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OZET

Komprestrler ginlilkk hayatimizda ve sanayinin cegsit-
1i dallarinda yayein surette kullanilan aletlerdir. Sag-
layacaklari basing, kullanilacaklari yer ve verimlerine

uyeun olarak cgegitli kompresdrler mevcuttur.

Bu calisma iginde, cegitli kompresdrlerin tanitimi
ve Ozellikleri tim incelikleri ile yapilmis ve kompressr
imal eden bir fabrikada, proje hazirlayan mihendislerin
kullanacaklari hesap metodlérl drnek bir kompressr iize-
rinde uysulanarak verilmigtir. Bu dtkimanin kompresor

projesi hazirlayan mihendislere bir rehber olacagy imit
edilmektedir.



RES WME

Les compresseurs sont les dispositifs couremment
utilises dans L'application et dans les divers domains
de lfindﬁétrie. Conformemént-aux preséions gu'ils
doivent four nir et suivant Les lieux d'utilisation et
Leur rendement, Les compresseurs divers sont mis en

oeuvre,

Dans Le cadre de ce travail, conception et proprietes
techniques des compresseurs, sont presentes en detail, en
outre, Les mehodes de calcul utilisees en cours de la
preparation d'un projet, en appliqdant directement ces
methodes sur un projet particulier, sont donnees., ILes
travaux experimentaux, en raison des impossibilites
diverses, ne sont pas ajoutes Le present document =
pourtant son capacite d'aidér Les incenieurs chargces de
preparer Les projets et d'etre conseiller de choisir un

) . L)
compresseur conforme a son usagre, je 1 espere.
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SIMTELER VE KISALTMALAR DiZiNT

Simeeler Aciklamalar
. AA~ : Erkek rotorlarin iki cenesi arasindaki ke-

sit¥ alani, m“.

AB Digi rotorlarin iki ¢enesi arasindaki ke-
sit alana, mz,

A  Civata kesit alani, mm-.

= Piston pernosu ile biyel agirlik merkezi

arasindaki uzaklik, mm,

¢ Krank dﬁnme‘aglsl.

b Piston ivmesi, m/snz.

P Biyelin eZim égls1.

c Piston hizi, m/sn.

C ‘vPistonun ortalama hizi, m/sn.

C oo Pistonun maksimum hizi, m/sn.‘
Dy ‘Birineci silindir capi, mm.

D, fkinei sil;ndif cap1, mm.

A Strok silindir ¢api orani.

e Kalinlik, mm,

E . 01i hacmin orani.

Eb Biyelin agisal ivmesi, rad/sn?,

££(max) Biyelin maksimum agisal ivmesi, rad/sn°.

& ' Slklétlrma orani.



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNI (devam)

Simereler

(o

Tvo

qatalet

F
saz

1

Aciklamalar

Volimetrik wverim.

Toplam volimetrik verim.

~Atalet kuvveti, N.

taz kuvveti, N.

Birinci kademe silindir pernosuna etkiyen
kuvvet, N.

ifkinei kademe silindir pernosuna etkiyen
kuvvet, N.

Diizeltme faktsril, mm,
Maksimum diizeltme faktbrﬁ; mm.
Kompresoriin debisi, m3/saat.
Biyelin agirligi, N.

Krank kolunun agirligi, N.

Krank muylusuna indirrenmis agirlik, N.

Kfank muylusunun aglrllél, N.‘

Birinci kademe pistonunun agirligi, N.
ikinci kademe pistonunun éélrllél, N.
Bir krank ig¢in indirsenmig kitle, N.
Karsi agirlik, N.

Ozeiil afairlik, N/mm3

Piston ylksekligi, mm.



SIMGELER VE KISALTMALAR DizZint (devam)

Simeeler Aciklamalar

Jp | Polar atalet‘momenti, mm4.

k Yay sabiti, N/mm.

L ' Biyel ugunlupu, mm,

Lr Rotor uzunlugu, m.
A Krank biyel orani.

Megl Birinei kademe efilme momenti, Nmm.
Megllﬂ ikinéi kademe egilme momenfi; Nmm,
ZMi Tegetsel atalet kuvvetlerinin piston

pernosu eksenine cs8re momenti, Nmm.

Mf Reaksiyon momenti, Nmm.

my : Erkek rotorlarin genelerinin sayisi.

m  Biyel kiitlesi, ke.

m Krank muylusunun kiitlesi, ke.

mp _ Perno kﬁtlesi, koo

mx' | Karga aélrl;gln kiitlesi, ke.

m1 | Piston pernosuna indirvenmis‘kﬁt;e, ke,

m,, Krank muylusuna indirgenmis kiitle, kg.

m3 Biyel afirlik merkezine indirrenmig kiitle,

ma Birinci kademe piston kiitlesi, ke,



Simsreler

IPiq
S

il res

PiII res

SIMFELER VE KISALTMALAR DIizZINI (devam)

Aciklamalar

Ikinei kademe piston kiitlesi, ke,

Bir krank i¢in indircenmis kiitle, ko,

Erkek rotorun donme sayisi, dev/dak.
Komprestrin teorik ﬁﬁcﬁ; BG.
Kbmpresbrﬁn rergek gtlicll, BG.

Devir sayisi, dev/dak.

Merkezkac kuvvetinin etkisi, N.
Biyelin merXkezkag kuvveti,_N.

Emniyet basincz, N/mmz.

“Atalet kuvvetlerinin bileskesi, N.

Ikinci kademe ciris basinei, bar.

Son kademe glkls basinci, bar.

Giris basinci, baf.

Cikis ba31n01; bar.

Birinci mertebeden atalet kuvveti, N.
ikinei mertebeden atalet k;vveti, N.

Birinci mertebeden atalet kuvvetleri
bileskesi, N.

Ikineci mertebeden atalet kuvvetleri
bileskesi, W,



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI (devam)

Simﬁelerk Acaklamalar _
Q | Isi, Nm.
R . Evrensel raz sabiti, kJ/ke K.
T | ' Yaricgan, mn.
‘? Karsi agirligin uzakligi, mm.
s ' Piston yolu, mm.
S Giris entropisi.
SII - -Cikag entropisi.
G Gerilme, N/mm2
GAK Akma cerilmesi, N/mmz.l
g;g Egilme rerilmesi, N/mm2.
G;m‘ Emniyet rerilmesi, N/mm
GE' Cekme ﬁerilmesi,'N/mmz.
t;k Kopma cerilmesi, N/mmz.
t;y GCevresel rerilme, N/mmz.
Y. Eksenel serilme, N/mmz,”
. Sicaklik, K.
Ty '  Birinci kademe c1ikis 81cak11§1, K.
T Giris sicakligi, K.
T2 | Gikis 31cak11é1, K.

W Depo hacmi, m3.



SIMMPELER VE KISATTMALAR DIZiNni (devam)

Simceler Aciklamalar

v .‘ikinci kademe ~irig hacmi, ms.

v 011 hacim, m3.

Vp Silindir aktif hacmi, m3.

Vg Birinci. silindire alinan ~az hacmi, mo.

VlS Biringi‘s'lindire ~iren razin hacimsal
deébisi, m”/dak.

Voo | ikinci silindire alinan raz hacmi, ms.

V2S Ikinc? silindire riren razin hacimsal
debisi, m3/dak.

V1 ‘ Giris hacmi, m3.

V2 ¢1k1$ hacmi, m3.

W | -Toplam ig, Nm.

WAB | Gazin silindire alinmasindaki is, Nm.

WBc Gagln silindir icerisinde 31klst1f11ma
isi, Nm.

WCD Gazi depoya verme isi, Nm.

qukéd Iki kademede yapilan is, Nm.

w Acisal hiz, rad/sn.

. Kritik agisal hiz, rad/sn.

W, Biyelin agisal hlgl, rad/sn.

Wb(max) Biyelin maksimum ac¢isal hizi, rad/sn.



Kisaltmalar

UON Ust ©1ii nokta.

AON Alt 61U nokta.



1. GIRIS
1.1. Komprescriin Tarihcesi

Demir devri Oncesinden beri endistrilesmenin bir gere-
gi olarak =zazlari hareket ettirme ihtiyaci vardi. Aslinda
sadece endlistride degil, srimliikk yasamamizda zamanla artan,

sikistirilms buhar ve cazlar “nem kazanmistir.

insanoglu gsikistirilmis havanin bazi islerde kullani-
labilecegini, zamanimizdan 5000 yil once diisiinmeye bagla-~
mistir. M.0. 2500 yilindan itibaren sikistirilmis havanin
nasil elde edilebilecegi iizerine ¢alismalara basglandz. M.0.
1500 yilinde keg¢i postundan basit, elle islenmis kdriikler
yapildlr ve sikistirilmig hava ilk defa bu gsekilde elde e-

dildi (Chlumsky, 1965).

Endiistrinin selismesiyle birlikte ihtiyaglar cogalda.
Daha yiiksek basinglarda, daha siireli ve daha ¢ok miktarlar-
da sikistirilmig gazlara ihtiyag duyuldu. Bu ihtiyaclara
el ile saglamak zor ve tehlikeli idi. Iste o zaméndan S OoN-
ra basit olarak kompresdrlerin dizaynina baslandi. Glnli-
miizde halen yeni, denenmis ve verimi yiksek kompresérlef'
imal edilmekte olup, kompresdrlerin daha da mikemmellesti-

rilmesi ig¢in ¢aligmalar devam etmektedir.
1.2. Sikistirilmis Caz ve Buharin Onemi

Bir akiskan olarak wgazlar yiksek basingtan algak ba-
sinca doZru hareket eder. Hemen hemen blitin sistemler caz
hareketine ihtiya¢ duyarlar. Sikistirilmis hava artan ve-
rimliligiyle c¢ok Snemli olan endiistri dallarainda kullanil-

maktadir. Banlar madencilik, metaluirji, insaat mihendis-



1igi ve mimarlik, bitiin makina konstriksiyon dallari, ener-
Ji mthendisligi ve diger bir ¢ok kullanim alani sayabili-
riz. Bu sistemlerde liretimin bir vasitasi olarak tahrik
glicli sereklidir. Genel olarak bir cazi yilksek basinca ¢i-

karan alete kompresdr diyebiliriz.

Sikistirilmigs hava, agir kimya endistrisinde, 8rne-
gin 300 bar basingla soda lretiminde ve komiir madeninin
kimyasal igleminde, yaklaslk 1000 bar basingla sentetik
nisadirin lretiminde, 2500 bar'a kadar basing kullanila-
rak etilenin birlestirilmesinde ve daha pek ¢ok iglemler-

de ¢ok ®nemli rol oynar (Chlumsky, 1965).

Havali (pnbmatik) makina ve takimlarin avantajlari,

emniyetli, basit, kallanigli ve agirligi az olmasidair.



2. KOMPRESURLERIN SINI FLANDIRILMASI

2.1. Genel

Kompresdrlerin s1n1f1and1r11ha31 bir ¢ok kriter
gﬁzﬁnﬁne alinarak yapilabilir. Bunlarin bazilari g¢aligma
prensibi, basing orani, kapasite olabilmektedir.

¢aligma prénsibine gbre komprestrleri iki gruba a-
yirabiliriz. Biitiin kompressrler iki c¢alisma prensibinden

yalniz birisine gore ¢aligsirlar (Nisenfeld, 1982).

I1k ¢alisma prensibini kullanan kompressrlerde Bir"
miktar gaz bir odada kapatilip, odanin hacmi kiictil tiiliir
Ve gazin basinci arttirilir. Bu prensibe szére calisan

komprestrlere pozitif yer defistirmeli komprestrler denir,

Sikistiralmig gaz elde edilmesinin ikinci prensibi-
ni kullanan kompresdrlere dinamik kompresdrler denir. Bu
prensip kinetik enerjinin potansiyel enerjiye donilistiiril-
mesine dayanir, Aklgkanlh hizi daha yiksek bir hiza yik-
seltilir. Sonra akigkanin hizi diistiriilerek akigin sekli
degistirilir~ve bﬁylede kinetik enerji potansiyel (pasing)
enerjisine déniligtiriliir. Kinetik enerjinin potansiyei e-
nerjiye doniigiimii Saint-Venant teoreminde belirtildigi gi-
bi enerjinin donlisimil prensibi ile agiklanabilir.

Kompresdrlerin siniflandirilmasi ig¢in diger bir
kriter giris ve ¢ikis basincidir. Cikig basincinin girig
basinecina orani sikigtirma veya basing orani diye adlan-
dairilir. Sikistirma orani igten yanmali motorlardaki ei-

bi olmayip farkladair.

Atmosfer basincinda makinaya giren ve sikistirma

orani 3'den daha az olan makinalar korikler diye adlandi-



rilarlar. Son basinci 2 bar'dan 500 bar'a kadar olan ma-
kinalar kompresdr diye isimlendirilirler. Kompresorler,

digik basing, orta basing ve yﬁksek basing¢liy kompresdrler
diye de 31n1f1and1rilabilir1er. " Son zamanlara kadar bu
siniflandirma tutarsizda., Bu tutar51zlig1 gidermek ic¢in
bu gekilde siniflandirilan kompresdrleri uysulamalarinin
sinirlari ¢ikigs basinci esasina gire agagldaki gibi stan~
dartlastiralmig tlr.l

a) Cikis basineir 25 bar'a kadar olaniar dﬁsﬁk ba~

sin¢ kompresdrleri |

b) ¢i1kis basinci 25'den 100 bar'a kadar olanlar or-

ta basing kompresdrleri

c) Gikig basinci 1OQfden 500 bar'a kadar olanlar

yliksek basing komprestrleridir (Chlumsky, 1965).

Cikan havanin miktara esasina gare kompresﬁrlerin
siniflandirilmasi ise goyledir.

a) Kiigiik pistonlu kompresdrler 160 m /saat'e kadar

b) Orta kompresdrler 160'dan 4000 m3/saat'e kadar

¢) Biiyiik kompresdrler 4000 m3/saat'drn dshe fazla .

olanlardir (Chlumsky, 1965).

Yilksek sikistirma oranina sahip kompresﬁrlerin S1-
kigtirmasi iki veya daha fazla kademeye gdre siniflandi-
rilabilir. Kademe sayisini arttirma, emniyeti arttirma
ve girig gliclinil disiirebilmek ig¢in yapilir. Tek kademedeki
sikigtirma i¢in makinanin Slcilisine bagli oiarak maksimum
basing orani 5 ile 8 arasinda olabilir. Cikis basinca
500 -bartdan yliksek olan. ¢ck kademeli pistonlu makinalar
hiper kompresdr diye anilirlar. Bunlar 7 kademeye kadar
olabilmektedirler. Yiksek girig basinci (drnegin 270 bar)

ve diglk basing orani (6rnegin 1.1) olan kompresdrler sir-



kilasyon pompasl veya sirkiileyici diye kabul edilebilirler
(Nisenfeld, 1982). Cok kanatli kompresdrlerde sizinti ka—
yiplari ¢ok “nemlidir., Bu ylzden dlsik sikistirma oranla-
r1 ve blylk faz hacimlerinin sikistirilmasi ig¢in kuallanail-
masl uycsundur. Pozitif yer degistirmeli makinalarin kap-
saminda olan pistonla kompresdrler sikistirilan hacmin he-
saba katilmadan drta ve ylksek sikigtirma oranlari igin
killanilirken, dcnel kompresdrler dlisiik sikistirma oranla-
r1 ve diisik veya orta gaz hacimleri igin uygundur. Jet
kompresdrler diisiik ‘basing¢larda ve bliylk gaz veya buhar ha-
cimlerinin sikistirilmasinda oldukga kabiliyetli g¢aligir-

lar (Chlumsky, 1965).

2.2. Dinamik Kompresorler
2.2.1. Eksenel komprescrler

Eksenel (aksiyal) akisli makinalar prensip olarak
santrifiij makinalara benzerler. Hava, sabit ve donel bir
dizi kanatlarin arasindan rotorun eksenine paralel olacak
sékilde gecirilir. Cenelde verimleri santrifiij makinala-
ra gdre dsha yiksektir. Clnki basit ve kiss yola sahip-.
tirler. Biyik hava hacimleri ig¢in ¢zellikle uysundurlar.
Pakat santrifilj makinalar ag¢ik alanlarda, miktar agisin-
dan kullanilmalari daha ayfundur. Santriflij makinalarda
cikis basineci veya sikistirma oranindzki degisme nisbeten
kiclktir.

Eksenel komprestrin iki temel elemani vardir. Bun-
lar rotor bovunca bir.s1ra halinde rotors baflanmis olan
nareketli kanatlar ile sdvdeye baflanmis olan sabit kanat-
lardir. Sekil 2.1.'de eksenel kompresdrin rotoru sOriil-

mektedir (Nisenfeld, 1982).



Sekil 2.1. Eksenel komprestrin rotoru

Sentrifiij kompresdrin diffiztrinde olduiZu gibi ekse-
nel kompresdrlerde eZri olarak yapilmis olan kanatlarin
0ldugu yerde saz akieil hizlandirilir. Donel kanatlar ta-
rafindan gazin mutlak hizi arttirilir. Hareketli kanatla-
ra gére gazin bagil hizi diser, mxtlak‘h1z1 artar. Bu ig-
lem kanat grubu boyunca siirekli tekrarlanir. Gaz sabit
kanatlardan gecerken difilizbrde olduZu sibi basinci derece
derece artar. Dagitilan havanin miktari santrifij makina-
lara gCre c¢ikan basing tarafindan daha kullanisli hale re-~
tirilir (Warrine, 1982).

Eksenel kompresirler kapasitesi 65 m3/3n ve effek-
tif basinci vaklasik 14 bvar'a kxadar olan verlerde secilme-

si uyg.ndur. Sekil 2.2.'3e eksenel komoresdr rérilmekte-

dir.
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Jekil 2.2. Ondokuz kademeli eksenel kompresdr

2.2.2. Santrifiij kompresdrler

Bir santrifiij kompresorde ¢ok kanatll bir cark bir
govdede ¢ok hizla rotatif olaraﬁ doner. Hava kanatlar ara-
sinda hizlandirilir ve ydni degistirilerek kanadin Jcuna
dogru firlatilir. Kanadin ucunéan yiksek basing ve ylksek
hizla ayrilan hava difilizore girgr. Akisin yodnilinde alan
blylimesi vardlrbve burada hlzdajbir azalma ve basingta o-
nemli bir artis mevdana gelir. Hava difizbSrden derece de—
rece hizinda diisme ve basingta értmayla kivrimla cercgevede
dolagir, cark dondliZi silirece gefekli olan hava igeriye ali-
nir. Kompresdr tek akisli olar%k pilindigi zaman hava car-
kin bir tarafindan, ¢ift akisli|tip olarak bilindigi zaman
hava ayni anda her iki taraflndén girer. Cift akinli komp-
resSrlerin avantaji, itme kuvveﬁinin cark ﬁzerinde‘denpe—
lenmesidir (Misenfeld, 1982). |
Gark, meksimum cevresel %121 300 m/sn olacak sekil-

I
[



de dondiiriiliirse, tek kademe ile 0.4 bar'a kadar ¢ikis ba-
sinci olan raz elde edilebilir. Daha yiksek basinglar is-
tendiginde, bu daha fazla kademe ilavesiyle elde edilebi-
lir. Umamiyetle 5 kademede 2.5 bar'lik ¢ikis basinea el-
de edilebilmektedir. Daha fazla basinglar icin kademe sa-
yisl arttirilabilir. ¢ikis basinci ve dagitilan havanain
hacmi birbiriyle alakalaidar.

Santrifiij kompresdrlerin galisma hizlari iyi perfor.-
mans i¢in ytksek olmasi gerekir.(ornegin 20000 dev/dak dan fa-
ha fazla). Esasen minuamum kapasite son kademedeki akiskan
tarafindan 160 1t/sn olaralk sinirlandirilmistir. Genellik-
le santrifij komprestrleri sogutmaya gerek yoktur (¢cok yiik-
sek basinglar ig¢in kullanilanlaw hari¢). Normal gallgma
basinei 6-7 bar olan santrifij kompresdrlerin verimi (yiik-
sek kapasiteli pistonlu kompressrler hari¢ olmak lzere)
pistonlu kompresdrlerden biraz disiiktiir. Sekil 2.3.'de
8 kademeli santrifiij kompresdr goriilmektedir (Chlumsky,
1965). |

-t i 4
4 l :
g f >

Ll b

Sekil 2,3, 8 kademeli santrifiij kompressr.



2¢2¢3. dJet komprestrler

Dinamik kompresdr grubundan olan jet kompresdrlerin
calisma prensibi kisaca gdyledir: Sisteme alinan buhar
veya gaz Laval nozuilunda ¢ok yiksek hiza erigtirildikten
sonra karistirma odasinda sikigtirilmis buhar veya rcazla
karigtirilir. Daha sonra bu karisim yiksek hizla diflizt-
re girer ve burada rcazin kinetik eﬁerjisi potansiyel ener-
jiye donisilir. Sekil 2.4.'de jet komprestr goriilmektedir
(Chlumsky, 1965).

