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ÖZET 

Koropresörler günlük hayatımızda ve sanayinin çe~it­

li dallarında yayp.:ın stırette ktıllanılan aletlerdir. Sağ­

layacakları basınç, kallanılacakları yer ve verimlerine 

uygım olarak çeşitli kampresörler mevcutttır. 
1 

Bu çalışma içinde, çeşitli kompresörlerin tanıtımı 

ve özellikleri tüm incelikleri ile yapılmış ve ko~presör 

imal eden bir fabrikada, proje hazırlayan mühendislerin 

kullanacakları ~esap metodları .örnek bir kompresör ü~e­

rinde uypulanarak verilmiştir. Bu döktimanın kompresör 

projesi hazırlayan mühendisiere bir rehber olacağı ümit 

edilmektedir. 



RES tıVIE 

Les com-presseurs sont les dispositifs co;ıremment 

utilises dans L'a~plication et dans les divers domains 

de l'industrie. Canformement aux pressions qu'ils 

doivent fo·u.r nir et suivant Les lieux d'utilisation et 

Leur rendement, Les compresseurs divers sont mis en 

oeuvre. 

Dans Le cadre de ce travail, canception et proprietes 

techniques des compresseurs, sont presentes en detail, en 

outre, Les mehodes de calcul utilisees en cours de la 

preparation d'u.n projet, en appliquant directement ces 

methodes sur un -projet particulier, sont donnees. Les 

travaux experimentaux, en raison des j_mpossibilites 

diverses, ne sont pas ajoutes Le present docu.ment a 

pou.rtant son capaci te d' ai der Le s in::::enieurs charı:res de 

preparer Les projets et d' etre c enseiller de choisir u.n 

f . ı' compresseur con orme a son usap-e, Je espere. 
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SİM~ELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

Açıklamalar 

Erkek rotorların iki çenesi arasındaki ke­
sit alanı, m2 • 

Dişi rotorların iki çenesi arasındaki ke­
sit alanı, m2. 

Civata kesit alanı, 2 
mm • 

Piston pernosu ile biyel ağırlık merkezi 
arasındaki ~zaklık, mm. 

Krank dönme açısı. 

P . t . . 1 2 
ıs on ıvmesı, m sn • 

Biyelin eğim açısı. 

Piston hızı, m/sn. 

Pistonun ortalama hızı, m/sn. 

Pistonun maksimll!11 hızı, m/sn.· 

.Birinci silindir çapı·, mm. 

İkinci silindir çapı, mm. 

Strok silindir ça-pı oranı. 

Kalınlık, mm. 

Ölü hacmin oranı. 

Biyelin açısal ivmesi, rad/sn2. 

B iyelin maksim·..ım açısal i vmesi, rad/sn2 • 

Sıkıstırma oranı. 
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Açıklarnalar 

Volümetrik verim. 

Toplam volümetrik verim. 

Atalet kuvveti, N. 

r; az kuvvet i, N • 

Birinci kademe silindir pernosuna etkiyen 
k u vv et , N • 

İkinci kademe· silindir pernos.una etkiyen 
kııvvet, N. 

Dii~el tme faktörü, mm. 

Maksimum d üzel tme faktörü, mm. 

Kompresörün debisi, m3/saat. 

Biyelin ağırlığı, N. 

Krank kol~n~n ağırlığı, N. 

Krank muylusuna indirrenmiş ağırlık, N. 

Krank mu.yltJ.sıınun ağırlığı, N. 

Birinci kademe pistonıınun ağırlığı, N. 

İkinci kademe pistonuntın ağırlığı, N. 

Bir krank için indirPenmiş kütle, N. 

Karsı ağırlık, N. 

Öz.0·ül ağırlık, N/mm3 

Piston yükselcliği, mm. 



Simrı-eler 

J 
-p 

k 

L 

L 
r 

M ~I eg 

M 
r 

m 
p 

m 
X 

SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ (devam) 

Açıklamalar 

Polar atalet momenti, 4 mm • 

Yay sabiti, N/tnrn. 

Biyel ı..ı.zunlu.ğu., mm. 

Rotor ~zunlu.~u, m. 

"Krank biyel öranı. 

Birinci kademe eğilme momenti, N~m. 

İkinci kademe eğilme momenti, Nmm. 

Teğetsel atalet k~vvetlerinin piston 
pernosu. eksenine ~öre momenti, Nmm. 

Reaksiyon momenti, Nmm. 

Erkek rotorların çenelerinin sayısı. 

Biyel kütlesi, k~. 

Krank mı..ı.ylusunun kütlesi; kp. 

Perno kütlesi, k.r-. 

Karşı afırlığın kütlesi, k~. 

Piston pernosu.na indira-enmiş kütle, k~. 

Krank m;..ı.ylusu.na indirp:enmiş kütle, kg. 

Biyel ağırlık merkezine indirrenmj_s kütle, ko·. 

Birincj_ kademe piston kütlesi, k~. 



SimP"eler 

mp2 

mR 

NA 

N e 

N. 
ı 

n 

IP c 

IP. 
ı 

P. 
ı 

k w 

pk 

pl 

p2 

IP il 

IP i2 

P.l 
ı res 

P iii res 

SİMr.ELER VE KISALTMALAR DİZİNİ (devam) 

Açıklamalar 

İkinci kademe piston kütlesi, k.rr. 

Bir krank için indirPenmiş kütle, kry. 

Erkek retorun dönme sayısı, dev/dak. 

Kompresörün teorik ,r:rücü, :SG. 

Kompresörün p-erçek r:ücü, BG. 

Devir sayısı, dev/dak. 

Merkezkaç ku.vvetinin etkisi, N. 

Biyelin merkezkaç ku.vveti, N. 

2 Emniyet basıncı, N/mm • 

Atalet ku.vvetlerinin bileskesi, N. 

İkinci kademe piriş basıncı, bar. 

Son kademe çıkış basıncı, bar. 

Giriş basıncı, bar. 

Çıkış basıncı, bar. 

Birj_nci mert e beden at alet kuvveti, N. 

İkinci mertebeden atalet ku.vveti, N. 

Birinci mert:ebeden atalet kuı.vvetleri 
bileskesi, N. 

İkinci nıertebeden atalet k...ı.vvetleri 
bileRke~i, N. 



Sirna-eler 

Q 

R 

r 

s 

SI 

SII 

c; 
(;AK 

t;'eğ 
{; 

em 

t1ç 

t;'k 

~y 

~X 

T 

T. 
ı 

SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ (devam) 

Açıklamalar 

Isı, Nm. 

Evrensel Paz sabiti, kJ/kp: K. 

Kar~ı ağırlığın uzaklığı, mm. 

Piston yolu., mm. 

'Giriş entro~isi. 

-Çıkış entropisi. 

' 1 2 Gerilme, N mm 

Akma ,ı-ı:erilmesi, N/mm2
• 

Eğilme rı·erilmesi, N/mm2
• 

Emnj.yet ,c· erilmesi, N/mm2
• 

Çekme rerilmesi, 

Kopma ~erilm~si, 

2 
N/mm • 

/
' 2 N mm • 

Çevresel .(':"erilme, N/mm2 • 

Eksenel rı-erilme, N/mm
2

• 

Sıcaklık, K. 

Birinci kademe çıkıe sıcaklı~ı, K. 

Giriş sıcaklığı, K. 

Çıkış sıcaklığı, K. 

De·po hacmi, m3• 



Sim,.,eler 

V. 
ı 

V 
o 

WCD 

w2 kad 

w 

wb(max) 

SİM~ELER VE KISATı 1rM/UıAR DİZİNİ (devam) 

Açıklamalar 

İkinci kademe ~iriş hacmi, m3. 

0··1 .. h . 3 u acJ.m, m • 

Silindir aktif hacmi, m3• 

Birinet silindire alınan r-az hacmi, m3. 

Birinci s~lindire ri ren rı-azın hacimsal 
debisi, m /dak. 

İkinci silindire alınan r-az hacmi, 3 m • 

İkinci silindire ~iren Pazın hacimsal 
debisi, m3j dak. 

Giriş hacmi, m3. 

Çıkış hacmi, m3. 

,Toplam iş, Nm. 

Gazın silindire alınmas~ndaki iş, Nm. 

Gazın silindir içerisinde sıkıştırılına 
ü'li, Nm. 

Gazı depoya verme işi, Nm. 

İki kadernede yapılan iş, Nm. 

Açısal hız, rad/sn. 

Kritik açısal hız, rad/sn. 

Biyelin açısal hızı, rad/sn. 

Biyelin maksimum açısal hızı, rad/sn. 



Kısaltınalar 

ÜÖN 

AÖN 

Üst ölü nokta. 

Alt ölü nokta. 



ı. GİRİŞ 

1.1. Kompresör~~ Tarihçesi 

Demir devri öncesinden beri endüstrileşmenin bir gere­

ği olarak ~azlari hareket' ettirme ihtiyacı vardı. Aslında 

sadece endüstride değil, ~ünlük yasamamızda zamanla artan, 

sıkıştırılmış buhar ve ,o:azlar önem kazanmıştır. 

İnsanoğlu sıkıstırılmıı:;; havanın bazı islerde ku.llani­

labileceğini, zamanımızdan 5000 yıl önce düsünmeye başla­

mıştır. rvı:.ö. 2500 yılından i tibaren sıkıştırılmış havanın 

nasıl elde edilebileceği üzerine çalışmalara başlandı. M.Ö. 

1500 yılındaı keçi postu.ndan basit, elle islenmiş körükler 

yapıldı ve sıkıştırılmış hava ilk defa bu şekilde elde e­

dildi (Chl~sky, 1965). 

Endüstrinin ~elişmesiyle birlikte ihtiyaçlar çoğaldı. 

Daha yüksek basınçlarda, daha süreli ve daha çok miktarlar­

da sıkıştırılmış gazlara ihtiyaç duyu.ld;,.ı,. Bu ihtiyaçları 

el ile sağlamak zor ve tehlikeli idi. İşte o zamandan son­

ra basit olarak kompresörlerin dizaynına baslandı. Günü­

müzde halen yeni, denenmiş ve verimi yüksek kompresörler· 

imal edilmekte olup, kompresörlerin daha da mükemmelleşti­

rilmesi için çalışmalar devam etmektedir. 

1.2. Sıkıştırılmış raz ve Bu.harın Önemi 

Bir akıı:;;kan olarak q,azlar yüksek basınçtan alçak ba­

sınca doğru hareket eder. Hemen hemen bütün sistemler ~az 

hareketine ihtiyaç d~yarlar. Sıkıştırılmış hava artan ve­

rimliliğiyle çok önemli olan endüstri dallarında bülanıl-

maktadır. Bi,.l,nlar madencilik, metal~rji, inşaat mühendis-
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liği ve mimarlık, bütün makina konstrüksiy~n dalları, ener­

ji mühendisliği ve diğer bir çok kullanım alanı .sayabili­

riz. B~ sistemlerde üretimin bir vasıtası olarak tahrik 

,çrücü P'ereklidir. Genel olarak bir ,çazı yüksek basınca çı­

karan alete kompresör diyebiliriz. 

Sıkıştırılmış hava, ağır kimya endüstrisinde, eme­

ğin 300 bar basınçla soda üretiminde ve kömür madeninin 

kimyasal i~leminde, ya~lasık 1000 bar basınçla sentetik 

ni$adırın üretiminde, 2500 bar'a kadar basınç kullanıla­

rak etilenin birleştirilmesinde ve daha pek çok işlemler­

de çok önemli rol oynar (Chlumsky, 1965). 

Havalı (pnömatik) makina ve takımların avantajları, 

emniyetli, basit, k~llanışlı ve ağırlığı az olmasıdır. 



2. KOMPRESÖRLERİN SINI .FLANDİRILMASI 
i 

2.1. Genel 

Kompresörlerin sınıflandırılması bir çok kriter 

gözönüne alınarak yapılabilir. B~ların bazıları çalışma 

prensibi, basınç oranı, kapasite olabilmektedir. 

Çalışma prensibine göre kompresörleri iki ~ruba a­

yırabiliriz. Bütün koropresörler iki çalışma prensibinden· 

yalnız birisine Före çalışırlar (Nisenfeld, 1982). 

İlk çalışma -prensibini kullanan kompresörlerde biır 

miktar ~az bir odada ka-patılıp, odanın hacmi küçültülür 

ve p-azın basıncı arttırılır. Bu prensibe pöre çalışan 

kompresörlere pozitif yer değiştirmeli koropresörler denir. 

Sıkıştırılmış ~az elde edilmesinin ikinci prensibi­

ni kullanan kompresörlere dinamik koropresörler denir. Bu 

prensip kinetik enerjinin potansiyel enerjiye dönüştürül­

mesine dayanır. Akışkanın hızı daha yüksek bir hıza yük­

seltilir. Sonra akışkanın hızı düşürülerek akışın şekli 

değiştirilir·ve böylece kinetik enerji potansiyel (basınç) 

enerjisine dönüştürülür. Kinetik enerjinin potansiyel e­

nerjiye dönüşümü Sal.int-Venant teoreminde belirtildiği p-i­

bi enerjinin dönüşümü prensibi ile açıklanabilir. 

Kompresörlerin sınıflandırılması için diğer bir 

kriter ~iris ve çıkış basıncıdır. Çıkış basıncının giriş 

basıncına oranı sıkı~tırma veya basınç oranı diye adlan­

dırılır. Sıkıstırma oranı içten yanmalı motorlardaki ~i­

bi olmayıp farklıdır. 

Atmosfer basıncında makin.'aya p.:iren ve sıkıştırma 

oranı 3'den daha az olan makinalar körQ~ler diye adlandı-
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rılırlar. Son basıncı 2 bar'dan 500 bar•a kadar olan ma­

kinalar kompresör diye isimlendirilirler. Koropresörler, 

dü~ük basınç, orta basınç ve yüksek basınçlı koropresörler 

diye de sınıflandırılabilirler. Son zamanlara kadar bu 

sınıflandırma t;.ıtarsızdı .• Ba tatarsızlığı gidermek için 

bu. şekilde sını.flçmdırılan koropresörleri uyp-u.lamalarının 

sınırları çıkış basıncı esasına göre aşağıdaki gibi stan­

dartlaştırılmıştır. 

a) Çıkış basıncı 25 bar'a kadar olanlar düşük ba­

sınç kompresörleri 

b) Çıkış basıncı 25'den 100 bar•a kadar olanlar or­

ta basınç kompresörleri 

c) Çıkış basıncı lOO'den 500 bar'a kadar olanlar 

yüksek basınç kompresörleridir (Chlwınsky, 1965). 

Çıkan havanın miktarı esasına göre kompresörlerin 

sınıflandırılması ise şöyledir. 

a) Küçük pist onlu. koropresörler 160 m3 /saat • e kadar 

b) Orta koropresörler 160'dan 4000 m3/saat•e kaô.ar 

c) Büyük koropresörler 4000 m3 /sa:at' dean daha: :tazla· 

olanlardır (Chlu.msky, 1965). 

Yüksek sıkıştırma oranına sahip koropresörlerin sı­

kıştırması iki veya daha fazla kaderneye göre sınıflandı­

rılabilir. Kademe sayısın:ı arttırma, emniyeti arttırma 

ve ~iriş gücünü düşürebilmek için yapılır. Tek kademedeki 

sıkıştırma için makinanın ölçüsüne bağlı olarak maksimum 

basınç oranı 5 ile 8 arasında olabilir. Çıkış basıncı 

500 bar'dan yüksek olan çok kademeli pistonl~ makinalar 

hiper kompresör diye anılırlar. Bunlar 7 kaderneye kadar 

olabilmektedirler. Ytiksek giriş basıncı (örneğ:in 270 bar) 

ve düşük basınç oranı (örneğin 1.1) olan koropresörler sir-
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külasyon pompası veya sürküleyici diye kab;.ıl edilebilirler 

(Nisenfeld, 1982). Çok kanatlı kompresörlerde sızıntı ka­

yıpları çok önemlidir. Bu yüzden düşük sıkıRtırma oranla­

rı ve büyük .craz hacimlerinin sıkıstırılması için ktJ.llanıl­

ması uy.cr~d~r. Pozitif yer değistirmeli makinaların kap­

samında olan pistonltl kampresörler sıkıştırılan hacmin he­

saba katılmadan orta ve yüksek sıkıstırma oranları için 

k"'-llanılırken, dönel kampresörler düşük sıkıştırma oranla­

rı ve düşük veya orta f-'az hacimleri için uyg\lndi.l.r. Jet 

kampresörler düsük·basınçlarda ve büyük ~az veya b~ar ha­

cimlerinin sıkıştırılmasında old~kça kabiliyetli çalış~r­

lar ( Chl ı..unsky, 196 5) • 

2.2. Dinamik Kömpresörler 

2.2.1. Eksenel kampresörler 

Eksenel (aksiyal) akışlı makinalar prensi·p olarak 

santrifüj makinalara benzerler. Hava, sabit ve dönel bir 

dizi kanatların arasından ratorun eksenine paralel olacak 

sekilde geçirilir. ~enelde verimleri santrifüj makinala­

ra pöre daha yüksektir. çünkü basit ve kısa yola sahip..:._ .. 

tirler. Büyük hava hacimleri için özellikle ~A.y.crund:..ı.rlar. 

Bakat santrifüj makinalar açık alanlarda, miktar açısın­

dan k:..ı.llanılmaları daha tlyp.tlndür. Santrifüj makinalarda 

çıkıs basıncı veya sıkıstırma oranındaki değisme nisbeten 

k üç ükt Li.r. 

Eksenel kompresörün iki temel elemanı vardır. Bun­

lar rotor boy .... nca bir sıra halinde rotora bağlanmıs olan 

hareketli kanatlar ile pövdeye ba~lanmıf:' olan sabit kanat­

lard.ır. 2ekil 2.l.'de eksenel kompresörün rotor:..ı P"örül­

mektedir (Nisenfeld, 1982). 
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Şekil 2.1. Eksenel kompresörQ~ rotor~ 

Santrifüj kom:?resörün difWzörvncie old·.i.ğc.ı. pibi ekse-:­

nel kompresörlerde eğri ol~rak yapılmı~ olan kanatların 

old-.ığu. yerde ,caz akısı hızlandırılır. Dönel kanatlar ta­

rafından g:azın m-..ı.tlak hızı arttırılır. Hareketli kanatla-

ra göre gazın bağıl hızı düser, mAtlak hızı artar. B~ iş­

lem kanat P,ruı.b~ boy·.mca s ür ekli tekrarlanır. Gaz sabit 

kanatlardan geçerken difüzörde oldu.?fc.ı .o-ibi basıncı derece 

derece artar. Dağıtılan havanın miktarı santrifüj makina­

lara p-öre çıkan basınç tarafından d3.ha k . .<.llanıı=üı hale P"e­

tirilir (WarrinF, 1982). 

Eksenel kompresc)rler kapasitesi 65 !!1
3/sn ve effek­

tif basıncı vaklasık 14 bar' a kac3 .. ::1r olan yerlerde seçilme-

si ...~.y,c: .... nd.-ı.r. Şekil 2.2.'Je eksenel komoresör rı·örülmekte-

a.ir. 
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Şekil 2.2. Ondok~z kademeli eksenel kompresör 
! 

2.2.2. Santrifüj kom~resörler 

Bir santrifüj kompresördr çok kanatlı bir çark bir 
ı 

gövdede çok hızlı rotatif olarak döner. Hava kanatlar ara-

sında hızlandırılır ve yönü değiştirilerek kanadın .A..cu.na 
1 

doğru. fırlatılır. Kanadın u.c~ndan yüksek basınç ve yüksek 
1 

hızla ayrılan hava difüzöre pirer. Akışın yönünde alan 

bi.iyü.-rnesi vardır ve b'.l.rada hızda bir azalma ve basınçta ö-
1 

nemli bir artıs meydana pelir. ~Hava difüzörden derece de-

rece hızında dU.sme ve basınçta artm.ayla kıvrımlı çerçevede 
1 

dola:s:ar, çark döndüğü sürece p-etekli olan hava içeriye alı-

nır. Kom~resör tek akıslı olartk bilindiği zaman hava çar­

kın bir tarafından, çift akıslı !tip olarak bilindiği zaman 

hava aynı anda her iki tarafından Pirer. Çift akı~lı kom~­

resörlerin avantajı, itme k1..ı.vvetinin çark üzerinde den.«:"e­

lenmesidir (Nisenfeld, 1982). 

Ç:ı.rk, maksim,...t.m çevresel hızı 300 m/sn olacak $ekil­
I 
1 

1. 



de döndürülürse, tek kademe ile 0.4 bar•a kadar çıkış ba­

sıncı olan paz elde edilebilir. Daha yüksek basınçlar is­

tendiğinde, bu daha fazla kademe ilavesiyle elde edilebi­

lir. umumiyetle 5 kadernede 2.5 bar'lık çıkış basıncı el­

de edilebilmektedir. Daha fazla basınçlar için kademe sa­

yısı arttırılabilir. Çıkı~ basıncı ve dağıtılan havanın 

hacmi birbiriyle alakalıdır. 

Santrifüj kompresörlerin çalışma hızları iyi -perfor·­

mans için yüksek olması gerekir 'ı (örneğin 20000 dev/dak dan· da­

ha fazla). Esas en min-..mıu.m kapasi te son kademedeki akışkan 

tarafından 160 lt/sn olarak sınırlandırılmı8tır. Genellik­

le santrifüj kompresörleri soğııtmaya p.'erek yoktu.r (çok yük­

sek basınçlar için kullanılanlan hariç). Normal çalışma 

basıncı 6-7 bar olan santrifüj kompresörlerin verimi (yük­

sek kapasiteli pistonlu. koropresörler hariç olmak üzere) 

pist onlu. kompresörlerden biraz düşüktür. Şekil 2. 3. 'de 

8 kademeli santrifüj kompresör pörülrnektedir (Chl~.unsky, 

1965). 

Şelcil 2. 3. 8 kademeli santrifüj kornpresör. 



9 

2.2.3. Jet korn-presörler 

Dinamik kom:presör grı.ı.b...mdan olan jet kompresörlerin 

çalıp,ma prensibi kısaca şöyledir: Sisteme alınan bwaar 

veya p-az Laval noz...ı.lc..ında çok yüksek hıza eristirildikten 

sonra karıştırma odasında sıkıstırılmı9 b~ar veya ~azla 

karıştırılır. Daha sonra b~ karısım yüksek hızla difüzö­

re pirer ve b;.;c.rada P"azın kinetik enerjisi potansiyel ener­

jiye dönüsür. Sekil 2.4.'de jet kompresör görülmektedir 

(Chl~sky, 1965). 

