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OZET

CIFT KADEMELI PISTONLU BiR HAVA KOMPRESORU VE ARA
SOGUTUCUSU TASARIMI VE ANALIZI

Mehmet Can GEREK
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Doc. Dr. Ahmet CAGLAR
Agustos 2020; 81 sayfa

Cift kademeli pistonlu tip kompresorler sanayide sik¢a kullanilan cihazlardir ve
bu cihazlarin kademeleri arasinda yapilan ara sogutmanin iyilestirilmesi, cihazin
performansini ve enerji tikketimini énemli ol¢lide etkilemektedir. Ara sogutma yaparak
kompresdr enerji tikketimini azaltmak ve sistemin enerji verimliligini artirmak igin 1s1
degistiricileri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, basingli hava iiretmek i¢in kullanilan ¢ift
kademeli pistonlu tip bir hava kompresoriiniin detayli bir tasarimi yapilmistir. Ayrica, ¢ift
kademeli kompresoriin kademeleri arasinda ara sogutma yapmak i¢in 1s1 degistiricisi
tasarlanmistir. Gévde borulu 1s1 degistiricisi kullanilarak elde edilen ti¢ farklt modelin 1s1l
analizleri yapilmustir. Simiilasyonlar sonucunda en uygun model secilerek termodinamik
acidan degerlendirmesi yapilmistir. Cift kademeli pistonlu hava kompresdriiniin tasarimi
MATLAB SIMULINK programinda yapilmustir. Isil analizler ise ANSYS programi
kullanilarak yapilmistir. Calismada kullanilan yontem ve olusturulan model, hem
kompresor tasariminda hem de farkl tip 1s1 degistiricilerinin test edilmesinde kolaylik
saglamaktadir. Calisma, kompresoriin tasarim parametrelerine bagli olarak en iyi
performansi sergileyen 1s1 degistiricisinin tespitini miimkiin kilmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Ara sogutma, Is1 degistirici tasarimu, Is1l analiz, Kompresor
kademeleri, Kompresor tasarimi, Pistonlu kompresor.

JURI: Dog. Dr. Ahmet CAGLAR
Prof. Dr. Ibrahim ATMACA
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ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF A TWO-STAGE PISTON COMPRESSOR AND
ITS INTERCOOLER

Mehmet Can GEREK
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Associate Professor Ahmet CAGLAR
August 2020; 81 pages

Two-stage reciprocating compressors are frequently used devices in industry, and
the improvement of cooling between the stages of these devices significantly affects the
performance and energy consumption of the devices. Heat exchangers are used to reduce
compressor energy consumption and increase the energy efficiency of the system by
intercooling. In this study, a detailed design is performed for a two-stage piston type air
compressor used to produce compressed air In addition, a heat exchanger is designed for
intercooling between the stages of the two-stage compressor. Thermal analyzes are
performed for three different models obtained by using shell and tube type heat
exchanger. As a result of the simulations, the most suitable model has been selected and
evaluated from thermodynamics point of view. The design of the two-stage piston type
air compressor has been made in the MATLAB SIMULINK program. Thermal analyzes,
on the other hand, have been performed using ANSYS program. The method used and
the model created in this study provide simplicity in both compressor design and testing
of different types of heat exchangers. This study enables determining the heat exchanger
with the best performance depending on the design parameters of the compressor.

KEYWORDS: Compressor design, Compressor stages, Heat exchanger design,
Intercooling, Piston compressor, Thermal analysis.

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Ahmet CAGLAR
Prof. Dr. Ibrahim ATMACA
Prof. Dr. Ahmet KABUL



ONSOZ

Kompresorler ilk bulunduklarindan itibaren sanayide hatta evlerimizin iginde dahi
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sikistirilmis hava veya sikistirilmis diger gaz tiirlerine
endiistride hemen hemen her alanda ihtiya¢ duyulmaktadir. Yol yapim ¢alismalarindan,
yiizey ve kalip temizligine kadar, sogutma islemlerinden, maden isletmelerindeki ve
isyerlerindeki hava sirkiilasyonunun saglanmasi, otomobil motorlarina yiliksek basingl
hava basilabilmesine kadar hatta ev tipi cihazlar dahil bir ¢ok kullanim alanlari mevcuttur.

Birgok farkli tip kompresor tiirii olmakla beraber bunlar igerisinden en yaygin
kullanilanlarindan siiphesiz ki bir tanesi de pistonlu kompresorlerdir. Piston igeren
motorlarin ve asinmaya fazlasiyla direngli malzemelerin gelismesiyle birlikte, pompali
bir yaglama sistemi icermeyen Ve iiretmesi fazlasiyla basit ¢esitleri de tiretilmeye
baslanmistir. Diisiik debiye gereksinim duyulan ve akis kalitesinin milkemmel olmasina
lizum olmayan, hemen hemen her yerde kullanilabilirler.

Bu calismada kullanilmis olan ¢ift kademeli pistonlu hava kompresorii igin
piyasada olan bir kompresor kullanilmamustir, yeni bir kompresor igin bastan tasarim
yapilmistir. Kademeler arasinda kullanilmis olan 1s1 degistiriciler de kompresor gibi
piyasada olan 1s1 degistiriciler degil, modelinin bastan yapildig1 1s1 degistiriciler
hazirlanmis ve bu 1s1 degistiricilerin 1s1l analizleri yapilmistir. Yapilmis olan analizlerde
ve hesaplamalarda analiz pogramlarindan yararlanilmig olunup elde edilen bulgular
dogrultusunda bilgisayar ortaminda, sistem ve tasarim {lizerinde gelistirmeler de
yapilabilecek ve sistem i¢in en uygun 1s1 degistirici tasarimi tespit edilmistir.

Caligmalar sirasinda yardim ve tecriibelerini esirgemeyen, her konuda destek olan
danismanim Dog¢ Dr. Ahmet CAGLAR hocama tesekkiirlerimi sunarim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Cift Kademeli Pistonlu Bir Hava
Kompresorii ve Ara Sogutucusu Tasarimi ve Analizi” adli bu ¢alismanin, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait
olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

P : Basing

N : Newton

|4 : Hacim

T : Sicaklik

B : Yiizey Alan Yogunlugu
A : Alan

p : Yogunluk

\Y : Hiz

t : Zaman

f : Biinye Kuvveti

Gk
Gb
Ym

ak

: Viskoz Gerilme

. Entalpi

: Is1 Transferi

: Dissipasyon (Tersinir Olmayan Viskoz isten Kaynaklanan Kayip Fonksiyonu)
: Ortalama Hiz Gradyenlerin Nedeni ile Olusan Tiirbiilans Kinetik Enerji
: Kaldirma Kuvvetinden Dolay1 Olusan Tiirbiilans Kinetik Enerji

: Sikistirlabilir Tiirbiilansta Dalgali Genisleme Dagilimi

: k Igin Ters Efektif Prandtl Sayist

: ¢ Igin Ters Efektif Prandtl Sayisi

: Hacimsel Debi

: Gaz Sabiti

: Kiitlesel Debi

: Kitle
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de

Sem

€0
Os
Op

Th

: Devir Sayisi

: politropik Us

: Verim

: Piston Cap1

: Strock Uzunlugu

: Piston Hiz1

s

: motor gucu

: Hiz

: Basma Kanal1 Yaricapi

: Emme Kanali Yaricap1

: dinamik viskozite

: Emme Subabi Yiizey Alani

: Emme Subabi Algalma Derinligi
- Yay Kuvveti

> Yay Sabiti

: Biyel Uzunlugu

: Eksantrik Oran

: Silindir Malzemesi Genisleme Katsayisi
: Silindir Malzemesi Genisleme Katsayisi
: Piston Bag1 Sicakligi

