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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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OZET

Anahtar kelimeler: Vidali Kompresor, Kompresér, HAD, RSO, Taguchi

Bu ¢aligmanin amaci kompresorler arasinda en yaygin kullanilan yaglh tip bir vidali
kompresoriin port ve rotor tasarim parametreleri dahil olmak iizere tiim tasarim
parametrelerinin; tek boyutlu termodinamik yaklasimla, es zamanli olarak RSO (Tepki
Yiizeyi Optimizasyon Teknigi) ve Taguchi optimizasyon teknigi olarak adlandirilan
iki farkli optimizasyon teknigi ile optimize edilmesidir. Optimize edilen rotor profili
ile olusturulan ¢6ziim hacmi, yag ve hava olmak iizere ¢cok fazli olarak Hesaplamali
Akiskanlar Dinamiginde (HAD) ¢6ziilmiistiir.

Rotor optimizasyonu i¢in oncelikle iki farkli rotor tasarim yaklasimi, RSO (Tepki
Yiizeyi Optimizasyon Teknigi) ile optimize edilmistir. Elde edilen iki farkl optimize
edilmis rotor profili arasinda 6zgiil giicte %1,33 avantaj saglayan profil referans
almmais ve bu rotorun tasarim parametreleri Taguchi optimizasyon teknigi ile optimize
edilmistir. Bu iki optimizasyon teknigi karsilastirildiginda 6zgiil giicte saglanan %0,34
tyilesme ile RSO teknigi kullanilarak optimize edilen profil, port optimizasyonu ve
HAD analizi i¢in kullanilmistir.

Bu calismada ayni1 zamanda rotor dis derinliginin kompresor performansina olan etkisi
de incelenmistir. Dis derinligi, sabit erkek rotor dis ¢ap1 i¢in disi rotor dis ¢ap1 ve
eksenler aras1i mesafe ile tanimlanmistir. Dis derinliginde saglanan %10,34 ik artigin
ozgiil giigte %2,89 iyilesme saglamustr.

Port optimizasyonu (emme ve basma portu), optimize edilmis rotor profili referans
almarak belirlenen tasarim parametreleri i¢gin RSO teknigi ile yapilmistir ve 6zgiil
giicte %1,17 iyilesme saglanmustir.

Optimize edilmis rotor profili ve port icin HAD analizi yapilmis ve sonuglar bir
boyutlu termodinamik hesaplamalar ile karsilagtirilmistir. Tek boyutlu termodinamik
hesaplamalar, = HAD sonuclarina gore performans parametrelerinde saglanan
maksimum %3,9 sapma ile dogrulanmustir.
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DESIGN OPTIMIZATION AND CFD ANALYSIS OF A OIL
INJECTED TWIN SCREW COMPRESSOR

SUMMARY

Keywords: Twin screw compressor, compressor, CFD, RSO, Taguchi

The aim of this study is optimized all design parameters including parameters of rotor
profile and ports of an oil injected twin screw compressor which is the most widely
used among compressors with one-dimensional thermodynamic approach,
simultaneously by using two different optimization techniques called RSO (Response
Surface Optimization Method) and Taguchi optimization technique. The fluid volume
created with the optimized rotor profile is solved in Computational Fluid Dynamics
(CFD) in multiphase which including oild and air.

For rotor optimization; firstly, two different rotor design approaches have been
optimized with RSO (Response Surface Optimization Method). The profile that
provides 1.33 % advantage in specific power between the two different optimized rotor
profile obtained was taken as reference and the design parameters of this rotor were
optimized via Taguchi Optimization Technique. When these two optimization
techniques were compared, the profile optimized using the RSO technique with 0.34%
improvement in specific power was used for port optimization and CFD
(Computational Fluid Dynamic) analysis studies.

In this study, the effect of rotor thread depth on comppresor performance was also
investigated. The thread depth is defined by the female rotor outer diameter and the
distance between axes for a fixed male rotor outer diameter. An increase of 10.34% in
tread depth provided a 2.89 % improvement in the specific power.

The port parameters (suction and discharge ports) was optimized by using the RSO
technique and the specific power was decreased 1.17 %.

The CFD analysis was performed for the optimized rotor profile and port and the
results was compared with one- dimensional thermodynamic calculation. This one-
dimensional thermodynamic calculations have been validated with a maximum
deviation of 3.9 % provided in performance parameters according to CFD results.
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BOLUM 1. GIRIS

Kompresorler, pnomatik sistemlerin calistirilmasi veya basingli hava ihtiyacinin
karsilanmasi gerektigi endiistride yaygm olarak kullanilmaktadir. Kompresorlerin
calisma prensibi 150 yil1 agkin stiredir bilinmektedir. Bu makinalarin icad1 ve geligimi,
1650°1i yillarda Alman bilim insan1 Otto Von Guericke'in kompresér ve vakum
pompalari tizerinde yaptigi ¢alismalara dayanmaktadir [1]. 1829 da William Mann ise
basin¢li hava kompresér makinasmnin ilk patentini almistir. Yine Willim Mann

tarafindan 1872 yilinda ilk kez sikistirma ile birlikte sogutma yapilabilmistir [2].

Glinlimiizde kompresorler; petro-kimyasal, elektronik, otomotiv, gida, makine, cam,
talash imalat, tekstil, konstriiksiyon basta olmak {izere birgok farkl sektoérde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Giinliik yasantimizda ise kompresorler, evlerde kullandigimiz
buzdolaplarinda, tasimacilikda (otobiis, tren, kamyon) vazge¢ilmez ana komponentler
arasindadir. Ozetle ifade etmek gerekirse insanlar, yasamak icin havaya ihtiyag
duyarken, endiistrinin ¢alismasi basingli havaya baglidir. Basingli hava ihtiyaci ise

alternatifsiz kompresorlerden saglanmaktadir.

Arastirmalara gore Avrupa ve Avustralya'da endiistriyel enerji tiikketiminin yaklagik
olarak %10'u basingli hava iretimi i¢in kullanilmaktadir [3]. Bununla birlikte
Amerika'da bazi1 sektorlerde basingli hava iiretimi icin harcanan enerji, toplam
tiiketilen enerjinin %30 una kadar ulasmaktadir [3-5]. Bu arastirmalar gostermistir Ki
endiistride basingli hava tiretimi i¢in kullanilan kompresorler, enerji tiiketimine neden
olan baslica makinelerdir. Bundan dolay1 kompresorlerde enerji verimliligi, endiistri

icin baglica kriterlerdendir.



Kullanimda olan bircok farkli kompresér olmasina ragmen, kompresorler
basinglandirma teknigine gore dinamik ve pozitif yerdegistirmeli kompresorler olmak

tizere iki ana sinifa ayrilabilir (Sekil 1.1.).

Kompresor
| ‘ : |
Pozitif
Dinamik . Yerdegistirmeli
\ \ Komqresér
I 1

Eksenel | Pistonlu | Doénel Tip
\ i i

Santrifij - Tek yonli # Vidali
\ \ ——

Ciftyonli = Sivi halkal

— Scroll

— Loblu

Sekil 1.1. Endiistride aktif olarak kullamilan kompresor tipleri [6].

Dinamik kompresorlerde hava, hizla donen kanatlar arasina c¢ekilmektedir. Yiiksek
hiza ¢ikartilan hava ile sabit hacimde iiretilen kinetik enerji, bir difiizér vasitasiyla

statik basinca doniistiiriilerek basing tiretilir.

Pozitif yerdegistirmeli kompresorlerde ise hava, oncelikle kapali bir hacme alnir.
Rotorlar veya pistonlar vasitasiyla akis hacminin kiiciiltiilmesi ile hava sikistirilarak
basinglandirilir. Bu galismaya konu olan vidali kompresorler, erkek ve disi rotor olarak
adlandirilan iki helisel rotorun; hava hacmini kiiciilterek basing¢landirdigidan dolay1

pozitif yerdegistirmeli kompresorler olarak siniflandirilmaktadir.



1.1. Tezin Kapsami

Gliniimiizde enerji verimliliginin artirilmasi en 6nemli enerji kaynagidir. Bundan
dolay1 {irtin gelistirme c¢alismalarinin baglica basar1 Slgiitii  verimlilik olarak

gorilmektedir.

Literatiirde vidali kompresor gelistirme calismalar1 incelendiginde temel caligma alani

kompresoriin verimini artirmak ve isletme maliyetlerini diigtirmektir.

Bu ¢alisma, literatiirde yaygin olarak tercih edilen RSO (Tepki Yiizeyi Optimizasyon
Teknigi) ve Taguchi optimizasyon tekniklerini kullanarak, yagh tip bir vidal
kompresoriin performansina etki eden komponentlerin tek boyutlu termodinamik
model ile parametrik optimizasyonunu kapsamaktadir. Stosic ve arkadaslari [7]
yapmis olduklar1 calismada rotor profili dis derinliginin kompresor {iizerindeki
performansii incelemislerdir. Rotor dis derinligini etkileyen disi rotorun dis ¢ap1 ve

rotorlar aras1 mesafe de parametrik olarak incelenmistir.

Kompresorde ilk olarak iki farkli yaklagimla rotor optimizasyonu yapilmistir.
Belirlenen iki tip yaklasmmin ilki Stosic [8] tarafindan gelistirilen “N” profil; ikinci ise
Yu Ren Wu [9] ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen 9 egrili profil'dir. Rotor
yaklasimlarinin her ikisi de erkek ve disi rotoru tamimlayan temel profil prensibine
dayanmaktadir. RSO yontemi ile belirlenen amag¢ fonksiyonu i¢in en iyi performansa
ulasan rotor yaklasimi belirlenmis ve belirlenen rotor yaklasimi i¢cin RSO ve Taguchi
optimizasyon teknikleri karsilastirilmistir. Nihai optimize edilmis profil i¢in emme,
basma ve yag enjeksiyon portunu igeren port optimizasyonu RSO yOntemi ile
yapilmigtir. Optimize edilmis rotor ve port icin HAD tabanli akis analizi ile kullanilan

tek boyutlu termodinamik model valide edilmistir.

1.2. Motivasyon

Vidali kompresdrler endiistride ve uygulamada en yaygin kullanilan kompresorlerdir

ve bu kompresorlerin rotor kismi tiimiiyle ithal yoluyla karsilanmakta ya da kompresor



tiimden ithal edilmektedir. TUIK verilerine gére iilkemizde vidali kompresorlerin
yillik ithalat1 yaklasik olarak 10 milyon € dur. Bu gerekgelerle TUBITAK, iilkemizde
oncelikli alanlarda sayilan kompresorler icin 1511-MAKINE-2014-AG-05 kodlu
cagriya ¢cikmistir. Fakat kompresoriin gelistirme ve iiretim silirecinde gerekli basari
yakalanamamistir. Bu sesebeplerden ilki bilgi birikiminin yetersiz olmasi, ikincisi ise

iiretim altyapisinin yetersiz olmasidir.

Teknolojik olarak disa bagimli oldugumuz bu iiriinlerin yerli 6zgiin tasarimlarinin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle akademik diizeyde c¢alismalarin yapilmasi ve
tasarim/optimizasyon prosediiriiniin ortaya konulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Zira
rotor profiline ait geometrik/trigonometrik 6zelliklerin karmasikligi, probleme dahil
olan ¢ok sayida parametrenin bulunmasi, ileri diizey HAD bilgisi gerektirmesi ve ¢ok
degiskenli optimizasyon 6zelligi bu problemin akademik diizeyde ele almmasini

zorunlu kilmaktadir.

Bu tez, Taguchi + CFD tabanli ANSYS RSO optimizasyon yontemlerini birlikte, rotor
grubunun ve port grubunun optimum tasarmmi igin ilk defa uygulamak suretiyle bir
tasarim/optimizasyon prosediirii gelistirme hedefine dayanmaktadir. Gerek Taguchi
yontemi, gerekse ANSYS RSO literatiirde farkl birgok probleme uygulanmis olmakla
birlikte bu yOntemlerin bu arastirma konusuna yonelik herhangi bir ¢alismaya
literatiirde rastlanmamustir. Bu yOniiyle arastrma sonucu ortaya c¢ikan rotor,

literatiirdeki bilgi birikimine de 6nemli katk1 yapma potansiyeli barindirmaktadir.



BOLUM 2. VIDALI KOMPRESORLER

2.1. Vidah Kompresorlerin Calisma Prensibi

Vidali kompresorler, i¢ ice gecmis erkek ve disi olarak adlandirilan iki helisel rotordan
olusmaktadir. Erkek rotorun siskin kismi lob olarak adlandirilirken, disi rotorun bu
loba karsilik gelen boslugu ise yiv olarak adlandirilir. Kompesorlerde is akiskani
olarak kullanilan gaz havadir. Kompresor, disinda bulundurdugu yelek ile rotorlar

arasina havayi sikistirarak, rotorlar arasi daralan hacimle havay1 basing¢landirmaktadir.

Vida blogunun ¢alismasi Sekil 2.1."de gosterildigi gibi 4 fazda agiklanabilir. 1. Fazda
hava emis agizindan rotorlar arasina alinir. 2. ve 3. fazda ise rotorlarin arasina dolan
hava, rotorlarin birbirlerine ters yonde déonmesiyle sikistirmaya baslar. Son fazda ise
sikistirilan hava basma portu vasitasiyla tahliye edilir. Bu adim rotor lob

konfigiirasyonuna gore kendini tekrarlayarak devam eder.

1. Faz 2. Faz 3. Faz 4 . Faz

Sekil 2.1. Kompresoriin igerisine alinan havanin sikistirma esnasindaki 4 ana fazi

Sekil 2.2."de vida blogunun yapis1 gosterilmistir. Govde icerisine yerlestirilmis rotor
cifti, rulmanlar ile yataklanmistir. Bu rulmanlar ise kompresor tarafindan

basinglandirilmis basinglh yag ile yaglanmaktadir.
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Sekil 2.2. Vida blogunun komponentlerinin temsili gosterimi [10]

Rotor c¢ifti, Sekil 2.3.’de gosterildigi gibi yag enjekteli vidali kompresorlerde erkek
rotor tarafindan tahrik edilebildigi gibi, kuru tip kompresdrlerde de erkek ve disi rotor,
bir digli marifetiyle de tahrik edilebilir.

a) Yag enjekteli vidali kompresor b) Kuru tip vidali kompresor

Sekil 2.3. Vidali kompresor gesitleri [10, 11]

Calismamizda konu olan yag enjekteli bir vidali kompresoriin yardimci elemanlariyla
gosterimi Sekil 2.4.°de gosterilmistir. Hava, emis agzindan hava giris filtresi ile
filtrelenerek vida bloguna alinir. Vida blogu igerisinde hava yag ile karistildiktan sonra
sikistirilmis yag hava karigimi yag tankina gonderilir. Hava yag karisimi yag tankindan
hava/yag ayristiricisina gonderilerek hava ve yag birbirinden ayrilir. Ayrigtirilmis
basingli hava radyatérde sogutularak kullanima sunulur. Havadan ayrigtirilan yag,
termostatik valften gecirilerek sicakliga bagl olarak radyatdre veya yag tankina

yonlendirilir. Boylece kompresdr dongiisii saglanmis olur.
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Sekil 2.4. Yag enjekteli bir vidali kompresoriin yapisi [12]

2.2. Literatiur Taramasi

2.2.1.Vidah kompresorlerin tarihgesi

Ik bilinen vidali kompresdler, Henrich Grigar tarafindan 1878 yilinda alinan patent
ile korumaya alimmustir [13]. Fakat o yillarda vidali kompresorlerin rotor grubunun
iiretim yontemleri ve araglar1 yeterli degildir. Bundan dolay1 ilk kompresor iiretimi
1930 yilina kadar uzamistir. ilk bilinen vidali kompresérler, 1930 yilinda sabit basing
altinda yiiksek debi ihtiyacin1 karsilamak amaciyla Almanya'da gelistirilmis ve
kullanilmstir. Profesor Alf Lysholm Grigar kendi rotor profilini modifiye etmis ve
yagsiz kompresoriin vidalarmnin islenmesi i¢in disli adimlarina bagl olarak formiile
eden bir method onermistir [14]. Lyhom'un 6nerdigi liretim methoduna ragmen
patenti satin alan Svensko Rotor Maskine AB (SRM) kompresorii iiretememis ve
patent lisansinin kullanim kullanim hakkini1 satmistir. Sonug¢ olarak kompresor
teknolojilerindeki gelismeler incelendiginde dncelikle kompresoriin liretim teknolojisi
lizerine arastirmalar yapilmistir. Gliniimiizde ise c¢aligmalar, kompresoriin
optimizasyonu, performans hesaplamalar1 ve validasyonu {iizerine yogunlagmistir.
Kompresorlerin uygulama alaninin genislemesi, yag enjeksiyonlu kompresorlerin
kullanilmasina dayanmaktadir. Yag enjeksiyonlu kompresorlerin en énemli avantaji

volumetrik verimin yiiksek olmas1 ve boyutlarinin daha kii¢lik olmasidir. Bu kapsamda



Howden [15], 1955 yilinda ilk kez yag enjeksiyonlu vidali kompresorleri test etmis ve
ilk kez Atlas Copco [14] tarafindan kullanilmistir.

2.2.2.Vidah kompresorlerin tasarim gelisimi

Vidali kompresorler, ¢alisma prensibi basit olmasina ragmen; rotor geometrisinin
karmagik, verimlerinin diisiik olmas1 ve {iretiminin zor olmasmdan dolayr 1980 lere
kadar pazarda yeterince yer edinememistir. Vidali kompresoriin performansini
etkileyen en 6nemli pargasi olan rotorlar, 1969 yilinda yapilan asimetrik tasarim
yaklasimmi ile gelistirilmis ve kompresorlerin verimleri 6nemli 6lciide iyilestirilmistir.
Bu yaklasimin en 6nemli avantaji, diisiik rotorlar arasi bosluk sayesinde volumetrik
verimi artirmasidir. Ayni zamanda gelistirilen liretim yontemleri ve araglari ile vidali
kompresorler, pistonlu kompresorlerin yerine gegmistir.  Vidali kompresorler,
boyutlarmin kiiclik olmasi, yiiksek devirde sarsintisiz ve giiriiltiisiiz calismasi,

tagmabilir olmasi gibi avantajlariyla tercih edilmektedir [13-19].

Vidali kompresorlerin uygulama alanlar1 giin gegtikce artmustir. Klein [20], vidali
kompresorlerin 1s1 pompalar1 tizerine kullanimi hakkinda ¢alismistir. Fukozawa ve
arkadaslar1 [21], kompresorlerin otomobillerde kullanimini arastirmustir. Price [22],

ise bu makinelerin kimya ve gaz prosesindeki kullanimi iizerine ¢alismalar yapmustir.

