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HERMETI K PiSTONLU KOMP RES ORLERDE YAGLA MA

OZET

Enerji kaynaklarimn azal mas1 ve artan enerji nmliyetleri, konpresérlerin daha
veri nhi ve daha uzun é miirl ii ol masin gerektir nektedir. Bu durum konpresor enerji
tiketi mni ve Onriinii belirleyen iki ana unsurun; sirtinnenin ve asinnanmn
azaltil mast ihtiyacim dogurur. Sirtiinne ve asinmamn azaltil nasinda, ko npresor
yatakl arinintasari m kadar, yataklarda yaglamaicin gerekli yag debisini sadl ayabilen
bir yaglana sistemnintasarlannasi da biiylik 6nemtagsi naktadir.

Bu ¢alis nada, tasarlanan yaglana sistenterinin yeterlilig, deneysel ve analitik yolla
incel enmstir.

Ik deneysel calis mada, onceden var olan bir deney diizeneg isler hale getirilerek
yaglana sistemnin debisine etki eden paranetreler incelenmstir. Bu diizenek ile
yaptlan Olgiimlerde, yaglanma sistemnin tamammn kullamlanmanast nedeniyle,
yaglana sistemnin ger¢gek yag debisi tespit edilene mstir. Ancak, yag debisinin
devir, sicaklik ve yag seviyesi ileiligkisi belirlenmistir.

Ikinci deneysel calismada, gercek yag debisinin dlgilebildg bir deney diizenegi
hazirlanmstir. Bu deney diizened ile tasarlanan yaglana sistenberinin farkli
devirlerde toplamyag debisi d¢iinleri gercekl estiril mstir.

Calismamn analitik kism nda, dinamk yikli konpresér yataklannmn kisa yatak
kabulli ile analizz gergeklestiril ms ve her bir yataga beslennesi gereken yag
debisinin konpresér calisna devri ile degisi m hesaplanmstir. Hesaplanan yag
debileri toplanarak kompresdr yataklarimn ihtiya¢c duydugu toplamyag debisinin
konpresér calisna dewri ile degisi m tespit edil mstir.

Sonug ol arak, analitik hesaplanma yontemyle el de edilen gerekli toplamyagdebisiile

deneysel yolla tespit edilen yataklara beslenen toplam yag debisi karsilastirilarak
yagana sistemnin givenilirlig belirlenmstir.



LUBRI CATI ON I N HERMETI C RECI PROCATI NG COMP RESSORS

SUMMARY

Due to reduction in energy sources and increase in cost of energy, conpressors
should be nore effidert and longlasting This fact leads to friction | oss and wear
reduction requirement in conpressors. In reduction of friction I oss and wear, the
desi gn of | ubrication syste mt hat suppliesrequiredoil flowrate withinthe bearingsis
very crucial as vell as bearing design

Inthis study, sufficiency of the designed | ubrication systemis investigated both by
analitical and experi nental net hods.

Inthe first experi nental study, an existing experi nental set up has been i nproved
and the paraneters that affect the flowrate of the |ubrication system have been
investigated Real flowrate of |ubrication systemcoul d nat be deter mned wththe
measure nents fromthis experi mental set up due to aninabilityto asse nbly whole
elenents of the lubrication systemintothe set-up. Yet, the changesinoil flowrate
withtenperature, revd uwion speed and ail level have been observed

Inthe second experi nental study, an experi nental setup has been designedin which
the real oil flowrate can be measured Inthis setup, oil flowrates in different
revol uti on speed have been neasured

Inthe anal ytical part of the study, dynamecallyloaded bearings have been analized
withshort bearing sol uion and the change inrequired oil flowrate for each bearing
with revol uion speed have been calcuated Calculated oil flow rates for each
bearing have been summed up andthe change in taa oil flowrate necessaryfor all
bearings wthrevol uion speed were deter mned

Onthe whole, for a designed oil supplysystem requriedtatal flowrate calcul ated by
anal ytical methods is comparedtosuppliedtaa flowrate neasured by experi nental
met hods and the reliablity of al supply systemis deter nined accordingly.



1 dHRS

Enerji kaynaklarimn simrli ol masi ve artan enerji ihtiyaclart nedeniyle, enerji
tasarrufu 6ne ni bir konu haline gel mstir. Yapilanbaz inceleneler diinyada iiretilen
enerjinin Y3 niin stirtiinme sonunda harcandi @ m goster nektedir [1]. Siirtiinne ve
asinna ol ayl ar1, genel olarakistenneyen ve azaltil naya calisilan bu anacla ¢cok eski
tarierden itibaren arastinlan konulardr. MO 3000’li yillardan giiniimize kadar,
sirtinneyi ve asinnayl azalt nak anmciyla yaglana yaplldg bilinnektedir.
Yaglana alaninda bilinsel anlamda ilk calismm, Rayleigh ve Stokes’un fil m
yaglamasinin fizibilitesi lizerine yapt1 @ teorik ¢alignal arla baslamaktadir [2]. 1886
yilinda, Reynolds, yaglama teorisin gelistir ms ve yaglana bili mnin ana denklem
olan Reynol ds diferansiyel denklemni ¢1 kar mstir. Sonraki ¢alis nalarda, yaglanaile
ilgli pek ¢ok deneysel ve teorik arastirna yapil mstir. Bu calignmalarin biiyiik
cogunlugu mn num film kalini@ ve basing daglimmn belirlennesi ile ilgli
arastir nalardir. Simurli sayr daki arastir mamn yataklardaki yag debisiileilgili ol dugu
dikkat ceknektedir [3]. Halbuki, yag debisinin bilinnesi, yaglana sistemnin
tasart m i¢in bliylik 6neme sahiptir. Yaglana sistem tasarlanirken, yataklarda fil m
olusunu i¢in gerekli yag debisi hesaplanmalidir. Yaglana sistem, hesaplanan bu
yag debisi dikkate alinarak yataklarda gerekli yag debisin sagayacak sekilde

tasarlanmalidir [4].

Bu calis nada, evtip sogut ucul arda kullanilan kompresérlere ait yaglana siste mnin,
konpresor yataklarinda gerekli yag debisini saglayip saglanadi @ arastiril mstir. Bu
amacla, konpresdr yagana sistemnin yataklarailettig toplamyag debisini 6l ¢ nek
anaciyla bir deney tesisati hazirlanmstir. Diger taraftan her bir konpresdr
yataginda ihtiya¢c duyulan yag debisi hesaplamalar sonucunda elde edil mstir.
Hesaplanalar sonucunda el de edilen toplam yag debisi ihtiyaci, dlglimsonucu ile
karsilastirilarak, yaglanm sistemnin yeterlilig arastirl mstir. Konpresoér yaglanma
sistem ile ilgli yapilan diger bir deneysel calisnada ise, sicaklik devir ve yag

seviyesinn yagana sistemnilettig yag debisin nasil etkiledi § incel enmstir.



11 Konpresor Yaglanm Ssteninin Tamtil nas1

Ko npresoérde yag ana prosesinin dort tenel gérevi vardir [4]:
0 Sirtiinne ve asinnayl azalt nak

0 Mskoz sirtinnenin ve diger 1st kaynaklarimn ortaya cikardig 1siy

uzakl astir nak

0 Skistirma odasinda piston-silindir arasindaki sogutkan sizintisim mni mze
et mek

0 Girtltiyil azalt nak

Ev tipp sogutucularda kullamlan konpresdrler diisiik yik ve yliksek hizarda
calistrlar. Bu durunda, uygun viskoziteye sahip yaglayia kullamld g takdirde,
yataklar hidcodinamk yaglama kosulunda calisirla. Hdrodinamk yaglana
kosulunda ¢alisan yataklar, yukarida belirtilen dort gérevi de yerine getirebilirler.
H drodinamk yag anma kosul unda ¢alisan konpresdr yatakl arinda, fil molusunmuicin
gerekli yag debisin saglanak ammciyla Sekil 2. 1’de gorilen yaglama sistem
kullani] naktadir.

Konpresér yaganma sistemnde, krank mlinin alt ucuna yerlestiril ms olan yag
emne borusu, konpresdr nuhafazasi altindatoplanan yag birikintisine dal diril mstir.
Krank mlinin donnesi ile yaga santriftj kuvveti etki nekte ve bu kuvvet gereki
bliytikl iige ul ast1 @ nda, yag n krank mli icinde yiiksel nesini saglamaktadir. Krankic
delig boyunca yiikselen yag krank i¢ eksantrik delig icerisinde ilerleyerek
konpresdr icine, radyal yag beslene delikleri ile de yataklara dogru yonl endirilir.
Boylece yag ponpasi, sadece yataklara yag beslenekle kal mayip ayim zanmanda
konpresdr pargalarinin da sogutul nasin sag anaktadir.



[
#

11

t-' /;
_)._ 17
. 14

= 15

NN AR
[ /
3 j —
4 I : <
Lo e
5 ] I /;
f te———
i 7
—
7 'l
Ui %
5 € —o [
5 - ——— | |
B
| !
10 €—
._.._.._........____...'t".___._....__._.._... . S
Vi i

) — 1A
17

a0

Sekil 11 : Konpresor yaglana sistem

1 Kankig eksantrik delig

2 Ds yatakradyal yaglana delig

3 Kank

4. B yel

5. Eksantrik yatak radyal yagama delid
6. Eksenel yatak

7. (st ana radyal yatak yaglama deli§
8 At anaradyal yatak yaglamm delig
9 Krankic delig

10. Yag e mne borusu

11 Ds radyal kaynali yatak

12 Pston gevresel yaglanma kanali

13 Pernoig delig

14 Aston

15. B yel-Perno radyal yatak
16. Slindir

17. AstonSlindir diidensel yatak
18 Perno

19 Hyel i¢ delig

20. Gt ana radyal yatak

21 At anaradyal yatak

22 Yag

23 Mihafaza



2 LITERATUR ARASTIR MASI

Literatirde, konprestr yaglana sistemnin deneysel ve teorik olarak incel endi g
calismalar ¢ok az saytdadir. Grnegin konpresér ileilgli galis nalarin yay1 nhandi &
Purdue Universitesi Konpresér Konferanslart incelendiginde, 1972 yilindan
glininiize kadar sadece 13 yayimn yapild g goril nektedir. Bu konunun nadiren
incelennesinin baslica nedeni olarak konpresér yaglanma sistem icindeki akisin
tearik olarak ¢ozlinenmesindeki ve deneysel olarak olg¢il nesindeki giigl ikl er

gosterilebilir.

Konpresér yaglana sistemnin deneysel ve teorik olarak incelendi § yayinlarda,
genel olarak konpresdr yaglama sistemni ol usturan el e nanl arin debi ve basing fark
karakteristikleri matematiksel olarak ifade edilmistir. Tim elenanlarin debi ve
basing fark karakteristigi ol usturul dugunda, yaglana sistem esdeger bir elektrik
devresine benzetilerek sistem ¢oziimbennektedir. FEsdeSer elektrik dewresinin
olusturul masinda, debi ve basing farki sirasiyla aki m ve gerilim farki ol arak
tan nannmaktadir. Qusturulan devrede diiglim noktalarina ve ¢evri nhere Kirchoff
kanunu uygulannakta ve elde edilen denklem er Newton- Raphson nmetodu ile
¢ozil nektedir. Sonucta, her bir elemanin yag debisi ve neden ol dugu basing kaybi
bul unnaktadir.

Son wyllarda nlinerik hesaplana yapan ticari yazilinharin kullam mmnin
yayginlag nast nedeniyle, konpresdr yaglama sistemnin ¢oziimlenmesinde bu

yazili nharin kullanldi & goril nektedir.

Asanuna [ 5], 1984 yilinda yapt1g calis nada donel konpresdrlerin yaglama siste m
karakteristigni, yiiklii ve yiiksiliz kosullarda teorik ve deneysel olarak incel e mstir.
Bu calisnadan yiiksiiz kosulda yataklara yag beslennesin sadayan beslene
delignin debi ve basing kaybi karakteristi@nin belirlennesi ileilgli kisim asag da

sunul maktadr.
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Sekil 21 : Donel konpresdr yaglana sistem [ 5]

v

=— Eksantrik Yatak Yag
Besleme Deligi

Yag Pompasi

Sekil 2 1’de donel konpresore ait yaglana sistemi gosteril nektedir. Mlin donnesi
ile ol usan santrifij kuvveti ile, ml i¢inde tasinan yag, alt yatak eksarntrik yatak ve
ana yataga beslene delikleri boyuncatasinmr. Yag, mlileayn acisal hizda zorlanmsg
vorteks hareketi yapnaktadir. Yataklarailetilen yag debisin ifade eden (2 1) esitlig,
Bernoulli denklemnden tiretilen iz bagintisinn kesit alam ifade eden teri nher ile
carpil nas1 sonucunda el de edilebil nektedir. Bu esitlike;  hact nsal yag debisini, C
beslene deli@nin kesit alamndaki daral na katsayisim, A, beslene deliginin kesit
alanim ve h beslene deligi grisindeki bas na yiiksekli gni ifade et nektedir.

o} =(,Ah‘f2ghf (21)

2 (22

Beslene delig girisindeki bas na yiiksekli gini veren(2 2) esitligndeki, Ri mlig yar
capini, R, ise ml i¢inde donne sonucu ol usan parabol oik for na ait serbest ylizeyin
ml nerkezinden uzakligin, o agisal iz ifade et nektedir. Asanuna, R, yar1 ¢apim
elde et nek icin yiiksiiz kosulda beslene deliginin basnma yiikseklign deneysel
olarak d¢miistir. Sekil 2.2°de d¢limicin kullandi & test sistem gosteril nektedir.
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Basma Yiiksekligi

Sekil 22 : Basma yiiksekligi d¢limdiizenegd [5]

Deney diizeneginde 6l¢iilen he, beslene delig ¢ikisindaki bas ma yiikseklig h, ve
mlin donnesi sonucu nil ile halka arasinda olusan radyal hiz gradyamn neden

ol dugu bas ma yiikseklig h’nintoplamdir.

h=h+h 23
?
h=-—(R?-R?)
28 (24

Yukaridaki ilk esitlike, he teri m deneysel, h terim ise hesaplama yoluyla elde
edil nektedir. Radyal dogrultudaki hiz gradyammn neden oldugu basmm
yuksekliginin hesaplanmasi i¢in acgisal dogrultudaki hiz daglim belirlenmstir.
Sekil 23te hiz dagl mmnsenatik ¢cizi m yer al naktadr.

Sekil 23 : Acisal dogrultudaki hiz dagili m[ 5]



Sekilde gosterilen agisal dogrultudaki Whiz dagli mmn radyal dogrultudaki hiz
gradyan i n neden ol dugu bas na yiikseklig asagdaki bag ntilarda veril nektedir. Bu
esitliklerdeki, Ri halkaminic capini, R ise ml capim ifade et nektedir.

«R |R:
W= —-r

RE-R| »
TE S (2 5)
R, 2
w? dr
h = I —}
RE (26)

R, degeri; (23), (24), (25 ve (26) nolu esitlikerden faydalanlarak elde
edil nektedir. (22) nolu esitlik kullanlarak h degeri ve (2 1) nolu esitliken de
yataga beslenen yag debisi hesaplanmaktadir. Asanunm, yag debisin hesaplamak
icin kullandt g netodu kontrol et nek anmaciyla, Sekil 2 4'te gosterilen diizenekle

deney yapmstir.

Franf |

Sekil 24 : Yag debisi dc¢iim diizeneg [9]

Bu deney diizenegi nde, yataga beslenen yag debisin 48 ve 57 Hz donne frekansl art
i¢cin deneysel ve hesaplama yol uyla tespit edil mstir (Tablo 2 1).

Tablo21 : h ve R i¢inelde edilen sonuglar [ 3]

Frekans 48 H ST H
he : deneysel 54cm 78cm
R, : hesaplana | 0.30cm | 0.33cm




Tablo 22 : Beslene delig yag debisi teorik ve deneysel sonug [ 5]

Frekans 48 H 57 H
Q : deneysel 4.4 nh/s 50 nb/s
Q : hesaplama |4.1 ni/s 4.5 ni/s

Tablo 2.2 deneysel sonuglarla hesaplanalarin karsilastir nasim goster nektedir.
Gorill nektedir ki, Asununa’nin gerceklestird g calisnada, hesaplana yoluyla el de
ettig yag debisi, deneysel yola dctiigii yag debisi ile yakin sonuglar ver nektedir.

Itoh [6], 1992 wilinda yapt1g calisnada donel konpresdrlerin yaglama sistem
izerine incelene yapmstir. S6z konusu calig nada, santrifij ponpa basma basinct
(27) noluesitlikte ol dugu gi bi ifade edil nektedir. Bu esitlikeki P bas ma basinci, ro
ml capim tensil e nektedir.

(27)

Santrifij ponpamn giris deli@ karst basinct destekl eye nedi & i¢in geri yonde akislar
gercekles nektedir. Bu durum bas ma yiiksekliginin azal nmasina neden ol naktadir.
Gris delig dikkate alinarak bas ma basinci tekrar yazild g nda (2 8) nolu esitlik el de
edil nektedir.