5 

Şekil 2.4. Jet kompresör: 1) Laval noz...ı.lu. p-ırı!?ı, 
2) Fazın hızlandırılması, 3) Laval no­
z...ı.l...ı. havasıyla kompresör havasının ka­
rışımı, 4) difüzör, 5) kompröser P"iri­
şi. 

Bu .tür.kor.p:presörler. vakc..ını destilasyonu., so[vı.tma tek­

nifi ve klima tesislerinde k...tllanJ_lır (Aybar ve Yalçın, 



1973). 

2. 3. P ozi ti f Yer Değ:i.ı?tirmeli Kampresörler 

2.3.1. Dönel kampresörler 

10 

Bir dönel kompresör bir kutuda biçimlendirilmiş iki 

dönel eleman tarafından gazın hacminin sıkıstırılması pren­

sibine göre çalışır. B~ elemanların sürekli çark ~ibi 

dönmesiyle kutunun içine alınan gazın hacmi küçültülür. 

B~na bağlı olarak basıncı arttırılır, bu basınç artışı pis­

tonlu kompresörlerdeki ~ibi hesaplanır. Bu hesaplamada 

k~llanılan formül, 

(2.1.) 

şeklindedir (Nisenfeld, 1982). 

Sonuçta elemanlar dönerken çıkış ~azı bir depo için­

de toplanır. Bu tip kampresörler çok avantajlı olduğu:id­

dia edilmesine rağmen kompresör endüstrisinde en az kulla­

nılanlardır. Az kullanılmasının en büyük sebebi pahalı 

olmalarıdır. B~ tip komprf~sörlerin avantajları ise kapaı­

site ve sıkıştırma oranlarıyla düşük dönme hızında ve ba­

kımdaki performanslarıyla yüksek verimliliğe sahip olma­

larıdır. Genellikle kirli ve aşındırıcı gazların sıkıştı­

rılmasında dönel kompresörlerin avantajları tercih edilme­

lerini gerektirmektedir (Nisenfeld, 1982). 

2.3.1.1. Paletli koropresörler 

Paletli kompresörlerin dizaynında pek çok değişik­

lik vardır. Hemen hemen bütün tipleri bir silindir şek­

lindeki retorun seri bir şekilde radyal bir boşluk meyda­

na getirmesi prensibini takip eder. Rotor silindire ek­

santrik (merkezleri aynı olmayacak şekilde) monte edilir. 
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Rotordaki aynı açıklığı b:ir kanat taşır. Dış kenarın si­

lindirle bağlantısı santrifüj kuvvet tarafından muhafaza 

edilir. Rotor dönerken boşlu.k arka arkaya p.:elen komşu pa­

letlerin her bir çiftinin arasında artar ve azalır. içe­

riye hava alınarak emme sistemi çalıştırılır. Emme siste­

minin kapandığı yerde basma deliği açılır. Sistemin çao­

lışma çevrimi Şekil 2.5.'de p.:örUlmektedir. 

Şekil 2.5. Paletli kompresörün çalışma çevrımı. 
r-rotorun yarıçapı, R:..silindirin ya­
rıçapı, e-rotorun eksantrikliği, 
w-pale·tin P.enişliği, s-paletin kalın­
lığı. 

Orta ve büyük kapasiteli paletli kompresörlerde yük­

sek hızlarda çalışırken palet ile gövde arasındaki baglan­

tıyı keserek aşınma, sürtünme kayıpları:, ve asırı ısınma 

önlenebilir (Warrinp.;, 1982). 

Bu tip kompresörlerin yüksek hızda çalışanlarının 

kanat.. sayısı 10 ile 12 arasında sınırlandırılmış olup, çı­

kış basıncı 7 bar'a kadar temin edilebilmektedir. Gerek­

li olduğunda birbirine yakın 8 lcanat kullanılabilir 

(Warrinır, lC)82). 

Paletli kompresörlerde valf yoktur. Ancak kompre-
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sörlerde çıkış sonrası kontrol amacıyla valf kullanılabil­

mektedir. B~lar açık-kapalı otomatik kontrol sistemleri 

için kullanılmaktadır. 

Paletli koropresörler bir veya iki kademeli olmakta­

dırlar. Su, hava veya yağ ile soğutulmaktadırlar. 

Tek kademeli paletli makinalar genellikle 4 bar•a·· 

kadar kullanılmaktadır. İki kademeli olanları da 10 bar' 

a kadar kullanılmaktadır. Bunların bu basınçlardaki ça­

lışma hızları 250 dev/ dak dan 3500 dev/ dak ya kadardır. 

(Wı=ırrinp.-, 1982). 

2.3.1.2. Kayar paletli eksantrik kompresörıer 

Alet, Şekil 2.6.'da görüldüğü ~ibi·dairesel oyulmuş 

O'merkezli bir gövde, O feometrik merkezi, pövde merkezine 

~öre eksantrik 'kon~da bir piston, pistonla A çizgisi boyun­

ca daima temaata olan bir paıet. ile sistemi mUhite kapatan 

bir kapak ve bağlama elemanlarından oluşmuştur. Mil pisto­

na kamalıdır, mil döndürülürse dtinen piston p-övde içinde 

emme ve basma olmak üzere değişken hacimli iki oda ayırır, 

G manifoldundan alınan hava böylece Ç manifolduna basılır. 

Palet (E-B) arasında bir perde oluşturarak, piston döner­

ken öteleme yapar. Böylece emme ve basma odalarındaki ha­

vanın birbirine karışmasını önler. 

Burada, ölü hacim uypulamada bile mevcut değildir, 

alınan hava tamamen basılır ve pistonlu kompresörlerdeki 

ölü hacmin olumsuz etkileri tamrunen ortadan kaldırılmış­

tır. Emme ağzı~a bir subap koymak gerekmez. Emme işi, 

atmosfer basıncında ve ona çok yakın basınçta bir emme o;.. 

l~p, emme subabının ol~suz etkisi burada mevcut olmaya­

cak, bu yüzden bu kompresör daha verimli olacaktır. 
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Şekil 2.6. Kayar paletli eksantrik kompresör: 
1) gövde, 2) piston, 3) mil, 4)pa­
let. 

13 

Aletin kendisini tahrik eden motordan çekeceği ~üç 

Şekil 2.7.'da pörülen diyagramın.alanı kadar olur. 
p 

V 

Şekil 2.7. Kayar paletli eksantrik kompresörün 
P-V diya~ramı. 1-2 emme, 2-3 adia­
hat sıkıştırma, 3-3 ozibar basma. 
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Yapımının kolaylığı ve veriminin yüksekliği yanın­

da bu kompresör diğer loblu ve paletli kompresörlerde de 

olduğu. gibi 4 atmosferden daha yüksek basınç sağlayamamak­

tadır. Ancak aleti kademeli yaparak daha yüksek basınçla~ 

ra çıkılabilmektedir. 1 

2.3.1.3. Rotor~. çeneli (loblu) kampresörler 

Retoru çeneli kampresörler kuru tip dönel vida~ı 

kompresörlerle benzer prensipte çalışırlar. Fakat sadece 

düşük basınçlar için kallanılabilirler. 

Volümetrik verim, rotorlar ve ,rot orlar ile çerçeve 

arasındaki mümkün olabilen küçük açıklığın sağlanması ve 

bu şekilde sürdürülebilecek açıklığa bağlıdır. Çıkış ba­

sıncı sistemdeki daha sıkıştırma yapılmadan önceki basın­

ca bağlıdır. Çünkü perçek bir sıkıştırma yapılamaz. Bu 

ise 0.6-0.7 bar'ın üzerindeki basınçlarda verimi düşürür. 

Ancak iki kademeli makinalıt:rda;'. uygun verimle iki bar ba;... 

sınç elde edilebilir. Roots kanatlarının özel biçimlandi­

rilmesiyle 3 bar'a kadar istenilen basınç elde edilebilir. 

Kanatların bu şekilde biçimlendirilmesinin başlıca avan­

tajları: Özellikle hava veya gazların düşük çıkış basınç­

ları için kullanılmaya her an hazır olması ve konstrüksi­

yonlarının basit olmasıdır. Root s kanatlarının çalışma·. hı­

zı büyük makinalar için yaklaşık 250·dev/dak dan 6000 

dev/dak'ya kadar sıralanabilir ve küçükler için süper hız­

lı dönenler kallanılır (Warring, 1982). Genellikle yüksek 

hızlı olanlar malcinanın boy~t~~ düşürmek ~çin k~llanılır-
.-. ·... . - - . . . . .. ·-··. 

lar. Böylece· bü işlem sayes.in.de hacimsel verim arttırılır. 

1Alet üzerinde çalışmalar ihtira beratı sahibi Doç.Dr.K. 
Yalçın tarafından halen sürdürülmektedir. 
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sızıntı oranı makinanın boyutlarına bağlı değildir. Fa­

kat basıncın artmasıyla sızıntı da artar. Çıkıştaki ba­

sınç ve sıcaklık, pirişte.kj_ basınç ve akışa bağlıdır. 

Çıkış basıncı 0.6 bar•a kadar olanlar diğerleriyle 

karşılaştırıldığında verimleri daha yüksek olmaktadır. 

Maksimum basınca çıkılmak istendiğinde kayıplar arttığın­

dan tek kadernalide :1 bar•a kadar ulaşılabilir. İki ka­

demelilerde çıkış basıncı 2 · bar•a kadar olabilmektedir. 

Ara soğutma sayesinde çıkış sıcaklığı mUhafaza edilir. 

Roats kanatları 1 bar'ın altında 1.4· -8.5 m3/dak kap~site 
için kullanılabilmektedir. Şekil 2.8. ·de loblu kompresör 

görülmektedir. 

şekil 2.8. Loblu kompresör • 

.. 

2.3.1.4. Sıvı bilezikli koropresörler 

Sıvı bilezikli koropresörler yağlamasız pozitif yer 

değiştirmali kompresörlerin diğer bir tipidir. Bir reto­

ra bir seri halinde sabit kanatlar takılır ve silindire 

monte edilir. Silindir ile kanat uçları arasında bir mik­

tar boşl~ kalır. Şekil 2.9.'da sıvı bilezikli bir komp­

resörün görünüsü verilmiştir. 

Hava üretecek makina olduğu zaman genellikle silin-

dir su ile doldur~lur. Çalışma sırasında su rotor kanat­

ları etkisiyle silindir 8trafında taşınır. Santrifüj kuv-
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vet nedeniyle silindirin etrafında katı bir halka oluşur. 

Rotor uçlarıyla silindir iç duvarı arasındaki mesafeye gö­

re sıvı bileziklerin durum...ı. değişmektedir. Sonuç olarak 

kanatlar arasındaki boşluk kayar paletli kompresörlerde 

olduğu gibi dairesel bir sekil alır (~arrinp, 1982). 

Şekil 2.9. Sıvı bile~ikli kompresör. 

Silindir duvarlarının uy~un dizaynı ile her devir­

de sıkıştırma ve genişleme yapılmaktadır. Çalısma sı­

rasında su korn-presöre dışardan yollanmakta veya ısı de­

ğiştiricisinde devir-daim yaptırılmaktadır.· 

cak pratikte enerji kaybı vardır. Bu kanatların çalkalan­

ma-ından kaynaklanır. ( Warring • . 198 2) • 
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Sıvı bilezikli kompr,esörler aynı işi yapan pistonlu 

kompresörlere {"Öre verimi d.aha düşüktür. . Fakat yağsız ça­

lışmasından dolayı sıvı bilezikli kampresörler kimya en­

düstrisinde ve vakwm pompası. olarak kullanılabilir. 

Sıvı bilezikli kom~resörler 1 ile 80 m3/dak yapılır­
lar. Çalışma hızları 300 ile 3000 dev/dak :arasın.rlrı ·olup 

makinanın boyutlarına göre değişmektedir (WarrinP", 1982). 

2.3.1.5. Vidalı kompr~sörler 

Dönel vidalı kompresörlerde helisel oyuk açılmış o­

lan bir dişi rotor ve bu dişi rotorla çalışacak bir erkek 

rotor vardır. Ratoru çeneli kompresörlerin tersi olan bu 

kompnesörlerde Faz yavaş yava~ sıkişır. Erkek rotorda 3 

veya 4 çene bulunur. Dişi rotorda 4, 5 veya 6 çene b~AlU­

nur. Şekil 2.10. 1 da p,örüldüğU ~ibi, çenenin profili asi­

metrik (2 eğriden oluşan) veya dairesel olmaktadır 

(tdhlumsky, ı 965). 

Şekil 2.10. Çene profilleri. 
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Yeni yapılan tiplerinde retorun dış çapı değiştiril­

memiştir. İki rotor<..ı.n çeneleri birbiriyle temas etmekte­

dir (Şekil 2.11 H~ı , '· 

Şekil 2. ll.·.: İki kademe li bir kompresörün .p-enel 
görünüşü. A). yağ pompası, B) dişi 
rotorlar, C) hava girişi, D) komp­
resörün içinde valf ayarını temin 
eden iki dişli, E) gövde, F) erkek 
rotorlar, G) i hava çıkışı, H) soğuk 
yağ girişi, I) rulmanın yuvarlanma 
bağlantısı, K) soğutma fanı. 

' 

İki şaft birbirine eksenel dişliyle bağlanmıştır ve 

bu dişliler arasında rotor~ çeneleri arasındaki bo$luktan 

daha küçük bir boşluk bırakılmı~tır. Şaftların bağlandığı 

dişliler üzerindeki d.işlerin oranı rotorların üzerindeki 

çenelerin sayısına bağlıdır. Dişli küçük bir tork iletir. 

Aldığı torkun en fazla % 10' l.l.!lU iletir. Çünkü di$li rotor 

kaçıeye benzer bir şekilde .ıtörev yapmaktadır (Chlwnsky, 196~1). 
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Bu tip kompresörlerde hava ne radyal ne de ekaenel 

yönde akar. Hav~ akı~ı heliseldir. Erkek rotorun çenesi 

disi rotorun çenesine ~öre daha hızı~ dönmektedir. Vidalı 

kompresörün Şekil 2.12. de çalışma prensibi ,cı:örülmektedir. 

Şekil 2.12. Vidalı kompresörün çalısma prensibi. 

Bir Fövde içine monte edilen rotorların giriş tara­

fından dişi ile erkek rot or arası P.ava ile doldu.rulur. Ro­

torların her ikisi de dönerek iki rotor arasına alınan ha­

va sıkıstırılır. İki rotor arasında kalan havanın hacmi 

küçülür ve basıncı artar. Basıncı arttırılmış olan hav~ 

çıkış tarafından k-.i.llanılmak için sevkedilir. 

Vidalı kompresörlerin çalı~ma çevrimi (Bkz. Şekil 2.12) 

d<:lrt a$amad&:d-ır. 

ı. Emme: Rotorların çenelerinin arasına emme tarafı~ 

dan r.az alınır. 

2, Taşıma: Çeneler arasına alınan gaz dı!] çevre boyun-
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ca basıncı değiştirilmeden erkek çenenin aralığı dold!..l.rul­

masına kadar taşınır. 

3. Sıkıştırma: Dişi ve erkek çeneler arasındaki Pa­

zın basıncı rotorların dönmesiyle makinanın son~na doğru 
artar. 

4. Basma: SıkıştırJ.lmış olan gaz erkek çenenin de­

vamlı bir şekilde dönijıesiyle dışarıya atılır. Sıkıştırma 

oranındaki kayıp, paletli kompresörlerdeki kayıba benzemek­

tedir. 

BıA. kompresörlerin çalışma hızı çok yüksektir. KW­

çük makinalar 32000 dev/dakya kadar çıkabilir. Büyük maki­

naların en düşüğü 3000 dev/dak dır. Sıkıştırılmış ~azın yo­

ğ ..... nlc.ığu.na bağlı olara}~ çenelerin çevresel hızı 50 ile 100 

m/sn ye kadar sırala:riabilir. Havanın hızı 80 ile 100 m/sn 

arasındadır. Yüksek hızla dönen makinalar küçiiktür. Ha­

fif makinalar, geniş hacimler kapıayabilir ve bi.mlar için 

özel malzemelerin kullanılmasına gerek yoktar. Rotorlar 

normal ·karbon çeliğinden d.övülerek yapılır. Hacim büyüdük­

çe adyabatik verim artmaktadır (Chlu.msky, 1965). 
\ 

Tek kademeli koropresörler ku.llanı:ı..ldığı zaman 3 bar 

basınca kadar 4 il'a 'Ei.O:mUJ·m3 /d~k kapasi tesinde vi dalı kornp­

resörler yapılmaktadır. İki kademeiiierde basınç 7 ile 10 

atm arasında değişmektedir (ChlıA.msky, 1965). 

Orta büyüklükteki bir kompresör maksimum 4000 m3 /saat 

ve sıkıştırma oranı 3 ile çalıştığında toplam verimi % 80 

e l\:adar çıkmaktadır. Büyük makinalarda verim daha da art­

tırılabilir. Yüksüz çalısma esnasJ.:ıda harcanan püç .olduk­

ça küçüktür. B~ kompresörlerin özelliği hız ile adyabatik 

verimi karsılaştırıldıfında çok düzpün bir eğri verir (Şe­

kil 2 .13. 'de tO'öriümektedir). Kaçağın azalmasıyla hız ar-
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tar ve aynı zamanda hidrolik ve mekanik kayıplar artar. 
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Şekil 2.13. Tek kademeli vidalı koropresörler ıçın 
sabit verim eğrilerine karşı dağıtı­
lan ,n-az miktarı ve sıkıştırma oranı • 

.lıarklı sıkıı=;ıtırma oranları için sabit verim eğrile­

ri ve tek kademeli kompresörlerin kapasiteleri p-örülmekte­

dir. Eğrilerin düzrün olan yerleri küçük verim değişiklil<:­

lerini göstermektedir.. Sıkıştırma oranının kapasi teyi çok 

az etkilediğini sabit hız çizgileri göstermektedir 

((chıuinsky, ı 965) • 

BLı. kompresörlerin hassas islenerek yapılması ,ç-erekir. 

Çünkü rotorların çapı 100 ile 500 mm arasında değişirken ro­

torların çeneleri arasındaki, çeneler ile silindir duvarla­

rı v.e rotorlarla gövde arasındaki boşlilk 0.1 ile o. 5 mm a­

rasında olmalıdır (Chl~sky, 1965). Rotorlar şaft boyunca 

S:.l. veya yağ p:eçirilerek soğut..ı.lu.r. Bu da metallerin birbi­

rine temasını önler. Rotorların ';Tağlanrnasına ihtiyaç yok­

t:..ı.r. B-ı ise gazın yağlanmamasını sağlamaktadır. Yağla ka­

rı~mayan p,azın k~llanım sahası açısından avantajları var­

dır. Sadece f."'ıda end~istrisinde değil kimya endüstrisinde 

ve havalı makinalarda da k.lllanılmaktadır. 
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BJ. vidalı kom:presörün önemli iki özelliği vardır. 

Yağ sarfiyatı çok azdır ve silindirde yır;l:;ılma meydana 

pelmemektedir. En önemli özelliği ise basit olmasıdır. 

Emme ve basmanın kesikli olmasından dolayı yl5ksek frekans­

ta ses çıkarması en biiyük dezavantaj ıdır. R-~. sesi azal t-

mak için s.--~.stvı.rJ.c·...ı.lar eiTLıne ve basma bor-ılarına yerlesti­

rilmekt edir. Ç enelerin hızına ve sayısınc:. _}Jaf:lı ol~1rak · 

doğal frekans 200 ile 1500 1/sn arasında deği9mektedir\ 

(Chlumsky, 1965). Şekil itibariyle yüksek frekanslar he­

sa·plnnabilir. Fakat b..ı.nlar çok az etkilidir. 

Komı::ıresör tnrafınc3.an terk edilen hacim, 

V: (AA+ AB) mA L NA ll .. ".,_ r :vtı 

3 \ 
(m /dak) (2.2.) 

/ 

formülüyle hesaplanabilir (Chlu.msky, 1965). B.~rada, 

Erkek ratarıarın iki çenesi arasına.aki kesit 
2 

alanı (m ) 

: Dişi rotorların iki çenesi arasındaki kesit 

(m2) alanı 

mA Erkek rotorların çenelerinin sayısı . 

Lr Ratorun u.zc.ınluğt.ı (m) 

NA : Erkek rat oru.n dönme ·sayJ.:~:t;. (dev/dak)'·· 

1 vo: Toplam vol ümetrik verimdir. 

2.3.2. Pistonlu koropresörler 

Değişik hızlarda çalışan pistonlu kampresörler ya­

pılabilir. Pratikte tek kademeli pistonlu kompresörlerde 

maksimum çıkış basıncı yakla~ık olarak 10 bar dır.ve iki 

kademelilerde ise 70 bar'a kadardır, çok kademeli piston­

lu kompresörlerde özel ihtiyaçlar için 700 bar'a kadar çı­

kış basıncı elde edilebilir (Warrin7, 1982). Dizayncı 
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ideale yaklasmak için kademe sayısını seçerken çok dikkat­

li olmalıdır. 

Büyük koropresörler kapalı devre ile soğutu.lu.r, soğut­

ma sırasında ku.llanılan su mekanik soğutuc~lar veya soğut­

ma kulelerinden geçirilerek soğu.tıllur •. Tekrar sıcaklık 

kontrolu ile ikinci kademedeki silindirde sıcaklığın çok 

düşmesi önlemeye çalışılır. 

Çift etkili kompresörlerde pistonu.n diğer tarafındaki 

boşluk kapatılır ve her iki tarafta sıkıştırma için kulla­

nılır. Krank milinin her devrinde piston iki sıkıştırma' .. 
stroku. yapar. Alternatif olarak pistonun bir kenarı bi-

rinci kademe diğer kenarı diğer bir kademe olarak kullanı­

labilir. Bu iki kadeıneli kompresörlerde geçerlidir. Ay­

rı ayrı silindirler çok kademeli sıkıştırma için kullanı­

labilir. 

Pistonlu. kompresörlerin büyük bölümü tek kademeli ve­

ya çift kademelidir. Pistonlu kompresörlerin çalışması i­

çin ~erekli olan güç 2250 kW (3000 BG)'ye kadar olabilmek­

tedir. Tek kademeli pistonlu kompresörlerin güç ihtiyacı 

elektrik motoru.yla karşılanır. Orta ölçüdeki pistonlu 

koropresörler değişik şekillerde yapılabilmektedir. Dik 

pistonlu. koropresörler aynı hizada bir veya daha çok silin­

dir ihtiva ederler. Çok silindirli üniteler için V,W,H 

$ekillerinde düzenleme yapılabilir ve L şeklinde düzenıen­

diğinde bir kranka bağlı yatay ve düşey silindirler kulla-

nılır. 