Literatiirdeki ¢alismalar, genellikle kompresoriin genel kullanimi ve liretim yontemleri
lizerine yapilan yaklasimlar tizerinedir. Fakat bunun yani sira g¢aligmalar, rotor
geometrisinin ve portlarin gelistirilmesi, rotorlarin optimizasyonu, tek boyutlu
termodinamik modellemenin olusturulmasi, kompresorlerin deneysel ve HAD tabanh
validasyonu iizerine yogunlasmistir. Ozetle giincel akademik literatiirde en dnemli
caligmalar kompresdr performansinin artirilmas:t ve kompresdr performansin
hesaplanmas1 tizerinedir. Kompresorlerin karigik yapisindan dolayr performans
hesabinin tek boyutlu termodinamik ¢6ziimlemelerle ampirik olarak yapilmasi ise en

onemli gelistirme aracidur.



2.2.3.Rotor profilleri ve rotor profili olusturma yontemleri

Vidali kompresoriin performansinin belirlenmesinde en 6nemli parametreler, rotoru
olusturan geometrik parametrelerdir. Rotorlarin kesit profilinin tespitinde profil
olusturma metodu (Generating-Profile (GP) Method) [23, 24], temas ¢izgisi metodu
(Contact-Path (CP) [25, 26], tiiretilmis fonksiyon metodu (Deviation Function
Method) ve temel profil metodu (Rack Profile Method) [8, 27—29] kullanilmustir.

Rotor tasarim metodu 1956'da ilk kez Litvin [24] tarafindan tanimlanmig ve Andreev
[30] 1960°da bu yontemi uygulamistir. Litvin ve arkadaslar1 [31], dislerin temas

analizini yaparak disliler arasindaki boslugun performansa olan etkisini incelemistir.

Stosic [8] , temel (rack) profil tanimi1 yapmis; erkek ve disi rotoru bu profil tizerinden
tanmimlanmistir. Yu Ren Wu ve arkadaslar1 [9], Stosic [8] tarafindan gelistirilen temel
yaklasim {izerinden yeni bir profil 6nermistir. Zhang ve Hamilton [32] disliler aras1
alan1 hesaplayarak bir profil fonksiyonu tanimlamistir. Tang [33], Sjoholm [34] ve
Singh [35], geometrik parametrelerin kompresor lizerine etkisini arastirmistir. Vidali
kompresorlerin, kullanim alanlar1 genisledik¢e ve ¢alisma sartlar1 degistikge farkl
tipte, degisen lop sayisinda tasarimlar gelistirilmistir (Sekil 2.5.).  Vidali
kompresorlerin kullanilmaya baslandig1 ilk yillarda, {iretim teknolojilerinin neden
oldugu kisitlardan ve tasarim araglarinin yetersiz olmasindan dolayi ilk kez Nilson [36]
tarafindan gelistirilen simetrik dairesel profiller kullanilmistir. Lysholm [37] ise
Nilson'un profilinden farkli olarak yiiksek basing bélgesinde sikloid egri kullanmig ve
asimetrik bir profil gelistirmistir. “SRM” asimetrik profili [38], ise disi rotorun diisiik
basing bolgesindeki dairenin 6telenmesi ile olusturulurken “SKBK” profili [39] , erkek
rotorun diisiik basing bolgesinin 6telenmesi ile olusturulmustur. Daha sonra bulunan
SRM “D” [40] profil, erkek ve disi rotorun profillerinin eksanstirik konumlandirilmasi
ile olusturulmustur. Bu ¢aligmalarin tamami temel disli kanununa gore erkek ve disi
rotorun olusturulmasi prensibine dayanir. Giiniimiizde ise “Hyper” profilde [41]
kullanilan hiperboller, Compair [42] profilde kullanilan paraboller ve FuSheng [43]
profilde kullanilan elipsler yerini dairesel profillere birakmigtir. Verim gelisimi

profillerdeki temel yaklasim degisiklikleri ile olugturulmustur.
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Simetrik Profil [35] Asimetrik Profil [36]

SKBK Profil [39]

Sekil 2.5. Kompresorlerin Rotor Geligimi
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2.2.4. Termodinamik modelleme

Vidali kompresorler; karisik bir geometriye sahip oldugundan, tasarim geligtirme
stireglerinde kullanilmak tiizere bir boyutlu termodinamik modellere ihtiyag
duyulmustur. Zaytsev [45], mevcut modelleme araglarini kullanarak homojen bir
termodinamik model olusturmus, fiziksel 6zelliklerin hizli ve dogru hesaplanmasi igin
Matlab Simulink, Fluidprop ile Refprop gibi hesaplama araglarini kullanmistir. Yine
Bommel [46], yapmis oldugu ¢alismada, MATLAB Simulink ile vidali kompresorlerin

geometrik ve termodinamik hesaplamalarini gergeklestirmistir.

Kovacevic [47], vidali kompresorler i¢in tek boyutlu bir termodinamik model
tanimlamistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilacak ¢oziicii araci olan SCORG [48],

termodinamik ve geometrik hesaplamalarini bu ¢alisma referansinda gelistirmistir.

2.2.5. Hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD) ile hesaplama ve optimizasyon

Vidali kompresorlerin HAD analizinde kullanilan kontrol hacmi, kompresor
rotorlarmin donmesine bagli olarak, hareketli sinir sartina sahiptir. Hareketli sinir sarti
(moving boundary), literatiirde uzun yillardir uygulanmaktadir. Nitekim Peric [49],
karisik geometrilerin iki ve ii¢ boyutlu kararli hal i¢in bir method gelistirmis ve
kullanmistir. Demirdzic ve Peric [50], herhangi bir akis hacmi igin, Navier-Stokes
esitliginin Eulerian ve Lagrangian yaklasimlarmi sonlu hacimler metodunda
kullanmistir. Daha sonra yine Demirdzic ve arkadaslari [51], yapilandirilmamig

hareketli ¢6ziim ag1 i¢in akis, 1s1 transferi ve gerilme analizlerini yapmaistir.

Vidali kompresorlerde akis hacmi erkek ve disi rotorun zamana bagli donmesinden
dolay1 her bir zaman adiminda degismektedir. HAD analizlerinin yapilabilmesi, her
bir zaman adimindaki akis hacminin durumuna gore ¢6ziim agmnin degistirilmesini
veya adapte edilmesini zorunlu kilmaktadir. Rotorlar aras1 mesafenin ¢ok yakin olmasi
ve kullanilan ¢6ziim ag1 araglarmin yetersiz olmasi, kompresorlerde ¢oziim ag1
metadolojisinin olusturulmasini saglamistir. Kovacevic [52], tarafindan gelistirilen ve

vidali kompresdrler i¢in ticari olarak kullanilan ¢6ziim ag1 olusturucusu, 2005 yilina
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kadar kullanilabilir degildi. Nitekim Stosic [53] tarafindan olusturulan analitik temel
profil sayesinde Kovacevic [54] ve arkadaslari tarafindan bloklanmis ¢6ziim ag1
olusturulmasmin 6nii agilmistir. Daha sonra Kovacevic ve arkadaslar1 [52, 54, 55]
vidali kompresor icin ¢oziim ag1 olusturma yonleri lizerine bir ¢aligma sunmustur.
Kovacevic [31, 56-59], bu ¢6ziim ag1 olusturma aracii kullanarak 1s1 transferi,
akiskan-kat1 ylizey iliskisi ve akis tahminleri elde etmek amaciyla HAD tabanli
¢oziimlemeler yapmistir. Voorde ve arkadaslari [60] ise vidali kompresorler ve
pompalar i¢in yapilandirilmamis ¢oziim agini, Laplace doniisiimiinii kullnarak
yapilandirilmis ¢oziim agma dontistiiren bir doniisiim algoritmasi olusturmustur. Sham
ve arkadaglar1 [61], vidali kompresorler igin gelistirilen ¢6ziim agi olusturma

stratejilerini HAD analizleri ile karsilastirmis ve valide etmistir.

Vidali kompresor optimizasyonunun ana komponenti, kompresoriin rotor grubudur.
Stosic [8] tarafindan 6nerilen temel profil yaklagimi, erkek ve disi rotorun tek bir profil
iizerinden optimize edilmesine imkan saglamaktadir. Fakat optimize edilecek
parametre sayisinin fazla olmasi genel optimum noktasinin tespitini zorlastirmaktadir.
Stosic [62], tarafindan yapilan ¢alismada; temel profil tlizerinden tek boyutlu
termodinamik hesaplamalarm yapilmasi ile belirlenen amag¢ fonksiyonu i¢in Box
Complex teknik kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Yu Ren Wu [9], ise vidali
kompesoriin rotor grubunun optimizasyonunu, genetik algoritma ile belirlenen sinir

sartlar1 icin yapmis ve bu profili deneysel sonuglarla valide etmistir.

Stosic ve arkadaslar1 [63, 64] ilk defa olusturmus olduklari matematiksel modelin
deneysel validasyonunu yapmis ve matematiksel modelin kullanilabilirligini
kanitlamistir. Kovacevic ve arkadaslar1 [65] ise yapmis oldugu ¢alismada yiiksek hizli
kamera ile akisi gorsellestirmis ve sonrasinda HAD analizi sonuglartyla akist
karsilastirmigtir. Kovacevic ve arkadaslar1 [66], benzer yaklasim ile akis kayiplarinin
tahmin etmistir. J Sauls ve arkadaglar1 ise [67] yapmis oldugu calismada emis
portundaki akis1 inceleyerek emis portu tizerinde temel degisikliklere gitmistir. Emis
portundaki ¢ok fazli akis karakteristiklerini deneysel olarak Arjeneh [68] tarafindan

incelenmistir.



BOLUM 3. VIDALI KOMPRESORUN KINEMATIK ANALIZi

Vidali kompresoriin performansinin belirlenmesinde en 6nemli parametreler, rotoru
olusturan geometrik parametrelerdir. Kompresor tasarimimda, oncelikle kompresoriin

tiirli, kullanim alani ve kullanim sartlarina bagl olarak lob kombinasyonu segilir.

Giinlimiizde erkek/disi lob sayis1 olan 4/6 orani, ayni dis ¢ap i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu lob kombinasyonu kuru ve yagh tip olmak tizere tiim kompresor
proseslerinde tercih edilebilmektedir. Fakat kullanimda, 5/6, 5/7, 4/5, 3/5
kombinasyonlari da gittik¢e yayginlasmaktadir. 5/6 veya 5/7 lob oranlar1 erkek rotorlar
yiiksek helis ag¢is1 sayesinde daha yiiksek sikistirma oranlarina ¢ikabilmektedir [47].
Sikistirma oraninin kismen daha diisiik oldugu yagl tip kompresorlerde ise 4/5 oram
tercih edilmektedir [47]. Kuru tip kompresorlerde yiiksek ¢evrim orani 6nerilmektedir.

Bundan dolay1 kuru tip kompresorlerde, 3/5 lob kombinasyonu kullanilmaktadir. [47]

Rotorun belirlenen lob konfiglirasyonuna gére optimize edilen kesit profili, helis agist,
rotorlar aras1 mesafe, rotor dis ¢ap1 ve rotor boyuna bagli olarak kompresor rotoru

olusturulmaktadir.

Bu tez kapsaminda referans alian vidali kompresoriin referans giris parametreleriise

Tablo 3.1. de verilmistir.

Tablo 3.1. Referans Parametreler

Sembol Tanim Referans Deger
Zy Erkek rotorun lob sayis1 5
Z, Disi rotorun lob sayisi 6
A, [mm] Eksenler arasi mesafe 90
rg; [mm] | Erkek rotorun dis yarigapi 63,6
rg; [mm] | Disi rotorun dis yarigapi 50,4
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Tablo 3.1. (Devami)

Ij; [mm] Erkek rotorun i¢ yarigap1 39,6
Ij; [mm] Disi rotorun i¢ yarigapi 26,4
B[] Helis ac1s1 46
L [mm)] Rotor boyu 205,9

Erkek ve disi rotor, yuvarlanma daireleri (ry,, 75, ) lizerinde yuvarlanir (Denklem 3.1,
3.2). Lob ve yiv derinligi ise lob ucu yiiksekligi (h,) (Denklem 3.3) ve lob dibi
yiiksekliginin (h;) (Denklem 3.4) toplamidir. Belirlenen lob ve yiv sayisina gore
rotorlarm ¢evrim orani belirlenir ve bu ¢evrim oranma gore de lob admmi W,
olusturulur (Denklem 3.5). Lob derinliginin rotor performansina olan etkisini
incelemek amaciyla Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 de de goriildiigii lizere rotorlar arasi

mesafe ve disi rotor ¢ap1 referans alimmustir (Sekil 3.1.).

Ip1 = 21A¢/(21 + 23) Erkek rotor yuvarlanma yarigapi (3.1)
Tp2 = Z2Ac/(21 + 23) Disi rotor yuvarlanma yaricapi (3.2)
hy =1py =Ty =gz —Tp, Lob ucu yiiksekligi (3.3)
hg=rgs —rpy =1p — 13, Lob dibi yiiksekligi (3.4)
W, = 2_71 "Tpp = 2—7T " Tp2 Lob adim (3-5)

Z )

Sekil 3.1. Rotor ana olgiilerinin gosterimi
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3.1. Temel Profilin Olusturulmasi

Literatiirde rotor profili olusturmak i¢in farkli methodlar kullanilmaktadir. Stosic
tarafindan gelistirilen [8, 27-29] temel profil metodu, tek profil iizerinden erkek ve
disi rotor olusturabilmektedir. Boylece disi ve erkek rotorun tek profilden kontrolii

saglanarak rotorlarin optimizasyon parametreleri birlestirilmistir.

Bu calisma kapsamimda kullanilan temel profil, Yu Ren Wu [9] tarafindan
tanimlanmigtir.  Bu temel profil, 9 farkli egrinin birlesmesi ile olusmaktadir.
Tanimlanan egriler parametrik 7, (x5;(6), Y (8)) olarak gosterilmektedir. Sekil 3.2.
“de temel profili olusturan 9 egri, 11 bagimsiz degisken ve bu degiskenlerin geometrik
tanimlar1 gosterilmistir. Egrilerin analitik tanimlamalar1 ise her bir egrinin tiirline ve
olusum methoduna gore parametrik esitlikler ile belirlenmektedir.  Parametrik

esitliklerin olusturulmasi Tablo 3.2."de gosterilmistir [9].

Sekil 3.2. Temel profili olusturan bagimsiz degiskenler [9]
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Tablo 3.2. Temel profil egrilerinin tammlanmasi [9]

Egri | Egri Tipi Tammlama

AB Dairesel Kartezyen koordinatta lob dibi yiiksekliginden (h,) baslayarak, pl
yarigapinda dairesel egrinin 0 dereceden yiiksek basing tarafi basing

agisia (un) kadar aralikta dairesel olarak tanimlanmasidir.

BC Dogrusal B noktasindan yiiksek basing tarafi basing agisinda (un) “t” uzunlugunda

egriyi tanimlamaktadir.

CD | Trokoid C noktasinin normalinin X (-) ekseni ile kesigsen noktaya teget alinan disi
(Yuvarlanma) rotor yuvarlanma dairesinin () saat yoniinde “¢”” kadar yuvarlanmasi
Egrisi ile ¢izilen egrinin “K” kadar 6telenmesi ile tanimlanmaktadir.
DE | Trokoid D noktasinin normalinin X (+) ekseni ile kesisen noktaya teget alman
(Yuvarlanma) erkek rotor yuvarlanma dairesinin (r,,;) saatinin tersi yéniinde “@” kadar
Egrisi yuvarlanmasi ile olusturulur.
EF Dairesel Eksenden X yoniinde “8" kadar uzakliktaki noktadan, lob dibi yiiksekligi
(hy) yarigapinda “y" kadar olan kismi “EF” egrisi olarak tanimlanir.
FG Elips Lob dibi yiiksekligi (hy) den baslayarak (e,,e,) merkezinde biiyiik
yarigaplt e,, kiicik yaricapt e, olan elipsin 8,ve 6, arasinda
tanimlanmasidir.
GH | Dogrusal G noktasindan diisiik basing tarafi basing agisinda (vn) “s” uzunlugunda

egriyl tanimlamaktadir.

HI Dairesel H noktasindan baglayarak “vn” kadar aralikta “p2" yaricapinda dairesel

tanimlama yapilmaktadir.

1J Dogrusal “I” noktasindan yatay “d” uzunlugunda dogru olarak tanimlanmaktadir.

Bagimli degiskenlerin tespiti, egrilerin siirekliligini saglamak amaciyla kesisim
noktalarindaki normal ve pozisyon vektorlerine gore yapilmaktadir. Bu vektorler
profil egrilerinin baslangi¢ ve bitis noktasindaki siirekliligi saglamaktadir. (Denklem
3.6,3.7) [9].

nl = nit? (3.6)

ri = ritt (3.7)



17

Egrilerdeki stirekliligi saglamak amaciyla Denklem 3.6 ve 3.7 de belirlenen kisitlar

kullanilarak bagimli tiim degiskenler (p, ¢, @, 6, ey, e,) elde edilmektedir.
3.2. Erkek ve Disi Rotorun Olusturulmasi

Erkek rotor lobu ve disi rotor yivi temel (rack) profilden tiiretilmektedir. Temel
profilin X ekseninde "§" kadar 6telenmesi ile temel profil, rotorlarin Y ekseni lizerine
kaydirilir (Sekil 3.3-a.). Tasinmug temel profil, erkek ve disi rotorun kartezyan
eksenine gore donistiiriiliir (Denklem 3.8, 3.9). Rotorlarin eksenleri etrafindaki
dontisii ile temel profilin x eksenindeki lineer hareketi arasindaki iligki tanimlanmis
olur. Bu doniisiim ile rotorlar ile temel profil ayni kartezyan diizlemde birlestirilmistir.
Nitekim rotorun iiretiminde kullanilan kesici takimlar bu eksen kaydirilmasi ile

olusturulmaktadir.

a)

1
}
Disi rotor lobu ‘——/\‘ w

- ——— - -

Disi Profil
(Oteleme)

|
Oteleme ;‘

Temel (Rack) Profili

I
1 Erkek Profil
|

Erkek rotor lobu ]

|}

'
erkel,
- referke
-
1
! £
1 s Tp1
Erkek Profil 1 ®
(Oteleme) ™

Sekil 3.3. Erkek rotor lobu ve disi rotor yivinin olusturulmast,

& x,(8,0,) = (xc — s) cos(@;) — (ye — rp1)sin(@;)
io (3.8)
70,00 = (x — 5 sin®@,) + (yc — rpa)cos(@y)
0
X,(0,0,) = (xC — rpz(bz) cos(@,) + (yC + rpz)sin((bz)
(3.9)

y2(8,0,) = (Yc + rpz) sin(@,) — (Xc —I'p, ®2) cos(®,)

Disi Rotor
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Erkek ve disi rotor kesitindeki temas noktasaldir. Bu noktalardaki erkek ve disi rotorun
cizgisel hizlar1 birbirine esittir. Cizgisel hizin (V;) kartezyan koordinattaki ifadesi

erkek rotor i¢in Denklem 3.10"da disi rotor i¢in ise 3.11 de tanimlanmistir [9].