: Piston Kesit Alani

: Krank Mili Dénme Agist

: Ses Hizi

: Acisal Hiz

: Oz Agirlik



g* : Strok Hacimleri I¢in Sikistirma Oran
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Kisaltmalar

TEP

STK
CFD
CAD
FEA
U.ON.:

A.ON.:

Ton Esdeger Petrol

: Sogutma Tesir Katsayilari
: Computational Fluid Dynamics
: Computer Aided Design

: Finite Element Analysis

Ust Olii Nokta

Alt Olii Nokta

xii



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

SEKILLER DIiZiNi

Hacimsel bir KOMPIESOT .....cocvvviiiiiiiiiiiiiie e 7
Emme subabi ¢aliS/mast .......ccocueeiiiiiiiiiiiiecee e 8
KOompPresor PISTONU ......oiveeiiiiiiiiciicie e 13
Piston SEZMAaNnIart ........cccccvviiiiiiiiiiieiiiie e 14
BIYEI KOIU ... 15
Krank mili ..o 15
SUDAPIAN .o 16
STHNAIE BIOZU vt 16
Basingli hava tanki ..........ccoccoiiiiiiii i 17
Govde-boru tipli 1s1 degistirici sematik gosterimi .......ccocevveerienenne. 20
Spiral levhall 151 deZIStIICT .vovvvvveiieiiiiieiieee e 21
Kanatgiklt borulu 181 deGIStItICT vovvvevveiiieiie i 22
ANSY'S MOAUIET YAPIST evvvveieiiiiiiiiiiiiie s 23
Cift kademeli bir kompresoriin P-V diyagrami ..........ccccoeeviiieennn. 32
[k Kademenin sematik gSrintimil ...........co.eevvvrererereiineeseeisnenans 35
5 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici modeli ...........cceeveeeenee 37
5 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlari iist goriiniimii ..37

5 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlari 6n goriiniimii...38

5 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlar yan goriiniimii .38

5 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici mesh 6zellikleri.............. 39
5 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici mesh 6n goriiniimii......... 40
5 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici mesh goriiniimii iist

GOTUNTIMTUL ..ttt 40
5 Sogutucu borulu ters akisl 1s1 degistirici analizinde elde edilen

1terasyon SONUGIATT ......oocviiiiiiiiiiiic e 41
7 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici modeli .............cccoeneee. 42

Xiii



Sekil 3.23
Sekil 3.24
Sekil 3.25
Sekil 3.26
Sekil 3.27
Sekil 3.28

Sekil 3.29

Sekil 3.30.
Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.

Sekil 3.39.
Sekil 3.40.
Sekil 3.41.

Sekil 3.42.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

7 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlari iist goriiniimii . 42
7 Sogutucu borulu ters akigl 1s1 degistirici boyutlar1 6n goriinimii.. 43

7 Sogutucu borulu ters akigl 1s1 degistirici boyutlar1 yan goriinimii 43

7 Sogutucu borulu ters akishi 1s1 degistirici mesh 6zellikleri............. 44
7 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici mesh 6n gériiniimii........ 45
7 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici mesh {ist goriiniimii ...... 45
7 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici analizinde elde edilen

ItETASYON SOMUGIATT 1.vvvviiiiiiieiiii ettt 46
9 Sogutucu borulu ters akisli 151 degistirici modeli ............cocoevvvnene 47

9 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlari iist goriintimii. 47
9 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlar1 6n goriiniimii.. 48

9 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlar1 yan goriiniimii 48

9 Sogutucu borulu ters akisl 1s1 degistirici mesh ozellikleri............. 49
9 Sogutucu borulu ters akisl 1s1 degistirici mesh 6n goriiniimii........ 50
7 Sogutucu borulu ters akishi 1s1 degistirici mesh {ist gorinimii....... 50
9 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici analizinde elde edilen

1terasyon SONUGIATT .......oovviiiiiiciic e 51

Pernonun, pistondaki yataklarina etki eden reaksiyon kuvvetleri (Y,Y)

SEMALTK GOSTETIIMI ...evviiiiieiic e 54
Alcgak basing kademesi krank mili 6n gorinimil ..........cccoevevveeinennns 58
Algak basing kademesi krank mili yan gérintimii.............cccoceveennne 58
Yiiksek basing kademesi krank mili 6n gorintimii.........ccocceveveieennne 59
Yiiksek basing kademesi krank mili yan gortinimii.........c...ccoeeveenee. 60

5 Sogutucu borulu 1s1 degistiricideki sicaklik ve akis simiilasyonu . 62
7 Sogutucu borulu 1s1 degistiricideki sicaklik ve akis simiilasyonu . 63
9 Sogutucu borulu 1s1 degistiricideki sicaklik ve akis simiilasyonu .. 64

Segilen 151 dEZISHIICT...cvviviiieiiiiciic s

Xiv



Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Algak basing kademesi krank mili boyutlart ..........cccocoeeiiiiiiinnnn. 67

Algak basing kademesi krank mili boyutlart ...........cccovveiiiiiniinnns 67
Yiiksek basing kademesi krank mili boyutlart..........ccccooeveviiiiiiiinnns 68
Yiiksek basing kademesi krank mili boyutlart..........c.ccooviiiiiniennne 68

XV



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1. Fluent yaziliminin kullandig: tiirbiilans modelleri

XVi



KAYNAK TARAMASI Mehmet Can GEREK

1. GIRIS

Ekonominin en temel hedefini belirleyen, insanoglunun yasam standartlarini
olabildigince yiikseltme fikri endiistriyellesme ile milli gelirin artmasi i¢in gosterilen
gayretleri de maksimum oranda tetiklemektedir. Bunun sonucu olarak da
endiistriyellesme ile baslayip ve zaman gegtikce 6nemini ciddi oranlarda arttiran ¢evre
sorunlar1 nedeniyle, topluluklar diinyanin dogalligin1 korumak ve gelecek nesillere belki
de su devirden daha yasanabilir bir diinyayr miras birakabilmek igin biiyiik Ol¢iide
problemlerle yiizlesmektedir. Enerji kaynaklari olarak nitelendirdigimiz kaynaklarin /
yakitlarin arastirilmasindan tiikketimine gegilmesine kadar ilerlenen her adimda, negatif
yonde diinyanin ekosistemini etkileyecek etkiler olugsmakta ve bu yan etkiler bolgesel
smirlar igerisinde kalmayip ciddi ve biiyiik 6lgiide sinir tanimayan ya da tanimayacak
evrensel ve diinyasal seviyelere ulagsmaktadir. Enerji ihtiyacinda fosil kaynaklarin /
yakitlarin 6nemli bir yer tutmasi nedeniyle ¢evresel ya da kiiresel sorunlar daha da ciddi
bir seviyeye dogru ilerlemektedir (\Variyenli 2008).

Ulkemiz gibi endiistriyellesme evrimini heniiz bitirememis, hala kalkinmakta olan
tilkelerde, enerji talebi ¢ok biiyiik bir ivmeyle artmaktadir. 1997°de yaklasik olarak 71
milyon ton esdeger petrol (TEP) olan birincil enerji sarfiyatimizin, 2020 yili igerisinde
307 milyon TEP degerine kadar ulasmas1 6ngoriilmektedir. Giderek artan enerji ihtiyacini
ve talebini kapsayabilecek enerji arzim1 karsilayabilme ¢aligsmalari giderek artan
tilkemizin enerji sektorli i¢in politikasinin en birincil ve temel hedefi; yerli enerji
kaynaklarimizi maksimum seviyede verimli kullanmak ve ekonomik segeneklerimizi de
g0z Oniinde tutarak, siirekli, tamamen giivenilir ve ¢evre dostu enerji tiretimi olmalidir
(Variyenli 2008).

