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   : Yükün, pist on hareket doğr ult usu ile yaptı ğı açı  

  : Yükün, pist on hareket doğr ult usu ile yaptı ğı açı nın hızı 
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HERMETĠ K PĠSTONLU KOMPRES ÖRLERDE YAĞLAMA 

ÖZET 

Enerji  kaynakl arı nı n azal ması  ve art an enerji mali yetleri,  kompresörleri n daha 

veri mli  ve daha uzun ö mürl ü ol ması nı  gerektir mekt edir.  Bu dur um,  ko mpresör  enerji 

tüketi mi ni  ve ö mr ünü belirleyen i ki  ana unsur un;  sürt ünmeni n ve aĢı nmanı n 

azaltıl ması  i hti yacı nı  doğur ur.  Sürt ünme  ve aĢın manı n azaltıl ması nda,  ko mpr esör 

yat akl arı nı n t asarı mı  kadar,  yat akl arda yağl a ma i çin gerekli  yağ debisi ni  sağl ayabil en 

bir yağl a ma siste mi ni n tasarlanması da büyük önem t aĢı makt adır.  

Bu çalıĢ mada,  t asarlanan yağl a ma siste ml eri ni n yet erliliği,  deneysel  ve analiti k yoll a 

incel enmi Ģtir. 

Ġl k deneysel  çalıĢ mada,  önceden var  ol an bir  deney düzeneği  i Ģler  hal e getirilerek 

yağl a ma siste mi ni n debisi ne et ki  eden para metrel er  i ncel enmi Ģtir.  Bu düzenek il e 

yapılan öl çüml erde,  yağl a ma siste mi ni n t a mamı nı n kullanıla ma ması nedeni yl e, 

yağl a ma siste mi ni n gerçek yağ debisi  t espit  edileme mi Ģtir.  Ancak,  yağ debisi ni n, 

devir, sıcaklı k ve yağ seviyesi ile iliĢkisi belirlenmiĢtir. 

Ġki nci  deneysel  çalıĢ mada,  gerçek yağ debisi nin öl çül ebil di ği  bir  deney düzeneği 

hazırlanmı Ģtır.  Bu deney düzeneği  il e,  t asarlanan yağl a ma siste ml erini n farklı 

devirlerde t opla m yağ debisi ölçüml eri gerçekl eĢtiril mi Ģtir. 

ÇalıĢ manı n analitik kı smı nda,  di na mi k yükl ü ko mpresör  yat akları nı n kı sa yat ak 

kabul ü il e analizi  gerçekl eĢtiril miĢ  ve her  bir yat ağa besl enmesi  gereken yağ 

debisi ni n ko mpresör  çalıĢ ma devri  ile değiĢi mi  hesapl anmı Ģtır.  Hesaplanan yağ 

debileri  t opl anarak,  ko mpresör  yat akları nı n i hti yaç duyduğu t opl a m yağ debi si ni n 

ko mpresör çalıĢ ma devri ile değiĢi mi tespit edil mi Ģtir. 

Sonuç ol arak,  analiti k hesapla ma yönt e mi yl e el de edilen gerekli  t opl a m yağ debisi  il e 

deneysel  yolla t espit  edilen yat aklara besl enen topl a m yağ debisi  karĢılaĢtırılarak, 

yağl a ma siste mi ni n güvenilirliği belirlenmi Ģtir. 



 xi  

LUBRI CATI ON I N HERMETI C RECI PROCATI NG COMPRESSORS  

SUMMARY 

Due t o reducti on i n energy sources  and i ncrease i n cost  of  energy,  co mpressors 

shoul d be more efficient and l ongl asti ng.  Thi s  fact  l eads  t o fricti on l oss and wear 

reducti on require ment  in co mpressors.  In reduction of  fricti on l oss  and wear,  t he 

desi gn of  l ubri cation syste m t hat  supplies  required oil  fl ow rat e wit hi n t he beari ngs  i s 

very cruci al as well as beari ng desi gn.  

In t his  st udy,  sufficiency of  t he desi gned l ubrication syst e m i s  i nvesti gat ed bot h by 

analitical and experi mental met hods.  

In t he first  experi ment al st udy,  an existi ng experi ment al  set  up has  been i mpr oved 

and t he para met ers  t hat affect  t he fl ow rat e of t he l ubri cati on syst e m have been 

investi gat ed.  Real  fl ow r at e of  l ubricati on syst e m coul d not  be det er mi ned wit h t he 

measure ments  from t his  experi ment al  set  up due to an i nability t o asse mbly whol e 

el e ments  of  t he l ubrication syst e m i nt o t he set-up.  Yet,  t he changes  i n oi l  fl ow r at e 

wi t h te mperat ure, revol ution speed and oil level have been observed.  

In t he second experi mental  st udy,  an experi ment al set up has  been desi gned i n whi ch 

the real  oil  fl ow rat e can be measured.  In t his set up,  oil  fl ow rat es  in different 

revol uti on speed have been measured.  

In t he anal ytical  part  of  the st udy,  dyna mi call y loaded beari ngs  have been anali zed 

wi t h short  beari ng sol ution and t he change i n required oil  fl ow rat e f or  each beari ng 

wi t h revol uti on speed have been cal culated.  Cal cul at ed oil  fl ow rates  f or  each 

beari ng have been su mmed up and t he change i n total  oil  fl ow rat e necessary f or  all 

beari ngs wit h revol uti on speed were det er mi ned.  

On t he whol e,  for  a  desi gned oil  suppl y syst e m,  requried t ot al  fl ow r at e calcul at ed by 

anal ytical  met hods  i s  compared t o supplied t ot al  fl ow rat e measured by experi ment al 

met hods and t he reliablity of oil suppl y syst e m is det er mi ned accordi ngl y.  
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1.  GĠ RĠ ġ 

Enerji  kaynakl arı nı n sınırlı  ol ması  ve artan enerji  i hti yaçl arı  nedeniyl e,  enerji 

tasarrufu öne mli  bir  konu hali ne gel miĢtir.  Yapılan bazı  i ncel e mel er  dünyada üretilen 

enerji ni n ⅓‟ nün sürt ünme  sonunda harcandı ğı nı  göst er mekt edir  [1].  Sürt ünme  ve 

aĢı nma ol ayl arı,  genel  olarak i stenmeyen ve azaltıl maya çalıĢılan,  bu a maçla çok eski 

tari hlerden iti baren araĢtırılan konul ardır.  MÖ 3000‟li  yıllardan günü müze kadar, 

sürt ünmeyi  ve aĢı nmayı  azalt mak a macı yl a yağl a ma yapıl dı ğı  bilinmekt edir. 

Yağl a ma al anı nda bilimsel  anl a mda il k çalıĢma,  Rayl ei gh ve St okes‟un fil m 

yağl a ması nı n fi zi bilitesi  üzeri ne yaptı ğı  t eori k çalıĢ mal arla baĢl a makt adır [ 2].  1886 

yılı nda,  Reynol ds,  yağl ama  t eorisi ni  geliĢtir mi Ģ  ve yağl a ma bili mi ni n ana denkl e mi 

ol an Reynol ds  diferansi yel  denkl e mi ni  çı kar mı Ģtır.  Sonraki  çalıĢ mal arda,  yağl a ma  il e 

ilgili  pek çok deneysel ve  t eori k araĢtır ma yapıl mı Ģtır.  Bu çalıĢ mal arı n büyük 

çoğunl uğu mi ni mu m film kalı nlı ğı  ve bası nç dağılı mı nı n belirlenmesi il e il gili 

araĢtır mal ardır.  Sı nırlı  sayı daki  araĢtır manı n,  yat akl ardaki  yağ debisi  ile ilgili  ol duğu 

di kkat  çekmekt edir  [3]. Hal buki,  yağ debisi nin bili nmesi,  yağl a ma siste mi ni n 

tasarı mı  i çi n büyük öneme  sahi ptir.  Yağl a ma siste mi  t asarlanırken,  yat akl arda fil m 

ol uĢumu i çi n gerekli  yağ debisi  hesapl anmalı dır.  Yağl a ma siste mi,  hesapl anan bu 

yağ debisi  di kkate alı narak,  yat aklarda gerekli yağ debisi ni  sağl ayacak Ģekil de 

tasarlanmalı dır [4].  

Bu çalıĢ mada,  ev ti pi  soğut ucul arda kullanılan kompr esörlere ait  yağl a ma siste mi ni n, 

ko mpresör  yat akları nda gerekli  yağ debisi ni  sağlayı p sağl a madı ğı  araĢtırıl mı Ģtır.  Bu 

a maçl a,  ko mpresör  yağl ama  si ste mi ni n yat aklara i letti ği  t opl a m yağ debisini  öl ç mek 

a macı yl a bir  deney t esisatı  hazırlanmı Ģtır.  Diğer  t araftan,  her  bir  ko mpr esör 

yat ağı nda i hti yaç duyulan yağ debisi  hesapl amal ar  sonucunda el de edil mi Ģtir. 

Hesapl a mal ar  sonucunda el de edilen t opl a m yağ debisi  i hti yacı,  öl çüm sonucu il e 

karĢılaĢtırılarak,  yağl a ma siste mi ni n yet erliliği  araĢtırıl mı Ģtır.  Ko mpr esör  yağl a ma 

siste mi  il e il gili  yapılan di ğer  bir  deneysel  çalıĢ mada i se,  sı caklı k,  devir  ve yağ 

sevi yesi ni n, yağl a ma siste mi n ilettiği yağ debisi ni nasıl et kiledi ği incel enmi Ģtir.  
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1. 1.  Ko mpresör Yağl a ma Siste mi ni n Tanıtıl ması  

Ko mpr esörde yağl a ma prosesi ni n dört temel görevi vardır [4]: 

o Sürt ünme ve aĢı nmayı azalt mak.  

o Vi skoz sürt ünmeni n ve di ğer  ı sı  kaynakları nı n ortaya çı kardı ğı  ısı yı 

uzakl aĢtır mak.  

o Sı kıĢtır ma odası nda piston-silindir  arası ndaki  soğut kan sı zı ntısı nı  mi ni mi ze 

et mek.  

o Gür ült üyü azalt mak.  

Ev ti pi  soğut ucul arda kullanılan ko mpresörler düĢük yük ve yüksek hı zl arda 

çalıĢırlar.  Bu dur umda,  uygun vi skoziteye sahip yağl ayı cı  kullanıl dı ğı t akdirde, 

yat akl ar  hi drodi na mi k yağl a ma koĢul unda çalıĢırlar.  Hi drodi na mi k yağl a ma 

koĢul unda çalıĢan yat aklar,  yukarı da belirtilen dört  görevi  de yeri ne getirebilirler. 

Hi dr odi na mi k yağl a ma koĢul unda çalıĢan ko mpresör  yat akl arı nda,  fil m ol uĢumu i çi n 

gerekli  yağ debisi ni  sağl a mak a macı yl a,  ġekil 2. 1‟de gör ül en yağl ama  si st e mi 

kullanıl makt adır.  

Ko mpr esör  yağl a ma sistemi nde,  krank mili ni n alt  ucuna yerleĢtiril mi Ģ  ol an yağ 

e mme  bor usu,  ko mpresör muhafazası  altı nda t opl anan yağ biri ki ntisi ne dal dırıl mı Ģtır. 

Kr ank mili ni n dön mesi  ile yağa santrifüj  kuvveti  et ki mekt e ve bu kuvvet  gerekli 

büyükl üğe ul aĢtığı nda,  yağı n krank mili  i çi nde yüksel mesi ni  sağl a makt adır.  Kr ank i ç 

deli ği  boyunca yüksel en yağ,  krank i ç eksantri k deli ği  i çerisi nde ilerleyerek 

ko mpresör  i çi ne,  radyal  yağ besl e me  deli kleri  ile de yat akl ara doğr u yönl endirilir. 

Böyl ece yağ po mpası,  sadece yat akl ara yağ beslemekl e kal mayı p ayı nı  za manda 

ko mpresör parçal arı nı n da soğut ul ması nı sağla makt adır.  
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ġekil 1. 1  : Ko mpresör yağlama siste mi  

 

 1. Krank iç eksantri k deli ği   13. Perno iç deli ği 

 2. DıĢ yatak radyal yağl a ma deliği  14. Pist on 

 3. Krank     15. Bi yel-Perno radyal yatak 

 4. Bi yel     16. Sili ndir 

 5. Eksantri k yatak radyal yağl ama deli ği  17. Pist on- Sili ndir düzl e msel yat ak 

 6. Eksenel yatak    18. Perno 

 7. Üst ana radyal yatak yağl a ma deli ği  19. Bi yel iç deli ği 

 8. Alt ana radyal yatak yağl a ma deli ği  20. Üst ana radyal yatak 

 9. Krank iç deli ği    21. Alt ana radyal yatak 

 10. Yağ e mme borusu   22. Yağ 

 11. DıĢ radyal kay malı yatak   23. Muhafaza 

 12. Pist on çevresel yağl a ma kanalı 



 4 

2.  LĠ TERATÜR ARAġTI RMASI  

Lit erat ürde,  ko mpresör  yağl a ma siste mi ni n deneysel  ve t eori k ol arak incel endi ği 

çalıĢ mal ar  çok az sayı dadır.  Ör neği n,  ko mpresör  ile il gili  çalıĢ mal arı n yayı ml andı ğı 

Pur due Üni versitesi  Ko mpresör  Konferansl arı i ncel endi ği nde,  1972 yılı ndan 

günü müze kadar  sadece 13 yayı nı n yapıl dı ğı  gör ül mekt edir.  Bu konunun nadiren 

incel enmesi ni n baĢlıca nedeni  ol arak,  ko mpresör  yağl a ma siste mi  i çi ndeki  akı Ģı n 

teori k ol arak çözü ml enmesi ndeki  ve deneysel ol arak öl çül mesi ndeki güçl ükl er 

göst erilebilir.  

Ko mpr esör  yağl a ma sistemi ni n deneysel  ve t eori k ol arak i ncel endi ği  yayı nl arda, 

genel  ol arak,  ko mpresör  yağl a ma siste mi ni  ol uĢt uran el e manl arı n debi  ve bası nç farkı 

karakt eristi kleri  mat e matiksel  ol arak ifade edilmi Ģtir.  Tü m el e manl arın debi  ve 

bası nç farkı  karakt eristiği  ol uĢt urul duğunda,  yağl a ma siste mi  eĢdeğer  bir  el ektri k 

devresi ne benzetilerek si ste m çözü ml enmektedir.  EĢdeğer  el ektri k devresi ni n 

ol uĢt urul ması nda,  debi  ve bası nç farkı  sırası yla akı m ve gerili m farkı  ol arak 

tanı ml anmakt adır.  Ol uĢtur ul an devrede düğü m nokt aları na ve çevri ml ere Ki rchoff 

kanunu uygul anmakt a ve el de edilen denkl eml er  Ne wt on- Raphson met odu il e 

çözül mekt edir.  Sonuçt a,  her  bir  el e manı n yağ debisi  ve neden ol duğu bası nç kaybı 

bul unmakt adır. 

Son yıllarda nü meri k hesapl a ma yapan t icari  yazılı ml arı n kul lanı mı nı n 

yaygı nl aĢ ması  nedeni yle,  ko mpresör  yağl a ma si ste mi ni n çözüml enmesi nde bu 

yazılı ml arı n kullanıl dı ğı gör ül mekt edir. 

Asanu ma  [ 5],  1984 yılı nda yaptı ğı  çalıĢ mada dönel  ko mpresörleri n yağl ama  si st e mi 

karakt eristi ği ni,  yükl ü ve yüksüz koĢullarda t eorik ve deneysel  ol arak i ncel e mi Ģtir. 

Bu çalıĢ madan,  yüksüz koĢul da yat aklara yağ besl enmesi ni  sağl ayan besl e me 

deli ği ni n debi  ve bası nç kaybı  karakt eristi ği ni n belirlenmesi  il e il gili  kısım aĢağı da 

sunul makt adır.  
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ġekil 2. 1  : Dönel kompresör yağl a ma siste mi [5] 

ġekil  2. 1‟de dönel  ko mpresöre ait  yağl a ma sistemi  göst eril mekt edir.  Milin dön mesi 

ile ol uĢan santrifüj  kuvveti  ile,  mil  i çi nde t aĢı nan yağ,  alt  yat ak,  eksantrik yat ak ve 

ana yat ağa besl e me  deli kleri  boyunca t aĢı nır.  Yağ,  mil  il e aynı  açısal  hı zda zorl anmı Ģ 

vorteks  hareketi  yapmaktadır.  Yat aklara il etilen yağ debisi ni  ifade eden ( 2.1)  eĢitliği, 

Ber noulli  denkl e mi nden türetilen hı z bağı ntısı nı n, kesit  al anı  ifade eden t eri ml er  il e 

çarpıl ması  sonucunda el de edilebil mekt edir.  Bu eĢitlikte;  Qf  hacı msal  yağ debisi ni,  C 

besl e me  deli ği ni n kesit  al anı ndaki  daral ma katsayısı nı,  Ah  besl e me  deliği ni n kesit 

al anı nı ve hf  besl e me deliği giriĢindeki bas ma yüksekli ği ni ifade et mekt edir.  

                                  (2. 1) 

                  (2. 2) 

Besl e me  deli ği  giriĢi ndeki  bas ma yüksekli ği ni  veren ( 2. 2)  eĢitliği ndeki,  Rsi  mi l  i ç yarı 

çapı nı,  Ro  i se mil  i çi nde dön me  sonucu ol uĢan parabol oli k f or ma  ait  serbest  yüzeyi n 

mi l  mer kezi nden uzaklı ğını,  ,  açısal  hı zı  ifade et mekt edir.  Asanu ma,  Ro  yarı  çapı nı 

el de et mek i çi n yüksüz koĢul da besl e me  deli ğini n bas ma yüksekli ği ni deneysel 

ol arak öl ç müĢt ür. ġekil 2. 2‟de öl çüm i çi n kullandığı test siste mi göst eril mekt edir.  
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ġekil 2. 2  : Bas ma yüksekliği ölçüm düzeneği [5] 

Deney düzeneği nde öl çülen he,  besl e me  deli ği  çıkıĢı ndaki  bas ma  yüksekliği  h,  ve 

mi li n dön mesi  sonucu mi l  il e hal ka arası nda ol uĢan radyal  hı z gradyanı n neden 

ol duğu bas ma yüksekli ği hi ‟ni n topl a mı dır.  

         (2. 3) 

        (2. 4) 

Yukarı daki  il k eĢitlikte, he  t eri mi  deneysel,  hi  teri mi  i se hesapl a ma yoluyl a el de 

edil mekt edir.  Radyal  doğr ult udaki  hı z gradyanı nı n neden ol duğu bas ma 

yüksekli ği ni n hesapl anması  i çi n,  açısal  doğr ultudaki  hı z dağılı mı  belirlenmi Ģtir.  

ġekil 2. 3‟te hız dağılı mı nın Ģe mati k çizi mi yer al makt adır.  

 

ġekil 2. 3  : Açısal doğrult udaki hız dağılı mı[5] 
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ġekil de göst erilen,  açısal  doğr ult udaki  W hı z dağılı mı nı n radyal  doğr ultudaki  hı z 

gradyanı nı n neden ol duğu bas ma yüksekli ği  aĢağıdaki  bağı ntılarda veril mekt edir.  Bu 

eĢitliklerdeki, Rri hal kanın iç çapı nı, Rs ise mil çapını ifade et mekt edir. 

        (2. 5) 

         (2. 6) 

Ro  değeri;  (2. 3),  (2. 4),  (2. 5)  ve ( 2. 6)  nol u eĢitli klerden faydal anılarak el de 

edil mekt edir.  (2. 2)  nol u eĢitlik kullanılarak hf  değeri  ve ( 2. 1)  nol u eĢitli kt en de 

yat ağa besl enen yağ debisi  hesapl anmakt adır.  Asanu ma,  yağ debisi ni  hesapl a mak 

içi n kullandı ğı  met odu kontrol  et mek a macı yl a,  ġekil  2. 4‟te göst erilen düzenekl e 

deney yapmı Ģtır.  