Ver (8, 81) = —yewsi + (Xc — Ips @1)] (3.10)
Vep (8, 8;) = —ycw,i + (rp2@2 — Xc)J (3.11)

Temel profil egrisinin normal vektorii (Denklem 3.12) ve birim normal vektori

(Denklem 3.13) su sekilde tanimlanir;

_ (0%n Oyp

N(B) = {_ae '_ae} (3.12)
_ N¢(6)

n(®) = o (3.13)

Rotorlar arasi temas noktasiin tanimlanan profil egrisi tizerindeki normali ile ¢izgisel

hizin skaler ¢arpimi Denklem 3.14 ve 3.15'de gosterildigi gibi “0dir [9].

fm1 (6,01) =n(8) - V1(6,0,) =0 (3.14)

fmz (6,0,) =n(8) - V,(8,0,) =0 (3.15)

Erkek rotorun dénme agis1 (@, ) ve disi rotorun déonme agis1 (@,) Denklem 3.8, 3.9 ve
3.14, 3.15e bagh olarak hesaplanir (Denklem 3.16, 3.17).

NyXc — Nyyc
0,(0) = T——= 3.16
nyTos (3.16)
nyX, — N,y
02(0) = ————— 3.17)
y'p2
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3.3. Rotorlar Arasi Temas Cizgisinin Belirlenmesi

Rotorlar arasi temas ¢izgisinin uzunlugu 6nemli bir tasarim parametredjr. Endistriyel
uygulamada liretim toleranslar1 ve termal genlesmelerden dolayi rotorlar arasi bosluk
bixakilmaktadir. Bundan dolay1 uygulamada rotorlar arasi temas arlanma dairesi
cevresinde gerceklesir. Rotorlar arasi temas ¢izgisini temsil eden esiflik Denklem 3.18,

3.19, 3.20'de verilmistir [9].

X¢1 (8, 01) & X4 cos(@q) + y;sin(@,) (3.18)
yr(0,0,) = o1 T V1 cos(@,) — x,sin(@,) (3.19)
7¢,(0,0,) = rp1tan(A) 9, (3.20)

Temas ¢izgileri 3 boyttlu olarak olusturulmakta ve rotprlar arasi temas ¢izgisi olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3.4.°"de x ve y eksenine gore rotor profilleri ile temas

¢izgisinin iki boyutlu tanirhlamasi gdsterilmistir.

0.04 ¢
0.03 } AN
0.02 | , \

001 } I AN

y [m]

-0.01 f

-0.02

-0.03 f

-0.04 *

Sekil 3.4. Rotorlar{/n konumu ve temas ¢izgilerinin 2 bo
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Sekil 3.5."de temas ¢izgisinin rotor tizerindeki gosterimi 2 boyutu olarak; Sekil 3.6. da

ise izometrik gdsterimi tanimlanmistir.

|-

Sekil 3.5. Temas ¢izgisinin y ve z eksenine gore rotor iizerindeki gosterimi

Sekil 3.6. Temas ¢izgisinin izometrik gésterimi

3.4. Rotor Tasarim Sinirlarimin Belirlenmesi

Alt kesme smir1 rotor optimizasyonunda en oOnemli sinirlamalardandir. Vidali
kompresorlerde alt kesme sinir1, rotorun yiiksek basing bolgesinde olusur [68]. Disli

teorisine gore profil egrisi iizerindeki ¢izgisel hiz sifir oldugunda alt kesme olusur [7].
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Sekil 3.7. Alt kesme ve kesigim sinir1 problemleri

Disi rotorun rotorlar arasi temas ¢izgisine bagl siiri, Denklem 3.21-22"de gosterildigi
gibi olusur [69].

dor; Or de(t) dyf(t)
faltkesme1 =Vi-Vp = atl atl [Xf( ) — I'pl] f( t) =0 (3.21)
or, or de(t) dyf(t) (3.22)
faltkesmez =V V= atz 6t2 [Xf( ) + sz] f( t)

3.5. Rotor Profiline Bagh Geometrik Hesaplamalar ve Terminoloji

Rotorun termodinamik performansi, geometrik parametrelere baghdir. Geometrik
parametreler, analitik olarak elde edilir ve termodinamik hesaplamalar i¢in giris
parametrelerini olusturur. Her bir lob ve yiv arasinda kalan akis hacmi ile teorik hacim
belirlenmis olur. Teorik hacim, her agidaki rotorlar arasi alanin (Sekil 3.8.) rotor

boyunca integre edilmesi ile bulunur (Denklem 3.23).

L
Vatas = f Adz (3.23)
0
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Sekil 3.8. Yiizey Kesit Alaninin Gosterimi

Rotorun basma portunun agilmasi anindaki teorik hacmin maksimum teorik hacme

orant, basma oranini (volume-index) ifade etmektedir (Denklem 3.24).

V, = (3.24)

Sekil 3.9."da erkek rotorun doniis agisma gore rotor hacminin degisimi
gosterilmektedir. Rotor hacmi genisleyerek en yiliksek hacme ¢ikmaktadir. Bu siirecte
kompresoriin emme asamasi tamamlanmaktadir. En yliksek hacme ulasan

kompresoriin akis hacmi kiigiilerek sikistirma siireci baglamaktadir.
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Vidali kompresorlerde bir diger geometrik parametre ise portlari tanimlamaktadir. Port
acilma agilar1 ve yiizey alanlar1 bir boyutlu termodinamik hesaplamalarda bir diger
girig parametresidir. Sekil 3.10.da port yiizey alanlarinin terminolojisi gosterilmistir.
Emme ve basma portu icin eksenel ve radyal olmak tizere iki yiizey alani
tanimlanmaktadir. Yag portu i¢in ise tek port alan1 bulunmaktadir. Portlarin agilmalari
erkek rotorun donme agisina gore tanimlanmaktadir. Erkek rotor lobu ve disi rotor
yivinin belirlenen agilma a¢isindaki konumuna gére lob semasi belirlenmektedir. Yag
enjeksiyon portunun agilma agisma gore de konumu tespit edilmektedir. Bu konum
enjekte edilen yag sicakligi ile enjeksiyon noktasindaki hava sicakligma bagli olarak
belirlenir. Yaglamadaki en 6nemli ama¢ kompresoriin 1s1l kontroliiniin saglanmasi
oldugundan kompresore giren yag sicakligi, yaglama portunun konumundaki hava

sicakligindan yiiksek olamaz.

Emme portu

1
1
1
i
Basma portu ;
E
]
1

Eksenel emme portu

S ——

alalk  TTTTTTTHR Radyal basma portu

Radyal emme portu '
alani v Yag enjeksiyon portu

1
1
1
1
1
1
I
i
1
I
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

alani
v
Yag enjeksiyon Eksenel basma portu
alani alani

Sekil 3.10. Port Yiizey Alanlarimin Tanimlanmasi

Yiizey alanlari, erkek rotorun donme agisina gore Sekil 3.11. de tanimlanmistir. Sekil
3.11."e gore eksenel ve radyal emis portlari, referans donme agisinda emise baslamakta
ve yaklasik olarak 360 ° doniis agisinda emisi tamamlamaktadir. Sikistirma prosesi
icerisinde artan hava sicakligi, yag ile sogutulmakta ve yaklasik olarak 600 °*de basma

portu aktif hale gelmektedir.
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BOLUM 4. VIDALI KOMPRESORUN TERMODINAMIK
HESAPLAMALARI

Bu ¢alisma kapsaminda, termodinamik hesaplamalar i¢in London City Universitesi
Kompresor Gelistirme Merkezi'nde gelistirilen, SCORG ticari yazilimindan
yararlanilmigtir. SCORG ticari yaziliminda, termodinamik hesaplamalarda g¢oklu
kontrol hacmi yontemi (multi-chamber model) kullanilmistir. Bu yontemde, her bir
kontrol hacmi; erkek rotorun dénme agisina gore her bir zaman adimina goére
belirlenmektedir. Kontrol hacimlerinin sematik tanimlamasi Sekil 4.1.°de

gosterilmistir [70].

Emme portu baglantisi i
Emme portu ® S

Calisma hacmi (sikistirma s-baslangig, e-bitis)

Basma portu hacmi ®
Basma portu baglantisi
Emme portu baglantisi ile emme portu arasindaki

akig alani

Emme portu ylizeyi

8. Basma portu

9. Basma portu ile basma portu hacmi arasindaki akis
alani

(LS B

o

Sekil 4.1. Kontrol hacimleri sematik gosterimi [70]

Kontrol hacmi modelinde, tiim termodinamik degerler (basing, sicaklik, yogunluk
v.b.) kontrol hacmi igerisinde degismedigi kabul edilmektedir. Herhangi bir kontrol
hacmi agik bir termodinamik sistem olarak modellenmistir [70]. Her kontrol hacminin

¢ikis ve girisi bir digerinin giris ve ¢ikisini olusturmaktadir. Kontrol hacmi igerisindeki
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kiitle ve enerji dengesi smir sartlar ile diferansiyel esitlikler kullanarak
tanimlanmaktadir. Sekil 4.1.’de gdsterilen akig hacimlerinin termodinamik semasi

Sekil 4.2."de gosterilmistir.

l l lPe:Te:pe
o

Vi, =sbt
Py, Ty py
T [a= st @
V, = sbt
P, Tz, p2
.............. |A_23, (t)Q
Vs =V3(0)
P3,T3,p3
I
Pyangyag' ‘Dyflg

Vs = sht —> Py, Tv, pp
Ps,Ts,ps  —>

Sekil 4.2. Akis hacimlerinin termodinamik semast

Vidali kompresorler, kompresor igerisindeki akis hacminin zamana bagl olarak
degisimiyle olusturulan basing ile ¢alismaktadir. Sikistirma prosesinin oldugu vida
grubunu temsil eden “3” numarali akis hacminde kesit alanlar1 ve akis hacimleri
zamana bagl iken diger geometrik biiyiikliikler sabittir [47, 70]. Bir diger deyisle port
hacimleri zamanla degismemekte ve buna bagh olarak zamandan bagimsiz olarak
modellenir. Rotorlara girisin ve ¢ikis oldugu portlari temsil eden yiizey alanlari ise

Sekil 3.11."de de gosterildigi lizere zamana bagh degismektedir.

v
-p— s
w P dt g
'dmd{j ...........
: dr  dr :
Thgi'ris p= p(t) mgzkl.s
H T=T(t)
p=p(t)
Q=0() Mg Mygy

Sekil 4.3. Herbir kontrol hacminin termodinamik modellemesi [47, 70]
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4.1. Kiitlenin Korunumu

Kiitlenin korunumu yasasina gore kontrol hacminin kiitle degisimi zamana bagli

olarak Denklem 4.1'e gdre hesaplanir.

dm

E = rhgiris - rh<;1k1$ (4.1)

Sistemde, rotorlar arasi ve rotor ile govde arasi sizintilar olugsmaktadir. Sizintilar,

kontrol hacminde mg olarak tanimlanmaktadir.

Kontrol hacmine giris portundan (thepm;s) hava girmektedir. Aynm zamanda sizintidan
dolay1 kontrol hacmine, basma portundan ve diger kontrol hacimlerinden bir diger
deyisle ytliksek basincin oldugu kontrol hacminden kiitle girisi (r'nsg) olmaktadir. Yagl
tip kompresorler icin, kontrol hacmine bir diger kiitle girisi ise yag (m,qz)
beslemesidir. Ozetle kontrol hacmine giren kiitle Denklem 4.2"deki gibi tanimlanir
[47, 70].

rhgiris = r.nemis + 1'.nsg + rhyag 4.2)

Kontrol hacminden ¢ikan kiitleden (i), basma portundan ¢ikan havadan (mpasma)

ve sizintilardan (rhg ) olugmaktadir.

mglkl§ = Mpasma + Ihsk (4.3)

4.2. Enerji Korunumu

Coklu kontrol hacmi metodunda, enerji korunumu i¢ enerjiye gore tanimlanmaktadir.
Bunun en 6nemli sebebi, vidali kompresorlerde akiskan hizi kismen diisiiktiir. Bundan

dolay1 kinetik enerji i¢ enerjiye gore ihmal edilebilir seviyededir [47, 70]. Kontrol
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hacmindeki i¢ enerji degisimi, giris enerjisi ve ¢ikis enerjisi arasindaki fark, eklenen

1s1 enerjisi ile olusturulmaktadir. Bu kapsamda i¢ enerji Denklem 4.4°e gore

tanimlanmaktadir.
du , . dv
E = mgirishgiris - mglklshglkls + Q - pa (44)

Denklem 4.4, her kontrol hacmi igin Denklem 4.3 ve Denklem 4.2°deki kiitle

denklemlerine gore tanimlanmaktadir.

4.3. Portlara Arasindaki Akis Hesabi

Vidali kompresorlerin sinir sartlari, port ve rotorlar arasindaki gecis ile
belirlenmektedir. Sekil 4.2.'de gosterildigi iizere akis hacimleri arasindaki gegis
zamana baglh olarak degismektedir. Portlarin yiizey alani, erkek rotorun donme
acisina bagli olarak rotorlarm konumuna gore tanimlanmaktadir. Denklem 4.5 de emis
portunun, rotor konumuna gore yiizey alanini; Denklem 4.6 ise basma portunun yiizey
alani1 gostermektedir [47]. Port alanlart MATLAB kullanilarak rotorlar ve portlar
arasindaki kesisim ¢izgilerinin (intersection) tespit edilmesi ile de hesaplanabilir.

Boylece eksenel ve radyal yiizey alanlar1 tespit edilebilir (Denklem 4.5, 4.6).

Aemis = Aemiso sin(T

) (4.5)

eemis

80,

Apasma = ApasmaSin(m (4.6)

ebbitis— eb,baslanglg

Bu calisma kapsaminda ¢o6ziicii olarak kullanilan SCORG ticari yaziliminda
Kompresoriin - kontrol hacimleri arasindaki gegisler, orifis akisa gore tahmin
edilmektedir [47, 70]. Iki kontrol hacmi arasindaki akis hiz1 Denklem 4.7 ye gére
hesaplanir [70].
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Y Pyb DPdb (4.7)

v=Cy 2—— (2 -2
d\/ y—1 (de pdb)

Denklem 4.8 deki Cq4 katsayisi standart debilere ait orifisler igin Miller [71] tarafindan

ISO5167-1 standardina uygun olarak gelistirilmis ve asagidaki gibi ifade edilmistir.

91,71p25

Re075 (48)

Cq = 0,5959 + 0,0312p%1 — 0,184pB8 +

P giris ve cikis caplart arasindaki orani ifade etmektedir. Giris ve ¢ikis ¢aplari
Denklem 4.5 ve 4.6'ya gore hidrolik ¢ap olarak hesaplanir. Orifis ¢ap1 kontrol
hacimleri arasindaki ¢ap1 ifade etmektedir. Diger tiim katsayilarin elde edilmesi ise

Kovacevic [47] tarafindan elde edilen yaklasim ile yapilmaktadir.

4.4, Yag Enjeksiyonu

Kompresorlerde yag enjeksiyonunun ana amaci, kompresor igerisindeki 1s1l kontrolii
saglamaktir. Ayni zamanda rotor iizerinde olusturulan film tabakasi, rotorlar aras1 kuru
strtlinmeyi engeller ve rotorlar arasi boslugu azaltarak sizint1 kayiplarint minimize
eder. Enjekte edilen yag debisi, Denklem 4.8'deki orifis yaklasimi ile
hesaplanmaktadir. Kompresore yag beslemesi, ayr1 bir pompa vasitasiyla olabilecegi
gibi, kompresorden elde edilen basing ile kompresoériin kendi kendine yaglanmasiyla
da olabilmektedir. Vidali kompresorlerde yaygin olarak kendi basinci ile yaglama
yapilmaktadir. Bu kapsamda vidali kompresoriin ¢ikisindaki basing, yag i¢in sinir

sartin1 olusturmaktadir.

SCORG ticari yaziliminda, yag damlaciklar1 ile hava arasindaki 1s1 transferi

basitlestirilmis bir diferansiyel denklemden olugmaktadir [70].

_ dT
Qo = hyaéAyag(Thava o Tyag) = MyasCp s (a) (4.9)
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Burada Ao yag damlacigmin c¢apma bagli olarak hesaplanan kesit alanini
belirtmektedir. hy,; yagin 1s1 tasmim katsayisini ifade etmekte ve Denklem 4.9°de

tanimlanan ampirik esitlige gore hesaplanmaktadir [47, 70].

Nu = 2 + 0.6Re%6Pro33 (4.10)

4.5. Sizint1 Akislan

Kompresordeki sizinti1 kayiplari, kompresoriin volumetrik verimini etkileyen en
onemli parametrelerdendir. Kompresor sizint1 kayiplarini azaltilmasi1 amaciyla temas
cizgisi etrafinda rotorlar arasi olusan bosluklar ile rotor-stator arasi bosluklarin
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Bu kapsamda rotorun kesit parametreleri ile 3. boyutu
tanimlayan parametreler rotor arasi boslugun geometrik parametrelerini
olusturmaktadir. Kompresorde, erkek rotorun lobu ve disi rotorun yivi arasindaki her
hacim bir akis hacmini olusturmaktadir. Yani lob ve yiv akis hacmi smirini
olusturmaktadir. Tanimlanan her akis hacmi diisiik basingtaki akis hacmine rotorlar
arasi ve rotor-stator arasi bosluklardan ge¢me egilimindedir. Bu egilimden dolay1
kompresorde sizinti1 kayiplari olusmaktadir. Sizint1 akiglari, kompresor rotorlari
arasinda siirekli dolanmakta ve giris ile ¢ikis arasindaki kiitle farkini olusturmaktadir.

Bu kiitle farki sizint1 kayip miktarmi tanimlamaktadir.