(r.e) - AP

4

P=

(SRR

(29

Gris delig boyunca hiz dagli m Bernoulli denklemnden yararlanlarak asag daki
g b yazil naktadir:

- B3]
o 2 (29

Bu hiz dagli m integre edild g nde debi el de edilmektedir.

Q. = }27[ u dr
0

2AP

s

:z[ﬁ]/ -

"0(}:j a,z)z ]%
; ——
3| o

(2 10)



Gris delignden giren ve ¢ikan yag debisinin esit ol dugu kabulii yapilarak giris
deli g nin neden o dugu basing diigtinii (2 11) esitlig nde gosteril nektedir.

AP =

[

=

2
()
(211
Santrifij ponpan ntoplam basinc ise (2 12) noluesitlikile gosterilir.

P=2raf

4 (212
Sonug olarak santriflj ponpamn karakteristigni, yani debi ve bas ma yiiksekli gini
veren nate matiksel esitlikler el de edil mstir. Bu mate matiksel nodelin fiziksel ol ayl

yaklagik darak sag adi @ yapilan deneyler sonucunda goril niist {ir.

Basinc Olcumu [::’]

Motor
(T gy
Esnek
Kavrama
[ A "
=
|
} ! [l Takometre
ium— oMl
_|} Oleum Haznesi - Tank
vl S
Debi Olcumu X I

o

Alt Yag Haznesi

= =

Sekil 25 : Yag debisi ve bas na basinc d¢iimdiizeneg [ 6]

Sekil 2. 5’te Itoh’un kullandi @ deney diizeneg goril nektedir. Santrifij ponpann
bas ma basinct deneysel ve (2 12) esitliginden yola ¢ikilarak el de edilen sonuglari

Sekil 2 6’ da sunul naktadir.
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Sekil 26 : Santrif{j ponpa basna basincinn donne iz ile de@si minin deneysel ve teorik
olarak Karsilastiril nas: [6]

Kim[7], 2002 yilinda gergeklestird g calisnada ev tipi sogutucularda kullanmlan
pistonlu konpresdrlerin yaglana sistemnin niinerik nodellennesi iizerine bir

calisma gergekl estir mstir.

Calignmada, konpresér yaglana sistemn ol usturan ml ponpasi, spiral kanal, radyal
yatak ve eksenel yatakicin basing kaybt ve debi karakteristig natenatiksel ol arak
ifade edil mstir.

M1 ponpast nodelinde (2 13) esitli@nden yararlan]l mstir. Bu esitlikeki HE teri m
Euler yiikseklig ol araktam nhannakta; r, ve ryise, sirastyla ml igindeki parabolik
yag kol onununi¢ ve dis yar1 captm ifade et nektedirler. Ml ponpast icinr2 yar1 ¢apt
mli¢¢apina ryisesifiraesittir. (2 13) ifadesinde yer alan Qnteri m nmaksimumyag
debisini ifade et nekte olup, deneysel daraktespit edil mektedir. (2 15) esitligindeise
esdeger elektrik devresinde direng o arak tam nhanan esitlik yer al naktadir.

2
H=1,|1- [02]
= (213)
o
=g ) @

10



Rsh = /HHE

Qe

(219

Benzer yolla, yataklara yag beslenek icin kullamlan beslene delikeri de
modellenebil nektedir. Beslene deliginin nodellennesinde r, ve rp sirasiyla ml
icindeki parabolik yag kol onunun i¢ ve dis yar1 capim ifade et nektedir. Fakat r;
sifira esit degildir. i¢ capinsifiraesit ol nadt @ Asanuma’minyapt1§ ¢alis nada Tablo
2 1’ de gosteril nektedir.

Spiral kanalda yagintaginmasina iki nekanizna neden ol naktadir. Bunlar viskoz
etkiden ve basing farkindan kaynakl anan tast nadir. Mskoz etkilerden kaynakl anan
tast ma etkisi (2 16) esitliginde ifade edil mstir. Burada & kanalin diisey eksen ile
yapt1g acyl, G akis katsayisinm ve Ay kanal kesit alanina esittir.

resin £

2 (2 16)

0,=C,A
Spiral kanalda yagintasinmasin saglayanikinci mekanizna, kanal boyunca ol usan
basing farkindan kaynaklanmaktadir. Basing fark sebebiyle ol usan debi ve direncin
mate matiksel olarak tamml andi @ esitlikler sirasiyla (2 17) ve (2 18) esitlikerinde
gosteril nektedir. Bu esitliklerde yer alan Oy spiral kanalin hidrdik ¢apim, Fy
geonetriye bag bir katsaytyt , Lspiral kanal uzunl ugunu ifade et nektedir.

o AP
R, (217)
32 xL
R, =F, =5
k*g

(2 18)

Radyal yataklarda da yag@n tasinnasinda ik mekanizna etkindir. Bunlar, basing
kaynaklt akis ve donme hareketi sonucu olusan kenar sizntisi kaynakli akistan

ol us maktadir.

Basing kaynakli akist ve direnci veren esitlikler (2 19) ve (220) esitliKerinde
gosteril nektedir. Bu esitlike yer alan | yatak boyunu, r yatak yar1 capim, &
eksantrikik oramm, ¢ yatak boslugunu ve p ise viskoz ponpalana yiiksekli gni
ifade et nektedir.

11



3
T (14 154)

¢
Pooul (219
R = 6ul
JBET 3
ame (l+ 15 é‘z) (220)

Kenar sizntisi kaynakli akisin nodellennesinde (2 21) ve (2 22) esitliklerinden

yaralanl mstir. & teri m, Somnerfeld sayist ve yatak boyu ile capimn oramn

fonksi yonudur. Ndonne devrini tam nhanaktadir.

0.= #(8,.L/D)reNL (221

F =08, 222
Bas nal1 yatakicinise (223) ve (2 24) esitlik erinden yararlaml naktadir. Esitlikerde

yer dan R ds yart gapi, R i¢ yar1 ¢api, & fil mkalinl1gm ifade et nektedir.
T Ap
QTB _,, 1 ( / )
JﬂnerR]. (223)

_Sﬂln(Rr A’R)
o (224)

Konpresér yaglama sistemnin senatik gosterimi  Sekil 2 7 de gosteril nektedir.
Yaglana sistemnin esdeger elektrik devresi ise Sekil 2 & de gosteril nektedir

Spiral e i g Eksantrik Raclyal
Kanal & '.:" | Yatak

—#]L;_Uj Eksenek yatak
7L

Ust Radyal
Yatak L -‘i

Bosluk Spiral
IJKanaI
Alt Radyal --l'r'-r "
Yatak
L= __. =
)
. :-i Hp
= L | &
N -In' | 0
— Al IHS
':H' v

Sekil 27 : Konpresér yaglana sistem [7]

12



Bu dewrede diiglimnoktalarina ve kapal1 ¢evri nhere uygul anan Kirchoff kanunuile
14 denklem elde edilmektedir. Bu denklenierin ¢o6ziiminde Newton- Raphson
yontem kullaml naktadir.

201

paHe
0 qe *% Re Raz\:-%f 820
ga ‘ P e Pugs

= Popr
Pre7 9.’_"?
+Pes  R7

6 ——ea 20

poHes M RTE e

qest FRes Rs F| qus
Fiess Pups
=

M piHse

Sekil 28 : Kdeger elektrik devresi [7]

Ki m[7], diger calisnalarda da kullanlan deney diizenekl erine benzer diizenekl er
yard myla nodelde kulland @ deneysel paranetreleri elde et mstir. Olustur dugu
model ile deney sonugl arinin karsilastiril nast Sekil 2 9" da veril nektedir.

220
200 4 —— Model
—O— Deney o
180 1
=
I 160 - o
= 140 /
O
Q
0O 1204 o©
100 m
80 T T T T T T T T T
40 45 50 55 60

Frekans [Hz]
Sekil 29 : Teorik ve deneysel yag debisinin karsilastiril nasi [ 7]
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Shin[4] 1998 yilinda gercekl estirdi § ¢alis nada, Ki m[ 7] ile aym yonte m kullanarak
‘scroll” konpresdrleri incelemstir. Qusturdugu nodel yard myla, konpresor
yatakl arina beslenen yag debisini hesaplamstir. Ayrica, yag fil mni ol ustur nak i¢in
gerekli yag debisin ve yataklarda siirtiinne sonucu olusanisiyt uzaklastir nak i¢in
gerekli yag debilerini hesap ederek yataklara beslenen yag debisi ile
karsil astir mstir. Sonug¢ olarak Sekil 2 10°da yag seviyesi-yag debisi iliskisini ve
Sekil 2 11’ de gosterilen frekans yag debisi iliskisini el de et mstir.

2.3 ‘ //ﬂ

X

3 = .
8; L5 . -/ . -'i #
2 / &
2 1.0 K
g o
_“' —-—- Teo (%)
Al
0.5 ’_- Teo (o) ~
- ” A&  Den (x)
0.0 | Den. {g}

10 20 30 40 50 60

Yag Seviyesi [mm]

Sekil 210 : Yag seviyesi-yag debisi iliskisi [4]

5 T T T j 1 T
-- & .- Ana Radyal Yatak : I :
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1 I,e
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Sekil 211 : Dbnne frekansi-beslene delig yag debisi iligkisi [4]

Drost [ 8] 1992 yilinda yapt1g calis nada ‘scroll’ konpresdérlere ait yagl ana siste mni
incelemstir. Arastir nasinda, iki akis patikast boyunca Bernoulli denklemi ni yazms

ve yine her bir yaglana elenam icinbasing kaybim natenatiksel olarakifade ederek
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Bernoulli denkleminde kullanmstir. Drost’untoplamyag debisinin sicaklik ve yag
seviyesi ile degisi mni gosteren sonuglar1 sirasiyla Sekil 2 12 ve Sekil 2 13’te

gosteril nektedir.

1.6
T
g‘t 1.4}
<
— 1.2F
L
0
QO 1k
O
) |-
©
> 0.8 = Teorik
e + Deneysel 50 Hz
o C&r + Deneysel 60 Hz
8— # Deneysel 70 Hz
— C.4F

0-2 - ;‘_'_-f-'—_

4]

S0 10 130 180 170 190 210
) Yag Sicakhd [F]

Sekil 212 : Yag sicakli g toplamyag debisi iliskisi [8]

osf

o.a}

= Teorik
+
o:zk Deneysel

Toplam Yag Debisi [Q/Qref]

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Yag Seviyesi [ing]

Sekil 213 : Yag seviyesi toplamyag debisi iliskisi [§]
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3  TEORI K CALIS MA

31 Yaglam ve Yag ann Kosulan

Birbirine gore kayna veya yuvarlanna hareketi yapaniki yiizey arasinda siirtiin ne
ve dolayistylaasinna ol usur. Siirtiinne ve asinnayl azalt nak ya da siirt iinme sonucu
olusan 1s1 ve asinna ilrlnlerin uzaklastirnak anmaciyla yaglama yapilmaktadr.
Yaglama, yiizeyler arasinda kati, siw veya gaz bir fil mtabakasi ol usturul arak iki
ylizeyin birbirine tenas et nesini engelleyen bir prosestir. Yaglanma prosesi, tenas
ylizeyl erinin geonetrisi, hareketli ylizeyl erin piiriizl il Gigli, yik yag ayicimn fiz ksel
ve ki nyasal 6zellikeri, mal ze ne bilesi m ve ylizeye yakintabaka 6zelliKerine bagl1

olarak pek cok sekil al naktadir. Genel darak yaglana ii¢ gruba ayril naktadir:

i-) Snir yaglanada, Sekil 3. 1’de gosterild g gibi yilizeyleri birbirinden ayiran bir
fil mt abakas1 ol us ma nakta ve ylizeyler birbirinete nas et nektedir. Genellikl e diigiik
hz ve asin yikli durunlarda gorilen bu yagana tipinde, ylizeyler uygun
yaglayiclar ile korunnmaz ise ¢ok yliksek sirtiinme katsayillart ve siddetli asinna
gozlennektedir. Yagayici, hareket yiizeylerini molekiler diizeyde bir tabaka ile
kaplayarak kuru sirtiinme durumunun gercgekles nesine engel ol naktadir. Simr
yaglana kosullarinda, sirtinne katsayist yaklasik 0.1-0.15 olup, hafif aginna

gozl enir.
Sir Yaglama

Fn
Vi *
% -
2 *}N_
Sekil 31 : Snir yagana kosulu

ii-) Sekil 3.2’de gosterilen kar ma yaglanada, kisnen yiizeylerin tenas et nesini
engelleyen bir fil mt abakast ol usur. Siirtiinne katsayist yaklasik 0. 05-0. 1 olup, ylizey
piiriizl Ul iigline, kat1 ylizeyl erin ve yagayicinin nalze ne ozellik erine bagidir.

16



Karma Yaglama
FN
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Sekil 32 : Kar ma yaglanma kogsulu

iii-) Kl myag anmasinda, Sekil 3.3’te oldugu gibi yiizeyler arasinda uygul anan yukii
kal dirabilecek ve yiizeylerin tenas et nesini engelleyebilecek incelikte bir fil m
tabakasi ol us naktadir. Diigiik siirtiinne kayi plart ve yiiksek asinna direnci nedeni yle
film yaglanma en iyl yaglama kosuludur. Siirtiinne katsayist yaglayicimn

viskozitesine bagidr.

KHlmyagana; hidrodinam k, hidrostatik ve elastohidrodinamk yaglana olarak i¢

siniftaincel enebil nektedir:

Film Yaglamasi
Fn
\ P

LML JA L LLLLL Ll L

>7/, /\,m
\ //C'// 7SS

,,,,,,,,

\_4— ’
F

Sekil 33 : Hl myagama kosulu

H drostatik yaglana, ¢ok kiiciik izl arda, asin1 yiikliiduruniarda ya da hassas konum

kontrolii gereken yerlerde kullanlir. Iki yiizey arasinda, distan basingl1 yagayicl
verilerek fil molus nast saglamr. Hl mkalinli@g 5-50 pm olup, sirtiinne katsayisi

105-10° nertebel eri ndedir.

H drodinamk yaglana, yliksek hiz ve diisiik yiik altinda gozl enir. Yiizeyler arasinda

fil mol us masinda, kana ve yastik etkisi adt verileniki nekanizma etkindir. Kanm
etkisi, tegetsel ylizey hizlan ile siriiklenen yag ayicinin yiizeylerin birlesme aral1 g
boyunca sikismast sonucu olusur. Yastik etkisi ise yiizeylerin normal hiz
bilesenlerinin yaglayiayt ik ylizey arasinda sikistirnmast sonucu olusur. Hlm

kalinig 10-1 pmolup, sirtinne katsayisi 10°-10° nertebel eri ndedir.

Hastohidrodinamk vyaglana, ylizeyler arasindaki basincin yiizeyleri elastik

defor masyona zorladi @ bir yaglama kosuludur. Genellike, tenas geonetrisinn bir
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cizg (disli carklar) veya nokta seklinde (rul nanlar) ol mast durunmunda bdl gesel
basing degerleri hidrodinamk yaglana degerlerinin ol dukga iizerinde ol ur. Yiizeyl er
arasindaki basing degeri 1GPa nertebelerindedir. Hlm kalinlig 0.1-1 pm ol up,
strtiinne katsayisi 10°-10% nertebel eri ndedir [2).

32 Yaglam Teorisi ve Reynolds Denk e ni ni n Tiiretil nesi

Birbirine gore hareketli iki ylizey arasinda bir akiskan fil mnin ol usabilecegi, 1880’1i
yillarin basinda Tower ve Petroff tarafindan ayr1 ayri gergeklestirilen deneysel
calig nal ar sonucunda ileri siirtl miistir. Tower’1nyapt1 @ basing &l ¢limlerini dikkate
alan Reynol ds, dar ve yakinsayan araliklarda, akista ol usan basing daglim m veren
diferansiyel denklem ¢ kar ms ve ¢alis nalarim 1886 yilinda yayi nlamstir [9].

Reynol ds diferansiyel denklemnintiretil nesi ve bu denkl e ndeki teri nherin fiz ksel
anlanmarinn bilinnesi hidrodinamk yagana teorisinn anl agil nasi ve uygul annasi

agisindan one nlidir.