 

ġekil 2. 4  : Yağ debisi ölçüm düzeneği [5] 

Bu deney düzeneği nde,  yat ağa besl enen yağ debisi ni  48 ve 57 Hz  dön me  frekansl arı 

içi n deneysel ve hesapl ama yol uyl a tespit edil mi Ģtir ( Tabl o 2. 1).  

Tabl o 2. 1  : he ve Ro içi n elde edilen sonuçl ar [5] 

Frekans 48 Hz 57 Hz 

he :  deneysel 54 c m 78 c m 

Ro : hesapl a ma 0. 30 c m 0. 33 c m 
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Tabl o 2. 2  : Besl e me deli ği yağ debisi teori k ve deneysel sonuç [5] 

Frekans 48 Hz 57 Hz 

Qf  :  deneysel 4. 4 ml/s 5. 0 ml/s 

Qf  : hesapl a ma 4. 1 ml/s 4. 5 ml/s 

Tabl o 2. 2,  deneysel  sonuçl arla hesapl a mal arı n karĢılaĢtır ması nı  göst er mekt edir. 

Gör ül mekt edir  ki,  Asunu ma‟ nı n gerçekl eĢtirdi ği çalıĢ mada,  hesapl a ma yol uyl a el de 

etti ği yağ debisi, deneysel yolla ölçt üğü yağ debisi ile yakı n sonuçl ar ver mekt edir.  

It oh [ 6],  1992 yılı nda yaptı ğı  çalıĢ mada dönel ko mpresörleri n yağl a ma si ste mi 

üzeri ne i ncel e me  yap mı Ģtır.  Söz konusu çalıĢ mada,  santrifüj  po mpa basma  bası ncı 

(2. 7)  nol u eĢitlikte ol duğu gi bi  ifade edil mekt edir.  Bu eĢitlikteki  P bas ma bası ncı,  r o 

mi l çapı nı temsil et mekt edir. 

         (2. 7) 

Santrifüj  po mpanı n giriĢ  deli ği  karĢı  bası ncı  dest ekl eye medi ği  i çi n geri  yönde akıĢl ar 

gerçekl eĢ mekt edir.  Bu dur um bas ma yüksekli ğini n azal ması na neden ol makt adır. 

Gi riĢ deli ği  di kkate alı narak bas ma  bası ncı  t ekrar  yazıl dı ğı nda ( 2. 8)  nol u eĢitli k el de 

edil mekt edir. 

        (2. 8) 

Gi riĢ deli ği  boyunca hı z dağılı mı  Ber noulli  denkl e mi nden yararlanılarak aĢağı daki 

gi bi yazıl makt adır: 

        (2. 9) 

Bu hı z dağılı mı i ntegre edil di ği nde debi el de edilmekt edir.  

                 (2. 10) 
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Gi riĢ deli ği nden giren ve çı kan yağ debisi ni n eĢit  ol duğu kabul ü yapı larak giriĢ 

deli ği ni n neden ol duğu bası nç düĢümü (2. 11) eĢitliği nde göst eril mekt edir. 

                    (2. 11) 

Santrifüj pompanı n t oplam bası ncı ise (2. 12) nol u eĢitlik ile göst erilir. 

                    (2. 12) 

Sonuç ol arak,  santrifüj  po mpanı n karakt eristi ği ni,  yani  debi  ve bas ma yüksekli ği ni 

veren mat e mati ksel  eĢitlikl er  el de edil mi Ģtir.  Bu mat e mati ksel  modeli n,  fizi ksel  ol ayı 

yakl aĢı k olarak sağl adı ğı yapılan deneyl er sonucunda görül müĢt ür.  

 

ġekil 2. 5  : Yağ debisi ve bas ma bası ncı ölçüm düzeneği [6] 

ġekil  2. 5‟te It oh‟un  kul landı ğı  deney düzeneği  gör ül mekt edir.  Santrifüj  po mpanı n 

bas ma  bası ncı  deneysel  ve ( 2. 12)  eĢitliği nden yol a çı kılarak el de edilen sonuçl arı  

ġekil 2. 6‟da sunul makt adır. 
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ġekil 2. 6  : Santrifüj pompa bas ma bası ncı nı n, dönme hı zı ile değiĢi mi ni n deneysel ve teori k 

ol arak karĢılaĢtırıl ması [6] 

Ki m [ 7],  2002 yılı nda gerçekl eĢtirdi ği  çalıĢ mada ev ti pi  soğut ucul arda kull anılan 

pi st onl u ko mpresörleri n yağl a ma siste mi ni n nü meri k modellenmesi  üzeri ne bir 

çalıĢ ma gerçekl eĢtir mi Ģtir. 

ÇalıĢ mada,  ko mpresör  yağl a ma siste mi ni  ol uĢt uran mil  po mpası,  spiral  kanal,  radyal 

yat ak ve eksenel  yat ak i çi n bası nç kaybı  ve debi  karakt eristi ği  mat e mati ksel  ol arak 

ifade edil mi Ģtir. 

Mi l  po mpası  modeli nde (2. 13)  eĢitliği nden yararlanıl mı Ģtır.  Bu eĢitlikteki  HE t eri mi 

Eul er  yüksekli ği  ol arak t anı ml anmakt a;  r2  ve r1  i se,,   sırası yl a mil  i çi ndeki paraboli k 

yağ kol onunun i ç ve dı Ģ  yarı  çapı nı  ifade et mekt edirler.  Mil  po mpası  i çi n r2 yarı  çapı 

mi l  i ç çapı na,  r1  i se sıfıra eĢittir.  (2. 13)  ifadesi nde yer  al an Qm  t eri mi  maksimu m yağ 

debisi ni  ifade et mekt e olup,  deneysel  ol arak t espit edil mekt edir.  (2. 15)  eĢitliği nde i se 

eĢdeğer elektri k devresi nde direnç ol arak tanı ml anan eĢitlik yer al makt adır.  

                   (2. 13) 

                   (2. 14) 



 11 

                    (2. 15) 

Benzer  yolla,  yat akl ara yağ besl e mek i çi n kullanılan besl e me  deli kl eri  de 

modellenebil mekt edir.  Besle me  deli ği ni n modellenmesi nde r2  ve r1  sırası yl a mil 

içi ndeki  paraboli k yağ kol onunun i ç ve dı Ģ  yarı  çapı nı  ifade et mekt edir.  Fakat  r1 

sıfıra eĢit  değil dir.  Ġç çapın sıfıra eĢit  ol madı ğı  Asanu ma‟ nı n yaptı ğı  çalıĢ mada Tabl o 

2. 1‟de göst eril mekt edir. 

Spiral  kanal da yağı n t aĢınması na i ki  mekani z ma neden ol makt adır.  Bunlar  vi skoz 

et ki den ve bası nç farkı ndan kaynakl anan t aĢı madır.  Vi skoz et kilerden kaynakl anan 

taĢı ma et kisi  (2. 16)  eĢitliği nde ifade edil mi Ģtir.  Burada   kanalı n düĢey eksen il e 

yaptı ğı açı yı, Cv akıĢ katsayısı nı ve Ag kanal kesit al anı na eĢittir. 

                   (2. 16) 

Spiral  kanal da yağı n t aĢın ması nı  sağl ayan i ki nci  mekani z ma,  kanal  boyunca ol uĢan 

bası nç farkı ndan kaynaklanmakt adır.  Bası nç far kı sebebi yl e ol uĢan debi  ve direnci n 

mat e mati ksel  ol arak t anıml andı ğı  eĢitlikler  sırasıyl a ( 2. 17)  ve ( 2. 18)  eĢitli kl eri nde 

göst eril mekt edir.  Bu eĢitliklerde yer  al an Dh  spiral  kanalı n hi droli k çapı nı,  Fg 

geo metri ye bağlı bir katsayı yı , L spiral kanal uzunl uğunu ifade et mekt edir. 

                    (2. 17) 

                    (2. 18) 

Radyal  yat aklarda da yağı n t aĢı nması nda i ki  mekani z ma et ki ndir.  Bunlar,  bası nç 

kaynaklı  akıĢ  ve dön me hareketi  sonucu ol uĢan kenar  sı zı ntısı  kaynaklı  akıĢt an 

ol uĢ makt adır.  

Bası nç kaynaklı  akıĢı  ve direnci  veren eĢitlikler  (2. 19)  ve ( 2. 20)  eĢitli kl eri nde 

göst eril mekt edir.  Bu eĢitlikte yer  al an l  yat ak boyunu,  r  yat ak yarı  çapı nı,    

eksantri klik oranı nı,  c  yat ak boĢl uğunu ve  ps  i se vi skoz po mpal a ma yüksekli ği ni 

ifade et mekt edir. 
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                   (2. 19) 

                   (2. 20) 

Kenar  sı zı ntısı  kaynaklı akıĢı n modellenmesi nde ( 2. 21)  ve ( 2. 22)  eĢitli kl eri nden 

yaral anıl mı Ģtır.    t eri mi, So mmerfel d sayısı  ve yat ak boyu ile çapı nın oranı n 

fonksi yonudur. N dönme devri ni tanı ml a makt adır. 

                   (2. 21) 

                    (2. 22) 

Bas malı  yat ak i çi n i se ( 2.23)  ve ( 2. 24)  eĢitlikleri nden yararlanıl makt adır.  EĢitli kl erde 

yer alan Rr  dıĢ yarı çapı, Ri   iç yarı çapı,   fil m kalınlı ğı nı ifade et mekt edir. 

                   (2. 23) 

                   (2. 24) 

Ko mpr esör  yağl a ma siste mi ni n Ģe mati k göst erimi   ġekil  2. 7‟de göst eril mekt edir. 

Yağl a ma siste mi ni n eĢdeğer elektri k devresi ise ġekil 2. 8‟de göst eril mekt edir 

 

ġekil 2. 7  : Ko mpresör yağlama siste mi [7] 
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Bu devrede düğü m noktal arı na ve kapalı  çevri ml ere uygul anan Ki rchoff  kanunu il e 

14 denkl e m el de edilmekt edir.  Bu denkl e ml eri n çözümünde Ne wt on- Raphson 

yönt e mi kullanıl makt adır. 

 

ġekil 2. 8  : EĢdeğer elektrik devresi [7] 

Ki m [ 7],  di ğer  çalıĢ malarda da kullanılan deney düzenekl eri ne benzer  düzenekl er 

yardı mı yl a model de kul landı ğı  deneysel  para metreleri  el de et mi Ģtir.  OluĢt ur duğu 

model ile deney sonuçl arını n karĢılaĢtırıl ması ġekil 2. 9‟da veril mekt edir.  

 

ġekil 2. 9  : Teori k ve deneysel yağ debisi ni n karĢılaĢtırıl ması [7] 
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Shi n [ 4]  1998 yılı nda gerçekl eĢtirdi ği  çalıĢ mada,  Ki m [ 7]  il e aynı  yönt e mi  kull anarak 

„scroll‟  ko mpresörleri  incel e mi Ģtir.  Ol uĢt urduğu model  yardı mı yl a,  ko mpr esör 

yat akl arı na besl enen yağ debisi ni  hesapl a mı Ģtır.  Ayrı ca,  yağ fil mi ni  ol uĢtur mak i çi n 

gerekli  yağ debisi ni  ve yat akl arda sürt ünme  sonucu ol uĢan ı sı yı  uzakl aĢtır mak i çi n 

gerekli  yağ debileri ni hesap ederek,  yat akl ara besl enen yağ debisi  il e 

karĢılaĢtır mı Ģtır.  Sonuç ol arak,  ġekil  2. 10‟da yağ sevi yesi-yağ debisi  iliĢki si ni  ve 

ġekil 2. 11‟de göst erilen frekans yağ debisi iliĢkisini el de et mi Ģtir. 

 

ġekil 2. 10  : Yağ sevi yesi-yağ debisi iliĢkisi [4] 

 

ġekil 2. 11  : Dön me frekansı-besle me deli ği yağ debisi iliĢkisi [4] 

Dr ost  [8]  1992 yılı nda yaptı ğı  çalıĢ mada „scroll‟  ko mpresörlere ait  yağl a ma si st e mi ni 

incel e mi Ģtir.  AraĢtır masında,  i ki  akıĢ  pati kası  boyunca Ber noulli  denkl emi ni  yaz mı Ģ 

ve yi ne her  bir  yağl a ma elemanı  i çi n bası nç kaybını  mat e mati ksel  ol arak ifade ederek 
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Ber noulli  denkl e mi nde kullanmı Ģtır.  Dr ost‟un t oplam yağ debisi ni n sı cakl ık ve  yağ 

sevi yesi  ile değiĢi mi ni  göst eren sonuçl arı  sırasıyla ġekil  2. 12 ve ġekil  2. 13‟t e 

göst eril mekt edir.  

 

ġekil 2. 12  : Yağ sıcaklı ğı topl a m yağ debisi iliĢki si [8] 

 

ġekil 2. 13  : Yağ sevi yesi topl a m yağ debisi iliĢkisi [8] 
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3.  TEORĠ K ÇALI ġ MA 

3. 1.  Yağl a ma ve Yağl a ma KoĢull arı 

Bi rbiri ne göre kay ma  veya yuvarlanma hareketi  yapan i ki  yüzey arası nda sürt ün me 

ve dol ayısı yla aĢı nma ol uĢur.  Sürt ünme  ve aĢı nmayı  azalt mak ya da sürt ünme  sonucu 

ol uĢan ı sı  ve aĢı nma  ürünleri ni  uzakl aĢtır mak a macı yl a yağl a ma yapılmakt adır. 

Yağl a ma,  yüzeyl er  arasında katı,  sı vı  veya gaz bir  fil m t abakası  ol uĢt urul arak,  i ki 

yüzeyi n birbirine t e mas  et mesi ni  engelleyen bir  pr osestir.  Yağl a ma pr osesi,  t e mas 

yüzeyl eri ni n geo metrisi,  hareketli  yüzeyl eri n pür üzl ül üğü,  yük,  yağl ayı cı nın fi zi ksel 

ve ki myasal  özelli kleri,  mal ze me bileĢi mi  ve yüzeye yakı n t abaka özelli kleri ne bağlı 

ol arak pek çok Ģekil al makt adır. Genel olarak yağla ma üç gruba ayrıl makt adır: 

i-)  Sı nır  yağl a mada,  ġekil  3. 1‟de göst eril di ği  gibi  yüzeyl eri  birbiri nden ayıran bir 

fil m t abakası  ol uĢ ma makta ve yüzeyl er  birbiri ne te mas  et mekt edir.  Genellikl e düĢük 

hı z ve aĢırı  yükl ü duruml arda gör ülen bu yağl a ma ti pi nde,  yüzeyler  uygun 

yağl ayı cılar  ile kor unmaz i se çok yüksek sürt ünme  katsayıları  ve Ģi ddetli  aĢı nma 

gözl enmekt edir.  Yağl ayıcı,  hareket  yüzeyl eri ni  mol ekül er  düzeyde bir  tabaka il e 

kapl ayarak kur u sürt ünme  dur umunun gerçekleĢ mesi ne engel  ol makt adır.  Sı nır 

yağl a ma koĢulları nda,  sürt ünme  katsayısı  yaklaĢı k 0. 1-0. 15 ol up,  hafif  aĢı nma 

gözl enir.  

 

ġekil 3. 1  : Sı nır yağl a ma koĢul u 

ii-)  ġekil  3. 2‟de göst erilen kar ma  yağl a mada,  kı s men yüzeyl eri n t e mas  et mesi ni 

engelleyen bir  fil m t abakası  ol uĢur.  Sürt ünme  katsayısı  yakl aĢı k 0. 05-0. 1 olup,  yüzey 

pür üzl ül üğüne, katı yüzeyl eri n ve yağl ayıcı nı n malze me özelli kleri ne bağlıdır.  
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ġekil 3. 2  : Kar ma yağl a ma koĢul u 

iii-)  Fil m yağl a ması nda,  ġekil  3. 3‟te ol duğu gi bi  yüzeyl er  arası nda uygul anan yükü 

kal dırabilecek ve yüzeyleri n t e mas  et mesi ni  engelleyebilecek i nceli kte bir  fil m 

tabakası  ol uĢ makt adır.  DüĢük sürt ünme  kayı pl arı  ve yüksek aĢı nma direnci nedeni yl e 

fil m yağl a ma en i yi yağl a ma koĢul udur. Sürt ünme  katsayısı  yağl ayı cı nı n 

vi skozitesi ne bağlı dır.  

Fil m yağl a ma;  hi drodi nami k,  hi drost atik ve el astohi drodi na mi k yağl a ma  ol arak üç 

sı nıfta i ncel enebil mekt edir: 

 

ġekil 3. 3  : Fil m yağl a ma koĢul u 

Hi dr ost atik yağl a ma,  çok küçük hı zl arda,  aĢırı  yüklü dur uml arda ya  da  hassas  konu m 

kontrol ü gereken yerlerde kullanılır.  Ġki  yüzey arası nda,  dı Ģtan bası nçlı  yağl ayı cı 

verilerek fil m ol uĢ ması  sağlanır.  Fil m kalı nlı ğı  5- 50 μm ol up,  sürt ünme katsayısı   

10
- 6

-10
- 3

 mertebel eri ndedir. 

Hi dr odi na mi k yağl a ma,  yüksek hı z ve düĢük yük altı nda gözl enir.  Yüzeyler  arası nda 

fil m ol uĢ ması nda,  ka ma ve  yastı k et kisi  adı  verilen i ki  mekani z ma et ki ndir.  Ka ma 

et kisi,  t eğetsel  yüzey hı zları  ile sürükl enen yağl ayı cı nı n yüzeyl eri n birleĢme  aralı ğı 

boyunca sı kıĢ ması  sonucu ol uĢur.  Yastı k etki si  i se,  yüzeyl eri n nor mal  hı z 

bileĢenleri ni n yağl ayıcıyı  i ki  yüzey arası nda sı kıĢtır ması  sonucu oluĢur.  Fil m 

kalı nlı ğı 10-1 μm ol up, sürt ünme katsayısı 10
- 3

-10
-2

 mertebel eri ndedir. 

El ast ohi drodi na mi k yağlama,  yüzeyl er  arası ndaki  bası ncı n,  yüzeyl eri  el asti k 

defor masyona zorladı ğı  bir  yağl a ma koĢul udur.  Genelli kl e,  t e mas  geo metrisi ni n bir 
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çi zgi  ( diĢli  çarkl ar)  veya nokt a Ģekli nde (rul manl ar)  ol ması  dur umunda böl gesel 

bası nç değerleri  hi drodi na mi k yağl a ma değerleri nin ol dukça üzeri nde ol ur. Yüzeyl er 

arası ndaki  bası nç değeri  1GPa mert ebel eri ndedir.  Fil m kalı nlı ğı  0. 1-1 μ m ol up, 

sürt ünme katsayısı 10
- 3

-10
- 2

 mertebel eri ndedir [2]. 

3. 2.  Yağl a ma Teorisi ve Reynol ds Denkl e mi ni n Türetil mesi  

Bi rbiri ne göre hareketli  iki  yüzey arası nda bir  akıĢkan fil mi ni n ol uĢabileceği,  1880‟li 

yılları n baĢı nda Tower ve  Petroff  t arafı ndan ayrı  ayrı  gerçekl eĢtirilen deneysel 

çalıĢ mal ar  sonucunda ileri  sürül müĢt ür.  Tower‟ı n yaptı ğı  bası nç öl çüml erini  di kkat e 

al an Reynol ds,  dar  ve yakı nsayan aralı kl arda,  akıĢta ol uĢan bası nç dağılımı nı  veren 

diferansi yel denkl e mi çı kar mı Ģ ve çalıĢ mal arı nı 1886 yılı nda yayı nl a mı Ģtır [9]. 