Sekil 4.4.°de rotor arasindaki boslugun kesit ve izometrik acidan tanimlanmasi
gosterilmistir. Rotorlarin dis siliplirme dairesinin kesistigi ¢izgide rotorlar arasi
sizmtilar olmaktadir. Bu ¢izgi, emme ve basma tarafi olmak iizere iki tarafta da
tanimlanmaktadir. Belirtilen bu bdlgelerde olusan rotorlar arasi bosluklar rotorlar aras1
sizmtilar1 olusturmaktadir. Profil yaklasimlarindaki temel amag¢ bu bosluklarin
azaltilarak verimin yiikseltilmesidir. Nitekim kullanilan “N” profilin en Onemli
avantaji bu bosluklart minimize etmesidir. Volumetrik verimin artirilmasidaki nihai

hedefe ulagmak bu bosluklarm parametrik tanimina baghdir.
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Rotorlar arasi boslugun kesit goriiniimii

Emme bolgesinin izometrik gdsterimi

> W4
y i
>

Basma boélgesinin izometrik gosterimi

=

Sekil 4.4. Kompresor bosluklarinin kesit ve izometrik goriiniimii

Sizintilarin matematiksel tanimi Stosic [72] tarafindan Denklem 4.11'deki gibi
yapilmustir.

Y(Pyzb - szb) [kg

@ (zrm() @1

rhsg = pvs = pWsAg = Acg
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4.6. Performans Parametreleri

Kompresor tasarimindaki en 6nemli performans parametreleri; debi [kg/s], gli¢ [kW],

ve 6zgiil giic yogunlugudur [kW/m®/dak.].

Volumetrik verim, kompresorden sisteme basilan debinin teorik debiye olan oranini
ifade etmektedir. Kompresoriin teorik debisi kompresoriin her bir lob ve yivindeki

teorik maksimum hacme bagli olarak hesaplanir [47, 70] (Denklem 4.12, 4.13).

thanlp Eg

- 7] (4.12)

m; =

My = — (4.13)

Indike edilmis is, kompresdr rotorlari tarafindan tiim proses boyunca havaya aktarilan

isi temsil eder. Yani kompresor igerisinde iiretilen isdir [47, 70].

dongi
Wi,qZ1n
Pina = "’6dol (4.15)

Ozgiil indike gii¢ yogunlugu (Denklem 4.14) ise bir hacimsel debi bagma giicii ifade
eder. Bu giice yataklamalarda elde edilen kayiplarin eklenmesiyle 6zgiil giic elde

edilir.

P
Poa = (4.16)
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Adyabatik sistem (Denklem 4.15) kontrol hacmine digardan 1s1 gegisinin olmadig1
kabul edilerek yapilan isi ifade etmektedir. Isotermal sistem (Denklem 4.18) ise
sistemde yapilan isi karsihiginda sicakligin degismedigi diisiiniiliir. Adyabatik ve

isotermal verim ise yapilan bu islerin indike ise oranidir (Denklem 4.19, 4.20).

. RT;I;PZ @i
W, = y%112(T2 -T) (4.18)
= (4.19)
- (4.20)



BOLUM 5. VIDALI KOMPRESORUN OPTIMiZASYONU

Vidali kompresorlerin performansi, biiyiikk 6lglide erkek ve disi rotor profillerine
baghdir. Bu ¢aligma kapsaminda temel profil {izerinden optimizasyon c¢aligmalar1
yuritiilecektir. Temel profil iizerinden optimizasyonun en Onemli avantaji tek
refererans profil tizerinden erkek ve disi rotorun olusturulmasidir. Boylece erkek ve
disi rotor profilindeki alt kesme limitleri tespit edilebilmekte, rotorlar aras1 adaptasyon

sorunu olusmamaktadir.

Tez kapsaminda Yu-Ren Wu [9] tarafindan gelistirilen 9 egrili “N” profil ile Stosic [8]
tarafindan gelistirilen Demontrated “N” profilin RSO (Response Surface Opimizasyon
Metodu) ve Taguchi Optimizasyon teknigi kullanilarak optimizasyonu yapilmistir.
Optimize edilmis profillerin CFX tabanl tasarim dogrulamasi gerceklestirilmis ve

sonug¢lar karsilastirilmistir.

[1k olarak, Stosic [8] tarafindan gelistirilen “N” profil ile Yu Ren Wu [9] ve arkadaslar1
tarafindan olusturulmus temel (rack) profil parametrik hale getirilmistir. Stosic ve
arkadaslar1 [7] yapmis olduklar1 ¢alismada rotor profili dis derinliginin kompressor
iizerindeki  performansmni  incelemislerdir. Bundan dolayr  optimizasyon
parametrelerine rotor dis derinligini etkileyen; rotorlar1 dis cap1 ve rotorlar arasi
mesafe de parametrik olarak dahil edilmistir. SCORG, MATLAB kullanilarak
parametrelerin performans: hesaplanmus; profil, RSO ve Taguchi optimiasyon
teknikleri ile optimize edilmistir. Kullanilan bu iki farkli optimizasyon sonucu
karsilastirilmistir. Secilen optimize edilmis profil i¢in govde tarafi optimizasyonu
RSO yontemi ile yapilmistir. Govde tarafi optimizasyonunda, portlarin agilma agis1 ve

yag enjeksiyon konumu belirlenmistir.

Tiim optimizasyon c¢aligmalari ile ilgili optimizasyon ve tasarim dogrulama stratejisi

Sekil 5.1."de gosterilmistir.
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Tasarim ve Optimizasyon

Optimum Noktalarin Tespiti
"

Tasarim Parametrelerinin
Tarimlanmasi
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Validasyon
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Sekil 5.1. Optimizasyon ve tasarim dogrulama stratejisi

RSO ve Taguchi optimizasyon tekniklerinde, belirlenen parametre sayisi ve smirlari
icerisinde varyasyonlar (tasarim setleri) tiretilmistir. Bu varyasyonlar ile belirlenen
amag fonksiyonlari i¢in rotor profili optimize edilmistir. RSO yontemi i¢in belirlenen
parametreler kullanilarak elde edilen varyasyonlar ANSYS optimizasyon araci ile
iiretilmekte ve. XIs dosyasi haline getirilmektedir. Rotor profili koordinat dosyasi, her
varyasyon i¢cin MATLAB ile olusturulmaktadir. Arka planda SCORG ¢oziicii olarak
kullanilarak termodinamik sonuglar hesaplanmaktadir. Bu dongii tiim varyasyonlar
tamamlanana kadar devam etmektedir. Elde edilen sonug dosyasi, optimizasyon aract
icin kullanilmakta ve belirlenen amag¢ fonksiyonu i¢in optimize edilmis parametreler

elde edilmektedir. ilgili optimizasyon akisinin semasi Sekil 5.2. de gdsterilmistir.

MATLAB, Stosic tarafindan gelistirilen profil olan Demonstrated “N” profil i¢in ise
optimizasyon parametrelerinin SCORG'a tanimlanmasmda kullanilmig ve rotor

profilleri SCORG tarafindan olusturulmustur.

SCORG hem geometrik hem de tek boyutlu termodinamik hesaplamalarin yani sira

CFX i¢in ¢0zlim ag1 olusturmada kullanilmastir.



Matlab Kodunun Profillerin
Calistirilmasi ’ Olugturulmasi

e -

Filename='ES0.xlsx"';
Sheet='Sayfal';

.spt .dat

dosyasi

while loop .

cd C:\SCORG

file named=’Scorgl.ini’
new file name='Scorg.ini'
old_str='LR*

j=1

n=number of variacions néw STr®[aum2str('L') num2sce(i-4)] SCORG
old_str2='iBC!

!

ek Geometrik
end =l

while i<=n;
‘ new_str2=scring(oldFolder)

Hesaplamalar

cd Thermodynamics\Reportaj; | C:\SCORG\Thermo. exe
Sonu
. Termodinamik
XI5 sonug dosyasi Dosyalarinin _

Hesaplamalar

Sekil 5.2. Optimizasyon Akis Semasi
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Referans profil tasarimin olusturulmasi i¢in gerekli olan geometrik sabitler ve sinir

sartlar1 Tablo 5.1."de belirtilmistir.

Tablo 5.1. Geometrik sabitlerin ve sinir sartlarinin tanimlanmasi
Parametre Deger Tanim
Al 5 Erkek rotor lob sayisi
22 6 Disi rotor lob sayisi
g1 [MM] 63,6 Erkek rotor dis yaricapi
Iy, [MM] 50,4 Disi rotor dis yaricapi
W [deg] 300 Sarmal Ag1
Ri 1,55 Bagil uzunluk
Cs [deg] 0 Sikistirma baglama agisi
Ce [deq] 230,2 Sikistirma bitig agisi
V, 3,35 Hacimsel indeks
n [rpm] 4800 Devir
Po [Pa] 100000 Emme basinci
Pq [Pa] 500000 Basma basinci

Kompresordeki havanin giris sartlari i¢in fiziksel 6zellikleri Tablo 5.2."de verilmistir.

Kompresore emilen hava ideal hava sartlarinda ideal gaz olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 5.2. Havanin fiziksel 6zellikleri

Deger
Y 1,4
R[)/(kg-K)] 287
M [kg/kmol ] 28,97
z 1

Kompresér yag enjeksiyonlu oldugundan kullanilan yagin fiziksel Ozellikleri

tanimlanmalidir. Bununla birlikte yap partikiil ¢ap1 10 mikron olarak belirlenmistir.

Yagn fiziksel 6zellikleri'de Tablo 5.3. de gosterilmistir.
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Tablo 5.3. Yagin fiziksel 6zellikleri

Deger
pyag [kg/m3 ] 950
Vy,s [M?/s ] 5-1075

C, ., /ke K] [ 2050

Tyag [°C] 36,85

5.2. Rotor Optimizasyonu

5.2.1. Optimizasyon parametrelerinin tammlanmasi

Tez kapsaminda referans profil olarak en giincel rotor tipi olan “N” profil
kullanilmistir. Rotor kesitini tanimlayan ve dis derinligini tanimlayan parametreler
(eksenler arac1 mesafe ve disi rotor ¢ap1) parametrik hale getirilmistir. Stosic [73], dis
derinliginin kompresor performansina olan etkisini incelemis ve dis derinligi artiginin
kompresor verimini artirdigi, 6zgil giic yogunlugunu diisiirdiigli anlasilmistir. Bu
kapsamda literatiirden farkli olarak eksenler arasi mesafe ve disi rotor capi
optimizasyona dahil edilmistir. Nitekim disi rotorun dis ¢ap1 biiylidiigiinde ve eksenler

aras1 mesafe azaldiginda dis derinliginin arttig1 Denklem 3.3 ve 3.4'de gosterilmistir.

5.2.1.1. Dokuz egrili “N” profil

Yu-Ren Wu [9] tarafindan gelistirilen temel profil, 9 egri ile tanimlamaktadir. Rotor
temel profilini olusturan bu egriler, siirekliligi saglamasi amaciyla hesaplanan bagimli
degisken ve parametrik hale getirilen bagimsiz degiskenlerden olugsmaktadir. Aslinda
temel profil hem erkek hem de disi rotorun temas noktalarini olusturan bir noktalar
kiimesinden ibarettir. Bundan dolay1 temel profilin optimize edilmesi ile erkek ve disi
rotor optimize edilmis olacaktir. Optimizasyona dahil edilen bagimsiz degigkenler

Sekil 5.3 de, referans degerler ile alt ve {ist sinirlar ise Tablo 5.4. de gosterilmistir.
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d
Sekil 5.3. Dokuz Egrili "N" Temel Profili
Tablo 5.4. Parametrelerin referans degerleri
Parametre | Alt Referans Ust Tamm
Smir | Deger siir
1 | p1[mm] 1,315 | 1,6 3,3 AB dairesinin yarigapi
2 | p2 [mm] 15 2,5 3,5 HI dairesinin yarigapt
3 [ unl[ 8 10 15 Yiiksek basing bolgesi basing agisi
4 | vnl9 20 25 28,5 | Diisiik basing bolgesi basing agisi
5 | t[mm] 0,4 1 2 BC dogrusunun uzunlugu
6 | s[mm] 0,4 1 2 GH dogrusunun uzunlugu
7 | x [mm] 1 15 3,5 CD egrisinin normalinin mesafesi
8 | T [mml] 15 2 4,82 DE egrisinin normalinin mesafesi
9 | d[mm] 1 1,5 2 1J dogrusunun uzunlugu
10 | vy [°] 1 3 7 EF dairesinin egri agisi
11 | ea [mm] 25 40 50 FG elipsinin biiyiik yarigapt
12 | Ac [mm] 88 90 91 Rotorlar aras1 mesafe
13 | roz [mm] 50,4 | 50,6 50,9 | Disi rotor dis ¢ap1

5.2.1.2. Demonstrated “N” profil

Stosic [8], tarafindan tanimlanan “N” profil Tablo 5.4."de tanimlanmustir. Stosic

tarafindan optimize edilen bu profilin disi rotor dis ¢api iist smir olan 50,9 mm’ye
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eksenler aras1 mesafe ise alt siir olan 88 mm'de SCORG ile hesaplanmistir. Profilin

optimize edilmis performans sonuglar1 Tablo 5.5." de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Demonstrated "N" Profil [48]

Tablo 5.5. Parametrelerin referans degerleri

P, [kW/m?3/h] 5,26
ny [%] 80,7
N, [%] 64,72
V [m3/h] 6,03
m [kg/h] 429.6
Tes[°C] 76,85

5.2.2.RSO optimizasyon metodu ile optimizasyon

RSO, parametreler i¢in belirledigimiz hedefler veya kisitlamalar goz oniine alarak,

miimkiin olan en iyi tasarimlarin bir 6rnek setten elde edildigi ¢ok amacgh bir
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optimizasyon teknigidir. RSO optimizasyon tekniginde kullanilan optimizasyon

yaklasimlar1 su sekilde siralanabilir [74].

Screening

MOGA

NLPQL

MISQP

Adaptive Single-Objective

A e

Adaptive Multiple-Objective

Bu ¢aligma kapsaminda birden ¢ok amag fonksiyonunu optimizasyona dahil etmek

amaciyla MOGA yaklasimi tercih edilmistir.

Bu optimizasyon teknigi iki ana asamadan olusur. ilk asamada tasarim arastirmasi,
ikinci agsama ise optimizasyon asamasidir. RSO yonteminde belirlenen varyasyon
(tasarmm seti) i¢in; oncelikle belirlenen amag fonksiyonuna etki faktoriinii belirlemek
amaciyla tasarim arastirmasi yapilir. Tasarim aragtirmasi, DesignXplorer tarafindan
tasarimin analiz yanitini tasarlamak ve anlamak i¢in kullanilan bir yaklagimdir. Deney
Tasarim1 (DOE), temelli deterministik bir yontem ve temel bilesenleri olarak
parametreleri olan ¢esitli optimizasyon tekniklerini kullanir. Yanitlar ¢alisilabilir,
Olgtilebilir ve grafiklendirilebilir niteliktedir. Hedefe dayali bir optimizasyon teknigi
kullanarak, deterministik yontemde ¢ok sayida tasarim noktasi elde edebilir. Ayrica,
hesaplanan yanit yiizeyi incelenebilir ve dogrudan yiizeyden tasarim noktalari

olusturabilmektedir [74].

5.2.2.1. Varyasyonlarin (tasarim setinin) olusturulmasu

RSO optimizasyon tekniginde varyasyon dizini, merkezi deney tiirii olarak, kompozit
tasarimma (central composit design); tasarim tiirli olarak ise yiizey eksenli tasarim
tiirline gore olusturulmustur. Bu kapsamda 13 parametre i¢in 284 varyasyon iiretilmis

ve MATLAB i¢in giris verisi olarak kaydedilmistir.
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5.2.2.2. Tepki yiizeyinin (response surface) olusturulmasi

Tasarim seti kullanilarak MATLAB ile olusturulan rotor geometrilerinin geometrik ve
termodinamik hesaplamalari SCORG ile yapilmig ve performans fonksiyonlar
olusturulmustur. Tasarim setine bagli olarak belirlenen parametre araligi icin
hesaplanan minimum ve maksimum performans degerleri Tablo 5.6. da gosterilmistir.
Amag fonksiyonu olan spefic gii¢ 5,187 ie 6,083 kW/m®/h gibi genis bir performans

araligimi kapsamaktadir.

Tablo 5.6. Hesaplanan minimum ve maksimum performans degerleri

Hesaplanan Hesaplanan Maksimum
isim Minimum Deger | Maksimum Deger | Hesaplanmis Hata
n, [%] 0,698 0,816 0,019
N, [%] 0,557 0,657 0,017
V [m3/h] 5,220 6,352 0,114
m [kg/h] 372,492 452,201 8,096
T [°] 60,460 69,2 0,078
P, [kW] 29,290 33,448 0,267
P, [kW/m3/h] |5,187 6,083 0,124
N 0,390 0,539 0,026

Sekil 5.5.°de parametrelerin 6zgiil gli¢ yogunluguna olan etkisinin degisimi
gosterilmektedir. Dis derinligini etkileyen parametreler olan eksenler arasi mesafe
(Ac) ve disi rotor dig ¢ap1 (ro2) swrasiyla %51 ve %6 birim degisim hassasiyetine
sahiptir. Dis derinliginin artirilmast kompresoriin termodinamik performansini
etkileyen en onemli parametre oldugu anlasilmistir. Profilin geometrik tanimi olan
parametrelerde arasinda en 6nemli parametre; sirasiyla, %14 ile GH dairesinin yarigap1
P2, %12 ile AB dairesinin yarigap1 p1, %10,5 ile DE normalinin mesafesi 1, %9,8 ile

diistik basmg bolgesi agist vn, %8,6 ile EF dairesinin egri agisi y'dir. Diger

parametrelerdeki degisim bu degisimlere gore mindr degisimlerdir.
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Sekil 5.5. Parametrelerin 6zgiil gii¢ yogunluguna etkisi

Sekil 5.6."da AB ve HI dairesinin yarigaplarini temsil eden p1 ve p2 parametrelerinin
Ozgiil glic yogunluguna etkisi gosterilmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanan
Ozgiil gii¢ yogunlugunun minimize edilmesi amaglanmaktadir. p1 ve p2 degerleri 2,96

ve 3,47 mm’de 5,12 kW/m®/h 6zgiil gii¢ yogunluguna ulasmaktadir.
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Sekil 5.6. p1 [mm] ve p2 [mm] parametrelerinin 6zgiil gii¢ yogunluguna etkisi

Sekil 5.7.°de yiiksek basing bolgesi (un) ve diisiik basing bdlgesi (vn) agilarinin ve
parametrelerinin 6zgiil gii¢ yogunluguna etkisi gosterilmistir. Yiiksek basing bolgesi
(un) nin alt ve tist sinirinda 6zgiil glic degeri mininmum noktaya ulagmaktadir. Fakat
alt ve iist sinir degerleri alt kesme limitinin sinirlar1 igerisinde secildiginden optimum
nokta bu araliklarin digindadir. Alt kesme siniri, yiikksek basing bolgesi (un) igin p1 '€;
diisiik basing bolgesi (vn) i¢in ise p2 ‘ye ve her ikisi iginde eksenler arasi mesafe
(Ac)'ye baghdir.
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Sekil 5.7. un (°) ve vn (°) pametrelerinin 6zgiil gii¢ yogunluguna etkisi

BC ve GH dogrularinin uzunlugunu tanimlayan t ve s parametrelerinin 6zgiil gii¢
iizerine etkisi incelendiginde s parametresinin t parametresine gore etkisi sinirl
kalmaktadir (Sekil 5.8.). Nitekim Sekil 5.5. de gosterildigi gibi t parametresinin 6zgiil
giic yogunluguna etkisi % 4,7 iken s parametresinin % 0,62°dir. t ve s i¢in optimum
nokta sirasiyla 0,4 mm ve 2 mm’dir. t i¢in optimum nokta 0'a kadar gitmektedir. Fakat
diisik uzunluk degerlerinde rotor egrisi siirekliligini kaybettiginden BC egrisinin
uzunlugunu temsil eden t, 0,4 mm’de sabitlenmistir. GH dogrusunun uzunlugunu

tanimlayan s parametresi ise iist siir olan 4 mm"de sabitlenmistir.