Diinya iizerinde fosil ya da konvansiyonel olarak nitelendirilen enerji
kaynaklarinin miktarlart hem sinirli hem de pahalidir. Ayrica diinyanin dogal ortamina
zararli 6zellikteki SOx, NOx gibi kirletici kabul edilen fosil yakit emisyonlari, ¢evreyi
kirleten ve CO2 emisyonlariyla beraber sera etkisi olusturarak iklim degisikliklerine
neden olan en biyiik etkenlerdir. Boylece diinyanin dogal dengesini ve diinya
ekosistemini yipratmakta ve bozmaktadir. Bu negatif etkileri yok etmek, 6zellikle bizim
tilkemizin enerji sektorii igin disa bagimliligini olabildigince azaltarak, enerji temini igin
cesitlilik saglama yoluna giderek ve yenilenebilir enerji kaynaklariin daha diizgiin ve
yogun kullanimi ile miimkiin olacaktir. Bilim adamlar1 fosil ya da konvansiyonel
yakitlarin kullanimlarinin sebep oldugu olumsuzluklardan 6tiirii, yenilenebilir ya da diger
adiyla, alternatif enerji kaynaklar ile ¢alisabilecek, bunlar1 gereksinim olan enerjiye
olabildigince yiiksek verimde g¢evirebilecek, ¢evreye verebilecegi zarari en minimum
degerde tutacak hatta g¢evreye hi¢ zarar vermeyecek makineler ile kurulabilecek
sistemlerin arastirilmasina ve sonrasinda da gelistirilmesine yoneltmistir (Variyenli
2008).

Fosil yakitlar diger isimleriyle konvansiyonel yakitlar her ne kadar uzun yillar
icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklari olarak nitelendirilebilseler bile, gerek fazla
savurgan kullanilmalar1 nedeniyle, gerekse diinya ekosistemine verdikleri negatif etkiler
yiiziinden, bu enerji kaynaklarimin ileriki yillar igerisindeki iiretim/tiiketim oranini ciddi
Olglide sikintiya sokmaktadir. Kurulmasi kesinlikle gerekli olan bu iiretim/tiiketim
dengesi, bir ¢ok arastirmaciyr ve bilim adamini yenilenebilir, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklar1 konusu i¢in ciddi ¢aligmalar yapmaya tesvik etmistir (Variyenli 2008).
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Yenilenebilir enerji (kaynaklari), siiresiz devam etmekte olan dogal siireglerin
icinde siiregelen enerji degisiminden elde edilen enerji ¢esitidir. Bu kaynaklar giines 15181,
riizgar, akan su (hidrogii¢), biyolojik siirecler ve jeotermal olarak siralanabilirler
(Variyenli 2008).

En genel olarak, siirdiiriilebilir enerji sistemleri i¢in yenilenebilir enerji kaynagi,
enerji kaynagindan saglanan enerjiyi olabilen en esit oranda geri saglayabilme veya
kaynagin tiikenme ivmesinden daha biiyiik bir sekilde kendini yenileyebilme ivmesine
sahip olmasi seklinde tanimlanir. Ornegin, giinesten saglanan enerji ile caligabilen bir
teknoloji, kullandig1 bu enerjiyi tiiketir, fakat bu teknoloji tarafindan tiiketilen enerji
toplamda giines enerjisi ile karsilastirildiginda ciddi anlamda kiigiiktiir. Bu yiizden en
birincil yenilenebilir enerji sekli giinesten ede edilebilendir. Baz: siirdiiriilebilir sistemler
giines enerjisini ve riizgar giicliinden elde edilen enerjiyi depolarlar (Anonim 1).

Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin neredeyse hepsi dogal kosullarin
degismesi ile degiskenlik gosterirler. Bu sebeple bahsedilen kaynaklar ile tiretilebilecek
enerji sezonluk, giinliik ve hatta saniyelik olarak bile ciddi 6l¢iide biiyiik degisimler
gosterebilmektedir. Bu durum da dogal olarak iiretilen enerjinin genel enerji ihtiyaci ile
tam olarak dengelenmemesine sebep olabilmektedir. Bu perspektiften enerji ihtiyacinin
karsilasilabilinecek her durumda biiylik bir basari ile dengelenebilmesi i¢in enerji
depolama sistemleri oldukga ciddi éneme sahiptirler. Bahsi gecen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanan fazla enerji ¢ok farkli tiir ve calisma prensibindeki enerji
depolanma sistemlerine aktarilmakta, depolanabilen bu enerji en temel, ana kaynaklarin
mevcut bulunmadigi ya da yeterli olmadigi zamanalrda yiik talebinin karsilanmasinda
kullanilmaktadir. Ozellikle sebekeden bagimsiz calisabilen uygulamalar séz konusu
oldugunda enerji depolama sistemlerinin ya da tinitelerinin arastirilmasi, incelenmesi
sonrasinda da gelistirilmesi oldukga biiyiik 6nem arz etmektedir (Variyenli 2008).

Enerjinin yiiksek verimle depolanmasi, diinya iizerinde gegtigimiz son yillarda
olusan ve gelisen oldukca yeni ve liberal piyasa modelinde, elektrik enerjisinin deger
zincirinin en kritik bilesenlerinden biri haline gelmistir ve enerji depolama tiniteleri ve
sistemleri endiistrisi oldukga yeni, 6nemli ve tiim diinyada yiiksek bir ivme ile gelismekte
olan bir sanayilesme segenegidir. Liberal piyasalarda sistem igletmecilerinin ¢ok biiyiik
6l¢iide yenilenebilir enerji tiretimini bu yeni gelistirilen sistemlere entegre edebilmeleri
i¢in tretilen enerjinin depolanabilmesine ihtiyaglari vardir. Teknik degerlendirmeler ve
fizibilite raporlar1 ve gelistirmleri enerjii olabildigince yiiksek verimde depolamanin
sadece teknik bir gereklilik olmayp, ayni zamanda da maliyet kontroliini
saglayabildigini de gdstermektedir (Ozcan 2013).
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Cift kademeli pistonlu tip kompresorler sanayide sik¢a kullanilan cihazlardir ve
bu cihazlarin kademeleri arasinda yapilan ara sogutmanin iyilestirilmesi, cihazin
performansini ve enerji tikketimini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Ara sogutma yaparak
kompresor enerji tiiketimini azaltmak ve sistemin enerji verimliligini artirmak igin 1s1
degistiricileri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, basingli hava iiretmek icin kullanilan ¢ift
kademeli pistonlu tip bir hava kompresoriiniin detayl bir tasarim1 yapilmistir. Ayrica, ¢ift
kademeli kompresoriin kademeleri arasinda ara sogutma yapmak i¢in 1s1 degistiricisi
tasarlanmistir. Govde borulu 1s1 degistiricisi kullanilarak elde edilen {i¢ farklt modelin 1s1l
analizleri yapilmistir. Simiilasyonlar sonucunda en uygun model segilerek termodinamik
acidan degerlendirmesi yapilmistir. Cift kademeli pistonlu hava kompresdriiniin tasarimi
MATLAB SIMULINK programinda yapilmustir. Isil analizler ise ANSYS programi
kullanilarak yapilmigtir. Calismada kullanilan yontem ve olusturulan model, hem
kompresor tasariminda hem de farkli tip 1s1 degistiricilerinin test edilmesinde kolaylik
saglamaktadir. Calisma, kompresoriin tasarim parametrelerine bagli olarak en iyi
performansi sergileyen 1s1 degistiricisinin tespitini miimkiin kilmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Literatir Taramasi

Enerjinin maksimum verimde depolanabilmesi giliniimiizde gittikce Onem
kazanan bir konu haline gelmistir. Her ne kadar bu konuyla alakali ¢caligsmalar artmis
olsada enerjinin maksimum verimle depolanmasi konusu iizerine daha fazla
arastirmaya ve calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda ¢ift kademeli
pistonlu bir hava kompresorii tasarimi bastan yapilmis ve bu kompresoriin kademeleri
arasina teker teker ve farkli 1s1 degistiricileri tasarimlar1 yapilip, bu 1s1 degistiricilerin
1s1l analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklesen bu analizler 1s18inda sistem igin en
uygun 1s1 degistirici se¢ilip, maksimum verimde ¢alisabilecek 6zgiin bir ¢ift kademeli
pistonlu hava kompresorii tasarimi yapilmaigstir.