Reynol ds  diferansi yel  denkl e mi ni n t üretil mesi  ve bu denkl e mdeki  t eri ml erin fi zi ksel 

anl a ml arı nı n bili nmesi  hidr odi na mi k yağl a ma t eorisini n anl aĢıl ması  ve uygul anması 

açısı ndan öne mli dir. 

Reynol ds  denkl e mi,  mo ment um ve süreklilik denkl e mi ni n sadeleĢtiril mesi 

sonucunda t üretil mi Ģtir.  Mo ment um denkl e ml eri ( 3. 1),  (3. 2)  ve ( 3. 3)  eĢitlikl eri nde 

göst eril mekt edir.  Bu denkl e ml erdeki  kütle kuvvetleri  i hmal  edil mi Ģtir. Süreklili k 

denkl e mi ise (3. 4) de belirtil mi Ģtir. 

                (3. 1) 

                 (3. 2) 

                 (3. 3) 
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      (3. 4) 

 

ġekil 3. 4  : Fil m geometrisi [2] 

Yağl a ma pr obl e ml eri nde,  mo ment um ve süreklilik denkl e ml eri ni n sadeleĢtiril mesi 

kol aydır.  Nor mal  Ģartlarda yağl a ma fil mi ni n kalınlığı,  düzl e msel  boyutları na göre 

ol dukça küçükt ür.  ġekil 3. 4‟te yağl a ma fil mi ni n boyutları  ve kullanılan koor di nat 

takı mı  göst eril mekt edir. Lxz,  (x, z)  düzl e mi ndeki  uzunl uk skal ası nı  ve Ly  i se fil m 

kalı nlı ğı boyunca y düzl emi ndeki uzunl uk skal ası nı ifade et mekt edir. 

         (3. 5) 

Fil m ol uĢumunun gözl endi ği  yat akl arı n analizi,  Ly  ve Lxz  değerleri ni n birbirleri nden 

farklı  ol ması ndan dol ayı  görece ol arak kol aydır.  Bu özelli k,  mo ment um ve süreklili k 

denkl e mi nde yer  al an t eri ml eri n boyutsal  büyükl ükl eri ni n belirlen mesi nde, 

dol ayısı yl a boyut  ol arak çok küçük ol an t eri ml eri n i hmal  edil mesi nde 

kullanıl makt adır. 

Boyut analizi nde aĢağı daki boyutsuzl aĢtır mal ar kullanıl makt adır. 

      (3. 6) 

(3. 6)  eĢitliği nde göst erilen boyutsuz koor di natlar  zyx ,,  0 il a 1 arası nda değer 

al makt adır.  Benzer  Ģekilde fil m i çi ndeki  hı zl arı n boyutsuzl aĢtır ması  yapılırken,  ( x, z) 

düzl e mi ndeki  maksi mu m hı z ol an U  ve  y düzl e mi ndeki  maksi mu m hı z ol an V  hı z 
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skal ası olarak kullanıl makt adır. U  ve V  arası ndaki  iliĢki  süreklilik denkl e mi nden 

el de edil mekt edir. 

       (3. 7) 

(3. 6)  ve ( 3. 7)  t anı ml anan boyutsuz uzunl ukl ar  ve hı zl ar,  mo ment um ve süreklili k 

denkl e mi nde yerleri ne koyul duğunda ve denkl emdeki  bası nç,  za man,  yoğunl uk ve 

vi skozite t eri ml eri  içi n aĢağı daki  boyutsuz ifadel er  kullanıl dı ğı nda, 

  ( Boyutsuz bası nç )    (3. 8) 

   ( Reynol ds sayısı)     (3. 9) 

    ( Boyutsuz za man)               (3. 10) 

   ( Boyutsuz yoğunl uk)               (3. 11) 

   ( Boyutsuz viskozite)               (3. 12) 

x,  y,  z mo ment um denkl e ml eri  il e süreklilik denkl e mi ni n boyutsuz halleri  el de 

edilebilir: 

               (3. 13) 
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   (3. 14) 

               (3. 15) 

                 (3. 16) 

Bu eĢitliklerde yer  al an indirgenmi Ģ  frekans  ve i ndirgenmi Ģ  Reynol ds  sayısı  ( 3. 17)  ve 

(3. 18) de tanı ml arı aĢağıda veril mi Ģtir:  

   (Ġndirgenmi Ģ frekans)               (3. 17) 

   (Ġndirgenmi Ģ Reynol ds sayısı)              (3. 18) 

Boyutsuz denkl e ml erde yer  al an t eri ml eri n katsayıları  mert ebel eri  i ncelendi ği nde 

2   katsayısı nı n bul unduğu teri ml eri n i hmal edilebileceği görül mekt edir: 

                   (3. 19) 

                   (3. 20) 

                   (3. 21) 
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                    (3. 22) 

Karakt eristi k frekans  yani    t eri mi  ( 3. 23)  eĢitliği  ile göst eril di ği nde ( 3. 24) eĢitli ği 

yazılabil mekt edir: 

                                   (3. 23) 

                    (3. 24) 

Bi r  çok yağl a ma pr obl emi nde,  i ndirgenmi Ģ  Reynol ds  sayısı  Re  ol dukça küçük 

mert ebededir.  Bu nedenle,  mo ment um denkl e ml erinde yer  al an at alet  t eriml eri  i hmal 

edilebilir.  

Sonuç ol arak,  yukarı da göst erilen mo ment um ve süreklili k denkl e ml eri nden,   aĢağı da 

belirtilen sadeleĢtiril mi Ģ denkl e ml er el de edil mektedir: 

                   (3. 25) 

                     (3. 26) 

                   (3. 27) 

                 (3. 28) 

 (3. 25), (3. 26), (3. 27) ve (3. 28) boyutsuz eĢitlikleri  tekrar boyutl u hal de yazıl dı ğı nda,  

                    (3. 29) 

                     (3. 30) 

                    (3. 31) 
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                  (3. 32) 

bul unur. 

Fil m kalı nlığı  boyunca y düzl e mi nde viskoziteni n değiĢ medi ği  kabul  edilebilir.  Buna 

ilave ol arak,  katı  yüzeyleri nde kay ma  ol madı ğı  kabul  edilerek,  hı z sı nır  Ģartı  yüzey 

hı zları olarak alınır.  

                   (3. 33) 

(3. 33)‟te göst erilen sınır  Ģartları  kullanılarak,  x ve z  düzl e mi ndeki  hı zl ar 

hesapl andı ğı nda (3. 34) ve (3. 35) eĢitlikleri el de edil mekt edir. 

                 (3. 34) 

                 (3. 35) 

Çözü mün süreklilik denkl e mi ni  sağl a ması  i çi n (3. 34)  ve ( 3. 35)‟de göst erilen u ve  w 

hı zları,  (3. 36)  eĢitliği ndeki  süreklili k denkl e mi nde yerleri ne koyul makt adır.  Bu 

dur umda t ek bir  denkle m f akat  i ki  bili nmeyen v  ve p mevcutt ur. Süreklili k 

denkl e mi ni n fil m kalı nlığı  boyunca i nt egre edilmesi  yol uyl a,  i ki  bili nmeyen t ek bir 

bili nmeyene i ndirgenmekt edir.  

                 (3. 36) 

Bu i nt egrasyonda,  v  hı z bil eĢeni ni n katı  yüzeyler deki  hı zları nı n bili ndiği  kabul ü 

yapıl makt adır. AĢağı da v hız bileĢeni n katı yüzeylerdeki hız sı nır Ģartı verilmekt edir.  

                    (3. 37) 
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(3. 36)  eĢitliği  i nt egre edil di ği nde ve ( 3.37)‟de göst erilen sı nır  Ģartları 

uygul andı ğı nda,  (3. 38)  eĢitliği nde göst erilen Reynol ds  denkl e mi ni n en genel  ifadesi 

bul unmakt adır: 

     (3. 38) 

3. 3.  Reynol ds Denkl e mi ndeki Teri ml eri n Fi zi ksel Anl a mı  

Reynols  eĢitliği ndeki  t eri ml eri n fizi ksel  anl a ml arı,  yat akt a yük t aĢı yan bir  bası nç 

al anı nı n nasıl  ol uĢt uğu sor usuna cevap ver mekt edir.(3. 39)  eĢitliği nde ile göst erilen 

Reynol ds  eĢitliği nde yer  al an il k t eri m Poi seuille t eri mi  ol up bası nç gradyanı 

dol ayısı yl a ol uĢan net  akıĢ  debisi ni,  i ki nci  t eri m Couette t eri mi  ol up yüzey hı zları 

dol ayısı yl a ol uĢan net  akıĢ  debisi  t arif  et mektedir.  Aynı  eĢitlikteki,  üçüncü ve 

dör düncü t eri ml er  sı kıĢ ma hareketi  dol ayısı yl a oluĢan net  akıĢ  debisi ni  ve son t eri m 

yerel genl eĢ me dol ayısı yla ol uĢan net akıĢ debisi ni tarif et mekt edir.  

              (3. 39) 

Yoğunl uk ka ma  et kisi,  yağl ayıcı  yoğunl uğunun kay ma  yönünde değiĢ mesi 

sonucunda ort aya çı kmakt adır.  Yoğunl uk kay ma yönünde azal dı ğı  t akdirde,  Coutt e 

hı z pr ofili ni n kay ma  doğr ult usundaki  değiĢi mi  ġekil  3. 5‟de gör ül mekt edir.  Kütl e 

kor unu mun sağl anması  açısı ndan,  Poiseuille akıĢı il e dengel enmekt edir.  Bu dur um, 

artan bir  bası nç al anı nı n ol uĢ ması na neden ol maktadır.  Yoğunl uğun kay ma yönünde 

azal ması  i çi n,  kayma  yönünde bir  sı caklı k artıĢı nı n sağl anması  gerekmekt edir.  Ancak 

bir çok yat akta, sıcaklı k ho moj en ol duğu içi n, yoğunl uk ka ma et kisi öne mli değil dir.  
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ġekil 3. 5  : Yoğunl uk ka ma etkisi [10] 

Geril me et kisi,  yüzey hızl arı nı n kay ma  yönünde değiĢ mesi  sonucunda oluĢur.  ġekil 

3. 6‟da göst eril di ği  üzere art an bası nç al anı nı n ol uĢabil mesi  i çi n yüzey hı zl arı nı n 

kay ma yönünde azal ması gerekmekt edir. Bu et ki ye, yat aklarda nadiren rastlanır. 

 

ġekil 3. 6  : Geril me Et kisi [10] 

Nor mal  sı kıĢ ma et kisi  yada yastı k et kisi  yüzeyl erin birbiri ne yakl aĢ ması  sonucunda 

ortaya çı kmakt adır.  Film kalı nlı ğı nı n azal ması sonucunda ol uĢ makt adır.  Fi zi ksel 

ka ma  et kisi  ve nor mal  sıkıĢ ma et kisi  bası nç al anı  ol uĢt ur makt a kullanılan en t e mel 

iki  mekani z madır.  (  vb >vj  )  ol ması  dur umunda,  ġekil  3. 8‟de göst erilen bası nç al anı 

ol uĢ makt adır. 

 

ġekil 3. 7  : Nor mal sı kıĢ ma etkisi [10] 
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Fi zi ksel  ka ma  et kisi,  bası nç al anı  ol uĢt ur manı n en öne mli  ve en bili nen yol udur. 

ġekil  3. 7‟te göst erilen Coutt e akıĢı nı n değiĢi mi,  yüksekli ği  h ve t abanı  u ol an 

üçgeni n al anı  il e orantılıdır.  Yat ak boyunca h‟ı n değiĢ mesi  nedeni yl e,  Coutte akıĢı 

her  nokt ada değiĢ mekt edir.  Kütl e kor unumu sağl anması  i çi n Coutte akıĢı ndaki 

değiĢi m Poi seuille akıĢı  ile dengel enmekt edir.  Ar tan bir  bası nç al anı nı n sağl anması 

içi n yağ fil mi ni n kayma yönünde azal ması gerekmekt edir. 

 

ġekil 3. 8  : Fizi ksel ka ma etkisi [10] 

Öt el enmi Ģ  sı kıĢ ma et kisi,  eği k yüzeyl eri n öt elenme  hareketi  sonucunda ort aya 

çı kmakt adır. ġekil  3. 9‟da göst eril di ği  üzere yerel fil m kalı nlı ğı nı n kayan bir  eği k 

yüzey t arafı ndan sı kıĢtırıl ması  sonucunda art an bir  bası nç al anı  ol uĢ makt adır.  Bu 

dur umda, ol uĢan bası nç alanı nı n yüzey boyunca hareket etti ği ne di kkat edilmeli dir.  

 

ġekil 3. 9  : Öt elenme sı kıĢma et kisi [10] 

Yerel  genl eĢ me  et kisi,  yerel  yoğunl uğun za manl a değiĢ mesi sonucunda 

ol uĢ makt adır.  Durağan bir  yat ak yüzeyi nde yağl ayıcı nı n genl eĢ mesi  sonucunda 

ortaya çı kan artan bası nç al anı  ġekil  3. 10‟da gösteril mekt edir.  Yerel  genl eĢ me  et kisi, 

bası nç al anı nı n ol uĢ masında geçi ci  bir  et ki ye neden ol up,  yat ak analizi nde belirgi n 

bir et kisi yokt ur. 
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ġekil 3. 10  : Yerel genl eĢ me et kisi [10] 

3. 4.  Di na mi k Yükl ü Radyal Yat akl arı n Dar Yat ak Kabul ü ile Analizi 

Bi rbiri ne göre göreceli  hareket  eden i ki  düzl e msel  yüzey i çi n Reynol ds  di feransi yel 

denkl e mi  çı karıl mı Ģ  ve bu denkl e mde yer  al an teri ml eri n fi zi ksel  öne mi  üzeri nde 

dur ul muĢt ur.  Bu böl ümde,  prati kte çok sı k kul lanılan ve bu çalıĢ ma kapsa mı nda 

incel enen pist onl u ko mpresöre ait  yat akl arı n beĢi ni  ol uĢt uran radyal yat akl arı n 

analizi üzeri ne durulacaktır.  

Prati kte kullanılan bir  çok yat akt a ol duğu gi bi,  pist onl u ko mpresörlerde de yat akl ara 

et ki yen yükün,  büyükl üğünün ve yönünün değiĢ mesi  nedeni yl e di na mik bir  hal 

mevcutt ur.  Di na mi k yüklü yat aklarda,  hı zı n ve yükün yükl e me peri yodu süresi nce 

değiĢ mesi,  mil  mer kezini n yat ak mer kezi ne göre yer  değiĢtir mesine neden 

ol makt adır.  Bu dur um dina mi k yükl ü radyal  yatakl arda,  st ati k hal e göre il ave bir 

bası nç ol uĢumunu sağl amakt adır.  St ati k yükl ü radyal  yat akl arda bası nç alanı  fizi ksel 

ka ma  et kisi  ile ol uĢ maktadır.  Di na mi k yükl ü yat akl arda,  fizi ksel  ka ma  et kisine il ave 

ol arak,  mil  mer kezi ni n yer  değiĢtir mesi  sonucu ort aya çı kan nor mal  sıkı Ģ ma  ve 

öt elenme  sı kıĢ ma et kisi mevcutt ur.  Bu nedenle,  pi st onl u ko mpresör  yat akl arı, 

di na mi k hal içi n analiz edil meli dir.  

Yat ak analizi ni n yapılabil mesi,  yani  Reynol ds  denkl e mi ni n çözül ebil mesi  i çi n fil m 

geo metrisi ni n bir  fonksi yon ol arak t anı ml anması  gerekmekt edir.  ġekil  3. 11‟de radyal 

yat akl arda ol uĢan fil m geo metrisi  göst eril mekt edir.  Mil  mer kezi ni n,  yat ak mer kezi ne 

göre konu mu,  eksantri klik e  ve yük doğr usu ile merkezl er  doğr usu arası ndaki  açı    

ile t espit  edil mekt edir.  Ancak,  di na mi k yükl ü yat akl arda yükün yönünün değiĢ mesi 

nedeni yl e,  mil  mer kezi nin t aki bi  i çi n yükün sabit eksen t akı mı  il e yaptı ğı açı nı n   

ve açısal hızı nı n  bilinmesi gerekmekt edir. 
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ġekil de de gör ül düğü üzere,  mil  mer kezi ni n yat ak mer kezi ne göre eksantrik ol ması 

nedeni yl e,  fil m kalı nlı ğı  çevresel  yönde ho moj en değil dir.  Fil m kalı nlığı,  yat ak yarı 

çapı  doğr ult usunda mil  il e yat ak arası ndaki  boĢl uk ol arak t anı ml anır ve  h  il e 

göst erilir.  AĢağı da fil m kalı nlı ğı nı n,  çevresel  koor di nat   ‟ya bağlı  deği Ģimi  el de 

edil mekt edir.  

 

ġekil 3. 11  : Di na mi k yüklü radyal yatakt a fil m geometrisi 

Yat ak yüzeyi ndeki  herhangi  bir  b nokt ası nı n,  yat ak mer kezleri nden geçen doğr u 

jbcc ile   açı sı  yap makt adır.  jcc jb  üçgeni nden yararlanarak ( 3. 40)‟de göst erilen 

benzerli k yazılabil mektedir.  Bu benzerli kten,   açı sı  ve jcb  uzunluğu 

bul unabil mekt edir. 

                   (3. 40) 
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                   (3. 41) 

                 (3. 42) 

Fil m kalı nlı ğı nı n,   ‟ya bağlı  değiĢi mi ni  ifade eden eĢitlik ( 3. 44)‟te göst eril mekt edir. 

Bu eĢitlikte kullanılan c uzunl uğu yat ak boĢl uğu ol arak adl andırıl makt adır.  Yat ak 

boĢl uğu, yat ak yarıçapı ile mil yarı çapı arası ndaki boĢl ukt ur.  

                    (3. 43) 

                 (3. 44) 

EĢitli kte yer  al an kök i çerisi ndeki  t eri mi n bi nom açılı mı  yapıl dı ğı nda yakl aĢı k ol arak 

bire eĢit ol duğu bul unur. 

                   (3. 45) 

Sonuç ol arak yat ak boĢluğunda ol uĢan fil m kal ınlığı nı  çevresel  koor dinatta göre 

değiĢi mi ni göst eren ifade (3. 46)‟de göst eril mekt edir.  

                    (3. 46) 

Mi l  mer kezi ni n yat ak mer kezi ne göre uzaklı ğı  e‟ni n,  yat ak boĢl uğu c‟ye oranı 

eksantri klik oranı  ol arak adl andırıl makt adır.  Eksantri kli k oranı  0 il e 1 arası nda bir 

değere sahi ptir. Bu durumda, fil m kalı nlığı (3. 48)‟de ol duğu gi bi göst erilebilir. 

                     (3. 47) 

                    (3. 48) 
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ġekil 3. 12  : Di na mi k yüklü radyal yatakt a yüzey hı zları 

Reynol ds  denkl e mi ni n çözü münde,  yüzey hı zları nı n bul unması  gerekmekt edir. 

Di na mi k yükl ü yat aklarda mil  mer kezi ni n öt elenme  hareketi  yapması  nedeni yl e,  mil 

yüzeyi ndeki  herhangi  bir nokt a he m dön me  he m de öt el enme  hareketi  yap makt adır. 

Mi l  yüzeyi ndeki  hı zların t ayi n edil mesi  i çi n ġekil  3. 12‟de göst erilen fi zi ksel 

model den faydal anıl maktadır.  