Reynolds denklem, monentum ve sireklilik denklemnin sadelestiril nesi
sonucunda tiretil mstir. Mo nentum denklenteri (3. 1), (3.2) ve (3. 3) esitliklerinde
gosteril nektedir. Bu denklenlerdeki kiitle kuvvetleri ithnmal edil mstir. Sireklilik
denklem ise (3.4) de belirtil mstir.

du du Ju du
— 4 u—+v—+w =
ar o Tay Ve Eh

+i 81( B_V [aw
ay ay ax 0z

8 8:1 av  ow
_ | — —+—
8 ('h dy oz

] (31

(32

Jdz  ox dx dz
o foe o)) of fyow 2fon oe e
+3y # ay +82 +32 # Jdz a.l 8y+ oz (33
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ot ox ay 0z (34)
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Sekil 34 : HI mgeonetrisi [2]

Yaglama problenterinde, nonentum ve siireklilik denkl e nherinin sadelestiril nesi
kolaydir. Nor nal sartlarda yaglana fil mnin kalinli@, diizlensel boyutlarina gore
ol duk¢a kiictiktir. Sekil 3.4’te yaglanma fil mnin boyutlart ve kullamlan koor di nat
taki m gosteril nektedir. Ly,, (x2) diizlemndeki uzunluk skalasim ve Ly ise film
kalinl1@ boyunca y diizl emi ndeki uzunl uk skal asint ifade et nektedir.
i’—f =0(107)

- (39

Fil mol usununun gozlendi g yataklarin analiz, Ly ve Ly, degerlerinin birbirlerinden
farkl1 ol masindan dolayl gérece ol arak kol aydir. Bu 6zellik nonentumve sireklilik
denklemnde yer alan terinherin boyutsal biiyiikliiklerinin belirlennesinde,
dolayistyla boyut olarak c¢ok kiiciik olan terinherin ihmal edil nesinde
kullani] naktadir.

Boyut analizinde asag daki boyutsuzl astir nal ar kullaml naktadir.

-_ Y z
(3.6) esitliginde gosterilen boyutsuz koordinatlar X,y,Z 0 ila 1 arasinda deger

al maktadir. Benzer sekilde fil mi¢indeki hiz arin boyutsuzl astir nas1 yapilirken, (%, z)
diizlemndeki maksi mimhiz olan U, ve y dizlemndeki naksi mimhiz olan V, hiz
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skalasi darak kullaml naktadir. U,ve V, arasindaki ilisk siireklilik denkl e mnden
el de edl nektedir.

U v w
[}.‘" I/ [fr*

* *

u=

(37

(3.6) ve (3.7) tam nhanan boyutsuz uzunluklar ve hizZlar, nonentum ve sireklilik
denklemnde yerlerine koyul dugunda ve denklemdeki basing, zaman yogunluk ve
viskozite terinheri i¢in asagdaki  boyutsuz ifadeler  kullamld & nda,

P7=Re L_y ‘;ﬂ
w ) A ( Boyutsuz basing ) (39
UL
Re= .
Z (Reynol ds sayisi) (39
r=Qi ( Boyutsuz zanan) (310)
-_~
A=
Pe (Boyutsuz yogunl uk) (311)
_ K
A= ) )
Ao ( Boyutsuz viskozite) (312

x, ¥, z nmonentum denklenkeri ile sireklilik denklemnin boyutsuz halleri elde
edilebilir:

Q*ﬁ+R* _E+ ‘§+_E __»
o e Yy )|

v o 2| f,0m _2fam ov aw
A fom 2fam o5 0w
ax|“| "o 3lax “ar oz

o _[ouw L, 07 0 /_{an aw]
+—| |l =trar = ||+ | A=+ ——=
ay ay ax 0z 0z  ox (313

Y
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TR ”aA m’ay ”37 w|Aamt? =
9

_|.ov 210w av 1 ow dp
gt D77 vt Rt s S =——
ay gy 3ledx & e« 0z &

345 %)

[*]

as

(3 14)
L L | W
A G PR T s oz
x| Ao o | a7 Y o
+/jza (0w _2(om o5 oW
_Zfow OV 0w
< R P
(319
az A zm)  o(zv) o 2w
y—"_q+ (/‘i”)_H? ({v)+ (’(iw)=0
ar = ox o7 oz (316)

Bu esitliklerde yer alanindirgenms frekans veindirgenms Reynol ds sayis1 (3. 17) ve
(3. 18) de tam nhar1 asagda veril mstir:

z (Indirgenms frekans) (317

(Indirgenms Reynol ds sayisi) (318
Boyutsuz denklenlerde yer alan teri nherin katsayilart nertebeleri incelend & nde

B % katsayisimn bul undugu teri nherinihnal edilebilecegi gorii nektedir:

L
&g=—2=0(107)

L, (319
@ = LE‘L” = 0(10)

U.L, (320)
y= = =010

U, (321)
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&*=0(107) (322)

Karakteristik frekans yani Q teri m (3.23) esitlig ile gosterild ginde (3.24) esitlig

yazilabil nektedir:
U,
Q= 3
52 (323
Q" ~Re" (324

Bir ¢ok yaglana problenmi nde, indirgenms Reynolds sayist Re" ol duk¢a kiigiik
mertebededir. Bu nedenle, monentumdenkle merinde yer alan atalet terimd eri i hnal
edilehilir.

Sonug ol arak, yukarida gosterilen no nentumve sireklilik denkle mherinden, asag da
belirtilen sadel estiril ms denkl e nher el de edil nektedir:

el 45)
o av| | av (325)

oy (3 26)

i)
= av| oy (327)

07, a(,—a_ﬁ) +a(;iv) N a(;a;w) o
df 0% Iy 9z (328)

(325), (326), (327) ve (3.28) boyutsuz esitlikeri tekrar boyutlu hal de yazil di @ nda,

@ _ p ou
R
X % (329)
P _y
v (3 30)
3 !
i:‘uT
6z oy (33))
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a£+ 8(,0 u,) +6(pv) +6(pw) ~0o
ot ax oy 0z (332

bul unur.

Fil mkalinl1@ boyunca y diizle mnde viskozitenin dedis nedi @ kabul edilebilir. Buna
ilave olarak kat1 ylizeylerinde kayna ol nacdi @ kabul edilerek hiz sinr sart1 ylizey
hizlart darak alinr.

v=0 u=u, w=w,

v=h u=u; W=, (333)

(333)’te gosterilen simr sartlarnn kullamlarak, x ve z dizZlemndeki hizar
hesaplandi @i nda (3.34) ve (3. 35) esitlikeri el de edil nektedir.

1 9 2 )
H=— p(t - h) (1—l|ub+luj.
2p Ox . h) h (334)

. . N ;
W= Laﬁ(_‘uz —_Vh)-‘r(l—i |1|'E, +iw}
2u oz o h h

(339

Cozlimin siireklilik denklemni saganasi i¢in(3.34) ve (3.35)’de gosterilenu ve w
hizlar, (3.36) esitligndeki siireklilik denklemnde yerlerine koyul naktadir. Bu
durunda tek bir denklem fakat iki bilinmeyen v ve p nevcuttur. Siireklilik
denklemmnin fil mkalinig boyuncaintegre edilmesi yoluyla ik bilinneyentek bir

bilinmeyene indirgennektedir.

f 3z ,ﬂw L) Aow)|
0 x o 0 (336)

Bu integrasyonda, v hiz bileseninin kat1 ylizeylerdeki hizlarinin bilindig kabul i
yapil maktadir. Asagda v hiz bilesenin kat1 yiizeylerdeki hiz sinir sart1 verilmektedir.

y=0 V=,

v =h V=, (337)
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(336) esitlig integre edildgnde ve (3.37)’de gosterilen simr sartlar
uygul andi @ nda, (3.38) esitliginde gosterilen Reynol ds denklemnin en genel ifadesi
bul unnaktadir:

. - . -
i(!}hg @\Jri(;}hg c‘)i\ i(ﬂh(”f +”b) i(ﬂﬁ(“.} +“'z:_)
ax\ 120 Ox dzl12u &z ax 2 oz 2
et oY WL O L ) . J
+ ;::(1'3. -V, -)— pu, oh _ W, a—thh@

33 Reynolds Denklenindeki Teri nherin Kz ksel Anl am

Reynols esitligindeki teri nherin fiziksel anlanbari, yatakta yiik tasiyan bir basing
alaninin nastl ol ustugu sorusuna cevap ver nektedir.(3.39) esitlignde ile gosterilen
Reynolds esitliginde yer alan ilk teri m Poiseuille terim olup basing gradyamn
dolayisiyla olusan net akis debisini, ikinci teri m Couette teri m ol up yiizey hizari
dolayisiyla olusan net akis debisi tarif et nektedir. Aym esitlikteki, liglincii ve
dor diincii teri nher s1kis na hareketi dolayisiyla olusan net akis debisin ve sonteri m

yerel genles ne dolayisiyla dusan net akis debisin tarif et nektedir.

| a7’ dp| 9 ,«’/‘h(uj + ub) oh  dw
P el il +,(?(V —vb)—u —+h—
Ox |12 4 dx ] ox 2 / 7 ox ot
L Normal — Otelenmig  Yerel
Poiseuille Couette Sdasma  Sikagma Genlesme
| I
h(u,j + ub) [ . Ah a(uj + ub) N /?(uj + z.{b) Ll
2 ax 2 dx 2 ax
Yogunluk Gerilme Fiziksel Kama
Kamasi (3 39)

Yogunluk kama etkisi, yaglayia yogunlugunun kaymm yoOniinde degisnesi
sonucunda ortaya ¢iknmaktadir. Yogunl uk kayna yoniinde azal d @ takdirde, Coutte
hiz profilinn kaynma dogrultusundaki degisim Sekil 3.5 de goril nektedir. Kiitle
korunumun sad annasi agisindan Poiseuille akisi ile dengelennektedir. Bu durum
artan bir basin¢ al am nin ol ug nasina neden ol maktadir. Yogunl ugun kay ma yoniinde
azal nast i¢in kayna yoniinde bir sicaklik artisitmnsag annasi gereknektedir. Ancak

bir ¢ok yatakta, sicaklikhonojen dduguicin yogunl uk kana etkisi dnemli dedldir.
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Sekil 35 : Yogunluk kama etkisi [ 10]

Geril ne etkisi, ylizey hizlarinn kayna yoniinde degis nesi sonucunda olusur. Sekil
3.6 da gosterild g tizere artan basing alammn ol usabil nesi i¢in ylizey hzarimn
kay ma yoniinde azal nas1 gereknektedir. Bu etkiye, yataklarda nadiren rastlanr.

g P

=U=

up (x)
Sekil 36 : Geril ne Bkisi [10]
Nor nal sikisna etkisi yada yastik etkisi yiizeyl erin birbirine yakl as nas1 sonucunda
ortaya ¢tkmaktadir. Hlm kalinligmn azal nast sonucunda olus naktadir. Fzksel
kama etkisi ve nor mal sikisma etkisi basing alam ol ustur nakta kullanlan en te nel
ik nekanizmadir. ( vp>\f ) ol mast durununda, Sekil 3.8 de gosterilen basing al am

ol us naktadir.

:
A
\

Y

Sekil 37 : Nor mal stkisna etkisi [ 10]
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Fziksel kama etkisi, basing alam olustur mamn en 6nenli ve en bilinen yol udur.
Sekil 3.7te gosterilen Coutte akisinn degisi m, yikseklig h ve tabam u olan
liggenin alant ile orantilidir. Yatak boyunca h’in dedis nesi nedeniyle, Coutte akist
her noktada degisnektedir. Kitle korunumu saglannasi i¢in Coutte akisindaki
degisi mPoiseuille akisi ile dengel ennektedir. Artan bir basing al ammn sag annasi

i¢in yag fil mnin kayna yoniinde azal nas1 gerekmektedir.

)
)

.

Y

- Up

Sekil 38 : Aziksel kama etkisi [10]

Gelenms sikisma etkisi, efik yiizeylerin dtelenne hareketi sonucunda ortaya
akmaktadr. Sekil 3.9°da gosterild @ tizere yerel fil mkalinli@mn kayan bir egik
ylzey tarafindan sikistiril nast sonucunda artan bir basing alant olus naktadir. Bu
durunda, dusan basing alanimin yiizey boyunca hareket ettigine dikkat edilmelidir.

Sekil 39 : Qelenne sikisma etkisi [10]

Yerel genlesne etkisi, yerel yogunlugun zananla de8isnesi sonucunda
olus maktadir. Duragan bir yatak ylizeyinde yaglayicimn genlesnesi sonucunda
ortaya ¢1 kan artan basing alam Sekil 3. 10’ da gosteril nektedir. Yerel genles ne etkisi,
basing alamnin ol us nasinda gegici bir etkiye neden olup, yatak analizinde belirgin
bir etlkisi yokt ur.
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Sekil 310 : Yerel genlesne etkisi [10]

34 Dinanik Yiikd i Radyal Yatakd ann Dar Yatak Kabuliiile Analiz

Birbirine gore goreceli hareket edeniki diizlensel yiizeyigin Reynol ds diferansi yel
denklem cikaril ms ve bu denklemde yer alan teri nherin fiziksel 6nem iizerinde
durul mustur. Bu boliinde, pratikte ¢ok sik kullanilan ve bu ¢alisna kapsamnda
incelenen pistonlu konpresdre ait yataklarin besini ol usturan radyal yataklarin

analiz uizerine durul acaktir.

Pratikte kullamlan bir ¢ok yatakta ol dugu gibi, pistonlu konpresérlerde de yataklara
etkiyen yikiin biiyiikl igiiniin ve yOniiniin degisnesi nedeniyle dinamik bir hal

mevcuttur. Dnamk yiikli yataklarda, lizin ve yikiin yiikle ne periyodu siiresince
degisnesi, ml nerkezinin yatak nerkezine gore yer degstirnesine neden
ol mktadir. Bu durum dinamk yiikl i radyal yataklarda, statik hale gore ilave bir
basing ol usumunu saglamaktadir. Statik yiikl iradyal yatakl arda basing alant fiz ksel

kama etkisi ile ol us naktadir. D namk yiikl ii yatakl arda, fiziksel kanma etkisine ilave
olarak ml nerkezinin yer dedistirnesi sonucu ortaya ¢ikan nor nal sikisma ve
telenne sikisna etkisi nevcuttur. Bu nedenle, pistonlu konpresér yataklari,

dinamk hal i¢in analiz edil nelidir.

Yatak analiznin yapilabil nesi, yani Reynol ds denkle mnin ¢6ziil ebil nesi i¢in fil m
geonetrisinin bir fonksi yon ol araktam ntannasi gereknektedir. Sekil 3. 11’de radyal

yatal arda ol usan fil mgeonetrisi gosteril nektedir. Ml nerkezinin yatak mer kezi ne
gore konum, eksantriklik e ve yilik dogrusuile merkezl er dogrusu arasindaki agt ¢

iletespit edil nektedir. Ancak dinamk yiiklii yataklarda yiikiin yoniiniin degi s nesi

nedeniyle, ml nerkezinintakibi icin yiikiin sabit eksentaki m ile yaptig acinn w

ve agisal hzanmn y& hlinmesi gereknektedir.
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Sekilde de goriil diigii tizere, ml nerkezinin yatak nerkezne gore eksantrik ol nasi
nedeni yle, fil mkalinlig gevresel yonde honojen degildir. Fil mkalinl1 g, yatak yari
capt dogrultusunda ml ile yatak arasindaki bosluk olarak tam nhamr ve h ile
gosterilir. Asagda fil mkalini@nn cewresel koordinat & ’ya bagi degisim elde
edil nektedir.

~
B, ' /
e Nz
W\
Foiohe
. T :
r. e’ &
.;./ . p .
/ -\\.l}/h ﬁ
e
G i |
F_ . '.‘]
X _
@ / /
X , Yo SN
DN N
t X e 4
// |
c
L

Sekil 311 : Dnamk yiiklii radyal yatakta fil mgeo metrisi

Yatak yilizeyindeki herhang bir b noktasimn yatak nerkezlerinden gecen dogru
(chile O agist yapnaktadr. C,C;j liggeninden yararlanarak (3.40)’de gosterilen

benzerlik yazlabil nektedir. Bu benzerlikken, » agist ve C,j uzunlugu

bul unabil nektedir.

cJ _ 1 o _ e

siny  sin#  sineg

(340
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y=0—-d

= ¢ —arcsin| — ]
r.sing (3 41)
— ro. ) [8 ) ]]
¢; ] = ——sin| # —arcsin| —sin #
sin 7,

_ [ v 25
;e sin &Z —ecosd (342)

Kl mkalinigmn & ’yabagl degisi mni ifade eden esitlik(3. 44)’te gosteril nekt edir.
Bu esitlike kullamlan ¢ uzunlugu yatak boslugu ol arak adlandiril naktadir. Yatak
boslugu, yatak yaricapt ile ml yar1 ¢capt arasindaki bosluktur.

e=n -, (343

h=r—c,j

5

e ’ .
=c+rj+eoosd5’—rj l—[—] sin” &
(344

Esitlikte yer al an kok i cerisindeki teri mn binomacili m yapil d §nda yakl asi k ol arak
bire esit d dugu bul unur.

2
e .,
1-]—| sin"# =1
"
J

Sonu¢ olarak yatak boslugunda olusan fil mkalinligm c¢evresel koordinatta gore

(349

degisi mni gosterenifade (3. 46)’ de gosteril nekt edir.
h=c+ecost (3 46)
MI nerkezinin yatak merkezine gore uzaklig €nin yatak boslugu C’ye oram

eksantriklik oram olarak adlandiri] maktadir. Eksantriklik oram 0 ile 1 arasinda bir
degere sahiptir. Bu durumda, fil mkalinhi§ (3 48)’de ddugu g b gosterilebilir.

e
F==

¢ (347)
h=cll+&cos &) (348
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Sekil 312 : Dnamk yiiklii radyal yatakta ylizey hizari

Reynolds denklemnin ¢oziiminde, ylizey hizarinn bulunnasi gereknmektedir.
Dinamk yiikl ii yataklarda ml nerkezinin 6telenme hareketi yapnasi nedeniyle, ml
ylizeyindeki herhangi bir nokta hemdonne he mde 6telenne hareketi yap naktadir.
M1 yiizeyindeki hzarin tayin edil nesi icin Sekil 3.12°de gosterilen fizksel
model den faydal aml naktadir.