Yalgin (2011) yazdigi <> Kompresorler ©* isimli kitap i¢erisinde degisik hacimsel
kompresorleri, tiirbo-kompresorleri ve vantiratorleri tanitip, fizik yasalarina uygun
olarak boyutlandirma metodlarin1 islemis ve uygulamada faydali olabilecek
problemlerin ¢ézlimiine de yine bu eserinde yer vermistir.

Ploch da (2006) yazdig1 *> A Practical Guice to Compressor Technology *’
kitab1 ile dinamik ve pozitif deplasmanli proses gaz kompresorlerinin calisma
karakteristiklerini, verimliliklerini, tasarim ozelliklerini ve kompresérlerde sorun
giderme ve bakim konular1 hakkinda kapsamli bir eser ortaya koymustur.

Bu alanda kompresorlerin ara sogutucularindaki boru dizlis seklinin akisa
etkisini inceleyen ve termal bir kompresordeki 1s1 degistiricinin kanatgik sayisinin
sistem verimi {izerine etkilerinin incelendigi ¢alismalar yapilmistir. Calismalardan
birinde kanatg¢ik sayilar degistirilerek bu 1s1 degitiricileri i¢in sayisal analizler yapilip,
sogutma tesir katsayilar1 (STK) hesaplanarak en yiiksek ve en diisiik STK degerleri icin
sistemin verimi hesaplanmistir (Giiney 2008; Sahin 2018). Baska bir ¢aligmada ¢ift
kademeli pistonlu bir kompresorde ara ve son sogutma simiilasyonlar1 yapilmistir.
Stirtlinme ve 1s1 transfer etkilerinin dahil edilmesiyle, boru sistemindeki dengesiz gaz
akisint temsil eden denklemler, modifiye Benson niimerik mesh-yontemiyle
karakteristik formda ¢oziilmiistiir ve deneysel veriler ile karsilagtirilmistir (Stosi¢ and
Hanjali¢ 1998).

Iki asamal1 bilesik sikistirma déngiisiiniin, sogutucu R22 kullanilarak, flas ara
sogutma ile davranis1 ekserji yontemi ile arastiran ve farkli tip kompresor tasarimlarini,
calisma sartlarina bagli kompresorlerin verilerini karsilastiran ¢alismalarda mevcuttur
(Nikolaidisa and Probertb 1977).

Kompresor parcasi tasarimlarini igeren, kompresoriin lizerinde akis ya da 1sil
analizler disinda dinamik analizler de yapilan calismalar mevcuttur. Bu analizler ve
teorik hesaplamalarin karsilastirilmalar1 yapilarak, elde edilen sonuglar 1s1831inda
tasarlanan kompresorler i¢in uygun calisma sartlarinin belirlenmesi saglanmstir.
Krank-biyel mekanizmasinin mekanik kayiplarini, piston gaz kagaklarini ve
giirtiltiisiinii belirleyen pistonun ikincil hareketini inceleyen, ¢ok kademeli hava
kompresorelerinin yag kullanilmadan dinamik analizleri yapilarak optimum 6zelliklere
sahip bir kompresor tasarlanmasina iliskin calismalar da mevcuttur (Kurtulus 2007;
Ustiin 2011; Yagc1 2011; Hafizoglu 2015) .
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Kademe sayisinin arttirildigi, kademe sayisinin 4 alinip akigkan olarak
karbondioksitin se¢ildigi ve bu sistem i¢in enerji ve ekserji analizlerinin yapildig: bir
calisma da bulunmaktadir (Akgiil 2011).

Tek pistonlu kompresorlerin incelendigi ¢alismalar da mevcuttur. Kompresor
valfinin akis analizleri ve simiilasyonlarinin yapildigi, pistonlu bir kompresordeki
yaglayici-yap1 etkilesiminin sayisal olarak incelendigi, sogutma i¢in daha verimli
hermetik kompresorlerin gelistirilmesini ve 1s1 igin ses analizlerinin degerlendirilmesini
saglayan ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) kullanarak pistonlu bir
kompresoriin yaglama yagi pompalama sisteminin hidrodinamik analizini sunan
calismalar da bulunmaktadir (Cyklis 1994; Cho and Moon 2005).

Diger ¢alismalardan birinde ise sadece pistonlu kompresorler incelenmemis,
kompresor tipleri arasinda karsilastirilmalarda yapilmistir. Scroll tip ve pistonlu tip
kompresdrlerin sogutma performanslar1 karsilastirilp, enerji ve ekserji analizlerinin
incelenmistir (Cakmak 2017).

Bir kompresoriin ¢aligmasindaki genel termo dinamik ve mekanik prensipler
kullanilarak, bir 1000 I/dak kapasiteli bir kompresoriin, biitiin ekipmanlarinin
tasarlandig1 ve miithendislik hesaplar1 yapildigi bir calisma da mevcuttur. Bu ¢alismada
kompresoriin kapsamli bir tasarimi konusunu ele alinarak, her kismin detayli ¢alisma
teorisi, termodinamik iliskileri, mekanik tasarim ve boyutlandirilmalari, miihendislik
cizimleri olusturulmustur ve bdylece pistonlu kompresorler alaninda ¢alismak isteyen
miihendisler i¢in konuyu biitiin yonleriyle ele alan spesifik bir 6rnek ortaya ¢ikmistir
(Husn 2017)

Jet Motorlarinda Eksenel Kompresorleri inceleyen ve kompresor verimine etki
eden kanat boslugu/veter orani, diflizyon faktorii, kademe sicaklik artisi gibi
parametreleri inceleyen ve iki kademeli eksenel akisl bir kompresor tasarimi igeren bir
calisma da ortaya konmustur (Mehel 2017).

Ancak bu caligmada yukarida bahsedilen galismalardan farkli olarak tiim
kompresoriin tasarimi arastirmaci tarafindan MATLAB-SIMULINK programinda
yapilmis ve kademeler arasina konulacak 1s1 degistiricinin se¢imi i¢in yapilmasi
gereken 1s1l analizler ise ANSYS programi kullanilarak ¢aligma tamamlanmustir.
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2.2. Kuramsal Bilgiler

2.2.1. Kompresorlerin tarihgesi

Kompresoriin tarihgesi oldukca eskidir. Ancak 1650 Otto von Guericke nin
kompresor ve vakum pompalar iizerinde ¢alisarak ¢ok onemli gelismelere imza attigi
bilinmektedir. 1829 yilinda William Mann basingli hava kompres6r makinasinin patentini
ald1. Kompresor tarihgesindeki bu gelismeler ile endiistride kullanilmak iizere ¢ok daha
hafif makinalar elde edildi (Barissever ve Akay 2017).

1872 yilindan sonra sikistirma islemi ile beraber sogutma islemi de yapilmaya
baslandi. Bu yontem sayesinde silindirin i¢ kisminda su jeti fiskirtilmaktaydi. Bu
sistemde g¢alismakta olan kompresorler dogal olarak bazi problemleri de beraberinde
getirdi. Bu tiir ¢aligan sistemler terk edilerek ¢evresinde su elbisesi bulunan kompresorler
kullanilmaya baglandi. Bu tiir 1slak kompresorler olarakta adlandirilan kompresorler
giinlimiizde hala yaygin olarak kullanilmaktadir .