J

Sekil 2.4. Jet kompresdr: 1) Laval nozalu sirisi,

. 2) gazin hizlandirilmasi, 3) Laval no-
zulu havasivla kompresdr havasinin ka-
rigimi, 4) difizdr, 5) komprdser eiri-
sie

Bu tiir kompresorlér vakum destilasyonu, sofutma tek-

nigi ve klima tesislerinde kullanilar (Avbar ve Yalcain,
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1973).
2.3. Pozitif Yer Defistirmeli Kompressrler
2.3.1. Dénel komprestrler

Bir donel komprestr bir kutuda bigimlendirilmis iki
donel eleman taraflndan gazin hacminin 51k1qt1r11ma81 pren-
sibine gbre g¢alisir. Bu elemanlarln slirekli cark gibi
ddnmesiyle kutunun ig¢ine alinan gazin hacmi kicgliltiiliir.
Buna baZli olarak basinci arttirilir, bu basin¢ artigi pis-

tonlu kompresdrlerdeki eibi hesaplanir. Bu hesaplamada

kallanilan formiil,

Vis

P.= P (
VZS

2 1

) (2.1;)

seklindedir (Nisenfeld, 1982). N

Sonugta elemanlar donerken ¢ikig eazi bir depo ig¢in-
de'toplanlr. Bu'tip komprestrler ¢ok avantajli oldggu:id—
dia edilmesine ragmen kompresor endiistrisinde en az kulla-
nilanlardir. Az kullanilmasinin en bliyilkk sebebi pahala
olmalaridir. Bu tip kompresdrlerin avantajlari ise kapaw-
site ve sikistirma oranlariyla disiikk donme hizinda ve ba-
kimdaki performanslariyla yilksek verimlilige sahip olma~
laridir. Genellikle kirli ve asindirici gazlarin sikigti-
rilmasinda dénel kompresdrlerin avantajlarlvtercih edilme-
lerini gerektirmektedir (Nisenfeld, 1982).
2.3.1.1. Paletli kompresidrler

Paletli komprestrlerin dizayninda pek ¢ok degigik-
1ik vardir. Hemen hemen biitln tipleri bir silindir sek-
lindeki rotorun seri bir gekilde radyal bir bogluk meyda-

na getirmesi prensibini takip eder. Rotor silindire ek-

santrik (merkezleri ayni olmayacak sekilde) monte edilir.
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Rotordaki ayni agikligi bir kanat tasair. Dis kenarin gi-
lindirle baglantisi santrifiij kuvvet tarafindan muhafaza
edilir. Rotor donerken bogluk arka arkaya geien komgu pa-
letlerin her bir giftinin arasinda artar ve azalir, Ige-
riye hava allnérak emme sistemi ¢aligtairilir. Emme siste-
- minin képandlgl yerde basma deligi agilir. Sistemin of: 78

lisma gevrimi §ekil 2.5.'de gdrilmektedir.

Z\! /2 7
M 2
/
I .w < -
S W

Sekil 2.5. Paletli kompresdriin ¢alisma cevrimi.

‘ r-rotorun yaric¢api, B-silindirin ya-
rigapil, e-rotorun eksantrikligi,
w-paletin gfenigligi, s-paletin kalin-
liza. '

Orta wve biliyiikk kapasiteli paletli kompresﬁrlerde ylk-
. sek hizlarda galigirken palet ile'gﬁvde arasindaki baglan-
.tlyl keserek aginma, siirtiinme kayiplari ve asiri isinma
tnlenebilir (Warring, 1982).

Bu tip kompresdrlerin yiksek hizda ¢alisanlarinin
kana¥ sayisi 10 ile 12 arasinda 31h1r1and1r11m1g olup, ¢1-
kis basinci 7 bar'a kadar temin edilebilmektedir. Gerek-
1li oldugunda birbirine vakin 8 kanat kullanilabilir
(Warrine, 1982), .

Paletli komprestrlerde valf yoktur. Ancak kompre-
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sOrlerde ¢ikis sonrasi kontrol amaciyla valf kullanilabil-
mektedir. Bunlar agik-kapali otomatik kontrol sistemleri
i¢in kullanilmaktadir. -

Paletli komprestrler bir veya iki kademeli olmakta-
dirlar. Su, hava veya yag ile sogutulmaktadirlar.

Tek kademeli paletli‘ﬁakinalar genellikle 4 bar'é
kadar kullanilmaktadir. Iki kademeli olanlari da 10 bar'
a kadar kullanilmaktadir. Bunlarin bu basing¢lardaki cga-
ligma hizlari 250 dev/dak dan 3500 dev/dak ya kadardir
(Warring, 1982).

2.3.1.2, Kayar paletli eksantrik kompresdrler

Alet, Sekil 2.6.'da goriildiigii gibi-dairesel byulmug
0 merkezli bir govde, O geometrikvmerkezi; govde merkezine
gore eksantrik konumda bir piston, pistonla Algizgisi boyun-
ca daima temasta olan bir palet ile sistemi muhite kapatan
bir kapak ve baglama elemanlarindan olﬁgmugtur. Mil pisto-
na kamalidir, mil d¢ndiirtiliirse ddnen piston govde iginde
emme ve basma olmak {izere degisken hacimli iki oda ayirir,
G manifoldundan alinan ha&a bdylece ¢ manifolduna basilir.
Palet (E-B) arasinda bir pefde olusturarak, piston doner-
ken oteleme yapar. BOylece emme ve basma odalarindaki ha-
vanin birbirine karigmasini dnler.

Burada, 0l hacim uygulamada bile mevcut degildir,
alinan hava tamamen basilir ve pistonlu kompresdrlerdeki
81U hacmin olumsuz etkileri tamamen ortadan kaldirilmig-
tir. Emme agzina bir subap koymak gerekmez; Emme isi,
atmosfer basincinda ve ona ¢ok yakin basingta bir emme o-
lup, emme subabinin olumsuz etkisi burada mevcut olmaya-

cak, bu yiizden bu kompresdr daha verimli olacaktir.
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Sekil 2.6. Kayar paletli eksantrik kompresor:
1) govde, 2) piston, 3) mil, 4)pa-

let.
Aletin kendisini tahrik eden motordan cekecegi giig

Sekil 2.7.'da gbriilen diyagramin. alani kadar olur.

P 1

-~V

Sekil 2.7. Kayar paletli eksantrik kompressriin
P-V diyagrami. 1-2 emme, 2-3 adia-
bat sikistirma, 3-3 ozibar basma.
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Yapiminin kolaylifl ve veriminin ylikksekliZi yanin-
da bu komprestr diger loblu ve paletli kompresdrlerde de
oldugu gibi 4 atmosferden daha ylksek basing saglayamamak-
vadir. Ancak aleti kademeli yaparak daha yliksek basingla-

ra glkllabilmektedir.l

2.3.1.3. Rotorw. ceneli (loblu) kompresdrler

Rotoru ¢eneli kompresdrler kuru tip donel vidala
komprestrlerle benzer prensipte g¢aligirlar. Fakat sadece
digllk basing¢lar ig¢in kullanilabilirler.

Volimetrik wverim, rotorlar wve.rotorlar ile gercgeve
arasindaki mimkiin qlabilen kiiciik agikligin saélanma31.ve
bu gekilde sﬁrﬂﬁrﬁlebilecek acikliga baglldlr; Grikis ba~
sincy sistemdeki daha sikistirma yapllmadah tnceki basin-
ca baglidir. ¢Cinkii sercek bir sikigtirma yapllamaz; Bu
ise 0.6-0.7 bar'in lizerindeki basinglarda verimi dﬁgﬁrﬁr;
Ancak iki kademeli makihalgrdéauygun verimle iki bar ba-
sing elde edilebilir. Roots kanatlarinin 6zel bi¢imlendi-
rilmesiyle 3 bar'a kadar istenilen basing elde edilebilir.
Kanatlarin bu sekilde big¢imlendirilmesinin baglica avan-
tajlari: Ozellikle hava veya gazlarin dligik g¢ikig basing-
lari i¢in kullanilmaya her an hazir olmasi ve konstriksi-
yonlarinin basit olmasidir. Roots kanatlarinin gail§ma:h1-
'z1 blyilk makinalar ig¢in yaklagik 250-dev/dak dan 6000
dev/dak'ya kadar siralanabilir ve kiicikler i¢in siiper hiz-
11 dtnenler kullanilar (Warring, 1982). Genellikle yiiksek
hizli olanlar makinanin boyut.nu dﬁ§urmek ;gin:kg;;anlllr_

lar. Boylece bu iglem sayesinde hacimsel verim arttirilir.

1Alet lizerinde ¢aligmalar ihtira berati sahibi Dog¢.Dr.K.
Yal¢in tarafindan halen sirdiiriilmektedir.
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s1zinti orani makinanin boyutlarina bagli degildir. Fa-
kat basincin artmasiyla sizinti da artar. Cikastaki ba-
sin¢ ve sicaklik, girigteki basing ve akiga baglidair.

Gr1kig pasinci 0.6 bar'a kadar olanlar digerleriyle
karsilagtirildiginda verimleri daha yiliksek olmaktadir.
Maksimum basinca ¢ikilmak istendiginde kayiplar arttifin-
dan tek kademelide 1 Dbar'a kadar ulagilabilir. Iki ka-
demelilerde ¢ikig basinci 2 Ybar'a kadar olabiimektedir.
Ara soButma sayesinde ¢ikig sicakligi muhafaza edilir.
Roats kanatlari 1 bar'in altinda 1.4 -8.5 m3/dak kapasite

igin kullanilabilmektedir. Sekil 2,8. de loblu kompresor
gorillmektedir.

Sekil 2.8. Loblu kompresor.

2.3.1.4. Sivi bilezikli komprestrler

S1vi1 bilezikli kompresdrler yaglamasiz pozitif yer
deéistifmeli kompresdrlerin diger bir tiﬁidir. Rir roto-
ra bir seri halinde sabit kanatlar takilir ve silimdire
monte edilir. Silindir ile kanat uglari arasinda bir mik-
tar bosluk kalir. Sekil 2.9.'da sivi bilezikli bir komp-
resdrin gorinisii verilmistir. |

Hava tretecek makina oldugu zaman genellikle silin-
dir su ile doldurulur. Calisma sirasinda su rotor kanat-

1ar: etkisiyle silindir atrafinda taglnlr; Santrifij kuv-
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vet nedeniyle silindirin etrafinda kati bir halka olugur.
Rotor uglariyla silindir ig duvari arasindaki mesafeye go-
re sivi bileziklerin durumu deZismektedir. Sonug olarak
kanatlar arasindaki bogluk kayar paletli kompresdrlerde.

oldugu gibi dairesel bir sekil alar (Warring, 1982).

Sekil 2.,9. Savi bilezikli kompresdr.

Silindir duvarlarainin uycsun dizayni ile her devir-
de sikistirma ve genisleme‘yapllmaktadlr. Calisma si-
rasinda su kompresdre disardan yvollanmakta veya 1si de-

gistiricisinde devir-daim yaptirilmaktadir.

cak pratikte enerji kaybi vardir. Bu kanatlarin g¢alkalan-

magindan kaynaklanlra(Warring,‘1982).
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Siva bilezikli kompressrler ayni isi yapan pistonlu
kompressrlere fFOre verimi daha dﬁsﬁktﬁf. Fakat yagsiz ca—
llsma31ndan dolayi siva bilezikli komprestrler kimya en-
distrisinde ve vakum pompasi olarak kullanilabilir,

Sivi bilezikli kompressrler 1 ile 80 m3/dak yapilir—
lar. Qaligma hizlari 300 ile 3000 dev/dek arasinds ‘olup

makinanin boyutlarina gore deZismektedir (Warriné, 1882).

2.3.1.5. Vidali kompréssrler

Donel vidali kompressrlerde helisel oyuk agilmig o-
lan bir digi rotor ve bu disi rotorla galisacak bir erkek
rotor vardir. Rotoru‘geneli komprestrlerin tersi olan bu
kompressrlerde fFaz yavag yavasg sikigair. Erkek rotorda 3
veya 4 gene bulunur. Disi rotorda 4, 5 veya 6 gene bulu-
nur. Sekil 2.10.'da FOruldigil #ibi, genenin profili asi-
metrik (2 egriden olusan) veya dairesel olmaktadir
(Chlumsky, 1965).

¢/ ll/,
Dy ¢ f.w»x%im‘_,..‘..al
QAZfﬂ'iHEEH. 2

N 2
h “

Sekil 2.10. (Cene profilleri.
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Yeni yapilan tiplerinde rotorun dig capr degistirii—
memigtir. Iki rotorun geneleri birbiriyle temas etmekte-
dir (gekil 2.11 )&, , . .

X

§ekil 2,11.. Iki kademeli bir komprestrim senel
: goruniisii. A) yaZ pompasi, B) disi

rotorlar, C) hava girisi, D) komp-
resorin iginde valf ayarini temin
eden iki digli, E) govde, F) erkek
rotorlar, G) hava ¢ikisi, H) soguk
yag girigi, I) rulmanin yuvarlanma
baglantisi, K) sogutma fani.

Iki saft birbirine eksenel digliyle baflanmistir ve
bu digliler arasinda rotor.un geneleri arasindaki bosluktan
daha kiiciik bir bosluk'blrakllmlstlr, Saftlarin baglandig
digliler lizerindeki Gislerin oram1i rotorlarin ﬁzerindeki‘
¢enelerin sayisina baglidar. Diéli‘kﬁgﬁk bir tork iletir.
Ald1gr torkun en fazla % 10'unu iletir. Ciinki disli rotor

kegeye benzer bir mekilde girev yapmaktedir (Chlumsky, 196%).

v
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Bu tip kompresdrlerde hava ne radyal ne de eksenel

yonde akar., Hava: akisi heliseldir. Erkek rotorun g¢enesi

disi rotorun genesine sore daha hizl:i donmektedir. Vidals

kompresdrin Sekil 2.12. de ¢alisma prensibi soriilmektedir.

Sekil 2.12, Vidalia kompresdriin gallsma prensibi,

Bir pdvde igine monte edilen rotorlarin giris tara-
findan digi ile erkek rotor arasi hava ile doldurulur. Ro-
‘torlarln her ikisi de ddnerek iki rotor arasina alinan ha-
va saikistiralar. Iki rotor arasinda kalan havanin hacmi
kiigliliir ve basineci artar. Basinec:i arttlrllmls.olan hava
¢ikis tarafindan kullanilmak ig¢in sevkedilir.
Vidalil komprestrlerin calisma gevrimi (Bkz. $ekil'2;12)

dart asamadadir.

1. Emme: Rotorlarin ¢enelerinin arasina emme tarafins

dan gaz alinir.

2. Tasima: (eneler arasiné alinan gaz dig ¢evre boyun-
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ca basineci degistirilmeden erkek cenenin araligir doldurul-
masina kadar tasainair. |

3. Sikigtirma: Disi ve erkek ¢eneler arasindaki sa-
zin basinecl rotorlarin dbnmésiyle makinanin sonuna doZru
artar. |

4. Basma: Sikistirilmis olan gaz erkek genenin de-
vamli bir gekilde donmesiyle disariya atilir. Sikistirma
oranindaki kayip, paletli kompressrlerdeki kayiba benzemek-
tedir.

Bu kompresSrlerin calisma hizi ¢ok ylksektir. Kii-
¢lik makinalar 32000 6ev[dakyé,kadar ¢ikabilir. Biiylk maki-
nalarin en diigligi 3000 dev/dak dir. Sikistirilmis ecazin yo-
gunlaguna bagll‘olarax ¢cenelerin gevresel hizi 50 ile 100
m/sn ye kadar siralanabilir. Havanin hizi 80 ile 100 m/sn
arasindadir. Yiksek hlzlavdﬁnen makinalar kiiciktiir. Ha;
fif makinalar, genis hacimler kaplayabilir ve bunlar igin
8zel malzemelerin kullanilmasina gerek yokbtur. Rotorlar
normal karbon geliginden dtviillerek yapilir. Hacim bliytidiik—
¢e adyabatik verim artmaktadir (Chlumsky, 1965). .

 Tek kademeli komprestrler kullamldiZi zaman 3 bar
basinca kadar 4.i§gfi®ﬁETm3/d%k kapasitesinde vidalil komp-
resdrler yapllmaktadir. iki kademelilerde basing 7 ile 10
‘atm arasinda defismektedir (Chlumsky, 1965).

Orta bﬁyﬁklﬁkteki'birhkompresar maksimum 40001n%@aat
ve sikistirma orani 3 ile ¢alistiZinda toplam verimi % 80
e kadar c¢ikmaktadir. Blyik makinalarda verim daha da art-
tirilabilir. Yﬁksﬁz>9a11ama esnasinda harcanan eii¢c o0lduk-
ca kﬁgﬁktur. Bu kompresdrlerin 8zelligi hiz ile adyabatik
verimi karsllagtlrlldlﬁlnda ¢ok dilizgtin bir efri verir (Se-

kil 2.13.'de gbrilmektedir). Kaca®in azalmasiyla hiz ar-
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tar ve ayni zamanda hidrolik ve mekanik kayiplar artar.

PP 6000 7500 8000 12000 15000 v /chak
- 36 . \ 1 1 1T
_ Vo b e O e e
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gekil 2,13, Tek kademeli vidali komprestrler icin
sabit verim eérilerine kargiy dagiti-.
lan raz miktari ve sikistirma orani.
Farkli sikistirma oranlari ic¢in sabit verim eZrile-
ri ve tek kademeli komprestrlerin kapasiteleri sorilmekte—
dir. Egfrilerin diizein olan yerleri kiigiik verim deZisiklik-
lerini gtstermektedir. Sikistirma oraninin kapasiteyi gok
az etkilediéini sabit hiz c¢izgileri gﬁsterﬁektedir
(Chlumsky, 1965). | | '
Bu kompresﬁrlerin hassas islenerek yapilmas1 serekir.
Clinkii rotorlarin ¢api 100 ile 500 mm arasinda degisirken ro-
torlarin ceneleri arasindaki, ceneler ile silindir duvarla-
r1 ve rotorlarla givde arasindaki bosluk 0.1 ile 0.5 mm a- .
rasinda olmalidir (Chlumsky, 1965). Rotorlar saft boyunca
sS4 Veya vag gecirilerek sogutalur. Bu da metallerin birbi-
rine temasini Ynler. Rotorlarin vaglanmasina ihtiyag¢ yok-
tur. Ba ise gazin vaflanmamasini saglamaktadir. Yagla ka-
rismayan gagzin kullanim sahasi ac¢isindan avantajlari war-
dir. Sadece rida endlistrisinde degil kimya endilstrisinde -

ve havalil makinalarda da k.llanilmaktadair.
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Bu vidali komoresbrin Snemli iki 5zellifi vardir,
Yag sarfiyati ¢ok azdir ve silindirde yviriilma meydana
celmemektedir. Tn Onemli Szellifi ise basit olmasidar.
Imme ve basmanin kesikli olmasindan doiayl &Eksek frekans-
ta ses ¢ikarmasi en blyik dezavantajidir. Bui sesi azalt-
mek icin sustuarucular emme ve basma borxlérlna yefleéti—
rilmektedir. Cenelerin hizina ve sayls;ha'baéll 6lafak'
dogal frekans 200 ile 1500 1/sn arasindz degismektedir,
(Chlumsky, 1965). Sekil itibarivle yiksek Trekanslar he—
saplanabilir. Fakat bunlar gok az etkilidir.

KompresSr tarafindan terk edilen hacinm,

. 3, N o,
V= (Ay+ AZ) m L N, Nvo (n~/gak ) (2.2.)

-
’

formlllyle hesaplanabilir (Chlumsky, 1965). Burada,

Aq : Erkek rotorlarin iki genesi arasindaki kesgit

alani (mg)

A, : Digi rotorlarin iki genesi arasindaki kesit

B 2
alany (m~)
¢ Erkek rotorlarin cgenelerinin sayisi
L, ¢ Rotorun ugunlufu ()

N, : Erkek rotorun dﬁnme-éayﬁéi~(dev/dak)f
'Qvo

2.3.2. Pistonlu kompresdrler

.o

Toplam volimetrik verimdir.

Degigik hizlarda c¢alisan pistonlu kompresdrler ya-
pllabilif} Pratikte tek kademeli pistonlu kompressrlerde
maksimum glklslba31n01 vaklasik olarak 10 bar dir.ve iki
kademelilerde ise 70 bar'a kadardir, ¢ok kademeli piston-
lu kompresdrlerde dzel ihtiyaglar ig¢in 700 bar'a kadar ¢i-

kig basinci elde edilebilir (Warring, 1982). Dizaynec:
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ideale yaklasmak i¢in kademe sayisini segerken ¢ok dikkat-
1i olmalidar.

Biyuk kompresdrler kapali devre ile soButulur, sogut-
ma sirasinda kullanilan su mekanik sogutucular veya sogut-
ma kulelerinden gegirilerek sogutulur. Tekrar sicaklik
kontrolu ile ikinci kademedeki silindirde sicakligin gok

diigmesi Ynlemeye c¢aligilir.