Silindirleri açısal bir şekilde düz.enlediğimizde ö­

zel avantajları doğmaktadır. Bunlar, hacim küçülmesi, a­

ğırlık azalması ve denfelemedeki kolaylıktır. Büyük maki-
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nalar için L şekli avantajlıdır. B~da dik silindirde al­

çak basınç ve yatay silindir yüksek basınç için kullanıl­

dığında tesisatında kolaylık, sökme ve takmasında kolaylık 

ve muhafazasında kolaylık olmaktadır. Şekil 2.14. 'de iki 

kademeli kampresörler görülmektedir,,(rWarring, 1982). 

In line l-type V-type W-type 

Şekil 2.14. İki kademeli kompresörler. 

Tek etkili pistonla kampresörler normalde az~n gövde­

li pistonlu tip iken farklı pistonlu çift etkili koropresör­

ler de olabilir. Şeki.l 2.15. 'de iki tipte görülmektedir 

(Warring, 1982). 

Şekil 2.16. 1 da ~örüldüğü gibi farklı veya kademeli de 

olabilir {Warring, 1982). 

Genellikle çok kademe li pist onlu kompresörlerin kul­

lanımı çok yüksek basınç ihtiyaçları için sınırlandırıl­

mıştır. üç kadernede 175 bar'a kadar çıkış basıncı elde 

edilebilir. Eğer ~erekliyse kademe eklemeyle basınç ve­

rimi derece derece yükseltilebilir. 
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~· + 
V-type W-type Horizontal opposed 

(Boxer type) 

~~. & ~ 
Şekil 2.15. Tek etkili ve çift etkili kompresörler. 

Şekil 2.16. Deği$ik tip pistonlu kompresörler. 

Sürekli ku.llanımda her kademedeki sıkıştırma oranı .'!:e­

nellikle 2.5 ile 3.5 arasında olmaktadır. Çok kademeli ma­

kinalarda tasarlandığı gibi aralıklarla kullanıldığında-bu 

0ran her kademede 6Veya daha fazla olabilmektedir (Warrinf", 

1982). 
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2.3.2.1. Diyafram kampresörler 

Diyafram kampresörler yağlamasız pozitif yer değietir­

mali kompresörlerdendir. Diyafram kampresörler mekanik 

tahrikli veya hidrolik tahrikli olmak üzere iki sınıfa ay­

rılabilir. Diyafram hareketi metoduna göre çalışırlar. 

Mekanik diyaframlı kompresörler hidrolik ta.hriklilere PlS­

re çok küçük kapasitelerde üretim yaparlar. Bu iki tipin­

de kullanım alanı çok kısıtlıdır. Mekanik makinalar çok 

sık ve atmosfer basıncının altındaki uygulamalarda kulla­

nılabilen biraz pahalı makinalardır. Şekil 2.17.'de di­

yafram kompresör görülmektedir (Warring, 1982). 

şekil 2.17. Mekanik diyafram kompresör. 

Hidrolik kompresörlerde yüksek basınç mekanik kompre­

sörlere pöre daha kolay elde edilmektedir. 

a) Diyafram kompresörlerin perçek avantajları,sızdır-
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maz halka kı..ıllanılmasıyla sazın sızması önlenerek · .. 
. ~ ~ ·' 

sağlanır. 

b) Gazın ayrışımı ve sıkıştırılmış ~azın %100 yağsız 
tedariki mümkündür. 

Bu kompresörlerdeki sınıflandırmanın esas kriterleri 

çıkış hızı ve sıkıştırma oranıdır (Warrin~, 1982). 

Mekanik olarak çalışan diya:t:ramlar normalde sentetik 

plastiktir. Hidrolik olarak çalışanlarda metalik diyafram­

lar kı.c.llanılır. Metalik diyaframlar yüksek basınç meydana 

getirirler. Her iki tipte de çok kademeli tipler vardır. 

2.3.2.2. Çok karışık saprasık (labyrinth) koropresörler 

Segmansız çalışan (ki bunun yerine genişlemiş boğumlu 

salmastra kullanılır) yağlamasız pistonlu kompresörlerin 

tipidir. Bu salmastra silindir duvarına oluk açmak ve pis­

ton eteğinde iri vida dişi oluşturmakla düzenlenir. Pisto­

nun çubuk saımaatrası P"enellikle labyrinth tiptedir. Dağı­

tılan hava yağsızdır. F.akat pistonun sa~anlı tiplere pö­

re iç sızıntı fazladır (Warring, 1982). 



3. PİSTONL U KürliPRESÖRLERİN TERMODİNAMİGİ 

3.1. Tek Kademeli Sıkıştırmada Yapılan İş 

Pistonl~ bir kompresörle yapılan tek kademeli bir sı­

kıştırma çevrimi esas itibariyle üç işlemden meydana ,ç-elir. 

Birinci işlernde p-az silindire. alınır. İkinci işlernde ;;raz, 

belli bir basınca kadar sıkıştırılır. Üçüncü işlem ise 

sıkıştırılmıış gazların bir depo~ra dold.,ı.rulmasıdır. 

İdeal sıkıştırma çevriminde, silindir içinde sıkısmış 

olan gazların dışarı atılması sırasında, silindir içinde 

hiç P-az kalmadığı kab~ edilir. Halbuki p-erçek kampresör­

lerde piston hiç bir zaman silindirin en üst noktasına ka­

dar gitmez •. Çeşitli teknik sakıncalar nedeniyle silindirin 

üst kısmında piston~n ulaşamayacağı bir hacim kalır. 1 Si­

lindir tabanında kalan b~ boşluğa ölü hacim denir. Şekil 

J.l.'de silindir içinde hiç ölü hacim kalmadığı kabul edi­

len ideal bir sıkıştırma çevrimi görülmektedir. 

A noktası sıkıstırılmış gazların dışarı atıldığı ve 
.. , -

pistonun geri çekilerek silindir içine yeni P"az alınmaya 

başlandığı noktadır. P
1 

basıncı silindir içine alınan P'a­

zın ?iriş basıncıdır. Piston AB doğrusu boyunca ~eriye 

doğru hareket ederek, pl basıncındaki v.azdan vı litre si­

lindir içine emer. Piston:...ı.n ileri doğru. hareket etmesi ha­

linde P
1 

basıncındaki paz BC (izotermik) veya BF {politro­

pik) ya da BE (adyabatik) yol~yla P
2 
basıncına kadar sıkış-

ı . 
Doç.Dr.K.Yalçın tarafından teknik sakıncaları olmayan ölü 
hacimsiz kayar paletli eksantrik kompresör yapılmıştır. 
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.. 

tırılır. Basınç P 2 ye eelince pazın hacmi V
2 

veya V~ ya 

da V" değerini alır. Bu basınçta p-az bir depoya dolduru-2 

l:.ı.r. D noktasında siJ~indir içindeki pazın tamamı dışarı 
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atılmıstır. Yani silindir yeniden p-az almaya hazır durum­
dadır. 

""' c 
ii 
o 
a:ı 

p 

~F.----~~--~------~ 

V 
·Hacim 

Şekil 3.1. Ölü hacimsiz kompresör çevrimi. 

Kompresörle sıkıştırma işleminde yapılan iş, bu üç iş­

lende yapılan işlerin toplamına eşittir. Bu iş, 

şeklinde bulunabilir. .. . 
Bu islemlerin her birindeki işleri ayrı ayrı yazalım. 

f!azın silindire alınmasında yapılan iş, 

formülüyle hesaplanır. Gazın silindir içerisinde sıkıştı-

rılması, 

v2 

w .. ; 
BC Vl 

P dV (3.3.) 
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formülüyle hesaplanır. Sıkıştırılmış pazların P
2 
basıncın­

daki depoya verilmesi sırasındaki yapılan iş, 

(3.4.) 

formülüyle hesaplanır. şu halde çevrimin toplam işi, 

v2 

W. P1 v1 - P 2 V
2
+j P dV (3.5:.) 

vl 
olarak elde edilir. 

(3.5) denklemi ile verilen toplam iş Şekil 3.l.'de 

ABCD veya ABFD ya da ABED alanları ile ~österilebilir. Bu 

alan pistona bağlanmış bir yazıcı vasıtası ile, kompresörün 

çalışması sırasında otomatik olarak çizilebilir. Buna. in­

dikatör diyagramı veya indikatör kartı denir. İndikatör di­

yagramı vasıtası ile kompresörün yapmış olduğu ~erçek iş 

tayin edilir. 

Bir pazın izotermik, pelitrepik ve adyabatik sıkıştı-
\ l 

rılması için ~erekli tersinir iş birbirinden farklıdır. 

Bir pazı izetermik olarak sıkıştırmak için gerekli olan iş, 

diğer hallerdeki sıkıştırma için Perekli olan işlerden da~ 

ha azdır. J!akat ~ıYerçek bir sıkıştırma işleminde p:azın sı­

caklığını sabit t<.<.tmak mümkün olmaz. Silindir çevresi so­

ğutma suyu ceketi ile sarılmak suretiyle, paz işlem sırasın­

da soğüt~larak izetermik hale yaklasılmaya çalısılır. Buna 

rağmen ~erçek sıkıştırma islemleri, izetermik halden çok ad­

yabatik hale yakın bir pelitrepik sıkıştırma ol~r. 

r-erçek sıkıstırma isıemleri hiç bir zaman tersinir ya­

pılmadığı halde, sıkıştırma için P'erekli minim..<.m isi tayi·n 

etmek üzere, tersinir is daima hesap edilir. Böylece komp-



31 

resörün verimini hesap etmek, veya verim belli ise, rerçek 

halde rerekli isi hesanlamak mümkün olur. ; . .ı. 

Kapalı bir sistemde, örneğin bir silindir içinde bulu­

nan bir ideal r-azın P1 basıncından P
2 
basıncına kadar çe­

sitli politropik 8ekillerde tersinir olarak sıkıstırılması 

için, verilmesi ıı;;ereken is aşağıdaki bağıntılar il-e hesap­

lanır. 

İzotermik sıkıştırma işi; 

(3.6.) 

formülüyle hesaplanır. Adyabatik sıkıştırma işi; 

VI :ı 
PlVl- P2V2 

(3.7.) k-1 

fo:onülüyle hesaplanır. Poli tropik sıkıştırma isi; 

V'/= (3.8.) 

Bu bağıntılar ideal pazların kapalı bir sistemde ter­

sinir olarak sıkıştırılması için kullanılır. Daha önce 

incel0nmiş oldt.ığt.ı üzere, .o-erçek bir vazın PV çarpım-ı ide-: 

al halden farklıdır. B~ nedenle ~erçek bir pazın sıkıştı­

rılması için perekli is Perçek P ve ~erçek V değerleri 

k,.ıllanılarak hesaplanmalıdır. Gerçek bir ,c-azın tersinir 

ve izetermik sıkıstırılmasında yapılan iş Van Der Waals 

denkleminden faydalanılarak asağıdaki ribi hesaplanabilir 

(Aybar ve Yalçın, 1973). 

v2 wj PdV 

vl 



p. RT 
v-b 

a 
2 

V 
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( 3.10.) 

P'nin değeri yerine kon~ı~r ve sıcaklığın sabit oldu­

ğu kab~l edilirse, 

v2 

W aRT/~-
V v-b 
1· 

W .... R T. ln 
V -b 

2 
V -b 
ı 

bağıntısı elde edilir. 

( 3. ll.) 

(3.12.) 

Bu. denklem .aerçek bir .cazın v
1 

hacminden V 
2 

hacmine 

kadar tersinir ve izetermik olarak sıkıstırılması için ~e­

rekli isi verir. 

Gerçek ~azların özellikle b~arların sıkıştırılmasın­

da veya ~enlestirilmesinde yapılan iş vazın iç enerjisi ve 

entropi değerleri yardımıyla da b~l~nabilir. Endüstride 

çok lc..ı.llanılan gazlar ve b:.ıharlar için bu değerler çizel­

peler halinde verilmiştir. 

İzotermik sıkıştırmada yapılan isin hesabı: 

Termodinamiğin birinci prensibinden kapalı sistem 

için; 

llU.Q-'N (3.13.) 

Term0rı>."'rımiR:in ikinci kan.m_,;_ndan ka-palı sistem için; 

Q • TA S (3.14.) 
yerine kov~ı~rsa; 



W.T~S-AU ( 3-15.) 

(3.16.) 
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Sıkıştırılması söz korı1..1.su olan gazın belli sıcaklık­

ta ilk ve son basıncına karşılık olan entalpi ve iç ener­

ji değerleri çizelpelerden veya diyagramlardan alınır. 

Adyabatik sıkıstırmada yapılan. işin hes~bı; 

(3.17.) 

Tersinir adyabatik bir -proseste, Q • O olmaktadır~ 

w. - ôU (3.18.) 

w. -(U-U) 
2 ı ( 3-19.) 

W• ;...(H2-P2V2-Hl +PlVl) ( 3. 20.) 

w. Hl -H 2 + (P 2 V 2-P 1 V 1) ( 3. 21.) 

Sıkıştırmanın izetermik olması halinde P
1 

V
1 

• P
2 

v
2 

old~ğundan, iş ifadesi 

veya 

v2 
ıv .j Pav. n R T ın 
vl 

w. -n R T ln 

ı;;eklini alır. 

(3.22.) 

(3.23.) 

Adyabatik sıkıştırma sırasında ~azın sıcaklığı art­

tığından aynı basınca kadar sıkıstırma yapıldığında, ad­

yabatik olarak sıkıştırılmış pazın hacmi izetermik olan­

dan daha büyük ol1..1.p, -politropik sıkıştırma bu ikisinin 
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arasındadır. B ... nedenle adyabatik sıln.r-:tırma için, izeter­

mik ve politropik sıkı:]tırınadan daha fazla işe ihtiyaç var­

dır. ~ekil 3.1. 'de de en fazla sıkı:::;tırına isinin adyaba:.... 

tik sıkHotırmg,da old:..ı.ğc<. görülmektedir. İzotermik sıkış­

tırmaya ,rr.öre poli tropik sıkıst ırmadaki fazla is EC F alanı 

k::ı.dardır. İzotermik sıkıştırmaya .r-röre adyabatik sıkıştır­

madaki fazla i ı? BCE alanı kadardır. 

Kompresörlerde·yapılan adyabatik sıkıstırma isini he­

saplarken, (Bkz.3.5.) denklemindeki üçüncü terim yerine 

(3.7.) deki değer konAl~sa, 

\7 • 
k(P

1
V

1
-P

2
V

2
) 

k-1 

(3.24.) 

veya pazın son hacmi yerine bas.ınç cinsinden değeri konu-

l<Arsa, 

w • ( k-1) 
1-( p 2 ) k 

pl 
(3.26 .• ) 

bağıntısı elde edilir. 

Son olarak politropik sıkıstırma işini hesap~arken, 

(3.5.) denklemindeki üçüncü terim yerine (3.8.) deki değer 

kon:ıl-Arsa, 

\V • 
n(P

1
V

1
- P

2
v

2
) 

n-1 
( 3. 28.) 
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veya ~azın son hacmi yerine basınç cinsinden değeri kon~­

lursa, 

nP v, ( p n-1; 
';V = 1 _ 1_ (-2) n -

n-1 P 
ı 

(3.29.) 

baf::ıntısı elde edilir. B·.l ba:S;ıntıcla V
1 

kom-presörün silindi­

rine bir defada alınan gaz hacmidir. Eğer kompresör daki­

kada N devir yapıyorsa, bir dakikada kompresörün silindiri­

ne ,e<·iren ,c-azın hacmi NV
1 

ol-.ı.r. Hacim olarak NV
1 

değeri 

k .. ülanılırsa, kompresörün bir dakikada yapmış oldu.ğu iş· el­

de edilir. 

Bir razın kompresörle yani açık sistem halinde adyaba­

tik olarak sıkıştırılması için ,_C'erekli iş Pazın ilk ve son 

ental·pi değerleri k .... llanılarak kolayca hesaplanabilir. Ad­

yabatik sıkıstırma halinde Q= O old~-ğu.ndan, W= - 6 U olur. 

B ...ı değer ( 3. 5.) deruel eminde yerine kon...ıL.ı.rsa, 

w • ( u
1 
+ P v ) - ( u

2 
+ P v ) 

W • H -H 
ı 2 

W• LlH 

( 3. 30.) 

( 3. 31.) 

. 
(3.32.) 

(3.33.) 

bağıntısı elde edilir. Kapalı bir sistemde adyabatik bir 

sıkıstırma yapılırken, sıkıstırma isi r-azın iç enerjisi ar­

tısına esit old.i.ğ..ı. halde, açık sistemlerde yapJ.lan adyaba­

tik sıkıstırmalarda, sıkıstırma isi r-azın entc..üpi değisi-

mine eRit ol~r (Aybar ve Yalçın, 1973). 
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3·2· Ölü Hacimli Kompresör Çevrimi 

Pistonl.A. makinalarda, piston;,.ı,n silindir kapağına çarp­

maması ve J.sıl .r·enlesmelere karsı, pistonu.n erisebileceği 

ÜÖN ile silindir kapağı arasında bir miktar boŞlu.k bırakı­

lır. Bll boslc-ıf:a ölü hacim denir. Ölü hacim kompresör ti­

pine baf.:lı olmakla beraber, il.m~iyetle ölü hacimin yU.ksek­

liği c= 0.005 H+ O. 5 mm formülü ile hesaplanır. Bü.rada H 

strokt~r (Aybar ve Yalçın, 1973). 

Gerçek sıkıştırma işlemlerinde, sıkı~tırılmış ~azın 

depoya verilmesi sırasında silindir içinde kalan bir mik­

tar yüksek basınçlı ,c:ı:az ,ı;:ı;enüüeyerek silindir içine daha 

az yeni ,gaz ,c:irmesine sebep olur. 

Ölü hacmin oranı, silindir ölü hacminin silindir ak­

tif hacmine bölünmesiyle bu.lunur. 

V c. (J• 

V 
p 

Bu oran konstrüksiyona bağlı olmakla birlikte ,çrenel­

likle 0.05 den küçük olmalıdır (Yalçın, 1980). 

Şekil 3.2.'de ölü hacimli bir kompresörün basınç ha­

cim diyagramı pörülmektedir. 