MI nerkezinin yapt1@ otelene hareketinn nerkezler dogrusu ve bu dogruya dik
yondeki hiz bileseni bu sekil de gosteril nektedir.

M1 yiizeyindeki herhangi bir j noktasinda ise, bu Gtelenne hizarina ilave ol arak
donne iz da s6z konusundur. Bu iic izan j noktasinda yatak yari ¢apina dik
dogrultudaki iz bileseni U;’ye izdiiglinii (3.49) esitlig ileifade edil nektedir. Bu
esitlike, donne hiz ile u; hiz bileseni arasindaki agimn ¢ok kigiik ol masi

nedeniyle donne hizmn izdisim degerine esit ol nast Onendi bir hata

getirnenektedir. J noktasindaki donne ve dtelenne hzlarinmn yatak yar1 ¢ap

dogrultusundaki v; hz bileseni ne izdiigtimi ise (3. 50) esitlig@nde d dugu gbidir.
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de dy  dg
U, =@, +—sin& —e|l—+—|cos#
dt dt dt (349
d d d
v, =-ane sinff"+;ecosé7+e[7!ﬂ+d—ﬂ]sindﬁ7
g rod (3 50)
w, =0 (351)

Pratikte bir ¢ok yatak duragandir, ancak pistonlu nakinalarda donne hareketinin
dogrusal harekete doniistiiriil diigii krank-bi yel nekani znasinda bul unan eksantrik ve
bi yel-perno yatakl arinda yatak donne hareketi yapnaktadir. D ger dogrultudaki hiz
bilesenlerine genelde rastlannmaz. Bu durunda, yatak yilizeyindeki herhangi bir b
noktasinmn hiz bilesenleri asag daki gibi bul unur.

U, =@t (352
v, =0 (353
w, =0 (3549)

Yat ak ve ml ylizeyl erinin hizlarinu ifade eden (3.49), (3. 50), (3.51), (3.52), (3.53) ve
(3.54) esitlikderi Reynolds denklem (3.38) esitlinde yerlerine konulmakta ve
stkistinlanaz akis kabulli yapil naktadir. Hde edilen denkle nde (3.55) doniisiimi
yapild g takdirde (3. 56) de gosterilen esitlik el de edil nektedir.

x=nd
dx =r,de (355)

LK ap) oK a)_
rbl I \12497) 0z(124 oz

1 d de de de
Zﬁlh[aﬁj(@ - c) + Esmé’ - e[? + Z]oosﬁ +a,r, ]]

d d
—a.fjesiné?+§oosﬁ+e[§+;]sinﬁ

1 97 d dy d
_gélmj (rb —c)+§sinﬁ—e[7f+§]cos é’]

(3 56)

Bu esitlikte sadece birinci dereceden teri nher birakilirsa (3.57) esitlig kalmaktadir.
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s s 0z
2
] @ d a w, tw
:12/1[%] [a—jcosﬁ+é’[[§+a—f]—[ bz J]]siné’]

M1 ve yatagnortalana acisal hzanin yiik vekt ériine gore acisal iz (3. 58) esitli g ni

0 ) d d
—[(1+5cosﬁ’)3 —p]+r;—[(l+¢”cosﬁ7)3 a_P]
z

(357)
ile gosteril nektedir.

“= 2 dt

~ [a.=b+a.)j] dy
(358)

(3.58) esitlig (3.57) esitlignde uygulanr ve denklemtekrar diizenlenirse, dinamk
yiikl iradyal yataklar i¢in Reynolds denklem el de edilir.
9p

0 d 0
@[(1+£cosc’?)3 §]+rj E[(l+é‘cos ) ;]

4

=12 /[[i]z[é" cos &+ &g — @ sin 4]

¢ (359
Dnamk yiiklii radyal yatak icin elde edilen (3.59) esitli@nn niinerik ¢o6ziimi
gelisen bilgsayar teknol gisine ragnen Oonemli bir caba gerektirnektedir. Bu
nedenle, pistonlu konpresdr yataklarimnanaliz (3. 59) denkl e mnin yakl agik analitik
¢Oziimi olan kisa-yatak kabulii yapilarak gergeklestiril mstir. Kisa-yatak kabul ii
1953 yilinda Dubois ve Ocvirk [ 11] tarafindan sunulan bir ¢6ziim net odudur. Bu
netot, yatak genigliginin¢apina oranla kisa ol dugu yataklarda, ¢evresel dogrultuda
Poiseulle akisimn Couette akisa gore ¢cok kiiciik ol dugunu ve i hnal edilebileceg ni
kabul et nektedir. Buradan yolla c¢ikarak yatakta artan basing alammn ortaya
ctkmasinda eksenel dogrultudaki Poiseuille akisitmn baskin ol dugu kabul {inii
yapmaktadir. Kisa-yatak kabulii, I/ D < 0.5 olan yataklar i¢in gecerli sonuglar
ver nektedir. Ancak kisa yatak kabulii eksantriklik oramn 0.9 dan biiyiik ol dugu
yataklarda gegerli sonuglar ver nenektedir [12]. Reynolds denklem kisa-yatak
kabul i yapilarak tekrar yazil d g nda (3. 60) esitlig bul unnaktadir.

p 124 feosf+eld—7)sind

az* c? (1+&cos#)’ (360)
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Bu diferansiyel denklem (3.61)’de yer alan simr sartlan yardimyla
¢Ozil ebil nektedir.

+L [5?+L] 0
z=4+— — | =
2 1

L [ﬁ L] 0
Z:—_ p 3—_ =

2 2 (361)
Yatak i¢indeki basing dagili m, (3 62) esitlig yardi myla el de edil nektedir.

6u(, L feosf+elg—a)sind
p(ﬁy’z)zc_2 Ty (1+ &cos &)’
(362

Bu basing alannmn nerkezler dogrusunun gectigi dogrultuda tasid g yik (3. 63);
merkezler dogrusuna dik dogrultuda tasidg yik ise (3.64) esitlig ile
hesaplannaktadir.

?3 7

Wecos g = —j j.pcosﬁ’ dz r,de&
A (363

2%
Wsin g = J- J.psinﬁ’ dz r,d&
7 (3 64)

Basing alammn eksenel dogrultuda integrasyonu sonucunda (3.65) ve (3.66)
esitlikleri bul unnaktadir.

&y 3 . (- N\ -
1y &+ 7 &
Wcos ¢ = jﬂ ;b [a‘cos At a3)31n ]oosﬁ@dﬂ
;. c (1+ecosé) (365)
£ 3 . ;o —_ .
dr 2+ —al Z
Wsin # = J.—’l[ ;b [é‘cos _ Ay as)sm ]sinﬁ’rbdﬁ’
s, C (1+ecosd) (2 66)

Bu integralde sinir sart1 olarak Ginbel (yari-Somnerfeld) sinr sart1 [13] kabul
edil nektedir. Ginbel sinr sartlart (3.67) uyguland @ takdirde, negatif basing
alammn olustugu bolge tamanen ihnal edil nektedir. Bu sinir sartlan ile
integrasyonislem gercekl estirild g nde (3. 68) ve (3. 69) esitlikeri bul unur.
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4H=0 o=z (367)

Ly -
W cos ¢ = £ ;b [cs"[2 +£(ﬁ—c?)]l]
c (369)

'y .
Wsing = ——2[ 47, + el g D)1,
C

(369)
Bu esitlikeriginde yer alan |4, I, ve Isintegrasyonlart ve Ginbel sinir sartiigintam
coziineri (3.70), (371) ve (3.72) esitlikerinde bulunnaktadir. Bu integrasyon
islenherinde Somnerfeld deg skeni nden yaralamlmaktadir [ 11].

i oosﬁ’smé’ 2¢
= ]1 - 5
s, l+¢s‘cosc’5’ (l—cs‘ ) (370)
; T cos# cos & by _ (1+252)
= B —— 2 5
: ﬂl(l+é‘cosd5’)3 2(1 & )/2 (371)
“¢ sind sin# _ z
1, = J‘.—sdﬂ I;= 3
ﬂl(l+¢f‘cosﬁ) 2(1—&‘2) : (372

Sonug olarak, (3.68) ve (3.69) esitlikeri diizenlendi §inde, ml hareketini gdsteren
lineer ol nayan adi diferansiyel denklemgifti (3.73) ve(3.74) el de edil mstir. Mlin
yatakicindeki konumu, ml hareketin gdsteren bu es denklenherin Euler netoduile
integrasyonu ile bul unmustur. Mlin yoriingesi, tahmmni bir baslangi¢ konumindan
baglayarak her bir zaman adi mndaki ¢6zii mkii mesinden ol us nustur [ 14] Bu ¢6ziim

Fortran ve Excel progrand ar1 kullanlarak gerceklestirilebilir:

CS',_

we? [I3 cosg+1, sin;ﬁ]

T, I1,-1} (373)
P wet [Izsina+]100s ﬁ]
: 3 72
doer, I, -1 (374)

M1 yoriingesinin belirlennesi sonucunda her hangi bir zaman adi mndaki
eksantriklik oram bilinmektedir. Eksantriklik orammnin bilinnesi sonucunda, her

hangi bir zanman adt mnda fil mkalinli@mn mn numol dugu deger, (3.75) esitlig ile
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hesaplannaktadir. Krank mlinin bir tamdevri siiresince, fil mkalinignnald g en
kiigiik deger mn nmum film kalinhig olarak adlandirl naktadir. Hdrodinamk
yaglama kosullarinn sagannast i¢cin mn mum film kalini@nn yilizeylerin
plrizliliik degerlerinin toplamndan daha biiyilk ol mas1 gereknektedir. Aksi
takdirde, ylizeylerde netal netal temasi séz konusu ol naktadir. Bu nedenle, analiz
sonucunda mni numfilm kalinli@nmn kontrd edil nesi gereknektedir. Hesaplanan
m ni mum fil mkalini@mn yiizeylerin piiriizl tliikk degerlerinin toplamndan kiigiik
ol mast durunmunda, hidrodinamk yaglanma denkleneri kullamlarak yapilan bu
¢ozliimin gegersiz oldugu ortaya cikmaktadr. Bdyle bir durunda,
el astrohi drodinamk yaglana teorisinden faydal aml naktadir.

hmin = C(l - (,‘-‘) (3 75)

Yat akl arda ol usan fil mn sireklili @ ninsag annasi i¢in yatak kenarl arindan s1zan yag
m ktar1 kadar yagn yataklara beslennesi gereknektedir. Yagin yatak kenarindan
akisina neden olan ii¢ basing alani nevcuttur: Ilki donne hareketi sonucu ol usan
basing alamm, ikincisi 6telenne hareketi sonucu ol usan basing ve ii¢linciisiiise yag

beslene basincidir.

Yat ak kenarlarindan sizan toplamyag mktar1 asag daki gbi gosterilebilir:
CJt = qZ +qP (3 76)

Bu esitlikteki ¢ teri m dinamk yiikl i yatakl arda donne ve ¢tel enne hareketi sonucu
olusan basing alammnn neden oldugu yag debisin, ¢ ise yag beslene basinc

sonucunda yatak kenarlarindan s1zan yag debisin goster nektedir.

Literatirde, radyal kaymal1 yataklar i¢in yag beslene basincimn neden oldugu yag
debisini ifade eden bir¢ok anpirik esitlik nevcuttur. Bu esitlikere, drnek ol arak
(3.77), (3.78) ve (3.79) esitlikleri veril mstir.

T dbcspg

(1+1.502)

RV (Bkz [2) 377

3
= 2 "
g =L tan_l[ mb](n 155%)
Fo3 L

A (Bkz. [19]) (379
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a3
_Anep,

q,= (1+1.5¢2)

ot (B [7) (379
Konpresér yaglama sistemnde, krank mlinin donnesi sonucu ol usan santrifij ile
kranki¢inde yiiksel en yag, radyal yag beslene delikeri ile yatakl ara beslennektedir.
Radyal vyag deliklerinin girisindeki basma yikseklign (22) esitlignde
gosteril nektedir. Bu esitlikke yer alan R, yar1 ¢apimin sifir degerini al nast yani ml
icinde ol ugan parabolik yag kol onununig¢ yar1 ¢apimn ml nerkez tizerinde ol nasi
durumunda, beslene delig grisindeki basna yiikseklig mnaksi mum degerin
al maktadir. Miksi mum bas na yiliksekli@, nmaksimu m beslene basinct olarak (3. 80)
esitlig ile gosteril mstir. Aym esitlikte, bu ¢alis nada incelenen yaglana siste mnde,

beslene delikeri grisinde dusabilecek naksi mum basing degeri de verilmi stir..

p Jmax = rﬂ =

¢ 2 (3 80)
Bu beslene basincinn ve yatak boyutlarinin gérece ol arak kiiciik ol mas1 nedeni yle
giris basincimn neden oldugu yag debisi ol duk¢a azdir. Bu nedenle, g debisi ile
karsilastinld ginda ihnal edilebil nektedir.
g, =0.0002ml/s (381)
Sonug olarak, yagn yatak kenarlarindan s1iznasinda asil etken donne ve dtelenne
hareketi sonucu olusan basing alamdr. Bu ¢alismada, yatak kenarlalarindan sizan

yag debisi, yan akis debisi olarak adlandiril naktadir. Hri mgenislikicin yan akis
debisi (3.82) esitlig ile gosteril nektedir.

h
q, = dey
0 (382
(3.82) esitlig irtegre edildi g nde
Woap wotw,
q,=- d_ > h
12 4 dz (383

esitlig el de edil nektedir. Bu esitlikte yer alanilk teri mPoisseulle akist, 1kinci teri m
ise Coutte akisidr. Coutte akisi, eksenel hzarin radyal yatak icin sifir ol nasi
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nedeniyle nevcut degildir. Bu durunda, yan akis debisine neden olan asil etkinin
Poisseulle akisi d dugu goril nektedir.

Her iki yatak kenarindan sizantoplamyag debisi, akisintiimyatak ¢cevresi boyunca
Giinbel sinr sartlarn dikkate alinarakintegre edilmesi yoluyla hesaplannaktadir.

= !‘[ 124 87] yrbdﬁ
2 (389

) 6 L
[a—p] 7{;’ (5‘ cos# + & # — & )sin é’)
z )1/ g

(389)
Eksenel basing gradyammnin yatak kenarinda aldig deger (3 85) esitlignde
gosteril nektedir. Bu gradyan ifadesi, (3. 86) esitliginde yerine konul dugunda, yan
akis debisini veren (3 87) esitlig el de edil nektedir.

=2Ler (& — 1)
q. en\& — & (389)

35 Konpresor Yatakd anmn Il nani k Analiz Sonugl an

Konpresor radyal yataklarinda yaglanma analizinin yapilabil nesi i¢in yataklara
etki yen yiikiin bilinnesi gereknektedir. Konpresor radyal yatakl arina et kiyen yiikiin
iki kaynag vardir: Bunlardanilki, piston yiizeyine sikistir na sirasinda etk yen gaz
basincidir. Boyutsuz silindir basincimn, krank acisina bagli olarak degisim Sekil
3.13’te gosteril nektedir. Ikinci kaynak ise, yilksek hza donen konpresdr
parcal arinin neden ol dugu atalet yiikleridir. Aalet yliklerinin hesabi konpresdr gibi
konpleks geonetrilerde ol dukca zordur. Bu c¢alignada yatak yiiklerinin hesabt
yapil namstir. Konpresor radyal yataklarina etkiyen yiikler, Kalkan’in konpresor
dinamg {izerine yapt1@ calisnadan temn edilm stir [ 16]. Kalkan c¢alis nasinda
yatak yiiklerini Adans yazlim kullanarak tespit et mstir. Yatak yiiklerinin
gosteri mnde, x ekseni pistonun ilerlene dogrultusunda olan sabit eksen taki m
kullaml mstir. Eksentakim mny ekseni, x ekseni ile konpresdriin donne yonii ol an

saat yoniinde 90° agt yapmaktadir.
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Krank Agisi

Sekil 313 : Hston iizerine etki yen basincin krank acisina bagli degisi m [ 17]

Analizinilk agsanmasinda, onceliklete mn edilen yatak yiikii verilerinin yeterli sayida
olup ol madi @ kontrd edil mstir. Yiik verilerinin yetersiz ol mas1 durununda, Eul er
veya Runge- Kuttaintegrali i¢in uygun zanan aral1@ sag ananmanaktadir. Boyle bir
durunda, yiik verileri erterpol asyon yol uyla ¢ogaltil nalidr.