Cift etkili kompresbrlerde pistonun diZer tarafindaki
bogluk kapatilir ve her iki tararfta sikigtirma igin kulla-
nilir. ‘Krank milinin her devrinde piston iki saikistirma
stroku yapar. Alternatif olarak pistonun bir kenari bi-
rinci kademe diger kenari diger bir kademe olarak kullani-
labilir. Bu iki kademeli kompresorlerde gecerlidir. Ay-
Tl ayri silindirler ¢ok kademeli sikigtirma icgin kullani-
labilir. | |

'Pistonlu kompresorlerin biiylikk bolimii tek kademeli ve-
yva gifﬁ kademelidir. Pistonlu komprestrlerin g¢aligmasi i-
¢in gerekli olan giic 2250 kW (3000 BG)'yve kadar olabilmek-
tedir. Tek‘kadémeli pistonlu kompresdrlerin giic ihtiyacx
elektrik motoruyla kafgllanlr. Orta olglideki pistonlu
kompresdrler degisik gekillerde yapllabilmektédir. Dik
pistonlu kompresdrler ayni hizada bir veya daha ¢ok siline-
dir ihtiva ederler. Cok silindirli Uniteler igin V;W,H
gsekillerinde dilizenleme yapilabilir ve L seklinde diizenl en-

diginde bir kranka baéll vatay ve diigey silindirler kulla-

nilir.

Silindirleri acisal bir gekilde diizenledigimizde ¥-
zel avantajlara dogmaktadlr{' Bunlar, hacim kiigiilmesi, &

girlik azalmasi ve dengelemedeki kolayllktir. Biiyiik maki-
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nalar i¢in I gekli avanﬁajlidlr. Bunda dik silindirde al-
g¢ak basing ve‘yatay silindir ylksek basing¢ ig¢in kullanil-
diginda tesisatinda kolaylik, sdkme ve takmasinda kolaylik

ve muhafazasinda kolaylik olmaktadir. Sekil 2.14.'de iki
kademeli kompressrler gorilmektedir:(Warring, 1982).

In line

 §ekil 2.14. Iki kademeli kompresirler.

Tek etkili pistonlu komprestrler normalde uzun govde-
~ 1i pistonlu tip iken farkli pistonlu ¢ift etkili kompresor-
‘ler de olabilir. §ekil 2.15.'de iki tipte gorilmektedir
(Warring, 1982).

Sekil 2.16.'da ebrildiizi gibi farkli veya kademeli de
olabilir (Warring, 1982).

vGenelliklemgbk kademeli pistonlu'kompresﬁrlerin kul-
lanimi ¢ok yﬁksek'ba51ng ihtiyaglarl i¢in sinirlandiril-
mistir. Ug kademede 175 bar's kadar gikis basinei elde
edilebilir. EZer gerekliyse kademe eklemeyle basing ve-

rimi derece derece yikseltilebilir.
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Horizontal opposed

V-type
vp (Boxer type)
Engine

8 B <

§ekil 2.15. Tek etkili ve ¢ift etkili kompressrier.

Sekil 2.16. Degisik tip pistonlu komprestriler.

Slrekli kullanimda her kademedeki sikigtirma orani ce-
nellikle 2.5 ile 3.5 arasinda olmaktadir. Gok kademeli ma-
kinalarda tasarlandi®i gibi araliklarla kullanlldlglndafbu
oran her kademede6Veya daha fazla olabilmektedir (Warring,

1982),
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2.3.2.1. Diyafram kompresorler

Diyafram kompresdrler yaglamasiz pozitif yer degistir-
meli kompresotrlerdendir. Dijafram kompresﬁrlef mekanik
tahrikli veya hidrolik tahrikli olmak iizere iki sinifa ay-
rilabilir. Diyafram hareketi metoduna gbdre ¢aligirlar.
Mekanik diyaframli kompresdrler hidrolik tahriklilere gi-
re gok kiigiik kapasitelerde liretim yaparlar. Bu iki tipin-
de kullanim alani ¢ok kisitlidir. Mekanik makinalar gdkv
si1k ve atmosfer Ba31ncln1n altindaki uygulamalarda kullas-
nilabilen biraz pahali makinalardir. $ekil 2.17.'de di-

yafram komprestr gortilmektedir (Warring, 1982).

fcikae

Sekil 2.17. Mekanik diyafram kompresor.

Hidrolik kompresdrlerde yiksek basing mekanik kompre-

sbrlere gbre daha kolay elde edilmektedir.

a) Diyafram komprestrlerin gergek avantajlari,sizdir-



27

maz halka kullanilmasiyla fazin sizmasa dnlenérek*
saglanair,

b) Gazin ayrigimi ve sikistirilmig fazin %100 yagsiz
tedariki mimkiindiir.

Bu komprestrlerdeki siniflandirmanin esas kriterleri

¢ikis hizi ve sikistirma oranidir (Warring, 1982),

Mekanik olarak ¢alisan diyaframlar normalde sentetik
plastlktlr. Hidrolik olarak ¢alisanlarda metalik dlyafram-
lar kullanilir. Metalik diyaframlar yiiksek basing meydana

getirirler. Her iki tipte de cok kademeli tipler vard1r.

243.2.2, Cok karisik caprasik (labyrinth) kompressrler

Segmansiz g¢alisan (ki bunun yerine geniglemig bozumlu
salmastra kullanilir) yaZlamasiz pistonlu kompressrlerin
tipidir. Bu salmastra siiindir duvarina oluk acmak ve pPig-
ton eteginde iri vida digi olugturmakls dlizenlenir. Pisto-
nﬁn gubﬁk salmastrasi genellikle labyrinth tiptedir. Dagi-
tilan hava yagsizdir. Rkat Pistonun segmanli tipleré g0—

re i¢ sizinti fazladair (Warring, 1982).



3. PISTONLU KOMPRESHRLERIN TERMODINAMIGT
3.1. Tek Kademeli Sikistirmada Yapilan Ig

Pistonlu bir kompres@rle.yapllan tek kademeli bir si-.
kigtirma gevrimi esas itibariyle li¢ islemden meydana gelir.
Birinei islemdé raz silindire alinmir. Ikinci islemde gaz,
belli bir basinca kadar 51k1$t1r111r; Uclincii islem ise

sikigtirilmis gazlarin bir depoya dold.rulmasaidir.

| Ideal sikistirma cevriminde, silindir iginde sikismig
olan gazlarin disari atilmasi sirasinda, silindir iginde
hig gaz kalmadigi kabul edilir. Halbuki gergek kompresdr-
lerde piston hig¢ bir zaman siiindirin en list noktasina ka-
dar gitmez. Cegitli teknik sakincalar nedeniyle silindirin
Ust kisminda pistonun ulagamayacagi bir hacim kallr.l Si-
lindir tabaninda kalan ba bogluga 61l hacim denir. gekil
3.l.'de silindir iginde’hig 61l hacim kalmadigi kabul edi-

len ideal bir 51k1§t1rma ¢evrimi goriilmektedir.

A noktasi sikigtirilmig gazlarin disari at1ldagl ve
pistonun geri gekilerek silindir ig¢ine yeni gaz alinmaya
basglandigl noktadir. Pl basineci silindir igine:allnan £Om
zin girig basineidir. Piston AB dogrusu boyunca geriye
dogru hareket ederek, Pl basincindaki gazdan V1 litre si-
lindir ig¢ine emer. Pistonun ileri dofru hareket etmesi ha-
linde P, basincindaki gaz BC (izotermik) veya BF‘(politro4'

1

pik) ya da BE (adyabatik) yoluyla P, basincina kadar sikis-

2

lDog.Dr.K.Yalgln tarafindan teknik sakincalari olmayan 81
hacimsiz kayar paletli eksantrik komprestr yapilmistir.
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tirilir, Basing P2 ye gelince gazin hacemi V2IVeya Vé ya

da V; degerini alir. Bu basin¢ta faz bir depoya dolduru-—
lur. D noktasinda silindir i¢indeki gazin tamami disari
atilmistir., Yani silindir veniden gaz almaya hazir durum-

dadir.

o v o = ol - — -

1
V2 v V2

‘Hacim

Sekil 3.1. Oli hacimsiz kompresdr ¢evrimi.
Kompressrle s1ki$t1rma isleminde yapilan ig, bu #i¢ ig-

lende yapilan islerin toplamina esittir. Bu ig,

o ' + . o"
Woe Wyos Moot Wop (3 1 )

$eklindp bulunabilir.

Bu islemlerin her birindeki isleri ayri ayri yazalim.
fazin silindire alinmasinda yapilan i§;

g TP Yy , (3.2.)

formiiliiyle hesaplanir. Cazin silindir igcerisinde sikigti-
rilmasi, |

Vo

WBC:{ P av (3.3.)
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formiiliivle hesaplanair. Sikistirilmis gazlarin P2 basincin-

daki depoya verilmesi sirasindaki yapilan ig,

Top™ P2 V5 (3.4.)

formliliiyle hesaplanir. S4 halde cevrimin toplam isi,
V2 _ |
! g ( g
WP V., -P, v2+//5 Pav (3.5.)
Vl

olarak elde edilir.

(3.5) denklemi ile verilen toplam is Sekil 3.1.'de
ABCD éeya ABF ya da ABED alanlari ile g0sterilebilir. Bu
alan pistona baflanmig bir yazici vasitasa ile, kompresdriin
¢alismasi sirasinda otomatik olarak ¢izilebilir. Buna. in-
dikatdr diyvasrami veya indikatdr karti denir. indikator di-
yagrami vasitasil ile kompresdrin yapmig oldugu gergek ig

tayin edilir.

Bir ecazin izotermik, politropik ve adyabatik sikigti-
rilmasi i¢in gerekli tersini}yig birbirindén farklidar.
Bir pazi izotermik olarék 51k1§t1rmak i¢cin gerekli olén ig,
diger hallerdeki sikistirma igin serekli olan iglerden aa;
ha azdir. Fkat cercek bir sikistirma isleminde gazin si-
caklifini sabit tutmak miimkiin olmaz. Silindir.gevresi S0-
gutma suyu ceketi ile sarilmak suretiyle; faz iglem sirasin-
da sogutularak izotermik hale yaklasilmaya calisilir. Buna
ragmen rergek sikistirma islemleri, izotermik halden ¢ok ad-

vabatik hale yakin bir politropik sikistirma olur.

Cergek sikistirma islemleri hig¢ bir zaman tersinir va-
pilmadigi halde, sikistirma icin rerekli minimum isi tayin

etmek lUzere, tersinir is daima hesap edilir. Biylece komp-
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resOrin verimini hesap etmek, veya verim belli ise, rercek

halde cerekli igi hesaplamak mimkiin olur.

Kapali bir sistemde, Ornefin bir silindir iginde bulu-

nan bir ideal fsazin Pl basinecindan P2 basincina kadar ce-

sitli politropik sekillerde tersinir olarak sikistirilmasa
igin, verilmesi gereken is agafidaki baZintilar ile hesap-

lanair.
Izotermik sikigtirma isi;

P

WanBRTIn —— (3.6.)
P,

formiiliiyle hesaplanir. Adyabatik sikigtirma isiy

va -2 Tel2 (3.7.)
o= k—l | 4 . .

formiilliyle hesaplanir. Politropik sikistirma isij;

?1V1‘ P2V2

n-1

W= (3.8.)

Bu bagintilar ideal razlarin kapali bir sistemde ter-
sinir olarak sikigtirilmasi ig¢in kullanilir. Daha Snce
incelenmis oldugu lzere, rercek bir eazin PV carpimi idéf
al halden farklidir. Bu nedenle gergek‘bir saz1n siklgtl—
rilmasi icin rerekli is rergek P ve rcercek V deferleri
kullanllarak hesaplanmalidir. Gergek bir cazin tersinir
ve izotermik sikistirilmasinda yapilan is Van Der Waals
denkleminden fayvdalanilarak asagidaki ~ibi hesaplanabilir

(Aybar ve Yalcin, 1973).
Vv

2 ' -
w;// Pav , (3.9.)

V1
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Pae 7Y% - 5 .(3.10.)

P'nin deferi yerine konulur ve sicaklifin sabit oldu-

gu kabul edilirse,

; ,
Vz ’2
W =RT/ AV _ . v (3.11.)
v-b V2
Vl , V1 :
vV ~-b
We R T 1n 'v2 5 a( % - %,) (3.12.)
1 1 2

bagintisi elde edilir.

Bu denklem sergek bir cazin V1 hacminden V2 hacmine
kadar tersinir ve izotermik olarak sikistirilmasi ic¢in oce-

rekli isi verir.

Cercek razlarin 6zellikle buharlarin sikistirilmasin-
da veya renlestirilmesinde yapilan is eazin i¢ enerjisi ve
entropi degerleri vardimiyla da balunabilir. Endlstride
¢ok kullanilan gazlar ve buharlar icin bu degerler c¢izel-

feler halinde verilmigtir.
Izotermik sikistirmada yapilan isin hesabi:

Termodinamigin birinci prensibinden kapalil sistem
ig¢ing
AU = Q - W , (3.13.)

Termo”inrmigin ikinei kan.n.ndan kapali sistem iging

Q=T8S (3.14.)

verine kovul «rsa;
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WaTAS -AU | ©(3.15.)
W o T(sz-sl)-'(UZ-Ul) | “ (3.16.)

[

Slk1$t1r11mas; 80z konusu olan gazin belli sicaklik-
ta ilk ve son basincina karsilik olan ehtalpi ve i¢ ener-

Ji degerleri cizelgelerden veya diyagramlardan alinair.
 Adyabatik sikistirmada yapilan isin hesaba;
W= Q"AU ‘ (3-170) :

Tersinir adyabatik bir proseste, Q= 0 olmaktadir.

‘N - - AU (3-180) .
W= —(U2-U1) ‘ (3.19.)
W Hl—H2 + (PZVZ—Plvl) | (3.21.)
Sikigtirmanin izotermik olmasi halinde P, V=P, V,
oldugundan, is ifadesi | -
V5 | o
. V2 ! ‘
W .,/ Pd¥= n R T In —= (3.22.)
v 1
1
veya
P, o . |
We -nRT1ln —- (3.23.)
1

seklini alar,

Adyabatik sikigtirma 31ras1ndahga21n sicakliga art-
tifindan ayni basinca kadar sikistirma yapildiganda, ad—"
yabatik olarak sikistirilmis sazin hacmi izotermik olan-

dan daha biiyllk olup, politropik sikistirma bu ikisinin
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ara31ndad1r. B4 nedenle adyabatik gikiestirma i¢in, izoter-
mik ve polltroolk sikistirmadan daha Tazla ige ihtivac var-
dir. gekil 3.l.'de de en fazla sikistirma isinin advaba-
tik sikistirmada olduga gbrilmektedir. Izotermik sikis-
tirmaya gdre politropik sikistirmadaki fazla is BCF alani
kadardir. Izotermik sikistirmava o8re advabatik sikistir—

madaki fazla is BCE alani kadardir.

Kompresdrlerde yapilan adyabatik sikistirma isini he-
saplarken, (Bkz.3.5.) denklemindeki liciincll terim verine

(3.7.) deki deger kon.lursa,

P_V.-P7
1V17Fo's
Woe Py VP, V, +——3 . (3.24.)

k(P V,-P,V,)

“.:lr = k:l (3025.)

veya fazin son hacmi yerine basing cinsinden degeri konu-

lursa,
- :
-k Plvl P2 —§% _ .
ki = ——————————— - —— ° 260
0 =) 1-( ) ) (3.26.)

bagintis1l elde edilir.

Son olarak bolitropik sikistirma isini hesaplarken,

(3.5.) denklemindeki igiineil terim yerine (3.3.) deki deger

konal .irsa,
P1Vq-PoV
W= P VPV, +—217272 (3.274)
11722 1
W ow n(Ey T Pl (3.28.)

n-1
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veya fazin son hacmi yerine basing cinsinden degeri konu-

lursa,

n-1

(3.29.)

bafZintisi elde edilir. Bu bagintida Vl kompresdrin silindi-
rine bir defada alinan gaz hacmidir. EZer kompressr daki-
kada N devir yapiyorsa, bir dakikada komprestrin silindiri-
ne riren sazin hacmi NVl olur. Hacim olarak NV1 degeri

kaillanilirsa, kompresdriin bir dakikada yvapmis oldugu ig el-

de edilir.

Bir sazin kompresdrle yani acik sistem halinde adyaba-
tik olarak sikigtirilmasi igin cerekli ig razin ilk ve son
entaloi deferleri k.llanilarak kolayca hesaplanabilir. Ad-
vabatik sikistirma haiinde Q= 0 oldufundan, W= - AU olur.

Bu degZer (3.5.) denkleminde verine konilursa,

W o= Plvl-P2V2—(Ué—Ui) | (3.30.)
W oo (Ul+P_V )-(U,+ P V) (3.31.)
L e | (3.32.)
We AH (3.33.)

bagintisi elde edilir. Kapali bir sistemde adyabatik bir
’51klst1rma vapilirken, sikistirma isi razin i¢ enerjisi ar-
tigina esit o0ldifa halde, acik sistemlerde yapilan adyaba-

- tik sikistirmalarda, sikistirma isi razin entsalpi defisi-

-mine esit olur (Avbar ve Yalgin, 1973).
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3.2. Ol Hacimli Kompresdr Cevrimi

Pistonlu makinalarda, pistonun silindir kapafina carp-
mamasl ve 1s1l cenlesmelere karsi, nistonun erisebilecegl
UON ile silindir kapaZi arasinda bir miktar bosluk biraki-
lir. Bua bosluga &lil hacim denir. Ol hacim kompresdr ti-
pine bagliy olmakle beraber, wnumiyetle 51U hacimin yiksek-
1igi c= 0.005 H+ 0.5 mm formiilii ile hesaplanir. Burada H

stroktir (Aybar ve Yalcin, 1973).

Gercek sikigstirma islemlerinde, sikistairilmig ecazin
depoya verilmesi sirasinda silindir ig¢inde kalan bir mik-
tar ylksek basingli ecaz genisleyerek silindir ig¢ine daha
az yeni gagz éirmesine_sebep olur,

0li hacmin orani, silindir 61ii hacminin siiindir ak-
tif hacmine bSliinmesiyle bulunur.
v _
Ex (3.34.)
p -
Bu oran konstriikksiyona bagli olmakla birlikte genel-
likle 0.05 den kiiglik olmalidir (Yalgin, 1980).

Sekil 3.2.'de §li hacimli bir kompresdriin basing ha-

cim diyagrami goriilmektedir.

Sekil 3.2.'de gorillen 1-2 efrisi silindir ic¢inde ga-

zin sikistirilmasini esterir. 2-3 P, basincindaki gazin

2

depoya verilmesini, 3-4 silindir
kismig razin tekrar genlesmesini ve 4-1 arasi da silin-
dir igine yeni caz alinmasini ifade eder. Piston silin-
dir igerisinde 3 noktasina kadar ilerler. 3 noktasinda-

ki L 01U hacimdir. V silindirin toplam hacmidir. Top-
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Vo | Vi

<
o
<

Sekil 3.2, OQ1ii ha01m11 kompressr ¢evrimi.

' ' V :01i hacim, V_:Silindir aktirf
ha01m, V_:Silindire alinan yeni
Faz hacml, V+V :Silindir toplam
hacmi, V :P baglnclndakl Fazin
P ba81nélna seniglemesinin bit-
t1gi hacim.

lam hacmin 61i hacim digsinda kalan kismina aktif hacim de-
nir, Vp pistonun siiplirdiigii hacimdir. Vs:silindire alinan
yeni gaz hacmidir. |

3.3. Volimetrik Verinm

Slllndlre alinan ﬁaz hacminin plstonun supurdﬁéﬁ hac-

me oranina volimetrik verim denir ve_4
? - 5 | (3-353)
v ‘ ,

formiiliiyle hesaplanir.

01t hacmin stz konusu oldugu silindirlerde, silindire

her defasinda alinan yeni saz hacmini hesaplamak i¢in, si-
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lindirdeki 61l hacim iginde kalan sikigtirilmis sazin, P2

basincindan Pl basincina kadar adyabatik olarak renislemesi

s8znline alinmalidir (Yalg¢in, 1980).

1
Pok |
V4== Vo(—f—) (3.36.)
1
VS = Vp+ VO- V4 (3‘370)
p X
2 \k
v, = \'>Vp+ V-V ( -5-1- ) o (3.38.)
\'s _zi PZT%' '
VS = Vp+ VO" V — V(T v (T) (3039-)
P P 1
| P,k
V = V - —— .
< P-t- EVp EVp( Pl (3.40)
. 1
| Pox
v, (1 +€- gl5-) ) |
flvﬂ V 1 v (3041.)
_ D
R 2 1_1{ | |
1, = 1‘*5"5"“1-?;) (3.42.)
’)_v - 1- E’((—i;') -1 - (3.43.)
-1

(3.43) ifadesinden de anlasilacagl cibi hacimsal ve-
rim, 51 hacim ylzdesine ve basing oranina baglidir. Ba-
sing orani bﬁyudﬁkge hacimsal oran azalar. OlU hacim yiiz-
desinin bliylik olusu da hacimsal verimin azalmasina sebep

olur,

~Hacimsal verim, izotermik sikistirmalarda, adyabatik



39

sikigtirmalardan daha biylktiir. Politronik sikigtirmalar-
da ise, politronik iis n deferi kiiglildiikgce hacimsal verim

bliylre.

'3;4; Gergek Sikistirma Diyagramlari

Komnrestrde indikator kartindan elde edilen gergek si-
kigtirma diyagramlari ideal haldeki P-V diyagramlarindan
olduke¢a farklidir. Sekil 3,3.'de gercek bir P-V diyagrami

gorilmektedir,

g v

Py

=

Sekil 3.3. Gergek sikistirma gevrimi.