Mi l  mer kezi ni n yaptı ğı  öt ele me  hareketi ni n,  merkezl er  doğr usu ve bu doğr uya di k 

yöndeki hız bileĢeni bu Ģekil de göst eril mekt edir.  

Mi l  yüzeyi ndeki  herhangi  bir  j  nokt ası nda i se,  bu öt el enme  hı zl arı na ilave ol arak 

dön me  hı zı  da söz konusundur.  Bu üç hı zı n,  j  nokt ası nda yat ak yarı  çapı na di k 

doğr ult udaki  hı z bileĢeni ju ‟ye i zdüĢümü ( 3. 49)  eĢitliği  il e ifade edil mekt edir.  Bu 

eĢitlikte,  dön me  hı zı  ile ju  hı z bileĢeni  arası ndaki  açı nı n çok küçük ol ması 

nedeni yl e,  dön me  hı zını n i zdüĢüm değeri ne eĢit  ol ması  öne mli bir  hat a 

getir me mekt edir.  J  noktası ndaki  dön me  ve  öt elenme  hı zl arı nı n yat ak yarı  çapı 

doğr ult usundaki jv  hız bileĢeni ne izdüĢümü ise (3. 50) eĢitliği nde ol duğu gi bidir.  
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                  (3. 49) 

                (3. 50) 

                     (3. 51) 

Prati kte bir  çok yat ak durağandır,  ancak pist onlu maki nal arda dön me  hareketi ni n 

doğr usal  harekete dönüĢtür ül düğü krank-bi yel  mekani z ması nda bul unan eksantri k ve 

bi yel-perno yat akları nda yat ak dön me  hareketi  yapmakt adır.  Di ğer  doğr ultudaki  hı z 

bileĢenleri ne genel de rastlanmaz.  Bu dur umda,  yat ak yüzeyi ndeki  herhangi  bir  b 

nokt ası nı n hı z bileĢenleri aĢağı daki gi bi bul unur.  

                    (3. 52) 

                     (3. 53) 

                     (3. 54) 

Yat ak ve mil  yüzeyl eri nin hı zl arı nı  ifade eden ( 3.49),  (3. 50),  (3. 51),  (3. 52),  (3. 53)  ve 

(3. 54)  eĢitlikleri  Reynolds  denkl e mi  ( 3. 38)  eĢitliği nde yerleri ne konulmakt a ve 

sı kıĢtırılamaz akıĢ  kabulü yapıl makt adır.  El de edilen denkl e mde ( 3. 55)  dönüĢü mü 

yapıl dı ğı takdirde (3. 56) de göst erilen eĢitlik el de edil mekt edir. 

                    (3. 55) 

              (3. 56) 

Bu eĢitlikt e sadece biri nci dereceden teri ml er bırakılırsa (3. 57) eĢitliği kalmakt adır.  
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              (3. 57) 

Mi l  ve yat ağı n ortala ma  açısal  hı zı nı n,  yük vekt örüne göre açısal  hı zı  (3. 58)  eĢitliği ni 

ile göst eril mekt edir.  

                   (3. 58) 

(3. 58)  eĢitliği  (3. 57)  eĢitliği nde uygul anır  ve denkl e m t ekrar  düzenl enirse,  di na mi k 

yükl ü radyal yat aklar için Reynol ds denkl e mi el de edilir.  

                (3. 59) 

Di na mi k yükl ü radyal  yat ak i çi n el de edilen (3. 59)  eĢitliği ni n nü merik çözü mü 

geliĢen bil gisayar  t eknol ojisi ne rağmen öne mli  bir  çaba gerektir mekt edir.  Bu 

nedenl e,  pist onl u ko mpresör  yat akl arı nı n analizi  (3. 59)  denkl e mi ni n yakl aĢık analiti k 

çözü mü ol an kısa-yat ak kabul ü yapılarak gerçekl eĢtiril mi Ģtir.  Kı sa-yat ak kabul ü, 

1953 yılı nda Dubois  ve Ocvirk [ 11]  t arafı ndan sunul an bir  çözü m met odudur.  Bu 

met ot,  yat ak geniĢli ği ni n çapı na oranl a kı sa ol duğu yat akl arda,  çevresel  doğr ult uda 

Poi seuille akıĢı nı n Couet te akıĢa göre çok küçük ol duğunu ve  i hmal  edilebileceği ni 

kabul  et mekt edir.  Buradan yolla çı karak,  yat akt a artan bası nç al anı nın ort aya 

çı kması nda eksenel  doğr ult udaki  Poiseuille akıĢı nı n baskı n ol duğu kabul ünü 

yap makt adır.  Kı sa-yat ak kabul ü,  L/ D < 0. 5 olan yat aklar  i çi n geçerli sonuçl ar 

ver mekt edir.  Ancak kı sa yat ak kabul ü,  eksantrikli k oranı n 0. 9‟dan büyük ol duğu 

yat akl arda geçerli  sonuçl ar  ver me mekt edir  [12].  Reynol ds  denkl e mi  kı sa-yat ak 

kabul ü yapılarak tekrar yazıl dı ğı nda (3. 60) eĢitliği bul unmakt adır.  

                 (3. 60) 
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Bu diferansi yel  denklem ( 3. 61)‟de yer  al an sı nır  Ģartları  yar dı mı yl a 

çözül ebil mekt edir. 

                  (3. 61) 

Yat ak içi ndeki bası nç dağılı mı, (3. 62) eĢitliği yardı mı yl a el de edil mekt edir.  

                (3. 62) 

Bu bası nç al anı nı n,  merkezl er  doğr usunun geçtiği  doğr ult uda t aĢı dı ğı  yük ( 3. 63); 

mer kezl er  doğr usuna di k doğr ult uda t aĢı dı ğı  yük i se ( 3. 64)  eĢitliği  il e 

hesapl anmakt adır. 

                  (3. 63) 

                  (3. 64) 

Bası nç al anı nı n,  eksenel  doğr ult uda i nt egrasyonu sonucunda ( 3. 65) ve  ( 3. 66) 

eĢitlikleri bul unmakt adır. 

               (3. 65) 

               (3. 66) 

Bu i nt egral de sı nır  Ģartı ol arak,  Gü mbel  ( yarı-So mmerfel d)  sı nır  Ģartı  [13]  kabul 

edil mekt edir.  Gü mbel  sınır  Ģartları  (3. 67)  uygul andı ğı  t akdirde,  negatif  bası nç 

al anı nı n ol uĢt uğu böl ge t a ma men i hmal  edi l mekt edir.  Bu sı nır  Ģartları  il e, 

integrasyon iĢle mi gerçekl eĢtiril di ği nde (3. 68) ve (3. 69) eĢitlikleri bul unur.  
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                   (3. 67) 

                 (3. 68) 

                 (3. 69) 

Bu eĢitlikler  i çi nde yer  alan I1,  I2  ve I3  i nt egrasyonları  ve  Gü mbel  sı nır  Ģartı  i çi n t a m 

çözü ml eri  (3. 70),  (3. 71)  ve ( 3. 72)  eĢitlikleri nde bul unmakt adır.  Bu i ntegrasyon 

iĢle ml eri nde Sommerfel d değiĢkeni nden yaralanılmakt adır [11].  

                        (3. 70) 

                        (3. 71) 

                         (3. 72) 

Sonuç ol arak,  (3. 68)  ve ( 3. 69)  eĢitlikleri  düzenlendi ği nde,  mil  hareketi ni  göst eren 

lineer  ol mayan adi  diferansi yel  denkl e m çifti  (3.73)  ve(3. 74)  el de edil mi Ģtir.  Mi li n 

yat ak i çi ndeki  konu mu,  mi l  hareketi ni  göst eren bu eĢ  denkl e ml eri n Eul er  met odu il e 

integrasyonu il e bul unmuĢt ur.  Mili n yör üngesi,  tahmi ni  bir  baĢl angı ç konu mundan 

baĢl ayarak her  bir  za man adı mı ndaki  çözü m kü mesi nden ol uĢ muĢt ur  [ 14]  Bu çözü m 

Fortran ve Excel programl arı kullanılarak gerçekleĢtirilebilir: 

                  (3. 73) 

                 (3. 74) 

Mi l  yör üngesi ni n belirlenmesi  sonucunda her  hangi  bir  za man adı mı ndaki 

eksantri klik oranı  bili nmekt edir.  Eksantri kli k oranı nı n bili nmesi  sonucunda,  her 

hangi  bir  za man adı mı nda fil m kalı nlı ğı nı n mi ni mu m ol duğu değer,  (3. 75)  eĢitliği  il e 
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hesapl anmakt adır.  Krank mili ni n bir  t a m devri  süresi nce,  fil m kalı nlı ğı nı n al dı ğı  en 

küçük değer  mi ni mu m fil m kalı nlı ğı  ol arak adl andırıl makt adır.  Hi dr odi na mi k 

yağl a ma koĢulları nı n sağl anması  i çi n,  mi ni mu m fil m kalı nlı ğı nı n,  yüzeyl eri n 

pür üzl ül ük değerleri ni n t opl a mı ndan daha büyük ol ması  gerekmektedir.  Aksi 

takdirde,  yüzeyl erde met al  met al  t e ması  söz konusu ol makt adır.  Bu nedenl e,  anali z 

sonucunda mi ni mu m film kalı nlı ğı nı n kontrol  edil mesi  gerekmekt edir.  Hesapl anan 

mi ni mu m fil m kalı nlı ğını n yüzeyl eri n pür üzl ülük değerleri ni n t opl a mı ndan küçük 

ol ması  dur umunda,  hi drodi na mi k yağl a ma denkl e ml eri  kullanılarak yapılan bu 

çözü mün geçersiz olduğu ort aya çı kmakt adır.  Böyl e bir dur u mda, 

el astrohi drodi na mi k yağla ma teorisi nden faydalanıl makt adır. 

                    (3. 75) 

Yat akl arda ol uĢan fil mi n süreklili ği ni n sağl an ması i çi n yat ak kenarları ndan sı zan yağ 

mi kt arı  kadar  yağı n yatakl ara besl enmesi  gerekmekt edir.  Yağı n,  yat ak kenarı ndan 

akıĢı na neden ol an üç bası nç al anı  mevcutt ur:  Ġlki   dön me  hareketi  sonucu ol uĢan 

bası nç al anı nı,  i ki ncisi  ötelenme hareketi  sonucu ol uĢan bası nç ve üçüncüsü i se yağ 

besl e me bası ncı dır.  

Yat ak kenarları ndan sızan t opla m yağ mi kt arı aĢağı daki gi bi göst erilebilir:  

                    (3. 76) 

Bu eĢitlikteki  qz  t eri mi  dina mi k yükl ü yat aklarda dön me  ve  öt el enme  hareketi  sonucu 

ol uĢan bası nç al anı nı n neden ol duğu yağ debisi ni,  qp  i se yağ besl e me bası ncı 

sonucunda yat ak kenarlarından sızan yağ debisi ni göst er mekt edir. 

Lit erat ürde,  radyal  kay malı  yat aklar  i çi n yağ besleme bası ncı nı n neden olduğu yağ 

debisi ni  ifade eden birçok a mpiri k eĢitlik mevcutt ur.  Bu eĢitliklere,  ör nek ol arak 

(3. 77), (3. 78) ve (3. 79) eĢitlikleri veril mi Ģtir.  

  ( Bkz. [2])               (3. 77) 

  ( Bkz. [15])               (3. 78) 
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   ( Bkz. [7])               (3. 79) 

Ko mpr esör  yağl a ma siste mi nde,  krank mili ni n dön mesi  sonucu ol uĢan santrif üj  il e 

krank i çi nde yüksel en yağ,  radyal  yağ besl e me  delikleri  il e yat akl ara besl en mekt edir. 

Radyal  yağ deli klerini n giriĢi ndeki  bas ma yüksekli ği ni  (2. 2) eĢitli ği nde 

göst eril mekt edir.  Bu eĢitlikte yer  al an Ro  yarı  çapı nı n sıfır  değeri ni  al ması  yani  mil 

içi nde ol uĢan paraboli k yağ kol onunun i ç yarı  çapı nı n mil  mer kezi  üzerinde ol ması 

dur umunda,  besl e me  deli ği  giriĢi ndeki  bas ma yüksekli ği  maksi mu m değeri ni 

al makt adır.  Maksi mu m bas ma  yüksekli ği,  maksimu m besl e me  bası ncı  olarak ( 3. 80) 

eĢitliği  ile göst eril mi Ģtir.  Aynı  eĢitlikte,  bu çalıĢ mada i ncel enen yağl a ma siste mi nde, 

besl e me deli kl eri giriĢinde ol uĢabilecek maksi mum bası nç değeri de verilmi Ģtir..  

                  (3. 80) 

Bu besl e me  bası ncı nı n ve yat ak boyutları nı n görece ol arak küçük ol ması nedeni yl e 

giriĢ  bası ncı nı n neden olduğu yağ debisi  ol dukça azdır.  Bu nedenl e,  qz  debisi  il e 

karĢılaĢtırıldı ğı nda  i hmal edilebil mekt edir. 

                    (3. 81) 

Sonuç ol arak,  yağı n yat ak kenarları ndan sı z ması nda asıl  et ken,  dön me  ve  öt el enme 

hareketi  sonucu ol uĢan bası nç al anı dır.  Bu çalıĢmada,  yat ak kenarlaları ndan sı zan 

yağ debisi,  yan akıĢ  debisi  ol arak adl andırıl maktadır.  Biri m geniĢli k i çi n yan akı Ģ 

debisi (3. 82) eĢitliği ile göst eril mekt edir. 

                    (3. 82) 

(3. 82) eĢitliği integre edildi ği nde  

                  (3. 83) 

eĢitliği  el de edil mekt edir.  Bu eĢitlikte yer  al an il k teri m Poi sseuille akıĢı,  i kinci  t eri m 

ise Coutte akıĢı dır.  Coutte akıĢı,  eksenel  hı zl arın radyal  yat ak i çi n sıfır  ol ması 
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nedeni yl e mevcut  değil dir.  Bu dur umda,  yan akıĢ  debisi ne neden ol an asıl  et ki ni n 

Poi sseuille akıĢı ol duğu gör ül mekt edir. 

Her  i ki  yat ak kenarı ndan sı zan t opl a m yağ debisi, akıĢı n t üm yat ak çevresi boyunca 

Gü mbel sı nır Ģartları di kkat e alı narak i nt egre edilmesi yol uyl a hesapl anmakt adır.  

                  (3. 84) 

                 (3. 85) 

Eksenel  bası nç gradyanı nı n yat ak kenarı nda al dı ğı  değer  ( 3. 85)  eĢitli ği nde 

göst eril mekt edir.  Bu gradyan ifadesi,  (3. 86)  eĢitliği nde yeri ne konul duğunda,  yan 

akıĢ debisi ni veren  (3. 87) eĢitliği el de edil mekt edir. 

                   (3. 86) 

3. 5.  Ko mpresör Yat akl arı nın Di na mi k Analiz Sonuçl arı  

Ko mpr esör  radyal  yat akl arı nda yağl a ma analizi ni n yapılabil mesi  i çi n yat akl ara 

et ki yen yükün bili nmesi  gerekmekt edir.  Ko mpresör  radyal  yat akları na et kiyen yükün 

iki  kaynağı  vardır:  Bunlardan il ki,  pist on yüzeyine sı kıĢtır ma sırası nda etki yen gaz 

bası ncı dır.  Boyutsuz silindir  bası ncı nı n,  krank açısı na bağlı  ol arak değiĢi mi  ġekil 

3. 13‟te göst eril mekt edir.  Ġki nci  kaynak i se,  yüksek hı zl a dönen ko mpr esör 

parçal arı nı n neden ol duğu at alet  yükl eri dir.  At al et  yükl eri ni n hesabı  ko mpresör  gi bi 

ko mpl eks  geo metrilerde ol dukça zor dur.  Bu çalıĢ mada yat ak yükl erini n hesabı 

yapıl ma mı Ģtır.  Ko mpresör  radyal  yat akları na etki yen yükl er,  Kal kan‟ı n ko mpr esör 

di na mi ği  üzeri ne yaptı ğı  çalıĢ madan t e mi n edilmi Ģtir  [16].  Kal kan,  çalıĢ ması nda 

yat ak yükl eri ni  Ada ms  yazılı mı  kullanarak t espit  et mi Ģtir.  Yat ak yükl eri ni n 

göst eri mi nde,  x ekseni  pi st onun ilerle me  doğr ultusunda ol an sabit  eksen t akı mı 

kullanıl mı Ģtır.  Eksen t akımı nı n y ekseni,  x ekseni  ile ko mpresörün dön me  yönü ol an 

saat yönünde 90
o
 açı yapmakt adır.  



 38 

 

ġekil 3. 13  : Pist on üzeri ne et ki yen bası ncı n krank açısına bağlı değiĢi mi [17]  

Anali zi n il k aĢa ması nda,  önceli kle t e mi n edilen yat ak yükü verileri ni n yeterli  sayı da 

ol up ol madı ğı  kontrol  edil mi Ģtir.  Yük verileri nin yet ersiz ol ması  dur umunda,  Eul er 

veya Runge- Kutta i nt egrali  i çi n uygun za man aralı ğı  sağl ana ma makt adır. Böyl e bir 

dur umda, yük verileri enterpol asyon yol uyl a çoğaltıl malı dır. 

Ġki nci  adı mda,  yükün açısal  konu mu hesapl anmı Ģtır.  Bu aĢa mada,  t ers  tri gono metri k 

fonksi yonl arı n sadece 0 ve π aralı ğı nda değer  vermesi  nedeni yl e,  yükün konu munun 

hesapl anması nda ol uĢabilecek hat alara özelli kle dikkat edil mi Ģtir. 

Üçüncü adı mda,  yat ak,  mi l  ve yükün açısal  hı zı hesapl anmı Ģtır.  Yükün açısal  hı zı, 

yük konu m verileri ni n sayısal türevi alı narak tespit edil mi Ģtir. 

El de edilen veriler  (3. 73)  ve ( 3. 74)  nu maralı  eĢitliklerde yerl eri ne koyul arak,  Eul er 

sayısal integrasyonu ile int egre edil mekt edir.  

3. 5. 1. Al t ana radyal yatak dina mi k analiz sonuçl arı 

Alt  ana radyal  yat ak i çin,  yat ak analizi nde kul lanılan pare metreler  Tabl o 3. 1‟de 

göst eril mekt edir.  Yat ak çapı,  yat ak uzunl uğu ve yat ak yükl eri  boyutsuz ol arak 

veril mi Ģtir.  Yat ak çapı  ve yat ak uzunl uğunun boyutsuzl aĢtırıl ması nda pist on çapı, 

yat ak yükl eri ni n boyutsuzl aĢtırıl ması nda ise maksi mu m yük değeri kullanımı Ģtır. 
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Tabl o 3. 1  : Alt ana yat ak para metreleri 

Yat ak Çapı  0. 7517 mm/ mm 

Yat ak BoĢl uğu 0. 0105 mm 

Yat ak Uzunl uğu 0. 3517 mm/ mm 

Yağ Vi skozitesi 0. 0092 Pa. s 

L/ D 0. 43 

Tabl oda gör ül düğü  gi bi, alt  ana radyal  yat ağa ait  L/ D oranı,  kısa yat ak kabul ü i çi n 

önerilen L/ D < 0. 5 Ģartını  sağl a makt adır.  Buna i lave ol arak,  ġekil  3. 14‟te sunul an 

boyutsuz yat ak yükl eri nin görece ol arak küçük olduğu gör ül mekt edir.  Sonuç ol arak, 

alt  radyal  yat ak i çi n kı sa yat ak kabul ü yapıl ması  dur umunda,  çözü m kabul  edilebilir 

hassasi yettle el de edilebil mekt edir. Alt  yat ağa et kiyen yükl er,  ġekil  3. 14‟te kut upsal 

göst eri m Ģekli yle sunul makt adır. 

