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MAKINE DINAMIGI (11. Hafta)

VOLAN HESABI

Pistonlu motorlar calisirken atesleme evresinde giic artisi, eksoz evresinde ise gli¢ dlismesi olur. Motor calisirken
surekli olarak dalgal bir gli¢ grafigi cizer. Bu gli¢c degisimi cikis milinde stirekli olarak momenti degisken kilarak
hizin degismesine yol acar. Bu istenmeyen bir durumdur.

Baska bir 6rnek icin soylersek 6rnegin preslerde is esnasinda ¢ok yiksek glic gerekir. Diger bosta calisirken bu
glce ihtiya¢ olmaz. Eger direk olarak bu giicl elektrik motorundan elde edersek istenen isi yapabilmek icin ¢ok
bliylk bir motor baglamamiz gerekecektir.

Bunu 6nlemek i¢in gliclin arttig1 evrede enerjinin bir kismi bir yerde depolanabilirse ve gliclin distigl evrede ise
gerekli olan giic o depolanan yerden cgekilebilirse bu dalgalanma daha az olacaktir.

iste bu amagla diizensiz calisan sistemlerde agisal hizdaki dalgalanmalar azaltmak amaciyla kullanilan atalet
kitlesi yiksek elemanlara Volan (Flywheel) denilir. Volan kinetik enerjiyi depolayarak ve gerektiginde geri
vererek bu dalgalanmayi azaltir.

Buna gore Volanlarin kullanimina iki yerde ihtiyag vardir. Bunlar;

a) Giris karakteristigi DALGALI, cikis karakteristigi DUZGUN olan bir sistemde Volan’a ihtiyac vardir. Buna
en iyi 6rnek Dizel Jeneratorler verilebilir. Dizel motorun ¢alismasi patlama ve eksoz evrelerindeki gli¢
Gretimleri dizglin olmayacaginda dalgali olarak doénecek cikis mili Jeneratore direk baglandiginda
jeneratorde surekli degisken devir olusturacagindan elektrik Uretiminde glic dalgalanmasina yol
acacaktir. Bunu 6nlemek ve jeneratoriin milinin daha diizgiin devirde dénmesini saglamak icin araya bir
Volan konulmalidir.

Volan kullanilmazsa Cikis enerjisi
Dizel Motor Volan (jeneratoriin ¢ektigi enerji) dalgali
olur

Giris enerjisi (motorun
enerjisi) dalgal

AVAVA

Volan kullanilirsa Cikis enerjisi
(jeneratoriin ¢ektigi enerji) daha diizgiin
olur.

b) Giris karakteristigi DUZGUN, ¢ikis karakteristigi DALGALI olan bir sistemde yine Volan’a ihtiya¢ vardir.
Buna en iyi 6rnek Zimba Presi verilebilir. Pres delme islemi esnasinda ¢ok yliksek gli¢ isteyecektir.
Dolayisi ile is mili motora direk baglandiginda delmeyi gerceklestirebilmek icin ¢cok bliyik motor ihtiyaci
dogacaktir. Bos zamanlarda ise motor gereksiz yere donmis olacaktir. Bunu dnlemek icin motor ile is
mili arasina bir Volan eklenirse bos zamanlarda motor enerjisini Volana aktarir. is zamaninda ise gerekli
enerji Volandan ¢ekilmis olur ve boylece daha kiigiik bir motor ihtiyaci karsilamis olur.
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Motor
Volan Kullanilmazsa
Giris enerjisi daha yiiksek
olmali

Volan Kullanilirsa
Giris enerjisi daha diisiik olur

Volan /kasnak

Cikis enerjisi (Zimbanin
cektigi enerji) dalgali.

Is i¢in bu ¢iktinin saglanmasi
gerekir.

N

Eksanfrik Pres

A- GIRISI DALGALI, CIKISI DUZGUN iSTENEN SISTEMDE VOLAN IHTiYACININ BELIRLENMESI

Bu tiir bir sisteme &rnek olarak icten yanmali bir motor ile Jeneratérii 6rnek olarak vermistik. 4 zamanli icten

yanmali bir motor, Emme, Sikistirma, Yanma ve Eksoz zamanlarini tam 2 turda (4m) tamamlar. Motorun c¢ikis
milindeki Moment grafigine bakacak olursak en yiiksek momenti Yanma zamaninda Uretir. Sikistirma zamaninda
isi yapabilmek icin hatta disaridan enerji cekmesi gerekir. Boyle bir motor sabit bir moment ¢eken bir yere
baglanirsa her seferinde degisken bir devire neden olacaktir. Gli¢ formiline bakarsak P=M*w, moment sabit
olursa gli¢ degistikce acisal hiz degisecektir. Yada Enerji formiilinden bakarsak E=M*8, dalgali bir enerji sabit bir
moment ¢iktisi durumunda aclyr dizglin vermeyecektir. Benzer sekilde kinetik enerji olarak bakarsak E=(1/2) *
w? bize hiz degisimini daha iyi gosterecektir. Degisken enerji girdiginde déner kitle (I) sabit oldugundan hiz
degisken olacaktir. Dolayisiile bu motorun jeneratérde lretecegi elektrikte dalgali olacaktir.