Sekilde, 4 noktasinda silindir 51li hacminde kalan gag
‘ Pl basin01na kadar genislemis durumdadir. Bu durumda éi—
lindir girig supabi heniiz agik deZildir. Pistonun geriye
doZru hareketi ile silindir igindeki basing Pl basincindan
daha agafiya diiger. Biylece girisg supabi agilir ve gaz
silindir igine dolmafa baslar. Gazin igeri dolmasi ile si-
lindir ic¢indeki basing biraz ylikselir. Bu nedenle 4-1 eZ-
" risi diiz bir doZru lizerinde seyreimez ve Sekil 3;3;'de 80—
rildizli gibi siivan oynamasindan ileri gelen algalma ve

yikselmeler gortiliir.
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Gergek sikigtirma cevrimlerinde, silindir igine gaz

almak igin emme basincinin, girig basinci Pl den biraz da-
ha kiigllkk olmasi gerekir. Ayni sekilde, sikistairilmis olan

, basincindaki depoya verilmesi igin de P, ba-

sincindan biraz blylk basinca ihtiya¢ duyulur. - Giénki bo-

gazlarin P

salma supabinin ag¢ilmasi ig¢in silindir ig¢indeki basanein,

deyo basinci olan P, den biraz daha biliyllk olmasi gerekir;

2
Saikistirilmis olan gazlarln'bo§alt11mas1 sirasinda dé,
gazin emilmesine benzer gsekilde basing oynamalari olur.
Bunlarin sonucu olarak, gercgek indikatdr diyagramlarinin
alani, teorik P-V diyagramlarinin alanindan gekildéki ta-
ranmig alanlar kadar daha biiyik olur. Indikatsr diyagram-
lari gercek sikistirma diyagramlari oldufu igin, nratikte

kompresdrlerin verim kontrolil igin kullanilir,

Indikatdr diyagramlari pistona baflanmig bir yasziea
vasitasi ile otomatik ¢izilir. Pistonun tam bir devri so-
nucu Jekil 3.3.'de goriilen kapali bir grafik elde edilir;.
Bu grafiZzin gevreledigi alan basing ve hacim ig¢in segilmig
birimler goztnlne alinarak yapilan gergek igi verir. Indi-
katdr divagramlarindan elde edilen ige indikator igi de
denir,

Piston dakikada kag¢ devir yavpiyocrsa, bir dakikada o
kadar indikator diyagrami elde edilir. Indikatbr diyagra-
mindan gidilerek komnresdriin gergek gliclniin hesaélanma31
miinkiindiire Bu amagla aﬁaéldaki formil kullanilar.

' P L AN
indikatdr Bevgir Gicii (IBG)= "LHZB'@- (3.44.)
‘Burada,

p i Ortalama efektif basing (at)
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Pistonun hareket ettifi mesafe (m)

.

e o e 2,
Silindir kesiti (cm )
N : Pistonun dakikadaki devir sayisi veya bir daki-

kada c¢izilen indikatdr diyagrami sayisi.

3.5. (ok Kademeli Sikistirmada Vapilan Is

¢ok kademeli sikistirmada yarilan is, her kademede ya-
pxlan iglerin toplamina egittir.: Ornek olarak Sekil 3.4;'

de goriilen iki kademeli sikigtirmayi ele alalim.

Birinei kademede yapilan is,

neyVq Py g';i}' | '
W o= === | 1-(5%) / | (3.45.)
1 - : ‘ _
n—l.
nP.v T — :
ii 2 n | . ‘
i
P
Py
AN
§g§__-:i 4 3
a \\\\
- \\\\\
qu ¢
v Vi v
Hacim

Sekil 3.4. 1ki kademeli sikigtirma.



42

¢ok kademéli sikigtirmalarda, gaz ara yerde sofutma
suyu kullanilarak sofutulur. Sofutma genellikle gazin

komnresore girigteki ilk sicaklifina kadar yapilir.

1 ve 3 noktasindaki gazin sicaklifinin ayni olduzu
gozdniline alinirsa, Pivl' Pivi bagintisi yazilabilir, Bu

defer yerine konulursa, iki kademede yapilan tonlam ig

n-1 n-1 ‘
nP.v P, —= =
11 i, n T2y n o
Worad. ® THoT [2"( pl) - (“"Pi) (3.47.)

seklinde yazilabilir. Kompressrde k¥ kademe saylisi olarak
kabul edilirse, -

' n-1 n-1 n-1
R B 7 R =
wkn n__l 1{_(T) - ( ? ) —-000(-""""' )
1 2 Tk-1
bagintisi yazilabilir. . ' (3.48.)

Gok kademeli sikigtirmada, her kademedeki sikistirma
oranlarai birbirine esit oldugu takdirde is minimum olur.
Bu nedenle kompresdrler her kademede esit basing orani
temin edecek sekilde vrojelendirilir. Her kademenin S1-

‘kigtirma orani birbirine esit olmasa halinde,

S R R | - (3.492)
r- P, P P P ' s
1 2 3 k-1

P, P : (3.50.)

bagintisy elde edilir. Yani gaz k kgdeme:Pl basincindan

Pk,ba31n01na kadar 31k1§t1r111yorsa, her kademedeki basing

orani 3.50. bagintisi ile hesap edilir. Bu deger 3.48.ifade



43

sinde yerine konulursa,

. ~ B-1
S A R R = (3.51.)
k-~ n-1 Py v

bagintisi elde edilir.

'3.6. Cok Kademeli Sikistirma

014 hacmi belli olan bir silindir ile sikigtirma yapi-
lirken, basing orani P2/P1'artt1kgavsilindire alinabilen

veni caz hacmi gittikce azalir.

Vo _Vp

- Sekil 3.5. Tek kademeli sikistirmada basing oraninin
etkisi,

Sekil 3.5.'de #0riildiigi gibi 61U hacmi V, ve silindir
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1 ba§1n01ndan P2 ba-

sincina kadar sikistirma yapilirsa, silindir ig¢ine V. hac-

5

mi kadar yeni caz allnab11eﬂeg1 helde, basing orami P /?

aktif hacmi vp olan bir kompresdrle P

e ¢irkarildigi zaman silindire alinabilen yeni zaz hacm1 bu

defa (V-V7) olur. V—V7 hacmi V5 hacminden daha kiictktiir.

Gaz tek kademede daha Dbiliyik bir basin¢ oranina sikis-
tirilirsa, silindire alinan yeni gaz hacmi daha da- azalir.

Nihayet ©¢yle bir P, basinci vardir ki, gaz bu basinca kam-

dar 51k1$t1r11d1g1ida razin son hacmi silindir 81i hacmine
esittir. Bu durumda sikistirilmis olan gaz silindirden da-
sari atilamaz ve dolayisiyla bu basing orani ile g¢alisil-—
di1ginda silindire yeni gaz da alinamaz. Bu nedenle tek ka-
demeli sikistirma ile belli bir orandan daha yukari sikig-

tirma yapilamaz.

Tek kademeli sikistirma halinde, hacimsal verimin di-
siik olmasi yaninda, komprestrden glkan sazin sicakligi da
cok yilksektir. Ornegin k=1,4 olan bir gazi 2500 sicaklik-
ta bilandugu basincin on katina kadar adyabatik olarak si-
kistirirsak, gazin son sicakligi yaklagik olarak 310 % o-
lur. Bu kadar yliksek sicaklikta is o6recek yaglema yafi
bilmak veya oksijen ihtiva eden gazlarin yanmasinil Snlemek
qﬁglesir; Bu nedenlerle endiistride yiikksek basinc¢lara si-
kistirma yapmak icin cok kademeli sikistirma metodu uﬁgﬁ;
lanir (Bkz. Sekil 3.4,) de iki kademeli bir sikistirma is-

leminin P~V divarrami soriilmektedir (Yalgin, 1980).

Birinci kademede gaz 2-1 dofrasa boyunca silindir igi-
ne alinir ve P. basinecina kadar sikistirilir. Birineil si-
lindirden SlCakllFl yvilkselmis olarak ¢ikan raz ikinci si-

lindire rirmeden dnce sabit basing altinda baslangig 81—
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caklifina kadar sbéutulur (Tl-‘f4). 3-4 dogrusu gazlnvbi-
rinci silindirden disari atilisini sdsterir. Bu sirada
~az sabit baslng alt;ndg sof+tuldugu igin hacmi V3 den V4
e kadar azalir. Dolayisiyla ikinci kademe sikistirmada
oldukga kiigik bir silindir hacmi yeterlidir. Ikinei kade-
mede #~az P2 basincina kadar 4-6 egrisi boyunca sikistiri-

lar, P2 basincindaki ~az 6-~T7 dogrusu boyunca disari ati-
lair,

Sekilden eOriilecegi ﬁzefe, birinei silindirde sikig-
tirma i¢in yapilan ig 2138 alani, ikinei silindirde yapi-
lan is ise 4678 alani ile ifade edilebilir. V hacminde
waz1n.P1 basincindan P2 basinecina kadar siklstlrllmg31 i-
¢in mereken is bu iki alanin toplamidir. Eger Pl basincin-
dan P2 basincina kadar 31qut1rma'islemi iki kademe yerine
tek kademede yapllmlq olsaydi, yap11°cak isg 2157 alanina
esit olacakta. Slklstlrma iki kademede vapllmls olmakla
4356 alanl kadar (Bkz. Sekil 3 4, de tarall alan) daha az

bir is yapllmlv olur.

Eger gaz iki kademe yerine, aré yerde 5éslannlg S1=
cakligina kadar sogutma vapilarak daha ¢ok kadeleler ha-
linde sikistirilirsa, sikistirma icin gerekli ig rittik-
ge azalir. Esasen kademe sayisi arttikga sikigtirma ig-

lemi izotermik hale dofru yaklasmis olur.



4, TPISTONLU KOMPRESORLERIN «3ENEL DIiZAYNI VE DUZENLENWMESE
4.,1. Tek Kademeli Komnresdrler

Kigiik ve orta blylklikteki komnresdrler genellikle di-
key olarak yamilirlar. Kigclk tinleri tek silindirli ola-
rak yapilirlar. Biyilk tipte olanlar bir hiza halinde 2
~den 8 silindire kadar yapllmaktadlr;. Kompresdrlerin diizen—
lenmesi Sekil 4.1.'de gorilmektedir. Telk silindirli olan-

lar tek kademelidir.

Sekil 4.1. Tek kademeli tek silindirli komvresdr.

Saftin sizdirmazliZina ve krankin yazZlama kanalina
dikkat etmek gerekir. Buna dikkat edildiginde piston e~
tefinin sikismasi engellenmis olur. Mzkinanin eksenel bo-
vu ve kranktaki muylu sayisini azaltmak ic¢in komprestrler-
val tinte varilmaktadir. Bu komvnresdrler canraz calismaz-

lar,

icten yanmali motorlarda maliyetl etkileven esas fak-
tirler karbiiratdr, atesleme mekanizmasi ve »iskiirtme pom-
- - - - -
pasidir. Silindir saylsinin malivet lzerindeki etkisi dbu

elemanlara gore pek etkili derildir. Halbuki komnresdrle-
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gekil 4.2. Tek kademeli kompresdrler
a). v tipi, b) W tini.
rin maliyetinde en Onemli faktdr olarak silindir sayisi gos-
terilebilir; Kompresirlerde silindir sayaisini arttirmaktan-
sa, silindir haciﬁlerini arttirmak malivet acgisindan daha
iyi olmaktadir. Bu yiizden bir cok imalatc¢ir firmalar komp-

resdrleri iki silindirli yapmayi tercih etmektedirler.

Cok silindirli komprestrlerin ise avantaji ylksek hiza
sahip olmalari ve bu hiza kisa zamanda u1a§abilme1eridir;
Bu ise ucuz elektrik motoru kullanmayi saflamaktadir. Ata-.
let kuvvetlerinin dengelenmesinde ¢ok silindirii kompresdr-
ler daha iyidir. Volanin hizli dénmesi torkun azalip ¢o-
Falmasini snler. Hizli donmeye bagli olarsk yaninin kiitle-
éi kiiciik olmaladir. Silindir sayisi ¢ok oldufunda torkun

defigimi azdair (Chlumsky, 1965).

Cok silindirli komnwrestrlerin dafitim hattina kiglk ke-
sitli borular verlestirilerek akisain diizenli olmas; sarla-~
nir. ok silindirli kompresdrlerin emme avari yawsilerak
kavagite kontrolil yawrilabilir. Silindirdeki emme ayari ka-
demeye gore avarlanir. Bu komrrestrler kolay galistiralair.

Hareketli kiitleler kiicUktiir ve kiiglik torkla g¢alasan elek-
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trik metoruyla tahrik edilir ve komple yanilari hafiftir;

Otomatik ¢alisma ig¢in de ¢ok uyguvndurlar.

Yag tliketimi ve yagain hava ile karisma miktarl'oldukm
¢a fazladir. Basing defigimi ve‘akls hizi1 soZutucu veya
yag ayiricilarda c¢ok az defismektedir. Bu sistemdeki so~ .
gutucu ve yaf ayiricilar kiigliktiir. . Ideal nistonlar ve pér~
calar kullanilarak farkla kapasitedeki‘makinalar Uretile-
bilir.

Bﬁyﬁkbtek kademeli kompresdrler cogunlukla egit etki-

1i bir veya iki silindirli ve yatay olarak yaplllrlarr

4.2, iki Kademeli Kompresdrler

Uygulamada iki kademeli komprestrlerde farkli iki tip
kullanilmektadir ve bu komprestrler 16 silindire kadar ol-
maktadir. Pistonlar canraz gekilde ga11§mazlar; Bunlar
daima dikey gailsacak sekilde yapilairlar (tek_silindirli~
ler nadiren yatay olarak yaplllrlar); Cok kiicik kompre-
sbrler genellikle Sekil 4.3.'de goriildiigii gibidir. Birin-
¢ci ve ikinci kademe pistonlari farkla biliylikliktedir. Bu
sizdirmazlik acgisindan bir avantajdir. Bu yapildiginda
birinei ve ikinci kademede max basing oluguyor; Sonug¢ o-
larak birinei ve ikinci kademede basing farki g¢ok azdlr;

Bu diizenleme ‘ile birinci kademedeki-piston alani pistonun
alt tarafindaki alan ve ikineil kademedeki alan pistonun

#n tarafindaki Sekil 4.3.b. de edriilen aiandlr. Bu diéé&Q;
da sikistirma ve eszos ikinci kademede yapilirken birineci
kademede de emme ve genigleme yapilmaktadir. Bu sonuca g0=-
re birinei ve ikinei kademedeki silindirler arasinda buyuk

bir basing farki olmaktadar.
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b

/'—..L_L-— '

Sekil 4.3.  Iki kademeli komprestrlerin diyagrami
a)Birinci ve ikineci kademeler pistonun
arka tarafinda,
b)Birinci kademe arkada ikinci kademe

dndedir,

Gevre etrafinda basing sizdirmazliZi iyi olmalidir,
Ayni zamanda ikineci kademenin karterden 31zd1rma211§1 iyi'
olmalidir. Bu tipin sizinti kaybi birinci dlizenlemeye go-
-re olduk¢a yiksektir. Ikinci tipte krank mekanizmasi tize-
rinde kiigik yik vardir. Piston lizerine etki eden toplam
kuvvetler kiiciktir. Sofutucularin iginde basing degigikli-
5i Kigiktir (Chlumsky, 1965).

W tipi komprestrlerin genel dizayni Sekil 4;4:tde g6~
rildigi gibidir; ‘Dig silindirler birinci kademe ig¢in, or-

tadaki kademe ikinei silindir icin kullanilir.

- Sekil 4.4. Dig silindirlerin birinci kademe orta-
daki silindirin ikinci kademe oldugu
iki kademeli kpmnresdr diyagrami.

Silindirler Sekil 4.5.'de gorildiigi gibi de yanilabi-

lir.
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Bunlarin piston g¢anlara farklllolup silindir stroklari
aynldlri

Sekil 4.5, Silindirleri ayni hizada olan komvressrler
a) iki kademeli, b) iki kademeli, iki et-
kili.

Bazi tilkelerde genellikle ¢ift etkili ve iki kademeli
kompresorler dikev olarak dliizenlenmektedir (Sekil 4;6;a.):
Bir dikey bir yatay silindire sahip olan kompressr 4.6.D.
de gosterilmistir (Chlumsky, 1965).

Sekil 4.6, Iki silindirli komnrestrler:
a) Dik komnressr, b) Biri dik
digeri yatay silindirli komp-
resir.
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Yatay orta boy iki kademeli kompressrler Sekil 4,7.a.
ve Sekil 4.7.b. seklindedir.

Sekil 4.7, Yatay kompreésdrler: a) Birineci kademe
ortada, ikinci kademe yanda, b) birin-
ci kademe. pistonun dniinde ikinei kade-
me pistonun arkasindadir.

Yatay iki kademeli kompresdrlerin ¢ok ileri dizayni
180° 1ik krank dizayni ile karsilikli pistonlarla kullas- -

nilmaktadir, Sekil 4.8.'de goruldugil gibi (Chlumsky, 1965).

Sekil.4.8. Yatay kargilikli dengelenmis komnresdr.

Yari radyal tip kompresdrler Sekil 4.9.'da gbsteril-
dizi gibidir,

Buylk iki kademeli kompresSrler genellikle vatay iki
etkili tipinde yapiliyor. Bunlarin diizenlenmesi birbiri

ardina ve ist iiste yarilaivor. Sekil 4.10.(a-b) de goril-
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Sekil 4.9: ‘Radyal kompressrler.

dugi gibidir (Chlumsky, 1965);

b)

lllll'
- P IR
[ ]

Sekil 4.10. VYatay iki kademeli kompresdrler:
a)Ayni anda calisan, b)birbiri
arkasina gelecek gekilde diizen-
lenmig.
¢ok silindirli tnitelerin iyi servis ve korimmasi igin
kilglik bir yawni, uygun bir oda gereklidir. Yilkksek hizda 300
ile 600 gev/dak galisir. Bunun sonucu olarak makina kiigiik

boyutlu olur ve kasnakla tahrik edilir (Chlunmsky, 1965):‘
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4a3s Ug Kedemeli Komprestrler

Genel olarak kullenilan kiigik ti¢ kademeli kompressr
tek etkili iki silindirli diizenlemelerde olusmaktadir'(Se—
kil 4.11). Bu durumda ikinci ve iiglincli kademe birinei ka-

demelerin lizerinde olusmaktadir (Chlumsky, 1965);

Jekil 4.11. Tkinci ve liglinell kademe silindirlerinin
birinei kademe silindirleri iizerinde
olacak gekilde dizayn edilmesi.

Orta boy dikey ii¢ kademeli kompresdrler cofunlukla ba-
Fimsiz silindirlere- yerlestiriliyor. Bu da her bir kade-~

menin ayrimi igin yanpiliyor (Sekil 4;12.);‘

Sekil 4.,12. Silindirlerin aymi hizada oldufu iig
kademeli dik komvnresor,.

Kiglik ylksek basingli kompresdrler (3 den 5'e kadar

olan kademe) normalde sadece bir tane su ceketine sahintirler, .
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Blylk tig. kademeli kompressrler Sekil 4;13.(a ve b) de
goriildligli gibi yatay sekilde yapilmaktadar (Chlumsky, 1965).

L

Sekil 4;13. Birinci kademenin ikinei ve Uclineil
kademeyle arka arkaya dizayn edildigi
U¢ kademeli yatay komvoressr.

4ede Dért Kademeli Komprestrler

Kﬁgﬁk ve orta Olglideki dort kademeli kompresarlerin At
zenlenmesi Sekil 4.14.a.'da gorildizt gibidir. iki egit di-
feransiyei piétoﬁ lUglinell kademedeki bir piston ilizerine otur-
tulnmugtur ve bir piston'dafdﬁncﬁ kademedéki bir pistonun ii-

zerine oturfulmugtur (Chlumsky, 1965).

Qoéuﬁlukla bazi ¢apraz tipteki makinalar Sekil 4.14b'ye
fore dlizenlenmektedir,

Yatay kademeli kompressriin kullanigl:y dizayni Sekil 4.

l4c'de gbrilmektedir.
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4

il e

HAL

c)

Sekil 4.14, Dort kademeli komprestrlerin diyagsrami:
a)birinei kademeden dérdiincii kademeye
gazin gidisi edrilmektedir, b)krozhed
tip, birinci kademenin iUstinde igilincid
kademe, ikinci kademenin istiinde dor-
dincii kademe, c¢)¢ift etkili yatay maki-
na birineci, ikineci ve ligincii kademe pis-
tonun Oniinde ddrdiincii kademe pistonun
ortasindadir.

4.5. Gok Kademeli Komprestrler

Genellikle kompresdrler beg kademeye kadar yapilabil-—
mektedir (Sekil 4.15).

Kademe sayilarinin artmasiyla beraber diizenleme sorun-
lara da artiyor. Bu sebepien dolayl 5; 6, 7 kademelilerin

sematik ¢izimi zordur,



5. PISTONLU MAKINALARIN DENGELENMEST _
5.1. Krank-Biyel Mekanizmasinin Kinematigzi
‘5.1.1. Pistonun katettigi yol

Piston, iki dig durumu arasinda bir £idip relme hare-
keti yapar. Bunlara "Hst 61i nokta" (UON) ve "alt 51 nok.

ta" (AON) denir.