Şekil 3.2.'de pörülen 1-2 eğrisi silindir içinde ,çra­

zın sıkıştırılmasını pösterir. 2-3 P2 basıncındaki gazın 

depoya verilmesini, 3-4 silindir ölü hacminde kalan sı­

kışmış ~azın tekrar penleşmesini ve 4-1 arası da silin­

dir içine yeni .c·az alınmasını ifade eder. Piston silin­

dir içerisinde 3 noktasına kadar ilerler. 3 noktasında­

ki T ölü hacimdir. V silindirin toplam hacmidir. Top-
o 



p 3 ~ 

~~~~--------~V.~p--------.~~ V 

Şekil 3.2. Ölü hacimli kompresör çevrımı. 
V :Ölü hacim, V :Silindir aktif 
h~cim, V :SilinRire alınan yeni 
paz hacm~, V +V :Silindir toplam 
hacmi, V :P 2 °baBıncındaki p-azı:n 
P1 basın~ına ~enişlemesinin bit­
tıği hacim. 

3T 

lam hacmin ölü hacim dışında kalan kısmına aktif hacim de­

nir. V pistonun süpürdüğü hacimdir. V silindire alınan p ~ 

yeni paz hacmidir. 

3. 3. Vo-lümetrik Verim 

Silindire alınan rraz hacminin pistonun süpürdüğü hac­

me oranına volümetrik verim denir .ve.· 

V 
S ···. :·. -V (3.35.) 
p 

f'orınülüyle hesaplanır. 

Ölü hacmin söz kon~s~ olduğu silindirlerde, silindire 

her defasında alınan yeni ~az hacmini hesaplamak için, si-
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lindirdeki ölü hacim içinde kalan sıkıştırılmış ~azın, p
2 

basıncından P1 basıncına kadar adyabatik olarak ~enişlemesi 

pözönüne alınmalıdır (Yalçın, 1980). 

V = 
4 

V = 
s 

p ı 
V (-2)k 

o p 
ı 

V+ V- V 
p o 4 

V .. 'ıV + V - V ( s -p o o 

V 
V • V +V ___E_ 

s p o V 
p 

ı V p ~ 

- V ____E (~)k 
O' V p 

:p ı 

( 3. 36.) 

( 3. 37.) 

( 3. 38.) 

(3.39.) 

(3.40) 

( 3. 41.) 

(3.42.) 

(3.43.) 

(3.43) ifadesinden de anlaşılacağı pibi hacimsal ve­

rim, ölü hacim yüzdesine ve basınç oranına bağlıd1r. Ba­

sınç ora~ı büyüdükçe hacimsal oran azalır. Ölü haciİn yüz­

desinin büyük olusu da hacımsal verimin azalmasına sebep 

ol~r. 

Hacımsal verim, izetermik sıkıştırmalarda, adyabatik 
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sıkıştırmalardan daha büyüktür. Politronik sıkıştırmalar­

eta ise, ı::ıoli tropik üs n değ:eri küçüldükçe hacimsal verim 

büyür. 

3·4· Gerçek Sıkıştırma Diyagramları 

Komnresörde indikatör kartından elde edilen gerçek sı­

kıştırma diyagramları ideal haldeki P-V diyagramlarından 

oldukça farklıdır. Şekil 3.3.'de gerçek bir P-V diyagramı 

görii.lmekt edir. 

Şekil 3.3. Gerçek silcıştırma çevrimi. 

Şekilde, 4 noktasında silindir ölü hacminde kalan ga~ 

P1 bas.ıncına kadar genişlemiş durumdadır. Bu durumda si­

lindir giriş supabı henüz açık değildir. Pistonun geriye 

doğru hareketi ile silindir içindeki b.asınç P1 basıncından 

daha aşağıya düşer. Böylece giriş supabı açılır ve gaz 

silindir içine dolmağa başlar. Gazın içeri dolması ile si­

lindir içindeki basınç biraz yillcselir. Bu nedenle 4-1 eğ­

risi düz bir doğru üzerinde seyretmez ve Şekil 3.3.'de gö­

rüldüğü gibi süua~ O\~amasından ileri gelen alçalma ve 

yi~selmeler görülür. 
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Gerçek sıkıştırma çevrimlerinde, silindir içine gaz 

almak için emme basıncının, giriş basıncı P
1 

den biraz da­

ha küçük olması gerekir. Aynı şekilde, sıkıştırılmış olan 

gazların P2 basıncındaki depoya verilmesi için de ~2 ba­

sınpından biraz büyük basınca ihtiyaç duy~üur. · Çünkü'bo­

şalma suuabının açılması için silindir içindeki basıncın, 

de-po basıncı olan P 
2 

den biraz daha büyü..1.c olması gerekir. 

Sıkıştırılmış olan gazların boşaltılması sırasında da, 

gazın emilmesine benzer şekilde basınç oynamaları olur. 

Bunların sonucu olarak, gerçek indikatör diyagramlarının 

alanı, teorik P-V diyagramlarının alanından şekildeki ta­

ranmış alanlar kadar daha büyük olur. İndikatör di~agram­

ları gerçek sıkıştırma diyagramları olduğu için, uratikte 

kompresörlerin verim kontrolü için kullanılır. 

İndikatör diyagramları pistona ba&·lanmış bir yazıcı 

vasıtası ile otomatik çizilir. Pistonun tam bir devri so­

nucu Şekil 3·3•'de görülen kapalı bir grafik elde edilir. 

Bu grafiğin çevrelediği alan basınç ve hacim için seçilmiş 

birimler gözönüne alınarak yapılan gerçek işi verir~ indi­

katör divagramlarından elde edilen işe indikatör işi de 

denir. 

Piston dakikada kaç devir ya~ıyorsa, bir dakikada o 

kadar indikatör diyagramı elde edilir. İndikatör diyagra­

mından gidilerek kom~resörün gerçek gücünün hesaplanması 

müo....l.cündür. Bu amaçla aşa:?tıdaki formül kullanılır. 

P L AN 
İndikatör Beygir Gücü ( İBG) • m4500 

Burada, 

P : Ortalama efektif basınç (at) -m 



L Pistonun hareket ettiği mesafe (m) 

A S ilindir kesiti ( cm2 ). 
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N Pistonun dakikadaki devir sayısı veya bir daki-

kada çizilen indikatör diyagramı sayısı. 

3.5. Çok Kademeli SıkıştırmadaYapılan İş 

çok kademeli sıkıştırmada yanılan iş, her kadernede ya­

p~lan işlerin toplamına eşittir.· Örnek olarak Şekil 3.4.' 

de görülen iki kademeli sıkıştırmayı ele alalım. 

Birinci kadernede yapılan iş, 

n-1 '· 
nPlVl ( pi rr ' 

n-1 l-( P ) j 
ı . 

p 

Şekil 3.4. İki kademeli sıkıştırma. 

(3.46.) 



Çok kademeli sıkıştırmalarda, gaz ara yerde sof,rutma 

suyu kullanılarak sop;utulur. So19,utma genellil{le gazın 

kampresöre girişteki ilk sıcaklığına kadar yapılır. 

1 ve 3 noktasındaki gazın sıcaklığının aynı olduğu 

gözönü~e alınırsa, P1v1• PiVi bağıntısı yazılabilir. Bu 

değer yerine konulursa, iki kadernede yapılan tonlam iş 

şeklinde yazılabilir. Kompresörde ~ kademe sayısı olarak · 

kabul edilirse, 

n-1 n-lJ - p-
n k n·· 

) -· ••• (-p ) . 
. k-1 

bağıntısı yazılabilir. (3.48.) 

Çok kademeli sıkıştırmada, her kademedeki sıkıştırma 

oranları birbirine eşit olduğu takdirde iş minimum olur. 

Bu nedenle koropresörler her kadernede eşit basınç oranı 

temin edecek şekilde projelendirilir. Her kademenin sı­

kıştırma oranı birbirine eşit olması halinde, 

p 
c 2 
c. • -

r Pl 

ve buradan 

(3.50.) 

bağıntısı elde edilir. Yani craz k k~deme P 1 basıncından 
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p . basıncına kadar sık:ı.ştırılıyorsa, her kademedeki basınç 

0~~nı 3.50. bağıntısı ile hesap edilir. Bu değer 3.48.ifade· 



sinde yerine kon;ılt.ırsa, 

( 
p ıı-~' 

1-( p: ) kn; ( 3. 51.) 

bağıntısı elde edilir. 

3.6. Çok Kademeli Sıkıstırma 

Ölü hacmi belli olan bir silindir ile sıkıştırma yapı­

lırken, basınç oranı P /P
1 

arttıkça silindire alınabilen 

yeni ,q·az hacmi (':ittikçe azalır. 

:P 

..... 

v0~----~-v~----~ 
V 

~ekil 3.5. Tek kademeli sıkı$tırınada basınç oranının 

etkisi. 

ş ek il 3. 5. 1 de .n:örüldüğü gibi ölü hacmi V0 ve silindir 
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aktif hacıili V P olan bir kompres.örle P 1 basıncından P 2 ba­

sıncına kadar sıkıştırma yapılırsa, silindir içine v5 hac­

mi kadar yenj .. :::-az alınabileceği hc:üde, basınç oranı P /P 
. . .3 ı 

e çıkarıldığı zaman silindire alınabilen yeni gaz hacmi bu 

defa (V-V7) olur.- V-V7 hacmi v5 hacminden daha küçüktür. 

Gaz tek kadernede daha büyük bir basınç oranına sıkış­

tırılırsa, silindire alınan yeni ~az hacmi daha da azalır. 

Nihayet öyle bir _P
4 

basıncı vardır ki, gaz bu basınca ka~ 

dar sıkıştırıldığında ~azın son hacmi silindir ölü:hacmine 

eşittir. B:..ı. d1.1rumda sıkıştırılmış olan p.:az silindirden dı­

sarı atılamaz ve dolayısıyla bu basınç oranı ile çalışıl­

dığında silindire yeni ~az da alınamaz. B1.1 nedenle tek ka­

demeli sıkıştırma ile belli bir orandan daha yukarı sıkış­

tırma yapılamaz. 

Tek kademeli sıkıştırma halinde, hacimsal verimin dü­

sü..k olması yanında, kompresörden çıkan sı-azın sıcaklığı da 
o 

çok yüksektir. Örneğin k= ı ,4 olan bir p-azı 25 C sıcaklık-

ta b~l~nduğu basıncın on katına kadar adyabatik olarak sı­

kıştırırsak, eazın son sıcaklığı yaklaşık olarak 310°C o­

lur. Bu kadar yüksek sıcaklıkta iş porecek yağlama yağı 

bilmak veya oksijen ihtiva, eden p;azların yanmasını önlemek 

o:;üçlesir. Bu. nedenlerle endüstride yüksek basınçlara sı­

kıştırma yapmak için çok kademeli sıkıştırma metodu u.y:c:u­

lanır (Bkz. Şekil 3.4.) de iki kademeli bir sıkıştırma iş­

leminin P-V diya,r:ı-ra.mı f'örülmektedir (Yalçın, 1980). 

Birinci kadernede paz 2-1 doğr..ı.s..ı. boy: . .mca silindir içi­

ne alınır ve P. basıncına kadar sıkıstırılır. Birinci si­
ı 

lindirden sıcaklıf;ı yükselmis olc-irak çıkan .rraz ikinci si-

lindire ,..irmeden önce sabit basınç altında ba~=üangıç sı-
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caklığına kadar soğutulur (T1 • T
4
). 3-4 doğru.su !"azın bi­

rinci silindirden dı8arı atılı~ını pösterir. Bu sırada 

r.·az sabit basınç altında sop;..c.tı.J.ldu~u için hacmi V 
3 

den V 
4 

e kadar azalır. Dolayısıyla.ikinci kademe sıkıstırmada 

old..ılcça küçUk bir silindir hacmi yeterlidir. İkinci kade­

rnede Paz P 2 basıncına kadar 4-6 eğrisi boyunca sıkıştırı­

lır. P 2 basıncındaki rı·az 6-7 doğrı.J.SU boylln.Ca dıı:::ıarı atı­

lır. 

Şekilden p-örüleceği üzere, birinci silindirde sıkış­

tırma için yapılan iş 2138 alanı, ikinci silindirde yapı­

lan iş ise 4678 alanı ile ifade edilebilir. V hacminde 

n-azın p ı basıncından p 2 basJ.ncına kadar sıkıı=ıtırılması i­

çin ~ereken iş bu iki alanın to~lamıdır. Eğer P1 basıncın-.. 
dan P

2 
basıncına kadar sıkıştırma işlemi iki ~ademe yerine 

tek kadernede yapılmış olsaydı, yapılacak iş 2157 alanına 

eşit olacaktı. Sıkıştırma iki kadernede yapılmıA, olmakla 

4356 alanı kadar (Bkz.· Şelcil 3.4. de taralı alan) daha az 

bir iş yapılmış olur. 

Eğer paz·iki kademe yerine, ara yerde başlanr:-ıç sı­

caklığına kadar soğutma yapılarak daha çok kadeleler h~ 

linde sıkıştırılırsa, sıkıştırma için gerekli iş P"ittik­

çe azalır. Esasen kademe sayısı arttıkça sıkıştırma iş­

lemi izetermik hale doğru yaklaşmış olur. 



4 o PİSTONLU KOM:T"RESÖRLERİN -GENEL Dİ ZA YNI VE DLİz·~~NLilliT!T3Sİ 

4-.1. Tek Kademeli Kom0resörler 

Küçtik ve orta büyüklükteki komı::ıresörler genellikle di­

key olarak ya~ılırlar. Küçük tinleri .tek silindirli ola­

rak yapılırlar. Büyük tiııte olanlar bir hiza halinde 2 

den 8 silindire kadar yapılmaktadır. Kompresörlerin düzen-
' . 

lenmesi Şekil 4.l.'de görülmektedir. Tek silindirli.olan-
.. 

lar tek kademelidir. 

Şekil 4ela Tek kademeli tek silindirli komnresör. 

şaftın sızdırmazlığına ve kranl-cın yağlama kanalına 

dikkat etmek gerel-cir. B1-ına dikkat edildif!,inde piston e­

teBinin sıkışması engellenmiş olur. Makinanın eksenel bo­

yı.;ı. ve kranktaki muylu sayısını asal tmak için koropresörler­

deki silindirler Şekil 4.2.'de görüldüğü gibi V, W ve rad­

yal tiute ya;;ılmaktadır •. BP komT.Jresörler ça·9raz çalı~maz-

lar. 

İçten yanmalı motorlarda maliyeti etlcile:.ren esas fak­

törler lcarbüratör, ateşleme mekanizması ve nüskürtme r.:ıom-
L 

nasıdır. Silindir sayısının maliyet üzerindeki etkisi bu 

elemanlara göre -;Jek etlö.li deF:ildir. Halbuki lcom:ıresörle-



a} 

Şekil 4.2. Tek kademeli kom~res5rler 
ar.v tipi, b) w tipi. 
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rin maliyetinde en önemli faktör olarak silindir sayısı gös­

terilebilir. Kompresörlerde silindir sayısını arttırmaktan­

sa, silindir hacimlerini arttırmak malivet açısından daha 

iyi olmaktadır. Bu yüzden bir çok imalatçı firmalar kamp­

resorleri iki silindirli yapmayı tercih etmektedirler. 

Çok silindirli kompresörlerin ise avantajı yüksek hıza 

sahi 1J olmaları ve bu hıza kısa zamanda ulaşabilmeleridir. 

Bu ise ucuz elektrik motoru ku.llanmayı sağlamaktadır. Ata- . 

let kuvvetlerinin dengelerunasinde çok silindirli kampresör--­

ler daha iyidir. Volanın hızlı dönmesi torku.n azalıp ço-­

[i;almasını önler. Hızlı dönmeye baf;lı olarak yapının kütle­

si küçük olmalıdır. Silindir sayısı çok oldu,ğunda torkun 

eleFişimi azdır (Chlumsky, 1965). 

çok silindirli ko::n")resörlerin da{J;ıtım hattına küçük ke-­

si tl i borular yerleşti.rilerek akı!:?ın di:izenli olmas~ sa?1-la­

nır. çok silj.ndirli l<:omr:resörlerin emme a7arı ya:nlarak 

ka-:ıasi te kontrolü yaı:]ılabilir. Silindirdeki enmıe ayarı ka-­

demeye göre ayarlanır. Bu kom~resörler kolay çalıstırılır. 

Hareketli kütleler küçüktür ve kt.içi..:ik torkla çalısan elek-
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trik mcıtorıJyla tahrik edilir ve komple ya-pıları hafiftir. 

Otomatik çalısma için de çok uygundurlar. 

Yağ tüketimi ve ya{hn hava ilc karışma miktarı olduk­

ça fazladır. Basınç değişimi ve a.lcış hızı sol?:'1J.tucu veya 

yağ ayırıcılaraa·çok az değişmektedir. Bu sistemdeki so­

ğutucu ve yağ ayırıcılar küçüktür. . İdeal pistonlar ve par-
, 

çalar kullanılarak farklı ka-pasitedeki makinalar üretile-

bilir. 

Büyük tek kademeli koropresörler çoğı.ınlukla eşit etki­

li bir veya iki silindirli ve yatay olarak yapılırlar~· 

4.2. İki Kademeli Koropresörler 

Uygulamada iki kademeli kompresörlerde farklı j.ki tip 

kullanılmaktadır ve bu koınpresörler 16 silindire kadar ol­

maktadır. Pistonlar çapraz şekilde çalışmazlar. Bunlar 

daima dikey çalışacak şekilde yapılırlar (tek silindirli­

ler nadiren yatay olarak yapılırlar). çok küçük kampre­

sörler genellikle Şekil 4.3.'de görüldüğü gibidir. Birin­

ci ve ikinci kademe pistonları farklı büyüklüktedir. Bu 

sızdırmazlık açısından bj_r avantajdır. Bu yapıldığında 

birinci ve ikinci kadernede max basın_ç oluşuyor. Sonuç o­

larak birinci ve ikinci ka~emede basınç farkı çok azdır. 

Bu düzenleme ile birinci kademedeki·piston alanı pistonun 

alt tarafındaki alan ve j.kinci kademedeki alan pistonun 

~n tarafındaki Şekil 4.3.b. de ~örülen alandır. Bu dizayn­

da sıkı~tırma ve e~zos ikinci kadernede yapılırken birinci 

kadernede de emme ve P"enişleme yapılmaktadır. Bu sonuca f-:Ö­

re birinci ve ikinci kademedeki silindirler. arasında bliyUk 

bir basınç farkı olmaktadır. 
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"'~· 
b) 

.!]~. 

Şekil 4.3. İki kademeli komnresörlerin diyagramı 
a)Birinci ve ikinci kademeler pistonun 
arka tarafında, 
b)Birinçi kademe arkada ikinci kademe 
öndedir. 

çevre etrafında basınç sızdırmazlığı iyi olmalıdır. 

Aynı zamanda ikinci kademenin karterden sızdırmazlığı iyi 

olmalıdır. Bu tipin sızıntı kaybı mirinci düzenlemeye gö-

.re oldukça yü..."tcsektir. İkinci tipte krank mekanizması üze­

rinde küçük yük vardır. Piston üzerine etki eden toplam 

kuvvetler küçüktür. Soğutucuların içinde basınç değişikli­

ği küçüktür ( Chlumsky, 1965). 

W tini kompresörlerin genel dizaynı Şekil 4~4jvde gö­

rüldüğü gibidir. Dış silindirler birinci kademe için, or­

tadaki kademe ikinci silindir için kullanılır. 

lir. 

Şekil 4.4. Dış silindirlerin birinci kademe orta­
daki silindirin ikinci kademe ol~uğu 
iki kademeli kpmpresör diyagramı. 

s ilindirler Şekil 4. 5. r de görüldüğü gibi de yapılabi--· 
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Bunların piston çapları farklı olup silindir strokları 
aynıdır; 

/. l 

a) b) 

Şekil 4.5. Silindirleri aynı hizada olan komnresörler 
a) ik:i. kademeli, b) iki kademeli, iki et­
kili. 

Bazı.ülkelerde genellikle çift etkili ve iki kademeli 
r 

koropresörler dikey olarak düzenlenınektedir (Şekil 4.6.a.). 

Bir dikey bir yatay silindire sahip olan kompresör 4.6.b. 

de gösterilmiştir (Chlumsky, 1965). 

ll 

a) b) 

Şekil 4.6. İki silindirli komnresörler: 
a) Dik kompresör, b) Biri dik 
diğe:ri yatay silindirli komp­
resör. 
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Yatay ortaboy iki kademeli koropresörler Şekil 4.?.a. 

ve Şekil 4.7.b. şeklindedir. 

a) b) 

Şekil 4.7. Yatay komp:cesörler: a) Birinci kademe 
ortada, ikinci kademe yanda, b) birin-­
ci kademe,pistonun önünd~ ikinci kade­
me pistonun arkasındadır. 

Yatay iki kademeli kompresörlerin çok ileri dizaynı 

180° lik krank dizaynı ile karşılıklı pistonlarla kulla­

nılmaktadır. Şekil 4.8.•de görüldüğü gibi (Chlumsky, 1965). 

Şekil 4. 8. Yatay karşılıklı dengelen.ıniş kompresör. 

Yarı radyal tip koropresörler Şekil 4.9.'da g6steril-
.. 

diği gibidir. 

BüyUk. iki l{ademeli koropresörler genellikle yatay iki 

etkili tipinde yapılıyor. Bunların düzenlenmesi birbiri 

ardına ve üst üste yar)ılı:ror. Şekil 4.10. (a-b) de görül-· 



Şekil 4.9~ Radyal kompresörler. 

dü~ı;ü gibidir ( Chlumsky, 1965) ~ 

b) 

a)'a) 

Şekil 4.10. Yatay ilri kademeli kampresörler: 
a)Aynı anda çalışan, b)birbiri 
arkasına gelecek şekilde düzen­
lenmiş. 
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Çok silindirli üni telerj_n i~ri servis ve korunması için 

küçv~ bir ya~ı, uygun bir oda gereklidir. Yüksek hızda 300 

ile 600 dev/dak çalıs:ı:r; Bunun sonucu olarak makina küçük 

boyutlu olur ve kasnalrla tahrik edilir ( Chlumskv, 1965) ·: 
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.. 
4•3o Üç Kademeli Kampresörler 