 

ġekil 3. 14  : Alt ana radyal yat ak yükl eri ni n kut upsal göst eri mi  

Mi li n,  2900,  2500,  2100 ve 1700 d/ dak dön me  hı zl arı  i çi n mil  yör üngesi 

hesapl anmı Ģtır.  Mil  merkezi ni n hareketi ni  veren ( 3. 73)  ve ( 3. 74)  eĢitlikleri  Eul er 

met odu il e i nt egre edilerek ġekil  3. 15‟te sunul an mil  yör üngel eri  el de edil mi Ģtir. 

ġekil deki  yör üngel er  i ncel endi ği nde,  eksantri klik oranı nı n ol dukça küçük ol duğu 



 40 

gör ül mekt edir.  Bu sonuç,  düĢük yük ve yüksek dön me  hı zı ndan kaynakl an makt adır. 

Dön me hı zı nı n azal ması yla yörüngel eri n mer kezden uzakl aĢtığı görül mekt edir.  

 

ġekil 3. 15  : Alt ana radyal yat ak mil yörüngel eri 

Mi l  mer kezi ni n hareket  denkl e ml eri ni n çözül mesi  ile her  hangi  bir  za man adı mı ndaki 

eksantri klik oranı  bul unmakt adır.  Bu bil gi  doğrult usunda,  mili n her  bir  za man 

adı mı ndaki  mi ni mu m değerleri  hesapl anmı Ģ  ve ġekil  3. 16‟da veril mi Ģtir.  Bu değerl er 

incel endi ği nde,  mi ni mum fil m kalı nlığı nı n,   2900 d/ dak dön me  hı zı nda,  üst  öl ü 

nokt adan dön me  yönünde 16
o

 il eri de 0. 00916 mm ol duğu,  1700 d/ dak i çin i se 6
o
‟de 

0. 0088 mm ol duğu görül mekt edir.  Ol uĢan filmi n kalı nlı ğı,  yüzey pür üzl ül ük 

değerleri ni n çok üst ünde bir  değere sahi ptir.  Bu nedenl e,  yüzeyl eri  birbiri nden 

tama men ayıran bir  fil m tabakası  ol uĢt uğu i çi n,  yağl a manı n hi drodi na mi k koĢullarda 

gerçekl eĢtiği ni söyl enebil mekt edir. 

Yat akt a yağ fil mi ni n kor uyabil mek i çi n,  kenarlarda sı zan yağ mi ktarı  yat ağa 

besl enmeli dir.   Yat ak kenarları ndaki  yan akıĢ  debisi ni n,  farklı  devirler  içi n krank 

açısı  il e değiĢi mi  ġekil  3.17‟ de veril mi Ģtir.  ġekil de de  gör ül düğü gi bi  yan akıĢ  debisi, 

devirden öne mli ölçüde etkilenme mi Ģtir. 
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ġekil 3. 16  : Alt ana radyal yat ak mi ni mu m fil m kalı nlığı  

 

ġekil 3. 17  : Alt ana radyal yat ak yan akıĢ mi kt arı 
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3. 5. 2. Üst ana radyal yatak dina mi k analiz sonuçl arı 

Üst  ana radyal  yat ak i çin,  yat ak analizi nde kul lanılan para metreler  Tabl o 3. 2‟de 

göst eril mekt edir.  

Tabl o 3. 2  : Üst ana yat ak para metreleri  

Yat ak Çapı  0. 7517 mm/ mm 

Yat ak BoĢl uğu 0. 0105 mm 

Yat ak Uzunl uğu 0. 3149 mm/ mm 

Yağ Vi skozitesi 0. 0092 Pa. s 

L/ D 0. 42 

Al t  radyal  yat akta ol duğu gi bi,  üst  yat akta da L/ D oranı  kı sa yat ak kabulü yap mak 

içi n uygun büyükl ükt edir. 

 

ġekil 3. 18  : Üst ana radyal yatak yükl eri ni n kut upsal göst eri mi  

Üst  ana radyal  yat akta yük değerleri ni n büyük olması  nedeni yl e,  mil  yör üngel eri ni n 

taki p etti ği  yör üngenin mer kezden ol an uzaklı ğı nı n arttı ğı  ġeki l  3. 19‟ da 

gör ül mekt edir. 
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Mi l  mer kezi ni n eksantri klik oranı nı n art ması,  mi ni mu m fil m kalı nlı ğı nı n daha düĢük 

ol ması na neden ol makt adır.  Ancak mi ni mum fil m kalı nlı ğı nı n bu değeri, 

hi drodi na mi k yağl a ma koĢulları nı sağl ayacak düzeydedir (ġekil 3. 20). 

 

ġekil 3. 19  : Üst ana radyal yatak mil yörüngel eri 

 

ġekil 3. 20  : Üst ana radyal yatak mi ni mu m fil m kalı nlığı 
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Mer kezden uzaklı ğı n artması  nedeni yl e,  üst  yat ak yan akıĢ  debisi ni n,  alt yat ak yan 

akıĢ  debisi ni n 3 katı  mertebesi nde ol duğu gör ül mekt edir.  Buna ilave olarak,  üst 

yat akt aki  yan akıĢ  debisi,  alt  yat ak il e karĢılaĢtırıldı ğı nda dön me  hı zı ndan daha fazl a 

et kilenmekt edir (ġekl 3. 21).  

 

ġekil 3. 21  : Üst ana radyal yatak yan akıĢ mi kt arı 

3. 5. 3. Dı Ģ radyal yatak di na mi k analiz sonuçl arı 

Dı Ģ  yat ağa ait  para metreler  Tabl o 3. 3‟te veril mekt edir.  L/ D oranı  küçülmesi,  anali z 

sonucunda el de edilen çözü ml eri n daha geçerli ol ması nı  sağl a makt adır.  Buna ek 

ol arak,  ġekil  3. 22‟de sunul an yük grafi ği nde de gör ül ebileceği  gi bi  yük değerl eri 

ol dukça küçükt ür.  Bu nedenl e,  kı sa yat ak kabul ü il e el de edilen sonuçl ar  büyük bir 

hassasi yetle yat ak durumu hakkı nda bil gi ver mektedir.  

Tabl o 3. 3  : DıĢ yatak para metrel eri 

Yat ak Çapı  0. 7518 mm/ mm 

Yat ak BoĢl uğu 0. 0115 mm 

Yat ak Uzunl uğu 0. 2500 mm/ mm 

Yağ Vi skozitesi 0. 0092 Pa. s 

L/ D 0. 33 
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ġekil 3. 22  : DıĢ radyal yatak yükl eri ni n kut upsal gösteri mi  

 

ġekil 3. 23  : DıĢ radyal yatak mil yörüngel eri 

Dı Ģ  yat ak yük di yagramı na bakıl dı ğı nda,  at alet  yükl eri ni n çok et ki n ol madı ğı 

gör ül mekt edir  ( ġekil  3. 22).  Bu  dur um,  mil  mer kezi ni n yör üngesini n di ğer 

yat akl ardan farklı  bir  yörüngeyi  t aki p et mesi ne neden ol makt adır.  Mil  mer kezi ni n 

eksantri klik oranı nı n,  düĢük yük değerleri ne rağmen göreceli  ol arak büyük ol ması, 

yat ak geniĢli ği ni n dar olması ndan kaynakl anmaktadır.  
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ġekil 3. 24  : DıĢ ana radyal yatak mi ni mu m fil m kalı nlığı 

 

ġekil 3. 25  : DıĢ radyal yatak yan akıĢ mi kt arı 

Mi ni mu m fil m kalı nlı ğı  hi drodi na mi k yağl a ma Ģartları nı  sağl a makt adır  (ġekil  3. 24). 

Yan akıĢ  debisi ni n ortala ma  değeri ni n di ğer  yat aklardan daha az ol duğu 

gör ül mekt edir (ġekil 3. 25) 
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3. 5. 4. Eksantri k radyal yatak di na mi k analiz sonuçl arı 

Önceki  yat akl ardan farklı  ol arak,  eksantri k yat akta,  yat ak,  durağan ol mayıp dön me 

hareketi  yap makt adır.  Bu nedenl e yat ağı n açısal  hızı nı n hesapl anması  gerek mekt edir 

[18]. 

Eksantri k yat ak para metrel eri Tabl o 3. 4‟de göst eril mekt edir.  

Tabl o 3. 4  : Eksantri k yat ak para metreleri  

Yat ak Çapı  0. 7181 mm/ mm 

Yat ak BoĢl uğu 0. 0110 mm 

Yat ak Uzunl uğu 0. 4409 mm/ mm 

Yağ Vi skozitesi 0. 0092 Pa. s 

L/ D 0. 61 

Eksantri k yat ak L/ D oranı  kısa yat ak kabul ü i çi n önerilen 0. 5 oranı nı n üst ündedir.  Bu 

nedenl e,  kı sa yat ak kabul ü il e el de edilen çözüm,  hassas  sonuçl ar  verme mekt edir. 

Ancak literat ürde ko mpresör  eksantri k yat ağı i çi n yapılan araĢtır ma sonuçl arı 

incel endi ği nde,  mil  merkezi  yör üngesi ni n ve eksantri kli k oranl arı nın yakl aĢı k 

sonuçl ar verdi ği görül mekt edir. 

 

ġekil 3. 26  : Eksantri k radyal yat ak yükl eri ni n kut upsal gösteri mi  

Eksantri k yat ağa et ki yen yükün krank açısına bağlı  değiĢi mi  ġekil  3. 26‟ da 

sunul muĢt ur.  Eksantri k yat ağa et ki yen yük,  alt,  üst  ve dı Ģ  yat ağa et ki yen yükl eri n 
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vekt örel  t opl a mı na eĢittir.  Yükün büyük ol ması  sebebi yl e,  yat ağı n t aĢı ma al anı nı n 

di ğer  yat aklardan daha büyük ol ması  gerekmektedir.  Mil  mer kezi  yör üngesi ni n, 

düĢük dön me  hı zl arı nda yükün açısal  konu mundan daha fazl a et kilendi ği 

gör ül mekt edir.  Bunun nedeni,  ka ma  et kisi ni n azal ması  ve mili n yükün et ki di ği 

doğr ult uda ilerle mesi dir. 

 

ġekil 3. 27  : Eksantri k radyal yat ak mil yörüngel eri 

Lee [ 19]  çalıĢ ması nda,  R600a ve R12 soğut kanı  i çi n ko mpresör  eksantrik yat ağı nı 

„ mobilit y‟  met odunu kullanarak analiz et mi Ģtir. Mobilitiy met odu,  Booker  [ 20] 

tarafı ndan geliĢtirilen ve mil  yör üngesi ni n hı zlı  ve hassas  çözü münü sağl ayan bir 

met ott ur.  Bu met otta,  mobilit y vekt örü ol arak t anı ml anan boyutsuz hı z vekt örleri 

hesapl anmakt a ve nümerik i ntegrasyon yol uyl a mi l yörüngesi belirlenmekt edir.  

Lee çalıĢ ması nda yat ağa et ki yen yükün kut upsal göst eri mi ni  ġekil  3. 28‟de  ol duğu 

gi bi  ver mekt edir.  R600a soğut kanı  i çi n yat ağa et kiyen yük,  sı kıĢtır ma esnası nda 300 

N‟ a ul aĢ makt adır.  ġekil  3. 26‟da sunul an yük değerleri nde i se,  sı kıĢtır ma esnası nda 

yükün 375 N‟ a kadar  çı ktı ğı  gör ül mekt edir.  Yükt eki  bu farklılı k,  mil  mer kezi 

yör üngesi ni n kuvveti n etki di ği  yönde öt el enmesi ne neden ol makt adır.  Bu dur um,  mil 

yör üngel eri ni n göst eril diği ġekil. 3. 27 ve ġekil 3. 29‟ da görül mekt edir.  
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ġekil 3. 28  : Eksantri k radyal yat ak yükl eri ni [18] 

ġekil  3. 27‟de göst erilen  2900 d/ dak i çi n kı sa yat ak kabul ü il e el de edil mi Ģ  mil 

yör üngesi,  Lee‟ni n “ mobilit y” met odu ile bul duğu mil  yör üngesi  il e benzerli k 

göst er mekt edir.  Ancak,  Lee‟ni n çalıĢ ması nda yatak boyutları  ve hı zları hakkı nda 

bil gi veril me mesi nedeniyl e ta m bir karĢılaĢtır ma yapıla ma makt adır.  

 

ġekil 3. 29  : Eksantri k radyal yat ak mil yörüngel eri [18] 
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Aydı n [ 21]  t arafı ndan gerçekl eĢtirilen çalıĢ mada,  ko mpresör  eksantrik yat ağı nı n 

sonl u el e manl ar  yönt emi  il e çözümü gerçekleĢtiril mekt edir.  Aydı n‟ın analizde 

kullandı ğı bazı veriler ve mil yörüngesi ġekil 3. 30‟da göst eril mekt edir.  

 

ġekil 3. 30  : Eksantri k radyal yat ak mil yörüngel eri [14] 

Bu çalıĢ mada,  kı sa yat ak kabul ü il e el de edilen çözü mün,  Lee‟ni n [ 18]  ve Aydı n‟ı n 

[14] yaptı ğı çalıĢ mal arla benzer sonuçl ar verdi ği gör ül mekt edir.  

 

ġekil 3. 31  : Eksantri k radyal yat ak mi ni mu m fil m kalınlı ğı 
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ġekil  3. 31‟de sunul an mi ni mu m fil m kalı nlığını n hi drodi na mi k yağl ama  koĢul unu 

sağladı ğı  gör ül mekt edir. ġekil  3. 32‟de yan akıĢ  debisi  veril mekt edir.  Yan akı Ģ 

mi kt arı nı n di ğer yat aklarda el de edilen değerlere yakı n ol duğu görül mekt edir.  

 

ġekil 3. 32  : Eksantri k radyal yat ak yan akıĢ mi kt arı 

3. 5. 5. Bi yel- perno radyal yatağı di na mi k anali z sonuçları 

Bi yel-perno yat ağı na ai t  para metreler  Tabl o 3. 5‟de sunul makt adır.  Bi yel-preno 

yat ağı nı n L/ D oranı, kısa yat ak kabul ünde önerilen değeri n üst ündedir.  

Tabl o 3. 5  : Bi yel-perno yatak para metreleri 

Yat ak Çapı  0. 3126 mm/ mm 

Yat ak BoĢl uğu 0. 0055 mm 

Yat ak Uzunl uğu 0. 3401 mm/ mm 

Yağ Vi skozitesi 0. 0092 Pa. s 

L/ D 1. 09 

Buna ek ol arak,  yat ak yükl eri  ġekil  3. 33‟te gör ül düğü gi bi,  di ğer  yat akl ar  il e 

karĢılaĢtırıldı ğı nda büyükt ür.  Sonuç ol arak,  bi yel-perno yat ağı  i çi n kı sa yat ak kabul ü 

ile yapılan ve ġekil  3. 34‟te göst erilen çözü m kabul  edilebilir  hassasi yette bir  çözü m 

değil dir.  Ancak,  perno-bi yel  yat ak hı zl arı nı n ve yat ak boĢl uğunun küçük ol ması 

nedeni yl e, perno-bi yel yatağı ndaki yan akıĢ debisi ihmal edilebilir. 
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ġekil 3. 33  : Bi yel-perno radyal yatağı yükleri ni n kut upsal gösteri mi  

 

ġekil 3. 34  : Bi yel-perno radyal yatağı mil yörüngesi 
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3. 5. 6. Pi ston-sili ndi r yatağı için yakl aĢı k çözüm 

Kr ank mili ni n her  dönüĢünde pist onunun sili ndirden t a ma men çı kması  nedeni yl e, 

pi st on üzeri ndeki  yağ filmi  kı s men kop makt adır.  Pi st on-sili ndir  yat ağı nı n analizi nde, 

bu kopan yağ fil mi ni n mi kt arı  hakkı nda bir  yakl aĢı m yap mak ol dukça güçt ür.  Bu 

nedenl e,  pist on sili ndir yat ağı  i çi n e mni yet  Ģartları  di kkat e alı narak,  pi st on 

yüzeyi ndeki  yağ fil mi nin t a ma mı nı n kopt uğu kabul ü yapılırsa,  aĢağı daki  eĢitli k 

yardı mı yl a yağ debisi hesaplanabilir: 

                    (3. 88) 

Bu eĢitlikte yer  al an,  dp  pi st on çapı nı,  c  yat ak boĢl uğunu,  lp  pi st on uzunl uğunu ve  f 

ise dön me  frekansı nı  göst er mekt edir.  Tabl o 3.6‟ da pi st on-silindir  yat ağı  il e il gili 

para metreler göst eril mi Ģtir. 

Tabl o 3. 6  : Pist on -silindir yatak para metreleri 

Yat ak Çapı  1. 0000 mm/ mm 

Yat ak BoĢl uğu 0. 0100 mm 

Yat ak Uzunl uğu 0. 7086 mm/ mm 

3. 6.  Teori k ÇalıĢ ma Sonucu 

Ko mpr esör  radyal  yat akları nı n di na mi k analizleri kı sa yat ak kabul ü il e yapıl mı Ģtır. 

Kı sa yat ak kabul ünün alt ana,  üst  ana,  dı Ģ  ve eksantri k yat akl ar  i çi n kabul  edilebilir 

sonuçl ar  verdi ği,  ancak bi yel-perno yat ağı  i çi n uygul ana mayacağı  görül mekt edir. 

Sonuç ol arak radyal  yat akl arı n;  mil  mer kezl erini n yör üngel eri,  mi nimu m fil m 

kalı nlı kları ve yan akıĢ debileri hesapl anmı Ģtır.  

Yat akl arda deva mlı  bir  yağ fil mi ni n ol uĢt urul abil mesi  i çi n,  en az yan akıĢ  debisi 

kadar  yağı n yat ağa beslenmesi  gerekmekt edir.  Di na mi k yükl ü yat aklarda,  yan akı Ģ 

debisi  çevri m süresi nce farklı  değerler  al makt adır.  Yan akıĢ  debisi ni n bir  çevri m 

süresi nce al dı ğı  maksi mu m değer,  yat ağa besl enmesi  gereken mi ni mu m yağ debi si 

ol arak kabul  edil di ği nde,  yat akta deva mlı  bir  film ol uĢumu sağl anabil mekt edir.  Her 

bir  yat akta bir  çevri m süresi nce yan akıĢ  debisi nin al dı ğı  maksi mu m değeri n,  dön me 

hı zı  ile değiĢi mi ni  veren grafi k ġekil  3. 35‟de gösteril mekt edir.  Bu grafi kte,  t opl a m 

yan akıĢ  debisi,  ko mpresör  yat akl arı nı n herhangi  bir  devirde hi drodi na mi k yağl a ma 

koĢul unda çalıĢabil mesi  içi n,  yağl a ma siste mi ni n t opl a m debisi ni n en az ne  kadar 

ol ması gerekti ği sorusunu yanıtla makt adır.  
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ġekil 3. 35  : Topl a m yan akıĢ mi kt arı nı n devirle değiĢi mi  
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4.  DENEYSEL ÇALI ġ MALAR 

Yağl a ma siste mi  t opl a m debisi ni n ve debi ye et ki  eden fakt örleri n bili nmesi,  yağl a ma 

siste mi ni n t asarı mı  açısından öne mli dir.  Bu nedenl e,  ko mpresör  yağl a ma siste mi ni 

araĢtır mak içi n i ki deneysel çalıĢ ma gerçekl eĢtirilmi Ģtir.  