2.2.2. Kompresor tiirleri

Kompresorler, akiskan basincini arttirmak i¢in kullanilan yontem ele alindiginda
hacimsel ve turbo ya da dinamik olarak iki ana gruba ayrilir. Pozitif deplasmanli
kompresorler, akiskan sivinin belli bir hacim/alan i¢inde sikistirma isemine maruz
kalmasyla basing degerinin yiikseltilmesi ilkesine dayanir. Bu sivinin sikistirma iglemi,
silindir i¢inde yer alan piston elemaninin yer degistirmesi ile ya da cesitli sekillerdeki
govde ve icinde bulunan tek rotor veya birden fazla rotorun donmesiyle gergeklesir. Bu
grup icerisinde yer alan kompresorler elaman olarak kullanilan piston, silindir, rotor veya
rotorlar ve govde sekillerinin farkliligi veya adetlerine gore tiirlere ayrilmaktadir.
Dinamik ya da diger adiyla turbo kompresorler ise havanin tiirbin ya da tiirbin
kullanilarak ytiksek hizlara getirilmesi ardindan da hizinin belli degerlere diistiriilerek
basing degerinin yiikseltilmesi prensibiyle ¢alisir. Genel olarak endiistriyel isletmelerde
pozitif deplasmanli calisan kompresorlere daha ¢ok yer verilmektedir. Cok yliksek
sayilabilecek (yaklasik 50-60 m?/dk ve {istii) ve sabit hava debisi ihtiyac1 duyulan
endiistriyel isletmelerde ise turbo kompresorler daha ¢ok tercih edilmektedir (Yalg¢in
2011).

2.2.2.1. Hacimsel kompresorler

Hacimsel kompresorler, akiskani 6nce bir silindir ya da gévde olarak adlandirilan
bir hacim i¢ine hapseder, ardindan gerceklesen bir 6teleme hareketi ile gazin ya da sivinin
hacmini kiigiiltiir. Bu agidan hacimsel kompresorlere pozitif yer degistirmeli ya da pozitif
deplansmanli kompresorler adi da verilir. Hacimsel kompresorlerin bir ¢ogu bir dogru
istiinde ileri geri hareket halinde olan pistonlu sistemlerdir. Donme hareketi ile
calisabilen hacimsel kompresorler de mevcuttur (Barigsever ve Akay 2017).
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Sekil 2.1. Hacimsel bir kompresor

2.2.2.1.1. Pistonlu Kompresorler

Pistonlu kompresorler olarak adlandirilan ya da siniflandirilan kompresorler pozitif
yer degistirme ilkesiyle ¢alismaktadir. Bu kompresorler sayesinde akiskani 2000 bar gibi
cok yiiksek sayilabilecek basing degerlerine ulagtirmak miimkiindiir. Tek ya da c¢ok
silindirle calisan yani tek ya da cok kademeli gesitleri de mevcuttur. Kapasite artiginin
saglanmasi igin piston sayisi artirilabilirken, basing artis1 saglanmasi i¢in de kademe
sayis1 artirilabilmektedir.

Krank muylusuna bagli olan biyellerin yaptigi hareket pistonun dogrusal olarak ileri
geri hareket etmesine olanak saglar. Piston alt 6lii nokta olarak adlandirilan yere dogru
hareket ederken piston igerisinde yer alan akigkanin basinci atmosfer basinci olarak kabul
edilen 1 atm’nin altina diiser. Piston igerisindeki akiskandan daha yiiksek basinca sahip
olan serbest atmosfer havasi emme supabi olarak adlandirilan elemanin agilmasina sebep
olur, bdylece silindirin i¢ kismina hava dolar. Piston alt 61ii nokta olarak adlandirilan yere
geldiginde igcerdeki akiskan ile serbest atmosfer havasinin basinglar arasi farki %10 degeri
civarina iner ve bdylece hava girisi hizi diismeye baglar. Sonrasinda piston alt &lii
noktadan iist 6lii nokta oalrak adlandirilan yere dogru dogrusal ilerlerken hacim diiser ve
silindir i¢indeki akigkanin basinci yiikselmeye baglar. Bu basing artis1 dogal olarak emme
supabinin kendini kapanmasina sebep olur (Yalgin 2011).
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EVMME BORUSU

Sekil 2.2. Emme subabi ¢alismasi

Piston {ist 6lii nokta olarak adlandirilan yere yaklastiginda i¢erdeki basing degeri
kompresoriin bagli oldugu deponun basing degerine yaklasir, boylece basma supabinin
sahip oldugu yay kuvveti degerini yenerek basma subabmin agilmasina sebep olur.
Yiiksek basingli hava basma valfi lizerinden depoya gonderilerek ¢evrim tamamlanir
(Barigsever ve Akay 2017).

Bu sikistirma islemi gergeklesirken akigkan politropik olarak sikistirilir ve sikigan
akiskanin sicakligr da dogal olarak artar. Sicakligin artmasiyla ortay ¢ikan 1sinin tahliye
edilebilmesi i¢in bir seyler yapilmalidir. Bu 1s1y1 atmak igin silindir duvarinin dis kismina
su kanallar1 agilir boylece soguk su devir daimiyle bu bolgelerden agipa ¢ikan fazla 1sinin
disar1 atilmasi islemi gergeklesir.

Otaya ¢ikan 1s1 ve artan sicaklik sebebiyle kompresorlere 6zel iiretilen ve ¢ok
yiiksek sicakliklara dayanabilen yaglarin kullanilmasi gerekir. Yag pompasi cihazinin
kullanilmasi ve yaglama kanallarinin agilmasi islemeri maliyeti ¢ok artiracagindan, genel
olarak biyel kollarinin tizerinde bulunan ¢ubuklar sayesinde ¢arpmali yaglama sistemiyle
silindirin kafa kismu, silidire bagli rulman ve krank muylusu biyel baglantisi bulunan
kisimlar yaglanir. Kullanilacak yaglama sistemi sec¢imi ile arizalarin da 6niine gegilmesi
saglanir. Pistonlu kompresorler, krank mili, Kkarter, silindir, piston , emme-basma
subaplar1 ve biyellerden olusur. Bu tiirlerin karter eleman: icermeyen yagsiz tipleri de
elbette mevcuttur. En yaygin olarak elektrik motorlarindan gii¢ alim1 saglarlar fakat yol
yapimi ¢aligmalarinda ve is makinalari tasarimlarinda dizel motorlardan gii¢ alan tipleride
elbette kullanilabilinir. Diisiik debi degerleriyle calisabilen ancak yiiksek basinca
ulagilmasini gerektiren sistemlerde ve endiistrilerde pistonlu kompresorlerin kullanilmasi
fazlasiyla uygundur (Yalgmn 2011).
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2.2.2.1.2. Vidah Kompresorler

Vidali kompresor tiirleri basingli hava iiretebilmek igin birbirine ge¢mis halde
bulunan rotor giftlerinin kullanilarak olusturulan pozitif yer degistirmeli ya da pozitif
deplansmanli makinalardir. Rotorlar bir mil {izerinde bulunan helisel loblardan olusur.
Rotorlardan birine erkek rotor denir ve erkek rotorun helisleri dolgun dairesel yapida olan
cikintilardan/loblardan olusur. Diger rotora disi rotor denir ve erkek rotorun loblarina
denk gelen yivleri/yuvalar1 bulunur (Barigsever ve Akay 2017).