Genel olarak kulle.nılan küçük üç kademeli komı::ıresör 

tek etkili iki silindirli düzenlemelerde oluşmaktadir (Şe­

kil 4-.11). Bu durumda ilö.nci ve üçüncü kademe birinci ka--­

demelerin üzerinde olı.ışmaktadır ( Chlumslcy, 1965). 

Şekil 4.11. İkinci ve üçüncü lcademe silindirlerinin 
birinci kademe silindirleri üz~rinde 
olacak şekilde dizayn edilmesi. 

Orta boy dikey üç kademeli koropresörler ço,Çi;unlukla ba­

ğımsız silindirlere'-· yerleştiriliyor. Bu. da her bir kade,... 

menin ayrımı için yapılıyor (Şekil 4.12.)· 

•ı', 

Şekil 4.12. Silindirlerin a:vnı hiz~da olduğu üç 
kademeli dik kom;:ıresör. 

Küçük yüksek basınçlı koropresörler (3 den 5'e kadar 

olan kademe) normalde sadece bir tane su ceketine sahintirle:ır·. 
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Bü.yük üç. kademeli koropresörler Şekil 4.13.(a ve b) de 

görüldüğü gibi yatay şekilde yapılmaktadır (Chlumsky,· 1965)~ 

.. 

-

Şekil 4.13. Birinci kademenin ikinci ve üçüncü 
kademeyle arka arkaya diza~~ ·edildiği 
üç kademeli yatay kompresör • 

4.4. Dört Kademeli Koropresörler 

Küçttk ve orta ölçüdeki dört kademeli kompresörlerin dü--· 

zenlenmesi Şekil 4.14.a.•da görüldüğü gibidir. İki eşit di-­

feransiyel piston üçüncü kademedeki bir piston üzerine otur--­

tulmu~tur ve bir piston dördüncü kademedeki bir piston~n ü­

zerine ot(,(,rtı..ılmuşt~r (Chlu.msky, 1965). 

Çoğı..ınlukla bazı çapraz tipteki makinalar Şekil 4.14b'ye· 

~öre düzenlenmektedir. 

Yatay kademeli kompresörün kullanı~i~ dizaynı Şekil 4. 

14c'de görülmektedir. 
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c) 

Şekil 4.14. Dört kademeli kompresörlerin diya~ramı: 
a)birinci kademeden dördüncü kaderneye 
gazın gidisi tç.ı·örülmektedir, b)krozhed 
tip, birinci kademenin üstünde üçüncü 
kademe, ikinci kademenin üstUnde dör­
düncü kademe, c)çift etkili yatay maki­
na birinci, ikinci ve üçüncü kademe pis­
ton~n önünde dördüncü kademe pistonun 
ortasındadır. 

4.5. Çok Kademeli Kampresörler 

Genellikle kampresörler beş kaderneye kadar yapıl.'m.bil­

mektedir (Şekil 4.15). 

Kademe sayılarının artmasıyla beraber düzenleme sorun­

ları da artıyor. Bu sebepten dolayı 5, 6, 7 kademelilerin 

sematik çizimi zord.~r. 



5. PİSTONLU MAKİNALARIN DENGELEm'IESİ 

5.1. Krank-Biyel Mekanizmasının Kinematiği 

5.1.1. Pistonun katettiği yol 

Piston, iki dış d~rwmu arasında bir pidip pelme hare­

keti yapar. Bıınlara "üst ölü nokta" (ÜÖN) ve "alt ölü nok­

ta" (AÖN) denir. 

Pistonun s yerdeğişiminin büyüklüğü ve krankın ""'-dön­

me açısı arasındaki bağıntıyı bulalım. 

r~ 

~
2, ~p 
.. BJ· 

... ON 1

1 

· ,.. 
1 ı 
1 . ı 1 . 

Şekil 5.1. Krank-Biyel mekanizması. 
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Şekil 5.1. 'den, 

• L+ r-(LCOSf + rCOSo( ) (5.1.) 

yazılır. Bu. formülde biyelin f eğim açısını yok edelim. 

Şekilden, 

L Sinf• r.SinO< 

yazılır ki, buradan da 

Sinp • [ sino<= Jısineı(.. 

veya 

COSJ1•~Sin2 0( 
bı.üunur. (Cosp ) için bu.lu.nan bu değeri 9.l.formülün~ ko­

yarsak 

s. • r(l-Cos t:ı<) +~(ı-/ı-} Sin2
0( ) (5.2.) 

elde edilir. 

Bu ifade pistonun s yolu için, matematik bakımından 

doğru bir bağıntıyı pösterir. F.akat ilerideki hesaplar 

için bu ifade .uyp:un değildir ve pratikte yaklasık formül­

ler kullanılır. Böyle bir yaklaşık formül çıkarmak için 

C esp ·/ 1- >.
2 

S in 
2
cx. 

(ı X2 s . 2 ) 1/2 = - ın O< 

ifadesini Newton binomuna röre sonsuz seriye açalım. 

C ı ı \2 s. 2 ı ,4 s. 4 os p • - 2 i\ ın c< - 2 • 4 A ın o< 

Her nevi pistonlu makinalar için A büyüklüğünün değe-
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. kt' ı ı· k ı ·ı· ı d b 1 akt d rı prati ·:e, norma o ara -·ı e- arasına· u unm a·ır. . 3' ~ 

Netice olarak A n~n k~vvetleri ~ayet çabuk azalmaktadır 
(Palavan, 1975). 

A nın ikinci d.ereceden bü;vük kuvvetteki terimlerini 

ihmal edip, 

c 1- ...l_ \2 s . 2 osp • 2 "" ın .;::;ı( 

elde edilir. Yani, 

2 
s. r(l-Coscx) .:!: ~ Sin2eı<. 

2L 

elde edilir. Ya da, 

.A 2 
s • r(l-Cos<X±2 Sin c:x:) 

elde edilir. 

(5.3) ve (5.4) formüllerinde (+) işareti, pistonun a­

sağı doğİ'u hareketine tekabül eder; bu hal için o< açısı 

(ÜÖN) den itibaren ölçülür. (-) işareti de yukarı doğru 

harekete ai tt ir; bu halde de~, (AÖN) dan i tibaren ölçülür • 
.. 

:b,ormüldeki işaretlerin manası doğrudan doğruya sekilden 

anlasılabilir. · 2 Stn
2
o<• l-Cos2C)(. bağıntısı pözönünde tu.­

tulursa; piston yolunun ifadesine 

s • r [cı+~ )-(C os o< + ~ C os 2o< >] 

şekli verilebilir. 

S onsuz uzunlukta bir bi yel ( L• oo) için 

olup, (5.3) ifadesi, 
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Çizelge 5.1. Pistorun katettiği mesafenin değerleri. 

a ı' ), - nın değerleri a 
krank , l - krank 
açısı \ 1/3.2 1/3.4 1 1/3~6 ı 1/3;8 i 1/4~0 1 !/4,2 1. lj-l.4 j J/~.6 j 1/4.6 1/5.0 · açısı 

1 . ·: . . ' ---- 1 

. o ı o. ooo o. ooo : o. ooo 1 o. ooo o. ooo o. ooo j o. ooo o. ooo o. ooa o. ooo 3tıo 
ı o . ı o u20 o 020 1 o 020 j o oı8 o o ts o oı8

1 
o oı8 o oı7 o 011 o o16 350 

20 ı o 078 ! o 076 ı o 076 i o 074 o 074 o 074 o 073 o 073 o 072 .. o 072 340 
30 o 174 o 172 o 170· o 168 o 166 o 164 o 162 o ı6ı o 16:> o 159 .330 
40 . o 300 o 296 o 292. o 288 . o 286 1 o 2841 o 282 o 280 o 277 o 275 320 
50 O 450 l O 446 O 442 O 436 - O 432 O 42H O 424 O 421 O 418 O 416 310 
60 o 620 ' o 6ı2 .o t06 o 600 o 594 o 590 o 586 . o 582 o 578 o 575 300 
70 o 800- o 792 o 784 o 776 o 770 o 764 o 758 o 75'2" o 746 o 740. 290 
80 o 982. o 974 o 964 o 956 o 950 o 9-14 o 938 o 933 o 928 o 923 280 
90 1 160 ı 150 ı 142 ı 134 ı 128 ı ~22 ı 116 ı 110 . l 105 1 100 270 
ıoo ı 330 ı 320 1 312 ı 304 ı 296 1 290 1 284 . 1 269 ı 255 ı 241 260 
110 1 484 ı' 4i6 ı 468 .ı 46:> 1 454 ı 448 ı 441 1 438 ı 434 1 430 250 
ı20 ı 620 1 612 . 1 606 1 600 ı 594 1 590 ı 586 ı 582 ı 5!8 ı 575 240 
130 . ı 7.36. .ı 730 ı 725 . ı 720 ı 716 ı 7ı2 ı 710 ı 707 ı 704 ı 701 230 
140 ı 832. ·ı 828. 1 824 ı 82ı 1 818 1 8ı6 ı 814 ı 811 . ı 809 1 807 220 
ı5o ı 906 1 904 . 1 902 ı 900 1 898 ı 8?6 1 894 1 893 ı 892 ı ts91 210 
160 i 958 ·ı 956 ı 956 1 954 ı 954 ı 954 ı 954 ı 953 ı 952 ı 95ı 200 
170 1 990 1 989 1 989 ı 989 ı 988 ı 988 ı 98S 1 988 ı 988 ı 91:!8 ı90 
1so 2 ooo 2 ooo 2 ooo 2 ooo 2 O;>O 2 ooo 2 ooo 2 ooo 2 ooo 2 oo\.1 ıso 

0'\ 
o 
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s • r(l-Cos o<) 

f;leklini alır. 

Bu suretle, (5.3) ifadesinin birinci kısmı, yani 

r(l-Cosc<.); biyel sonsuz ı1.zu.nlı..ı.kta olduğu takdirde, pisto­

n·ı..ı.n katedeceği yolu I"Österir. İkinci kısım, yani 

2 
f•--!:_S. 2 

2l:ı ın 0<. 

ise biyelin boyı..ınu.n sınırlı olmasını ;rözönüne alan bir ila­

ve "düzel tici terimdir". c< •90° ve· o<.• 270° için f düzelti­

ci terimi en büy·ük değerini alır. 

2 r f • -
max 2L 

Pistonun katettiği mesafenin değerleri, krank yarıça-
o o ı pının misilieri olarak, o< nın O den 360 ye ve ~ nın 

3
• 

2 ı 
den 5· e kadar değis.en kıymetleri için Çizel.rre 5.1. !de 

.r;;österilmiştir. 

5.1.2. Piston pızı 

Pist onıı.n hızını b;ılmak için ( 5. 4) i fadesinin z~ana 

Pöre türevini alalım. 

as ds d<><. 
C --- • d_, x ·at· ..,.,dt ~ • 

Böylece, 
.t _,\ 

d [r( 1-C os o<± 
2 

do<; 

dt 

c • r (S in O(± ~ S in 2 0<) dO<. -dt (5.6.) 

elde edilir. d~ türevi krank milinin verilen t anındaki dt 
açısal hızını n:östermektedir. Bı..ı. açısal hızı sabit olarak 

k~bul edersek, yani 
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Çizelge 5.2. Piston hızlarını bulmak için kullanılan B katsayısının deierleri. 

Git ). - nın deterleri cı 

krank 
jıt3.4 

krank 

açısı 1/3.2 113.6. 1/3.8 1/4.0 . ıt4.2 1/4.4 1/4.6 ı/4.8 1/5.0 açısı 

o 0.000 . 0.000 o.ooo . o.ooo 0~000 0.000 0.000 O.OOJ 0.00) 0.000 360 

1() o 2l1 o 224 02H o 218 o 2ı6 o 214 o 212 o 210. o 209 o 208 350 

20 o 44l o 436 o 432 o 427 o 423 o 419 0.415 o 412 o 409 o 406 340 

30 o 635 o 627 o 622 o 615 o b09 o 60t o 5i9 o 595 ı o 59ı o 587 330 

40 o 796 . o 787 . o 782 . o 775 O 76S o 761 o 756 0751 o 746 o 741 320 

50 o 919 o 910 o 906 o 898. o 891 o 884 o 879 0874 o 869 o 865 310 

60 . 1 ooı o 993 o 990 o 983 0977 o 971 o 966. o 961 o 957 o 953 30l 

70. 1 040 ı 034 ı 032 1 027 ı 022_ ı 018 ı 014 . ı 011 ı 008 ı 005 290 

80 ı 038 ı 036 1 034 ı 03ı . ı 029 ı 027. ı 025 ı 023 ı 02ı 1020 280 

~o 1000 ı 000 1000. ı 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 270 

100 0931 . o 934 o ~35 o 938 o 941 o 943 ·o 945 . o 947 0_949 o 951 260 

110 .o 839 O.Ş45 o 847 o 852 o 8)7 o 861 0865 . o 869 o 872 o 875 250 

ı2o o 730 o 738 o 742 o 749 0755 o 761 o 766 o nı o 77; o 779 240 

ı30 .o 612 o 621 o 6'!3. o 634. 
.. 

o·6u o 647 o 652 o 658 . o 663 o 668 230 

. ı40 . 0488 0:498 0503. o 5ıı o 518 o 524 0530 . o ~36 o 540 o 544 2 o 
'· 

ıso· 0364 . o 372. o 378 o 385 o 391 o 396· . o 401 o 405 o 409 o 413 210 

ı6o· o 241 0'247 'o 252 o·2s7 o 26ı o 265 o 269. . o 272 o 275 o 278 200 

170 0'120 o 123 o 126 o 129 o 13ı o )33 o 135· o 137 o 138 o 139 190 

ıso o 000. .O OuO o 000 o 000. ·o ooo· o 000. 0000 o 00:> o 000 o 000 180 

0'\ 
[\.) 



dO<. 27Tn 
______ .;..:;,__ 

dt 60 
l!n 

== --
30 

1/san 

ise, ·9istonu.n hızı için aşağıdaki ifadeyi b: .. ü:.<rı.z. 

c • wr (S in~ ± ~ S in 2 0< ) ( 5 • 7 • ) 

wr nin krank m:..ı.ylusunun lineer hızını p-österdiğini dLi.sünür­

sek, aynı formülü 

c • v(SinıX ± ; Sin 2o<) (5.8.) 

şeklinde yazabiliriz. Piston hızlarını bulmak için k: . .ı.llan­

dığımız B • (Sin o<.+ ~ Sin 2cx) katsayısının değeri Çizel-

,o·e 5)(2. de P'österilriıiştir. 
, 

5 .ı. 3. Pist on· .. m i vmesi 

Pistonun ivmesini b<.ümak için, pist on:ın hızının ( 5. 7) 

zamana .O'öre türevini almak kafidir. 

de de dO( d[ ·wr(Sino< ± ~ Sin 2o< j_] doe:. 
b -- • - - :. ------------dt dt)( dt do< dt 

b • wr( C os <:ı<± A C os 2<><) 

yine w sabit varsayarsak, 

2 
b •rw (C oso<. ±A C os 20<) 

do< 
dt 

b.üc.ı.nv<.r. İvınelerin bu.l~.A.runası için §':ereken 

c"" (Cosco<.±..\Cos 2C>() 

d.eğ:eri Çizelre 5.J.'de rrösterilmiştir. 

5.1.4. Bivelin kinematiği 

(5.9.) 

(5.10~ 

Biyelin hareketi iki harekete ayrılabilir. Y....karıda 
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piston için bll.lunan kanu.na u.y."u.n olan r:ridip-!'J"elme ve piston 

pernosunun etrafındaki dönme hareketidir. 

Piston pernosu. etrafındaki dönme hareketinin açısal hı­

zı w b yi bulalım, biyelin e&~im açısıp ile Pösterildiğine 

,göre, bu hız 

w • -2L 
b dt 

olür. Diğer taraftan 

bağıntısını türetirsek 

( c os p ) ~~ • ( 1\ c os cx.) 

b i.ll u.nu.r. B ..ıra dan 

W• 
b 

do< 
dt 

(5.11.) 

elde edilir. B ..ı. formülden r:rörüldüğü .rri bi. w b açısal hızı-
O' O 

nın değerleri O(a 90 ve O( •270 için sıfır olur. 

Biyelin ~b aç'ısal ivmesini elde etmek için (5.11) in 

zamana Pöre türevini almak kafidir. 

d w 
Eb. __ b =vl >. 

dt 

1 2 2 C .A
2

SinO< Coso< 
-Sin()( 1-~ Sino< + Of::1:1< 1 2 2 

'1 1-.X Sin o<. 

basitlestirmeden sonra 

,2 s. 2 1- /\ ın O<' 

(5.12.) 

·-
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Çizelge 5.3. İvmelerin bulunması için gereken C katsayısının değerleri. 

a: A. · - nın deg-erieri a 

krank krank 
açısı 1/3.2 1f3.4 1/3.6 . 1/3.8 . 1/4.0 . 1/4.2 . 1/4.4. 1/4.6 1/4.8 ı 1/5.0 açısı 

-- ----------------------
o + 1,312 + 1.294 +1,278 + 1.263 +1.250 +1.238 . +1.227 +1.217 +1.209 + 1.'200 360 

10 +'l.ns + 1.261 +1.246 + 1.232. +1.'220 +1.208 +1.198 +1.189 + 1.181 +1.173 350 
20 + 1.179 +1.165 +1,152 + 1.141 +1.131 +1~122 . +1.114 +1.106 +1.099 . +1.093 3'10 

30 + 1.022 +1.013 +1,005 +0.997 +0.991 +0.985 +Cl.960 +0.975 +0.970 +0.9tı6 .330' 
40 +0.820 +0.817 +0,814 +0.812 +0.809 +0.807 +0.805 +0-804 +0.802 +<\801 320 
50 +0.588 +0,591 +0,595 +0.597 +0.599 +0.~01 +0.603 +(1.605 +0.607 +0.608 310 
60 +0.343 +0.352 +0.361 +0.368 +0.375 +0.381 +0.386 ·+0.391 +0.396 +0.40:> 300 
70 +0.102 +0.116 +0,129 +0-140 +0.150 : +0.160 +0-168 +0.175 +0.182 +0.189 290 
Hl -0,120 -0.102 -0,087 -0.073 -0.061 -0.050 ~0.040 . ~0.031 -0.022 -0.014 2b0 

. 90 -0.312 -0.294 -0,278 -0.263 -0.250 .- 0.238 -0.227 -0.217 -0.203 - 0.200 ZJO" 
100 -0.470 -0.450 -0,435 -0.421 -0.408 -0.397 -0 387. -0.378 ·-0.369 -0.362 26() 
110 -0.581 -0.567 -0,555 -0.543 -0.533 -0.524 -0.516 - 0.50!1 -0.502 ---,0,495 ~50 

120 -0.656 -<>.647 -0,639 -0.631 -0.625 -0.619 -0.614 -0.609 _:. 0.604 -0.600 240 
130 -0.697 -0.1 93 70,691 -0.688 . -0.686 -0.684 -0.682 -0.~80 -0.679 -0.677 . :L:JO . 
140 -0.711 -0,715 -0,718 -0.720 -0.723 -0.725 -0.727 -0.728 -0.730 -0,731 270 
1~0 -0.709 -0.719 -o,1ı1 -0.734 -0.741 -0.747 -0,752 -0.757 ·- 0,762 -0.766 210 
160 -0.700 -0.714 -0,727 -0.7381 -0.748 -0.757 -0.766 -0.773 -0.780 -0.";86 200 
170 -0.691 -o.708 -0,724 -0.738 -0~750 -0.761 -0.771 ı-0.71!0 ,--o.789ı-0.717 190 
180 -0.687 ı-0.7051-0,7221-0.7371. ~0.750 /-0.762 -0.773 -0.783 -0.792 - 0.800 180 

0"\ 
Vl 
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b.ü;..<nJ.r. Böylece Eb nin değerinin sıfır oldu{':u açılar<><• o0 

ve o<=-180°·. için old...ı.ğu: ITÖrUlür. Mekanizmanın bu. konuml-arı 

için wb açısal hızı asal~;ıdaki maksimum değerlerini alır. 

(w b) • .±. w A 
max (5.13.) 

Açısal ivme, af:3ağıda .c:·österilen en büyü..ıc cl.eğerini (5. 13) 
o· . o 

13) de ,rrösterildiği .r-ibi o<=90 ve o< •270 oldu.ğu. zaman alır. 

5.2. Tek Silindirlj_ Hakinanın Atalet Kuvvetleri 

5.2.1. KU.tlelerjn İnd.ir.:-:·elı:mmesi 

Bir veya birkaç cisimde-{!halimizde krank biyel mekaniz­

ması )hareketi ya da iş ya"JJ8.n kt.ıvvetleri tetkj.k ettiğimiz 

z:ıman k~.wvetleri ve kütleleri o hal için t.ı.;y:-:·un noktalara 

incUrr,·elemek her zaman faydalJ.dır. İşte b"'-n,.ı.n için krank 

biyel mekanizmasındaki kütle ve kt.ı.vvetlerin indir,·elenmesiy­

le ı...ı.ğrasacağız. 

Bir pistonlu makinanın atalet kuvvetlerinin tayini i­

çin, o sistem hesaplamayı kolaylaştıracak şekle soku.lur. 

B..ı.n .. m için aşağıdaki ki.itleler- indir,crelenmelidir. 

ı. Pistonun, se.nmanları ve pernosu ile beraber, kütlesi 

2. Krankın den('l'~lenmemiş kısımlarının kütlesi 

3. Biyelin kütlesi (Palavan, 1975) 

5.2.1.1. Pistonun kütlesi 

Piston sisteminin doğr;;.sal hareketi sayesinde sözkonu~ 

su kütleyi piston pernosu.nu.n merkezinde toplanmış farzedepi-
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liriz. 

5.2.1.2. Krank milinin denrelenmemis kısımlarının kütlesi 

İlerideki hesa9ları basitleştirmek için b:..ı. kütleyi 

krank n:ı...ı.yL.i.svı.n;.._n eksenine indir""elemek uyr·:undur. Diğer bir 

deyüüe bu, kütleyi kr3.nk m...ı.yl<lsvı. üzerinde b...ı.lunan diğer 

bir •, kütlesiyle de~~iı:,:ıtj_rmektir. Bu yeni kütlenin büyük-x 
1 üğü indir,crelenmiş :ıl.k kütlesinin merkezkaç kuvvetlerinin 

bileskesine eşit olacak şekilde tayin edilir. 

Örnek olarak Şekil 5.2'dek'i krank mili semasını düşü­

.nelim. Krank koluntl ele alalım, b:..ırada cd kenarının simet-­

riği olan ab yi çizelim. Den.c-elenmemiş parçaların yalnJ_z 

ab nin üst kısmındakiler old;,.i.ğı.ı .q·özüküyor. Yani bu kısım­

lar krank mili döndüğü zaman serbest merkezkaç kuvvetler ve.;. 

receklerdir. Diğer taraftan ,crh ya simetrik ef eğrisini çiz­

dikten sonra chef ile sınırlamış krank parçasının krank 

muyl~su ile beraber ağırlık merkezinin krank muylusunun ek­

seni üzerinde bul~nduğunu ,crörürüz. 

O halde ya~nız abef çevresi ile sınırlanmış kol parç~ 

larını krank ,muyl:..ısu.na .r.röre indirrrenmesi rrerekir. Bu. 2 par­

çanın hakiki kütlesi m_d: ve ağırlık merkezinin dönme ekseni-

ne olan 

•.d 

--tzaklığı_) 

2 
w ~ 

ile .rrösterilirse merkezkaç kuvvet, 

Ol·...<.r. 0 halde indirr:enmiş [m dJ r kütlesi için aynı ku.vvet 

[ •:o.] r w2 
r 

ve indirr'"enme sartlarından 

2 
w f 

yazılır ki bc.i.radan da 
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bu.lu.n...ı.r. Böylece indirrrelenmiş kütle dönme eksentne röre 

statik momentinin irca yarıçapı ile böli:imüne e~ittir. 

Bir krankın den,ı;;elenmis- toplam m. kütlesi,· rmd.l· ile " · k L ·..ı. r 
krankın efPh ile çerçevelenmiş kısmının toplamına eşittir 

(Palavan, 1975). 

Şekil 5.2. Krank mili • 
• 

. ... - ·- ..... 

5.2.1.3. Biyelin kütlesi 

Henhan~i sekildeki bir cisim, birbirine· rijit olarak 

bağlanmış maddi noktalar sistemiyle değiştirilebilir. Bu 

esnada seçilen noktalarin dıırumlar:ı:: ve büyüklükleri öyle­

olmalıdır ki, yeni sistem statik ve dinamik tesirler bakı­

mından eski cisme e~değer ols-m. :Maddi noktaların sayısı­

nın sınırı yoksa da, m~~kün oldu.ğ~ kadar küçük bir sayı 

seçmek daha <ı.yı:-run olu.r. Pratikteki seçimlerde üçten büyük 

sayıya nadiren rast~elinir (K~shan, 1987). 

Alçak hızda dönen makinaların dinamik etüdünde bir 

fikir elde etmek için, biyel kütlesinin, 0.3rv0.35 kadarı 
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piston pernos..;.nda ve kalanı da krank mllyL.ı.s...ı.nda olacak şe­