— Tmaks
o W [T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT A T
E % Pozitif enerji
3 g {ireten alan
S3 Ortalama .
o= Moment Negatif
(Tork) enerji ceken
izgisi alan
T.. Cizg \
1tur=360°
SURS LR f = 4T Krank
Emme _._l_._ Slklstlrma-—l_._Yanma Eksoz __.I i
zamani zamani zamani Zamanl

Sekil. igten yanmali bir motorun Agi-Moment grafigi (Enerji Degisim Grafigi, E=M* 8). 4 zamani 2 tam turda

tamamlar.

Bir sistemin enerjisi en ylksek noktaya ¢iktiginda, en yiksek hiza da sahip olacaktir. En diisiik enerji seviyesinde
de en disik hiza sahip olacaktir. Dizgin bir hiz elde edebilmek igin en ylksek enerjiye ¢ikildigi zaman bu
enerjinin bir kismini depolayip asiri hizlanmayi engellemek gerekir. En dlstk enerji seviyesine gecerken de asiri
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yavaslamayi engellemek icin depolanan yerden enerjiyi cekmek gerekir. iste en yiiksek enerji seviyesi ile en

disuk eneriji seviyesi arasindaki dalgalanmayi Volanda tutup bu asiri sivrilen kisimlarin térpilenmesi gerekiyor.

Enerjinin yiiksek oldugu bolgeleri alip

yetersiz oldugu bosluklari doldurdugumuzda
daha diizgiin bir enerji degisimi ortaya ¢ikacaktir.

r———— EI=E2/

Maksimum enerji sevivesi E

Volanin enerji seviyesini
sabit tutmaya calistifn ¢izgi

Minimum enerji seviyesi

Volandan sonra sistemde hala dalgalanma
devam edecektir Fakat istenilen seviyeye
indirecek biiyiikliikte volan takilmahdir.

max

min

1
T AE =5 1 (@ — i)

i

Volandan 6nce sistemdeki enerji=E;

Fonksiyonun altinda
kalan alanlar toplam
enerjiyi gosterir. Volan
takilmadan ve takildiktan
sonraki enerjiler egit olmak
zorundadir (Kayiplar yok).

Volandan sonra\sistemdeki enerji=E,

Volanin dalgalanmasindan
enerjideki degisimini, dolayisi ile
volanin igerisinde depolanan enerji
miktarini Slgebiliriz,

Burada birinci grafikte tepe bolgelerini cukur bolgelere doldurma isini kim yapacak. Bunu tabi ki Volan yapacak.

Yani enerji yiksek oldugunda kendisinde depolayacak, enerji distliglinde sisteme verecek. Fakat ne kadar

enerjiyi tuttugunu ve biraktigini birinci grafikten gérmek imkansizdir. Sag taraftaki grafik bize Volanin donmesi

gereken hiz araligini yada bizim istedigimiz kabul edilebilir hiz araligini verecegine gbére Volanin iginde toplanan

maksimum ve minimum enerjiyi bu hizlardan bulabiliriz. Ama bu Volanda hala kalan enerji degisimini gosterir.

Ama bu sistemin ne kadar enerjisini tuttu ne kadarini verdi bize bunu gostermiyor. Sol taraftaki grafik eger

elimizde olursa buradaki tepe ve cukurlar ne kadar enerjinin tutulup verilecegini bize gosterir. O zaman sol

taraftaki grafik bir sekilde motorun cikis milinden 6lclilmesi gerekir. Sag taraftaki de Volan misaade edilen maks

ve min hizlarindan bulabiliyoruz. Formilleri bu mantikla ¢ikarmaya ¢alisalim.

Lo

Tork Diyagraminin Cizilmesi: Bir ¢evrim boyunca sisteme etki eden torkun zamana veya ag¢iya bagh
olarak degisimini gbsteren tork diyagrami olusturulur.

Ortalama Torkun Hesaplanmasi (T _ort): Bir ¢evrim boyunca tork diyagraminin altinda kalan alan
(is=enerji) hesaplanir ve cevirme agisina béliinerek ortalama tork bulunur. Dengeli bir ¢evrimde,
ortalama tork, direng¢ torkuna esit olmalidir.

F(Ayl = E = j M (0)do

Dondurme torku

/

M

I
49

bulunur.