Sistemde bulunan tahrik eleman: ile motorun hareketi bu tahrik elemani ile vida
grubuna aktarilir ardindan rotorlari donmesiyle emis bolgesinde vakum olusturulur.
Vakum sayesi ile ortamdan emilen serbest hava emis bolgesinde yer alan filtrede
temizlenir sonrasinda da vida grubunun iginde yer alan bos bolgelere girer ve ¢ikis alanina
dogru ilerler. Havanin giristeki hacim degeri ¢ikisa dogru azalir bdylece havanin basinc
degeri artar. Havanin sikismasi islemi ile birlikte basing degeri arttig1 gibi dogal olarak
sicaklig1 da artar. Ortaya ¢ikan bu 1s1y1 yok etmek i¢in vida grubuna yag fiskirtilir (yag
enjeksiyonlu vidali kompresorlerde). Yagin diger gorevlerinden biri ise rotorlarin ve
govde elemaninin iistiinde film tabakasi olusturup havanin geri kagip basincinin
diismesini Onlemektir (sizdirmazlik saglar) ve bir diger gorevi ise ¢alisan elemanlari
yaglayarak iki metal arasinda olusacak siirtiinmenin dogal olarakta asinmanin Oniine
gegmektir. Vida grubundan ¢ikan yiiksek basingli hava ve yag karigimi separator tankina
yani ayirici tankina gider ve burada yiiksek basingli hava iginde bulundugu karisimdan
hem mekanik olarak tankin i¢inde ayrilir hem de separator filtreden gegip minimum
basing valfine ilerler. Yagdan arindirilan tiikksek basingli hava buradan radyatore ilerler
(hava sogutmali kompresorlerde) ve orada soguyarak tekrar sisteme gonderilir. Ayirici
tanki igerisinde ayrisan yag da belli bir sicaklik degerine kadar direkt olarak yag
filtresinden gecerek tekrar kullanilmak {izere vida grubuna geri doner. Sistemde
kullanilan termostatik valf sayesinde de belli bir sicaklik degeri asildiginda, yag bu sefer
radyatore gonderilir ve bu kisimda sogutularak tekrar yag filtresinden gegirilip tekrar
kullanilmak tizere vida grubuna gonderilir ve boylece ¢evrim tamamlanir.
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2.2.2.2. Dinamik kompresorler

Tiirbo/dinamik kompresorler, en yaygin olarak hava ve gaz tiirii akskanlar yiisek
basinglara basmak i¢in kullanilan kompresoérlerdir. Kompresyon islemi havanin ya da
gazin ¢ok yiiksek bir hiz degerinde (donerek) savrulurken sahip oldugu kinetik enerjinin
artmasindan kaynaklanir. Tiirbo/dinamik kompresorler iginde kullanilan havanin ya da
gazin santrifiij kuvvet ile (impeller disina) savrularak hizinin arttirilmasi ve impeller
cikisinda y1gilmasi islemi, havanin ya da gazin tagidigi kinetik enerjinin basing enerjisine
¢evrilmesini saglar. Tiirbo/dinamik kompresoriin impellerinin havayi ya da gazi (emip,
savurarak) sikistirabilme orani genellikle 1:1'den 2:1'e kadardir (Yalg¢in 2011).

Bu makinalar dinamik ilkesine gore basing olusumu saglar, bunun anlami da
pozitif yer degistirmeli kompresorlerin galismasi goz Oniine alindiginda herhangi bir
mekanik hacim {igliltmesi olmaksizin havanin ya da gazin hiz degerini kullanip basing
artig1 saglanmasidir. Tiirbo kompresorlerde havay1 ya da gazi basmak i¢in yiiksek hizla
dénme hareketi yapan elemana impeller ya da tiirbo fan denir. Tiirbo kompresoriin hava
ya da gaz girisi ile hava ya da gaz ¢ikisi arasinda piston gibi diger tiirlerde mekanik siirme
ya da sikistirma islem gergeklestirebilecek bir eleman bulunmamaktadir. Turbo
kompresor havayi ya da gazi eksenel hareketle emer ve yiiksek hiz degerlerinde donen
impeller kanatlar1 santrifiij kuvveti olusturarak havayi ya da gazi i¢ kisimdan disa dogru
savurur (Barigsever ve Akay 2017).

Turbo kompresorlere siirekli hizmet veren kompresorler de denebilir, ¢ok az
sayida hareketli parca bulundurmasindan dolayi ileri gelen avantajiyla, 6zellikle yiiksek
hava ve ya gaz debisi gereken uygulamalarda, sistemlerde ya da endiistrilerde ve esas
olarak yagsiz hava veya gaz ihtiyaci duyulan sistemlerde kullanilmaya uygundurlar.

Ormek olarak otomobil igerisinde motora giden hava ya da gaz miktarmnin
artirtlmasi gerektigi icin tiirbo kompresorler ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Yalgin
2011).
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2.2.3. Kompresorlerin ¢alisma prensipleri
2.2.3.1. Basing

Biitiin gazlar ve akiskanlar molekiillerden olusur. Molekiiller gaz ya da akigskan
icerisinde her yone hareket ederler ve temas edebildikleri tiim yiizeylere esit degerdeki
kuvvetle etki ederler. Birim alana etkiyebilen bu kuvvete de basing adi verilir (Hafizoglu
2015).

P = N/m? (2.1)

Olgii birimleri igerisinde de en ¢ok kullanilan basing birimi olarak ing kareye etki
eden kuvet olarak pound, bdylece basing birimi de pound/inc® ve psi olarak gosterilir
(Hafizoglu 2015).

Yerkiirenin etrafi atmosfer ad1 verilen hava-gaz tabakasi ile ortiiliidiir. Hava da bir
gaz oldugu igin gore, temas ettigi biitiin yiizeylere bir kuvvet yani basing uygular. Bu
basing degeri deniz seviyesinde 1,033 kg/cm2 (14.22 psi )’ dir (Hafizoglu 2015).

2.2.3.2. Gaz Kanunlari

Silindir i¢inde bulunan bir gaz ya da akiskan, pistonun dogrusal hareketi ile
sikigtirilabilir. Sicaklik degerinin ayni kalmasi sart1 ile gazin hacmi azaltilirsa basing
degeri artar. Birinci durumdaki gazin hacim Vi, mutlak basing degeri Pi, ikinci
durumdaki gazin hacmi V2, mutlak basing degeri P> ise :

Pl.Vl - PZ'VZ (22)
veya;
Pl.Vl _ PZ'VZ (23)
T, T

seklinde ifade edilebilir. Sicaklik degerinin sabit kalmasi sarti ile, hacim degeri
ile mutlak basing degeri ¢arpimi sabittir ve degismez (Hafizoglu 2015).

2.2.3.3. Sikistirma Sicakhigi

Kompresorler, gazin ya da akigkanin basing degerini yiikseltirken ayn1 zamanda
gazin ya da akigkanin sicaklik degeri de yiikselir. Sicaklik artisinin degisimi gazin ya da
akigkanin tiirtine gore degisiklik gosterir. Hafif gazlar daha ¢ok 1sinir iken daha agir gazlar
daha az 1sinir. Ornegin, metan gazi etan gazindan daha hafif bir gazdir. O halde aym
sikigtirma islemi i¢in metan gazi ¢cok daha fazla 1sinir (Hafizoglu 2015).