Ġl k çalıĢ mada,  yağl a ma siste mi  t opl a m debisi ne; dön me  hı zı nı n,  yağ sı caklı ğı nı n, 

dol ayısı yl a vi skoziteni n ve yağ sevi yesi ni n et kileri  araĢtırıl mı Ģtır.  Bu çalıĢ mada, 

1998 yılı nda geliĢtirilen bir  deney t esisatı  t ekrar  iĢler  hal e getirilerek kullanıl mı Ģtır. 

Deneyl erde,  krank üzeri ndeki  radyal  yağ deli kleri  kapatılarak,  e mil en yağı n t a ma men 

krank i çi ndeki  eksenel  deli k boyunca ilerle mesi  ve krank üst  ucundan çı kması 

sağlanmakt adır.  Deney süresi nce,  krank üst  ucundan çı kan yağ t opl anarak,  debi si 

belirlenmekt edir.  Krank mili ni  t ahri k eden mot orun dön me  hı zı,  e milen yağı n 

bul unduğu haznedeki  yağ sı caklı ğı  ve yağ seviyesi  değiĢtirilerek,  farklı  Ģartlarda 

topla m yağ debisi  öl çüml eri  yapıl mı Ģtır.  Deneyl erde,  radyal  yağl a ma deli kl eri ni n 

kapalı  ol ması,  gerçek çalıĢ ma koĢulları ndaki  t opla m yağ debisi ni n t espit  edil mesi ne 

engel  ol makt adır.  Ancak,  araĢtırılan fakt örleri n,  topl a m yağ debisi nde sebep ol duğu 

değiĢi mi n eğili mi benzer ol makt adır. 

Di ğer  çalıĢ mada i se,  yağl a ma siste mi ni n t üm el e manl arı  kullanılarak,  t opl a m yağ 

debisi  öl çül müĢt ür.  Bu çalıĢ mada kullanılan deney t esisatı,  farklı  model 

ko mpresörlere ait  yağla ma  siste ml eri ni  t est  edebilecek Ģekil de hazırlanmı Ģtır. 

Deneyl erde,  yağl a ma siste mi  t opl a m debisi,  muhafaza i çi ndeki  yağ mi kt arı nı n 

kor unması  yol uyl a t espit  edil mekt edir.  Muhafaza i çi ndeki  yağ mi kt arını n aynı 

kal ması nı  sağl a mak i çin,  yağl a ma siste mi  t oplam debisi ne eĢit  mi ktarda yağ, 

muhafazaya besl enmeli dir.  Si ste m reji me girdi ğinde,  yani  muhafaza i çindeki  yağ 

mi kt arı  değiĢ medi ği nde,  muhafaza i çi ne besl enen yağ debisi,  yağl a ma  si st emi  t opl a m 

debisi ne eĢit  ol makt adır.  Reji m hali nde muhafaza i çi ne besl enen yağ debi si 

öl çül erek,  yağl a ma siste mi  t opl a m debisi  t espit  edil mekt edir.  Deneyler,  yüksüz 

çalıĢ ma koĢulları nda yapıl makt adır.  Fakat  yağl ama  si ste mi  t opl a m debisini n,  yükl ü 

çalıĢ ma koĢul unda,  yüksüz çalıĢ ma koĢul undan farklı  ol mayacağı  düĢünül mekt edir. 

Yağl a ma siste mi ni n il ettiği  yağ debisi ni n dön me  hı zı na,  vi skoziteye ve karĢı  bası nca 
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bağlı  ol arak değiĢti ği  bilinmekt edir.  KarĢı  basınç öne mli  öl çüde krank mi li ni n 

yüksekli ği ne ve yağı n krank i çi  deli ği  boyunca ilerle mesi ne engel  olan vi skoz 

sürt ünmel ere bağlı dır.  Bu nedenl e,  yükl ü yat ak koĢulları nı n karĢı  basıncı  öne mli 

öl çüde değiĢtir medi ği kabul  edilerek,  iletilen yağ debisi ni  değiĢ meyeceği 

düĢünül mekt edir. 

4. 1.  Yağl a ma Siste mi Debisine Et ki Eden Fakt örlerin Ġncelenmesi  

4. 1. 1. Deney düzeneği  

ġekil  4. 1‟de göst erilen deney t esisatı,  1998 yılında hazırlanmı Ģ,  2003 yılı nda bu 

çalıĢ ma  kapsa mı nda t ekrar  i Ģler  hal e getirilerek,  öl çüm sonuçl arı nı n 

tekrarlanabilirliği ni  sağlayan bazı  i yileĢtir mel er yapıl mı Ģtır.  Hazne i çindeki  yağ 

sevi yesi  ve yağ sı caklı ğını n,  deney süresi nce deney Ģartları nda sabit  kal ma ması, 

öl çüm sonuçl arı nı n t ekrarlanabilirliği ni  ol umsuz yönde et kile mekt edir. Tesi sat a 

ekl enen sevi ye kontrol  bor usu ile,  hazne i çi ndeki  yağ sevi yesi  ve yağ sıcaklı ğı nı n 

hassas  kontrol ü yapıl makt adır.  Bu yolla,  öl çüm s onuçl arı nı n t ekrarlanabilirli ği 

sağl anmakt adır. 

 

ġekil 4. 1  : Yağl a ma siste mi yağ debisi ni et ki yen fakt örleri n i ncelendi ği düzenek 

ġekil  4. 2‟de deney düzeneği ni n Ģe mati k res mi  bul unmakt adır.  Deney düzeneği nde 

kullanılan t e mel  eki pmanl ar  bu Ģe mati k resi m üzeri nde göst eril mekt edir.  Deneyl eri n 

tekrarlanabilir  ol arak gerçekl eĢtirilebil mesi i çi n,  i ncel enecek para metrel eri n 
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kontrol ünün sağl anması  gerekmekt edir.  Bu nedenl e,  deney süresi nce yağ sı caklı ğı, 

yağ sevi yesi ve dönme hızı hassas biçi mde kontrol edilebil mekt edir.  

 

ġekil 4. 2  : Düzeneği n Ģe matik göst eri mi ve eki pmanl ar 

4. 1. 1. 1. Yağ Sı caklı ğı nı n Kontrol ü 

Deney t esisatı nda,  hazne i çi ndeki  yağ sı caklı ğı,  hazneye besl enen yağ debi si  ve 

sıcaklı ğı  kontrol  edilerek ayarlanmakt adır.  Haznedeki  ısı  kayı pl arı  göz  önüne 

alı narak,  hazırla ma  t ankında deney sı caklı ğı nı n üzeri nde bir  sı caklı ğa ı sıtılan yağ, 

kontrol  vanası  ile debisi ayarlanarak hazneye beslenmekt edir.  Besl enen yağ debisi, 

yağl a ma siste mi  t opl a m debisi nden fazl a i se,  haznedeki  sevi ye kontrol  bor usu 

içi nden t ahli ye edil mektedir.  Tahli ye edilen yağ,  bir  beher  il e t ekrar  hazırla ma 

tankı na boĢaltıl makt adır. Hazırla ma  t ankı  ve hazne i çi ndeki  yağ sı caklı kları;  T-ti pi 

ter mo-el e man çiftleri  kul lanılarak,  Gr ant  mar ka veri  t opl a ma siste mi  il e ölçül müĢ  ve 

kaydedil mi Ģtir.  Tank i çi nde ho moj en sı caklık dağılı mı nı  sağl a mak a macı yl a 

karıĢtırıcı  kullanıl mı Ģtır. Tank i çi ndeki  yağ sı caklı ğı,  t ank çeperi ne yerleĢtirilen 

1. Hazırla ma tankı   8. Yağ Haznesi  15. KayıĢ 

2. Besl e me borusu  9. Freze Pensi  16. Gerdir me 

3. Sevi ye gösterge ca mı  10. Sevi ye Kontrol Borusu 17. Stroboskop 

4. Isıtıcı   11. Gözetle me Ca mı   18. Topl a ma Haznesi 

5. Ter most at  12. El ektri k Mot oru  19. BoĢalt ma Vanası 

6. KarıĢtırıcı  13. Si movert  20. Veri Topl a ma Ünit esi 

7. Kontrol Vanası  14. Kasnak  21. Ter mo-ele man çifti 
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el ektri ksel  direnç t er mometresi  ( RTD)  ile öl çül mekt e ve açı k-kapalı  çalıĢan t er most at 

aracılı ğı yl a istenilen sıcaklı ğa ayarlanmakt adır. 

 

ġekil 4. 3  : Sıcaklı k kontrol çevri mi  

ġekil  4. 3‟te göst erilen bu sirkül asyonda,  t er mostat  sı caklı ğı  ve kontrol  vanası ndan 

geçen debi  kontrol  edilerek,  yağ sı caklı ğı nı n deney süresi nce sabit kal ması 

sağlanmakt adır.  ġekil  4.4‟te gör ül düğü üzere,  yağ sı caklı ğı nı n deney sı caklı ğı ndan   

± 2 
o

C sap ma  göst erdi ği  tespit  edil mi Ģtir.  Gözl e mlenen sapma  mi kt arı nı n,  vi skoziteyi 

öne mli  öl çüde değiĢtirme mesi  sebebi yl e,  t ekrarlanabilir  öl çüm sonuçl arı  el de 

edil mi Ģtir. 

 

ġekil 4. 4  : Yağ sıcaklı ğı nın kontrol ü 

4. 1. 1. 2. Yağ Sevi yesi ni n kontrolü 

Yağ haznesi ne deney süresi nce,  yağ po mpası nı n e mdi ği  yağ mi kt arı ndan daha fazl a 

yağ besl enmekt e ve i stenilen sevi yeni n üst ündeki  yağı n sevi ye kontrol  bor usundan 



 59 

tahli yesi  sağl anmakt adır. Bu yolla yağ haznesi ndeki  yağı n,  deney süresi nce sevi ye 

kontrol  bor usu il e ayarlanan sevi yede kal ması  sağl anmakt adır.  Besl enen fazla yağ, 

sevi ye kontrol  bor usundan t ahli ye edilerek,  bir  beherde t opl anmı Ģ  ve t ekrar hazırla ma 

tankı na boĢaltıl mı Ģtır.  Hazne i çi ndeki  yağ sevi yesi,  ġekil  4. 5‟te göst erilen 

sirkülasyon yol uyl a deney süresi nce sabit tut ul muĢt ur.  

 

ġekil 4. 5  : Yağ sevi yesi kontrol çevri mi  

Hazne üzeri ndeki  gözetle me  ca ml arı  yardı mı yl a i çerdeki  yağ sevi yesi 

gör ül ebil mekt edir.  Sevi ye kontrol  bor usunun dıĢ yüzeyi ne vi da f or mu veril mi Ģ  ve 

hazne çeperi ne mont e edil mi Ģtir.  Vi dalı  bağl antı,  sevi ye kontrol  bor usunun,  hazne 

içi ndeki yüksekli ği ni n ayarlanması na ol anak ver mekt edir. 

4. 1. 1. 3. Yağ Po mpası Açısal Hı zı nı n Kontrol ü 

El ektri k mot oru,  kayıĢ–kasnak mekani z masıyla krank mili ni n dön mesi ni 

sağla makt adır.  KayıĢı n sökül üp t akıl ması  ve ger gi nli ği ni  sağl a mak a macı yl a 

gerdir mel er  kullanıl makt adır.  El ektri k mot orunun devri,  frekans  düzenl eyi ci 

(si movert)  ile ayarlanmı Ģ  ve deney sırası nda i stenilen devirde çalıĢılıp çalıĢıl madı ğı 

stroboskop ile kontrol edil mi Ģtir.  

 

ġekil 4. 6  : Dön me hı zı kontrol ü 
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4. 1. 2. Öl çüm sonuçl arı 

Sı caklı k,  yağ sevi yesi  ve devir  kontrolleri  yapıl dı ktan ve siste m t a ma men kararlı  hal e 

gel di kt en sonra,  yağ po mpası nı n üst  ucundan t ahli ye ol an yağ,  eğik düzl e m 

vasıtası yla t opl anarak ölçül ü bir  kapt a biri ktirilmekt edir.  Öl çül ü kapt a biri ken yağ, 

kr ono metre ile ölçül en zamana böl ünerek yağ debisi hesapl anmakt adır. 

Yağl a ma siste mi  t opl a m yağ debisi ne;  yağ sevi yesi ni n,  yağ sı caklı ğı nı n ve  dön me 

hı zı nı n et kileri ni n araĢtırıl dı ğı  çalıĢ mal ardaki  maksi mu m st andart  sapma değerleri 

sırası yla %2. 13, %4. 01 ve % 3. 71 değeri ndedir.  

Bu çalıĢ ma  sırası nda gerçekl eĢtirilen deneyl er sonunda el de edilen sonuçl ar  Ģu 

Ģekil de sıralanabilir: 

4. 1. 2. 1. Dön me- hı zı debi iliĢkisi 

Deği Ģken devirli  kompresörler  buzdol abı  soğut ma  yüküne bağlı  olarak farklı 

devirlerde çalıĢabil mektedir.  Dol ayısı yl a,  ko mpresör  yağl a ma siste mi ni n de  düĢük 

devirlerde yağl a ma yapabil mesi  gerekmekt edir. Bu nedenl e,  dön me  hızı nı n yağ 

debisi ne ol an et kisi ni  i ncel e mek a macı yl a,  2300,  2600,  2987 ve 3200 d/dak dön me 

hı zı değerleri nde deneyl er gerçekl eĢtiril mi Ģtir.  

 

ġekil 4. 7  : Yağ debisi-dönme hı zı iliĢkisi 
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ġekil  4. 7' de gör ül düğü gibi  yağ debisi ni n dön me hı zı  ile  li neere yakı n ancak art an  

bir  artıĢ göst erdi ği  gör ül mekt edir.  Açısal  hı zı n art ması yl a,  yağa et ki yen santrifüj 

kuvveti  de art makt a,  dol ayısı yl a yağ,  krank i çi nde daha fazl a yüksel mekt edir. 

Sonuçt a,  yağ po mpası nın bas ma  yüksekli ği ni n art ması,  basılan yağ mi kt arı nı 

artır makt adır.  Aksi ne,  dön me  hı zı nı n belirli  bir  değeri n altı na düĢ mesi  dur umunda, 

yağa et ki yen santrifüj kuvveti yağı n krank üst deliği nden çı kması na yet memekt edir.  

4. 1. 2. 2. Yağ sevi yesi-debi iliĢkisi 

Ko mpr esör  i çi ndeki  yağ mi kt arı  ko mpresör  çalıĢ ma peri yodu süresince,  yağı n 

soğut kan ile birli kte siste me t aĢı nması  nedeni yl e azal abil mekt edir. Muhafaza 

içi ndeki  yağ sevi yesi ni n belirli  bir  sevi yeni n altına düĢ mesi  dur umunda yat akl ara 

yet erli  mi kt arda yağ beslene me mekt edir.  Di ğer  t araftan,  ko mpresör  üreti mi  sırası nda 

muhafaza i çi ne koyulan yağ mi kt arı,  yağl a ma siste mi ni n perfor mansı nı 

et kileyebil mekt edir.   Bu nedenl e,  muhafaza i çi ndeki  yağ sevi yesi ni n,  yağ debi si ne 

ol an et kisi ni  i ncel e mek a macı yl a farklı  yağ sevi yel eri nde deneyl er  yapıl mı Ģtır. 

Deneyl erde;  yağ e mme  bor usunun yağ i çi nde kal an böl ümünün uzunl uğu i çi n 5,  10, 

15,  20 ve 25 mm yağ sevi yel eri nde öl çüml er  yapıl mı Ģtır.  Yağ debisi ni n yağ sevi yesi 

ile iliĢkisi ni  göst eren öl çü m sonuçl arı  ġekil  4. 8‟de veril mekt edir.  Öl çüm sonuçl arı, 

yağ debisi ile yağ sevi yesi arası ndaki iliĢki ni n li neer ol duğunu göst er mekt edir.  

 

ġekil 4. 8  : Yağ debisi-yağ sevi yesi iliĢkisi 
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Dr ost  [8]  1992 yılı nda „scroll‟  ko mpresörlere ait  yağl a ma siste mi ni i ncel edi ği 

çalıĢ mada,  t opl a m yağ debisi ni n yağ sevi yesi  ile iliĢkisi ni  i ncel e mi Ģtir.  Ġl gili 

çalıĢ manı n sonuçl arı  ġekil  4. 9‟da göst eril mi Ģtir. Shi n [ 4]  t arafı ndan 1998 yılı nda 

„scroll‟  ko mpresör  yağl ama  si ste mi  i çi n gerçekl eĢtirilen benzer  bir  çalıĢmada  el de 

edilen sonuçl ar ġekil 4. 10‟ da göst er mi Ģtir. 

Bu sonuçl ar  il e ġekil  4. 8‟de sunul an sonuçl arın,  yağ debisi  il e yağ sevi yesi 

arası ndaki iliĢki yi lineer ol arak ortaya koyduğu gör ül mekt edir.  

 

ġekil 4. 9  : Yağ sevi yesi topl a m yağ debisi iliĢkisi [8] 

 

ġekil 4. 10  : Yağ sevi yesi-yağ debisi iliĢkisi  [11] 
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4. 1. 2. 3. Sı caklı k- debi iliĢkisi 

Ko mpr esör  i çi  sı caklı k, dol ayısı yl a yağ sı caklığı  ko mpresörün dur-kalk çalıĢ ma 

peri yodu nedeni yl e sabit değil dir.  Yağ sı caklı ğı nın değiĢ mesi,  yağı n vi skozitesi ni n 

değiĢ mesi ne neden olmakt adır.  Bu dur um yağl a ma siste mi ni n perfor mansı nı 

et kile mekt edir.  Yağl a ma siste mi  t opl a m debisi ni n, yağ sı caklı ğı  dol ayısı yl a vi skozite 

ile değiĢi mi ni  i ncel e mek a macı yl a 35,  55,  75,  ve  95 
o

C deney sı caklı kl arı nda 

öl çüml er gerçekl eĢtiril mi Ģtir. 

 

ġekil 4. 11  : Yağ debisi-yağ sıcaklı ğı iliĢkisi 

ġekil  4. 11‟de gör ül düğü üzere yağ sı caklı ğı nı n art ması  dur umunda,  yağ debi si ni n 

azal an bir  artıĢ göst erdiği  gör ül mekt edir.  Benzer  bir  çalıĢ ma yapan Dr ost  [ 8]  yağ 

sıcaklı ğı  ve vi skozite arası nda ġekil  2. 12‟de sunulan iliĢki yi  t espit  et mi Ģtir.  Yakl aĢı k 

50 Hz‟ de yapılan bu öl çüm sonuçl arı nı,  Dr ost‟un 50 Hz  öl çüm sonucu il e 

karĢılaĢtır mak a macı yl a, öl çül en t üm değerler  5.00 il e böl ünmüĢ  ve sı caklı k biri mi 

değiĢtiril mi Ģtir.  ġekil  4.12 verilen karĢılaĢtır ma sonuçl arı,  sı caklı k il e yağ debi si 

değiĢi mi ni n ol dukça benzer eğili me sahi p ol duğunu göst er mekt edir. 
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ġekil 4. 12  : Yağ sıcaklı ğı -topl a m yağ debisi iliĢkisi nin, Drost‟un [8] çalıĢ ması ile 

karĢılaĢtırıl ması  

Yağ sı caklı ğı  vi skozit e iliĢkisi  Ek A‟ da sunul makt adır.  Bu iliĢki den yararlanarak 

ġekil  4. 11‟de göst erilen yağ sı caklı ğı  yağ debisi  grafi ği  t ekrar  vi skozite yağ sı caklı ğı 

ol arak i ncel endi ği nde ġekil  4. 13‟de göst erilen grafi k el de edil mekt edir.  Bu sonuç, 

yağ debisi  ile vi skozite arası nda li neer  bir  iliĢki ni n ol duğunu ve vi skoziteni n 

azal ması ile yağ debisi nin arttı ğı nı göst er mekt edir. 