Pistonun s yerdegZisiminin biylkligi ve krankin X dtn-

me agisi aras1ﬁdaki bagintiyl bulalim.

Sekil 5.1. Krank-Biyel mekanizmasz.
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Sekil 5.1.'den,
S = BOO-BO - BOO—(BC-:-;. Cco)
a T+ r—(LCosl; +1Cose ) : (5.1.)

yazilir. Bu formiilde biyelin/g' egim agisini yok edelim,
Sekilden, |

L Sin/e = r.Sine

yazilir ki, buradan da

Sinlg - —%—— sin= ASinog

veya

Cosgm ﬁ.- )\2 S:‘Ln2 =%

bulunur. (Cosf ) igin bulunan bu degeri 5._1.formii1ﬁn=.§' ko-
yarsak -

s = r(1-Cos °<)+i}(l—/l-)2 Sin2<>< ) (5.2.)
elde edilir. |

Bu ifade pistonun s yolu i¢in, matematik bakimindan
dogru bir bagintiy:l edsterir. HFkat ilerideki hesaplar

igin bu ifade uygun degildir ve pratikte yaklasik formiil-
ler kullanilir. BOyle bir yaklagsik formiil ¢ikarmak igin

Cosg -/;- )2 Sin2c><
i
- (1 )\2 Sinzu),‘/z
ifadesini Newton binomuna rore sonsuz seriye acgalim.

12,2 1 4. .4
Cos/3- 1- > )N Sinx - 5.1 N Sin =

Her nevi pistonlu makinalar igin )\ biiyikliigiinin dege-
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ri pratikte, normal olarak'%-ile %Tara51nda‘bu1unmaktad1r,-
Netice olarak A\ nin kuvvetlerl cayet qabuk azalmaktadlr

(Palavan, 1975).

A nin ikinei derecedenvbﬁyﬁk kuvvetteki terimlerini

ihmal edip,

CosP a 1~ ~%~ )? Sin%x

elde edilir. Yani,

2
S = r(1-Cosx) * -—2—L81n204 (5.3.)
elde edilir. Ya da,
. N . o
S = r(l—Cos,oe.-'!‘.——z——' Sin'e) o (5.4.)

elde edilir.

(5.3) ve (5.4) formiillerinde (+) isarefi; pisﬁonun a~
sagi dqgru hareketine tekabiil éder; bu hal i¢in o acisz
(UON) den itibaren oleliliir. (-) isereti de yukar: dogru
harekete aitfir; bu halde decx}(A@N) dan itibaren dlciiliir.
Fbrmuldéki igaretlerin manasi dogrudan dogruya sekilden
anlasilabilir. 2 Sin%x- 1-Cos2x bagintisi gozéniinde tu-

tulursa; piston yolunun ifadesine
b 2 |
s~r81~+4 )-(Cos +7 Cos 2°<)J (5.5.)

sekli verilebilir.
Sonsuz uzunlukta bir biyel (I=oo0) igin

r
A= —5=0

dlup, (5.3) ifadesi,



cizelge 5.1. Pistomn katettiyl mesafenin deferleri.

A — nin degerleri

4
krank. — : . krank
agist | 1/3.2 | 1/3.4 | 1/36 | 1/38 | ! /40 | 142 | 1/4.4 | 146 ‘ - 1/48 | 1/5.0 | ag@si
"0 | 0.000 | 0,009 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 { 0.000 360
10 | 0020 | 002 | 0020 0018 | 0018 | 00180018 0 017 | 0017 | 0016 | 350
90 | 0078 | 0076 | 0076 | 0074 | 0074 | 0074 [ 0073 | 0073 | 0072 | 0072 340
20 | 0174|0172 | 0170-{ 0168 | C166 | 0164 | 0162 0161 | 0167 0159 | 330
20 | 0300 | 0296 | 0292-| 0288 | 0286 | 0284 | 0282 | 0280 | 0277 ) 0275 320
so | 0450 | 0446 | 0442 | 0436 [ 0432 | 0428 | 0424 | 0421 | 0418 ) 0416 310
60 | 0620 | 0612 |.0606 | 0600|0594 | 059 | 0586 0582 ) 0578 0 575 | 300
20 | 0800|0792 | 0784|0776 | 0770 | 0764 | 0758 | 07527} 0746 | 0740} 290
80 | 0982 0974 | 0964 | 0956 | 0950 | 0944 | 0938 | 0933 ) 0928 | 0923 | 280
90 | 1160 | 1150 | 1142 |'1134 | 1128 | 1122 | 1116 | 1110 } 1105} 1100 270
100 | 1330|1320 | 1312 | 1304 | 1296 | 1290 | 1284 1269 1255 | 1241 | 260
110 | 1484|1476 | 1468 |.1460 | 1454 | 1448 | 1 442 | 1438 | 1434) 1430} 250
120 | 1620 | 1612 1606 | 1600|1594 | 1590 | 1586 1582 15/8| 1575 | 240
150 .| 17361730 1725117201 1716 {1712 | 1710 | 1707 , 1704} 1701 | 230
140 | 1832|1828 | 1824 (1821 | 181818161814 1811 1809 1807 220
150 | 1906 | 1904|1902 [ 1900 | 1898 | 1896 | 1894 | 1893 1892 1831} 210
160 | 1958 | 1956 | 1956 | 1954 [ 1954 | 1954|1954 | 1953 | 1952} 1951 ) 200
170 | 1990 | 1989 | 1989 | 1989 | 1988 | 1988 | 1988 | 1988 | 1988 1988 190
180 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 2000 | 180

09
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S = r(1-Cos )

seklini allr.

Bu suretle, (5.3) ifadesinin birinei kismi, yani
r(l-Cose&), biyel sonsuz uzunlukta oldugu takdirde, pisto-
nun katedecegi yolu nosterlr. Ixineci kisim, yani

2 -2
fw— Sin '«

2L.
ise biyelin boyunun sinirli olmasini gozéniine alan bir ila-
ve "dlizeltici terimdir®. o =90° ve ox= 270° igin f atizelti
ci terimi en biiyiik deferini alir.

r2

f s ——

max 2L
Pistonun katettifi mesafenin degerleri, krank yarica-
pinin misilleri olarak, < nin Oo den 360O ye ve )\ nin L

3.2
den.—%f e kadar defigen kiymetleri igin Cizelre 5.1. 'de

posterllmlqtlr.

5.1.2. Piston b1z1

Pistonun hizinia bualmak igin (5.4) ifadesinin zamana

c#0re tlirevini alalim. Boylece,

r SO, S ]
ds . _ ds _ de _ djr(1-Cosx= 5 Sin )

*at d ~ dt dox ' at

= i + -A- N --(-1-95'.- . eDoe
c= r(Sins 5 Sin 2ex) P | | (5.6.)
elde edilir. —%—;’—‘- tirevi krank milinin verilen t anindaki

agisal hizini sOstermektedir. Bu acgisal hizi sabit olarak

kabul edersek, yani



Gizelge 3.2. Pistbn hizlarini bulmak igin kullanilan B katsayisinin degerleri,

A — nin degerleri a

krank - krank
agist | 1/3.2 134 | 136 |1/38 |1/40 | 1/42 | 1/44 1/4.6 1/4.8 1/5.0 agist

o | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 | 0.000 | O. 00J 0.00) | 0.000 | 360

10 | 0227 | 02240221 (0218 | 0216 | 0214 | 0212 020 0209 0208 | 350
20 | 0442 | 0436 | 0432 | 0427 | 0423 | O 419 |-0.415 0412 |- 0 409 0406 | 340
30 | 0635 | 0627 | 0622 | 0615 | 0609 | 0601} 0539 0 595 0 591 0 587 | 330
40 | 0796 | 0787 |. 0782 [ 0775 | 0768 | 0761 | 0756 0-751 0 746 0 741 320
50 | 0919 | 0910 | 0906 | 0898 | 0891 | 0834 | O 879 0 874 0 869 0 865 | 310
60 | 1001 | 0993 | 0990 | 0983 | 0977 | 0971 0966-| 0961 0957 | 0953 | 309
70 | 1 040 | 1034 | 1032|1027 {1022 | 1018|1014 1011 1 008 1005 | 290
80 | 1038 | 1036 | 1034 11031 |1 020 | 1027 |'1025 | 1023 1021 1020 | 280
Y0 | 1000 | 1000 | 1000|1000 [ 1000 |1 000 | 1 000 1000 | 1000 1000 | 270
100 | 0931 {0934 | 0%35 | 0938 0941 | 0943 | 0945 | 0947 | 0949 0951 |. 260
110 {0839 | 0.845 0847 | 0852 | 0 857 ‘0861 | 0865 | 0 869 0 872 0875 | 250
120 {0730 {0738 | 0742|0749 | 0755 | 0761 | O 766 0771 0775 0779 | 240
130 | 0612 | 0621 | 0623 | 0634 ‘0641 | 0647|0652} 0658 | O 663 0668 | 230
. 140 | 0488 | 0.498 0503 {0511 | 0518|0524 | 0530 | 0536 | 0540 054 | 20
150 | 0364 [ 0372/ 0378 | 0385|0391 |0 396 | 0401 0405 | 0409 0413 | 210
160 | 0 241 | 0247 | 0 252 0257 | 0261 | 0265 | 0269.( - 0272 | 0275 0278 | 200
170 | 0120 10123 {0126 {0129 {0131 | 0133 | O 135-| 0137 | 0138 0 139 190
160 | 0000 [.00u0 | 0000 [ 0000 | O 000 | 0000 | 0000 | O 00D 0000 | 0000 | 180

c9
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dex 2l n
% """ e~ 30 1/san

ise, pistonun hizi icin asagfidaki ifadeyi buluruz.

¢ = wr(Sine :‘:.—-'%—— Sin 2e¢) | (5.7.)

wr nin krank muylusunun lineer hizini e0sterdiZini dlisiniir-

sek, ayni formilu

¢ = v(Sine i—é‘-— Sin 20¢) (5.8.)

seklinde yagzabiliriz. Piston higlariniy bulmak igin kullan-
d1Z1m1z B = (Sine -+ —%—- Sin 2e¢) katsayisinin degferi (izel-
oe 5>',2.de sBsterilmistir.

L4

5¢ele3. Pistonin ivmesi

Pistonun ivmesini bulmak icin, pistonun higinin (5.7)
zamana eogre tiirevini almak kafidir.

. - N
de do  d _ dL,wr(Slnu + = Sin 2« ):l de<

D s = — ¥ 2
dt dx at de dt
D wr(Cosc(‘.:".X Cos 2 ) -—%—;—:—‘— (5.9.)
yine w sabit varsayarsak,
b =rw2(Cos<x X Cos 2x) (5.10))

bilunir. Ivmelerin bulunmasi icin gereken
¢ = (Cose<+tACos 2 )

degeri Cizelese 5.3.'de =ztsterilmistir.

5.1.4. Bivyelin kinemat igi

Biyvelin hareketi iki harekete ayrilabilir. Yuikerida
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viston ic¢in bulunan kanuna uyrun olan ~idip-crelme ve piston

vernosunun etrafindaki ddnme hareketidir.

Piston pernosu etrafindaki donme hareketinin acisal hi-
Z1 W, yi bulalim, biyelin egZim aglsl/g ile rOsterildigine

gore, bu hiz

W, = ——QL
b dt

olur. DiZer taraftan
Sing = A Sine

bagintisini tiretirsek

_dex
(Cosp ) £ = (ACosex) 3t
bulunur. Buradan
v, = wA E%ES = wA (2}08 = 72 (5.11.)
‘ £ (1- )Slno()

elde edilir. Bu formillden c&riildiigii sibi. w, acisal hizi-

b
nin degerleri =90° ve o =270° i¢in safir olur.
Biyelin Eb a¢c1lsal ivmesini elde etmek icin (5.11) in

zamana: £ore tilrevini almak kafidir.

S — 2
A" Sine Cogor
3 -Sin 1—/\ZSin<2=<+ C oox =
w. 1-) Sin"==
Ep = —L =g? A\ .

1~ }\2 Sin2<><

bagsitlestirmeden sonra

Ao
(1- Bsink )2

<

be wo A Sine< (5.12.)



Gizelge 5.3

ivmelerin bulunmasi igin gereken C katsayisinin dejerleri.

@ A" — nn degerleri @
fkrank - —_— : : krank
agisi| 1/3.2| 1/3.4) 1/3.6. | 1/3.8 | 1/40 | 1/42 | 1/44 | 1/46 1/4.8 1/5.0 |agist

0|+1,312 [+1.294| +1,278 | +1.263 | +1,250 | +1.238 | +1.227 | +1.217 | 4+1.209 | +1.200 | 360

10 [+1.278 [4+1.261 | +1,246 | +1.232. | +4-1.220 | +1,208 | +1.198 | 41,189 | +1.181 | +1,173 | 350
20 |+1.179 {+1,165 | +1,152 | +1.141 | +1.131 | 41,122 | +1.114| +1,106 | +1.099 |. +1,093 | 340

30 |+1.022|+1.013] +1,005 | +0.997 | +0.991 | +0.985 | +0.960| +0.975| +0.970 | +0.966 | 330

40 | +0.820 |+0.817 | +0,814 | +0,812 | +0.809 | +0.807 | +-0.805| +0.804 | +0.802 | -+0,801 | 320

50 [+0.588 |+0,591 | +0,595 | +0.597 | +0.599 | +0.601 | 40.603 | +0.605 | +0.607 | +0,608 | 310

60 |+0.343 [+0.352 | +0,361 | +0.368-| 40375 | +0.381 | +0.386 | .--0.391 | +0.396 | +0.400 | 300

70 |40.102 [+0.116 | 40,129 | +0.140 | +0.150 | +0.160 | +0.168 | +0.175 | +0.182 | +0.189 | 290

£0 |—0,120 |—~0,102 | —0,087 | —0,073 | -0.061 | —0.050 | —0.040 | —0.031 | —0.022 | —0.014 | 260 |.

- 90 |—0.312|—~0.294 | —0,278 | —0.263 | —0.250 | — 0.238 | —0.227 | —0.217 | —0.203 | - 0.200 | 270
100 |—0.470 {—0.450 | —0,435 | —0.421 | —0.408 | —0.397 | —0 367 | —0.378 | —0.369 | —0,362 | 260
110 |—0.581 |—0.567 | — 0,555 | —0.543 | —0.533 | — 0,524 | - 0.516 | - 0.509 | —0.502 | —0.495 | 250
120 |~ 0.656 |[—0.647 | —0,639 | —0.631 | —0.625 | —0.619 | —0.614 | —0.609.] —0.604 | —0.600 | 240
130 [—0.697 [—0.' 93 | —0,691 | —0.688 | —0.686 | — 0,684 | —0.682 | —0.680 | —0.679 | —0.677 | 230
140 |—0.711 {—0,715 | —0,718 | —0.720 | — 0.723 | —0.725 | —0.727 | —0.728 | —0.730 | —0,73! | 220
150 |—0.709 [—0.719 | —0,727 | —0.734 | —0.741 | —0.747'| —0,752 | —0.757 |- 0,762 | —0.766 | 210
160 |—0.700 {—0.714 | —0,727 | —0.738 | —0.748 | —0.757 | —0.766 | —0.773 | —0.780 | — 0.786 | 200
170 {—0.691 |—0.708 | —0,724 | —0.738 | —0.750 | —0.761 | —0.771 | —0.780 | —0.789 | —0.7%7 | 190
180 |—0.687 |—0.705 | —0,722 | —0.737 | —0.750 | —0.762 | —0.773 | —0.783 | —0.792 | - 0.800 | 180

49
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bulunur. Bbylece €b nin deferinin sifir oldufu agllaraunoo
o e .
ve <= 180" igin oldufu roriliir. Mekanizmanin bu konumlari

igin Wy agisal hizi asafidaki maksimum degerlerini alar.
wb £ wA .13.
(wo) = (5.13.)

Agisal ivme, asafida cOsterilen en biiyik degerini (5.13)

13) de cSsterildifi sibi o<=90° ve o %270° olduiu zaman alir.

2 2
€ =z 2 "‘f\‘“)-'é‘l‘éﬁ"-“‘ w /\2
: (1- X)° -\

5.2, Tek Silindirli Makinanin Ataslet Kuvvetleri

5.2.1., Kiitlelerin Indir~elenmesi

Bir veya birkac¢ cisimde.(halimizde krank biyel mekaniz-
ma31)hareketi va da is vapan kuvvetleri tetkik ettifimiz
zaman kuvvetleri ve kiitleleri o hal dig¢in uy~un noktalara
indirrelemek her zaman faydalidir. Iste bunun icin krank

biyel mekanizmasindaki kiltle ve kuvvetlerin indir-elenmesiy-

le uZrasacaglz.

Bir pistonlu makinanin atalet kuvvetlerinin tayini i-
¢in, o sistem hesaplamay1l kolaylagtiracak sekle sokulur.

Bunun icin asagidaki klitleler indirecelenmelidir.

1. Pistonun, secmanlari ve pernosu ile beraber, kiitlesi
2. Krankin dencelenmemis kisamlarinin kilitlesi

3. Biyelin kiitlesi (Palavan, 1975)

5.2.1.1. Pistonun kiitlesi

Piston sisteminin dogrusal hareketil sayesinde sdzkonu-

su kiitleyi piston pernosunun merkezinde toplanmig farzedebi-
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liriz,.

5.2.1.2. Krank milinin denrcelemmemis kisimlarinin kiitlesi

Ilerideki hesaolari basitlestirmek icin bu kitleyi
krank muylusunun eksenine indircelemek uysundur. Diger bir
deyisle bu, kitleyi krank muylusa lizerinde b.ulunan diger
bir m, kiltlesiyle defistirmektir. Bu yeni kitlenin biyiik-

1UglU indirselenmig @, kiitlesinin merkezkac kuvvetlerinin

k
bileskesine esit olacak sekilde tayvin edilir.

Ornek olarak Sekil 5.2'deki krank mili semasini diigii-
nelim. Krank kolunu ele alalim, burada cd kenarinin simet- -
rigi olan ab yi ¢izelim. Denselenmemis varcalarin yalniz
ab nin list kismindakiler oldugu ~dzikivor. Yani bu kisim-
lar krenk mili dondiigii zaman serbest merkezkac kuvvetler ves
recsklerdir. Difer taraftan sh ya simetrik ef efrisini ¢iz-
dikten sonra ghef ile sinirlanmig krank parcgasinin krank
muylusu ile beraber agirlik merkezinin krank muylusunun ek-

- seni iizerinde bulundugunu sdririiz.

0 halde yalniz abef gevrési ile sinirlanmig kol parca-
larini krank muaylusuna oore indirsenmesi rerekir. Bu 2 par-

canin hakiki kiitlesi m _ ve agirlik merkezinin ddnme ekseni-

di
ne olan xzakllglu? ile srOsterilirse merkezkag kuvvet,
2
n
d w ? \

olur. O halde indirrenmis [“‘d] . kiitlesi igin ayni kuvvet
n 2
'3
[=a], v
ve indirrenme sartlarindan

[md]r rwz = 0, w2 57

vazilir ki buradan da
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(4, 2

bulunur. Boylece indircelenmisg kilitle dtnme eksenine cGCre

statik momentinin irca yaricapr ile bOlimine e=ittir.

Bir krankin dﬁnaelenmi&,toplaﬂlmk kﬁtlesi;[@d]‘r ile
krankin efeh ile cergevelenmis kisminin toplamina egittir

(Palavan, 1975).

. .3’_.. A
\ /

qlb-i\:p

| E 15

Sekil 5.2. Krank mili.

5.2.1.3. Biyelin kiitlesi

_ f
Herhan~i sekildeki bir cisim, birbirine rijit olarak.

baglanmis maddi noktalar sistemiyle deZistirilebilir. Bu
esnada segilén noktalarin durumlari ve Bﬁyﬁklﬁkleri Oyle
olmalidir ki, yeni sistem statik ve dinamik fesirler baki-
mindan eski cisme esdeger olsun. Maddi noktalarin sayisi-
nin 31nir1 yoksa da, mimkiin oldugu kadar kliglkk bir say:
secmek daha aysun olur. Pratikteki secimlerde licten blylk

sayiya nadiren rastrelinir (Kushan, 1987).

Alcak hizda donen makinalarin dinamik etliidinde bir

fikir elde etmek icin, biyel kiitlesinin, 0.3~0.35 kadari
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piston pernosunda ve kalani da krank muylusunda olacak se-
kilde iki noktada toplandigi farzedilir. GOsterilen metod
ancak nisbetgn alcak devirli makinalarda tatbik olanébilir.
EZer makinanin devir sayisi cogalirsa, bu metodun hassasi-
yeti, kiitlelerin hakiki tevzi gekline s0Gre, hissedilecek
kadar azalabilir. Bu metod heniiz par¢alarin resimleri bu-
lunmadifil zamanlar ilk hesaplar ig¢in kullanilabilir. Pro-
jénin kesinlestiéi zamanlarda ise daha hassas metodlar kul-

lanilair.

Hesaplarin daha dakik yapilmasz ig¢in, biyel kiitlesinin

asagidaki indirgelenme metodlari kullanilabilir.