Ikinci adi nda, yiikiin agisal konunu hesaplanmstir. Bu asamada, ters tri gono netrik
fonksi yonlarin sadece 0 ve m aralignda deger vermesi nedeniyle, yiikiin konu munun

hesapl annasinda dusabilecek hatalara 6zellikle dikkat edil mstir.

Uciincii ach nda, yatak nil ve yiikiin acisal iz hesaplanmstir. Yiikiin acisal hiz,

yiik konum verilerinin sayisal tirevi alinarak tespit edil mstir.

H de edilen veriler (3.73) ve (3.74) nunaral1 esitlikerde yerlerine koyul arak, Eul er
sayisal irtegrasyonuileintegre edil nektedir.

35 1At ana radyal yatak dnam k analiz sonugl an

Alt ana radyal yatak i¢in yatak analizinde kullamlan parenetreler Tablo 3.1°de
gosteril nektedir. Yatak ¢api, yatak uzunlugu ve yatak yilikleri boyutsuz olarak
veril mstir. Yatak capt ve yatak uzunl ugunun boyutsuzl astiril nasinda piston capi,
yat ak yiikl erinin boyutsuzl astiril nasinda ise naksi mumyiik degeri kullamm stir.
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Tablo 31 : At ana yatak paranetrel eri

Yatak Capt 0. 7517 mm mm
Yat ak Boslugu 0.0105 mm
Yatak Uzunl ugu 0.3517 mnm mm
Yag Viskozitesi 0.0092 Pa.s
LD 0.43

Tabl oda gorill digii gibi, alt ana radyal yataga ait I/ Doram, kisa yatak kabulii¢in

Onerilen I/ D < 0.5 sartim saglanaktadir. Buna ilave olarak Sekil 3. 14’te sunulan

boyutsuz yatak yiikl erinin gérece ol arak kii¢iik ol dugu goril nektedir. Sonug ol arak,

alt radyal yatakicin kisa yatak kabulii yapil nas1 durunmunda, ¢6ziimkabul edilebilir

hassasi yettle el de edilebil nektedir. At yataga etkiyen yiikler, Sekil 3. 14’te kut upsal

gosteri msekliyle sunul naktadir.

0,151

0,126

0,101

0,075

0,060

0,025

0,000

0,025

0,050

0,075

0,101

0,126

0,151

Fx [NIN]

a 90
180
—— 270

Fy [NIN]

0,151 0,126 0,101 0,075 0,050 0,025 0,000 0,025 0,050 0075 0,101 0,126 0,151

Sekil 314 : At anaradyal yatak yiikl erinin kutupsal gosteri m

Mlin 2900, 2500, 2100 ve 1700 d/dak donne hizart i¢cin ml yoriingesi
hesaplanmstir. Ml nerkezinin hareketini veren (3.73) ve (3.74) esitlikleri Euler

netodu ile integre edilerek Sekil 3.15°te sunulan ml yoériingeleri elde edil mstir.

Sekildeki yoriingeler incelend §inde, eksantriklik orammnin ol duk¢a kiigiik ol dugu
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goril nektedir. Bu sonug, diisiik yiik ve yliksek donne hiz ndan kaynakl annakt adir.

Donne hizanin azal nasiyla yoriingel erin nerkezden uzaklast1§ goriil nektedir.

0 ooz o004 008 008 04 012 014 016 018 02

0.1 é},
+ 28900 didak

008 + « 2500 didak
« 2100 didak
006 + = 1700 didak

0.04 +

0oz +

0.02

004 1

0.06 +

0.08 +

0.1

Sekil 315 : At anaradyal yatak ml yoriingel eri

M1 nerkezninhareket denkl e nherinin¢ozil nesi ile her hang bir zaman adt mndaki
eksantriklik oram bulunmaktadir. Bu bilg dogrultusunda, mlin her bir zanman
adi mndaki mni mumdegerleri hesaplanms ve Sekil 3. 16’ da veril mstir. Bu degerler
incelend ginde, mni num fil mkalinlignn 2900 d/ dak donne hizinda, st ol
noktadan dénne yoniinde 16° ileride 0.00916 mm ol dugu, 1700 d/ dakiginise 6° de
0.0088 mm oldugu gori nektedir. Qusan filmn kalinlig, ylizey piriizlil ik
degerlerinin ¢ok tiistiinde bir degere sahiptir. Bu nedenle yiizeyleri birbirinden
tamanen ayiran bir fil mtabakast ol ustuguicin yaglanamnmn hi drodinamk kosullarda
gerceklestigni syl enebil nektedir.

Yatakta yag fil mnin koruyabil nek i¢in kenarlarda sizan yag mktar1 yataga
beslennelidir. Yatak kenarlarindaki yan akis debisinin farkli devirler i¢in krank
acistile degisi m Sekil 3.17 de veril mstir. Sekilde de goril diigii gibi yan akis debisi,

devirden 6ne nli dg¢iide etkilenne mstir.
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Sekil 316 : At anaradyal yatak mn mumfil mkalinlig

360

g0

012
—— 2000 didak
—— 2500 didak
0105 1 L 2100 didak
« 1700 didak
0.09
0.075 1
)
0.06
0.045 -
003 4
0.015
15 a0 136 180 295 270 315
0015 -
003
Krank Agisi

Sekil 317 : At anaradyal yatak yan akis mktar1
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3.5 2 Ust ana radyal yatak dina ni k analiz sonucl an

Ust ana radyal yatak icin yatak analizinde kullamlan paranetreler Tablo 3.2’ de

gosteril nektedir.

Tablo 32 : Ut ana yatak paranetrel eri

Yatak Capt 0. 7517 mm mm
Yat ak Bosl ugu 0.0105 mm
Yatak Uzunl ugu 0.3149 mn mm
Yag Mskozitesi 0.0092 Pa.s
LD 0.42

Alt radyal yatakta ol dugu gibi, iist yatakta da I/D oran kisa yatak kabulii yapmak

icin uygun bliyiikl ikt edir.

0,380

0,733

0,587

0,440

0,293

0,147

0,000

0147

0293

0,440

0587

0733

0,880

Fx [NIN]

+ 90
180
——270

S

Fy [NIN]

0880 0733 0587 0440 0293 0,147 0000 0147 0293 0440 0587 0,733 0380

Sekil 318 : Ut ana radyal yatak yiiklerinin kutupsal gdsteri m

Ust ana radyal yatakta yiik degerlerinin biiyiik olmasi nedeniyle, ml yériingel erinin

takip ettig yoriingenin nerkezden olan uzakhignn artt1g Sekil 3.19°da

goril nektedir.
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M1 nerkez nin eksantriklik oranm mn art nasi, mni mumfil mkalinli1@mn daha disiik
ol masina neden ol naktadir. Ancak mn nmum film kalinignmun bu degeri,

hidrodinamk yaglama kosullarini sag ayacak diizeydedir (Sekil 3. 20).

(('y 06 45 04 03 02 a1 i
0.1
/“—? . . 0

b
*
3

: 101
:
*
+*
:

s +-02
.
*
:
i
3

+ 0.3

+ 2800 d/dak
) - 2600didak |
. + 2100 didak '
. « 1700 didak
05 .
‘('x

Sekil 319 : Uit anaradyal yatak ml yoriingel eri

75

—— 2000 didak
—— 2500 didak
71 « 2100 didak
= 1700 dfdak

6.5 -
T
=
£ 97
=
T

55 A

5 4
45 : : : : : : :
0 45 a0 135 180 225 270 315 360
Krank Agisi

Sekil 320 : Ut anaradyal yatak mini mumfil mkalinig
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Mer kezden uzakli @ n artmast nedeniyle, st yatak yan akis debisinin alt yatak yan
akis debisinin 3 kati mertebesinde ol dugu goriil nektedir. Buna ilave olarak, fist
yataktaki yan akis debisi, alt yatakile karsilastirldi § nda donne hizzndan daha fazla
etkilennektedir (Sekl 3.21).

0.45

—— 2800 dfdak
0.4 4 —— 2500 dfdak
« 2100 didak

0351 = 1700 didak

0.3

0.1 1

@ o5
E
B
2 0
L
a
PELRER
o
=
C
]
>—

0.05

-0.05

0.1

Krank Agisi

Sekil 321 : Uit anaradyal yatak yan akis miktart

353 Ds radyal yatak di namik analiz sonugl an

Ds yataga ait paranetreler Tablo 3. 3’te veril nektedir. I/ Doranm kiigilnmesi, analiz
sonucunda elde edilen ¢oziimerin daha gecerli ol masim saganaktadir. Buna ek
olarak Sekil 3.22’de sunulan yiik grafignde de goriilebileceg gibi yilik degerleri
ol dukca kiiciikt ir. Bu nedenle, kisa yatak kabuliiile el de edilen sonuglar biiyiik bir
hassasi yetle yatak durunu hakkinda bilg ver nektedir.

Tablo 33 : Ds yatak paranetrel eri

Yatak Capi 0.7518 mn mm
Yat ak Bosl ugu 0.0115 mm
Yatak (zunlugu 0.2500 mm mm
Yag Mskozitesi 0.0092 Pa.s
LD 0.33
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Fx [N/N]
0,377

0,314 -0
. 90
180

0,261 ——270

0,189

0,126

0,063

0,000

=

0,063 %

0,126

0,189

0,251 \

0,314

Fy [N/N]

0,377

0,377 0,314 0,251 0,189 0,126 0,063 0,000 0,063 0,126 0,189 0,251 0314 0,377

Sekil 322 : Dsradyal yatak yiiklerinin kutupsal gosteri m

0.1

+
.t

M“*ooooo serrtt

+ 2900 didak
+ 2500 didak
+ 2100 didak
= 1700 didak

T 01

+ 0.2

T 03

-+ -0.4

Sekil 323 : Dsradyal yatak ml yoriingel eri

Ds yatak yiik diyagramna bakild @nda, atalet yiiklerinin

0.4

cok etkin ol mdi &

goril nektedir (Sekil 3.22). Bu  durum ml nerkezinin yoriingesinin di ger

yatakl ardan farkli bir yoriingeyi takip et nesine neden ol naktadir. Ml nmerkezinin

eksantrikik orammn diistik yiik degerlerine ragmen goreceli ol arak biiyiik ol nast,

yatak genislignin dar dmasindan kaynaklannaktadir.
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Sekil 324 : Ds ana radyal yatak mini numfil mkalinl1g

0.458 1 ——2900 d/dak
—— 2500 didak
+ 2100 didak

0.42 4 —=— 1700 didak

Yan Akig Debisi [ mlis]

003 = 90 135 180 225 270 315 3§00

Krank Agisi
Sekil 325 : Dsradyal yatak yan akis mktart

M ni mumfil mkalinli@ hidrodinamk yaglana sartlanim saganaktadir (Sekil 3. 24).

Yan akis debisinin ortalana degerinin diger yataklardan daha az ol dugu
goril nektedir (Sekil 3.25)
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3. 54 Eksantrik radyal yatak di nanm k analiz sonugl an

Onceki yataklardan farkl1 olarak eksantrik yatakta yatak duragan ol mayip donne
hareketi yapmaktadir. Bunedenle yatagin agisal hizmn hesaplannast gereknektedir
[18].

Eksantrik yatak parametreleri Tablo 3.4’ de gosteril nektedir.

Tablo 34 : Eksantrik yatak paranetreleri

Yatak Capi 0.7181 mnm mm
Yat ak Boslugu 0.0110 mm
Yat ak Uzunl ugu 0.4409 mn mm
Yag Mskozitesi 0.0092 Pa.s
LD 0.61

Eksantrik yatak I/ Dorani kisa yatak kabul iii ¢cin 6nerilen 0. 5 orani mn tist indedir. Bu
nedenle, kisa yatak kabuliiile elde edilen ¢6ziim hassas sonuglar verme nektedir.
Ancak literatirde kompresdr eksantrik yatag ic¢in yapilan arastirna sonuglari
incelendi ginde, ml nerkezi yoriingesinin ve eksantriklik oranlarinin yaklasik
sonuclar verdi g goril nektedir.

Fx [NIN]
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=0
» 80

180

0.704 —a-270

0,880

0528
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0,176

0,000 Fy [NIN]

_——
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0,704

0,880

1,056
1,066 0,880 0,704 0,526 0352 0,176 0,000 0,176 0352 0528 0,704 0,80 1056

Sekil 326 : Fksantrikradyal yatak yiiklerinin kutupsal gosteri m

Eksantrik yataga etkiyen yiikiin krank acisina bagi degisim Sekil 3.26°da
sunul nustur. Eksantrik yataga etkiyen yik, alt, tist ve dis yataga etkiyen yiikl erin
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vektérel toplamna esittir. Yiikiin biiylik ol nas1 sebebiyle, yatagntasi na alammn
di ger yataklardan daha biiyiik ol nas1 gereknektedir. Ml nerkez yoriingesinin
disik donne hizlarinda yilikiin agisal konumundan daha fazla etkilendi g

goril nektedir. Bunun nedeni, kama etkisinin azal nast ve mlin ylikin etkidi g

dogrultuda ilerl e nesi dir.
&y 03 -
+ 2900 didak :
0.25 +— . 2500 didak /‘f‘
H
+ 2100 didak i
021 = 1700 didak i
:
:
b
0.15 +
*
:
*
014 s
:
0.05 :
*
o o
:
-0.05 4
0.1 {_'.
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 035 04 >y

Sekil 327 : Fksantrikradyal yatak ml yoriingel eri

Lee [ 19] ¢alismasinda, R600a ve R12 sogutkani icin konpresor eksantrik yatag m
‘nobility’ netodunu kullanarak analiz et mstir. Mbbilitiy netodu Booker [20]
tarafindan gelistirilen ve ml yoriingesinin hizl1 ve hassas ¢oziiminii saglayan bir
netottur. Bu netotta nobility vekt6rii olarak tam nhanan boyutsuz iz vekt érleri

hesaplannakta ve niinerik integrasyon yoluyla ml yoriingesi belirlennektedir.

Lee calismasinda yataga etkiyen yiikiin kutupsal gosteri mni Sekil 3.28 de ol dugu
g bi ver nektedir. R600a sogut kam i¢in yataga etkiyen yiik, sikistir na esnasinda 300
N a ulasmaktadir. Sekil 3.26’da sunulan yiik degerlerinde ise, sikistir na esnasinda
yikiin 375 Na kadar ak1g goril nektedir. Yiikteki bu farklilik mil nerkez
yoriingesinin kuvvetinetkidi g yonde 6t el ennesine neden ol naktadir. Bu durum ml

yoriingel erinin gosterildg Sekil. 327 ve Sekil 329’ da gorill nektedir.
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_______________

a0

Sekil 328 : Fksantrikradyal yatak yiikl erini [18]

Sekil 3.27de gosterilen 2900 d/dak icin kisa yatak kabuliiile elde edil ms ml
yoriingesi, Lee’nin “nobility” netodu ile buldugu ml yoriingesi ile benzerlik
goster nektedir. Ancak Lee’nin ¢alisnasinda yatak boyutlart ve lizar1 hakkinda

bilg veril ne nesi nedeniyle tambir karsilastir na yaptlana naktadir.

1‘.0 -
%
----- R12
——R6002
L2 At
r . = :
10 45 0 05 10
g
05 -
10

Sekil 329 : Fksantrikradyal yatak ml yoriingeleri [ 18]
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Aydin [21] tarafindan gergeklestirilen ¢aligsnada, konpresdér eksantrik yatagmn
sonlu elemanlar yontem ile ¢oOzlimi gercgeklestiril nektedir. Aydin’in analizde

kullandi & bazn veriler ve ml yoriingesi Sekil 3 30’ da gosteril nektedir.

Viscosity (u): 0.005 kg/ms
Length (L) : 0.01544 m
Clearance (C): 11.35E-6 m
Rotational speed (w): 2900 RPM
Radius (R): 0.009505 m

0.5

-0.5

-1

epsilon

Sekil 330 : Fksantrikradyal yatak ml yoriingeleri [ 14]

Bu calisnada, kisa yatak kabulliile el de edilen ¢oziimin, Lee’nin[18] ve Aydin’in
[ 14] yapt1@ calis nal arla benzer sonuglar verdi g goril nektedir.

9

—— 2800 didak
g7 | —— 2500 didak
+ 2100 didak
= 1700 didak
5.4
.1
E
= 78
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T
A
7.2 4
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6.9 1
6.6 T T T T T T T
] 45 30 135 180 224 270 314 360

Krank Agisi

Sekil 331 : Eksantrikradyal yatak mni numfil mkalinl1 g
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Sekil 3.31’de sunulan mi ni num fil mkalinligmn hidrodinamk yagama kosul unu
sagladig goril nektedir. Sekil 3.32°de yan akis debisi veril nektedir. Yan akis
m ktarinin d ger yataklarda el de edilen degerlere yakin d dugu goril nektedir.

0.5
—— 2900 dfdak
0.45 1 —— 2500 didak
+ 2100 didak

0.4 4~ 1700 didak

0.35

Yan Akig Debisi [ mlis]

135 180

Krank Agisi

Sekil 332 : Fksantrikradyal yatak yan alis mktari

3 55 B yel-perno radyal yatag dinanik analiz Sonu¢clan

B yel-perno yatagina ait paranetreler Tablo 3.5de sunul naktadir. Hyel-preno
yatagimn [/ Doran, kisa yatak kabul iinde onerilen degerin st iindedir.