 

ġekil 4. 13  : Yağ debisi-yağ viskozitesi iliĢkisi 
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4. 2.  Yağl a ma Siste mi Yağ Debisi Öl çüm Düzeneği  

Önceki  böl ümde anl atılan düzenek il e yapılan öl çüml erde,  yağl a ma deli kl eri ni n 

kapalı  ol ması  nedeni yl e,  yağl a ma siste mi ni n gerçek yağ debisi  öl çül e me mekt edir.  Bu 

nedenl e,  yağl a ma siste mi ni n çalıĢ ma koĢulları nı  sağl ayan bir  düzenek hazırlanmı Ģ  ve 

yağl a ma siste mi ni n ta mamı  kullanılarak yağ debisi ölçümü yapıl mı Ģtır.  

4. 2. 1. Deney düzeneği  

Deney düzeneği;  mont aj  böl ümü,  t ahri k böl ümü,  öl çüm böl ümü,  yağ haznesi,  po mpa 

ve kabi nden ol uĢ makt adır. Düzeneğe ait fot oğraf ġekil 4. 14‟te göst eril mektedir.  

 

ġekil 4. 14  : Deney düzeneği genel görünü m 

4. 2. 1. 1. Mo nt aj böl ümü 

Hazırlanan deney düzeneği  il e mevcut  veya t asarlanan yeni  yağl a ma si ste ml eri 

deneysel  yolla i ncel enmekt edir.  Deneyl erde ko mpresör  yağl a ma siste mi ni  ol uĢt uran; 

ko mpresör  alt  muhafazası,  yağ e mme  bor usu,  krank mili  ve yat aklar  kullanılarak, 

siste mi n ta ma mı di kkat e alı nmakt adır.  

1. Öl çüm Böl ümü   3. Mont aj Böl ümü   5. Kabi n 

2. Yağ Haznesi   4. Tahri k Böl ümü  
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ġekil 4. 15  : Mont aj aparatı 

Ko mpr esör  yağl a ma siste mi  st andart  bir  yapı da ol mayı p,  yapısal  açı dan farklılı kl ar 

göst erebil mekt edir.  Bu nedenl e,  farklı  yapısal  özelliklere sahi p yağl a ma siste ml eri ni, 

hazırlanan deney düzeneği  il e i ncel e meye ol anak veren ve ġekil  4. 15‟de göst erilen 

mont aj aparatı kullanıl makt adır.  

Al t  Muhafazanı n Mont ajı:  Muhafazadaki  yapısal  değiĢi klikl eri n yağ debisine et ki si ni 

incel e mek a macı yl a,  muhafaza,  deney siste mi ne mont e edilebil mekt edir.  Muhafaza 

içerisi ndeki  yağ sevi yesi,  muhafaza altı na açıl mı Ģ  bir  deli ğe yerleĢtirilen bor unun 

di ğer  ucuna,  yağ sevi yesi ni n gör ülebil di ği  sayda m bir  bor u t akılarak,  U-  bor usu 

prensi bi yl e t aki p edil mekt edir.  Muhafazanı n düĢey ve yat ay konu mu ayarlanarak, 

somunl ar  yardı mı yl a sabitlenmekt edir.  Mont aj da di kkat  edil mesi  gereken en öne mli 

nokt a,  yağ e mme  bor usunun muhafaza i çi ndeki konu mudur.  Yağ e mme bor usu, 

muhafaza mer kezi nde ve muhafaza t abanı ndan belirlenen yüksekli kte ol malı dır. 

Far klı  ko mpresör  model leri  i çi n farklı  muhafaza ti pl eri  ve farklı  mi kt arlarda yağ 

kullanıl makt adır.  Muhafaza mont ajı  gerçekl eĢtirildi kt en sonra,  gerekli  yağ mi kt arı 

muhafaza i çi ne il ave edil mekt edir.  Yağ sevi yesi,  muhafaza sevi ye t espit  bor usu 

üzeri ne i Ģaretlenmekt edir.  Bu yolla,  muhafaza i çi nde deney süresi nce ol ması  gereken 

yağ sevi yesi belirlenmi Ģ ol makt adır. 

Gövdeni n Mont ajı:  Yağla ma siste mi ni n t e mel  parçal arı  ol an yağ e mme  borusu,  krank 

ve üzeri nde bul unan yağlama kanalları  ile yat aklar  gövde üzeri nde yer  almakt adır. 

Gövdeni n deney düzeneği ne mont ajı nda;  st at oru gövdeye mont e et mek i çi n,  gövde 

1. GeliĢen Yay  3. DiĢli Çark  5. Gövde 

2. Destek El e manı   4. Muhafaza  6. Muhafaza Kapağı  

       7. Sevi ye Tespit Borusu 
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ayakl arı na açıl mı Ģ  vida deli kleri  kullanıl makt adır.  Bu vi da del ikl eri nden 

yararlanılarak,  gövde,  kabi n yan duvarl arı na yerleĢtirilen dest ekl er üzeri nde 

sabitlenmekt edir.  Bu destekler  i ki  parçalı  ol up,  bi rinci  parça sabit  bir  bi çimde  kabi n 

duvarı na vi dal anmakt adır.  Ġki nci  parçanı n bir  ucu ko mpresöre vi dal anırken,  di ğer 

ucu,  biri nci  parça üzeri ne sabitlenmekt edir.  Biri nci  parça ve i ki nci  parça arası ndaki 

bağl antı,  he m yat ay he m de düĢey düzl e mde hareket e ol anak t anı yarak,  krank mi li ni n 

muhafaza i çi ndeki  konu munun düĢey ve yat ay konu ml arda ayarlanması nı 

sağla makt adır.  

Yağ e mme  bor usunun muhafaza i çi ndeki  konumu,  özelli kle muhafaza tabanı ndan 

yüksekli ği,  yağl a ma siste mi ni n perfor mansına öne mli  öl çüde etki  eden 

para metrelerden biri dir.  Yağ e mme  bor usunun,  muhafaza i çi ndeki  yat ay konu mu i çi n 

mont aj  mast arı,  düĢey konu mu i çi n i se yüksekli ği  belirlenmiĢ parçal ar 

kullanıl makt adır.  Ayrı ca,  dest ek el e manı  üzeri ne mont e edilen hal kal ar  yardı mı yl a 

yağ e mme  bor usunun muhafaza i çi ndeki  yüksekli ği  t ekrarlanabilir  öl çüde kontrol 

edil mekt edir.  Aksi  t akdirde,  yağ e mme  bor usunun muhafaza i çi ndeki  konu munda 

( mer kezle me ve/ veya yüksekli kte)  yapılacak hat alar,  deney sonuçl arı nı n 

tekrarlanabilirliği ni engellemekt edir. 

Muhafaza Kapağı nı n Mont ajı:  Deney düzeneği nde,  çalıĢ ma  esnasında he m 

yat akl ardan sı zan ve hem de  krank üst  ucundan savrul an yağ yerçekimi  et ki si yl e 

muhafaza i çi ne ak maktadır.  Bu dur um,  yağl ama  si ste mi ni n e mdi ği  topl a m yağ 

debisi ni n belirlenmesi nde hat aya sebep ol maktadır.  Dest ek el e manl arını n altı na 

mont e edilen muhafaza kapağı  il e muhafaza içi ne yağ sı z ması  engellenmi Ģtir. 

Muhafaza kapağı,  i nce sac met al den hazırlanmıĢtır.  Krank mili ni n geçmesi  i çi n 

açılan deli k kenarları  yükseltilerek,  kapak üzerinde biri ken yağı n bu kı sı mdan 

muhafaza içi ne akması önl enmi Ģtir. 

Yayı n Mont ajı:  Ko mpresörün gerçek çalıĢ ma  koĢulları nda;  sı kıĢtır ma esnası nda 

pist on üzeri ne et ki yen yük,  yat akl ar  t arafı ndan karĢılanmakt adır.  Yat akları n yükl ü 

hal de çalıĢ ması,  yat ak i çindeki  yağ akıĢı nı  değiĢtir mekt edir.  Bu nedenl e,  sı kıĢtır ma 

iĢle mi  esnası nda yat aklara gel en yükü,  deney koĢulları nda si mül e et mek a macı yl a 

ġekil  4. 16‟da göst erilen geliĢen yay kullanıl mı Ģtır.  Ancak,  i ki  öne mli  probl e m il e 

karĢılaĢıl mı Ģtır:  Ġl ki,  yayları n yor ul ma nedeni yl e kırıl ması dır.  Ġki ncisi  i se, düzenekt e 

kal kıĢ  pr obl e mi ne sebep ol ması dır.  Bu i ki  pr oblem aĢıla madı ğı  i çi n yükl ü yat ak 

koĢulları nda öl çüm alı nama mı Ģtır. 
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ġekil 4. 16  : Yay 

4. 2. 1. 2. Tahri k böl ümü 

Ko mpr esörde yağl a ma i hti yacı  duyul an parçal ara gerekli  yağı  sağl a mak i çi n krank 

mi li ni n dön mesi nden faydal anıl makt adır.  Krank mili ni n dön mesi  sonucu,  yağa 

et ki yen santrifüj  kuvveti,  yağı n krank i çi nde yüksel mesi ni  sağl a makt adır. Deği Ģken 

devirli  ko mpresörlerde,  düĢük dön me  hı zl arı nda,  yağı n,  bu parçal ara ulaĢ ması nı 

sağla mak öne mli  pr obl eml erden biri  ol arak yer  al makt adır.  Bu nedenl e, t asarl anan 

yağl a ma siste ml eri ni n düĢük devirlerdeki perfor mansl arı nı n t est  edil mesi 

gerekmekt edir.  Deney düzeneği ne mont e edilen yağl a ma siste mi ni n,  farklı  devirlerde 

tahri k edil mesi ne ol anak veren bir siste m ol uĢt urulmuĢt ur.(ġekil 4. 17)  

 

ġekil 4. 17  : Tahri k mot oru 

Mot or:  Tasarlanan yeni  yağl a ma siste ml eri ni n ve mevcut  yağl a ma sisteml eri ni n 

düĢük devirlerdeki  perfor mansı nı n t est  edil mesi  içi n,  hazırlanan deney düzeneği nde 

dön me hı zı kontrol edilebilen bir mot or kullanıl makt adır.  

1. Mil   3. DiĢli Çark 5. Sabitle me Parçası 

2. Muhafaza   4. Kesil mi Ģ Gövde 
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Kontrol  Kartı:  El ektrik mot oru,  el ektroni k bir  kart  il e ayarlanan devirde 

sürül mekt edir.  ġekil  4. 18‟de göst erilen kart,  mot orun 1600- 3100 d/ dak aralığı nda 16 

farklı hız kade mesi nde (100 d/ dak çözünürl ükt e) dön mesi ni sağla makt adır. 

 

ġekil 4. 18  : Devir ayarlayıcı elektroni k kart 

Di Ģli  Çar klar:  Mot ordan el de edilen dön me  hareketi ni,  deney nu munesi ne akt ar mak 

içi n di Ģli  çark mekani zması  kullanıl makt adır.  Di Ģliler  mil  üzeri ne ayar  vi dası  il e 

mont e edil mi Ģtir.  Bu sayede,  di Ģlileri n mi l  üzeri ndeki  düĢey konu mu 

ayarlanabil mekt e ve di Ģlileri n alı n kı sı ml arı nın t e ması  sağl anmakt adır.  Ayrı ca, 

di Ģlileri n birbirini  kavraması  i çi n,  mot orun monte edil di ği  pl aka yat ay doğr ult uda 

ayarlanabil mekt edir.  Di Ģlileri n birbiri ni  aĢırı  kavra ması  dur umunda öne mli  titreĢi m 

ve gür ült ü pr obl e ml eri  ol uĢ makt adır.  Bu nedenle,  diĢlileri n mont ajı nda kavra ma 

oranı na di kkat edil mesi gerekmekt edir. 

4. 2. 1. 3. Öl çüm böl ümü 

Ko mpr esör  yağl a ma siste mi nde,  muhafaza t abanından e mil en yağ,  santrifüj  kuvveti n 

et kisi yl e,  krank i çi nde açıl mı Ģ  eksenel  kanal da yüksel mekt edir.  Emil en yağı n bir 

kı s mı  krank i çi ndeki  eksenel  yağl a ma kanalı na açılan radyal  yağ delikleri  il e 

yat akl ara besl enirken,  kal an kıs mı  krank üst ucundan savrul makt adır.  Önceki 

böl ümde sunul an t est  düzeneği nde,  radyal  yağ deli kleri  kapatılarak,  e milen yağı n 

tama mı nı n krank üst  ucundan çı kması  sağl anmı Ģtır.  Aynı  düzenekt e, krank üst 

ucundan çı kan yağ debisi  öl çül erek,  bu debi ye etki  eden para metreler  i ncel enmi Ģtir. 

ġekil  4. 19‟da öl çüm böl ümü göst eril mi Ģ,  bu deney düzeneği nde i se, yat akl ar 

kor unarak radyal  yağ del ikleri  kapatıl ma makt adır. Bu yolla krank üst  ucundan çı kan 

yağ debisi ve yat aklara beslenen t opl a m yağ debisi ölçül ebil mekt edir.  
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ġekil 4. 19  : Öl çüm böl ümü genel görünt ü 

Topl a ma Kabı:  Kr ank üst  ucundan savrul an yağ,  krank üst  ucunun f ormuna bağlı 

ol arak aĢağı  veya yukarı  yönde savrul makt adır.  Krank üst  ucundan savrul an bu yağı 

topla mak a macı yl a i nce sac met al den bir  kap hazırlanmı Ģtır.  Kabı n t abanı na,  krankı n 

çapı ndan biraz büyük bi r  deli k açılarak,  krank üst  ucunun kap i çerisi nde kal ması 

sağlanmı Ģtır. Bu yolla, savr ul an yağ, kap içerisi nde t oplanmakt adır. (ġekil 4. 20)  

 

ġekil 4. 20  : Topl a ma kabı  

 

 

1. Topl a ma Kabı   3. 3/ 2 Sol enoi d Valf  5. By- Pass Hattı 

2. Pnö mati k Bağl antı El e manı  4. Öl çüm Kapl arı  6. 2/ 2Sol enoi dVal  

1. Filtre   3. Çı kı ntı 

2. Havuz   4. Krank. Mili 
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Kr ank üst  ucundan savrul an yağı n,  t opl a ma kabını n dı Ģı na t aĢ ması nı  engelleyen ve 

topla ma kabı nı n gözl enebilirliği ni  sağl ayan “flexible-gl ass” mal ze meden bir  kapak 

hazırlanmı Ģtır.  Kapağa eği mli  bir  for m verilerek yağı n havuza doğru ak ması 

sağlanmı Ģtır. 

Burada di kkat  edilen il k nokt a,  özelli kle yağı n aĢağı  yönde spiral  for mda  savr ul duğu 

dur uml arda,  t opl anan yağı n,  krank üst  ucunun t opl a ma kabı na açıl dı ğı  delik il e krank 

mi li  arası ndan sı z ması dır.  Bunu engelle mek amacı yl a deli ği n kenarı, krank üst 

ucunun yüksekli ği ni  aĢmayacak Ģekil de yükseltil mi Ģtir.  Di kkat  edilen iki nci  nokt a 

ise,  t opl a ma kabı nı n havuz kıs mı nda yağı n biri kmesi ni n,  öl çüm sonuçl arını n hat alı 

ol ması na sebep ol abileceği dir.  Bu nedenl e,  havuz kı s mı nda yağı n biri kmedi ği  t espit 

edil di kt en sonra öl çüm alınması gerekmekt edir.  

Öl çü m Kapl arı:  ġekil  4. 21‟ de gör ül en öl çüm kapları;  yüksekli ği  100 mm ve dıĢ  çapı 

70 mm ol an sili ndiri k ca m bor ul arı n met al  l evhal ar  arası na yapıĢtırılarak mont e 

edil mesi  yol uyl a hazırlan mı Ģtır.  Met al  l evhalar  üzeri ne,  ca m bor ul arı n mont ajı nı 

kol aylaĢtır mak i çi n oyukl ar  açıl mı Ģ  ve ca ml ar  bu oyukl ara yerl eĢtiril miĢtir.  Ca m 

içi ndeki  yağı n t a ma men boĢal ması nı  sağl a mak i çi n alt  l evha üzeri ne açı lan oyuğa 

eği mli  bir  for m veril miĢtir.  Öl çüm kapl arı nı n ol uĢt urul ması ndan sonra,  öl çüm 

kapl arı na yağ giriĢ  ve çıkı Ģı nı  kontrol  eden sol enoi d valfler  mont e edilmi Ģtir.  Kap 

hac mi  kali bre edilerek,  kap i çi ndeki  sı vı nı n hac mini  göst eren derecel er  cam üzeri ne 

yapıĢtırıl mı Ģtır. 

 

ġekil 4. 21  : Öl çüm kapl arı 

1. Pnö mati k bağl antı ele manı  3. Öl çüm Kabı  5. Alt Levha  

2. 3/ 2 Sol enoi d Valf  4. Üst Levha 6. 2/ 2. Sol enoi d. Valf 
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Sol enoi d Valfler:  Deney düzeneği ni n kapalı  bir  siste m ol ması  nedeni yl e, krank üst 

ucundan çı kan yağı n,  ölçüm kabı na giriĢ  ve çı kıĢı  kabi n dı Ģı ndan kontrol  edil mek 

zorundadır.  Bu nedenle,  öl çüm kabı nı n giriĢ  ve çı kıĢı na sol enoid valfler 

yerleĢtiril mi Ģtir.  Bu sayede,  öl çümün baĢl a ma  ve bitiĢ anı  hassas  ol arak kontrol 

edilebil mekt edir.  Öl çüm kapl arı nı n giriĢi ne 3/ 2 sol enoi d valf  kullanılarak,  t opl a ma 

kabı ndan gel en yağ öl çü m kabı na veya by- pass  hattı  üzeri nden yağ haznesi ne 

yönl endirilebil mekt edir. Bu dur um,  deney esnası nda i stenilen anda öl çü mün 

baĢl a ması na i mkan vermekt edir.  Öl çüm kapl arını n çı kıĢı na i se 2/ 2 solenoi d valf 

kullanıl mı Ģtır.  

Öl ç me  ĠĢl e mi:  Topl a ma kabı ndaki  yağı  öl çüm kabı na yönl endirerek,  öl çü m al mak 

içi n 3/ 2 sol enoi d valfler  açı k konu ma  getirilerek za man sayacı  çalıĢtırıl makt adır.  Bu 

esnada öl çüm kapl arı nın çı kıĢı ndaki  2/ 2 sol enoi dl er  kapalı  konu mda ol malı dır. 

Öl çü m t a ma ml andı ğı nda,  za man sayacı  dur durul arak,  3/ 2 sol enoi dl er  kapalı  konu ma 

getiril mekt edir.  Bu yolla,  t opl a ma kabı ndaki  yağ,  by- pass  hattı  üzerinden yağ 

haznesi ne yönl enmekt edir.  Öl çüm kapl arı nı n i çi ndeki  yağ mi kt arı kapl arı n 

üzeri ndeki  derecel erden okunarak t opl anmakt a ve deney süresi ne böl ünerek debi 

tespit  edil mekt edir.  Bu i Ģle m t a ma ml andı kt an sonra,  öl çüm kapl arı nı boĢalt mak 

a macı yl a,  2/ 2 sol enoi d valfler  açı k konu ma  get irilir  ve öl çüm kapl arı nın i çi ndeki 

yağı n yağ haznesi ne akması sağl anır. 