Krank Acisi

@

Enerji Dalgalanmasinin Belirlenmesi (AE): Tork diyagramindan, ortalama torka gére enerji fazlasi ve
enerji agigi olan bélgeler belirlenir. Bir gevrimdeki maksimum enerji fazlasi ile maksimum enerji agigi
arasindaki fark, enerji dalgalanmasini verir. Bu, tork diyagraminin altinda kalan alanlarin integrali ile

Toplam enerji miktar

4

= R E 1
ko = = —= —
resisting Dé 4”_ 47[ J
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/ Varsayalim E; Maksimum enerji
_/E E, Minimum enerji
Varsayalim HF): bu enerjilerin acilari
Maksimum Dalgalanma Enerjisi

ﬁféﬁl@ﬁt&@. b4 = ZAEsz f(M - M, )do

Burada suna dikkat etmemiz gerekiyor. Hesaplamalarimiz ikinci grafige gore yapacagiz. Yani Volan takildiktan
sonraki hiz degisimlerine gore tasarim yapacagiz. Bir defa bir sistemde muisaade edilen belli bir hiz dalgalanmasi
(Cs) olacaktir. Oncelikle tasarim icin bu degeri bilmeliyiz. Burada w4, Volan baglandiktan sonra sistemin
misaade edilen en yiksek hizi, w,,;, ise Volan takildiktan sonra misaade edilen en disuk hizidir. Dolayisi ile ikisi
arasindaki degisim Volan takildiktan sonra hala sistemde kalan dalgalanmayi ifade edecektir. Bu ylizden Cs

katsayisini Hiz dalgalanmasi diyecegiz.

_ (Wmak — ©min)

Wort

E Volanin maksimum hizina karsilik gelen enerji - _mak
: -/_ Volanin minimum hizina karsilik gelen enerji-o min

Cs

(Hiz dalgalanmas)

t
Volandan takildiktan sonraki sistemdeki enerji degisimi

Bu grafikten sunu anliyoruz. En yilksek enerji seviyesinde Volan en yiiksek hizda olacaktir. En dislik enerji
seviyesinde de Volan en disik hizda olacaktir. Bu ikisi arasindaki fark Volanda tutulan enerji gosterir yani Volan
takildiktan sonra hala sistemde olusan Enerji dalgalanmasi olacaktir (AE).

Volan en yiiksek hizda en yiiksek enerjiye (kinetik enerji) sahip olur.

Emar = E I wrznak

Volan en diistik hizda en diisiik enerjiye sahip olur.
1 2
Emin = E I Wiin

iki enerji arasindaki fark Volanda tutulan enerjidir. (AE: Volan takildiktan sonraki sistemde hala kalan Enerji

dalgalanmasi olmus olur)

1 1
AE = (Emak — Emin) => AE = (E I w12nak - E I wrznin)

Ortak paranteze alalim
1 2 2
AE = E I (Wmak — Omin)

Carpanlara ayiralim.
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AE = E I (Wmak — Omin) (Wmak + Omin)

Ortalama hiz formiliini yerine yazalim

(wmak + CUrnin)
Wore = 2 => AE=1 (wmak - wmin)wort

Hiz dizglnlik katsayisi (hiz dalgalanma)(Cs) katsayisini yerine yazalim. Bu islem igin pay ve paydayl wy, ile
garpalim.

I (Wmare — Omin)Wore>
> AE = ( mak mm) ort =

Wort Wort

AE =1 Co wgpt?

_ (wmak B wmin) _

Cs

Buradan Volan Kitle atalet momentini gekersek
AE
I —_

- 2
Cs wore

Burada AE volanin depoladigl enerjiyi, Cs sistemde volandan sonra hedeflenen hiz diizglnsuzligl, w,¢
sistemden istenen esas hizi ortalama hizi gosterir.

C. = (Wmak—Wmin) _ (Wmakt®min)
s = Wort =
Wort 2

Formuli Cs ¢ekerek yazdigimizda bize sunu soyler. Ne kadar dizgiin ¢ikis hizi elde etmek istiyorsak o kadar
blyiik Atalet momentine sahip Volan baglamaliyiz.