Tablo 35 : Byel-perno yatak paranetreleri

Yatak Capt 0.3126 mn mm
Yat ak Bosl ugu 0.0055 mm
Yatak (zunlugu 0.3401 mm mm
Yag Mskozitesi 0.0092 Pa.s
LD 109

Buna ek olarak yatak yiikleri Sekil 3.33’te gorildiigi gibi, diger yataklar ile
karsil astiril d § nda biiyiikt iir. Sonug ol arak, biyel-perno yatag icin kisa yatak kabul ii
ile yaptlan ve Sekil 3.34’te gosterilen ¢oziimkabul edilebilir hassasiyette bir ¢6ziim
degildir. Ancak perno-biyel yatak hizlarimn ve yatak boslugunun kiiciik ol nasi
nedeniyie, perno-biyel yatagndaki yan akig debisi ihnal edilebilir.

51



Fx [NIN]

1,056

—=-0

0,880 . %0 <

180
0,704 ——270 4

0,528 <

0352 <

0,176 <

0,000 t t t t t t t t t t Fy [NIN]

0,176

0,352

0528

0,704

0,880

1,066
1,056 0,880 0,704 0,528 0,352 0,176 0,000 0,176 0,352 0528 0,704 0,880 1,056

Sekil 333 : Byel-perno radyal yatad yiiklerinin kutupsal gosteri m

Mil Yoriingesi

&L 03 030 025 020 015 010 -00s 0,00
y . . . . . . 065

1 -0.75

4 -0.85

1 -0.95

Sekil 3 34 : Byel-pernoradyal yatag mil yoriingesi
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3 56 PRstonsilindr yatag icin yak as1 k ¢ozii m

Krank mlinin her doniisiinde pistonunun silindirden tananen ¢1knasi nedeniyle,
piston lizerindeki yagfilm kis nen kopnaktadir. Piston-silindir yatag mn analiz nde,
bu kopan yag fil mnin m ktar1 hakkinda bir yaklasit myapnak ol dukca giigtir. Bu
nedenle, piston silindir yatad i¢in emmiyet sartlart dikkate alinarak, piston
yluzeyindeki yag fil mnin tamammn koptugu kabulii yapilirsa, asagdaki esitlik
yard myla yag debisi hesapl anabilir:

Dyan = T Lcf (3 89)

Bu esitlikte yer alan d, piston ¢apini, ¢ yatak boslugunu, |, piston uzunlugunu ve f
ise donne frekansin goster nektedir. Tablo 3.6’ da piston-silindir yatag ile ilgli

parametreler gosteril mstir.

Tablo 36 : Aston-silindir yatak paranetreleri

Yatak Capi 10000 mn mm
Yat ak Bogslugu 0.0100 mm
Yatak (zunlugu 0.7086 mmi mm

3.6 Teorik Calis na Sonucu

Konpresor radyal yataklarimn dinamk analizeri kisa yatak kabuliiile yapl mstir.
Kisa yatak kabul {iniin alt ana, {ist ana, dis ve eksantrik yataklar i¢in kabul edilebilir
sonuclar verd &, ancak biyel-perno yatag ic¢in uygulananmayacadg goril nektedir.
Sonu¢ olarak radyal yataklarin ml nerkezlerinn yoriingeleri, mnimum fil m

kalinliKar1 ve yan akis debileri hesaplanmstir.

Yataklarda devanii bir yag fil mnin ol usturulabil nesi i¢in en az yan akis debisi
kadar yagin yataga beslennesi gereknektedir. Dinamk yiiklii yataklarda, yan akis
debisi ¢evri msiiresince farkli degerler al naktadir. Yan akis debisinin bir ¢cevri m
stresince ald g naksi mam deger, yataga beslenmesi gereken mni num yag debisi
olarak kabul edildi ginde, yatakta devani1 bir film ol usunu sag anabil nektedir. Her
bir yatakta bir ¢evri msiiresince yan akis debisinin ald @ naksi numdegerin donne
hiz ile degisi mni veren grafik Sekil 3.35 de gosteril nektedir. Bu grafikte, toplam
yan akis debisi, konpresor yataklarimin herhangi bir devirde hidrod namk yaglana
kosulunda calisabil nesi i¢cin yaglana sistemnintoplamdebisinin en az ne kadar

ol mas1 gerektid@ sorusunu yamtlanaktadr.
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¥AG DEBISI [mlis]

YAN AKIS DEBISi MAKS. DEGERLER
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Sekil 335 : Toplamyan akis mktarinin devirle degisi m
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4 DENEYSEL CALIS MALAR

Yaglana sistem toplamdebisinin ve debiye etki eden fakt érlerin bilinnesi, yagdlana
sistemnin tasart m agisindan éne nlidir. Bu nedenle, konpresér yaglanm siste mni

arastirmak iciniki deneysel calisma gergekl estirilmi stir.

Ik calisnada, yaglana sistem toplam debisine; dénnme hzinn yag sicakliginn
dolayisiyla viskozitenin ve yag seviyesinin etkileri arastiril mstir. Bu calignada,
1998 yilinda gelistirilen bir deney tesisat1 tekrar isler hale getirilerek kullam] mstir.
Deneylerde, krank tlizerindeki radyal yag deliK eri kapatilarak e mlen yag ntanma nen
krank icindeki eksenel delik boyunca ilerlenesi ve krank iist ucundan ¢1 knmasi
saglanmaktadir. Deney siiresince, krank iist ucundan ¢ikan yag toplanarak debisi
belirlennektedir. Krank mlin tahrik eden motorun dénne hiz, emlen yagn
bul undugu haznedeki yag sicaklig ve yag seviyesi degstirilerek farkli sartlarda
toplam yag debisi dl¢lind eri yapil mstir. Deneylerde, radyal yaglana deliklerinin
kapal1 ol nas1, gergek ¢alisna kosullarindaki toplamyag debisinintespit edil nesine
engel ol maktadir. Ancak, arastirilan faktdrlerin toplamyag debisinde sebep ol dugu

degisi mn edli m benzer ol naktadir.

Di ger ¢alisnada ise, yaglana sistemnintiimelenmanlart kullamlarak toplamyag
debisi olcil mistir. Bu ¢alisnada kullamlan deney tesisati, farkli nodel
konpresdrlere ait yaglanma sistenberin test edebilecek sekilde hazirlanmstir.
Deneylerde, yaglana sistem toplam debisi, muhafaza icindeki yag§ mktarimn
korunmast yoluyla tespit edil nektedir. Mihafaza i¢indeki yag mktarimn aym
kal masim saganak i¢in yaglana sistem toplam debisine esit mktarda yag,
muhafazaya beslennelidir. Sstemreji ne girdiginde, yani muhafaza igindeki yag
m ktar1 degis nedi § nde, muhafazaicine beslenen yag debisi, yaglana sistem toplam
debisine esit ol naktadir. Reji m halinde nuhafaza icine beslenen yag debisi
Olcllerek yaganma sistem toplam debisi tespit edil nektedir. Deneyler, yiiksiiz
calisma kosullarinda yapil naktadir. Fakat yaglanm sistem toplamdebisinn yiikl i
calisma kosulunda, yiiksiiz ¢aligma kosul undan farkli ol nayacag diigiiniil nektedir.

Yaglana sistemninilettigi yag debisinin donne hizana, viskoziteye ve karsi basinca
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bagli olarak degistig bilinnektedir. Karst basing 6nenli Olgiide krank mlinin
yiiksekligine ve yagn krank ici delig@ boyunca ilerlenesine engel olan viskoz
strtiinnelere baglidr. Bu nedenle, yiiklii yatak kosullarimn karst basinct One ndi
Olciide degistirnedig kabul edilerek iletilen yag debisini degisneyeced
disiinil nektedir.

41 Yaglana Ssteni Dehisine ki Fden Fakt6rlerin incel ennesi

4.1 1 Deney diizenegi

Sekil 4. 1’de gosterilen deney tesisati, 1998 yilinda hazirlanms, 2003 yilinda bu
calisma kapsamnda tekrar isler hale getirilerek dl¢lim sonuglarimn
tekrarlanabilirli@n sagayan baz iyilestir neler yapil mstir. Hazne igindeki yag
seviyesi ve yag sicakliginn deney siresince deney sartlarinda sabit kal na nast,
Ol¢lim sonuglarinn tekrarlanabilirligin olunsuz yonde etkilenektedir. Tesisata
eklenen seviye kontrd borusuile hazne i¢indeki yag seviyesi ve yag sicakligimn
hassas kontroii yapl nektadir. Bu yolla, dl¢iim sonuglarinn tekrarlanabilirlig

saglannaktadr.

Y
! -

"‘]. %I l_j L

T

Sekil 41 : Yaglana sistem yag debisin etk yen faktorlerinincelendi g diizenek

Sekil 4.2’de deney dilizeneginin senatik resm bulunnaktadir. Deney diizeneg nde
kullanlantenel ekipmanlar bu se matikresi miizerinde gosteril nektedir. Deneylerin

tekrarlanabilir olarak gerceklestirilebil nesi i¢in incelenecek paranetrelerin
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kontrd {iniin saglannast gereknektedir. Bu nedenle, deney siiresince yag sicakli g,

yag seviyesi ve donne hizn hassas bici nde kontrd edilebil nektedir.

1‘13

N —a=
— -

Sekil 4 2 : Dizenegin sematik gosteri m ve eki pnanl ar

1 Hazrlana tank 8 Yag Haznesi 15 Kayis

2 Beslene borusu 9. Freze Pensi 16. Gerdir ne

3 Seviye gosterge cam 10, Seviye Kontrd Borusu 17. Sroboskop

4. Isitia 11 Gozetlene Cam 18 Toplama Haznesi

5. Ter nostat 12 Hektrik Mtoru 19, Bosalt nra Vanasi

6. Karistiria 13. 9 novert 20. Veri Toplama Uhitesi
7. Kontrol Vanasi 14. Kasnak 21 Ter no-eleman ¢ifti

4111 Yag Scakignn Kontrol ii

Deney tesisatinda, hazne icindeki yag sicaklig, hazneye beslenen yag debisi ve
sicakligy kontro edlerek ayarlannaktadir. Haznedeki 1s1 kayiplart goz Oniine
alinarak hazirlana tankinda deney sicaklignin iizerinde bir sicakli§a 1sitilan yag,
kontra vanasi ile debisi ayarlanarak hazneye beslennektedir. Beslenen yag debisi,
yaglana sistem toplam debisinden fazla ise, haznedeki seviye kontrol borusu
icinden tahliye edl nektedir. Tahliye edilen yag bir beher ile tekrar hazirlana
tankina bosaltil naktadir. Hazirlana tanki ve hazne i¢indeki yag sicaklikari; T-tip
ter no-elenan ciftleri kullamlarak, Gant narka veri toplana sistem ile 6l ¢iill miis ve
kaydedil mstir. Tank iginde honpjen sicaklik daglimm saganak anaciyla

karistinna kullaml mstir. Tank i¢indeki yag sicaklig, tank ceperine yerlestirilen

57



elektriksel direngter nometresi (RTD) ile 6l ¢iil nekte ve agi k-kapal1 ¢alisant er nost at

aractlig ylaistenilen sicakli ga ayarlannaktadir.

+—-|— —-|——|

Sekil 43 : Scaklik kontrol ¢evri m

Sekil 4 3'te gosterilen bu sirkil asyonda, ter nostat sicakli@ ve kontrad vanasindan
gecen debi kontrd edilerek yag sicakligmn deney siresince sabit kal nasi
saglanmaktadir. Sekil 4.4’te goril diigii lizere, yag sicakli@nn deney sicakli g ndan
+2°Csapnm gosterdi g tespit edil mstir. Gdzlemlenensapna mktarinin viskozteyi
onenli Olglide degistirme nesi sebebiyle tekrarlanabilir 6l¢lim sonuglar1 elde
edil mstir.

Sicakhik Kontrel
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Sekil 44 : Yag sicakli@nin kontrd i

4,112 Yag Seviyesinn kontrdii

Yag haznesine deney siiresince, yag ponpasinn endi § yag mktarindan daha fazla

yag beslennekte ve istenilen seviyenin iistiindeki yagin seviye kontra borusundan
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tahliyesi saglannaktadir. Bu yolla yag haznesindeki yagin deney siresince seviye
kontro borusuile ayarlanan seviyede kal mas1 saglannaktadir. Beslenen fazla yag,
seviye kontrd borusundantahliye edilerek bir beherdetoplanms vetekrar hazirlana
tankina bosaltil mstir. Hazne igindeki yag seviyesi, Sekil 4 5te gosterilen
sirkiil asyon yol uyl a deney siiresi nce sabit tutul nustur.

+—-|— —-|——|

}

=~
Sekil 45 : Yag seviyesi kontrd ¢evri m

Hazne {izerindeki gozetlene camnlart yardimyla igerdeki yag sewviyesi
gorilebil nektedir. Seviye kontrd borusunun dis ylizeyine vida for nu veril ms ve
hazne c¢eperine nonte edil mstir. Mdali1 bagant1, seviye kontra borusunun, hazne

icindeki yiiksekli g nin ayarlannasina o anak ver nektedir.

4113 Yag Ponpas1 Aasal Hamn Kontrd ii

Hektrik notoru kayis—kasnak nekanizmasiyla krank mlinin donnesin
saganaktadir. Kayisin sokiliip taklnast ve gergnlign sagamak anmciyla
gerdirneler kullaml naktadir. Hektrik notorunun dewri, frekans diizenleyici
(si novert) ile ayarlanms ve deney sirasinda istenilen devirde calisilip ¢alisil naci &

stroboskop ile kontrd edil mstir.

-

Sekil 46 : Donne hiz kontrd i
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4.1 2 A ¢ciimsonugl an

Sicaklik yagseviyesi ve devir kontradleri yaptl d ktan ve sistemtana nen kararli hale
geldikten sonra, yag ponpasimn ist ucundan tahliye olan yag egk dizlem
vasitast yla toplanarak dl¢iilii bir kapta biriktirilmektedir. Q¢iilii kapta biriken yag,

krononetreile d¢ilen zamana bdl tinerek yag debisi hesaplannaktadir.

Yaglana sistem toplamyag debisine; yag seviyesinin yag sicakligimn ve donne

hizzmin etkilerinin arastirld @ caligsnalardaki maksi mim standart sapma degerleri

sirasiyla %2. 13, %4. 01 ve %3. 71 degerindedir.

Bu calisna sirasinda gerceklestirilen deneyler sonunda elde edilen sonuglar su

sekil de siral anabilir:

4121 Donne-ha deh iliskisi

Degisken devirli konpresdrler buzdolabi sogut na yiikiine bagi olarak farkli
devirlerde ¢alisabil nektedir. Dolayisiyla, konpresdr yaglana sistemnin de diisiik
devirlerde yaglana yapabil nesi gereknektedir. Bu nedenle, donne hiznmn yag
debisine olan etkisin incelenek anmaciyla, 2300, 2600, 2987 ve 3200 d’dak donne
hizz degerlerinde deneyler gercgekl estiril mstir.

DEVIR - DEBi (T=75°C ; H=20 mm ; 21 &5t @ 40°C)

DEBi[ ce/s ]

0,75 -
0,50 - 5

0,25 -

0,00 *
2200 2300 2400 2300 2600 2700 2500 2900 3000 3100 3200 3300

DEVIR [ devidak |

Sekil 47 : Yag debisi-donme hiz iligkisi
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Sekil 4.7 de goriil diigli gibi yag debisinin donne hiz ile lineere yakin ancak artan
bir artis gosterd g goriil nektedir. Acisal izan art nasiyla, yaga etkiyen santrifij
kuvveti de art makta, dolayisiyla yag krank icinde daha fazla yiiksel nektedir.
Sonucgta, yag ponpasimn basnma yiksekliginin art nasi, basilan yag mktarin
artir naktadir. Aksine, donne hizznin belirli bir degerin altina diis nesi durunmunda,

yaga etkiyen santrifij kuvveti yagn krank iist deligi nden ¢1knasina yet nenektedir.

4122 Yagseuviyesi-cdeh iliskisi

Konpresor icindeki yag mktar1 konpresér calisna periyodu siiresince, yagin
sogutkan ile birlike sistene tasinnast nedeniyle azalabil nektedir. Mihafaza
icindeki yag seviyesinin belirli bir seviyenin altina diis nesi durununda yataklara
yeterli mktarda yag beslene ne nektedir. 13 ger taraftan, konpresdr tireti m sirasinda
muhafaza i¢ine koyulan yag mktari, yaglana sistemnin perfor nansim
etkileyebil nektedir. Bu nedenle, nuhafaza icindeki yag seviyesinin yag debisine
olan etkisin incelenek anmciyla farkli yag seviyelerinde deneyler yapil mstir.
Deneylerde; yag e mne borusunun yagicinde kal an bdl iimiiniin uzunluguigin 5, 10,
15, 20 ve 25 mmyag sevi yelerinde 6l ¢limler yapil mstir. Yag debisinin yag sewvi yesi
ileiliskisini gosteren olciimsonuglart Sekil 4.8 de veril nektedir. Q¢iim sonuglari,

yag debisi ile yag seviyesi arasindaki iliskininlineer d dugunu goster nektedir.