Sekil 5.8. t [mm] ve s [mm] pametrelerinin 6zgiil gii¢ yogunluguna etkisi

CD ve DE egrisinin normalini tanimlayan k ve Tt parametrelerinin degisiminin gii.

giic yogunluguna etkisi Sekil 5.9."da gosterilmistir. IJ dogrusunun uzunlugu (d) ve EF
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dairesinin egri agismnim (y ) degisiminin 6zgil gli¢ yogunluguna etkisi Sekil 5.10. da

gosterilmistir.

2.46,1.57

£
S
>

W BN Sa

Sekil 5.10. d[mm] ve vy [°] parametrelerinin 6zgiil giic yogunluguna etkisi
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5.35

/188.000,50‘.7700)

Sekil 5.11. Ac ve roz parametrelerinin 6zgiil giic yogunluguna etkisi

Optimizasyondaki en 6nemli kisit, alt kesme sinirlaridir. Bundan dolay1 optimizasyon
yaklagiminda, Sekil 5.5.°de gosterilen hassasiyetlere gore yiiksek hassasiyete sahip
parametrelerin alt ve st simmirlarmi genisletmek amaciyla diisiik hassasiyetteki
parametrelerin alt ve {ist siirlar1 % 10 daraltilmistir. Béylece performansa fazla etki

eden parametrelerin etki faktorii maksimize edilmistir.
5.2.2.3. Optimizasyon sonuclari

RSO yontemi ile optimize edilen profil parametreleri ve optimum degerleri Tablo
5.7.de gosterilmistir. Optimize edilmis parametrelerin SCORG ile analiz edilmesi
sonucu elde edilen sapma maksimum % 2,52 dir. Bu sapma ile parametrelere bagl
olusturulan tepki ylizeyinin kabul edilebilir oldugu anlasilmistir. Optimizasyon
noktasmin elde edilmesinde bazi parametreler smir degerleri yakalarken bazi
parametrelerde optimum deger {ist ve alt smir iginde kalmistir. Sinir degerlerde
optimum noktay1 yakalayan parametreler incelendiginde 6zgiil giice olan etkisi % 5’i
gecmemektedir. Bundan dolay1 alt ve iist sinir se¢iminde lokal hassasiyet dikkate
almmigtir. Alt kesme limitlerine gore diisiik hassasiyetteki parametre aralig1 daha dar
tutularak  yiiksek  hassasiyete  sahip  parametrelerin  parametre  araligi

genisletilebilmistir.



Tablo 5.7. Profil parametrelerinin optimum degerleri

Parametre Optimum Deger
p1 [mm] 2,96
pz2 [mm] 3,47
un [°] 8,40
vn [°] 24,78
t [mm] 0,52
s [mm] 1,82
K [mm] 2,46
T [mm] 1,57
d [mm] 1,43
Y [°] 1,18
ea [mm] 26,00
Ac [mm] 88,02
roz [mm] 50,88
Optimizasyon Noktas1 | SCORG | Sapma [%0]
P, [kW/m3/h] 5,12 5,19 -1,35
n, [%] 80,6 80,6 0,00
Na [%] 64 65,61 2,52
V [m3/h] 6,22 6,25 0,48
m [kg/h] 450,51 445,74 1-1,06
Taws[°C] 68,4 68,4 0,00
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Sekil 5.12."de optimize edilmis profil ile referans profil arasindaki karsilastirma
gosterilmistir. Optimize profildeki dis derinliginin arttig1 ve eksenler aras1 mesafenin
azaldig1 goziikmektedir. Profilin AB ve 1J egrilerinin birlesimini ifade eden eksenel
bosluk kisminda profilin radyal bir karaktere biiriindiigii goziikmektedir. Referans
profilde ise disi rotor dis ¢apmnin Otelenmis karakteri konvansiyonel bir ¢ok vidal
kompresdérde oldugu gibi olusmustur. Profillerin ana dlgiileri ve profil egri tiirii

degismedikce profil degisimlerinin sinirli aralikta oldugu goriilmektedir.

Optimize edilen profil ile referans profil incelendiginde lob ve yiv kesit
genislikliklerinde de daralma oldugu goriinmektedir. Bu daralma dis derinliginin

artmast ile dis dibi ¢capinin kiigiilmesi sonucunda olugmustur.
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0.1 A Optimize Profil e Referans Profil

Sekil 5.12. Optimize ve referans profil karsilasgtirmasi

Bu ¢alisma kapsaminda ilk defa dis derinligini tanimlayan parametreler olan eksenler
aras1 mesafe (Ac) ve disi rotor dis ¢ap1 (ro2) optimizasyona dahil edilmistir. Yerel
hassasiyetler incelendiginde 6zgiil giicii etkileyen en 6nemli parametrik tanimlama
arasinda dis derinligi yer almaktadir. Tablo 5.8.'de eksenler arasi mesafenin olan 90
mm’'den 88,02 mm’ye diistiiglinde, disi rotor dis ¢capinin ise 50,4 mm'den 50,9 mm’ye
ciktiginda dis derinliginde %10,34 artis oldugunu ve yuvarlanma dairesinde %2,20;
dis dibi dairesinde ise %6,27 diisiis oldugunu gdsterilmistir. Dis derinligindeki bu artis;
ozgiil glicte %2,89, volumetrik verimde % 2,68, adyabatik verimde % 3,32, hacimsel
debide ise %2,80 iyilesme saglamustir. Sekil 5.13."de gosterildigi lizere profil degisimi
ile birlikte disi rotor erkek rotor eksenel 2 mm yaklasmis ve disi rotor dis ¢ap1
biiylimiistiir. Rotordaki dis derinligi degisimi ise eksenleri es olan erkek rotor

profillerinde agikca gdziikkmektedir. Rotorlar arasindaki akis hacmi boylelikle artmis
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ve teorik basma debisi de yiikselmistir. Nitekim profillerideki daralma Sekil 5.13. de
goziikmektedir.

-0.07

Referans Profil

---------- Optimizasyon Profili

Sekil 5.13. Dis derinligindeki degisim profiller lizerinde gosterimi

Tablo 5.8. Dis derinligi degisimi

r,, [mm] 40,91 40,01 -2,20
r,, [mm] 49,09 48,01 -2,20
rg, [mm] 39,60 37,12 -6,27
h, + hy [mm] 24,00 26,48 10,34
Ps [KW/mé/h] 5,34 5,19 2,89
n, [%] 78,5 80,6 2,68
n,[%] 63,5 65,61 3,32
V [m?/d] 6,08 6,25 2,80
m [kg/h] 433,94 44574 2,72

Sekil 5.14.°de optimize edilmis tasarimin geometrik 6zellikleri gosterilmektedir.

Teorik maksimum hacim referans donme agis1 olan 0 °*de alinmigtir. Basma portunun
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acildigir ag1 230 ° almmistir. Emme siireci 0 °'de tamamlanmaktadir. Volumetrik
verimin hesaplanmasinda ve termodinamik hesaplamalarda kontrol hacmi olarak

kullanilan maksimum teorik hacim 0,00033 m?diir.

0.00035 = e Akis Hacmi [m"3] r 0.0250
Eksenel Basma Alani [m”2]
Yag Enjeksiyon Alani [m”2]
0.00030 1 Eksenel Emme Alani [m”2]
Eksenel Basma Alani [m~2] | 0.0200
0.00025 = ksenel Basma Alani [m”2]
— Radyal Basma Alani [m"2]
)
< 000020 1 0.0156¢
— S
E c
- ©
S 0.00015 0,010
T
0.00010 +
+ 0.0050
0.00005 +
0.00000 0.0000
-400 -200 Erkek Rotor Dbnme Agisi [?] 200 400

Sekil 5.14. Optimize edilmis tasarimin geometrik 6zellikleri

5.2.3. Taguchi optimizasyon metodu ile optimizasyon

Taguchi optimizasyon teknigi, Taguchi ve Kanushi tarafindan gelistirilen istatistiksel
bir tekniktir [75]. Taguchi, ilk olarak iiriin kalitesinin artirilmasma yonelikle
uygulamalarda kullanilmis, daha sonra bir ¢ok farkli uygulama alanlarinda etkin olarak
tercih edilmistir. Taguchinin en Onemli avantaji ¢cok sayida parametreye bagh
calismalarda varyasyon sayisini diisiirmesidir. Ornegin bu calismada 13 farkh
parametrenin 3 seviye i¢in optimizasyonu yapilacaktr. Tim parametreler
diisiiniildiigiinde 3! adet varyasyonun sonuglarinin elde edilmesi gerekmektedir.

Taguchi ile bu varyasyon sayis1 27 e kadar diismektedir.

5.2.3.1. Varyasyonlarin (tasarim setinin) olusturulmasi

Tez kapsaminda 13 faktor (parametre) ve 3 seviye igin L27 ortogonal dizisi tercih
edilmistir. RSO yontemi ile Tablo 5.7.°de gosterilen referans degerlerin alt ve st
sinirlar1 alinarak Taguchi optimizasyonu uygulanmigtir. Tablo 5.9. de parametrelerin

seviyeleri gosterilmistir.
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Tablo 5.9. Parametrelerin alt ve tist sinirlar

Parametre | 1. Seviye | 2. Seviye 3. Seviye Tamm
1 p1 [mm] 2,9 2,962 3,3 AB dairesinin yarigapi
2 pz2 [mm] 3,2 3,297 3,8 HI dairesinin yarigap1
3 Un [°] 8 8,4 9 Yiiksek basing bolgesi basing agisi
4 | vl 25 26 28 Diisiik basing bolgesi basing agisi
5 | t[mm] 0,5 0,547 0,8 BC dogrusunun uzunlugu
6 | s[mm] 15 1,726 2 GH dogrusunun uzunlugu
7 K [mm] 2,3 2,464 2,8 CD egrisinin normalinin mesafesi
8 | T [mml] 1,5 1,647 2 DE egrisinin normalinin mesafesi
9 | d[mm] 1,2 1,359 1,5 1J dogrusunun uzunlugu
10 | v I°] 11 1,175 1,3 EF dairesinin egri agisi
11 | ea [mm] 25 27,3 30 FG elipsinin biiyiik yarigapi
12 | Ac [mm] 88 89 90 Rotorlar arasi mesafe
13 | roz [mm] 50,4 50,6 50,9 Disi rotor dis ¢api

Verilerin  alt deger, referans deger ve tst deger olarak 3 seviye se¢ilmis ve
optimizasyonlar yapilmistir. Olusturulan ortogonal dizi olan L27 dizini, Tablo 5.10. da
gosterilmistir. Bu dizine gore olusturulan tasarim seti MATLAB i¢in giris parametresi
olmustur. MATLAB kullanilarak varyasonlar SCORG ¢o6zlimlemesi ile ¢oziilmiis ve

performans sonuglari elde edilmistir.

Tablo 5.10. Ortogonal Dizi (L27)

pl p2 U |Va |11 S k To d g |ea Ac Foz

mm |mm [(®) | (®)[mm |mm |[mm |mm mm | (°) |mm |mm mm
L1 1 1 1 (1 |1 1 1 1 1 1 |1 1 1
L2 |1 1 1 |1 |2 2 2 2 2 2 |2 2 2
L3 |1 1 1 |1 |3 3 3 3 3 3 |3 3 3
L4 |1 2 2 |2 |1 1 1 2 2 2 |3 3 3
L5 |1 2 2 |2 |2 2 2 3 3 3 |1 1 1
L6 |1 2 2 |2 |3 3 3 1 1 1 1|2 2 2
L7 |1 3 3 |3 |1 1 1 3 3 3 |2 2 2
L8 |1 3 3 |3 |2 2 2 1 1 1 13 3 3
L9 |1 3 3 |3 |3 3 3 2 2 2 |1 1 1
L10 |2 1 2 |3 |1 2 3 1 2 3 |1 2 3
L11 |2 1 2 |3 |2 3 1 2 3 1 |2 3 1
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Tablo 5.10. (Devami)

L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19
L20
L21
L22
L23
L24
L25
L26
L27

Wl W W W W W W W W N N N N N NN
W[l W W N N N P P P W W W N N N e
Nl N N P P P W W W P P P W w wN
| P P W W W NN NN NN R R PR Ww
W N P W N P W N P W NP W NP W
N| | W N P W N P W P W N P W N
| W N P W N P W NN R W NP N
N| | W P W N W N P N P W P W N W
| W N W N P N P W W N RPN P W
W N P N P W P W NP W N W NN
| W N N P W W N PR W NN P W W
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N| | W W N P P W N W N P P W NN

5.2.3.2. Optimizasyon sonuclar ve karsilastirma

Tablo 5.11.°de L27 ortoganal dizide sinyal/giiriiltii oranlarinin tepki yiizeyi tablosu
gosterilmektedir. Bu tepki yiizeyinde amag fonksiyonu olan 6zgiil gii¢ degeri igin daha

kii¢iik daha 1yi yaklagimi kullanilmistir.

Tablo 5.11. Sinyal giiriiltii oranlarinin tepki yiizeyi tablosu

Seviye [pl [mm]|p2 [mm] |un [deg] |vn [deg] |t [mm] |s [mm] |k [mm] [To [mm]|d [mm] |g [mm]
1 5279 |5,287 |5,283 |5,287 |5,284 |5,282 |5,287 |5,283 |5,284 |5,286
2 5,288 15,283 |5,284 |5,286 |5,284 |5,283 |5,282 |5,286 |5,284 |5,283
3 5,286 |5,282 |5,284 |5,280 |5,283 |5,287 |5,283 |5,283 |5,283 5,283
Delta [0,009 [0,004 |0,001 |0,007 0,001 [0,004 |0,004 (0,002 (0,001 |0,002

Seviye |ea [mm]|Ac [mm] |ro2

1 5281 |5,216 5,300
2 5,289 |5,278 5,283
3 5,282 |5,359 5,269
Delta |0,008 0,143 0,031
Rank |4 1 2
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Sekil 5.15.°de her parametrenin belirlenen 3 faktor ig¢in 6zgil giice olan etkisi
gosterilmistir. Nitekim eksenler arasi mesafe (Ac) ve dis rotor ¢ap1 (ro2) nin disinda
tiim parametrelerde optimum noktanin yakalandigi saptanmustir. Diger parametrelerin
etkisi nispeten daha disiiktiir. Bu yoniiyle dis derinligini etkileyen tiim parametrelerin

profil parametrelerine gore etkisinin ¢ok daa yiiksek oldugu belirlenmistir.

Main Effects Plot for Means
Data Means

pimml | plimm] | unfdeg] | wnfdeg] | tfmml | s{mm] ke [mem]
5.36
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Sekil 5.15. Parametrelerin 6zgiil giice olan etkisi

Tablo 5.12.°de taguchi optimizasyon sonucu gosterilmistir. Gosterildigi iizere
belirlenen amag fonksiyonu igerisinde maksimum sapma %0,98"dir. Bu yoniiyle analiz

yaklagiminin uygulanabilir oldugu kanitlanmistir.

Tablo 5.12. Taguchi optimizasyon sonucu

p: [mm] 2,9
p2 [mm] 3,8
n [°] 8,40
vn [°] 28
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Tablo 5.12. (Devami)

t [mm] 0,547
s [mm] 15
K [mm] 2,464
T [mm] 2
d [mm] 1,359
v [°] 1,175
ea [mm] 25
Ac [mm] 88
roz [mm] 50,9

Optimizasyon Noktas1 | SCORG | Sapma [%]
Ps [kW/m?®/h] 5,22 5,21 0,19
n, [%] 80,9 80,8 -0,12
n,[%] 65,20 65,37 0,26
V [m3/d] 6,24 6,22 -0,32
m [kg/h] 448,3 4439 -0,98
Taks[°C] 65 65 0.00

Tablo 5.13."de RSO ve Taguchi optimizasyonun tekniginin karsilastirmali sonuglari
gosterilmistir. Ozgiil gii¢ incelendiginde RSO ydntemi % 0,38 daha diisiiktiir. Bundan
dolay1 bir sonraki asamada kullanilacak olan port optimizasyonu ve HAD analizleri ile
dogrulama i¢cin RSO yontemi ile optimize edilen profil referans alinmistir. RSO
optimizasyonunda ozellikle genel optimizasyon noktast kolaylikla
yakalanabilmektedir. Kullanilan tepki yiizeyi sayesinde belirlenen parametre

araliginda optimum nokta tespit edilebilmektedir.