11
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2.2.3.4. Ara Sogutma

Kompresorlerde sogutma isleminin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Sikistirma islemi yapilan
akigskanin sicakliginin yiikselmesi sistemin verimini ciddi oranlarda diisiirebilir. Sicaklig
yiikselmis akigskanin sicakliginin distiriilmesi i¢in yag ile karistirilmasi islemi ise
patlamalara sebep olabilir. Bu yiizden sistem i¢inde farkli bir sogutma sekli kullanmak
lazimdir. Akigkanin sikigtirilmasi islemi sirasinda agiga ¢ikan 1sinin uzaklastirilmasi igin
kompresorlere 6zel olarak sogutma sistemleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada yapilan islem
gazin kompresor i¢indeki iki basing kademesi arasinda sogutulmasi islemidir. Bu isleme
ara sogutma (intercooling) denir. Ara sogutmanin Sebebi, ikinci kademeye ge¢meden
once gazin ya da akiskanin hacmini belli bir oranda azaltabilmektir. Sicaklik degeri
distiriiliir, fakat basing degeri aymi degerde kalirsa gazin hacmi diiser. Ara kademede
esnasinda yapilacak her bir 2,7 °C’lik sogutma islemi ile sikistirma islemi igin
sarfedilmesi gereken giigten %1 kadar tasarruf edilir. Cok kademeli kompresorlerde ara
sogutma islemi yapilarak toplam sikistirma igin gereken giicten tasarruf edilir. Normal
hava-gaz sirkiilasyonu, vantilator veya kompresoriin igindeki su ceketleriyle sogutma
gerceklestirilir (Hafizoglu 2015).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kompresor Elemanlari

Bu calismada tasarimi yapilmak tizere ¢ift kademeli pistonlu bir hava kompresorii
secilmistir. Bu tasarim asamasi her eleman i¢in Matlab-Simulink programinda yapilip,
kompresoriin  tasarim ve 1s1  degistirici analizi i¢in gereken elemanlarinin
boyutlandirmalarini igermektedir.

3.1.1. Piston

Piston, kompresorlerde dogrusal gidip gelme hareketi yaparak, silindir i¢ine dolan
gaza ya da akigkana enerji veren kompresor elemanidir. Piston, yapi itibari ile govde,
sizdirmazlik islemini saglayan segmanlar ve biyel arasindaki baglantiy1 saglayan
mafsaldan meydana gelir. Govde ve segman elemanlari, kompresorlerde yiiksek sicaklik
degerlerine dayanmalari i¢in cok uzun dmiire sahip alasimli ¢eliklerden ve aliiminyumdan
retilebilir. Segmanlar tasarimi yapilan makine ve segilen akiskanin cinsine ve sicaklik
degerine gore ¢elik, kauguk, dokme demir, kenevir, bronz, kosele, kege ve benzeri
malzemelerden yapilabilir. Genelde hidrolik makinelerde sizdirmazlik islemini saglamak
icin koseleden ve kauguktan tiretilen segmanlar kullanilir. Pistonlarda en ciddi ve 6nemli
problem bu elemanlarin, gévde ve segmanlarinin birbirlerini agindirmasi ile zaman
icerisinde sizdirmazlik iglevlerini kaybetmeleridir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek basing
degerlerinde ¢alisan motor pistonlarinin silindire siirtiinme islemi uygulayan yiizeyleri,
kaliteli islenip parlatilarak 1s1l islem yontemleriyle sertlestirilir. Pistonlar motor blogu
icinde, blok i¢inde ya da blok igerisindeki silindirin gémlegi igerisinde yer alirlar.
Pistonlar biyel elemanina piston pimi yardimiyla baglanirlar (Barigsever ve Akay 2017).

EMME SUPAPLART

EMME BORUSU

EMME BOLMEST

BASMA SUPAFLART

BASMA BORUSU

BASMA BOLMEST

Sekil 3.1. Kompresor pistonu
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3.1.2. Piston Segmani

Bu eleman kompresorlerin silindir blogu igerisinde hareket eden piston,
pistonlarin {izerine agilan segman kanallarmin igerisinde ¢alisan gri dokme demirden
veya ¢elik alagimlarindan imal edilen halka seklindeki pargalardir. Segmanlar, sikistirma
islemi esnasinda silindir ig¢ine giren akiskanin Kartere sizmasini engelleyerek basma
isleminin olugmasini saglar. Karterde bulunan yagin ve akiskaninda silindirin bosluguna
sizma isleminin Oniine geger. Genel olarak kompresorlerde basma segmani ve yag
segmani olarak 2 tiirde ve 3 adet segman bulunur.

Sekil 3.2. Piston segmanlari

3.1.3. Biyel Kolu

Biyel kolu, piston ile krank mili elemanlarini birbirine baglayan elemandir. Bir
ucu perno ile pistona ve diger ucu veya diger bir sOyleyis tarziyla biiyiik tarafi ise krank
pimi ile krank miline baglanan biyel kollari, pistonun silindir igerisinde yaptig1 eksenel
hareketi donme hareketine degistirerek krank milinin donme harketi yapmasini saglar.
Motorun piston pernosu ile beraber mekanik olmak {izere en ¢ok yiiklenen
parcalarindandir (Anonim 2).

Biyel materyali olarak genelde kir dokme demir kullanilir. Kir dokme demir
maliyetinin fazla olmamasi, sinirli yaglama yapilabilmesi, aginma ve kaynamaya kars1
koyacak dirence sahip olmasindan otiirii biyel elemani igin segilebilecek en ideal
malzemedir. Seri iiretim igin kokil kaliplarin kullanilmast ile tiretilir. Dokiim yontemi ile
temel yapmin olusturulmasinin ardindan hassas talas kaldirma yontemlerinin
secilmesiyle pim ve krank yataklarinin islenmesi saglanir. Fakat son yillarda motor
gliclerinin degerlerinin yiikselmesiyle ¢ok daha mukavemetli bir iiretim yontemi olan
sicak dovme yontemiyle de iiretilebilmektedirler (Barigsever ve Akay 2017).
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Sekil 3.3. Biyel kolu

3.1.4. Krank Mili

Motordan elde ettigi donme hareketini biyel elemanlarinin yardimiyla pistona
ileten ve pistonun bir dogru tistiinde hareket etmesini saglayan pargadir. Piston ve biyel
kolunun sebep oldugu savrulmadan olusan kuvveti dengelemek amaciyla iist kisimlarinda
dengeleme kiitleleri bulunur (Barigsever ve Akay 2017).

Krank mili genelde dokiim yontemi ile imal edilir ve biyel kolunun calisacagi
kisimlar talash imalatla Kaliteli ve hassas bir sekilde islenir. Krank mili materyali genelde
diisiik alagimli ¢eliktir. Dokiim yoluyla imal edilen krank mili kiiresel grafitli dokme
demir ile de iiretilebilir. Materyalin 6zellikleri asinma, egrilme ve burulma ihtimallerine
kars1 direngli olmasi i¢in genelde diger millerdeki gibi kesit alaninin tam ortasina denk
gelen boliimleri daha yumusak alasimdan imal edilir. Krank miline yataklik eden kaymali
yataklar (krank mili yatagi) ise mikro kaynamalar1 engellemek i¢in gri dokme demirden
tiretilir (Barigsever ve Akay 2017).

Sekil 3.4. Krank mili
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3.1.5. Subablar

Subap, yaylar sayesinde gergin durup yatagin diizlemine dik bir sekilde gidip
gelme hareketi ile bir akiskanin silindire gecisini diizenlemeye yarayan kapaga denir.
Subap, boru sistemlerinde akiskani, motorlarda ise gaz giris ¢ikisini kontrol etmeye
yardimc1 olur. Motorlu tasitlarin igten yanmali motorlarinda subablar yakit-hava
karisiminin ya da sadece havanin motor icersine girisini ve yanmig olan egzoz gazinin
cikis islemini kontrol etmeyi saglarlar. Siirekli olarak asindiklarindan dolay1 alasimli
celiklerden imal edilirler (Yalgin 2011).