I- Bitin biyel kiitlesi kendi agirlik merkezinde top—

lanmis kabal edilir. .
II- Biyel kiitlesi B ve C noktalarinda toplanmig kabul
edilir. )
ITI- Biyel kiitlesi piston pernosu ekseniyle krank muylu-
sunda toplénmlg kabul edilir. -
IV- Biyel kiitlesi asagadaki 3 noktada toplanmig kabul
edilir. Perno merkezi, muylu merkezi, aZirlik mer-.

kezi (Palavan, 1975).
Yukarida sayilan metodlari inceleyelim:

I-Metod:

Bu metod nadiren tatbik edilir; c¢linkili burada biyel a-
talet momenti sifira esit kabul edildiginden, biyelin yik-

sek atalet momenti degerleri halinde ihmal edilemeyecek ha-
talar verir.
II-Metod:

(Sekil 5.3) B ve C deki toplanmis kitleler sisteminin
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dinamik bakimdan biyel kiitlesine esdefer olmasi igin asa-

g1daki sartlar ~ergeklenmelidir.

Sekil 5.3. Krank-Biyel mekanizmasi.

a) m, ve m, kiitlelerinin toplami, biyelin hakiki kiit-

lesine esit olmalldlr;

mt My = My
b) m, ve m, kiitlelerinin milgterek agirlik merkezi,
biyelin agarlak merkeziyle intibak etmelidir. Ya~

ni,

m_la = m2><
olmalidir ki, burada a-agirlik merkezinin B nokta-

sina olan ve belirli farzedilen uzakligadar. my

ve m,. kiitleler sisteminin, “teleme hareketi esna-

2
sinda biyelinkine esit atalet kuvvetleri bilegke-
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si olusturmasi i¢in (a) ve (b) sartlarina uymasi

lazimdair.

Bundan bagka, iki kiitle sistemi biyelin agirlik mer-
kezine g0re biyelinkine esit atalet momentine sahip
bulunmalidair.

maz-r m><2= D = m

1 2 b $°

bi
Burada i, biyel sCvdesinin agirlik merkezine odre

atalét yvaricapidir. Yazilan {ig denklem m, ve m

1 2
nin degerlerinin ve m2 kiltlesinin konumunun bulun-

masini mimkin kilar. Ilk iki denklemden

ml - mb7 m

2
ma = Mmox = M E-m,a

ve buaradan,

. mbx
1 a+¥%
| a
m. = mb
2 a¢X
bulunur.

Bu son degerleri %33) esas denkleme gOtiiriirsek

m, X

p* 2 ™p? 2
—— a + >< = m ‘l N
et ax b
ve buradan
v 12
— .14,
x = = 4 (5 )

elde edilir.

Boylece m2 kﬁtlesinin konumunun B noktasinda olan
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uzakligi
.2

x = at —= o (5.15.)

olmaladair.

Xy uzakllglnln; B merkezi etrafinda kendi agirliga té-
siriyle salinim yapan biyelle senkron matematik'sarkacin
boyuna tamamen esit oldugu esOzlikiir.

tercekten, biyelin B ye gbre atalet momenti OB ile

costerilirsej biyelin salinim periyodu igin

b.lunur. Kiitlelerin deferleri ise

.2
m .1

m. =

1 a2+12 (5.16.)
.a .
M, B e
2 a2+12 | (5.17.)
olur.
III-Metod:

egen metodda mé kitlesinin bulundugu konum A nokta-
sina yakin oldugundan, ¢ok defalar biyel kiitlesi, piston
perndsu ve krank muylusu lizerinde 2 klitleyle degistirilir,

Sartlari jine yazalinm.
a) my ve m, kiitlelerinin toplami, biyelin hakiki kiit-
lesine esit olmalidir.

m,*m,E My
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b) Bu 2 kiitlenin misterek agirlik merkezi biyelin a-

girlik merkeziyle intibak etmelidir.

Bu iki sarttan,

mb.b

o S (5.18.)
m .a
b
m2 = a-l-b ’ (5-190)
bulunur,

Bu iki kiitlenin, biyelin agirlik merkezine sore ata-

let momentini hesap edelim:

2

fa) m a2 m b2-:1n b_. aZL —2_ b
1= ™% ¢ M0 = My T Py Tavp

yani,

Ol- mb.b.a

dir. .3iyelin atalet momenti,
.2
Obn-mb.l

ye esit oldugundan Ol ve Qb nin egitliginin ancak

b.a-ri2 halindezmﬁmkﬁn olacagi gﬁrﬁlﬁr.z Bu son e-

e e i” . i N
sltllgl‘b+lm-7;—+-a yazar ve xl' a+t - formil ti-
niide dlisiinlirsek, isaret edilen atalet momentlerinin

Xa 1 halinde egdegerine esit olduklari ~drilliir.

Senkronbsarkag boyu biyelinkinden kiiciik olduZundan:

.2
—§—+a<b+a

ve buradan
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ba >12

elde edilir. Bu son egitsizlik 0, 4® 0, den biiyilk olaca-
Zini g@sterir; Vani piston nernosu ile krank muylusuna
konmug olan ml ve m2 kiitleleri, biyelin afirlik merkezine
gore hakikiginden daha biiyiik atalet kuvvetleri momenti hu-

sule getirirler.
0, €,0 6, &,

0 halde metotta, biyele kendi dlizleminde tesir eden ilave

bir atalet kuvvetleri momenti tatbik etmelidir.

b = (o'l--.-eb) €, = mb(ba-i2)‘ €y (5.20.)

2

i . i
xl s g + o denklemine g0re

b = m.a (l«-xl) €y | (5.21)

- ,

- yazilir yani, ilave moment biyel ve senkron matematik sar-

ka¢ boylara farki ile orantaladar. Ilave moment, mekanizma-
1Y

sinin §li durumlarinda sifir deferini alir. Cinkid bu ko-

numlarda,Eb" 0 dir. Bu momentin maksimum deferleri
2w
1-X

_dir; Yaklagsik hesanlarda, bu metod kullanilirken ilave

- X .22.
¢ max m a(l yl) (5.22.)
moment ihmal edilir;

IV-YMetod:

(Sekil 5;4) Bu usulde dinamik egdeferligin gerceklen-

mesi ic¢in agagidaki gartlar mevcuttur.

T,
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m,a = m2b
' 2 2 .2
ﬂ—r@"' ma+ m2b = eb =m 1
i 1 Bu denklemlerin ¢Gziml
| m, 3 kiitle igin asakidaki
>‘3% deZerleri verir,
mi®
Sekll 5.4. Blyel Ir,].._a,m—)- (50230)
m'2 = m) (5.'24.)
m3 - mb(l— Yy (5.25.)

(5.23), (5.24),(5.25) denklemlerini gercekliyen kiitle siste-
minin biyelin hakiki kiitlesiyle dinemik baklmdan egdeger
olduklari gisterilebilir (Eraslan, 1952). Bu gaye ile ay-
ni harek;% esnasinda hakiki biyeld; ve bu 3 kiitle sistemin-
de husule gelen atalet kuvvetlerini hesaplayalim. Bivelin
oteleme hareketindeki atalet kuvvetlerinin bilegkesinin

tatbik nokta31 bivelin afirlik merkezi ve degeri de
P = - dir. (Bu.radapiston ivmesijile gosteril-
migtire.)

Bivelin merkezkag kuvveti, piston pernosundan krank muylu-

suyna doZru Vonlenmlotwr, degZeri ise
P aw2 dir
cb® %M y

Nihayvet, biyvelin tefetsel atalet kuvvetleri
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Hip ™ 858y

momentini husule getirirler. Burada QB’ biyelin riston

nernosu eksenine gore atalet momentidir.

Simdi tig kiitle sistemi igin deminki buytklikleri hesap
edelim. Oteleme hareketindeki atalet kuvvetlerinin biles-

kesi,

ZP; = -myi-myi-my - ~(my +m, +m3)j = -m J= P,y

3 kiitle sisteminin merkezkag kuvvetlerinin bilegkesi:

. 2
ZPC = MAW " 4 m21 wb._2

' _ 2
= wb2(m3a4-m2a-+m2b) = Wb;(m3a+ m2a4-m1a)

2
= m.boawb |2 Pcb

TeZetsel atalet kuvvetlerinin piston pernosu eksenine gore

momenti
iy 2 2. _ 2 2}
ZMim —m3a Ebfmzl-&b = —.Eb{gmb—ml—mz)a+ m2(a+b)

2 2 2 2 ‘ 2
=_ & - - : +
b(mba ma‘-mya 4 m,a 4—2m2ab m,b )
2 2 2 2
. : -
bl:mba,+ m, a + m2b‘} Eb m & ob}

= € B = }M,
b B ib
vazilan bu denklenlerden, 3 Xkitle sisteninin dinaaik bakim.
dan bivele esdefer oldufu anlagilir.
Not: II, III, IV hesap metodlarinin prensip bakimindan ay-

n1 oldufunu gdrmek zor degildir. Bu metodlarda yalniz bi-

leske kuvveti ile momentin hekikate uygun olduguna isaret
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etmeliyiz; Bu metodlar ancak nistonlu makinalarain denge-
lenmesinden genel dinamik etlUdl igin gegerlidir; Bivel
govdesinin mukavemet bakimindan hesabi i¢in (atalet kuvvet-
lerinden doZen ezilme) bu metodlar kullanilmaz; cinkil bu
halde kiitlelerin bivel boyunca daZitimini gdzoniinde tutmak

lazimdir (Palavan, 1975).

5430 Krank-Biyel Mekanizmasinin Genel Dinsmik BafintilaR:

Krank-biyel mekanizmasinin yarc¢alari iizerine tésir e-
den kuvvetleri gozonime alalim (Sekil 5;5); 0 anda silin-
dir ig¢indeki basing p ati olsun. Bu halde silindir cidar-
larinin enine kesidine deéeri agagida yazili ve yukary dog-

ru yonelmis olan bir cekme kuvveti tesir eder:

- Sekil 5.5. Krank-biyel mekanizmasi lizerine
tesir eden kuvvetler.
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Buna esit fakat zit yonde bir kuvvet de pistona tesir
eder. Dinamik analizde, piston pernosunun biyel izerine

vaptigl tesir

P, =P+3}

olarak kabul edilir. Burada

b 2 : L
Pi = (mpf my o+ My Y Yrw (Coax fr0052c$) dir.

P, kuvvetini 2 pilegene ayiralim; biri biyel ekseni

dogrultusunda, digeride gsilindir eksenine dik doZrulituda
olsun; Biyel ekseni boyunca olan kuvvet

Py

Py ™" Cosp

ve silindir eksenine dik kuvvet ise:
Pﬁ”Pl tgp dir. Buna kisaca “"normal kuvvet" denir.

?b‘kuvvetini krank muylusuna nakil edelim. Krank mi-
linin donme merkezine Pb ve paralel ve aksi yonde iki Pb
xuvveti tatbik edelim. Bunlardan biriyle beraber Pb kuv-
veti Byh gibi bir kuvvet ¢iftd tegkil eder. Bu gifémoto-

run dondiirme momentine egittir.

Gergekten taranmig lggenlerin benzerliginden (Sekil
5.6).

ya21labilir; Buradan

th = Ty = W, bulunur;
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Sekil 5.60 Krank miline tatbik edilen kuvvet.

Formiilde T, teZetsel kuvveti gbsterir. Serbest kalan
Pb kuvveti krank mili sayesinde makina govdesine nakledile--
cektir. Bu kuvvet de gekilde gorileceZi gibi yatay ve dii-
sey bilegenlere ayrllabilir. 4Dii§.ey bilegen Pb COSIE‘P Pl;
motor mesnedine tesir eder. Yatay bilesen PbSinF“EEE Sinf
""Pnl silindir cidarina tesir eden normal kuvvetle bera-
ber, makinayr devirmeye c¢alisan bir ¢ift tegkil eder. Bu-
na devirme veya reaksiyon (tevki) momenti denir. Bu l’r mo-
menti daima v(yani _pistonun her konumu i¢in) makinanan- Er &n~ .

diirme momentine egit ve zit yb‘ndedir;
Gercekten (Sekil 5.5) den,
M, =-P.% -P tep (1 Cos‘p+r Cos )

PlS in B

.-—-6—657;—— r ( -i:— Cosg + Cos <)

- - .ELI_: (Sing Sine COSF + Sing Cose )
Cosp Sing
P.r
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Diger taraftan

P
- ) . - + -~ a '
Mﬁ th = Gosp r Sin(< /3) oldvfundan
V = - M
Jfr Ld
bulunur;

Bovlece mutlak deéer_baklmlhdan dondiirme ve reaksiyon
momentleri yekdiferine égitﬁir.‘ 0 halde rezksivon momenti
sabit bir degeri haiz olﬁaylp, Mahdandﬁrme momentinin degi-
gimlerinin ayni olarak degigir,

v Kompresdrlerde ig krank mili vasitasiyle nakledilir
ve makina govdesi temel lizerine hareket edemiyecek sekil-
de tespit edilir. Dondlirme momenti, direng kuvvetlerinin
m‘N toplam momentini yenmek ve blitlin donen kiitlelerin
ivmesini deZistirmek ig¢in harcanlrg Boylece

) dW .
. M
M& B W * .6 at

vazilabilir. Burada,
® - blitln ddnen kiitlelerin toplam stalet momenti,

2 |
dw _ 8= . £ - verilen andaki dtnme agisal ivmesidir.
dt 2 .

dat
Kuvvetlerin yukardaki ayirma ve nakil islemlerinin
sonunda silindir ekseni boyunca tesir eden Pl serbest kuv-
vetini de elde ettik. Diigey kuvvetlerin farki olan (P~P1T

motor govdesine intikal edecektir. Bu farkin degeri

PP = Pimrwz(Coscx + ACos 2<)

dar. Veya piston ivmesinin daha tam olan degerini koyarsak
|
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i gmrwz((}os e<+4a2’u‘os 2o¢ '163;0"54‘ + 36a60036a “ eess)
elde edilir.

Gidip gelen kiitlelerin atalet kuvvetleri boylewe son-

suz terimli bir seri ile gtsterilebilir.

Bu serinin ilk terimi olan

- 2

iy = mrw Cosex
ya birinei mertebeden atalet kuvveti denir. Bu kuvvetin
degigim peryodu krank milinin tam bir devrine egittir.

Yani bu kuvvet en biiyik Veya en kiiglik degerlerini, krank

milinin bir devri esnasinda yalniz blr defa allr.
Bu serinin ikinei terimi olan
P.. = mrw2>~Cos 2ex
i2

va ikineci mertebeden atalet kuvveti'denir; Bu kuvvetin de-

gigim peryodu krank milinin yarim devrine egittir.

S6z konusu serinin diZer terimleri peryot olarak, kran-
kin tam bir devrinin 1/4, 1/6... katlarina sahiptirler.
Buna gtre onlara 4‘ﬁncﬁ, 6 1nci... mertebeden atalet kuvve-

ti denir.

Hallerin gogunda ilk 2 terimin yani 1. ve 2. mertebe-

den atalet kuvvetlerinin, donilisiilmesi kafidir.

5e4. Pistonlu Makinalarin Dencelenmesi

Tek silindirli bir mekinanin calismasi esnasinda teme-

line agirlifindan bagka asafidaki kuvvetler gelir.

1;-Birinci mertebeden atalet kvveti
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‘P, = mr w2 Cossx
il

o. ikinei mertebeden atalet kuvveti

P..=nmr w2 fos 2c<
i2

(Pil) ve (PiQ) kuvvetleri daima silindir ekseni boyun.
ca tesir ederler. Bu kuvvetlerin gsiddetleri periyodik o-

larak deéigir;
3; Dengelenmemis ddnen kiitlelerin atalet kuvveti
P =anmr w2
c T
dir. Bunun deZeri sabit olup, doZruvltusu slirekli bir ge-
kilde defigir. Makinanin reaksiyon momenti

dW

. = -H. ~(M + 6 —— e

T d

dir. M; , makina rejim- ha11ndeyken, sabit bir deZere Sahlp—
tir. PFakat w, sabit olmadigi zaman titresimlere sebebiyet

verebilir.

5.4.1. Tek silindirli bir makinanin gengelenmesi

P - merkezkag kuvvet1° krank kollarinin kargisina 180
donmuq olan ¢ikintilar iizerine tesnit edilen kaT“1 a~1r11k
‘gsavesinde dengelenebilir. Bu karsl afirligin agirlik mer-
kezi, donen kitlelerin afirlik merkezinin diizleminde bu--
1mmalidir. Aksi halde veni bir devirme momenti mevdana
gelir. Konstriksiyon bzkimindan her krank koluna bir kar.
s1 aZirlik konur. BOyle hir karsi afirlifFin kiitlesi (Se-

kil 5.7).

2
megw = mTrw
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denkleminden bulunabilir. Buradan

m

1 r
Be® 2 ( P, )

-

elde edilir. - karsi aZirliZin afirlik merkezinin donme
eksenine olan uzaklifidir. Jimdi Pil kvvvetini, kiitlesi
m olan bir karsi agirligi r uzaklifina verlestirmek sure-

tiyle, dengelemeye caligalim (Hekil SeTje

Sekil 5.7. Krank miline karsi agirlik konulmasi.

Bu halde degferi birinci mertebeden atalet kuvvetine
esit ve daima 21£ yénde olan bir

' 2
P = mr w Cosex
cv

viizey bilegeni elde ederiz. Bu kuvvet P.q kuvvetini den-
geler. Bunun nrobleme ¢dzlm teskil etmedifi kolavea g0-

riilir; ¢linkil veni bir serbest kuvvet mevdene gelir.

N
Z .
P'h anr w Sin«
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Bu son‘kuvvetin neriyot ve genligi, birinci mertebeden
atalet kuvvetininkine egit ve tesir dofZrultusu silindir ek-
senine diktir. Bir karsi afirligin toplam kiltlesi (dﬁnen
kiitlelerin de dengesi gozdniline alinarak),

ml - .._-]2_'—_(nlr -’-._..1_'.....m) ....I.:....

P4 2 §~"

olur. Birinci mertebeden atalet kuvvetlerinin tamamen den-
celenmesi Lanchester metoduna gdre yaprilabilir. Bu meto-

dun mahsuru makinanin vanisinin karisik olmasindandir .

Tek silindirli bir makinada 2. mertebeden atalet kuv-
vetlerinin dengelenmesi ic¢in agisal hizlari 2w olan 2 kar-
51 agirlik konabilir. Boyle bir tertibatin yapilma zorlugu
ve Pd}kuvvetinin kiigiikliiglnden dolayi bu dencseleme yapilmaz
(Kushan, 1987).

5.4;2; ki silindirlii makinanln_deneelenmesi

1. Xranklar ayni tarafta

Sekil 5;6; Kranklar ayni tarafta.
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Her iki silindirdeki benzer kuvvetler ayni vonde oluv,
bileskelerinin tatbik nocktalari silindirler arasindaki u-

zaklifin ortasindadir. Bilegke.
P 2 mr w2 Cos
i1t _

:Piz = 2 MY wz)\ Cos 2

TP = 2m.rw2 olur;
c r ,

Dengeleme, tek silindirli makinaninkine benzer =ekil.
de zra:allabilir; Kuvvetler ayni yonde olduklarindan, biles-

ke momentler mevcut degildir.

2. Kranklar 1800 farkla 3

' : )
6
% Y _

Sekil 5. 9. Kranklar 180° farklil

Birinci mertebeden atalet kuvvetleri her an esit ve

aksi ydndedirler; birinci silindir igin
Pj_ll" mrwé Cos o .
: s )
ve ikinei silindir igin krank agisi (ex+1807) oldufundan

2 2
Pilzamrwé Cos(°<+1800) = —mrw (oS =



Cbulunur. Bu iki kuvvet

2
M =mrw n COoSex
Ires

serbest momentini doFurur. Milin ddnme ekseninden gegen
diigey diizlem iginde bulunan bu momenti, iki kargi agirlik.
ta dengelemeye g¢alisalim (Sekil 5.10). Karsi afZirligan
kiitlesi | .

(mrw2 Cosedh = (mxg»wz—COScx)-c

genkleminden bulunur.

- rh
m = m

X gc

PFakat kullandifimiz kargi agirliklardan

o v ol s
M'I = (H&S»W :Slnx) '®

serbest momenti dogar.

Bu moment silindir eksenlerine dik diizlemde tesir e-
decektir. Bunun neryodu ve genlige Mifes inkine e@ittir;
Birinci mertebeden atalet kuvvetleri momentlerini dengele-
meye caligmamiz bizi bu momentin tesirini bir diizlemden
digerine nakletmeye sevketti. Goriildiizii tizere bu metod.
Mires momentini ancak kismen dengelemeye yarar;

2. mertebeden atalet kuvvetleri:

Silindir 2 ig¢in:

EDY
= C
Pi21 mrw 0s 2¢x
Silindir 2 igin:
2
PiZl’ mrw2>\ Cos2(x +1809) = nrw ) Cos2 o

dir. Yani gozoniine alinan makinada, 2. mertebeden atalet
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kuvvetleri daima ayni yOndedirler. Bu kuvvetlerin bhiles.-
kesi

2
P = .
P ores 2mrw ACos 2ex

olur. Bu tOpiam kuvvet ancak 2w hizi ile dSnen kexgs

agirliklar yardimiyla dengelenebilir.