Tablo 5.13. RSO ve Taguchi optimizasyon teknigi sonuglarinin karsilastirilmasi

RSO Taguchi Fark [%0]

Ps [kW/m?®/h] 5,19 5,21 -0,38
n, [%] 80,6 80,8 0,25
n,[%] 65,61 65,37 0,37
V [m3/d] 6,25 6,22 -0,48
m [kg/h] 445,74 4439 -0,41
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5.3. Yag Enjeksiyon Noktas1 ve Basma Portu Optimizasyonu

Port optimizasyonu kapsaminda; emme, basma ve enjeksiyon portlarmin tasarim
parametrelerinin RSO yontemi ile parametrik optimizasyonu yapilmistir. Yag
enjeksiyon noktast ve port optimizasyonu i¢in iki parametrenin optimizasyonu

hedeflenmistir. Bunlar yag enjeksiyon noktasi ve basma portunun agilma agisidir.

5.3.1. Port tasarimlarinin yapilmasi

Port tasariminda ve yag enjeksiyon portunun konumunun belirlenmesinde referans
alman hacim, rotorlar arasindaki akis hacminin konumudur. Bir diger deyisle erkek
rotorun 0 ° oldugu konumda en yiiksek akis hacmine sahip lop ve yiv arasindaki bolge
referans alinmaktadir. Sekil 5.16. da gosterildigi gibi erkek rotorun donmesi ile elde
edilen akis hacminin konumuna gore yag enjeksiyon portunun tanimlanmasi
yapilirken, ilgili donme ag¢isindaki rotorun akis hacminin kesit tasarimina gore basma

portu tasarlanmaktadir.

Kompresoriin - tiim calisma sartlar1  erkek rotorun donme agisina gore
tanimlanmaktadir. Bu donme agisi, c¢alisma hacminin disi rotor prosesinde
tamamlanana kadar devam etmektedir. Nitekim farkli rotor konfigiirasyonlar1 i¢in bu

proses farkli agilarda tamamlanmaktadir.

Emme portu tasariminda referans alinan rotor profil kesiti, en yiiksek akis hacmine
ulasan rotor profilinin kesitidir. 0 ° erkek rotor donme agisina gore olusturulan emme
portu tasarimi Sekil 5.17. de gosterilmistir. Siyah ¢izgi emme portunun kesitini renkli
yiizey ise rotor kesitini belirtmektedir. Boylece emme portu kesiti eksenel yonde akis
hacminin minimum hacminden genleserek ulastigi maksimum hacme kadar emme

prosesini siirdiirmektedir.
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Akis Hacmi [mA3]

Eksenel Basma Alani [mA2]

Yag Enjeksiyon Alani [mA2]

0.00035 0.0014

0.00030 0.0012
0.00025

0.0010

0.00020 0.0008

Hacim [m”3]
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0.00015 0.0006

0.00010

0.0004

0.00005 0.0002
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0.0000
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Sekil 5.16. Yag ve basma portlarinin akig hacmine gore tanimlanmasi

Sekil 5.17. Emme portunun rotor pozisyonuna gore tasarimi

Sekil 5.18."de gosterilen kesitte referans alian erkek ve disi rotorun profil sarmali
takip edilerek radyal ydndeki port profili olusturulmustur. Emme portunun
tasarimindaki nihai amag, minimum akis hacminden maksimum akis hacmine ulasana
kadar emme prosesi asamasinda maksimum is akiskaninin emilmesidir. Bu amag
dogrultusunda emme portunun eksenel alaninin yaninda Sekil 5.16.°da gosterildigi

gibi radyal alan olusturulmasi saglanarak portun emme aktif alani artirilmigtir. Bu tarz
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port tasarimlar1 radyal ve eksenel port olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte bu

avantaj % 1°1 bulmayan debi artigindan ibarettir.

Sekil 5.18. Emme portunun rotor pozisyonuna gore kesit tasarimi

Basma portu tasarimi, erkek rotorun basma portu agisina geldiginde referans alinan
akis hacminin kesit profiline gore yapilir. Sekil 5.19. da rotorun baslangi¢ konumu ile
basma portunun a¢ilma konumunda rotorlarmn porta gore yerlesimini gosterilmektedir.
Erkek rotorun donme agisi, portun agilma agismna geldiginde rotor profil kesitinin
basma portunun kesit profilini olusturdugu Sekil 5.19-b."de anlagilmaktadir. Boylece
portun eksenel yonde tasarimi olusturulmaktadir. Basma portu tasariminda rotorlarin
dis caplarmi temsil eden ¢izgiler Onemli bir inceleme alani olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu ¢alismanin disinda, giiriiltii azaltilmasi ve kompresor performansinin
artirilmasinda sabit port agisi i¢in bu ¢izgilerin 6telenmesi bir diger optimizasyon

parametresi olarak sayilabilir.
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0 ° doniis ag1s1 Referans basma portu agist

Sekil 5.19. Basma portuna gore baglangi¢ ve acilma agisina goére konumu

Sekil 5.20.°de ise basma portunun radyal yondeki tasarimi gosterilmektedir.
Goruldigi tizere referans lob ve yiv tasariminin sarmal profil kesisimleri ile radyal

yondeki basma portu olusturulmaktadir.

Port Acil

Sekil 5.20. Basma portunun eksenel gériiniimii

5.3.2.RSO ile optimizasyon

Rotor optimizasyonunda kullanilan RSO teknigi, optimize edilmis Dokuz Egrili “N”

profilin referans almmast ile yapilmistr. Bu c¢alisma kapsaminda rotor
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optimizasyonunda kullanilan bir diger optimizasyon teknigi olan Taguchi teknigi, port
optimizasyonunda kullanilmayacaktir. Bunun en 6nemli sebebi olusturulacak olan
tasarim seti i¢in gerekli olan parametre sayismin 2 ile smirli olmasidir. Nitekim
Taguchi'nin en 6nemli avantaji olan ortoganal diziler ile varyasyon sayisini azaltmasi

az saylda parametre i¢in uygulanabilir degildir.

5.3.2.1. Varyasyonlarin (tasarim setinin) olusturulmasi

RSO optimizasyon tekniginde; varyasyon dizini, merkezi deney tiirii olarak kompozit
tasarimina (central composit design); tasarim tiirii olarak ise ylizey eksenli tasarim
tiirtine gore olusturulmustur. Bu kapsamda 2 parametre i¢in 15 varyasyon iiretilmis ve
MATLAB i¢in giris verisi olarak kaydedilmistir. Tasarimlarin referans deger ile alt ve
tist smirlart Tablo 5.14. de verilmistir. Vi degeri Denklem 3.24'de gosterildigi gibi
port ve yiv arasi referans akis hacminin maksimum degerinin port ag¢ilma sirasindaki
port hacmine olan oranidir. Bu oran Sekil 5.16. da tanimlandig {izere portun agilma

acismi belirlemektedir.

Tablo 5.14. Parametrelerin alt ve iist sinirlari

Parametre Alt stmir | Referans Deger | Ust Simir
Yag Enjeksiyon Agis1 (Oa) [°] | 45 50 65
V;(Denklem 3.24) 2,5 3,35 4,2
Portun Ag¢ilma Agist [°] 200,38 230,22 247,99

5.3.2.2. Tepki yiizeyinin (response surface) olusturulmasi

Tasarim seti ile MATLAB vasitasiyla olusturulan port geometrilerinin geometrik ve
termodinamik hesaplamalar1 SCORG ile yapilmig ve performans fonksiyonlari
olusturulmustur. Tasarim setine bagli olarak belirlenen parametre aralifi igin
hesaplanan minimum, maksimum degerler ve 6ngériilen maksimum hesaplanmig hata

Tablo 5.15."de gosterilmistir.
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Tablo 5.15. Hesaplanan minimm ve maksimum performans degerleri

isim Hesaplanan Hesaplanan Maksimum
Minimum Deger Maksimum Deger Hesaplanmis Hata

My 0,799 0,821 0,00043879

Na 0,6171 0,6625 0,00072847

V [m3/h] | 6,2 6,2682 0,0044216

m [kg/h] | 442,35 446,74 0,090031

T[] 67,86 77,13 0,0028917

P, [kW] [32,152 34,24 0,062101

P 5,10 5,49 0,016975

un 0,49 0,54 0,0014233

Tepki ylizeyi i¢in parametrelerin yerel hassasiyeti, giris parametrelerinin performans
parametresine olan etkisini gostermektedir. Portun agilma ag¢ist olan Vi'nin yag
enjeksiyon agis1 olan Oa [°]'ya gOre parametrik etkisi incelendiginde, %99 oraninda
portun acgilma agisinin etkiledigi gdzlemlenmektedir (Sekil 5.21.). Ozetle portun

acilma acis1 (Vi), port performansina etki eden en 6nemli parametredir.

20% 0% -20% -40% -60% -80% -100%
YEREL HASSASIYET [%]
mQOa[°] mVi

Sekil 5.21. Parametrelerin yerel hassasiyeti

Sekil 5.21. de gosterilen hassasiyet grafigine paralel olarak Sekil 5.22.’de Oa [°] nin
0zgiil giice etkisinin, Vi etkisine gore oldukea diisiik kaldig1 agikca goziikmektedir.
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Sekil 5.22. Parametrelerin 6zgiil giice olan etkisi

5.3.2.3. Port optimizasyonu sonuglari

Port parametreleri rotor optimizasyonundan sonra kompresor persormansini etkliyen
en onemli giris parametresidir. Bundan dolay1 Tablo 5.15. de gosterildigi gibi genis
performans parametreleri araliginda etki etmektedir. Port optimizasyonlar: iki
parametre i¢in RSO yontemi ile yapilmistir. RSO sonucuna gore optimum nokta, yag
enjeksiyon agis1 (Oa) 51,7 © ve hacim indeksi 4,03 olarak hesaplanmistir (Tablo 5.16.).
RSO sonuglar1 ile SCORG un termodinamik sonuglar1 arasinda maksimum % 0,47
sapma bulunmaktadir. Bu sapma ile RSO yonteminin kabul edilebilir aralikta kaldig:
anlagilmaktadir. Ayn1 zamanda optimizasyonun global optimizasyon noktasinin
bulunmasinda, giris regresyon analizlerinin yliksek dogruluga sahip oldugunu
gostermektedir. Port optimizasyonu ile birlikte 6zgiil giic 5,19 kW/m3/h'den 5,13
kW/m¥h'e diisiiriilmiis ve % 1,35 iyilesme saglanmistir. Bu avantajlar ile
kompresoriin port tasarimlar: 3 boyutlu olarak yapilmis ve ANSYS'de ¢ozliim agina
ve analize hazir hale getirilmistir. Port optimizasyonunda, volumetrik verimin etkisi
goziikmemektedir. Bunun en 6nemli sebebi volumetrik verime etki eden parametreler
olan rotorlar aras1 bosluk ve rotor stator etkilesimi port optimizasyonuna baglh

degisimi kisitli kalmaktadir. Adyabatik verim ise % 65,61 den % 66,43 e gikarilmistir.
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Tablo 5.16. Port optimizasyonu sonucu

Yag Enjeksiyon Agis1 (Oa) [°] |51,7

V;(Denklem 3.24) 4,03

Portun Agilma Agisi [°] 240

Ps [KW/m3/h] 5,12 5,13 -0,19
n, [%] 80,7 80,72 0,02
n,[%] 66,12 66,43 0,47
V [m3/d] 6,26 6,26 0,00
m [kg/h] 446,40 446,40 0,00
Touas[°C] 76,8 76,85 0,07

Port optimizasyonlar1 emme, basma ve yag enjeksiyon portunu kapsamaktadir. Port
optimizasyonu ile 6zgiil giicde %1,17 azalma saglanmistir. Yine adyabatik verimde
%1,25 artig saglanirken diger parametrelerde degisim olmamaistir. Bu yoniiyle ¢alisma
incelendiginde hacimsel debideki artis, rotor geometrilerinin parametrik degisimine
baghdir. Tablo 5.17.'de port optimizasyonu sonug¢larmm karsilastiriimasi

gosterilmistir.

Tablo 5.17. Port optimizasyonu 6ncesi ve sonrast

Ps [kW/m3h] 5,19 5,13 1,17
n, [%] 80,6 80,72 0,15
n,[%] 65,61 66,43 1,25
V [m?/d] 6,25 6,26 0,16
m [kg/h] 445,74 446,40 0,15




BOLUM 6. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi (HAD)
MODELININ OLUSTURULMASI

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), endiistriyel uygulamalardan akademik
arastirmalara kadar bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. HAD, baslangicta sadece
uzay ve havacilikla ilgili yiiksek teknoloji mithendisligi uygulamalarinda iin salmis
olsa da, simdilerde artik modern miihendislik uygulamalarinda karsilasilan karmagik
problemlerin ¢éziimii icin de yaygin olarak kullanilmaktadir [76]. Hesaplamali
simiilasyonlarin en onemli avantaji, adeta bir “sanal laboratuvar” islevi gérmesidir.
Boylece tasarim gelistirme ve optimizasyon maliyetleri azalmig; tasarim siirecgleri
kisalmigtir. Giiniimiizde HAD, akigkanlar dinamigi ve 1s1 transferi problemlerini

¢ozmede kullanilan en etkin yontemler arasina girmistir.

HAD analizlerinde akisin dinamik veya statik durumunun tanimlandigi ve
¢oziimlemenin yapildigi hacme akis hacmi veya hesaplama hacmi denmektedir.
Olusturulan akis hacmi, ¢6ziim ag1 denen fiziksel hacimlere boliinerek kismi
diferansiyel denklemlerin iteratif ¢oziimlemeleri yapilmasi suretiyle HAD analizleri

gerceklestirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, HAD c¢o6ziimlemeleri icin ANSYS CFX paket yazilimi
kullanilmistir. Bu boliimde dnce sinir sartlarinin olusturulmasi, sonuclar ve sonuglarin

SCORG sonuglari ile karsilastirilmasi incelenecektir.

6.1. Akis Hacminin Olusturulmasi

Vidali kompresorlerin akig hacminin sinirlarmi tanimlayan rotor geometrisi, zamanla
donmekte ve her zaman adiminda farkl bir akis hacmi olusmaktadir. Boyle akis

hacimlerine dinamik akis hacimleri denmektedir. Dinamik akis hacimlerinin
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modellenmesi en zorlayici kismi olugturmaktadir. Vidali kompresorlerde giris portu,
basma portu ve yag enjeksiyon portu kompresoriin stator tarafini, rotor ise

kompresoriin dinamik kismini gostermektedir (Sekil 5.23.).

Sekil 5.23. Akis hacminin tanimlanmasi

6.2. Coziim Aginin Olusturulmasi

Vidali kompresorlerin dinamik kismini olusturan rotorlarin zamana bagli doniisiine
gore akis hacmi degismektedir. Konvansiyonel ¢dziim ag1 araglari, ¢oziim agmin
deforme edilmesi ile ¢6ziim aginin adaptasyonu saglanmaktadir. Fakat ¢6ziim agmin
her deformasyonu; ¢oziim agi kalitesini diistirmekle birlikte, negatif hacimler
olugsmasina neden olmaktadir. Vidali kompresdrlerdeki karisik geometrik yapi, ¢oziim
aglarinm dinamik olarak olusturulmasini neredeyse imkansiz kilmaktadir. Bundan
dolay1 vidali kompresorlerde 6zel ¢6ziim agi araglar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda ise rotorun ¢6ziim agi SCORG'un ¢oziim agi araci kullanilarak
olusturulmustur. SCORG un ¢6ziim ag1, rotorun belirlenen donme agisini; belirlenen

devirde tanimlayan her bir zaman adimi i¢in her yeni akis hacmine gore ayni diigiim
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sayisinda ¢O0ziim ag1 olusturulmasi prensibine dayanir. Bir zaman adiminda
olusturulan bu ¢o6zliim agi, HAD ¢dziiciisii tarafindan ige aktarilir. Yeni durum i¢in bir

onceki zaman adimindaki ¢éztimlemeler iteratif olarak baslangic sart1 kabul edilir ve

coziimleme yeni zaman adiminda yapilir. Boylece yapilandirilmis ¢6ziim agi ile

yiiksek kalitede ¢oziimlemeler yapilabilmektedir.

Sekil 5.24.°de ¢oziim ag1 olusturma parametrelerin rotor geometrisi {izerindeki

tanimlamasi gosterilmistir. Referans degerleri ise Tablo 5.18."de sunulmustur.

Tablo 5.18. Coziim ag1 parametreleri

Cevresel Boliim Sayisi 60
Radyal Yonde Boliim Sayist 8

Agisal Yonde Boliim Sayist (ng,) 72
Arayiizey (Interlobe) Boliim Sayisi 80

Radyal yonde bolu “‘:‘%‘.ﬁ

n:‘\\
'I

Sekil 5.24. Coziim ag1 olusturma parametreleri [70]

Sekil 5.25.°de olusturulan ¢6ziim ag1 gosterilmistir. Orthogonalality agis1 CFX gibi
diigiim tabanl ¢alisan c¢oziiciilerde en onemli ¢6ziim ag1 kalitesi kriteridir. Vidal

kompresdrlerde minimum orhogonality agis1 10 ° olmasi gerektigi vurgulanmistir [48].
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Coziim agm minimum 16,7° ortgonality agis1 yakalanmistir. Orthogonal kalitenin

dagilimi ise Sekil 5.26. de gosterilmistri.

Sekil 5.25. Olusturulan ¢6ziim ag1

Orthogonality Angle
Contour 7
8.93%+01
8.212e+01
7.486e+01
6.759e+01
6.032e+01
. 5.306e+01
4.579e+01
3.852e+01
3.126e+01
2.399e+01

1.672e+01
[degree]

Sekil 5.26. Orhogonality Ag1st [°]
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6.3. Sinir Sartlan

Vidali kompresdrlerde; giris portu, basma portu ve yag enjeksiyon portu kompresoriin
stator tarafini; rotor ise kompresoriin dinamik kismini gostermektedir. Rotor kismi i¢in
¢oziim ag1 SCORG da; portlar ise ANSYS Meshing'de olusturulmustur. Hava, Sekil
5.27.'de gosterildigi gibi giris portundan 0 bar basingta girmektedir. Analizin
rraksamasini engellemek amaciyla; ¢ikis portundaki basing, 600 zaman adimina kadar
lineer olarak 4 bar basinca ¢ikarilmaktadir. ANSYS CFX'de referans basing 1 bar
olarak belirlenmistir. Basing, 600 zaman adimindan sonra sabit kalmaktadir. Vidali
kompresoriin icerisine yag enjeksiyonu ayr1 bir pompa yerine kompresorden iiretilen
basing ile yapilmaktadir. Bundan dolay1 kompresoriin ¢ikisindaki basing degisimi, yag
enjeksiyonunun girisi i¢in smir sart1 olarak tanimlanmistir. Erkek rotor ve disi rotor
ylizeyleri donen duvar (wall) olarak tanimlanmistir. Erkek rotor i¢in referans alinan

devir olan 4800 d/d disi rotor i¢in 4000 d/d tanimlanarak duvar sartlar1 belirlenmistir.