kilde iki noktada: toplandığı farzedilir. Gösterilen metod 

ancak nisbeten alçak devirli makinalarda tatbik ol~nabilir. 

Eğer makinanın devir sayısı çoğalırsa:, b~ metod~n hassasi­

yeti, kütlelerin hakiki te~zi şekline ~öre, hissedilecek 

kadar azalabilir. Bu metod henüz parçaların resimleri bu­

lunmadığı zamanlar ilk hesap·lar için kllllanılabilir. Pro­

jenin kesinleştiği zamanlarda: ise daha hassas metodlar kııl­

lanılır. 

Hesapların daha dakik yapılması için, bi,Yel.kütlesinin 

aşağıdaki indirgelenme metodları kullanılabilir. 

I- Bütün biyel kütlesi kendi ağırlık merkezinde top­

lanmış kab~l .edilir. 

II- Biyel kütlesi B ve C noktalarında toplanmış kabul 

edilir. 

III- Biyel kütlesi piston pernasu ekseniyle krank muylı.ı­

sunda toulanmıs kabul edilir. 
<" • 

IV- Biyel küt·lesi aşağıdaki 3 noktada: toplanmış kab:.ll 

edilir. Perno merkezi, ml.lylu merkezi, ağırlık mer­

kezi (Palavan, 1975). 

Yukarıda sayılan metodları inceleyelim: 

I-Metod: 

Bu metod nadiren tatbik edilir; çünkü bllrada biyel a­

talet momenti sıfıra eşit kabul edildiğinden, biyelin yük­

sek atalet momenti değerleri halinde ihmal edilemeyecek ha-

talar verir. 

II-Metod: 

(Şekil 5.3) B ve C deki toplanmış kütleler sisteminin 
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dinamik bakımdan biyel kütlesine eşdeğer olması için asa­

ğıdaki l?artlar !'"erçeklenmelidir. 

Şekil 5.3. Krank-Biyel mekanizması. 

a) m
1 

ve m
2 

kütlelerinin toplamı, biyelin hakiki küt­

lesine eşit olmalıdır. 

~+ m2= mb 

b) m
1 

ve m
2 

kütlelerinin müşterek ağırlık merkezi, 

biyelin ağırlık merkeziyle intibak etmelidir. Ya-

ni, 

olmalıdır ki, bürada a-ağırlık merkezinin B nokta­

sına olan ve belirli farzedilen uzaklığıdır. m1 

ve m
2 

kütleler sisteminin, öteleme hareketi esna­

sında biyelinkine eşit atalet kuvvetleri bileşke-
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si oluşturması için (a) ve (b) şartlarına uyması.· 

lazımdır. 

c) Bl.Uldan başka, iki kütle sistemi biyelin ağırlık mer­

kezine ~öre biyelinkine e~it atalet momentine sahip 

bul urunal ıdır. 

2 2 
m1 a • m2x • .Qb • mb i 2 

B~rada i, biyel ~övdesinin ağırlık merkezine göre 

atalet yarıçapıdır. Yazılan üç denklem m1 ve m
2 

nin değerlerinin ve m2 kütlesinin konwmun~n b~lu~­

masını mümkün kılar. İlk iki denklemden 

ve b-ıradan, 

~·~ ·-~X 
bulunu.r. 

Bu son değerleri ·:.\3~~.) esas denkleme p:ötürürsek 

ve buradan 

X• 
.2 
ı 

a 

elde edilir. 

( 5.14.) 

Böylece m
2 

kiitlesinin konumunun B noktasında olan 



uzaklığı 

olmalıdır. 

.2 
ı 

a 
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(5.15.) 

x
1 

uzaklığının, B merkezi etrafında kendi ağırlığı te­

siriyle salınım yapan biyelle senkron matematik sarkacın 

boyuna tamamen eşit olduğu r·özükür. 

Gerçekten, biyelin B ye göre atalet momenti QB ile 

~·österilirse; biyelin salınım periyodu için 

m. ı m a 
T• 

.2 ·2 F. 
2m :•271 ° b • 27T. ~ • T 

~.r;.a g mat 

b~lunur. Kütlelerin değerleri ise 

.2 
~ .• ı 

m • 
ı 2 .2 

a +ı 

olur. 

III-Metod: 

(5.16.) 

(5.17.) 

~eçen metodda m
2 

kütlesinin bulı.mdu.ğu konum A nokta­

sına yakın olduğ<ı.ndan, çok defalar biyel kütlesi, piston 

pernosu. ve krank mu.ylu.su üzerinde 2 kütleyle değiştirilir. 

şartları yine yazalım. 

a) m1 ve m
2 

kütlelerinin toplamı, biyelin hakiki küt­

lesine eşit olmalıdır. 
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b) Bu 2 kütlenin müşterek ağırlık merkezi biyelin a­

ğırlık merkeziyle intibak etmelidir. 

Bu iki şarttan, 

m • 
ı (5.18.) 

(5.19.) 

bı.ü;.ınur. 

Bu iki kütlenin, biyelin ağırlık merkezine p.öre ata­

let momentini hesap edelim: 

2 a 2 
a + ~ a+-b • b 

yani, 

dır. ..ı3iyelin at alet momenti, 

A .2 
""'b -~.ı 

ye e$it olduğt.mdan .g
1 

ve Qb nin eşitliğinin ancak 

b.a • i 2 halinde mümkün olacağı ,ı:rörülür. Bu son e-.2 . .. . 2 
. tl . ~ . b ı +" • + ı f ül" •• şı ıgı +Jltııl a a yazar Ve Xl a a orm U-

nüde dü$ünürsek, işaret edilen atalet momentlerinin 

x· .. 1 halinde eşdeğerine eşit old-Jeları rı:örülür. 

Senkron sarkaç boyu biyelinkinden küçük olduği.Uldan: 

.2 
~ +a(b +a 

ve b·.A.radan 
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elde edilir. Bu son eşitsizlik 0
1 
~ Ob den büyük olaca­

{':ını gösterir. '·ranj_ piston ·~ernosu ile krank muylusuna. 

konnru.ş· olan :rrı1. ve m
2 

kütleleri, b iyelin a[~ırlık merkezine 

göre hakikisinden daha bü~~ atalet kuvvetleri momenti hu­

sule getirirler. 

O halde metotta, biyele kendi düzleminde tesir ·eden ilave 

bir atalet kuvvetleri momenti tatbik etmelidir. 

~ .. ( o ..... e ) E • m. ( ba- i 
2 )' € 

ı b b o b (5.20.) 

.2 
ı 

a 
denklemine göre 

m .a 
b 

(5.21) 

.._, 
yazılı-r yani, ilave moment biyel ve senkron matematik sar--

kaç boyla-rı farkı ile orantalıdır. İlave moment, mekanizma--
~ 

sının ölü durumlarında sıfır dei?,;erini alır. Çünkü bu ko­

numlarda Eb • O dır. Bu momentin maksimum değerleri 

~ + ( ) Aw
2 

., max • - ~ a l---x1 /.. 2 
1-.-\ 

(5.22.) 

dir. Yaklaşık hesa~larda, bu metod kullanılırken ilave 

moment ihmal edilir. 

IV-Metod: 

(Şekil 5.4) Bu usulde dinamik eşdeğerliğin gerçeklen­

ınesi için aşağıdaki şartlar mevcuttur. 



Şekil 

m 2 -

m-

.. 

5.4. Bi yel 

.2 
~ı 

b(a_,;b) 

.2 
ı ab) 
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rıı_a • m2b 

2 b2 6 .2 
~a + m2 • b -~ı 

Bu denklemlerin çözümü 

3 kütle için aşağıdaki 

değerleri verir • 

. 2 
~ı 

nı_ • a(a+") (5.23.) 

(5~24.) 

,. ' 

(5.25.) 

(5.23),(5.24),(5.25) denklemlerini gerçekliyen kütle siste­

minin biyelin hakiki kütlesiyle dinamik bakımdan eşdeğer 

oldukları gösterilebilir (Eraslan, 1952). Bu gaye ile ay-
• 

nı hareket esnasında hakiki biyelde ve bu 3 kütle sistemin­

de husule gelen atalet kuvvetlerini hesaplayalım. Biyelin 

öteleme hareketindeki atalet kuvvetlerinin bileşkesinin 

tatbik noktası biyelin ağırlık merkezi_ve değeri de 

Pib• -~j dir. (Burada piston ivmesijile gösteril­

miştir.) 

Biyelin merkezkaç kuvveti, piston uernosundan krank muylu-
,. 

suna doğru yönlenmiştir; değeri ise 

Nihayet, b iyelin tef:etsel atalet ku.vvetleri 



momentini husule getirirler. Burada OB' biyelin piston 

pernosu eksenine göre atalet momentidir. 
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Şimdi üç kütle sistemi için deminki büyüklill{leri hesap 

edelim. Öteleme hareketindeki atalet kuvvetlerinin bileş­

kesi, 

3 kütle sisteminin merkezkaç kuvvetlerinin bileşkesi: 

:ap 
c 

2 
• wb2(m

3
a + m

2
a + m2b) • wb · ( m3a+ m2a +nı_ a) 

2 
• ~-awb • Pcb 

Teğetsel atalet kuvvetlerinin piston pernosu eksenine göre 

momenti 

2 2 li 2 2J .;EMi. -m
3

a Eb;-m21 E,b:: -.Eb e~-~-m2 )a+ m2(a+b) · 

2 2 2 2 . 2 
•- fb ( ~a -nı_ a -m2a -+ m2a .+ 2m2ab -li m2 b ) 

• -·Eb . .[ ~a2+ nı_a2-fl. m2b2] ~ - eb[ ~a2+ Q.J 

•-·E.G •1\T b B l.'b 

yazılan bu <leııJ:;:le;ı.ılerden, 3 ~cLi .. tle si:::d;e~ıünin <li:a:-:t·nik baJcı;n .. 

d;:ı.n biyele e::;de[;er olduğu arıla~ılır. 

Not: II, III, IV hesau metodlarının ~rensip b~kımından ay­

nı olduğunu görmek zor değildir. Bu. metodlarda yalnız bi­

leşke kuvveti ile mo:::ıentirt hakikata uygun oldı .. J..ğ"Una işaret 

, 
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etmeliyiz. Bı..1 metodlar ancak -rüstonlu makinaların denge--­

lerrmesinden genel dinamik etüdü için geçerlidir. Biyel 

gövdesinin mukavemet bakımından hesabı için (atalet kuvvet­

lerinden doğan eğilme) bu metodlar kullanılmaz; çünkü bu 

halde kütlelerin biyel boyunca dağı tımını gözönünde tutrna..ıc 

lazımdır (P'alavan, 1975) • 

.. 
5.3. mrank-Biyel Mekanizması~ın Genel Din~i~ Ba~ınt~lafli 

Kran..ıc-biyel mekanizmasının parçaları üzerine tesir e-
. ' 

den kuvvetleri gözönüne alalım (Şekil 5.5). O anda silin-

dir içindeki basınç p atü olsun. Bu halde silindir cidar­

larının enine kesidine değeri aşağıda yazılı ve ~~arı doğ­

ru yönelmiş olan bir çekme kuvveti tesir eder: 

( 
1 
ı· 

z 

L 

Şekil 5 o5. Krank---biyel mekanizması üzerine 
tesir eden kuvvetler. 
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.• 

(kg) P= 

Buna eşit fakat zıt yönde bir kuvvet de 'Pistona tesir 

ec.ler. Dinamik analizde, -piston -pernosunun biyel üzerine 

yau,tıF:ı tesir 

olarak kabul edilir. B1J.rada 

b 2 
P i • ( m'P+ nı_+ m

3 
1 )rw (Co~ + Cos2o<.) dir. 

P
1 

kuvvetini 2 bileşene ayıralır.a; biri biyel ekseni 

doğrultusunda, diğeride silindir eksenine dik doğrultuda 

olsun. Biyel el{seni boyw;ıca olan kuvvet 

p :w -
pl -b Cosp 

ve silindir eksenine dik kuvvet ise: 
.. 

Pn = P
1 

tgp. dır. Buna kısaca "normal kuvvet" denir. 

Pb kuvvetini krank ım.:ı..ylusuna nakil edelim. Krank mi­

linin dönme merkezine. Pb :re paralel ve aksi yönde iki Pb 

kuvveti tatbik edelim. Bunlardan biriyle beraber Pb kuv­

veti Pb h gl. bi bir kuvvet çifti teşkil eder. Bu çift moto­

run döndürme momentine eşittir. 

Gerçekten taranmış üçgenlerin benzerliğinden (Şekil 

5.6). 
h T ---r Pb 

yazılabilir. Buradan 

bulunur. 
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Şekil 5. 6o Krank miline tatbik edilen k:tıvvet. 

Formülde T, teğetsel kuvveti gösterir. Serbest kalan 

Pb kuvveti krank mili sayesinde makina gövdesine nakledile-­

cektir. Bu kuvvet de şekilde görüleceği gibi yatay ve dü:-­

şey bileşenlere ayrılabilir. Düşey bileşen Pb Cospp P1 , 

motor mesnedine tesir eder. Yatay bileşen PbSinp•co! Sinf 

~Pnl silindir cidarına tesir eden normal kuvvetle bera--
.. 

ber, makinayı· devirmeye çalışan bir çift teşkil eder~ Bu-

na devirme veya reaksiyon (tepki) momenti denir. Bu J mo­
r 

menti daima (yani pistonun her konumu için) makima.rıııJt~ ~r •n~ 

dürme momentine eşit ve zıt yöndedir. 

Gerçek~en (Şekil 5.5) dert, 

M • -·P • Z --P tga (1 Cosp + r C os O<) r n ı r 

. - r (; Cosp +Coso<.) 

~ (Sinp Sin o< 
Cosp . + Sinp COSo() . -

Cosp Si. np 

f.t 
P

1
r 

Sin( O< +f3) dır. . -
r Cosp 
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Diğer taraftan 

pl 
Md • Pbh ll!l: ,., r Sin(cx+ A) olduğundan \_,osp r 

bulunur. 

Böylece mutlak değer bakımından döndürme ve reaksiyon 

momentleri yekdiğerine eşittir •. O halde reaksiyon momenti 

sabit bir değeri haiz olmayıp, Md döndürme momentinin deği­

şimlerinin aynı olarak değişir. 

Kompresörlerde iş krank mili vasıtasıyle nakledilir 

ve makina gövdesi temel üzerine hareket ederniyecek şekil­

de tespit edilir. Döndüxme momenti, direnç kuvvetlerinin 

Mw toplam momentini yenmek ve bütün dönen kütlelerin 

ivmesini değiştirmek için harcanır;' Böylece 

· dw 1\/f•M+e--
mcı ·w · dt . 

yazılabilir. Burada, 

e - bütün dönen kütlelerin to-pla:m r;:ı.talet momenti, 

dw d
2
0( 

dt 
• - • E ~ verilen andaki dönme açısal ivmesidir. 

dt
2 

Kuvvetle~in yukardaki ayırma ve nakil işlemlerinin 

sonunda silindir ekseni boyunca tesir eden P1 serbest kuv­

vetini de elde ettik. Düşey kuvvetlerin farkı olan (P-P1 )' 

motor gövdesine intikal edecektir. Bu farkın değeri 

P-··'1?1 • Pimrw2(cos« + )cos 2o<) 

dır. Vey~ piston ivmesinin daha tam olan değerini koyarsak 
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2 
P1 • mrw (C os 0<+ 4a2cos 2o< -16aı C os4 + 36a

6
cos 6o<. - •••• ) 

elde edilir. 

Gidip gelen kütlelerin atalet kuvvetleri böyleve son­

suz terimli bir seri ile gösterilebilir. 

Bu serinin ilk terimi olan 

2 
!lı· • mrw C o se< 

ya birinci mertebeclen atalet kuvveti denir. Bu kuvvetin 

değişim peryodu krank milinin tam bir devrine eşittir.· 

Yani bu kuvvet en büyük veya en küçük değerlerini, krank 
.. 

milinin bir devri esnasında yalnız bir defa alır. 

Bu serinin ikinci terimi olan 

2 
Pi2 = mrw A Cos 2cx 

ya ikinci mertebeden atalet kuvveti denir. Bu kuvvetin de­

ğişim peryodu kranlt milinin yarım devrine eşittir. 

Söz konusu serinin diğer terimleri peryot olarak, kran~ 

kın tam bir devrinin 1/4, 1/6 ••• katıarına sahiptirler. 

Buna göre onlara 4 üncü, 6 ıncı ••• mertebeden atalet kuvve­

ti denir. 

Hallerin çoğunda ilk 2 terimin yani ı. ve 2. mertebe­

den atalet kuvvetlerinj_n, dönüşülmesi kafidir. 

5.4. Pistonlu lı'Iakinaların Den-P:elenmesi 

Tek silindirli bir makinanın çalışması esnasında teme. 

line al'l;ırlığından başka aşağıdaki ktıvvetler gelir. 

ı. Birinci mertebeden atalet k'vveti 
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2 
P il • mr w c o s O< 

·• 

2. İkinci mertebeden atalot kumreti 

2 
P i

2 
= m r w C os 2o<. 

(Pi
1

) ve (Pi
2

) kuvvetleri dairna silindir ekseni boyun. 

ca tesir ederler. Bu l<uvvetlerin şiddetleri periyodik o-­

larak değişir. 

3. Dengelenmemiş dönen kütlelerin atalet kuvveti 

p 
c 

• mr w r 
2 

dir. Bunun değeri sabit olup, doğrul tusu siirekli bir şe­

kilde de:f~işir. Makinanın reaksiyon momenti 

d w 
M. = --M.d = -( M + e - ) r w dt 

dir. M , maki!ı..a rejim ·halindeyken, sabit bir de~.:-ere sahip.­, 
tir. Fakat -w, sabit olmadıı~;ı zaman ti treşimlere sebebiyet 

verebilir. 

5.4.1. Tek silindirli b·ir makinanın dengelerı..mesi 

' . o 
P merkezkaç kuvveti; kraruc kollarının karşısına 180 

c 
dönmüş olan çıkıntılar üzerine tesnit edilen karşı artırlık 

sayesinde dengelenebilir. Bu karşı a[;ırlı:?'tın a,Ç?:ırlık mer .. 

kez i, dönen ki1tlelerin ağırlık merkezinin düzleminde bu-­

l,mrnalıdır. Aksi halde yeni bir devirme momenti meydana 

gelir. Konstrüksi:ro:ıi bakımından her krank koluna bir kar .. 

ş ı aÇ~ırlık konur. Böyle bir karşı a,?:ırlıp·ın lcütlesi (Şe .. 

kil 5.7). 
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X· 
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elde edilir. lf.' karşı a,?tırlığın ar:ırlık merkezinin dönme 

eksenine olan" uz'aklıf:ıdır. Şimdi P il l<t.rvvetini, kütlesi 

m olan bir karşı a,CJ:ırlıf.;ı r uzalt:lıjhna yerleştirmek sure--­

tiyle, dengelerneye çalışalıb (Şekil 5.-!7). 

Şekil 5.7. Krank miline kar$ı ağırlık konQlması. 

Bu halde değeri birinci mertepede~ atalet kuvvetine 

eşit ve daima zıt yönde olan bir 

"P 1 2 . = mr w Cos~ ··cv 

;yüzey bil eş eni elde ederiz. Bu kuvvet P il kı).vvetini den-· 

geler. Bunun :)robleme çözüm te$kil etmedi?:i kolayca gö-­

rülür; çünkü yeni bir serbest knvvet mc'rdene gelir. 

"' TH C. S ' .. h = mr w ın .::>< c_ 

' 
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Bu son kuvvetin ı::eriyot ve genli?J;i, birinci mertebeden 

atalet kuvvetininkine eşit ve tesir doğ;rnl tusu silindir ek­

s enine diktir. Bir karşı a.r.;~ırlığın toplam kütlesi (dönen 

kütlelerin de dengesi gözönüne alınarak), 

1 ı r 
m' • -- ( nr. + -- m ) 

x 2 r 2 ~, 

olur. Birinci mertebeden atalot lcuvvetlerinin tamamen den-­

r;Glenmesi Lanchester metoduna göre ya;nlabilir. Bu meto­

dun mahsuru makinanın :ya;.~ısının karışık olmasındandır 

Tek silindirli bir makinad~ 2. mertebeden atalet kuv­

vetlerinin dengelenmesi için açısal hızları 2w olan 2 kar­

lp. ağırlık konabilir. Böyle bir tertibatın yapılma zorluğu 

ve Pd kuvvetinin küçüklüğünden dolayı bu den~eleme yapılmaz 

(Ku.şhan, 1987). 

5.4.2. İki silindirli makinanın donPelenmesi 

ı. Kranklar aynı tarafta 

Şekil 5.8. Kranklar aynı tarafta. 



... 

"' 

Her iki silindirdeki benzer kuvvetler a:rnı yönde olu-o, 

bileşkelerinin tatbik noktaları silindirler arasındaki u. 

zaklı&'tın ortasındadır. Bileşke. 

l:Pil 2 
2 

Cos 0< .. mr w 

t:Pi2 .. 2 mr w
2 A Co s 2 cı<: 

2 rP • 2m.rw olur o 
c r 

Dengeleme, tek silindirli makj.nanınkine benzer P-ekil. 

de ya·nılabilir. Kuvvetler aynı yönde olduklarından, bile~,ı.­

ke momentler mevcut değildir~ 

2. Kranklar 180° farklı ~ 

Şekil 5. 9. Kran-Klar 180° farklı~ 

Birinci mertebeden atalet kuvvetleri her an eşit ve 

aksi yöndedirler; birinci silindir için 

Pj.ll • mrw2 Cos ~ . 

ve ikinci silindir j.çin kr2.nk açısı (e<.+ 180°) olduğundan 

2 o 2 
Pi

12
=mrw Cos(~+l80) • -mrw Coso< 
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bulunur. Bu iki kuvvet 

2 
M • mrw h C oso< 

I res 

serbest momentini doğurıır. Milin dön.rne ekseninden geçen 

düşey düzlem içinde bulunan bu momenti, iki karşı ağırlık. 

ta dengelemeye çalışalım (Şekil 5.10). Karşı ağırlıi?;ın 

kütlesi 

2 2 
(mrw CoSO<)h • (mx.f w -Cos O<) -c 

ienkleminden bvıunur. 

/rh 
m • m-

x )C 

Fakat kullandığımız karşı ağırlıklardan 

M' r • (mx.r w
2 .si~) ·c 

' 
serbest momenti doğar. 

Bu moment silindir eksenlerine dik düzlemde tesir e--

decektir. Bunun peryodu ve genliğe ~L· inkine eşittir. 
ı res 

Birinci mertebeden atalet kuvvetleri momentlerini dengele­

rneye çalışmamız bizi bu momentin tesirini bir düzlernden 

diğerine nakletmeye sevketti. Görüldüğü üzere bu metod. 

ruL momentini ancak kısmen dengelerneye yarar. 
-ıres · . . 

2. mertebeden atalet kuvvetleri: 

Silindir 2 için: 

Pi2l • mrw
2 A Cos 2cx 

Silindir 2 için: 