MIIres bileske momenti mevecut degildir. 1ki silindi-

rin donen kiitlesinin merkezkag¢ kuvvetleri

M = P h
Cc Yes (o]

serbest momentini verirler. Bu moment kranklarin diizlemin-

de buluvnur ve kargi afirliklarla tamamen dengelenébilir;

5¢4+3. 1ki silindirli v makinasinin dencelenmesi

P, merkezkag kuvvetidir ve karsi afirlik konarak den-

gelenebilir. m_. nin deferinin hesaplanmasi esnasinda, her

r;
2 bivelden gelen ilaveleri de gozdniine almak gerekir. Bu-
nun igin mr"mr(krmili)*' ME b1 yve1d ) +‘mr(biy61;2)formulu
kullanilir. |

ve mi dsnen harekete ait biyel kiit-

o ™ piyell) (biyel2)

lelerin kisaimlaradar.
Birinci mertebeden atalet kuvvetleri
Birinci silindir igin:
» m.rw2 Cosod Ve
5 ;

Tkinci silindir igin:
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2 o} . 2
Pi12 = mrw Cos(270 +o) mrw Sinex
yazilir. Her 2 kuvvet, ait olduklari silindir ekseni dof.-
rultusunda tesir ederler. Bileskesini, geometrik tonlama

volu ile bulacagfiz.

' 2 2 2. 2. 2
D . Y g ‘=8
ilres ﬂmrw Cosex ) + (mrw Sinex) mrw

B, a P2 -
111 iares,‘ Cos ¢,

denkleminden bulunur. Denklemdeki # , bilegke ile birinei
silindir ekseni arasindaki agidir.
Pilkl mrw2 CosX
Cosp & ——— = ———p— = (05X
i2res Cmrw
oldupu kolayea goriilir. O halde: 1. mertebeden atalet kuv-
vetlerinin bileskesi sabit defere sahip olup daima krank
'kolu dofrulitusunda tegsir eder. Dolavisiyla bu bilesgke, ko-
lun diZer tarafindaki glklnfllara tesmnit edilen karsi agir-
11k savesinde kolavca dengelenebilir. -Béylece Pc ve P.

ilres
in tamamen dengelenmesi ig¢in, kiitlesi

) :
W e . + - TS
B SD [mr( xrmili) = "rbiyel 1 °¥ (biyel 2)" m]

 formiiliinden bulunan bir karsi afirlik konmalidir. Burada
m, bir silindire ait gidip gelen vargalarin kiutlesidir (ra-

lavan, 1975).

ikinci mertebeden atalet kuvvetleri
Birineci silindir ig¢in:

P, = rmvz)\ Cos 2«

izl

ve 2, 3ilindir ig¢in
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Pi22 = mrw2>\ Cos 2(2700+o<) =-~mrw2)\‘ Cos 2w

bulvnur. O halde bu atalet kuvvetlerinin mutlak deferleri
her an esit, fakat isaretleri birbirinin aksidir. Biles-

kesi daima yatay olacaktir. Deferi

: 2 2 4
= D - P = o
Pines /(*.—;21) 4 ("'i22) /2 mrw” A Cos 2

formiilii ile bulunur. Bu son bileske Lanchester metodu ile

dengelenebilir. Karsi afirlifin kiitlesi 2mg(2w)a Cos2ex¢
» ‘

/2_ - mr)\’

vani m, o= 4? Atalet momentleri mevcut defil-
dir (Palavan, 1975).

5.4.4; 1ki silindirli yaldaiz makinanin dencelenmesi

Makinanin semasi (Sekil 5.1a}ﬁ‘da gosterilmigtir. (Bu ma-
kinanin silindir eksenleri acisi 180° olan V- makinasl egibi

dlisiiniilebilir,)

Sekii 5,10 Iki silindirli yildiz makinasi.

P l:mi'(krmili) * zmr(biyél)] rw-  dir.

Birinci mertebeden atalet kuvvetleri her an ayni yon-

de olup,
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2
P, s 2 mrw Cos<¢
ilres

bilegkesini tegkil eder. (Clnkil
(sl

Pill' mrw Cog =X

2 0 2
P 1 a . = - c
Piyp=mrw Cos (ex+ 180 ) mrw (Cosex

dir. Yani, bir kuvvet krank milinden ristona dofZru ise Ste-

kisi de pistondan krank miline doZruwdur.

ikinci mertebeden atalet‘kuvvetlefi birbirini dengeler

gercekten

P, . = mrsz Cos 2o
izl '

2 . o 2
Pi22 = mrw )\Cos 2(o¢+1807) = mrw A Cos 2%
oldufundan, kuvvetler daima zit yondedirler.

Bu motorda kargi afirlik sayesinde yalnig ig¢ kuvveti

tamamen dengelenebilir (Palavan, 1975).



6. TPISTONLU KOMPRESORLERIN PARGALARININ INCELENMESI
6.l. Pistonlar

Krank milinden biyel yardimiyla aldigi hareketle si-

- kistirma yapilmasina yariyan elemana piston denir.

Pistonlar, genellikle dckme demir ve aliiminyum alagim-
larindan yavilirlar. Giintimlizde daha ¢ok alﬁminyuﬁ alagim-
larindan yapilmis pistonlar kullanilmaktadir. Bu alaﬁlm—“
larin 1si iletkenlizi, ddkme demire kiyasla daha 1iyi ve
g%nlegmeleri ise daha fazladir. Bu nedenle aliminyum ala-
simli pistonlarin bu sakincalarini karsilamak igin piston-
lar bir miktar oﬁal yap111r§ bazi nallerde kiigiik dayanma
yizeyine yariklar agllir ya da V tipni makinalarda oldufu
gibi, ?iston etefinin pim ekseni doZruvltusundaki kisimla-
ri bogéltlllr. Ayrica dvkim sirasinda piston eteginin i-
¢ine yerlestirilen gelik halka ya da  plakalar eteZin gen-

legmesini kontrol altina alir. Béylece makinanin calisma
| sicaklifinda, niston ile gsilindir arasinda yeterli bir ga;

lisma boslugu saglanair.

Aliiminyumun i1siya karsgi dayaniminl arttirmak icin i
ceriSine bakir, magnezyum, nikel, silisyum gibi metaller
katilir. Bu kat;klarla olugturvlan alagim ile yapilan '
pistonlar 1sil islemden sonra elektrolitik (anodik) islem-
den gegirilir. Elektrolitik iglem, niston lizerinde ince
bir aliminyum oksit katmani olusturur. Bu katman az mik-
- tarda gdzenekli olun, vistonun asinmaya karsgi dayanimini
arttirir. Ayrica, lUzerinde bir miktar yvag tuvtularak maki-
nanin ilk c¢alismasinda piston-silindir yizeyl arasinda

dzha iyi bir yaflama saflanir. Bazi yanimcilar, pistonla-
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r1 elektroliz yontemiyle kalay ve bemzeri yumusak bir me-
talle kanlamaktadirlar. Bu tir kaplamalar vaglayiciyi mad-
de gibi etki gostererek mekina alistirma devresini kisal-

tirlar (Isiksoludu, 1984).

Pistonlar tam ve yari islenmis olarak iki sekilde ya-
vilirlar. Tam islenmis pistonlar, gaplarina uygun silin-
dirlere bir iglem gormeden takilip kvllanilabilecek Glc¢li
ve kalitede iiretilirler. Bu tiir pistonlarin g¢aplari, si-
lindir ¢anlarina uygun olarak standart Ustl 0.25 mm (0;010 |
ing)-araliklarla bliyiir. Standarttan biylk pistonlafln a21r~'
1181 ile standart »istonlarin agirlizi ayni degerde yapi-
lir. Bu nedenle, bazl silindirlerin yenilegtirilmesi ile
degigtirilen biiylik ¢apli pistonlar makinada bir dengesiz-

1lik olugsturmaz,

Yari iglenmis pistonlar standarttan daha biylk capli
ve daha fazla metal kalinliZinda yanllmlslardlr. Bunlar

silindirlerin g¢apina gore iglenerek;kullanlllrlar;

pistonda hareketli pimlerin yuvalarina, dokme demir
pistonlarda burg gegirilir; alﬁminyum,pistonlarda ise yu-

ve burgsuz olarak kullanilair.

6.1;1; Piston arizalari

Pistonlar vetersiz sofutma, yaflama, fazla ya da az
niston Eoslugu, hatali ya da yanlis montéj, kir ve »nislik,
yiksek 1s1, ylUksek basing gibi nedenlerle degigik gekilde
arlzalanabilirler;

Bu arizalarin baslicalari segman yuvalarinin bozulma-
s1, vniston ylizeyinin asinmasi, ¢izilmesi, siyrilip kazin-

mas1 (nbriiklenmesi), »iston baginin yanmasi ya da delin-
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mesi, piston etefinin, pim yuvasinin ya da segman setleri-
nin kirilmesidir. Pistonla birlikte calisan segmanlarda
'da benzer arizalar goriliir. Segman yuvalarinin bogulnmasi,
viksek 1si, fazla basing, araya giren pislik ve segman

bosludunun azlifZindan ileri gelir.

Pigton ve segman yluzeyinde goriilen ¢izilme, s1yrilma,
kazinma, yetersiz sofutma ve yaflamadan, silindirle piston
yviigeyleri arasina nislik girmesinden, yanlig ya da yeter-
siz wiston ve yatak boglufvndan, piston kirilmasindan, si-
lindire sofutma suyu s1izmasindan, segman bogluklarinin az

olmasindan ileri gelire

Bivelin eZik ya da buruk olmzsi ya da ters baFlanmasl,
piston ve segmanlarin silindirle olan normal temas geklini
bozar. Bunun sonucu temas yiizeyleri darzlir, birim alana

gelen yik artar, aginma hizlanir.

Degisik nedenlerle arizelanan ve onarilmasi miimkin ol-
mavan ya da cgatlayan, belirli yverleri karilan, fazla agi-.

nan nistonlar degi§tirilmelidirM@r;

Pigtonlar: vaparken ya da secerken dikkat edilmesi ge-

reken noktalar sunlardirs:

1) stirtinmeyi miimkiin oldugu kadar azaltmak ve malze-
menin aginmaya karsl viksek mukavemed géstermesi
(Eraslan, 1952).

2) Hafiflik

3) Isinin silindire cabuk ve iyi iletilmesi

4) YaZin mniston viigline ve sikigtirma odasina c¢ikmasi~
ni onlemek.

5) Piston pernosunu taglyacak vataklari yaomak

6) ¢alaisma s1caklifinda mukavemet tzelliklerini kay-
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lerin, diZer zamanlara gdre bliyik olmasindan ileri gelir.
Konik aginma ise, ana yatak muylularinda, genellikle, ya-
tak vuvalarainin sekil bozukluvfuna uframasi, keplerin bir
taraflarindan fazla sikmasi, vataklarin eksenel dogrultu-
larinin kaymasi, biyel muylularinda da, biyelin efrilmesi
piston niminin ayarsiz olmasi ya da yafda biriken madeni(
parcalarin yaZ delifinden g¢iktifi gevreyi agindirmasi so-

nucu meydana gelir (IsiksoluZu, 1984).

Muylulardaki aginmalar, komprestr calisirken vag ba-
sincinin diisiik olmasindan, yataklardan g¢ekig sesine ben-

zer ses duyulmasindan anlagilir.

6.4, Silindir

Pistomn icinde gidin gelme yantifi elemana silindir

denir.

Silindir bloklari ddkme demir ya da aliminyum alagim-
larindan yavilir. Ddkme demirin ig¢ine, korozyon ve aginma-
ya karsi dayanimi ve sertlifi artiirmak igin bakir, krom,

nikel gibi bazi metaller katilair.

Silindirler, ya bu bloklar iizerine agilir ya da ayri
ayrl ddkiilerek iist kartere baflanir. Alliminyum bloklara,
silindir gdrevi yavan dtkme demir ya da gelik gdmlekler
de gegirilmektedir. Bazi kiglk komprestrlerde silindir
vizevleri asinmayi azaltmak ve venilesgtirme sliresini uzat-

mak igin kromla kanlanir (Isiksoluviu, 1984).

Silindirler, bloklarin yapimil sirasinda standart cap=-

lara gdre tormalanin honlanirlar.,
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.4.1,s Silindir arizalari

Aginma: Genel anlamda aginma, siirtlnme sonucu agama-
11 ve diizgin bir gekilde olugan sekil boguklufudur. $ilin-

dirler diizgin deZil, oval ve konik colarak asinirlar.

Aginmig silindirler, ya segman degistirilerek ya da

bir iist ¢ana tornalanarak yenilestirilir,

Dorlaklik: Parlaklik, silindir ylizeylerinin, belli
bir g¢aligma ddneminden sonra ayna gibi narlak hale geime-
sidir. ?arlakllgln, veni segman takilmadiZi slirece bir sa-
_sincasi olmaz; tersine ylizeylerin g¢izilmesini onler. Ye~
ni segman takildifinda ise segmanlarin silindire uyumu
zorlasir; yag sarfiyatini, kompresyon kacagini arttlrlr;'
Bu sakinc@lari onlemek igin, g¢elik alagimli ya da sertlesg-
tirilmis dokme demirden yapilan silindirler, parlaklik gi-

derilinceve kadar honlanmalidir.

Pirtikleme: Birbirine silirtinen iki ylizey arasindaki
sicaklifin, metallerin ergime noktasina kadar yikselmesi
sonucu bu yiizeylerden biri ilizerinden bir miktar metal par-
casinin koyup difer ylzey izerine yapisin kalm351 ile o-

lusan yizey plrtizliligudir.

Psrtikieamis : silindirler, duruma gire, ya honlanarak

va da bir Ust ¢ana tornalanarak diizeltilir.

¢atlaklak: Silindir bloklarinda goriilen gatlaeklar, ya
vetersiz ve dengesiz soZutma va da sofutma suyunun blok
iginde donmasi sonucu olugur. Catlamig silindirler kuru

gémlek gecirilerek dlizeltilmezse blok kullanllmamalldlr;
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6.5. Piston Pimleri (veva vpernolar)

Piston mimi, vpistonu bivele baflavan, celik alagimla-
‘findan vanilmis, i¢i bog, silindirik ve dayanikli, dis yu-
 rzeyi seftlegtirilmi§ ve taslanarak leplenmig bir motor »ar-
casidir. ™imler, genellikle standart ve 0.04: 0.075; 0.125
mm (0.0015; €.003; 0.005; 0.10 ing) standart Usti gaplarda

yapilirlar.

6;5.1. Pim arlzélarl

Piston pimi ve yuvalarinda normal aginmanlin yanl Sira.
fazla 1s1, yaZ boslugu ve yaglamanin yetersizliZi, montaj
hatalari, biyelin eZrilip burulmalarl, yuvalarin sekil de-
Zistirmesi gibi nedenlerle diizensiz asinma, sarma, sikig—

tirma gibi arigalar gorilir.

Yetersiz yag boslugu, genellikle yuva ve pim yvlizeyle-
rinin ¢izilip pdrtiklenmesine, piston, biyel ve segmanla-
rin hareketliliZinin azalmasina, piston ylizeyinin c¢izilme-

sine yol acar.

6.6. Segmanlar

Segmanlar, silindir iginde hava sizdirmazligini sagf-
lamak, silindir ylizeyindeki vagl kontrol etmek ve piston
tizerindeki 1siyi silindir geperine gegirmek amaciyla kulla--

niliriare.

Segmanlar genellikle ddkme demir, celik ve g¢elik ala-
simlarindan silindirik ya da eksantrik tivte, gevresel aykil-

deki bir verden kesilerek yanlllrlar;
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gin bigimde kullanilmaktadir. Bu "kontrol dénglide" 5lcli-
len ve kontrol edilen deZer, »roses defiskenlerinden her-
hangi birisi oclabilir. OrneZin sicaklik, basing, hiz, de-
bi Vb gibi. Ancak kompresdrlerde en ¢ok Glglilen, kayit

edilen ve kontrol edilen fiziksel parametre ba31ngt1r;

v
Bozuce ﬁ'n_ya/lar ‘

——— Hontrol Mekorizmas) TT— """ m o mem s s —en
[romm o ATEERR SRS e 3 . Yih
: :
! : : I 1
|- _Referons 1 V' Son Kontrol ) /
Hondrol | Gz Elemanlors VKot ol Eabes , E fermori 1 /i_ogt;m
f . . g ] larn?
v Noktas, | : VA __ ! i, | Rorarmetre
Sef 1 _|Refrrons~y Fark Siyels, ' ' .
ODejers ) Giris [ i
IO SRV ' \  Proses
) :
‘Degisken \__ __ ____ ____ !

Kondrol Elemantors

Oted Elamanlars

- gekil T.l. Proses Kontrol dongisii blok gemasa.

A

Bu kontrol ddnglisiinde basincin kontrolu elle veya oto-
matik olarak yapllabilir.‘ Elle kontrolda overatir belli
periyodlarda basinel okur. Arzu edilen deferin altinda
veya lizerinde ise, gozle algiladifi olayi beyni ile deZer-
lendirir, gerekli karari verdikten sonra giderek, yanmasl
gereken basinci ylkselime veya diigtirme islemi igin, elle-
rini kullanarak gerekli ayarlamayi yavar. Elle kumanda,

" kontrolii kritik olmayan uvgulamalarda kullanllabilmekte—

dir. Efer nroseste narametrenin kontroli belli bir hassa-
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sivet gerektirivorsa veya parametre defigimleri operatdrin
diizeltme vapabileceZi hizdan daha hizli ise bu takdirde o-

tomatik kontrola gereksinim duyulacaktir.

Otomatik kontrol konusunda nrosese gore en uygun kont-
rol cihazi segmek ve bu segilen cihazin en iyi sekilde

fonksiyonlarini yanmasi,

1) Proses karakteristiklerine

2) Set noktasi etrafinda ne kadarlik bir sapma kabul
edilebilecegine

3) Ve segilen kontrol cihazinin ayarlarinin en iyl se-

kilde yapilmasina baélldlr;

7.3. Komnressrlerde Kullanilan Kontrol Sistemi
7.3.1. Agik-wapali kontrol

Ac¢ik-Kapali kontrol cihazi set degferi ﬁstﬁnde veya al-
tinda ayar deZigkenini acar veya kanar. Kontrol cihazinin
giklgl iki konvmludur; ya tamamen agik, ya da tamemen kanpa-
11d1ir. Ornefin ayar degiskeni elektrik enerjisi olan bir
sistemde kontrol cihazi, set deZerinin altinda elektrik e-
nerjisini sisteme tamamen verir, set deZerinin lstinde ise
tamamen keser veya, tam tersi dﬁgﬁnﬁlebilir; Acik-Kapall
kontrolda kontrol altinda tutulan defisken drnefin ba51ng;
siirekli salinim halindedir. Set deferinin etrafinda sali-
nir. Bu salinimda teveden tepeye defisim ve salinim sik-
1171 oroses karakteristiklerine bailidir. Sekil 7;2.'de
acgik-kapalil kontrol cihazivla kontrol edilen bir sistemin;

basing-zaman eIfrisi gorilmektedir (Ufurlubilek, 1987).
Bu tip bir kontrolin idesl transfer efrisi Sekil 7.3.

de gorilmektedir.
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Eisterisis

N

A G F B
AQ 1k g — o ——PP—— - ——¢

=

Kapali E c D Basing

o Set degeri
Sekil 7.5. Histerisizli agik-kapali kontrol
transfer eZrisie.

olmayacaktlr; Basing B noktasina geldiginde komprestrin e-
nerjisi kegilecekiir. C noktasindan D noktasina kadar ba-
sing kendi kendine bir miktar ylkselip tekrar diisecek, C
noktasinda ve set deZerinde kompreéssr kapali, ancak E nok-
tasinin altina dlistiizil anda komvresdrin enerjisi verilecek-
tir. T noktasindan G noktasina kadar basing, komnresdr a-
¢ik olmasina ragmen kendi kendine dliglse devam edip, G nok-
tasindan sonra tekrar bir otnceki sekilde kontrol fonk®iyo-
nuna devam edecektir. Burada sabit band F ve B veya‘E ve C

arasindaki basing fark degeridir.

Agik-kavali kontrol formu basing deZigkeni ile kulla-
nildiZi gibi basing deZigkeni yerine sicaklik, seviye, de-

bi gibi deZigkenler de kvllanilabilir.

Sigtemlerde en yaygin olarak agik-kanall kontrol kul-
lanilmasina rafmen bu kontrol formunun veterli olmadiZi
proseslerde bir iist kontrol formu olan oransal kontrola ge-

¢ilir.



8. KOMPRESOR SECIMINDE DiKKAT EDILECEK HUSUSLAR
8.1; Pistonlu, Eksenel ve Santrifiij Kompresdrlerin Seg¢imi

Kuramsal olarak hi¢ bir kompresdr denenmeden emniyet-

1li olamaz.

Diisiik akis oranlari igin, yaklagik 3000 d/dk veya da-
ha az pistonlu kompresdrler genellikle mﬁkemmeldir; Pig-
tonlu kompresdorler genellikle yiliksek basing istenildigin-
de tercih edilmelidir. Santrifiij kompresdr teknolojisi
gin ge¢tikge yliksek basing alanlarindaki uygulamalariyla
vayginlagmaktadar. ?istonlu makinalar daha fazla muhafa-
za (bakim), diisikk verimlilik ve sistem igindeki ylksek tit-

regim gibi olumsuz faktorlere sahiptir.