Sinir Sarti Deger

Hava Girisi  Opening 0 [Pa]

7= z isim Sinir Sarti Deger
Isim Sinir Deger

Sarti
Yag girigi Opening

Erkek Rotor  Wall- 4800 [d/d]

Disi rotor 4000 [d/d]

400.000 5
Cikig Pressure

Outlet 350,000

—300.000
o

D)

1 250.000
7

<

©200.000

150.000

PressOut [kg m:

100.000 -

0 ™ P 0
Accumulated Time Step

Sekil 5.27. Simir sartlarinin tanimlanmasi

50.000 -

0

Kompresorde amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanan parametreler CFX'e ifade
(experssion) olarak tanimlanmigtir. Bunlar asagida gosterildigi gibi formiilize

edilmistir (Denklem 6.1-3).
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P =n-i(To, — Toq) (6.1)
i=12,/2, (6.2)
t, = 1 [devir]/(n " nyz,) (6.3)

6.4. HAD Analizi Sonuclar ve SCORG ile Dogrulama

Optimize edilen profil, belirlenen basma portu ve emme portu tasarimlarina gore analiz
edilmistir. HAD analizi sonucu, ANSYS HAD Post da incelenmistir. Oncelikle basma
portuna acilan akis hacmindeki basing dagilimi, basma periyodu tamamlanana kadar
incelenmistir. Sekil 5.28. de termodinamik hesaplamalara gore, erkek rotorun déonme
acisina gore calisma hacmindeki basing degisimi gosterilmistir. Calisma hacmi 240
°ye kadar sikistirma prosesine devam etmektedir. 240 ° sonrasinda ise basma portu
aktif hale gelmekte ve is akiskani1 basinglandirilmis halde ¢alisma hacminden tahliye
edilmektedir. Sekil 5.28. de de goriildiigii tizere; portlar agilsa bile ¢alisma hacmindeki
basing artis1 devam etmektedir. Bunun en 6nemli sebebi portta olusan karsi basing ile
birlikte ¢galisma hacmindeki zamana bagl hacim azalmasmin port alania gore kismi
artisinin yiksek olmasidir. Sekil 5.14. de de goriildiigii iizere port alan1 240 ° ile lineer

olarak artmakta ve 250 ° ile sabit kalmaktadir.

4.5 1
4.01 R —

35

w
N
®

2.5

, Basing [bar]

N
[

3
®

15 4 4,010 o ®

0.5 1 X : : T
240,00 266.00 280.00 300,00 320.00

0.00 50.00 100.00 150.00 200;00 250.0 300.00 350.00
: <]
Erkek Rotor Donme Agisi [°]
0 240 260
Basing [Pa] ----Referans

Sekil 5.28. Caligma Hacmindeki Basing Degigimi [bar]



69

HAD post inlemelerindeki basing dagilimmin Sekil 5.28.°de gosterilen basing artig
karakteristigi ile karsilagtirmasi yapilmistir. Bunun i¢in erkek ve disi rotor arasindaki
referans hacmi tanimlayan ¢alisma hacmi incelenmistir. Sekil 5.29.°da 210 ° i¢in rotor
yiizeylerindeki basing dagilimi gosterilmistir. Bununla birlikte referans g¢alisma
hacmindeki noktasal basing gosterildigi tizere 1,93 bar'dir.  Sekil 5.28.°de
termodinamik sonuca gore ise bu deger 2,1 bar'dir. 210° igin HAD sonuglar1 ile

termodinamik hesaplamalar arasinda % 8 sapma ile basin¢ dagilimi yakalanmigstir.

Pressure
Contour 1

. 4.20
3.78
3.36
2.94
2.52

- 2.10

1.68
1.26

0.84
I 0.42
0.00

[bar]

|
Nokta Basinci 1.93 [ bar ]

Sekil 5.29. Basing dagiliminin 210 © erkek rotor agisi i¢in gosterimi

Sekil 5.30.°da erkek rotor, 240 ° donerck sikistirma prosesini tamamlamistir. Bu
donme acisindan sonra calisma hacmindeki basinglandirilmis is akiskani basma
portundan tahliye edilecektir. Bu donme acisindaki tanimlanmis noktadaki basing,
2,97 bar'dir. Sekil 5.28.°de termodinamik sonuca gore ise bu deger 3,2 bar'dir.

Termodinamik hesaplamalar ile HAD sonuglar1 arasindaki sapma %7 dir.

Sekil 5.31. da erkek rotor 260 ° agiya ulagsmis ve basinglandirilmis hava yag karisimi
basma portuna gonderilmektedir. Sekil 5.28."de gosterildigi lizere referans basingtan
sonra sikistirma devam etmis ve 4,05 bar'a kadar ulagsmistir. Buradaki sapma ise %

1 dir.
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HAD analizi sonuglari ile termodinamik hesaplama sonuglar1 karsilastirildiginda hem
calisma hacmindeki basing karakteristigi hem de basing degerleri maksimum %38
sapma ile yakalanmistir. HAD analizlerinde sinir sartlar1 ve yaklagimlar literatiirde test
sonuclartyla valide edilmistir [77-79]. Bu yoniiyle Bu yoniiyle termodinamik
hesaplamalar i¢in kullanilan yaklasimin ve ampirik denklemlerin uygulanabilir oldugu

kanitlanmustir.

Pressure Erkek R

Contour 1

4.20
F' 3.78
3.36

2.94
2.52

.’ 210
1.68
1.26
0.84
I 0.42
0.00

[bar]

|
Nokta Basinci 2.97 [ bar ]

Sekil 5.30. Basing dagiliminin 240 ° erkek rotor agisi i¢in gosterimi

Pressure
Contour 1

4.20
F 3.78
l 3.36
2.94

{ 2.52
210
1.68

- 1.26
0.84
0.42

0.00
[bar]

Sekil 5.31. Basing dagiliminin 260 ° erkek rotor agisi i¢in gosterimi
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Kompresorde yag enjeksiyon portundan yag enjekte edilmesi, hava sicakliginin
kontroliiniin yaninda bu ikincil akislarin onlenmesini saglamaktadir. Sekil 5.32. da
gosterildigi gibi rotor-rotor ve rotor-stator arasi mesafelerdeki yag dagilimi sayesinde
ikincil akiglar azalmaktadir. Nitekim kompresor yagsiz olarak ¢alistirilsaydi kayip
debisi 78,82 kg/h olacaktir. Bu gerekgelerle; kompresordeki bir diger onemli
parametre yaglama lokasyonudur. Ozellikle yeni nesil kompresorlerde cok noktali

yaglama ile bu ikincil kayiplarin azaltilmas1 hedeflenmektedir.

Sekil 5.32. Kompresor igerisine enjekte edilen yagin dagilim

Yag enjeksiyon vektorlerinin boyu yag enjeksiyon siddetini temsil etmektedir.
Rotorlarm konumuna gére kompresore giren yag debisi Sekil 5.33. de gosterildigi gibi
degismektedir. Sekil 5.34.°de farkl rotor konumlarinda yag enjeksiyon portundaki
vektorler gosterilmistir. 240-250 © arasindaki rotor konumlarindan dolayi, enjeksiyon

portu kapanmakta ve olugan basing degisimi yag debisini azaltmaktadir.



Debi [kg/s]

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15
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0.45
v

M ﬂ M 2035
=

$ 025
a

0.15

210.00 230.00 250.00 270.00
Erkek Rotor D&nme Agisi [|
A—

100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Erkek Rotor Donme Agisi [°]

Sekil 5.33. Erkek rotor agisina gére kompresore giren yag debisi

a)210 ° donme agis1 igin
ck Rotorun Dénme Acisi =210 [°]

bl {
b)220 ° donme ag1s1 igin
ck Rotorun Dénme Acisi = 220 [°]

lume Fractl
r3 ~
.40
0.36
0.32
0.28
024
0.20
0.16
0.12
0.08
0.04
0.00

€) 230 ° dénme agisi igin

Sekil 5.34. Farkli agilardaki rotor konumlarinda yag enjeksiyonunun incelenmesi



ck Rotorun Dénme Acisi = 230 [°]

d)240 ° donme agis1 igin
ck Rotorun Dénme Acisi = 240 [°]

€) 246 ° donme agis1 igin
ck Rotorun Dénme Agisi = 246 [°]

) 250 ° dénme ag1s1 igin

Sekil 5.34. (Devami)

73
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ck Rotorun Dénme Acisi = 250 [°]

0)260 ° dénme agisi igin
ck Rotorun Dénme Agisi = 260 [°]

h) 270 ° donme ag1s1 igin
ek Rotorun Donme Agisi =270 [°]

Sekil 5.34. (Devami)

Hacimsel kompresdr veya pompalarin genel debi karakteristigi, sabit araliklarda
periyodik dalgalanmalarla tanimlanmaktadir. Bu benzer Kkarakteristik, vidali

kompresorlerde yag enjeksiyonundaki debi degisimlerinde de goriilmiistiir. Bunun en
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onemli sebebi portlarla rotorlarm arasindaki ilisik ile ilgilidir. Diger bir deyisle debi,

havay1 basinglandiran akis hacmi disindaki rotor geometrisinin aktif port alanina olan
oranla dogrudan iligkilidir. Sekil 5.35.°de bu periyodik dalgalanmalar ve basma

portundaki akis1 vektorleri goriilmektedir. Basma portunda isaretlenmis kisim rotor
hacminden dolay1 olusan 6l bolgeyi temsil etmektedir.

0.15
010 f=w__-* T ~-"‘~~-~\_,/’ --.m\‘-—"“"“\-—/’--
0.05 A " K
’ o\ ,l \‘ 'l \‘
0.00 } P I Iy ro
\ / \ PR Ny ] \
! . \ A Fon ! '
iy -0.05 \ / ‘| 4 \ [ W ] \
~ \ 4 \ ] ] \
op \ ! H ’ \ ] { ] \
X, _ \ ! H ! \ ] h ]
— -0.10 \ ] \ ] \ K \ \ h
3 v Vo \ / "/ \ /
\
o .15 | \ / v v o/ v\
\ / Vo \ ! W / \ !
-0.20 v \ v W/ -
‘J’ \ ,’ \\,’ \al
-0.25 VY "
‘\II \
/ \
-0.30 /
----- Basma Portu Depisi [kg/s] ————- En\\me Portu Debisi [kg/s]
-0.35 -
0 50 100,450 200 250
/

\ 300
/’ Erkek Rotor D&nme Agisi [°] \

350

400
\

Sekil 5.35. Emme ve basma portundaki debi [kg/s]

Kompresoriin bir diger en 6nemli parametresi birim hacimsel debi [m®h] basina

harcanan toplam giicii [kW] temsil eden 6zgiil giictiir [KW /m®/h]. Ozgiil giicii

tanimlayan bir diger parametre olan gii¢, Denklem 6.1 de tanimlandig:1 lizere rotorlar
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tizerinde olusan torka baghdir. Tork egrisi ve gii¢ egrisi Sekil 5.36. da gosterilmistir.
Kompresor rotorlarindaki gii¢ dalgalanmalari, kompresor akis hacmi igerisindeki is
akiskan1 olan havanin emme ve basma portundaki agilma/kapanma durumlarina gore
olusturduklar1 i¢ basinca baglidir. Nitekim Sekil 5.35.de giren ve ¢ikan havanin
integre edilen arasindaki alan ortalamasi, kompresor igerisindeki toplam hava hacmini
gostermektedir. Hava hacminin artmasi, i¢ basinci artiracagindan kompresorde belirli
araliklarda giic dalgalanmalarma sebep olmaktadir. Ortalama giic degeri
hesaplandiginda CFX'e gore 18,2 kW indike gii¢ ihtiyac1 olusmaktadir. Termodinamik
hesaplamalar sonucu elde edilen toplam indike gii¢ ihtiyact ise 18,8 kW'dir. Bu

yOniiyle aradaki sapma %3,19 dur.

60.00 - 30
Disi Rotor Erkek Rotor  ====- Glg [kW]
50.00
J\\/\\/\'M F 25
40.00
%' 30.00 N N E
= I\ Y ’~ ~
= A / \ / \\ AN 'I\\ g
— . S
S 2000 | el s S L) T S
10.00
- 15
0.00
I W e aaii e N N i S e WP
-10.00 10
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Erkek Rotor Donme Agisi [°]

Sekil 5.36. Erkek rotor donme agisina gore tork ve giig egrileri

Kompresorde rotorlar sicakliga bagli olarak genleseceginden, rotorlar arasi mesafe
artirilir. Bu mesafeden dolay1 rotorlar arasinda sizinti kayiplari olusur. Nitekim
Kompresor veriminde rotor-rotor ve rotor stator etkilesimi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yapilan termodinamik hesaplamalarda 76,62 kg/h hava bu bosluklardan kagmakta ve
akis hacmi igerisinde donmektedir. Teorik debinin 553,05 kg/h oldugu
diistiniildigiinde basma portundaki debi 446,21 kg/h olmaktadir.
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Rotorlar arasi ve rotor-stator arasi sizintiya neden olan bosluklar ile ilgili ayrintili bilgi
Sekil 4.4. de verilmisti. Emis tarafi sizint1 akislarinin hiz dagilimlar1 Sekil 5.37. de,
basma portu hiz dagilimlar1 ise Sekil 5.38.°de gosterilmistir. Bu bolgelerdeki akis
hizlar1 105 m/s’ye kadar ¢ikmaktadir. Emme tarafinda rotorlar arasi hacim basma
portuna dogru biiyiimektedir. Bundan dolayr  Sekil 5.37.°de tanimlanan akis
vektorlerinde de gosterildigi gibi akis basma portuna gitme egilimindedir. Basma
tarafinda ise akis hacmi, basma portuna dogru kii¢iilmekte ve bir sonraki a¢ida akigkan
basinglanmaktadir. Bundan dolay1 sizint1 akiglar1 Sekil 5.38. de gosterildigi gibi emme

portuna dogru hareket etme egilimindedir.

Veloci
Contoutry4

1.059e+02
1 9.527e+01
- | 8.469e+01
7.410e+01

J
---------------

| [ 5.293e+01
4.234e+01
3.176e+01
2.117e+01
1.059e+01

0.000e+00
[m s?-1]

Sekil 5.37. Emme portu tarafi sizint1 akiglar
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Veloci
Contoutryz

1.507e+02
1.357e+02
1.206e+02
1.055e+02
9.044e+01
7.536e+01
6.029e+01
4.522e+01
3.015e+01
1.507e+01

0.000e+00
[m s?-1]

Sekil 5.38. Basma tarafi s1zint1 akislart

Rotorlarin arasindaki temasi saglayan ¢izgilere temas ¢izgileri denmektedir. Bu temas
cizgileri, diisiik ve yliksek basmg¢ bolgesini birbirinden ayiran cizgilerdir. Sekil
5.39. da rotorlar arasi1 temas ¢izgisinin x eksenine gore y ve z ekseninin tanimlanmasi
gosterilmektedir. Sekil 5.40.°da ise yz ekseninde temas ¢izgisi hesaplanmstir. Sekil
5.40.°da elde edilen profili Sekil 5.41.°de rotor iizerinde izometrik olarak

tanimlanmuistir.
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Sekil 5.39. Rotorlar aras1 temas ¢izgisi
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Sekil 5.40. Rotorlar arasi temas ¢izgisi yz

Sekil 5.39."da ise rotorlar arasi temas ¢izgisindeki hiz vektorleri gosterilmistir. Sekil
5.39. da gosterilen rotorlar arasi sizintilar, rotorlarin sicakliga bagli genlesmesi sonucu
olusacak kitlenmeleri ve asmmalar1 6nlemek i¢in konulan bosluklardan olusmaktadir.
Sekil 5.42."de rotorun kesitteki hiz dagilimi1 ve sizint1 akislar1 gosterilmistir. Rotorun
doniis yoniiniin tersine sizint1 akislari ile akis hacimleri arasinda gegisler meydana

gelmektedir.
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ANSYS

2019R3

Velocif
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2.974e+02
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Sekil 5.41. Temas c¢izgisi lizerindeki iz vektorleri

P —

Sekil 5.42. Rotor-rotor ve rotor-stator arast bosluklarda olusan kayiplar

Temas ¢izgilerinin {i¢ boyutlu tanimlamast Sekil 5.43."de gosterilen ayrim ¢izgisini
olusturmaktadir. Burada gosterildigi lizere emme portundan ¢ikan is akigkani,
sikistirma siirecindeki basing degisimini agikga gostermektedir. Sikistirma yOnii
dogrultusunda akigkan sikistirilmakta ve basma portunda denge basincina

ulagmaktadir.
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Disi Rotor Erkek Rotor

. 4.20
3.78
3.36
2.94
2.52

’ 2.10
| 1.68
| 1.26

0.84
I 0.42
0.00

[bar]

Sekil 5.43. Erkek ve disi rotor ylizeyi basing dagilimi

Ozetle, SCORG performans sonuglarmin validasyonu ve kompresdr performansmin
sonlu hacimler yontemiyle incelenmesi amaciyla CFX analizleri optimize edilmis
profil {izerinden yapilmistir. SCORG ve CFX sonuglarinin karsilastirmasi Tablo
5.19'de gosterilmistir. Bu karsilagtirmaya gore maksimum % 3,8 sapma ile SCORG
ve CFX sonuglar1 uyusmaktadir.

Tablo 5.19. SCORG ve CFX sonuglarinin karsilastirilmasi

P [kW] 18,8 18,2 -3,19
My,va [Kg/h] 446,21 432 -3,18
my,; [kg/s] 0,26 0,27 3,9

Tglkls [OC] 68,3 70,2 2,78




BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Kompresoriin  tasarimindaki performans: etkileyen en Onemli parca rotor
geometrisidir.  Bu nedenle rotor optimizasyonu bu c¢aligmanin ana eksenini

olusturmaktadir.

Bu caligmada Oncelikle referans port parametrelerine gore Stosic [8] tarafindan
gelistirilen “Demonstrated N profil” ile RSO optimizasyon teknigi ile optimize edilmis
“Dokuz Egrili N profil” rotor optimizasyonu yapilmistir. Bu iki profilin optimizasyon
sonuglart karsilastirilarak 6zgilil giicii en diisiik olan rotor tasarimi ig¢in Taguchi
optimizasyon teknigi uygulanmistir. Yapilan karsilastirma ile yine en diisiik 6zgiil

giice sahip tasarim referans alinarak RSO yontemi ile port optimizasyonu yapilmistir.