YAG SEVIYESI - DEBI (T=75°C ; N=2920 rpm ; 21 cSt @ 40°C)
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Sekil 48 : Yag debisi-yag seviyesi iliskisi
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Drost [8] 1992 wilinda ‘scral’ konpresdrlere ait yaglana sistemmn inceled g
calisnada, toplam yag debisinin yag seviyesi ile iliskisini incelemstir. Il1gli
calismanmn sonuglart Sekil 4.9 da gosteril mstir. Shin [4] tarafindan 1998 yilinda
‘scral’ konpresdr yaglanma sistem igin gergeklestirilen benzer bir calismada el de

edilen sonuglar Sekil 4 10’ da gost er mstir.

Bu sonuglar ile Sekil 4.8 de sunulan sonuglarin yag debisi ile yag sewviyesi
arasindaki iligkiyi lineer ol arak ortaya koydugu goril nektedir.

1.4

1.2F

081

o6l

0.4}

= Teorik
<+ Deneysel

Toplam Yagd Debisi [Q/Qref]

0.z2r

0 0.5 1 1.3 2 25 3 3.5 4
Yag Seviyesi [ing]
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Sekil 410 : Yag seviyesi-yag debisi iligkisi [11]
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4123 Scakhikdebi iliskisi

Konpresor i¢i sicaklik dolayisiyla yag sicakligs konpresdriin dur-kalk calisna
periyodu nedeniyle sabit degildir. Yag sicakligimn degisnesi, yagn viskozitesinin
degisnesine neden olmaktadir. Bu durum yaganma sistemnin perfor nansim
etkilenektedir. Yaglana sistem toplamdebisinin yagsicaklig dolayisiyla viskozite
ile degisimn incelenek amaciyla 35 55 75 ve 95 °C deney sicakliKarinda

Olclinber gercekl estiril mstir.

SICAKLIK - DEBI ( H=20 mm ; N=2920 rpm ; 21 cSt @ 40°C)
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Sekil 411 : Yag debisi-yag sicakl1 g iliskisi

Sekil 4. 11’ de goril diigli lizere yag sicakligimn art mast durununda, yag debisinin
azalan bir artig gosterdigi goril nektedir. Benzer bir calisna yapan Drost [8] yag
sicakli@ ve viskozite arasinda Sekil 2. 12’ de sunulaniliski yi tespit et mstir. Yakl asik
50 Hz’de yapilan bu dl¢lim sonuglarin, Drost’un 50 Hz 6l¢lim sonucu ile
karstlastir mak anaciyla dlgilentiimdegerler 500 ile bdl tinmiis ve sicaklik biri m
degistiril mstir. Sekil 4.12 verilen karsilastir na sonuglari, sicaklik ile yag debisi
degisi mnin o dukca benzer egli ne sahip d dugunu goster nektedir.
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Yag Debisi/ 5.00 [ ]

Sekil 412
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Yag sicakli@ viskozte iliskisi Ek A'da sunul naktadir. Bu iliskiden yararlanarak

Sekil 4. 11’ de gosterilen yag sicakli@ yag debisi grafi g tekrar viskozite yag sicakli g

olarak incelendi ginde Sekil 4. 13’ de gosterilen grafik el de edil nektedir. Bu sonug,

yag debisi ile viskozite arasinda lineer bir iliskinin oldugunu ve viskozitenin

azal nas1 ile yag debisinin artt1ig m goster nektedir.

VISKOZITE- DEBI { H=20 mm ; N=2920 rpm ; 21 cSt @ 40°C)
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Sekil 413 : Yag debisi-yag viskozitesi iligkisi
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42 Yaglana Ssteni Yag Dehisi Ociim Diizeneg

Onceki béliimde anlatilan diizenek ile yapilan 6lgiimerde, yaglama deliklerinin
kapal1 ol nast nedeniyle, yagl ana sistemnin gergek yag debisi dl¢llene nektedir. Bu
nedenle, yaglana sistemnincalis na kosullarini sagl ayan bir diizenek hazirlanms ve

yaglanma sistemnintanam kullanlarak yag debisi d¢iinii yapil mstir.

4.2 1 Deney diizenegi

Deney diizenedi; nontaj bol timi, tahrik bol iimii, 6lclimbdl timii, yag haznesi, ponpa
ve kabinden olus maktadir. Dizenege ait fatograf Sekil 4 14’te gosteril nektedir.

1 Ociim Bol iimi 3 Montaj Boliimii 5. Kabin
2 Yag Haznesi 4. Tahrik Bol timii

Sekil 4 14 : Deney diizeneg genel goriiniim

4211 Monta bol ii mi

Hazirlanan deney diizened ile nevcut veya tasarlanan yeni yaglana sistenheri
deneysel yollaincelennektedir. Deneylerde konpresdr yaglana sistemmni ol ust uran;
konpresor alt nuhafazasi, yag e mnme borusu krank mli ve yataklar kullamlarak,

sistemntamam dkkate alinnaktadr.
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Sekil 415 : Mbntaj aparati

1 Glisen Yay 3 Dsli Gark 5 Gvde
2 Destek Henam 4. Mihafaza 6. Mihafaza Kapag
7. Seviye Tespit Borusu
Konpresor yaglana sistem standart bir yapida ol nayip, yapisal agtdan farkliliklar

gosterebil nektedir. Bu nedenle, farkli yapisal 6zelliklere sahip yag ana siste nherin,
hazirlanan deney diizenegdi ile inceleneye olanak veren ve Sekil 4 15’ de gosterilen

montaj aparat1 kullan]l naktadir.

At Mihafazann Mbntaji: Mihafazadaki yapisal degisikliKerinyag debisine etkisini
incelenek anaciyla muhafaza, deney sistemne monte edilebil nektedir. Miihafaza
icerisindeki yag seviyesi, nuhafaza altina acil ms bir delige yerlestirilen borunun
di ger ucuna, yag seviyesinin gorilebildg saydam bir boru takilarak U- borusu
prensibiyle takip edil nektedir. Mihafazamn diisey ve yatay konunu ayarlanarak
sonmunlar yard myla sabitlennektedir. Montajda di kkat edil nesi gereken en 6ne nli
nokta, yag emne borusunun nuhafaza ig¢indeki konunmudur. Yag e mme borusu
muhafaza nerkezinde ve nuhafaza tabamndan belirlenen yilikseklikte ol malidr.
Farkli konpresdér nodelleri i¢in farkli nuhafaza tipleri ve farklh mktarlarda yag
kullaml naktadir. Mihafaza nontaji gergeklestirild kten sonra, gerekli yag m ktar
muhafaza icine ilave edil nektedir. Yag seviyesi, nuhafaza seviye tespit borusu
tizerineisaretlennektedir. Bu yolla, nuhafazaicinde deney siiresince ol mast gereken

yag seviyesi belirlenms ol naktadir.

GOovdenin Mbntaji: Yaglanma sistemnintenel pargalart olan yag e mme borusu, krank
ve lizerinde bul unan yaglana kanallari ile yataklar govde iizerinde yer almaktadir.

Govdenin deney diizenegine nontajinda; statoru govdeye nonte et nekicin govde

66



ayaklarina ag¢ilms wvida delikleri kullaml maktadir. Bu vida deliklerinden
yararlamlarak govde, kabin yan duvarlarina yerlestirilen destekler iizerinde
sabitlennektedir. Bu destekler iki parcali olup, birinci parga sabit bir bi¢gimde kabin
duvarina vidalanmaktadir. ikinci parcamn bir ucu konpresére vidalamrken, di ger
ucy, birinci parca iizerine sabitlennektedir. Hrinci parca ve ikinci parga arasindaki
bagd ant1, he myatay he mde diisey diizl e nde harekete ol anaktam yarak krank mlinin
muhafaza icindeki konununun diisey ve yatay konunmlarda ayarlannasin

saglanaktadr.

Yag emne borusunun muhafaza i¢cindeki konumu, o6zellikle nuhafaza tabam ndan
yiksekligl, yaglama sistemnin performansina Onemli dl¢lide etk eden
paranetrelerden biridir. Yag e mne borusunun, muhafazaigindeki yatay konumuicin
montaj nastari, disey konunmu i¢in ise yiikseklig belirlenmis parcalar
kullan] naktadir. Ayrica, destek elenmam {izerine nonte edilen halkalar yard myla
yag emne borusunun muhafaza i¢cindeki yilikseklig tekrarlanabilir dl¢iide kontrol
edil nektedir. Aksi takdirde, yag e mme borusunun nmuhafaza i¢indeki konuminda
(nerkezlene ve/veya yiikseklikte) yapilacak hatalar, deney sonuglarimn
tekrarlanabilirli@ni engelle nektedir.

Mihafaza Kapagnn Montaji: Deney diizenedinde, calisna esnasinda hem
yataklardan sizan ve hem de krank iist ucundan savrulan yag yercekim etkisiyle
muhafaza i¢cine aknmaktadir. Bu durum yaglama sistemnin endig toplam yag
debisinin belirlennesinde hataya sebep ol maktadir. Destek elemanlarimn altina
monte edilen nuhafaza kapag ile nuhafaza icine yag siznasi engellenmstir.
Muhafaza kapag, ince sac netalden hazirlanmigtir. Krank mlinin gegnesi igin
actlan delik kenarlan vyiikseltilerek kapak iizerinde biriken yagin bu kisi mdan

muhafaza i¢ine aknasi onl enmstir.

Yayin Mbntaji: Konpresdriin gercek ¢alisna kosullarinda; sikistirma esnasinda
piston iizerine etkiyen yiik, yataklar tarafindan karsilannaktadir. Yataklarin yiikl i
hal de ¢alis nasi, yatakicgindeki yag akisin dedstir nektedir. Bu nedenle, sikistir na
islem esnasinda yataklara gelen yiikii deney kosullarinda si niile et nek annciyla
Sekil 4.16’da gosterilen gelisen yay kullaml mstir. Ancak, iki onenli problemile
karsilasil mstir: 11ki, yaylarin yorul na nedeniyle kiril nasidir. Ikincisi ise, diizenekte
kalkis problemne sebep ol nasidir. Bu iki problemasilanadi @ icin yiiklii yatak
kosull arinda &l ¢limal1nama m stir.
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Sekil 416 : Yay

4.2 12 Tahrik bél it mii

Konpresdrde yaglana ihtiyact duyulan pargalara gerekli yag saglamak i¢in krank
nmlinn donnesinden faydalaml naktadir. Krank mlinin donnesi sonucu, yaga
etkiyen santriflj kuvveti, yagin krank i¢inde yiiksel nesini saglanaktadir. Degisken
devirli konpresdrlerde, diisiik donne hizarinda, yagin bu pargalara ulasnasim
saglamak 6nenli problen erden biri olarak yer al maktadir. Bu nedenle, tasarlanan
yaglana sistenberinin diisiik devirlerdeki perfor nanslarimn test edl nesi
gereknektedir. Deney diizenegine nonte edilen yaglana sistemnin farkli devirlerde

tahrik edil nesine danak veren bir siste mol ust urulnust ur. (Sekil 4 17)

Sekil 4 17 : Tahrik notoru

1 Ml 3 Dsli Grk 5. Sabitlene Parcasi
2 Mihafaza 4. Kesil ms Govde
Motor: Tasarlanan yeni yaglana sistenlerinin ve nevcut yaglana sistenlerinin

diisiik devirlerdeki perfor mansimntest edil nesi i¢in hazirlanan deney diizenegi nde

donne iz kontrd edilebilen bir not or kullanl naktadr.
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Kontro Karti: Hektrik notoru elekironik bir kart ile ayarlanan devirde
stril nektedir. Sekil 4. 18’ de gosterilen kart, not orun 1600-3100 d/ dak aralignda 16
farkl1 hiz kade nesinde (100 d dak ¢oziiniirl iikte) donnesini sag anaktadir.

Sekil 418 : Devir ayarlayict elektroni k kart

Disli Carklar: Mbtordan elde edilen donne hareketini, deney nununesine aktar mak
icin disli ¢ark nekanizmast kullaml naktadir. Digliler ml tizerine ayar vidasi ile
monte edil mstirr Bu sayede, dislilerin mil tizerindeki disey konunu
ayarlanabil nekte ve dislilerin alin kisi harinin temast saglannaktadir. Ayrica,
dislilerin birbirin kavramasi i¢in notorun nonte edild g plaka yatay dogrultuda
ayarlanabil nektedir. Dslilerin birbirin asirt kavranast durumunda 6ne mli titresi m
ve giriiltl problenteri olus maktadir. Bu nedenle dislilerin nontajinda kavranma
oramna dikkat edil nesi gereknektedir.

4213 Q¢iimbol i mi

Konpresoér yagl ana siste mnde, nuhafazatabanindan e mlen yag, santrifij kuvvetin
etkisiyle krank icinde acil ms eksenel kanalda yliksel nektedir. Emlen yagin bir
kism krank icindeki eksenel yaglana kanalina agilan radyal yag delikeri ile
yataklara beslenirken kalan kism krank {ist ucundan savrul mktadir. Onceki
boliinde sunulan test diizeneginde, radyal yag delikleri kapatilarak, emilen yagin
tamammn krank {ist ucundan ¢ikmasi saganmstir. Aym diizenekte, krank iist
ucundan ¢1kan yag debisi dlcillerek bu debiye etki eden paranetreler i ncel enmstir.
Sekil 4.19°da dl¢iim boliinii gosteril ms, bu deney diizene§inde ise, yataklar
korunarak radyal yag delikleri kapatil na maktadir. Bu yolla krank iist ucundan ¢1kan
yag debisi ve yataklara beslenentoplamyag debisi dc¢ilebil nektedir.
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Sekil 419 : Qciimbdl{imi genel goriintii

1 Toplama Kabi 33J2 Sdenoid \alf 5. By- Pass Hatt1
2 Pnonatik Bagantt Hemam 4. Q¢iim Kapl ari 6. 2/ 2Sol enoi d\al

Toplama Kabi: Krank iist ucundan savrulan yag, krank iist ucunun formuna bagli
olarak asag veya yukar1 yonde savrul naktadir. Krank iist ucundan savrulan bu yag
toplamak anaciylaince sac netal den bir kap hazirlanmstir. Kabintabam na, krankin
capindan biraz biiyiikk bir delik agilarak, krank iist ucunun kap igerisinde kal nasi
sag anmstir. Bu yolla, savrulan yag kap igerisinde toplannaktadir. (Sekil 4. 20)

Sekil 420 : Toplana kabi

1 Hltre 3 Glantt
2 Hivuz 4. Kank Mli
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Krank {ist ucundan savrulan yagin toplana kabinin disina tas masim engelleyen ve
toplama kabimn gozlenebilirligin sag ayan “flexible-gass” nmlzeneden bir kapak
hazirlanmstir. Kapaga egi nki bir for m verilerek yagin havuza dogru aknmsi

sagl anmstir.

Burada dikkat edilenilk nokta 6zellike yaginasad yonde spiral for nda savrul dugu
duruniarda, toplanan yag n, krank iist ucununtoplana kabina agild @ delikile krank
mli arasindan siznasidir. Bunu engellenek amaciyla deligin kenari, krank dist
ucunun yiiksekligin asmayacak sekilde yiikseltil mstir. D kkat edilen ikinci nokta
ise, toplana kabimn havuz kismnda yagn birikmesinin 6l ¢iimsonuglarinin hatali
ol masina sebep olabilecegi dir. Bu nedenle, havuz kismnda yagn biriknedi & tespit
edildkten sonra d¢iimalinnast gereknektedir.

(Ol ¢iim Kaplart: Sekil 421’ de gorilen 6l ciimkaplari; yiikseklig 100 mm ve dis capt
70 mm olan silindirik cam borularin netal levhalar arasina yapistirilarak nonte
edil nesi yoluyla hazirlanmstir. Metal levhalar ilizerine, cam borularin montajim
kolayl astir nak icin oyuklar a¢il ms ve canlar bu oyuklara yerlestiril mistir. Cam
icindeki yagintanmanen bogal nasin saganmak i¢in alt levha tlizerine agilan oyuga
egimi bir form veril msti. Qg¢iim kaplarimn ol usturul masindan sonra &l¢iim
kaplarina yag giris ve ¢itkisinn kontro eden solenoid valfler nonte edilm stir. Kap

hacm kalibre edilerek kapicgindeki stvmn hacmin gdsteren dereceler cam {izerine

yapistiril mstir.
1
2
4
3
5
6
Sekil 421 : Ociimkaplari
1 Pnomatik bag ant1 ele mamn 3. Q¢iim Kabi 5. At Levha
232 Sdenaid \alf 4, (st Levha 6.2/2 Solenoi d \alf
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Solenoid Valfler: Deney diizeneginin kapali bir sistemol nas1 nedeniyle, krank tist
ucundan ¢ikan yagn Ol¢iimkabina giris ve ¢ikisi kabin disindan kontrol edil nek
zorundadir. Bu nedenle, Ol¢liim kabimn gris ve c¢ikisina solenoid valfler
yerlestiril mstir. Bu sayede, dl¢iiniin baslanma ve bitis am hassas olarak kontrol
edilebil nektedir. Q¢iimkaplarinn girisine 3/2 solenoid valf kullamlarak, toplam
kabindan gelen yag Ol¢lim kabina veya by-pass hatti iizerinden yag haznesine
yonlendirilebil nektedir. Bu durum deney esnasinda istenilen anda 6l ¢limin
baslamasina i nkan vernektedir. Qg¢iim kaplarinn ¢ikisina ise 22 solenoid valf

kullaml mstir.