2, o 2, 
P i

21 
• mrw A Cos2(0< +ıso ) • mrw 1\ cos2 0< 

dir. Yani gözönüne alınan makinad_a, 2. mert e beden atalet 
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kuvvetleri daima a;ynı :y-(:.inded:i.-cler. Bu kuvvetler:iıı lüle:;t-­

kesi 
2 

P. 
2 

~ 2mrw A C os 2 o<· 
ı res 

olur. Bu toplam kuvvet ancak 2w hızı ile dönen-~­

ağırlıklar yardımıyla dengelenebilir. 

r,ır!Ires bileşke momenti mevcut değildir. İki silindi­

rin dönen kütlesinin merkezkaç kuvvetleri 

M • P h c res c 

serbest momentini verirler. Bu moment krankların düzlernin-
. ' 

de bulunur ve karşı ağırlıklarla tamamen dengelenebilir • 

5.4. 3.. İki silindirli v makinasının denp-elenmesi 

P merkez~:eaç kuvvetidir ve karşı aP.:ırlık konarak den--
c 

gelenebilir. •:r:· nin de[l;erinin hesaplanması esnasında, her 

2 biyelden gelen ilaveleri de gözönüne almak gerekir. Bu--

nun için mr= mr(krmili) + ınr(biyell.) + ~(biyel·_ 2 )formülü 

kullanılır. 

mr ( biyel:l) ve m.:J!o(J!t:I:J'el2) - dönen harekete ait bi yel küt-­

lelerin kısımlarıdır. 

Birinci mertebeden atalet kuvvetleri 

Birinci silindir için: 

2 
-oj_ll. mrw Coso<. ve 

İkinci silindir için: 
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2 s. mrw ıno< 

yazılır. Her 2 kuvvet, ait oldukları silindir ekseni doğ .. 

rultusunda tesir eclerler. Bile$kesini, geometrik toTüama 

yolu ile bulacal?·ız. 

-o. 11 • P2 - Cos ~ 
ı 1 res. 

denkleminden bulunur. Denklemdeki j , bileşke ile birinci 

silindir ekseni arasındaki açıdır. 
. 2 

Pill rnrw C oso< 

P.2 
ı res 

-. . . 2 
rnrw 

= C os o< 

olduğu kmlayca görülU.r. O halde: ı. mertebeden atalet kuv-­

vetlerinin bileşkesi sabit deFere sahip olu-p daima krank 

kolu do?trıJ.l tust.mda tesir eder. Dolayısıyla bu bileşke, ko­

lv.n di@·er tarafındaki çıkıntılara tesyJi t edilen karşı ar~ır ... 

lık sayesinde kolavca dengelenebilir. Böylece "P ve P -c ilres 
in tamamen denp;elenmesi içj_n, kütlesi 

m 
X 

r ·- [ m . . + m: . + m_'< . + m.] r( krmılJ.) rbıyel 1 r bıyel 2) 

formülünden bulunan bir karşı ağırlık Jconrnalıdır. Burada 

m, bir silindire ait gidip gelen ·parçaların kütlesidir ( "a­

la van, 1975). • 

İkinci m8rtebeden atalot kuvvetleri 

Birinci silindir için: 

2 
P.,.,

1 
.. mrvv )..cos 20< 

ı;:: . 

ve 2. silindir için 
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P i
22 

= mrw
2 A C~s 2( 270°+ <:x) a --mrw

2
). C os 2 ~ 

bulı.mur. O halde bu atalet lwvvetlerini.n mutlak de(':erleri 

her an eşit, falı;:at işaretleri hirbi.rinin aks id ir. Bileş-­

kes i daima yatay olacaktır. De~eri 

:formülü ile bulunur. Bn son bileşke Lanchester metodu ile 

dengelenebil ir. Karşı ap·ırlı{-l:ın kütlesi 2ın. g( 2w )a Cos2o< 

yani mx • '; • m~' Atalet momentleri ~evcu.t de~il--
dir (Palavan, 1975). 

5.4.4. İki silindirli yıldız makinanın denfelenmesi 

Wfakinanın· şemRsJ. (Şekil 5 .le\).•. 4a gösterilmiştir. (Bu ma.o­

kinanin silind.ir eksenlerj_ açısı 180° olan V-\-~€kl!:~a$ı· u.ibi 

düşünülebilir.) 

Şekil 5.10 İki silindirli yıldız makinası. 

2 rw· dir. 

Birinci mertebctlen atalet kuvvetleri her an aynı yön­

de olup, 
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2 
1' • 2 mrw Coso<. - ilres 

bileşkesini teşkil eder. Ç11nkü 
" 

pill. 
- c... (1 mrw .. ,os<:::>< 

1' 2 o 2 -
112

• mrw C os (O<+ ıso ) • -mrw C osO( 

dır. Yani, bir kuvvet lcrank milinden ~üstona dor:ru. ise öte­

kisi de pistondan krank miline do~:rı}dur. 

İkinci mertebeden atalet kuvvetleri birbirini dengeler 

gerçekten 

2 
p. nı • mrw }ı. c os 2 o< 
ı c: 

P i
22 

• mrw
2 

;\C os 2(ot+ 180°) = mrw
2 A C os 2o< 

oldu)hmdan, kuvvetler tlaima zıt yönded.irler. 

Bu motorda karşı a[:(ırlık sayesinde yalnıç iç ku.vveti 

tamamen dengelenebilir (Palavan, 1975) • 
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6. PİSTONLU KOMPRESÖRLERİN PARÇALARININ İNCELENMESİ 

6.1. Pistonlar 

Krank milinden biyel yardımıyla aldığı hareketle sı­

kıştırma yanılmasına yarıyan elemana piston denir. 

Pistonlar, genellikle dökme demir ve alüminyum alaşım­

larından yanılırlar. Günümüzde daha çok alüminyum alaşım­

larından yapılmış pistonlar kullanılmaktadır. Bu alaşım­

ların ısı iletkenliği, dökme demire kıyasla daha iyi' ve 

genlesmeleri ise daha fazladır. Bu nedenle al.;}minyum ala-
~ ~ ' 

şımlı pistonların bu sakıncalarını karşılamak için piston­

lar bir miktar oval yapılır; bazı hallerde küçük dayanma 

yüzeyine yarıklar açılır ya da V tini makinalarda olduğu 

gibi, piston eteğinin pim ekseni doğ:rul t:J_sundaki kısımla­

rı boşaltılır. Ayrıca döküm sırasında piston eteğinin i­

çine yerleştirilen çelik halka ya da·_. plakalar eteğin gen-

1-eşmesini kontrol altına alır. Böylece makinanın çalışma 

sıcaklığında, niston ile silindir .arasında yeterli bir ça­

lışma boşluğu sağlanır. 

Alümin;}rumun ısıya karşı. dayanımın~ arttırmak için i­

çeriS.ine bakır, magnezyum, nikel, silisyum gibi metaller 

katılır. Bu katıklarla oluşturulan alaşım ile yapılan 

pistonlar ısıl işlemden sonra elektrolitik (anodik) işlem~ 

den geçirilir. Elcktrolitik işlem, uiston üzerind~ ince 

bir alüminyum olcsi t katmanı oltışturur. Bu katman az mik­

tarda gözenekli olu::ı, -:Jistonun aşınınaya karşı dayanımını 

arttırır. Ayrıca, üzerinde bir miktar yap; tutula:rak maki­

nanın ilk çalı~masında piston-silindir yüzeyi arasında 

daha iyi bir ya:'!.lama sa("lanır. Bazı ya-pımcılar, nistonla-
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rı elektroliz yöntemiyle kalay ve b~zeri yumuşak bir me­

talle kaplamaktadırlar. Bu tür kapla~alar yağlayıcıyı mad­

de gibi etki göstererek makina alı~tırma devresini kısal­

tırlar (Işıksoluğu, 1984). 

Pistonlar tam ve yarı işlenmiş olarak iki şekilde ya­

pılırlar. Tam işlenmiş pistonlar, çaplarına uygun silin­

dirlere bir işlem görmeden takılıp ku.llanılabilecek ölçü 

ve kalitede üretilirler. Bu tür pistonların çapları, si­

lindir çaplarına uygun olarak standart üstü 0.25 mm (0.010 

inç)·aralıklarla büyür. Standarttan büyük pistonların ağır­

lıği ile standart ~istonların ağırlığı aynı değerde yapı­

lır. Bu nedenle, bazı silindirlerin yenileştirilmesi ile 

değiştirilen büyük çaplı pistonlar makinada bir dengesiz-

lik oluıfturmaz, 

Yarı işlenmiş pistonlar standarttan daha büJ~ çaplı 

ve daha fazla metal kalınlığında yapılmışlardır. Bunlar 

silindirlerin çapına göre işlenerek kullanılırlar. 

Pistonda hareketli pim1erin yu.valarına, dökme demir 

pistonlarda burç geçirilir; alü..minyum pistonlarda ise yu­

va burçsuz olarak kullanılır. 

6.-1.1. Piston arızaları 

Pistonlar yetersiz soğutma, yağlama, fazla ya da az 

piston boşluğu, hatalı ya da yanlış montaj, kir ve uislik, 

yüJmek ısı, yükselı;: basınç gibi nedenlerle değişik şekilde 

arızalanabilirler. 

Bu arızaların başlıcaları segrnan yuvalarının bozulma­

sı, Diston yüzeyinin asınması, çizilmesi, sıyrılin kazın­

.ması ( uörtü..klen.rn.esi), uiston başının yanması ya da delin--
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mesi, piston eteğinin, -nim yuvasının ya da segman setleri­

nin kırılmasıdır. Pistonla birlikte çalışan segmanlarda 

da benzer arızalar görülür. Segman yuvalarının bozulması, 

yQ~sek ısı, fazla basınç, araya giren nislik ve segman 

boşluğunun azlı&~ından ileri gelir. 

Piston ve segman yüzeyinde görülen çizilme, sıyrılma, 

kazınma, yetersiz soğu_tma ve ya[~lamadan, silindirle niston 

yüzeyleri arasına -pislik girmesinden, yanlış ya da yet~r­

siz ryiston ve yatak boşlı..J.~~;undan, piston kırılmasından, si­

lindire so~~tma suyu sızmasından, segman boşluklarının az 

olmasından ileri gelir. 

Biyelin eğik ya da burW{ olması ya da ters baplanması, 

piston ve segmanların silindirle olan normal temas şeklini 

bozar. Bunun sonucu temas yüzeyleri daralır, birim alana 

gelen yili< artar, aşı~~a hızlanır. 

Değişik nedenlerle arızalanan ve onarılınası mTh~ün ol­

mayan ya da çatlayan, belirli yerleri kırılan, fazla aşı-. 

nan -pistonlar değiştirilmelidirlı.er• 

Pistonları yaparken ya da seçerken dil<kat edilmesi ge­

reken noktalar şunlardır: 

1) Sürtünmeyi mümkün olduğu kadar azaltmak ve malze­

menin aşınınaya karşı yül<sek mukavemet göstermesi 

( Eraslan, 1952). 

2) Hafiflik 
3) Isının silindire çabuk ve iyi iletilmesi 

4) Yap;ın n is ton yüzüne ve sıkıştırma odasına çıkması-

nı önle::ıek. 

5) Diston nernosunu taşıyacak yatal<ları yaumak 

6) çalışma sıca1clığında mı.;kavemet özelliklerini kay-
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lerin, diğer zamanlara göre büyük olmasından ileri gelir. 

Konik aş ı nma is e, ana ya tak muyl 'J.larında, gene ll ikl e, ya­

tak yuvalarının şekil bozukluğuna uğraması, keplerin bir 

taraflarından fazla sıkması, yatakların eksenel doğrultu­

larınm kayması, biyel muyııüarında da, biyelin eğrilmesi, 

piston niminin ayarsız olması ya da yağda biriken madeni 

parçaların yağ deliğinden çıktığı çevreyi aşındırması so­

nucu meydana gelir (Işıksoluğu, 1984). 

I'liuylulardaki aşınmalar, kompresör çalışırken yağ ba­

sıncının düşük olmasından, yataklardan çekiç sesine ben-­

~er ses duyulmasından anlaşılır. 

6.4. Silindir 

'?iston.vn içinde gidir.ı gelme :raptığı elemana silindir 

denir. 

Silindir blokları dökme demir ya da alüminyı.ım alaşım­

larından yaDılır. Dökme demirin içine, korozyon ve aşımna--­

ya karşı dayanımı ve sertliği arttırmak için bakır, krom 1 

nikel gibi bazı metaller katılır. 

Silindirler, ya bu bloklar üzerine açılır ya da ayrı 

ayrı dökülerek üst kartere bap:lanır. Alüminyum bloklara, 

silindir görevi yaı:ıan dökme demir ya da çelik gömlekler 

de geçirilmektedir. Bazı küçük kom-presörlerde silindir 

yU.zeyleri as>ın..ınayı azaltmak ve yenileştirme süresini uzat­

mal\: için kroı:r..la ka-rılanır ( Işıksol1:ğu, 1984) • 

Silindirler, blokların ya:ı;ıımı sırasında standart ·çap= 

lara göre tornalanıD honlanırlar. 
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6.4.1. Silindir arızaları 

Açınma: Genel anlamda a$ınma, sUrtü~~e sonucu aşama­

lı ve düzgLi.n bir şekilde ol1;şan şekil boz.ukluğv.dur. Silin­

dirler o.üzgün de2;il, oval ve konik olarak aşınırlar. 

Aşınmış silindirler, ya segman değiştirilerek ya da 

bir üst çana tornalanarak ye;rıileı:;ıtirilir .. 

narlaklık: ~arlaklık, silindir TJzeylerinin, belli 

bir çalışma döneminrlen sonra ayna gibi parlak hale gelme­

sidir. "?arlaklığın, yeni segman takılınadığı sürece bir sa-­

sıncası olmaz; tersine J~zeylerin çizilmesini önler. Ye­

ni segman takıldığında ise segmanların silindire uyumu 

zorlaşır; yağ sarfiyatını, kompresyon kaçağını arttırır. 

Bu sakıncaları önlemek için, çelik alaşımlı ya da sertleş­

tirilmiş dökme demirden yapılan silindirler, ı:ıarlalclık gi-­

derilinceye kadar honlanmalıdır. 

Pörtükleme: Birbirine sürtünen iki TJzey arasındaki 

sıcaklı{cın, metallerin ergime noktasına kadar yükselmesi 

sonucu bu yüzeylerden bi!i üzerinüen bir miktar metal uar-"­

çasının kopup diğer yüzey üzerine yapışıp kalması ile o­

luşan j~zey.uürüzlülüğüdür. 

Pörtük~eWıniş· : silindirler, duruma göre, ya henlanarak 

~ra da bir üst çana tornalanarak düzel tilir. 

çatlaklık: Silindir bloklarında görülen çatlaklar, ya 

yetersiz ve dengesiz soğutma :ra da soıÇ'rıJtma suyunun blok 

içinde don.rnası sonucu olı:şur. çatlamış silindirler kuru 

gö!lllek geçirilerek düzeltilmezse blok kullanılmamalıdır. 
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6.5. Piston Pimleri (veya nernolar) 

Diston ı:ıimi, ~oistonu biyele bar'Tla:,ran, çelik alaı::,ıımla ... 

rından ya-cıılmış, içi boş, silinclirik ve dayanıklı, dış yü--­

,zeyi sertleştirilmiş ve taşlanarak leplenmiş bir motor C'lar-·· 

çasıdır. nimler, genellikle standart ve 0.04: 0.075; 0.1·25 

mm (0.0015; 0.003; 0.005; 0.10 inç) standart üstüça-plarda 

yapılırlar. 

6o5.1. Pim arızaları 

Piston pimi ve yuvalarında normal aşınmanın yanı sıra. 

fazla ısı, yağ boşluğu ve ;rağlamanın yetersizliği, montaj 

hataları, biyelin e~rilip burulmaları, yuvaların şekil de­

ğiştirmesi gibi nedenlerle düzensiz aşınma, sarma, sıkış­

tırma gibi arızalar görülür. 

Yetersiz yağ boşluğu, genellikle yu~a ve pim yüzeyle­

rinin çizilip pörtüklenmesine, piston, biyel ve segmanla­

rın hareketliliğinin azalmasına, piston yüzeyinin çizilme-

sine yol açar. 

6.6. Segmanlar 

Segmanlar, silindir içinde hava sızdırmazlığını sağ­

lamak, silindir yüzeyindeki ~rağı kontrol etmek ve piston 

üzerindeki ısıyı silind_ir çe-perine geçirmek amacıyla kulla---

nılırlar. 

Segmanlar genellikle dökme demir, çelik ve çelik ala-­

şımlarından silindirik ya da eksantrik ti-pte, çevresel r-;ı'jkil­

deki bir yerden kesilerek yarJılırlar. 
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gın biçimde kullanılmaktadır. Bu "kontrol döngi.ide" ölçü­

len ve.kontrol ~dilen de~er, uroses de~işkenlerinden her­

hangi birisi olabilir. Örneğin sıcaklık, basınç, hız, de­

bi v.b. gibi. Ancak kompresörlerde en çok ölçülen, kayıt 

edilen ve kontrol edilen fiziksel narametre basınçtır~ 

Rcl'cron$ 
6',;.;~ E/c.mtm/o-r' 

•1 'R·~~n~ G,r,~ 

şekil 7.1. Proses Kontrol döngüsü blok şeması. 
~·: ,• ··.· 

u 

Prosu 

Bu kontrol döngüsünde basıncın kontrolu elle veya oto­

matik olarak yapılabilir. Elle kontrolda 0"9eratör belli 

periyodlarda basıncı okur. Arzu edilen değerin altında 

veya üzerinde ise, gözle algıladı€:ı olayı be :vni ile değer­

lendirir, gerekli kararı verdikten sonra giderek, yauması 

gereken basıncı yükseltme veya düşürme işlemi için, elle­

rini kullanarak gerekli ayarlamayı yauar. Elle ku.manda, 

kontrolükritik olmayan uygulamalarda kullanılabilmekte­

dir. Eğer uroseste narametrenin kontrolü belli bir hassa-
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sivet gerektiri7orsa veya narametre de,f:igimleri oneratörvn 

düzeltme yapabileceği hızdan daha hızlı ise bu takdirde o­

tomatik kontrola gereksinim duyulacaktır. 

Otomatik kontrol konusunda T)rosese göre en uygun kont­

rol cihazı seçmek ve bu seçilen cihazın en iyi şekilde 

fon...lcsiyonlarını yaı:ıması, 

1) Proses karakteristiklerine 

2) Set noktası etrafında ne kadarlık bir sa-pma kabul 

edilebileceğine 

3) Ve seçilen kontrol cihazının ayarlarının en iyi şe-

kilde yapılmasına bağlıdır. 

7.3. Komnresörlerde Kullanılan Kontrol Sistemi 

7. 3. ı. .Açık-ka pal ı kontrol 

Açık-Kapalı kontrol cihazı set değeri üstünde veya al­

tında ayar değişkenini açar veya kanar. Kontrol cihazının 

çıkışı iki konurnludu~; ya tamamen açık, ya da tamamen kana­

lıdır. örneğin ayar değişkeni elektrik enerjisi olan bir 

sistemde kontrol cihazı, set değerinin altında elektrik e­

nerjisini sisteme tamamen verir, set değerinin üstünde ise 

tamamen keser veya, tam tersi düşünülebilir. Açık-Kanalı 

kontrolda kontrol altında tutulan değişken örneğin basınç, 

sürekli salınım halindedir. Set de:ğerinin etrafında salı­

nır. Bu salınımda teneden teneye değişim ve salınım sık­

lı?~ı -proses karakteristiklerine baf.dıdır. Şekil 7.2.'de 

açık-kapalı kontrol cihazıyla kontrol edilen bir sistemin 1 

basınç-zaman eğrisi görülmektedir (Uğurlubilek, 1987). 

Bu tin bir kontrolUn ideal tra,nsfer eğ:risi Şekil 7. 3. 

de göri.Hmel-::tedir. 
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Şekil 7.5. Histerisizli açık-kapalı kontrol 

transfer eğrisi. 
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olmayacaktır. Basınç B noktasına geldi,~inde .konipresörün e­

nerjisi kesilecektir.. C noktasından D noktasına kadar ba­

sınç kendi kendine bir miktar yükselip tekrar düşecek, C 

noktasında ve set değerinde komnresör kaT,Jalı, ancak E nok­

tasının altına düştüğü anda komuresörün enerjisi verilecek­

tir. F noktasından G noktasına kadar basınç, komuresör a­

çık olmasına rağmen kendi kendine düşüşe devam edin, G nok­

tasından sonra tekrar bir önceki şekilde kontrol fo~~siyo­

nuna devam edecektir. Burada sabit band F ve B veya E ve C 

arasındaki basınç fark değeridir. 

Açık-ka~alı kontrol formu basınç değişkeni ile kulla­

nıldığı gibi basınç değişkeni yerine sıcaklık, seviye, de­

bi gibi değişkenler de kullanılabilir. 

Sistemlerde en yaygın olarak açık-kanalı kontrol kul­

lanılmasına rağmen bu kontrol formunun yeterli olmadığı 

~roseslerde bir üst kontrol formu olan oransal kontrola ge-

çilir. 
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8. KOMPRESÖR SEÇİM:t1TDE DİKKAT BDtLECEK I-nJSUSLAR 

8.1. Pistonlu, Elcsenel ve Santrifüj Kom:presörlerin Seçimi 

Kuramsal olarak hiç bir kompresör denenıneden emniyet­

li olamaz. 

Düşük akış oranları için, yaklaşık 3000 d/dk veya da­

ha az pistonlu korn-presörler genellikle müJ{emmeldir. Pis­

tonlu kampresörler genellikle yillcsek basınç istenildiğin­