IIk asamada Stosic [8] tarafindan gelistirilen “Demonstrated N profil” ile RSO
optimizasyon teknigi ile optimize edilmis “Dokuz Egrili N profil” karsilagtirilmistir.
“Dokuz Egrili N profil”*in optimizasyonu ile en énemli performans parametresi olan
Ozgill giic degerinde % 1,33 iyilesme saglanmistir. Volumetrik verim, benzer
performans gostermekle birlikte adyabatik verimde % 1,36 iyilesme saglanmistir. Bu
performans artisina bagli olarak hacimsel debide % 3.52 artis olmustur. Performans
parametrelerindeki iyilesmelerden dolay1 port optimizasyonu i¢in “Dokuz Egrili N

profil” secilmistir.

Bu calisma kapsaminda ilk defa dis derinligini tanimlayan parametreler olan eksenler
aras1 mesafe (Ac) ve disi rotor dis ¢ap1 (r02) optimizasyona dahil edilmistir. Yerel
hassasiyetler incelendiginde 6zgiil giicli etkileyen en dnemli parametrik tanimlama
arasinda dis derinligi yer almaktadir. EKsenler aras1 mesafe, 90 mm'den 88,02 mm'ye
diistigiinde ve disi rotor dis ¢ap1 ise 50,4 mm'den 50,9 mm'ye ¢iktiginda dis
derinliginde %10,34 artis oldugu gosterilmistir. Dis derinligindeki bu artis; 6zgiil
glicte % 2,89, volumetrik verimde % 2,68, adyabatik verimde % 3,32, hacimsel debide



83

ise % 2,80 iyilesme saglamistir. Profil degisimi ile birlikte disi rotor erkek rotor

eksenel 2 mm yaklagmig ve disi rotor dis ¢ap1 bilytimiistiir.

Ik asamada RSO teknigi ile optimize edilen iki farkli profil yaklasimina gore karar
verilen Dokuz Egirili “N” profil parametreleri i¢in Taguchi optimizasyon teknigi ile
profil optimizasyonu yapilmustir. Ozgiil giic [KW/m3/h] incelendiginde RSO ydntemi
% 0,38 daha diisiiktiir. Bundan dolay1 bir sonraki asamada kullanilacak olan port

optimizasyonu i¢in RSO yontemi ile optimize edilen profil referans alinmustir.

Uglincii asamada ise port optimizasyonu ile optimize edilen rotorun kesit profiline
uygun, port tasarimlarmi RSO yontemi ile parametrik optimizasyonu hedeflenmistir.
Port optimizasyonlar1 emme, basma ve yag enjeksiyon portunu kapsamaktadir. Port
optimizasyonu ile 6zgiil giigde % 1,17 azalma saglanmistir. Yine adyabatik verimde
% 1,25 artis saglanirken diger parametrelerde degisim olmamistir. Bu yoniiyle ¢alisma
incelendiginde hacimsel debideki artis, rotor geometrilerinin parametrik degisimine

baglidir.

Nihai sonuglarda gosterildigi gibi Dokuz Egrili “N” profil tiim performans
parametrelerinde iyilesme saglamistir. Bu gerekcelerle, SCORG performans
sonuglarmin validasyonu ve kompresor performansmin sonlu hacimler metoduyla
incelenmesi amaciyla CFX analizleri bu profil tizerinden yapilmistir. SCORG ile
hesaplanan termodinamik sonuglar CFX sonuglar1 ile dogrulanmistir. Bu
kargilastirmaya goére maksimum % 3,9 sapma ile SCORG ve CFX sonugclari
uyusmaktadir.  Optimizasyon ¢aligmalarinin  yiriitilmesinde  termodinamik
hesaplamalar i¢in kullanilan SCORG, giivenilir ve hizli bir ¢6ziicii olarak alternatif
olusturmaktadir. SCORG ile adapte edilen MATLAB tabanli profil olusturma yamas1
sayesinde CFX e gore ¢ok daha hizli sonug almabilmistir. Nitekim CFX"de bir profilin
analizi 1440 zaman adimui i¢in Intel Xeon CPU E5-2687W v2 @3,40 GHz (2 islemci)
ve 128 GB ram ile ortalama 1 hafta siirmektedir. SCORG ile tek profil i¢in yapilan
termodinamik hesaplama ise ortalama 2,5 dakika siirmektedir. Bu yoniiyle
diisliniildiigiinde teze konu olan tiim parametrelerin optimizasyonu i¢in ihtiyag

duyulan 284 varyasyonun ¢oziilmesi CFX ile imkansiz hale gelmektedir. CFX'de
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yapilan ¢ok fazli ¢oziimlemeler sayesinde yagin kompresor yiizeyindeki dagilimi ve

hava icerisindeki harekete incelenebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda rotor optimizasyonu iki farkli optimizasyon teknigi kullanarak
tamamlanmig ve CFX ile dogrulanmistir. RSO ve Taguchi optimizasyon tekniklerinin
kompresor optimizasyonunda da basarilt bir sekilde kullanilabilecegi kanitlanmistir.
Dis derinliginin kompresor verimine olan etkisi anlasilmistir. Kullanilan MATLAB
araylizi ve SCORG c¢oziiclisiiniin optimizasyon aracit olarak kullanilabilmesi

saglanmistir.

Kompresor performansinin etkileyen en 6nemli parametreler arasina, dis derinligi de
eklenerek yeni optimizasyon araglari ile kompresor verimlerinin yiikseltilebilecegi

gorilmiistiir.

Kompresoriin yeni rotor profili yaklasimlarmin gelistirilmesinin yaninda; rotor yiizeyi
sicaklik dagilimlarina baglh olarak asimetrik genlesme durumlar1 igin rotor
geometrilerindeki genlesme bosluklarmin diizenlenebilecegi, bdylece rotorlar arasi
bosluklarin minimize edilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte kompresorlerde
debi kontroliiniin yapilabilmesi amaciyla basma portunun PID sistemler ile kontrol
edilebilecegi; boylece sabit devirde farkli debi araliginda kompresorlerin

calistirilabilecegi goriilmiistiir.

Ulkemizde kompresor ithalatinm TUIK verilerine gére yillik ortalama 10 milyon €
oldugu diisliniildiigiinde, bu c¢alisma kapsaminda olusan bilgi birikimi ile
kompresorlerin ithal ikamesi kazandirilabilecektir. Bununla birlikte {niversite
biinyesinde  kurulacak arastrma merkezi ile gelistirme ¢aligmalarinin

stirdiiriilebilirliginin saglanmas1 gerekmektedir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Harsch, V., Otto von Guericke (1602-1686) and his pioneering vacuum
experiments, Aviat. Sp. Environ. Med., 2007.

William, M., The Compound Air Compressor.

ALPAGUT, M., Performance Analysis Of Air-Oil Separator Tank In Oil
Injected Rotary Screw Compressors with CFD Methods, 2018.

Mousavi, S., S. Kara, ve B. Kornfeld, Energy Efficiency of Compressed Air
Systems, 2014.

Saidur, R., N. A. Rahim, ve M. Hasanuzzaman, A review on Compressed-Air
Energy Use and Energy Savings, Renewable and Sustainable Energy Reviews.
2010.

Erikli, S., Investigation of Oil-Injected Screw Compressors Performance Based
on Energy Efficiency And Pressurized Air Quality, Yeditepe Universitesi, 2017.

Stosic, N., Smith I., ve Kovacevic A., Improving Screw Compressor
Displacement and Efficiency by Increasing the Rotor Profile Depth, IOP Conf.
Ser. Mater. Sci. Eng., c. 604, say1 1, 011012, Eyl. 2019.

Stosic N., Plural Screw Positive Displacement Machines, US 6296461 Bl1,
2001.

Wu, Y. R. ve Z. H. Fong, Optimization Design of an Explicitly Defined Rack
for the Generation of rotors for Twin-Screw Compressors, Mech. Mach. Theory,
20009.

Ceran, M. H., 1150075 Numaralh TUBITAK TEYDEB 1511-Vidal
Kompresorler I¢in Vida Blogu Gelistirilmesi Raporu, Konya, 2017.

CABCO, Rotary-Screw Compressor. .

Dalgakiran, Basingli Hava Sistemleri.



[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

86

J. A. O’Brien, Course Outline for Screw Compressors, 1987.
Brown, R. N., Compressors: Selection and Sizing. Gulf Pub., 1997.

O’Neill, P. A., The Development of the Screw Compressor and Its Application
in The Petrochemical and Related Industries, 1981.

Stosic, N., Review Article: Screw Compressors in Refrigeration and Air
Conditioning, HVAC&R Res., 10(3), 233-263, Tem. 2004.

Ernst, S., Advantages of screw compressors, Heating/Piping/Air Cond., 104,
85-86, 1987.

Dillenbeck, W., Turn of the Screw, Aust. Refrig. Air Cond. Heat., 1990.

Huang, C.-Y., New Twin Screw Compressor Design by Deviation Function
Method, California Universitesi, 2015.

Klein, R., Screw Compressors for Heat Pump Application, 1978.

Y. Fukazawa, U. O., Small Screw Compressors for Automobile Air
Conditioning Systems, 1980.

Price, B. C., Know the Range and Limitations of Screw Compressors, Chem.
Eng. Prog., 1991.

Dooner, D. B., Kinematic Geometry of Gearing. 2012.
F., L., L., Theory of Gearing. NASA Publication, 1989.

Costopoulos, T., A. Kanarachos, ve E. Pantazis, Reduction of Delivery
Fluctuation and Optimum Tooth Profile of Spur Gear Rotary Pumps, Mech.
Mach. Theory, 23(2), 141-146, 1988.

Mitome, K. ve K. Seki, A New Continuous Contact Low-Noise Gear Pump, J.
Mech. Transm. Autom. Des., 105(4), 736-741, 1983.

Iyoi, H. ve S. Ishimura, y-Theory in Gear Geometry, J. Mech. Transm. Autom.
Des., 105(3), 286290, 1983.

Iyoi, H., M. Oka, ve T. Iyoi, Determination of an improved gear surface of
helical gears for pumping action, Mech. Mach. Theory, 1977.



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

87

Togashi, S. ve H. Iyo, The synthesis of tooth profile shapes and helical gears of
high hydraulic performance for rotary type pumps, Mech. Mach. Theory, 8(1),
105-123, 1973.

Andreev P., Vintovie kompresornie machinii (Screw Compressor Machines).
Leningrad: SUDPROM, 1961.

Litvin, F. L. ve P. H. Feng, Computerized design, generation, and simulation of
meshing of rotors of screw compressor, Mech. Mach. Theory, ¢. 32, say12, 137—
160, 1997.

L., Z. ve F. Hamilton J., Main Geometric Characteristics of the Twin Screw
Compressor, 1992, 449-456.

Tang, Y. ve J. S. Fleming, Obtaining the Optimum Geometrical Parameters of a
Refrigeration Helical Screw Compressor, Int. Compress. Eng. Conf. Purdue
Univ. USA, 221-227, 1992.

Sjoholm, L., Important Parameters for Small Twin-Screw Refrigeration
Compressors, Int. Compress. Eng. Conf., 1986.

Singh, P., J. ve R. Schwartz, J., Exact Analytical Representation of Screw
Compressor Rotor Geometry, 925-937, 1988.

Robert, N. H., Helical Rotary Engine, 1947.
Alf, L., Screw Rotor Machine, 1965.
Schibbye, C. B., Screw-Rotor Machine with Straight Flank Sections, 1977.

Amosov PE, Vintovie kompresornie mashinii - Spravochnik (Screw
Compression Machines - Handbook). Mashinstroienie, Leningrad, 1977.

Astberg, A., Patent Rotary Positive Displacement Fluid Machines. GB Patent
2092676B, 1982.

Chen, C. H., Screw Compressor with Rotors Having Hyper Profile. US Patent
5454701., 1995.

Hough, D., Morris, S. J., Screw Rotor Machines. GB Patent 2159883A.., 1984.

Lee, H. T., Screw-Rotor Machine with an Ellipse as a Part of its Male Rotor. US
Patent 4890992, 1988.



[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

88

Rinder, L., Screw Rotor Profile and Method for Generating. US Patent
4643654., 1987.

Zaytsev Dmytro, Development of Wet Compressor for Application in
Compression-Resorption Heat Pumps, 2003.

Bommel, L. L. van, Thermodynamic Model of a Screw Compressor, Delft
University of Technology, 2016.

Stosic, M., I. Smith, ve A. Kovacevic, Screw Compressors - Mathematical
Modelling and Performance Calculation. 2014.

Manual, H., Scorg Help Manual. City Universitesi, 2019.

Peric, M., A Finite Volume Method for The Prediction Of Three-Dimensional
Fluid Flow In Complex Ducts, Imperial College, 1985.

Demirdzi¢, I. ve M. Peri¢, Finite Volume Method for Prediction of Fluid Flow
in Arbitrarily Shaped Domains with Moving Boundaries, Int. J. Numer.
Methods Fluids, 1990.

Demirdzi¢, 1. ve S. Muzaferija, Numerical Method for Coupled Fluid Flow,
Heat Transfer and Stress Analysis Using Unstructured Moving Meshes With
Cells of Arbitrary Topology, Comput. Methods Appl. Mech. Eng., 1995.

Kovacevic, A., Boundary Adaptation in Grid Generation for CFD Analysis of
Screw Compressors, Int. J. Numer. Methods Eng., 2005.

Stosi¢, N., On Gearing of Helical Screw Compressor Rotors, Proc. Inst. Mech.
Eng. Part C J. Mech. Eng. Sci., 1998.

Kovacevi¢, A., Stosic N., 1., K., S., Development of CAD-CFD Interface for
Screw Compressor Design, International Conference on Compressors and their
Systems, 1999, 757-767.

Kovacevic, A., N. Stosic, ve I. K. Smith, Grid Aspects of Screw Compressor
Flow Calculations, Am. Soc. Mech. Eng. Adv. Energy Syst. Div. AES, 2000.

Kovacevic, A., N. Stosic, ve 1. K. Smith, Numerical Simulation of Fluid Flow
and Solid Structure in Screw Compressors, 2002.

Kovacevic, A., N. Stosic, ve 1. K. Smith, Three Dimensional Numerical
Analysis of Screw Compressor Performance, J. Comput. Methods Sci. Eng.,
2003.



[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

89

Kovacevi¢, A., N. Stosi¢, ve I. K. Smith, Numerical simulation of combined
screw compressor-expander machines for use in high pressure refrigeration
systems, Simul. Model. Pract. Theory, 2006.

Kovacevié, A., Screw Compressors — Three Dimensional Computational Fluid
Dynamics and Solid Fluid Interaction. New York: Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2007.

Vande Voorde, J. B. ve J. Vierendeels, A Grid Manipulation Algorithm for ALE
Calculations in Screw Compressors, 2005.

Rane, S., A. Kovacevic, N. Stosic, ve M. Kethidi, Grid Deformation Strategies
for CFD Analysis of Screw Compressors, Int. J. Refrig., c. 36, say1 7, 1883—
1893, Kas. 2013.

Stosic, N., Optimization of Screw Compressor Design, Int. Compress. Eng.
Conf. Sch., 2002.

Stosic, N., A. Kovacevic, K. Hanjalic, ve L. Milutinovic, Mathematical
Modelling of the Oil Influence Upon the Working Cycle of Screw Compressors,
Int. Compress. Eng. Conf., 1988.

Stosic, N., L. Milutinovi¢, K. Hanjali¢, ve A. Kovacevi¢, Investigation of the
Influence of Oil injection upon the Screw Compressor Working Process, Int. J.
Refrig., 1992.

A. Kovacevic, M. Arjeneh, S Rane, N., Stosic, M. Gavaises, Flow Visualisaton
at Suction of a Twin Screw Compressor, 2014.

A. Kovacevic, N. S. and I. K. S., The CFD Analysis Of a Screw Compressor
Suction Flow, 2000.

J Sauls, S Branch, T., CFD analysis of refrigeration screw compressors, 2009.

Arjeneh, M., A. Kovacevic, S. Rane, M. Manolis, ve N. Stosic, Numerical and
Experimental Investigation of Pressure Losses at Suction of a Twin Screw
Compressor, 2015.

Wu, Y. R. ve Z. H. Fong, Improved rotor profiling based on the arbitrary sealing
line for twin-screw compressors, Mech. Mach. Theory, 2008.

Manual, H., Scorg Help Manual. City University, 20019.

Miller, R. W., Flow measurement engineering handbook., 1983.



[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

920

Mujic, E. ve N. Stosic, Analysis and Measurement of Discharge Port Influence
upon Screw Compressor Noise, 2005.

Stosic, Nikola, Smith, I, K, Kovacevic, A., Improving Screw Compressor
Displacement and Efficiency by Increasing the Rotor Profile Depth.

Canonsburg, T. D., Workbench User Guide. 2012.

Taguchi.G ve S. Konishi, Taguchi Methods, Orthogonal Arrays and Linear
Graphs: Tools for Quality Engineering, Dearbom, Am. supplier Inst., 1987.

Engin, T.,Giines, H., Cadirci, S., Kibar, A., Kemerli, M., Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi Temelleri ve Uygulamalari., Palme Yayinlari, 2020.

Basha, N., S. Rane, ve A. Kovacevic, Multiphase Flow Analysis in an Oil-
injected Twin Screw Compressor, 2018.

Buckney, D., A. Kovacevic, ve N. Stosic, Experimental Validation of a
Geometry Model for Twin Screw Machines, 2013.

Chukanova, E., N. Stosic, ve A. Kovacevic, Modelling and Experimental
Investigation of Compressor Plant Operation under Unsteady Conditions, 2015.



OZGECMIS

Ahmet AYDIN, ......... da ... ‘da dogdu. Ilkokul egitmini Yozgat Sefaatli’de
ortaokul ve lise egitimini ise Sivas'ta tamamladi. 2007 yilinda Sivas Cumhuriyet
Anadolu Lisesi'nden mezun oldu. 2007 yilinda basladigi Sakarya Universitesi
Makine Miihendisligi Bolimii'ni 2011 yilinda bitirdi. 2012 yilinda Sakarya
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Enerji B.D'da yiiksek lisans egitimine
basladi ve 2014 yilinda tamamldi. Aynmi1 yil ayni bolim ve bilim dalinda doktora
egtimine bagladi. 2015 yilinda Sakarya Universitesi Arastirma-Gelistirme Uygulama
ve Arastirma Merkezi'nde 6gretim gorevlisi olarak géreve basladi. Halen Sakarya
Universitesi Arastirma-Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde Ogretim

Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.