Tabl o 4. 1  : Öl çüm kapl arı kali brasyon sonuçl arı 

Kali brasyon değeri: 0. 812 ml/s 

Öl çüm No Öl çül en yağ debisi Öl çüm No Öl çül en yağ debisi 

1 0. 774 11 0. 823 

2 0. 798 12 0. 820 

3 0. 809 13 0. 825 

4 0. 773 14 0. 793 

5 0. 803 15 0. 815 

6 0. 821 16 0. 807 

7 0. 815 17 0. 820 

8 0. 806 18 0. 813 

9 0. 817 19 0. 824 

10 0. 820 20 0. 804 

Ort al a ma 0. 809 ml/s 

St andart Sapma 0. 015 ml/s 

% Sap ma 1. 861 
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Tabl o 4. 1‟de t opl a ma kabı na besl enen 0. 812 ml/s  debi ni n öl çüm kapl arı ndan 

okun ması  yol uyl a gerçekl eĢtirilen bir  kali brasyon t esti  sonuçl arı  veril mekt edir.  Bu 

test  sırası nda t opl a m 20 öl çüm gerçekl eĢtiril mi Ģtir.  Yapılan öl çüml eri n ortala ması 

0. 809 ml/s  ve st andart  sap ması  i se 0. 015 ml/s  ol arak belirlenmi Ģtir.  Bu sonuca göre, 

topl a ma kabı,  sol enoi d valfler  ve öl çüm kabı ndan ol uĢan öl çüm si ste mini n kabul 

edilebilir hassasi yette sonuç verdi ği tespit edil mi Ģtir. 

4. 2. 1. 4. Yağ haznesi 

Yağ haznesi,  30x15x40 cm ebatları nda ol up,  ko mpresörün t est  edil mesi  i çin gerekli  5 

litre yağı n depol andı ğı  ve deney Ģartları na getirildi ği  kaptır.  Yağ haznesi ndeki  yağı n 

sıcaklı ğı;  hazne t abanına yerleĢtirilen ı sıtıcı  ve ı sıtıcı nı n kontrol ünü sağl ayan 

ter most at  ile sağl anmakt adır.  Ter most at  sı caklığı,  hazne çeperi ne yerleĢtirilen 

el ektri k direnç t er mo met resi  il e okun makt adır.  Yat akl ardan sı zan yağ,  kabi n i çi ne 

boĢal dı ğı ndan hazne i çine doğr udan geri  dönüĢü sağl anma makt adır.  Bu nedenl e 

hazne i çi ndeki  yağ seviyesi ni n azal ması nı  engellemek i çi n kabi n t abanına açıl an 

deli kten,  yat aklardan sı zan yağ t opl anmakt a ve geri  dönüĢ  po mpası  ile siste me  il ave 

edil mekt edir.  

4. 2. 1. 5. Ayarl anabilir debili pompa 

Muhafaza i çi ndeki  yağ,  santrifüj  kuvveti ni n etkisi yle krank i çi ndeki  kanal dan 

yat akl ara ve krank üst ucundan kabi n i çi ne taĢı nmakt adır.  Muhafaza üst ü açı k 

ol duğundan yat aklara ve kabi n i çi ne saçılan bu yağ muhafaza içi ne geri 

döne me mekt edir.  Bu koĢullarda muhafaza i çindeki  yağ sevi yesi ni n baĢl angı çt a 

belirlenen sevi yede kal ması  i çi n,  yağl a ma siste mi ni n e mdi ği  t opl a m yağ debisi ne eĢit 

mi kt arda yağ debisi  muhafaza i çi ne besl enmeli dir.  Bu ayarlanabilir  debili  bir  po mpa 

yardı mı yl a sağl anmakt adır  ( ġekil  4. 22).  Po mpa,  10 ila 600 d/ dak dön me  aralı ğı nda 1 

d/ dak dön me  çözünürl üğü il e çalıĢabil mekt edir.  Po mpa  göst ergesi nde,  dön me  devri 

ve besl enen yağ debisi ne ait  bil giler  yer  al maktadır,  fakat  po mpanı n besl edi ği  yağ 

debisi  sı caklı k il e bir mi kt ar  değiĢ mekt edir. Bu nedenl e,  öl çüml ere sı caklı k 

değiĢi mi nden dol ayı  herhangi  bir  hat anı n yansıma ması  i çi n,  po mpanı n üzeri ndeki 

değeri n yanı nda, yağ debisi deney sonunda tekrar öl çül mekt edir. 
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ġekil 4. 22  : Ayarlanabilir debili pompa 

4. 2. 1. 6. Kabi n 

Kabi n i çi nde mont aj  böl ümü,  t ahri k böl ümü,  öl çüm böl ümü ve  yağ haznesi 

bul unmakt adır.  Deney düzeneği ne el ektri k bağl antısı  ko mpresörde olduğu gi bi 

sızdır maz bir  Ģekil de sağlanmı Ģtır.  Kabi ni n üzeri nde 3 adet  gözetle me  ca mı 

bul unmakt adır.  Gözetleme  ca mı ndan il ki  muhafaza sevi ye t espit  bor usunu ,  i ki ncisi 

öl çüm kapl arı nı  ve üçüncüsü i se t opl a ma kabını  gör mekt edir.  Kabi n taĢı nabilir 

ol ması a macı yl a tekerlekli bir sehpa üzeri ne yerleĢtiril mi Ģtir.(ġekil 4. 23)  

 

ġekil 4. 23  : Deney düzeneği dıĢ görünü m 

4. 2. 2. Deneyi n yapılıĢı 

Test  siste mi ndeki  dön me sayısı  ve sı caklı k;  deneyde i ncel enen Ģartlara ul aĢtı ğı nda, 

muhafaza i çi ndeki  yağın,  sevi ye t espit  bor usunda i Ģaretlenmi Ģ  sevi yede kal ması 

sağlanır.  Bu a maçl a,  pompa  debisi  kontrol  edilerek uygun yağ debisi  t espit  edilir. 

Po mpanı n muhafazaya besl edi ği  yağ mi kt arı  ile yağl a ma siste mi ni n muhafazadan 
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e mdi ği  yağ mi kt arı  bir  süre sonra eĢitlenerek,  muhafazada sabit  reji m hali nde bir 

sevi ye ol uĢt urur.  Eğer  bu sevi ye baĢl angı çt a iĢaretlenen sevi yeni n üstünde i se 

po mpanı n yağ debisi  azaltılır.  Aksi ne baĢl angı ç sevi yesi ni n altı nda i se po mpanı n yağ 

debisi  artırıl makt adır.  Bu yolla,  baĢl angı çtaki  yağ sevi yesi ne yakı nsanarak,  yağl a ma 

site mi ni n e mdi ği t opla m yağ debisi tespit edil mektedir. 

Yağl a ma siste mi ni n e mdi ği  t opl a m yağ debisi t espit  edil di kt en sonra,  t opl a ma 

kabı nda t opl anan yağ,  ölçüm kabı na yönl endirilerek,  krank üst  ucundan çı kan yağ 

debisi ölçül mekt edir. 

Sonuç ol arak,  yağl a ma siste mi ni n e mdi ği  t opl a m yağ debisi  ve krank üst  ucundan 

çı kan yağ debisi  öl çülmekt edir.  Bu yolla,  yatakl ara besl enen t opl a m yağ debisi; 

e mil en yağ debisi nden, krank üst ucundaki yağ debisi çı karılarak bul unabilmekt edir.  

4. 2. 2. 1. Yat akl ara besl enen yağ debisi ni n öl çül mesi 

Her  bir  yat akt aki  yağ debisi ni  belirle mek a macıyl a,  i ki  aĢa malı  bir  öl çüm met odu 

düĢünül müĢt ür.  Ġl k aĢamada,  ko mpresör  yağl ama  si ste mi ni n e mdi ği  topl a m yağ 

debisi ve krank üst ucundan çı kan yağ debisi tespit edil meli dir. 

Yağl a ma siste mi nde,  Q1 ,  Q2,  Q3  ve Q4  sırası yla aĢağı dan yukarı ya doğru her  bir 

yat ağa ait  radyal  yağ deli ği ni n debisi ni  si mgele mekt edir.  QT,  e mil en t opl a m yağ 

debisi ni  ve Q5  i se krank üst  ucundan çı kan yağ debisi ni  si mgel e mekt edir. QT  ve  Q5 

deneysel  ol arak belirlenmekt edir.  Bu dur umda,  topla m yağ debisi  (4. 1)  eĢitli ği nde 

veril mekt edir. 

QT = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5       (4. 1) 

Tü m yat ak deli kleri  açık vazi yetteyken,  50
o

C ve 2900 d/ d koĢulları nda yapıl mı Ģ 

öl çüm sonuçl arı  ve bu sonuçl arı n ort ala ma  değeri  Tabl o 4. 2‟de sunul makt adır.  Bu 

sonuçl ara göre,  yağ e mme  bor usundan e mil en yağ debisi  ortala ma  1. 931 ml /s  ve 

krank üst ucundan çı kan ortala ma yağ debisi ise 1.023 ml/s olarak öl çül müĢtür.  
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Tabl o 4. 2  : DıĢ yat ak deli ği açı k ölçüm sonuçl arı  

Dı Ģ Yat ak Deli ği Açı k Yağ e mme borusunun e mdi ği 

debi [ ml/s] 

Krank üst ucundan çı kan 

debi [ ml/s] 

Öl çü m. 1 1. 931 0. 987 

Öl çü m. 2 1. 931 1. 053 

Öl çü m. 3 1. 931 1. 027 

Öl çü m. 4 1. 931 1. 025 

Öl çü m. 5 1. 931 1. 025 

Öl çü m. 6 1. 931 1. 022 

Ort al a ma 1. 931 1. 023 

St andart Sapma 0. 000 0. 021 

% Sap ma 0. 000 2. 060 

Ġki nci  aĢa mada i se,  krank üst  ucuna en yakı n yatağa ait  radyal  yağ deli ği  kapatılarak, 

bu yat ağa besl enen yağı n krank üst  ucundan çı kması  sağl anmalı dır.  Krank üst  ucu il e 

bu nokt aya en yakı n yatağa ait  radyal  yağ delik arası ndaki  mesafeni n ol dukça az 

ol ması  bas ma yüksekli ğini  öne mli  öl çüde et kile me meli dir.  Dol ayısı yl a, yağl a ma 

siste mi tarafı ndan e mil en topla m yağ debisi değiĢme meli dir.  

Yukarı daki  kabul e göre,  QT  değiĢ meyeceği  içi n aynı  denkl e m aĢağıdaki  gi bi 

yazılabil mekt edir.  Bu denkl e mde,  Q5 Y krank üst  ucundan öl çül en yeni  yağ debisi ni 

si mgel e mekt edir. 

QT = Q1 + Q2 + Q3 + Q5 Y       (4. 2) 

(4. 2)  denkl e mi  ( 4. 1)  denkl e mi nden çı karıl dı ğı  takdirde,  krank üst  ucuna en yakı n 

yat akt aki yağ debisi (4. 3) eĢitliği nde göst eril di ği gibi hesapl anabil mekt edir. 

Q4 = Q5 Y – Q5         (4. 3) 

Yapıl an deneyl er  sonucunda,  her  hangi  bir  radyal  yağ deli ği ni n kapatıl ması  e mil en 

yağ debisi ni n öne mli  oranda azal ması na neden ol makt adır.  Tabl o 4. 3‟t e de 

gör ülebileceği  gi bi,  yağ e mme  bor usunun e mdi ği  ortala ma  yağ debisi  1. 756 ml/s, 

krank üst  ucundan çı kan ort ala ma  yağ debisi  i se 1. 308 ml/s  ol arak öl çülmüĢt ür.  Bu 

sonuçl ar  yat ak deli ği ni n kapatıl ması  sonucunda emi l en yağ debisi ni n öneml i  öl çüde 

değiĢti ği ni  göst er mekt edir.  Dol ayısı yla,  krank üst  ucundan çı kan yağ debi si ni n 

değiĢi mi nden yol a çı karak yapılan hesap geçerliliği ni  kaybet mekt edir.  Çünkü,  e mil en 

yağ debisi ni n değiĢ mesi,  di ğer  yat aklara ait  radyal  yağ deli kl eri ni n debileri ni  de 

değiĢtir mekt edir.  
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Tabl o 4. 3  : DıĢ yat ak deli ği kapalı ölçüm sonuçl arı 

Dı Ģ Yat ak Deli ği Açı k Yağ e mme borusunun e mdi ği 

debi [ ml/s] 

Krank üst ucundan çı kan 

debi [ ml/s] 

Öl çü m. 1 1. 756 1. 319 

Öl çü m. 2 1. 756 1. 317 

Öl çü m. 3 1. 756 1. 283 

Öl çü m. 4 1. 756 1. 308 

Öl çü m. 5 1. 756 1. 318 

Öl çü m. 6 1. 756 1. 305 

Öl çü m. 7 1. 756 1. 317 

Öl çü m. 8 1. 756 1. 303 

Öl çü m. 9 1. 756 1. 298 

Ort al a ma 1. 756 1. 308 

St andart Sapma 0. 000 0. 012 

% Sap ma 0. 000 0. 913 

4. 2. 3. Öl çüm Sonuçl arı 

Deği Ģken devirli  ko mpresörler  i çi n hazırlanan helisel  kanallı  prot oti p çalıĢ mal arı na 

ait sonuçlar Tabl o 4. 4 ve Tabl o 4. 5‟te görül mekt edir.  

Tabl o 4. 4  : Prot oti p-1 ölçüm sonuçl arı 

Prototi p-1 

Devi r- Debi ( ml/s) 

1900 

d/ dak 

2000 

d/ dak 

2400 

d/ dak 

2700 

d/ dak 

2900 

d/ dak 

Öl ç No. 1 0. 57 1. 24 3. 14 3. 75 4. 36 

Öl ç No. 2 0. 58 1. 25 3. 11 3. 75 4. 36 

Öl ç No. 3 0. 57 1. 25 3. 12 3. 81 4. 31 

Ort al a ma 0. 58 1. 25 3. 13 3. 77 4. 34 

St andart Sapma 0. 00 0. 01 0. 02 0. 04 0. 02 

% St andart Sapma 0. 37 0. 53 0. 54 0. 96 0. 57 

Tabl o 4. 5  : Prot oti p-2 ölçüm sonuçl arı 

Prototi p-2 

Devi r- Debi ( ml/s) 

1900 

d/ dak 

2000 

d/ dak 

2400 

d/ dak 

2700 

d/ dak 

2900 

d/ dak 

Öl ç No. 1 0. 63 1. 55 3. 41 4. 06 4. 64 

Öl ç No. 2 0. 63 1. 55 3. 36 4. 09 4. 59 

Öl ç No. 3 0. 63 1. 55 3. 39 4. 11 4. 59 

Ort al a ma 0. 63 1. 55 3. 39 4. 09 4. 60 

St andart Sapma 0. 00 0. 00 0. 03 0. 03 0. 03 

% St andart Sapma 0. 00 0. 00 0. 83 0. 61 0. 72 

 



 78 

Sonuçl arı n sapma değerleri ni n kabul edilebilir düzeyde ol duğu görül mekt edir.  

Tabl o 4. 4 ve Tabl o 4. 5‟te sunul an sonuçl ar  il e t opl a m yan akıĢ  mi kt arı nın veril di ği 

ġekil 3. 35 aynı grafi k içerisi nde ġekil 4. 24‟te karĢılaĢtırıl mı Ģtır.  

KarĢılaĢtır ma sonucunda,  hazırlanan pr ot oti pl eri n 2085 d/ dak üzeri ndeki  yat akl arda 

hi drodi na mi k yağl a ma i çi n gerekli  yağ debisi ni sağl adı kl arı  gör ül mekt edir.  Ancak 

2085 d/ dak‟ni n altı ndaki yat aklar  yet ersiz yağl ama  koĢulları nda çalıĢ makt adır.  Bu 

dur um,  uzun vadede aĢın maya neden ol acağı ndan yağl a ma siste mi ni n 2085 d/ dak 

altı nda çalıĢ ması uygun değil dir.  

 

ġekil 4. 24  : Öl çüm sonuçları ile hesapl anan gerekli debi ni n karĢılaĢtırıl ması  
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5.  SONUÇLAR 

Bu t ez çalıĢ ması nda hermeti k pi st onl u ko mpr esörleri n yağl a ma siste mi,  deneysel 

ve analitik olarak  i ncel en mi Ģtir.  

ÇalıĢ manı n deneysel  kıs mı nda,  önce,  varol an bir  t est  siste mi   i Ģler  hal e 

getirilerek,  yağl a ma siste mi ni n debisi ne et ki  eden para metreler  deneysel  ol arak 

incel enmi Ģtir.  Bu i ncele me  sonucunda el de edilen yağ debileri  kompr esör 

yağl a ma siste mi ni n gerçek yağ debisi ni  yansıt ma ması na rağmen,  yağ debi si ni n 

devir, sıcaklı k ve yağ seviyesi ile iliĢkisi ni n eğili mi hakkı nda bil gi ver mektedir. 

Bu deneysel çalıĢ mada elde edilen sonuçl ar aĢağı daki gi bi özetlenebilir. 

o Dön me  hı zı nı n art ması dur umunda yağ debisini n arttı ğı  ve bu iliĢkini n 

doğr usal a yakı n bir eğilim  göst erdi ği tespit edil miĢtir. 

o Yağ sı caklı ğı nı n art ması  dur u munda,  yağ debisi nin azal an bir  artıĢ göst erdiği 

gör ül mekt edir.  Aynı  çalıĢ mada,  yağ sı caklı ğı  yeri ne vi skozite il e değiĢi m 

incel endi ği nde,  viskoziteni n art ması yl a yağ debisi ni n doğr usal  bir  azal ma 

göst erdi ği de tespit edil miĢtir.  

o Yağ sevi yesi ile yağ debisi ni n doğrusal bir artıĢ gösterdi ği tespit edil mi Ģtir.  

Daha sonra;  yağl a ma siste mi ni n gerçek yağ debisi ni n öl çülebil di ği  bir deney 

düzeneği  hazırlanmı Ģtır. Bu düzenekt e yapılan öl çüml er  sonucunda,  t asarl anan 

yağl a ma siste mi ni n hesapl a ma sonucunda el de edilen yağ debisi  i htiyacı nı 

karĢılayı p karĢıla madı ğı  ve hangi  dön me  hı zı ndan iti baren güvenilir  ol duğu t espit 

edil mekt edir.  

Yukarı da sözü edilen hesapl a ma,  çalıĢ manı n analiti k kı s mı  ol an, kompr esör 

radyal  yat akl arı nı n di nami k analizi ni  i çer mekt edir.  Bu anali z sonucunda bi yel-

perno yat ağı hariç, di ğer radyal yat akl ar içi n aĢağıdaki sonuçl ar el de edil mi Ģtir: 

o Mi l  mer kezi  yör üngesi nin,  dön me  hı zı nı n azalması  dur umunda mer kezden 

uzakl aĢtığı tespit edil mi Ģtir. 
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o Far klı  dön me  hı zl arı nda mi ni mu m fil m kalı nlı kları  i ncel endi ği nde,  yat aklara 

yet erli  mi kt arda yağ besl enmesi  dur umunda met al  met al  t e ması nı n 

gözl enmeyeceği tespit edil mi Ģtir.  

o Yan akıĢ  debisi ni n dönme  hı zı  il e değiĢi mi  i ncel endi ği nde,  dön me  hı zı i l e 

öne mi öl çüde değiĢ mediği tespit edil mi Ģtir. 

o Pi st on-sili ndir  yat aklarında,  yağl a ma i çi n gerekli  debiler  yakl aĢı k ol arak 

hesap edil mi Ģtir. 

Bi yel  –perno ve eksenel  yat akt aki  yan akıĢlar, yat ak boĢl ukl arı nı n küçük ve 

dön me hı zl arı nı n küçük ol ması nedeni yl e i hmal edil mi Ģtir. 
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EK- A 

 

ġekil A. 1  : Sıcaklı k-viskozite iliĢkisi [22] 
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