Santrifiij kompresdrler yliksek akig oranlari ve dlisik
b&Slhglar igin tercih edilmelidir. Tarif edildiéi gibi
akig orani 150 den 60000 mB/aak' arasinda degismektedir;
Eksenel komprestrlerin tayfinin tamami normal giris alan~
lariyla 2025 ile 16200 m>/dak- dir. Eksenel kompressrle-
rin ¢ikis basinci santrifiij ve pistonlu kompresdrlere g0~
re daha disikiir. Giris kapasitesi,54o‘m3/dag{ olan yer-
lerde genelde santrifiij kompresdr tercih edilmesine ragfmen,

eksenel komnresdrler de kullanilmaktadir (Nisenfeld, 1982);

8.2, Ditnel Komprestr Segimi

Donel komprestrler akigi ve basincl belli bir yere
vygularlar. Biliyik kapasiteli yerler ve defisen saikistirma
oranlari ig¢in difer komnrestr tiplerine gore c¢ok uvgundur.

Konstriksiyvonun $zel elemanlaraina ihtiyag¢ duyulan kirli ve
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agindiricl gazlarin sikistirilmasinda donel komyressrler
cok sik kullanilar. Ancak donel kompresdrler gok pahall

olduklarindan dolay: fazla tercih edilmemektedirler

8.3, Pistonlu ve Vidala Kompresﬁrlerin'Kar$11a$t1r11m351

Pistonlu ve vidali tin. kompresdrler cesitli ydnler-

den asafidaki gibi karsilagtirilabilirler.

8.3;1; Devir sayisi

Girig ve ¢ikis valfleri ihtiva etmemeleri ve dengelen-
memig mekanik kuvvetlerin bulunmamasi nedeniyle vida tini
kompresorler gok yiksek devir sayisinda gal;&tlrllabilir—
ler. Dolayisiyla vida tipi kiiglik ebadlarda bilylk hava de-
bilerinin elde edilebilmesine olanak saflarlar. Pistonlu
kompresdrlerde ise halen cn yiksek devir sayilari 1500 dev/dak

dolaylarlndadlr;'

8.3.2. Aginma

Vidali kompresdrlerde erkek ve digi rotorlarin birbir-
lerine temas etmeden ddnmeleri sonucu basingll hava lireti-
1ir. Bu nedenle hareket diglileri disinda kalan eleman-
larda aginma yoktur. Pistonlu kompresdrlerde piston ve
‘segmanlar siirekli siirtinmeye maruz kaldiklarindan asinir-
lar. Bu nedenle pistonlu komnresdrlerde yedek parca ire-

timi daha fazladir.

8.3;3; Bakaim

vidali kompresdrler genellikle fiitre elemanlarinin
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ve yafin belirli galigma siireleri sonunda defistirilmele-
ri digainda, bir bakim gerektirmezler. Bakim igin sarfedi-
len siire ¢ok kisadir. Buna karsilik kullanilan filtre

elemanlarinin cofu helen ithal edilmektedir ve oldukega na-

haladar.

Asinma miktarinin vilksek olmasi nedeniyle nistonlu
komprestrlerin yillak bakima alinmalari zorunludur. Kul-
lanilan yedek pargalaran tlUml yerli olarak yapilabilmek-

tedir.

8.3.4. Hava deposu ihtiyaci

Vidali komprestrlerde sikistirilmis gaz depoda top-
lanmadan dofruvudan dofruya kullanma yerine gonder11eb11:r.
Pigstonlu komnresorler kesikli olarak havayi sikigtirir ve
basar. Bu durum ¢ikis kanallarinda vuruntuya neden olur.
Vuruntunun kullanma yerine intikalinin Snlenebilmesi igin

belirli hacimde bir tank kxullanilmasi zorunludur.

8.3;5; Ariza ihtimali

Siibaplarin ve atalet kuvvetlerinin bulunmamasi nede-
niyle vidali komnresdrler ariza yapmadan ugun siire siirek—
1i olarak gallgabilirler. Buna karsilik herhangi bir ari-
za halinde g¢oXFunlukla ariza yapan kompresdrin vidaléirie
nin ve govdesinin tamamen degistirilmesi gerekir. Xalkis
momentinin daha blyik olmasi nedeniyle vidala kompresor-—
ler §zellikle diisiik voltajda Qallﬁtlrlldlklarl zaman daha
fazla elektrik arizasing Ve motor yanmalarina seben olur-

lar.
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8.3.6., Ya¥ tiketimi

Etkin yaZ ayiricilarinin gelistirilmis olmasi nedeniy-
le vidali kompresdrlerde hava ile kacan yag miktari gok da-
ha azdir. Buna karsgilik, kullanilan yag hacminin bliylk ol-
masi nedeniyle her yaz deZistirmede kullanilan yag miktara
¢ok daha fagladar. Ayrlcé vidali kompnrestrlerde Gzel yag
kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, es c¢alisma siiresi

igin yag giderleri daha fazladar (Havamak, 1986);

8.3.7. Enerji tiketimi
Verimlerinin yiksek olmasi nedeniyle pistonlu kompre-

sérler ayni ig i¢in vida tipi kompresdrlere nazaran % 10

mertebesinde daha az enerji tiketirler (Havamak, 1986);

8;3:8; Maliyet

Yilksek devirli olmalari nedeniyle daha kiiclk hacimli
olan $zel bir temele ¢ikis deposu gerektirmeyen vida fipi
kompresorleri genellikle seri halinde imalat yapan Ureti-
ci firmalar daha ucuza mal edebilirler.\ Buna kargilik
bunlarin yerli piyasadaki satig fiyatlari %100~-200 daha
yﬁksektir;
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9. SONUQ

Sikistirilmis hava, genel olarak sikigtirilmig HaZ-‘
lar giinlik hayatimizda ve sanayinin cesitli kollarinda
yvaysin surette kullanilir. KompHesorler bu sikistirma
isini yapan aletlerdir. Gérek yuksek bas1n§1ara cika~
bilmesi, bu aletlerin verimleri serekse kuallanim yerle-
rine uygunluklari esas alinarak gok cesitli kompresorler
gelistirilmig ve uysulamaya konulmustur. Bu g¢aligmada,
cesitli kompresdrlerin 5zelliklerini ortaya koyduktan
sonra, kompresdr segimi vapilirken bunlardan hannlslnln

tercih edlleceglne dair ana diigiinceler Ozetlenmeye ¢ali-

saild1.

Cluniimiize kadar selistirilip uyeulamaya konulmus
bulunan ba aletlerin, onlari imal eden bir fabrikada,
asil mihendisleri ilgilendiren‘hesaplama ve aleti dizayn
ederek imal etme yaninda, OSrnek bir aleti tecritbeye ta-
bi tutarak teknik karakteristiklerihi ortaya koymak ca-
ligsmanin esas sayesi olmugtur. Bu maksat ile Ek Aglkla-‘
malar-A'da, uyszulamada yiksek basing elde etmek izere

tek secenegimiz olan pistonlu bir kompresorin hesapla-

ri. tim incelikleriyle verilmeye c¢alisildi.

Kompresdrler, pompalar e¢ibi, akiskana enerji sagla~
yan aletlerdir. Giinlimiizde, enerjinin ekonomik bigimde
kullanilmasini saglamak mihendisler igin on planda ele
alinacak bir konudar. Bu ylizden bir ‘komprestrin, sag-
layacagi basinca uy=un olarak, kullanacagi enerjiyi mi-
nimum bir degere indir-emek, yani verimini tesbit etmek,
en Onemli teknik karakteristigi olup alet secilirken

tercih sebebidir.
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Her mihendislikte problem teorik modellemeler igin-
de tarthlldlktan sonra ayrulamaya konulur ve deneysel
"gallgmalar aletin Uzelliklerini ortaya koyar, teorik
beklentilerden az-¢ck fark eder. Aradaki farkl azalt-
mak mihendis igin zahmetlidiry insanofZluna yapacagili mes-
leki gorevidir. Bu ¢alismanin, celecekte <enis kapsam-
11 calismalara esas olacak teorik bir diizeye rcetirildi-

£ine inanilmaktadir.




Ek Ac¢iklamalar-A
PROJE HESAP ORNEG I

Atmosfer basincindaki havayil 15 bar basinca ¢i1ka-

ran 264 m%/saat 1lik kompresdr dizayni.

Bu sikigtirma iglemi iki kademe gerceklegtirilebi-
lir. Silindir caplara
Dl = 85 mm
D, = 60 mm
seklinde secilebilir.

A=—%"O T— 1.7 aras:Lnda kabul ed11eb111r.

Z§&= 0.94 allndlélnda
H=/\D= 0.941x85 = 79.9 = 80 mm
bulunur.

Strok hacmi,'

2 ‘ 2
v - —71—2- . H= X(i?) . 80 = 453960.13 mm>

v - 4.5310" 4 m

olarak elde edilir. Sikigtirma oranx

/15
I‘ / E’ //<P = 3,872

olarak bulunur. Buradan birinci kademe ¢ikis basinci

Pl = 3.872 bar

olacaktir.

Silindir 61l hecim ylzdesi,
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€= (%2+10)\§,
n= 1,32

. Silindire bir defada alinan havanain hacmi,

, P.
. ' . i 1/n
| vlszvp 1+ € - € ( P1)
denklemiyle,

Vg = 453.96 [14 o.os-o.os(é_-ﬁlé)l/ldﬂ
S 1
Vig = 453.96 [1.05-0.05(3,872)0-7575 :]

Vig = 453.96 | 1.05-0.05(2. 739478):]

V. . 414.477 om3 = 2.14000-% 13

. oclarak bulunar.
Silindire 1 dakikada alinan havanin hacmi

Kompresdriin devir sayisi 1000 dev/dak segilerek,

’

- | Vi= 414.477x1000 = 0.414 m3/dak

olarak bulunur.

Hacimsal verim,

P,
1 = e-e52)m
1

n= 1.32 secilerek
% =1+ 0.05-0.05(3.872)%:7575 _ o, 9
X olarak bulunur.
. Dakikada emilen hava gimdi hesaplénlrsa,
’ ’ ‘ : 3
= = . » = - . 1 dak
Vig= Vig 1y = 0-414477x0.91 = 0.377174 m”/

olarak bulunur.



Havanin birineci silindirde sikistirildiktan sonraki
sicakliga,

T,= 20°C kabul edilerek,

1
Ty Py E;Tl'
m -
l.32-1
3.872 1.32

T, = 273(3.872)0-2424
T, = 273x1.3884

T1'= 379.03 K

olarak bulunur,

Not: Ikinei silindire siristeki sicaklik sogutula-
rak birinei silindire piristeki sartlara retirilecekbir.
Ikinei silindire dakikada basilan hava hacmi,

, ‘ P, 1/n

—)

Vog = V14 P

1/1.32

: 1
Vog = 0:3TTA74(55=5)

¢

3
V28== 0.135249 m~/dak

olarak bulunur.

Ikinei kademeden gikan havanin sicakliZa,

n-1
2, 2n
T =T (——m)
2 1 Plh
1l.32-1

T2 =293 x 1.3885

115
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Va Wer = 104.71%0.040 = 4.188 m/sn

hesaplanir. Bulunan v asafidaki formiilde kullanilarak

2
Cma><= v'/ 142

[T
C = 4.18%/ 1+0.25
max

Cmax = 4a682 m/sn

seklinde elde edilir.
Bu hiza karsilik relen krank agisa
r

Cotpoc = —— = X

o = achotg (0.25)
o< =75% 96

olur,

Piston ortalama hizi

¢ - _Hn _ 80x1000

m 30 30 = 2666.6 mm/sn

C = 2,666 m/sn
m
elde edilir.
Komprestrlerde C =1 ile 5 m/sn

Piston ivmesi

2
b = _%— (Cosex XCos 2o¢)

formiiliiyle hesaplanir.
o< =00 ve c‘_=1800

icin ivmenin 61lii noktasindaks deZerleri bulunur. Bunlar,
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i

B(UON) = rw (1 + ))

= 0.04x104.71(1 + 0.25)

b(UON) = 5.2355 m/sn°
b(ADN) —rwz(l—/\)

b(AON) = -3.1413 m/sn?

olarak'bulundr.,

Biyvelin kinematif#i hesaplanirken, biyelin, piston

pernosu etrafindaki salinimi sirasindaki acisal hizi,

= w08

w _Cosex
b / 1- XSin®

Tormiiliinde

=0 ve o<=270° i¢in w, =0 ve

o =90° ve o< =180° icin wo= W

b(ma ) Olvil"o
W.b(max) = We A ;
Wb(max) = 104,71x0.25
wb(max) = 26.1775 rad/sn

plarak balunur.
Biyelin salinim hareketinin acisal ivmesi,

A2~1

(1~ ‘%Jncx

Eb = WE/\ Sine<

3/2
)
formiil tinde

o ‘ o L.
o< =90 veex= 270 icgin

?)\>\2

o) =2 " (1__}\2)5/4



2
E = (104.71)%x0.25 - (0.25)°-1
b(max) E’(O'25)2]-3/4
i} ~0.9375
E}o(max) 2741.046 0.9077

2

elde edilir,
Kitlelerin indirrelenmesi hesaplanlrken,

Pistonlu kompresorin atalet kuvvetlerinin tayini
ig¢in, sistem hesaplamayl colaylastiracak gsekle sokulur.

Bunan icin aqavldakl kiitleler 1ndlrwelenme11d1r.

1) Pistonun Sermanlari ve pernosu ile beraber kiit-
lesi,

1. kademe icins

G .60
o 4

[

mpl =

'YQ’
]
0
(@]
P
L}
o
N
-~
el
N

olarak bulunur,

T 2.
o CDQ 35

olarak bulunur.

2) Krank milinin denﬁelenmemlq kisimlarinin kiitle~

si hesaplanlrken, kolaylik sapglamasi bakimindan krank

kollarinin kesidi dikdsrtesen kabul edilebilir,

krank muylusunun agirliigy,

e

D
sz= 4 XLXX
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Sekil 9.1, Krank mili,

formiiliiyle ve
- -5 3 v cr s
J= 7.85x107° N/mm” (d5vme gelik igin)

kabul edilerek,

2 ‘
sz = M%’—)-—— ><38><7.85x10"5

ol = [ \I
(:kz 2.36 N

hesaplanair.
Krank kolu afirliZi,

Gkolaabcx

formiliinden,

: -5
M - Qg
Ckol 12%40%8 3T . 85%10

G 3.12 N

kol ~

bulunur.
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Yatak basinclari bakimindan kolun sirf c¢izrili ola-

rak ~dsterilen kismi rizdnine alinmalidir.

B kismin



formiilinden

"R oxw = 9

N
.

o
@

o
=

0.6 ks

mR kw
olarask bulunur.,

3) Biyelin kiitlesi,

sekil 9.2, Biyel.

Birinei kademe icin,
"
b g

_ 2,70 .,
mb- J.81 =0.27 kg

olarak builunur.
Piston pernosuna indircelenmis kiitle,

o mb.p |
1 g+ h
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m 0.27 x 110
1 185

ml, = 0.11 ke
olarak bulunur.
Krank muylusuna indireselenmis kiitle,

m_ a 0.27x110
My = a+b 185

m2 = 0.16 kg
olarak b@lunur.
Ikinci kademe igin,

m, = . = 381 =O.26‘kg

olarak buwlunur,

o my b 0.26x72

_olarak bulunur.

m e 0s26x113
My = Tarp - T 1gs - 016 kP

<.
olarak bulunur.

Atalet kuvvetlerinin dengelenmesi,

My = Pp(kr mili)* Mr(biy.1) T Pr(biy.2)

m
r

R

0.6+ 0.16+ 0,16

m
r

bulunur.

0.92 kg
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Birinci mertebeden atalet kuvvetleri

P = m_rw° = 0.92x0.043x(104.71)% = 433.74 N
ilres ~ “r " A T

P ve P tamamen denrelenmesi igin kiitlesi,

c ilresg

r
B = 3 E“r(kr mili) " Mr(biy.1) * Pr(biy.2) *m]

m o= —23 | 5,92, 0.47]
* 9

m, = 59.77 ke mm
? = 20 mm secgilirse
m>< = 3 kg

olmasi ~erekir,

Tkinei mertebeden atalet kuvvetleri

Bileske;

Pines |

Pines = 78.34 W
olarak'bdidnar.

Bu kuvvet TLanchester metoduyla dencelenebilir.

m = 2 mr) - /E— 0.47x43x0.25
= 2 %g 2 4%20

m>< = 0,044 ko= 44 cr

G =m . ? =0,044%9.81 = 0.43 N karsi afirlikla
4 X

denrelenebilir,

Kovan etinin hesaba,
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= 2 mrw® ACos2e<=2x0. 47x0.043(104.71) 2x0. 2551



Sekil 9.3. Silindir kovan: kesiti.
Malzeme olarak (G 15 se¢ildiginde,

| 2
Gk = 150 N/mm

olur,
€ = 4-.3-8mm

€= 6 mm segilerek,

formiiliinden algak basine silindiri igin,

| G; - 2 R e wmd

olarak bulunur. Yiiksek basing silindiri ig¢in,

 _PiD _1.5x60 _ ... 2
t;c; "2 26 725 N/mm

olarak bulunur.

Boylece GG 15 in a,«,r,a:-uﬁluéu ispat edilmisg olur,
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Sekil 9.4. Yiizey basinci ve efilmeye
macrudz perno.

2
F‘a’cale’c= mox w(1+A)

m = 0-47 + 0.11
m = 0.57 k{?f

Fatates = 0.58x0.043x(104.71)° (1+ 0.25)

Eétalet = 341.8

bailunur.

1
Fi = 1854 N
olarak bualunur,
FI(b-l-b ) 1854 (28 + 11)
M- = 1 = :
ezl 4 4

MeéI =189?§ N mm

olarak bul.nur ve Perno A 16x50 TS 69/1-Fe 34 secilebilir.

M

G;VI - efl
ef WI
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_ mad | 7mx(6)3 3

NI 32 37 =402.12 mm

_ 18078  _ 5
esII  402.12 44"9‘5 N/mm

clarak bulunur.
‘ 2
F 34 igin [5 = 3404420 N/mm
e em
oldugundan emnivetlidir.

Y.B. Silindiri perno hesabai,

IT = ‘eaz ~ Fétalet

bulunur.

>
Fotalegy =BT W (1vA)

m= 0.24 +0.10

m 0.34 kg

2
Fotalet= 0r34x0.043x(104)7(1 +0.25)

batalet = 200,37 N

b‘-ll WY .

E&I = 4241 .,15-200. 37
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- 1854 . 2
2 " Banag | 0-°6 Nmm < Fem

emnivetli olarak bul.nur.

Piston ile perno arasindaki yiizey basinci,

™

.1
P17 %3
1854 2
P, =5g =2 = 4.13 N/mm <Pem

emnivetli olarak bulanur.
Y.B. silindiri icgin:

F
P = IT

2 2b1d

4040.78 >
Py = 2amas = 8-01 N/mm <Pem

emniyetli olarak bul.nur.

F
p = 11

I bd

4040.78 _ 2
Py = T8 6‘.82 N/mm <Pem

emnivetli olarak bul.uinur.:
Serman font dokiim olarsa,

2
[}em =40 N/mm

olur ve serman yiksekligi

= 3 p= 2 -



Yay sabiti k,

Lo 8:086x10%x147323.51
(38)3

k= 217097.59 N/mm

olarak bulunur. Ve kritik hiz,

. . 217097.59
kr 2.86
W= 275.51 rad/sn

olarak bulunur. Kritik frekans

= 1
ﬁkr 2 Wkr

fkr =43.84 1/sn

olarak bulanur.

Deponun mukavemet hesabi,

o

Sekil 9.6. Depo.

134
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Yay sabiti k,

I = 8.086x104g147323.51
(38)3

k= 217097.59 N/mm

olarak bulunur. Ve kritik hiz,

L . 217097.59
kr 2.86
w, = 275.51 rad/sn

kr

olarak bulanur. Kritik frekans

= _1_
fkr 2 Wkr

fkr =43.84 1/sn

olarak bulunur.

Deponun mukavemet hesabi,

<M

Sekil 9.6. Depo.



Deponun boyutlara
D0 = 400 mm

L = 120 mm

t =5 mm

Depo malzemesi St 37

tfk_= E;m= 370 N/mm2 secilerek deponun hacmi,

2 2
/7D0 “=77><(O.4) 3

) P R ——
45 4

olarak bulunur.

V=

F1 : Cidarsiz kisme etkiyen kuvvet olmak lzere,

B = B/, = 1.5% 77(200)° = 188495.5 N

olarak bulunur.

Fé ¢ Cidara etkiven kuvvet olmak lizere

Fé = ZPffri t = 2x1.5x]7(200)2 5= 1884955.5 N

olarak buldnur,

Eksenel gerilme,

T

_ T
G - Br.,_ 1. 1.5x200 y 188495.5_ 4o, 5 g

x 2% A 2%5H 77><(200)2
4

G, =35.99 N/mm®

olarak bulunur.

Cevresel rerilme,
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G - P.r =II..‘)'><2OO
v

2
i 5 60 N/mm

olarak bulunur.
Gy\< I;em

oldugundan, depo basinca dayaniklidir.

Bu hesaplamalar sonrasi ¢izilen resim Sekil 9.7.

deki gibi olabilmektedir.
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Sekil 9,7. 1Iki kademeli kompresdr.
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