Qg¢ne Islem: Toplama kabindaki yag &lciimkabina yonlendirerek &lciim al nak
icin 3/2 solenoi d valfler agi k konuna getirilerek za nan sayaci calistiril naktadir. Bu
esnada Ol¢lim kaplarinin ¢ikisindaki 22 solenoider kapali konunda ol nalidr.
( ¢limtana nl and @ nda, zanan sayact durdurularak, 3/2 solenoider kapali konunm
getiril nektedir. Bu yolla, toplana kabindaki yag by-pass hatti {lizerinden yag
haznesine yonlennektedir. (Qc¢iim kaplarimn igindeki yag miktari kaplarin
tizerindeki derecelerden okunarak toplannakta ve deney siresine bdllinerek debi
tespit edil nektedir. Bu islemtamanlandiktan sonra, dl¢iim kaplarim bosalt mak
amaciyla 22 solenoid valfler agcitk konuma getirilir ve 6l ¢iim kaplarinin i¢indeki

yag@ n yag haznesine akmasi sag anir.

Tablo 41 : Qgiimkaplar kali brasyon sonugl ar1

Kalibrasyon degeri: 0 812 nb/s
Q¢ciimNo |Qgilenyag dehisi| (AciimNo | A¢iilen yag dehisi

1 0.774 11 0.823
2 0. 798 12 0.820
3 0.809 13 0.825
4 0773 14 0.793
5 0.803 15 0.815
6 0821 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

Ortalana 0.809 nh/s

Standart Sapna 0.015 ni/s

% Sap 1861
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Tablo 4.1’de toplana kabina beslenen 0.812 nl/s debinin 6l¢iim kaplarindan
okunnasi yoluyla gercekl estirilen bir kalibrasyon testi sonuglar1 veril nektedir. Bu
test sirasinda toplam 20 6l ¢lim gercekl estiril mstir. Yapilan 6l ¢linderin ortal anasi
0. 809 nl/s ve standart sapnasi ise 0. 015 nl/s olarak belirlenmstir. Bu sonuca gore,
toplana kabi, solenoid valfler ve dl¢iim kabindan olusan dl¢limsistemnin kabul

edilebilir hassasi yette sonug verd g tespit edil mstir.

4214 Yag haznesi

Yag haznesi, 30x15x40 cmebatlarinda ol up, kompresériintest edil nesi i¢in gerekli 5
litre yagin depolandi & ve deney sartlarina getirildi & kaptir. Yag haznesindeki yagn
sicakl1®; hazne tabamna yerlestirilen 1sitta ve 1sitiamn kontroliinii sagayan
ternostat ile saglannaktadir. Ter nostat sicaklig, hazne ¢eperine yerlestirilen
elektrik direng ter nonetresi ile okunnaktadir. Yataklardan sizan yag kabin ig¢ine
bosal d @ ndan hazne icine dogrudan geri doniisii saglanmanaktadir. Bu nedenle
hazne icindeki yag seviyesinin azal masim engellenek icin kabin tabanina agilan

delikten yataklardan sizan yagtoplannmakta ve geri doniis ponpasi ile sistene ilave
edil nektedir.

4.215 Ayarlanahilir dehli pompa

Muhafaza icindeki yag santrifij kuvvetinin etkisile krank icindeki kanal dan
yataklara ve krank Uist ucundan kabin i¢ine tasginnaktadir. Mihafaza {istli agik
ol dugundan yataklara ve kabin icine sagilan bu yag mnuhafaza igine geri
done ne nektedir. Bu kosullarda nuhafaza icindeki yag seviyesinin baslangigta
belirlenen sevi yede kal nasti¢in yaglana sistemnine ndi & toplamyag debisine esit
m ktarda yag debisi nuhafazaicine beslennelidir. Bu ayarlanabilir debili bir ponpa
yard mylasag anmaktadir (Sekil 4. 22). Ponpa, 101la 600 d’ dak donne arali g nda 1
d/ dak donne ¢Ozilniirliigli ile calisabil nektedir. Ponpa gostergesinde, donne devri
ve beslenen yag debisine ait bilgler yer al naktadir, fakat ponpamn besledi g yag
debisi sicaklik ile bir mktar degisnektedir. Bu nedenle dl¢liniere sicaklik
degisi mnden dolayt herhangi bir hatamn yansima nast i¢in ponpann iizeri ndeki

degerin yaninda, yag debisi deney sonunda tekrar ol ¢iil nektedir.
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Sekil 422 : Ayarlanabilir debili ponpa

4216 Kabin

Kabin ig¢inde nontay boliini, tahrik boliinmii, Ol¢iim boliimi ve ya§ haznesi
buunnaktadir. Deney diizenegine elektrik baglantisi konpresérde oldugu gibi
sizdrmaz bir sekilde saglanmstir. Kabinin {lizerinde 3 adet gozetlene cam
bulunnaktadir. Gozetleme camndanilki nuhafaza seviye tespit borusunu, ikincisi
Ol¢lim kaplarim ve iiglincilisii ise toplana kabim gor nektedir. Kabin tasinabilir

ol mas1 anaciylatekerlekli bir sehpa tlizerine yerlestiril mstir.(Sekil 4 23)

ARKA

Sekil 423 : Deney diizeneg ds goriiniim

4.2 2 Deneyin yaphst

Test sistemndeki donme sayist ve sicaklik deneyde incel enen sartlara ul ast1 @ nda,
muhafaza icindeki yagin seviye tespit borusunda isaretlenms seviyede kal nasi
saglanir. Bu anacgla, pompa debisi kontrd edilerek uygun yag debisi tespit edilir.

Ponpamn nuhafazaya besled @ yag mktar1 ile yagana sistemnin muhafazadan
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emlig yag mktar1 bir sire sonra esitlenerek muhafazada sabit reji mhalinde bir
seviye olusturur. Eger bu seviye baslangicta isaretlenen seviyenin istiinde ise
ponpanmn yag debisi azaltilir. Aksine baslang ¢ sevi yesininaltindaise pompannyag
debisi artiril naktadir. Bu yolla, baslangigtaki yag seviyesine yakinsanarak, yaglana
sitemnin endi g toplamyag debisi tespit edil nektedir.

Yaglana sistemnin emdig toplam yag debisi tespit edildkten sonra, toplana
kabinda toplanan yag, ol¢limkabina yonlendirilerek krank iist ucundan ¢i1kan yag
debisi dgil nektedir.

Sonug olarak yaglama sistemnin endi § toplamyag debisi ve krank iist ucundan
ctkan yag debisi dl¢ilmektedir. Bu yolla, yataklara beslenen toplam yag debisi;
emlen yag debisinden krank Ust ucundaki yag debisi ¢ikarilarak bul unabilmektedir.

4.221 YataKara beslenen yag cebisinn dcil nesi

Her bir yataktaki yag debisini belirlenek amaciyla, iki asanali bir dl¢lim netodu
diigiinill miistir. 11k asanada, konpresér yaglanmm sisteminin emdig toplam yag
debisi ve krank iist ucundan ¢ikan yag debisi tespit edil nelidir.

Yaglama sistemnde, Q, Q, Q ve Q sirasiyla asagdan yukartya dogru her bir
yataga ait radyal yag delignin debisin si ngelenektedir. Qr, emlen toplam yag
debisin ve @ ise krank iist ucundan ¢i1kan yag debisini si ngelenektedir. Qr ve
deneysel olarak belirlenmektedir. Bu durunda, toplamyag debisi (4 1) esitliginde
veril nektedr.

=Q+Q+Q+Q+Q (41)
Tiim yatak delikleri agk vazyetteyken, 50°C ve 2900 d/d kosullarinda yapil ms
Ol¢iimsonuglart ve bu sonuglarin ortalana degeri Tablo 4. 2’de sunul naktadir. Bu

sonuclara gore, yag emme borusundan emlen yag debisi ortalana 1.931 nl/s ve

krank tist ucundan ¢ikan ortalana yag debisi ise 1.023 nb/s darak d ¢l miistir.
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Tablo 42 : Ds yatak deligi agik d¢limsonugl art

Ds Yatak Delig Aok | Yag e mne borusunun e ndi g Krank iist ucundan a kan
debi [ nh/s] debi [ ni/s]
Qciim1 1931 0.987
Aciim?2 1931 1053
Aciim3 1931 1027
A¢iim4 1931 1025
A¢iim5 1931 1025
A¢iim6 1931 1022
Ortalana 1931 1023
Standart Sapna 0.000 0.021
% Sapna 0.000 2 060

Ikinci asamadaise krank iist ucuna en yakin yataga ait radyal yag deli g kapatilarak
bu yataga beslenen yag nkrank iist ucundan ¢1kmasi sag annalidir. Krank iist ucuile
bu noktaya en yakin yataga ait radyal yag delik arasindaki nesafenin ol duk¢a az
ol mas1 basma yiiksekligin Onenli Olglide etkilenenelidir. Dolayisiyla, yaglana
sistem tarafindan emlen toplamyag debisi degsme nelidir.

Yukaridaki kabule gore, Qr defisneyeced icin aym denklem asagidaki gibi
yazilabil nektedir. Bu denklende, Qv krank iist ucundan dlgilen yeni yag debisini
si ngelenektedir.

r=Q+Q+Q+Qy (42

(42) denklem (4 1) denklemnden cikarild g takdirde, krank iist ucuna en yakin
yataktaki yag debisi (4 3) esitliginde gosterild @ gibi hesaplanabil nektedir.
Q=Qv-Q (43
Yapilan deneyler sonucunda, her hangi bir radyal yag deli@nin kapatil nas1 emlen
yag debisinin Onenli oranda azal nasina neden ol naktadir. Tablo 4 3’te de
gorilebileceg gibi, yag e mme borusunun emdi g ortalanma yag debisi 1. 756 ni/s,
krank {ist ucundan ¢i1kan ortalanma yag debisi ise 1. 308 nl/s ol arak dl ¢lilmiistir. Bu
sonuglar yatak deli @ nin kapatil nas1 sonucunda emlen yag debisinin 6nendi dl ¢iide
degistigin goster nektedir. Dolayisiyla, krank iist ucundan c¢ikan yag debisinin
degisi mnden yol a ¢1karak yapilan hesap gegerliligi ni kaybet nektedir. Clinkii, e mlen
yag debisinin degisnesi, difer yataklara ait radyal yag deliklerinin debilerin de
degistir nektedir.
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Tablo 43 : Ds yatak delig kapali d ¢iimsonugl art

Ds Yatak Delig Aok | Yag emne borusunun emdi@ | Krank iist ucundan a kan
debi [ nh/s] debi [ ni/s]
Qciim1 1 756 1319
A¢iim2 1756 1317
Aciim3 1 756 1283
Qgiim4 1756 1308
A¢iim5 1756 1318
A¢iim6 1756 1305
A¢iim7 1756 1317
A¢iim8 1 756 1 303
A¢iim9 1756 1298
Ortalanma 1756 1308
Standart Sapna 0.000 0.012
% Sapna 0.000 0.913

4.2 3 A ¢iim Sonugl an

Degisken devirli konpresdrler i¢in hazirlanan helisel kanalli prototip ¢alis nal ar1na

ait sonuglar Tablo 4 4 ve Tablo 4 5'te goril nektedir.

Tablo44 : Pradip-1 d¢iim sonuglart

Prototip-1 1900 2000 2400 2700 2900
Devir- Debi (nb/s) d dak d dak d dak d dak d dak
A¢ No. 1 0.57 124 314 375 4.36
A¢ No.2 0.58 125 311 375 4.36
A¢ No.3 0.57 125 312 381 4.31
Ortalanma 0.58 125 313 377 4.34
Standart Sapna 0.00 001 0.02 0.04 0.02
% Standart Sapma 037 0.53 054 0.96 0.57
Tablo 45 : Pradip-2 dg¢iim sonuglart
Prototip-2 1900 2000 2400 2700 2900
Devir- Debi ( nb/s) d dak d dak d dak d dak d dak
A¢ No. 1 0.63 155 341 4.06 4.64
A¢ No.2 0.63 155 3.36 4.09 4.59
A¢ No.3 0.63 155 339 4.11 4.59
Ortalana 0.63 155 339 4.09 4.60
Standart Sapma 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03
% Standart Sapna 0.00 0.00 0.83 0.61 0.72
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Sonugl arin sapnma degerlerinin kabul edilebilir diizeyde o dugu goril nektedir.

Tablo 4.4 ve Tablo 4. 5’te sunul an sonuglar ile toplamyan akis mktarinin verild g

Sekil 3.35 aym grafikigerisinde Sekil 4 24’te karsilastiril mstir.

Karsilastir na sonucunda, hazirlanan protatiplerin 2085 d/ dak {izerindeki yatakl arda
hidcodinamk yaglama i¢in gerekli yag debisin sagadiklann goril nektedir. Ancak
2085 d/dak’nin altindaki yataklar yetersiz yaglama kosullarinda ¢alis naktadir. Bu
durum uzun vadede asinnaya neden olacagindan yaglama sistemnin 2085 d/ dak

altinda ¢alis mas1 uygun degildir.

5.00

m  Prototip-1 A
& Pratotip-2
—a—Gerekli Olan

3.00

2.50

Yai Debisi (mlis)

1.00

0.50

0.00 T T T T T T T T T T
1630 1775 1900 2025 2150 2275 2400 2525 2630 2775 2900 3025

Devir (devidak)

Sekil 4 24 : Qciimsonuglari ile hesaplanan gerekli debinin karsilastiril nasi
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5

SONUCLAR

Bu tez ¢alis masinda hernmetik pistonlu konpresorlerin yaglana sistem, deneysel

ve analitik darak incel en mstir.

Calisnmamn deneysel kismnda, Once, varolan bir test sistem isler hale
getirilerek, yaglana sistemnin debisine etki eden paranetreler deneysel ol arak
incelenmstir. Bu incelene sonucunda elde edilen yag debileri kompresor
yaglana sistemnin gercek yag debisini yansit nanasina ragnen, yag debisinin

devir, sicaklik ve yag seviyesi ileiliskisinin egili mi hakkinda bilg ver nektedir.
Bu deneysel calisnada elde edilen sonuglar asag daki gbi ozetlenebilir.

o Donne hznn art mast durununda yag debisinin artti@ ve bu iliskinin
dogrusala yakin bir eglim gosterdi g tespit edil mstir.

o Yagsicaklignnart nast durununda, yag debisinin azalan bir artis gosterdi &
gorll nektedir. Aym caligsnada, yag sicaklig yerine viskozte ile de8isi m
incelend ginde, viskoztenin art nasiyla yag debisinin dogrusal bir azal na
gosterdi g de tespit edil mistir.

o Yag seviyesi ile yag debisinin dogrusal bir artis gosterd g tespit edil mstir.

Daha sonra; yaglana sistemnin gercek yag debisinin dlcllebild g bir deney
diizened hazirlanmstir. Bu diizenekte yapilan 6l¢linber sonucunda, tasarlanan
yagdana sistemnin hesaplana sonucunda elde edilen yag debisi ihtiyacim
karsilayip karsilanadi @ ve hangi donne hi zndanitibaren giivenilir ol dugutespit
edil nektedir.

Yukarida sozii edilen hesaplama, calisnmamn analitik kism ol an kompresor
radyal yataklarimn dinam k analizin iger nektedir. Bu analiz sonucunda bi yel-

perno yatad harig, diger radyal yataklar i¢cin asagidaki sonuglar el de edil mstir:

o MI nerkez yoriingesinin donne hzanmn azalmasi durununda nerkezden

uzaklast1 @ tespit edil mstir.
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o Farklt donne hizlarinda mi ni mumfil mkalinlikart incel endi § nde, yataklara
yeterli mktarda yag beslennesi durumunda netal netal tenasinn
gozlenneyeced tespit edil mstir.

o Yan akis debisinin donme hiz ile degisi m incelend ginde, donne hiz ile
onem d¢iide degisnedig tespit edil mstir.

o Pistonsilindr yataklarinda, yaglama icin gerekli debiler yaklasik olarak
hesap edil mstir.

B yel —perno ve cksenel yataktaki yan akislar, yatak bosluklarinn kiigiik ve

donne hzarinn kiigiik ol mast nedeniyleihnal edil mstir.
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