de tercih edilmelidir. Santrifüj kom~resör teknolojisi 

gün geçtikçe yillcsek basınç alanlarındaki uygulamalarıyla 

yaygınlaşmaktadır. Pistonlu makinalar daha fazla muhafa­

za (bakım), düşük verimlilik ve sistem içindeki yüksek tit­

reşim gibi olumsuz faktörlere sahiptir~ 

Santrifüj koropresörler yillisek akış oranları ve düşük 

basınçlar için tercih edilmelidir. Tarif edildiği gibi 

akış oranı 150 den 6ÖÖOO m3/dak· arasında değiı?mektedir~ 
Eksenel kom:presörlerin tayfının tamamı normal giris alan­

larıyla 2025 ile 16200 m3/dak.. dir. Eksenel komnresörle­

rin çıkış basıncı santrifüj ve pistonlu kompresörlere gö­

re daha düşillctür. Giriş kai)asitesi 540 .m.·3/aak- olan yer­

lerde genelde santrifüj kom·oresör tercih ed.ilmesine rağmen, 

eksenel kampresörler de kullanılmaktadır (Nisenfeld, 1982)'. 

8.2. Dönel Kom;:ıresör Seçimi 

Dönel koropresörler akışı ve basıncı belli bir yere 

uygularlar. Büyük ka~asi teli yerler ve dej:?:iı?en sıkıştırma 

oranları için diğer komnresör tiplerine göre çok uygı.ındur. 

KonstrU.ksiyonun özel elemm-ılarına ihtiyaç duyulan kirli ve 
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aşındırıcı gazların sıkıştırılroasında dönel koropresörler 

çok sık kullanılır. Ancak dönel komnresörler çok nahalı 

oldtllilarından dolayı fazla tercih edilmemektedirler 

8.3o Pistonlu ve Vidalı Komnresörlerin Karşılaştırılması 

Pistonlu ve vidalı ti~....,. korn-presörler çe şi tl i yönl er.:.. 

den aşağıdaki gibi kar:=;:ıla~,ıtırılabilirler. 

8.3.1. Devir sayısı 

Giriş ve çıkış valfleri ihtiva etmemeleri ve dengelen­

memiş mel{anik kuvvetlerin bulunmaması nedeniyle vid.a tiTJi 

koropresörler çok yüksek devir sayısında çalıştırılabilir-

ler. Dolayısıyla vida tipi küçük ebadlarda büyü~ hava de­

bilerinin elde edilebilmesine olanak sağlarlar. Pistonlu 

kom-presörlerde ise halen en yüksek devir sayıları 1500 deil'/'dak 

dolaylarındad;ı.r. · 

8.3.2. Aşınma 

Vidalı komnresörlerde erkek ve dişi rotorların birbir­

lerine temas etmeden dönmeleri sonucu basınçlı hava üreti­

lir. Bu nedenle harelcet dişlileri dışında kalan eleman­

larda aşınnıa yoktur. Pistonlu kompresörlerde -pj_ston ve 

segmanlar sürekli s'li.rtünmeye maruz kaldıklarınd.an aşınır-­

lar. Bı.ı nedenle pistonlu kompresörlerde ye0cek -parça üre-

timi daha fazladır. 

8 • 3 • 3 • Bal{ ım 

Vidalı koropresörler genellikle filtre elemanlarının 



' . 

ı 

107 

ve yap:ın belirli çalışma süreleri sonu.nda det~iştirilmele­

ri dışında, bir bakım gerel<:tirmezler. Bakım için sarfedi­

len süre çok kısadır. Bı..ına karşılık kullanılan filtre 

elemanlarının çofbJ. h8.len i thal eclilmektecl.ir ve oldukça na-

hal ıdır. 

Aşınma miktarının yüksek olması nedeniyle nistonlu 

komr,ıresörlerin yıllıl{ bakıma alınmaları zorunludur. Kul­

lanılan yedek parçaların tümü yerli olarak yapılabilmek-

tedir. 

8.3.4. Hava deposu ihtiyacı 

Vidalı kompresörlerde sıkıştırılmış gaz depoda top­

lan.rnadan doğrudan doğruya kullanma yerine gönderilebilir. 

Pistonlu kampresörler kesikli olaral< havayı sıkıştırır ve 

basar. Bu d.u.rum çıkış kanallarında vuruntuya neden olur. 

Vurvntunun kullanma yerine intikalinin önlenebilmesi için 

belirli hacimde bir tank kullanılması zorunludur • 

8.3.5. Arıza ihtimali 

Sübapların ve atalet kuvvetlerinin bulunmaması nede­

niyle vidalı kampresörler arıza yapmadan uzun süre sürek­

li olarak çalışabilirler. Buna karşılık herhangi bir arı­

za halinde çoğunlu.kla arıza yapan kompresörün vidaları-. 

nın ve gövdesinin tamamen değiştirilmesi gerekir. Kall{ıs 

momentinin daha büyük olması nedeniyle vidalı koropresör­

ler özell{kle düşük voltajda çalıştırıldıkları zaman daha 

fazla elektrik arızasını:}. ve motor yanmalarına sebe::ı olur-

lar. 
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8.3.6. Yağ tQ~etimi 

Etkin yağ ayırıcılarının geliştirilmiş olması nedeniy­

le vio.alı kompr,esörlerde l"l.ava il,e kaçan yağ miktarı çok da­

ha azdır. Buna karşılık, kullanılan yağ hacminin büyük ol­

ması nedeniyle her yağ değiştirmede kullanılan yağ miktarı 

çok daha fazladır. Ayrıca vidalı kompresörlerde özel yağ 

kullanılması gerekmektedir. Bu nedenle, eş çalışma süresi 

için yağ giderleri daha fazladır (Havamak, 1986). 

8.3.7. Enerji tüketimi 

Verimlerin:in yüksek olması nedeniyle pistonlu kampre­

sörler aynı iş için vida tipi kompresörlere nazaran % 10 

mertebesinde daha az enerji tüketirler (Havamak, 1986). 

8.3.8. Maliyet 

Yüksek devirli olmaları nedeniyle daha küçük hacimli 

olan özel bir temele çıkış deposu gerektirmeyen vida tipi 

kompresörleri genellikle seri halinde imalat yapan üreti­

ci firmalar daha ucuza mal edebilirler. Buna karşılık 

bunların yerli piyasadaki satış fiyatları %100-200 daha 

yüksektir. 



.. 

9. SONUÇ 

Sıkı~tırılmış hava, V,enel olarak sıkıştırılmış ~az­

lar günlük hayatımızda ve sanayinin çeşitli kollarında 

yaypın s~rette k~llanılır. Komplesörler b~ sıkıAtırma 

işini yapan aletlerdir. Gerek yüksek basınçlara çıka­

bilmesi, bu aletlerin verimleri perekse kullanım yerle­

rine ~yg;..ı.nl~ları esas alınarak çok çe8itli korupresörler 

geliştirilmiş ve u.wr-·...ı.lamaya konı.ı.lmu.ştu.r. Bı.ı. çalışmada, 

çeşitli kompresörlerin özelliklerini ortaya koyduktan 

sonra, kompresör seçimi yapılırken bunlardan hanPisinin 

tercih edileceğine.dair ana düşünceler özetlenıneye çalı-

şıldı. 

Günümüze kadar ,;ı:elistirilip uyPu.lamaya konulmı..ı.ş 

bu.lu.nan bu aletlerin, onları imal eden bir fabrikada, 

asıl mühendisleri il.ı:-·ilendiren hesaplama ve aleti dizayn 

ederek imal etme yanında, örnek bir aleti tecrübeye ta­

bi t~tarak teknik karakteristiklerini ortaya koymak ça­

lışmanın esas :o-ayesi olm,.ı.ştu.r. B~ maksat ile Ek Açıkla­

malar-A' da, u.y.ı:.cu.lamada yüksek basınç elde etmek üzere 

tek seçeneğimiz olan pistonlu bir kompresörün hesapla­

,rı , tüm incelikleriyle verilmeye çalışıldı. 

Kompresörler, pom·palar :":ibi, akışkana enerji sağla­

yan aletlerdir. Günümüzde, enerjinin ekonomik biçimde 

k-4llanılmasını sağlamak mühendisler için ön planda ele 

alınacak bir konud.:ı.r. Bu. yüzden bir kompresörün, sağ­

layacağı basınca u.yq;un olarak, k;;ı.llanaca:~ı enerjiyi mi­

nimum bir değere i ndir ·.emek, yani verimini tesbit etmek, 

en önemli teknik karakteristiği olup alet seçilirken 

tercih sebebidir. 
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Her mühendislikte problem teorik modellerneler için­

de tartı~ıldıktan sonra uy~ulamaya konulur ve deneysel 

çalışmalar aletin Uzelliklerini ortaya koyar, teorik 

beklentilerden az-çok fark eder. Aradaki farkı azalt­

mak mühendis için zahmetlidir; insanoğluna yapaca€:ı mes­

leki g.örevidir. Bu çalısmanın, P"elecekte .creniş kapsam­

lı çalısmalara esas olacak teorik bir düzeye P'etirildi­

ğine inanılmaktadir. 
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Ek Açıklamalar-A 

PROJE HESAP ÖRNEGİ 

Atmosfer basıncındaki havayı 15 bar basınca çıka­

ran 264 m3/saat lik kompresör dizaynı. 

Bu sıkıştırma işlemi iki kademe p.erçekleştirilebi­

lir. Silindir çapları 

şeklinde seçilebilir. 

1\ =_!!__=O. 7.:.... 1. 7 arasında kabul edilebilir. ~ D • 

6 = O. 94 alınd:l~?:ında 

H= 6D = 0.94lx85 = 79.9 = 80 mm 

bı..üunur. 

Strok hacmi, 

V 
p = 7TD

2 
= l[x(85)

2 
3 

4 
• H 

4
. • 80 = 453960.13 mm 

. -4 3 
V = 4.53xl0 m 

p 

olarak elde edilir. Sıkıştırma oranı 

olarak bu.lı..mur. B•ı..radan birinci kademe çıkıı:;ı basıncı 

P
1 

= 3.872 bar 

olacaktır. 

Silindir ölli hacim yUzdesi, 
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E "' ( %2 + ıo) vP 

Silindire bir defada alınan havanın hacmi, 

V a V [1+ E - E ( p i )l/n] ls p P
1 

denklemiyle, 

V1s = 453.96 [ı+ o.o5-0.05(3.~72 ıl/l.3~ 
v1s • 453.96 [1.05-0.05(3.872) 0"7575 J 
v1s • 4~3.96 [ı.05-0.05(2.739478l] 
vls ... 414.477 cm3 

a 4.14xıo-4 m3 

olarak bu.ltlnur. 

Silindire 1 dakikada alınan havanın hacmi 

Kompresörün devir sayısı 1000 dev/dak seçilerek, 

vls ... 414.477xl000 = 0.414 m3/dak 

olarak bu.lu.nur. 

Hacimsal verim, 

n= 1.32 seçilerek 

ıv ·ı + o.o5-0.05(3.872) 0 •7575 = o.gı 

olarak bulunur • 

Dakikada emilen hava şimdi hesaplanırsa, 

vls = V ls 1v = 0.414477x0.91 = 0.377174 m3/dak 

olarak bulunur. 

lllf 



Havanın birinci silindirde sıkıştırıldıktan sonraki 
sıcaklığ;ı, 

T1 = 20°C kabı.ı.l edilerek, 

T. 
ı - ... 

Tl 
1.32-1 

Tl= 273 (3.~72) 1.32 

T1 = 273(3.872) 0 • 2424 

T1 = 27 3xl. 3884 

T1 = 379.03 K 

olarak bulunur. 

Not: İkinci silindire pirişteki sıcaklık soğutuıa­

rak birinci silindire virişteki şartlara Petirilecektir. 

İkinci silindire dakikada basılan hava hacmi, 

, , P1 1/n 
V =V (-) 

2s ls P. - ı 

' ı 1/1.32 
v2s = 0.377174(

3
•
872

) 

v2s = 0.135249 m3/dak 

olarak bulunur. 

İkinci kademeden çıkan havanın sıcaklığı, 
n-1 

p2 2n 
T2 =Tı (p-) 

ı· 

1.32-1 
T 

2 
a 2 9 3 ( 15) 2Xl. 32 

T2 =293 X 1.3885 

115 
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v .. w.r = 104. 7lx0.040 = 4.188 m/sn 

hesaplanır. BcA.L..ı.nan v asa{';ıdaki formüıde k:...ı.llanılarak 

c • v/ 1+>.
2 

max 

c .. 4.1881 l+ 0.25 max 

C .. 4.682 m/sn max 

şeklinde elde edilir. 

Bu. hıza karı:ıılık rrel.en krank açısı 

Cotp-e>< = L.. = A 
L 

0< = arcCot{! (0.25) 

O( =75° 96' 

olı..ı.r. 

Piston ortalama hızı 

c = m 
H n - = 30 

80xl000 
30 

C = 2.666 m/sn m 

elde edilir. 

= 2666.6 mm/sn 

Kom~resörlerde C = 1 ile 5 m/sn 

Piston ivmesi 

2 
b = _:y_ (Cosc:ıı( ±cas 2cx) 

r 

formLHliyle hesaplanır • 

o o 
O< ::ıO ve 0(. =180 

için ivmenin ölü noktasındakj_ değ;erleri bu.lu.nu.r. Bunlar, 
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b ( ÜÖN) = rw 2 (ı + ). ) 

= 0.04xl04.71(1 + 0.25) 

2 
b(ÜÖN) = 5.2355 m/sn 

2 
b(AÖN) = -rw (1-).. ) 

b(AÖN) = -3.1413 m/sn2 

olarak bı..ı.lu.n,.ır. 

Biyelin kinematiği hesaplanırken, biyelin, piston 

pernosu. etrafındaki salınımı sırasındaki açısal hızı, 

- \ c os~< . 
wb - w/\ ( 2 2 

1- X Sin 

formülüncle 

. o 
O<= o . o 

ve cx= 270 için wb .o ve 

o ve e><= 180 j_çin 

wb(max) = w. A 

wb(max) = 104.7lx0.25 

w ( ) = 26.1775 rad/sn b max 

olarak bu.lı.m~r. 
\ 

Bj_yelin salınımhareketinin açısal ivmesi, 

ç 2 . .A 2-1 
'-b = w A Sıno< 2 . 2 3/2 

· ( 1- SJ.no<) 

formi.ilt:inde 

o· o 
O< =90 ve O<= 270 için 

2 A 2 -ı· s:: =+W A-- 1 
'-b (max) - ( 1_ X ) 3 2 . 

olvi.r. 
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E = b(max) (l04.71) 2x0.25 
2 (0.25) -ı 

[ı-( o. 2 5 ) 2] 314 

~(max) = 2741.046 -0.9375 
0.9077 

E 
b(max) 

2 = 2830.94 rad/sn 

elde edilir. 

Kütlelerin indirPelenmesi hesaplanırken, 

Pistonlu ~ompresörün atalet kvı.vvetlerinin tayini 

için, sistem hesaplamayı kolaylastıracak sekle sok~lur. 
Bu.n....ı.n için a~aı?Tıdaki kütleler ind.ir,crelenmelidir. 

lesi, 
1) Pist onun s en-m anları ve pernosu ile beraber küt-

ı. kademe için: 

G 1 
m . = ---12.... 
pl p 

olarak bul:.ı.nur. 

m = p2 

olarak bulunu.r. 

4.60 
= = 9.81 0.47 kg 

2.35 

8 = 0.24 kp 9. ı 

2) Krank milinin dengelenmemiş kısımlarının kütle­

si hesa-planırken, kolaylık sa{l:laması bakımından krank 

kollarının kesidi dikdört,o-en kabu.l edilebilir. 

krank mııyL.ı.sı..mu.n a.lf,ırlı,9'ı, 

120 
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( 
l..' 

.. b' i . ..,.; 

Ş elcil 9 .ı. Krank mili. 

formülüyle ve 

(f= 7.85xıo- 5 N/mm3 (dövme çelik için) 

kabul edilerek, 

G = 2.86 N 
kz 

hesaplanır. 

Krank kolu. a[:ırlıf.:J_, 

Gkol = a b c O 

formül ünden, 

G = 12x40x8 3x7. E3 5xl0-5 
kol 

Gkol = 3.12 N 

bvı.l:..ı.nvı.r. 

Yatak basınçl<:ı.rı. balamından k:ol'-Ln sırf çizr·ili ola­

rak .ı-:·österilen kı.smJ_ r'özönUne alınmalıdır. Bu. kısmın 



.J 

formülünden 

~ kw= 
5.88 
9.81 

olarak bi..i.lı..ın;.Ar. 

3) Biyelin k~tlesi, 

Şekil 9.2. 

Birinci kademe j_çin, 

Gb 
m = 

b fl 

m = 
2.70 

= 0.27 kg 
b 9.81 

olarak b-üu.nu.r • 

Biyel. 

Pist on -pernos:.ına indir~eıenmis k~tle, 

m = 
ı a+b 
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o~~27 x ı1o 
185 

m
1 

= O .ll k,çr 

olarak bu.lunu.r. 

Krank mc1ylu.suna indirP:eloruniı:;ı kütle, 

0.27xll0 

m
2 

= 0.16 kp 

elFırak b·.ı.lunur. 

İkinci kademe için, 

m = b = 
{! 9.81 = o. 26 kg 

olarak bı.ı.lunur • 

-:---- = a+b 

0.26x72 

185 = 0.10 kp 

olarak btllunur. 

m· ·,a 
b 
a+b 

"(,; . 

olarak bulunur. 

= 
0r.26xll3 

lf35 
= 0.16 'kp 

Atalet kuvvetlerinin denrrelenmesi, 

m = 0.6+ 0.16+ 0.16 
r 

m = 0.92 kp r 
b-..<.l...ı.nur. 

1:24 



Birinci mertebed.en atalet ku.vvetleri 

2 2 
P ·ı = m rw = 0.92x0.043x(l04.71) = 433.74 N 
ı res ·r 

P ve P. 1 tamamen den.n·eıenmesi için kütlesi, c ı res 

m 
X = 

20 mrn 

m = 3 kp 
X 

olması r-·erekir. 

İkinci mertebeden atalet kllvvetleri 

Bileske; 

125 

P . 2 • f2" mrw
2 ACos2o<=2x0~47x0.043(104.71) 2x0.25xl ı res ~~ . 

P. 2 = 78.34 N 
ı res 

olarak bı.ü.ın,.ır. 

Bu k:..ı.vvet IJanchest er m et odu.yla denrı·elenebilir. 

(2• m rA ={2 O. 4 7><4 3x0. 2 5 m = 
X 2 4J 2 4x20 

m = X 
0.044 k,O' = 44 r:rr 

den.rrelenebilir. 

Kovan etinin hesabı, 
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Şekil 9.3. Silindir kovani kesiti. 

Malzeme olarak GG 15 seçildiğinde, 

t5ıc • 150 N/mm
2 

olur. 

e. 4+8mm 

e • 6 mm seçilerek, 

P.D 
e .• 2t# 

formülünden alçak basınç silindiri için, 

olarak b...ı.lu.nur. Yüksek basınç silino.iri için, 

~· .~ 111 l.5x60 = .. 7 ~ 5 N/mm2 
\:7ç Çe 2x6 

olarak bulunur. 

Böylece GG 15 in t.ıyr·u.nluğu ispat edilmiş olur. 
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Şekil 9.4. Yüzey basıncı ve eğilmeye 
marrru.z perno. 

2 
Fat al et = m r w ( 1 + )ı) 

m = 0.47 + o.ıı 

m ıııı O. 57 kp 

Fatalet = 0.58x0.043x(l04.71)
2 

(1+ 0.25) 

Fatalet = 341.8 N 

b .J.l u.nur. 

F1 = 2196-341.8 

FI = 1854 N 

olarak b.ı.l;lnu.r. 

1854(28+ ll) 

4 

129 

olarak bul ..... nur ve P erno A 16x50 TS 69/1- F 34 seçi.lebilj_r. e 



WI = 7Td 3 llx(l6) 3 3 = ..:..;_;;...;:..::..:::...:::...!._ = 402.12 mm 
32 32 

15 = 18078 1 2 
ep:II 402.12 - 44·• 95 N mm 

olarak bul•-ı.nu.r. 

F 34 için t;' = 340 + 420 N/mm2 
e em 

oldl.ı.ğundan emniyetlidir. 

Y .B. Si1indiri ·perno hesabı, 

:B,II = .P - F P"az a.ta1et 

F = _rraz 

F 
rraz 

lTx(6o) 2 
= 

4 
X 1.5 

F = 4241.15 N . rraz 

bu.1· .. mı...ı.r. 

F 
ata1et 

2 
=mrw (l+.A) 

m = 0.24 +0.10 

m = 0.34 kp-

2 
Fata1 et= 0.34x0.043)<(104) (1 + 0.25) 

Fatalet = 200.37 N 

lr = 4241.15-200.37 
II 
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P = 1854 _ 526 N/ 2<p 
2 2xllxl6 - • ·) mm em 

emni,,retli olarak b cü ..:cnu .. c. 

Piston ile perno arasındaki ylizey basıncı, 

F 
P - I 
ı- b.d 

1854 
pl = 28xl6 = 4.13 N/tnm

2 <p · em 

emniyet li olarak bt.:ı.lv~.nt..ı.r. 

Y.B. silindiri için: 

F 
p = ____!.!. 

2 2bıd 

P 4040.78 = 8 .oı N/mm2 ( P 
2 = 2xl4xl8 em 

emniyet li olarak bv~.l .... n.ır. 

4040.78 p = :: 
1 37xl8 6.82 N/mm

2< P em 

emniyetli olarak b;.ı.l-An<-<r. ·. 

Ser·man font dökiirn olv~.rsa, 

ol~r ve se~an yüksekliği 

h= _3_ 
I 100 

D - 3 
. 100 85 = 2.55 mm 
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Yay sabiti k, 

8.086xıo4xl4732J.51 k= 
( 38) 3 

k = 217097. 59 N/mm 

olarak bul~n~r. Ve kritik hız, 

w = kr 

w = kr 

217097.59 
2.86 

275.51 rad/sn 

olarak b~lun~r. Kritik frekans 

f = _L 
kr 2 wkr 

fkr = 43.84 1/sn 

olarak bu.L.mil.r. 

Deponu.n m~avemet hesabı, 

Fi 

Şekil 9.6. Depo. 

1 
( 

\ 
\ 
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Yay sabiti k, 

4 k= 8.086xl0xl47323.51 

( 38) l 

k = 217097. 59 N/mm 

olarak bulu.n...ı.r. Ve kritik hız, 

w = kr 

w = · kr 

217097.59 
2.86 

275.51 rad/sn 

olarak bu.lc.ı.n...ı.r. Kritik frekans 

fkr = 43.84 1/sn 

olarak bu.l ... m\lr. 

Deponun m~avemet hesabı, 

Şekil 9.6. Depo. 

1 
( 

\ 
\ 
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Deponun boy...ı.tları 

D = 400 mm o 

L = 120 mm 

t = 5 mm 

De~o malzemesi St 37 

tik = ~ = 370 N/mm
2 

seçilerek deponu.n hacmi, em 

D2 IT o 
V= 4 

~(0.4)2 3 
L:= ---- x0.12= 0.150 m 

4 

olarak bu.l u.nu.r. 

F
1 

: Cidarsız kısma etkiyen kuvvet olmak üzere, 

P7Tr o 
2 

= 1.5x %(200) = 188495.5 N 

olarak b:ıl:..nu.r. 

F
2 

: Cidara etkiyen k.A.vvet olmak üzere 

F2 = 2P7Tr~ t = 2xl.5xl7(200)
2 

5 = 1884955.5 N 

olarak bu.l..i.nu.r. 

Eksenel Rerilme, 

, F 
Pr. + _1-.. 1.5x200 
2t A 2x5 

olarak b-.üu.nur. 

Çevresel rerilme, 

X 188495 • 5 = 30 + 5 • 99 
7Tx( 200) 

2 

4 
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t; = P.r 
y t 

olarak bul .. mur. 

1.5x200 2 
= = 60 N/mm 

5 

old'-'.ğ..ı.ndan, depo·basınca dayanıklıdır. 

B~ hesaplamalar sonrası çizilen resim Şekil 9.7. 
deki Fibi olabilmektedir. 
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Şekil g.7. İki kademeli kompresör. 