= AE
S T wope?

s Hiz dalgalanma katsayisi

c Slét/em Izinverilebilen deger k,
'F”oT'n'E@ar, Kesme makineleri 1/5-1/30
Takim Tezgahlan, Tekstil Makinalan 1/40-1/50
Jeneratorler 1/100-1/300
Otomobiller 1/200-1/300 a
Ugak motorlari 1 lUOD—l’:OW -
L [ — I

Bu formiilde bize Cs verilir. Yani sistemde hedeflenen hiz diizgiinslizlUgl bastan belirlenir. Ortalama hizimizda
bellidir. Buda verilmeli. | atalet momentini zaten bulmak istiyoruz. Yani ne kadar buyukliikte Volan takacagimizi
bulmaya calisiyoruz. O zaman Volandanin icinde tuttugu enerji dalgalanmasi AE enerji miktarini nasil bulacagiz?
Esas problem bunu bulmaktir.
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AE — Ia)jre (a)max - a)min )

2 ave
D 1nax @ in =k
. s Hiz dalgalanma katsayisi
ave
AE = Iwazw k. € Sigtem izin verilebilen deger k.
— ~Pompglar, Kesme makineleri 1/5-1/30
I - AE
B “’:ve k. Takim Tezgahlari, Tekstil Makinalari 1/40-1/50
A
Jeneratorler 1/100—1/300
Otomobiller 1/200-1/300
Ugak motorlari 1/1000-1/2000 i
-

Volan takih bir makinenin mili
donmektedir. Makinenin tork g
goruldugu gibi her bir 47 de tejra
mile baglanan motorun tor

300 dev/dak
grEKsinimi - gekilde

Turning Moment Nm

@, =300% =3142rad/s

1 1
Tork,, *An =2*5*3000*7t+53000*27t

Tork,, =1500 Nm Fppimotor guca = 1500*31.42 =47 12 kW
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3000 4

]

1500 —

Turning Moment Nm

=1
L2
A
o
=
7
4
=

Volan takili bir makinenin mili 300 dev/dak
donmektedir. Makinenin tork gereksinimi $ekilde
goruldugu gibi her bir 4x de tekrarlanmaktadir. EGer
mile baglanan motorun torku sabit ve volanin katlesi
500 kg ve atalet yaricap! (radius of gyration) 400
mm ise:

a) Makineyi surebilmek igin gerekli olan motor

www.lbrahimCayiroglu.com

gucunt bulunuz.

b) Hiz  dalgalanma/duzgunsuziuk katsayisini

(coefficient of fluctuation of speed)

o, =30027 =31 42 rad/s
60

1 x V| __1_
a=Z1500% S Tork,, =1500 Nm
Volan takili bir makinenin mili 300 dev/dak

E 3000 4+ — — g= — — — — donmektedir. Makinenin tork gereksinimi $ekilde
= | goraldugu gibi her bir 4z de tekrarlanmaktadir. EGer
E I mile baglanan motorun torku sabit ve volanin katlesi
* AE 500 kg ve atalet yarigapi (radius of gyration) 400
§1SOO | s isg: yarigapt ( ay )
> | a) Makineyi surebilmek icin gerekli olan motor

-~ . gicunt bulunuz.

2 3n | 4%

a=llsm.£ b=11500'x
2 2 2

E,=E,

Ey=E, +a

E,=E,—a=E,

E,=E,—(a+b)=E,—a Min.
E,=E.+a=E,

Afa\B |/ b \p  Ela)F
ajc a+b

b) Hiz  dalgalanma/duzgunsuziuk katsayisini
(coefficient of fluctuation of speed)

@, = 3002—” =3142rad/s
60

Tork,,, =1500 Nm

AE =E , +b—(E,—a))=11257 (Nm)Joule
AE =11257 = mK’ &)} k,

k, =0.045
R
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Ornek 4.2

Bir déndiirme momenti diyagraminda, sirasiyla alinan ortalama tork cizgisinin Ustlindeki ve altindaki
alanlar sirasiyla 1300, 4550, 4400 ve 1150 mm?dir. Déniis momenti diyagraminin Slgegi: 1Tmm?2=1.5N-m.

Atalet yaricapi (eylemsizlik yaricapi) 0.525 m ise, hizi 297 ile 303 dev/dak arasinda tutmak icin gereken
volanin kitlesini bulun. 2 v

"
BOO\B Emn E k= 0,525 AE=Tw,} ks

, . VS W-m —_—
A IA 150 = %
Wi < 297 durl dak

Ea .
€= Ea+ 1300 <=— L mox

Ec=m0 = [a41300-4550= EA-3250 <=— Emin
Eo=fc+ 40D = FA-3230+4L00 = £4+ 1150
Lr=Eo= 1150 = Ea+1ISD=II5D = {a

AF= En+1300 —(¢a-3250)
= 4550 mm®
A€ 4550 #1.5= 6325Nm

- W — Wasin 203 - 297
- e

Wy = wm14 w.m: 03 ;f-‘ 3= soDderfal. Dot 300 = 002
2 \‘
< 0L 2l (lhedfs 6825 = Mk Wolths = (0,525 (31,41 0,02 ] M =12 12 %mi

Notlari diizenleme heniiz bitmedi. internetten farkl kaynaklardan da calisin..

https://www.youtube.com/@SadettinKapucu
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