Sekil 3.5. Subaplar
3.1.6. Silindir Blogu

Silindir blogu, kompresoriin en temel elemanidir. Dékme demirden (Dizel motor)
ya da aliiminyumdan imal edilirler. Iginde piston elemaninin asag1 ve yukari hareket
edebildigi silindir, silindirin sicaklik degerini kabul edilebilir bir seviyede tutmayi
saglayan sogutma islemi i¢in yas gomlekler veya kuru gémlekler, krank mili korumasi ve
onun alt kismina takilan krank mili bulunur. Aliminyum malzemesi daha hafiftir ve 1s1y1
celikten ¢ok daha hizli iletir. Bu sebeple aliiminyum, kullanmak i¢in en ideal materyal
olarak kabul edilir. Blogun kuvvetini artirmak i¢in, silindir blogunun iskelet yapisi
kullanilir. Ust kistmda bulunan karter ile birlikte motor gévdesini teskil eder. Pistonlara
yataklik gorevini istlenir. Zamanlarin meydana geldigi silindirler, silindir blogunda
bulunur. Ayrica motoru tamamlayan ¢ogu donanim igten ya da distan silindir bloguna
baglidir.

Sekil 3.6. Silindir blogu
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3.1.7. Karter

Karter, kompresorlerin alt kisminda yer alan yag tankina denir. Krank milini
disaridan gelebilecek fiziksel darbelere karsi koruma gorevini iistlenir. Yaga depo olur
bdylece sogumasini saglar. Ayrica alt govde islevi de goriip iistiine mil de konulabilir
(Yalgin 2011).

3.1.8. Basinch Hava Tanki

Basingli hava ile ¢alisan sistemler ¢ogu zaman Kusursuz ¢alismak igin sorunsuz
ve sabit bir hava akisina gerek duyarlar. Tanklar boyanabilir ya da daldirma islemiyle
galvanize edilmis olabilirler (Barigsever ve Akay 2017).

Pozitif deplasmanla g¢alisan kompresorler, basingli hava akisinda dalgalanma
olustururlar. Bu dalgalanma tankin igerisindeki hava ile soniimlenir (Barigsever ve Akay
2017).
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Sekil 3.7. Basingli hava tanki1

Kademeli pistonlu kompresorde kullanilan akigkanin basinci ylikseldigi i¢in
sicakligida yiikselir. Bu yiikselen sicaklik kullanilan yagin sicakliginida yiikseltir. Sistem
icindeki bu sicaklik uzaklastirilmazsa diger kademelere daha yiiksek basinca basilacak
olan akigkan daha da yiiksek sicakliklara ulasacagi i¢in patlamalara sebep olabilir. Bu
durumun Oniine gecilmek i¢in kademeli pistonlu kompresorlerde kademeler arasina 1s1
degistiriciler konur. Bdylece yiiksek basing kademesine gegen havanin sicakligi
diisiirtiliirken basinci de§igsmemis olur.

17



MATERYAL VE METOT Mehmet Can GEREK

3.2. Is1 Degistiriciler

Kompresorler birden fazla kadememli olarak imal edildiginde kademeler arasinda ara
sogutma islemi uygulanmaktadir. Kompresor kademeleri arasinda yapilan ara
sogutmanin iyilestirilmesi, cihazin performansini ve enerji tiiketimini énemli 6l¢iide
etkilemektedir. Ara sogutma yaparak kompresor enerji tiiketimini azaltmak ve sistemin
enerji verimliligini artirmak i¢in 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir.

Farkli branglarda, farkli amaglar1 yerine getirmek i¢in kullanilan 1s1 degistiriciler, 1s1
degisim sekline, akiskan sayisina, 1s1 ge¢is ylizeyinin 1s1 ge¢is hacmine oranina
(kompaktlik), yapisal 6zelliklerine, akis sekillerine, 1s1 transfer mekanizmalarina gore
siiflandirilirlar (Kagar ve Erbay 2013).

3.2.1. Is1 degisim sekline gore simiflandirma

Is1 degistiriciler 1s1 degisiminin gergeklesme sekline gore dogrudan temaslh
(direkt) ve dogrudan temas olmayan (indirekt) olarak ikiye ayrilir (Kagar ve Erbay 2013).

3.2.1.1. indirekt temash 1s1 degistiriciler

Indirekt temasli 1s1 degistiricilerde akiskanlarin akislar1 ayrilmistir ve gegirimsiz
(s1zdirmaz) ayirici bir duvar ile araliksiz olarak 1s1 transferi gergeklestirirler. Akigskanlar
arasinda temas higbir sekilde yoktur, bu tip 1s1 degistiriciler sanayide yiizey 1s1
degistiricileri olarak da adlandirilirlar ve dogrudan transfer tipi, depolama tipi, akiskan
yatak olarak i¢ tiire ayrilirlar.

Dogrudan transfer tipi 1s1 degistiricilerinde ayirict duvar yardimiyla sicak
akiskandan soguk akiskana siirekli 1s1 transferi gergeklesir. Akiskanlar farkli kesitlerde
hareket ederler ve higbir sekilde karigmazlar. Bu tip 1s1 degistiricilere rekiiperator adi da
verilir. Dogrudan transfer tipi 1s1 degistiricilerine 6rnek olarak borulu, levhali ve kanatli
tip 1s1 degistiricileri gosterilebilir. Depolama tipi 1s1 degistiricilerde iki akiskan sirayla
ayn akig alamindan gecer, bu sebeple 1s1 transferi araliklidir. Once sicak akiskan
arayiizden gegerek arayiizii 1sitir, daha sonra ayn1 bélgeden daha soguk olan akiskan gecer
ve sicak araylizden biinyesine 1s1 transfer eder. Is1 transfer ylizeyi ya da akis alani
genellikle matris denilen hiicresel yapidadir veya delikli gecirgen kati malzemedendir.
Bu tip 1s1 degistiricilere rejeneratdr adi da verilir.

Akiskan yatakli 1s1 degistiricilerde ise, iki akigkandan bir tanesi kendi akis
alanindan gecerken, digeri sicak kati partikiillerin arasindan gecer. Ikinci akiskan
yeterince hizlandiginda kat1 partikiiller akigkan partikiillerine yapisarak diger maddenin
akig alan1 etrafinda homojen olarak dagilmaya baslarlar, bundan dolay sicak kati madde
ile soguk madde arasinda daha iyi 1s1 transferi gerceklesir (Kagar ve Erbay 2013).
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3.2.1.2. Dogrudan temash tip

Dogrudan temasli 1s1 degistiricilerde iki ayr1 akiskan direk temasta bulunur, 1s1
transferi gerceklesir ve tekrar ayrilirlar. Genellikle bu tip 1s1 degisiminde 1s1 transferi yani
sira kiitle transferi de gerceklesir. Dogrudan temas olmayan tipe gore, daha yiiksek 1s1
transfer oranlar1 yakalanir, 1s1 degistirici imalati ucuzdur ve ara yiizey olmadigi i¢in
tikanma problemi de ger¢eklesmez.

Karigmayan akiskanlarla 1s1 degistirici, gaz-sivi 1s1 degistirici ve sivi-buhar 1s1
degistiriciler olarak lige ayrilabilirler. Karismayan akigkanlarla 1s1 degistiricilerde iki
akigkan birbiriyle temas eder. Akiskanlar tek veya iki faz da olabilir, 6rnek olarak su-yag
arasi 1s1 degisimi verilebilir (Kagar ve Erbay 2013).

Gaz-siv1 1s1 degistiricilerde bir akigkan gaz (genellikle hava) iken diger akiskan
stvidir (genellikle su) ve enerji transferinden sonra ayrilmaya hazirdirlar. Bu 1s1
degistiricilerde enerji transferinin % 90’1 kiitle transferi yolu ile ger¢eklesir. Ornek olarak,
1slak sogutma kulesi, iklimlendirme sprey haznesi sayilabilir (Kagar ve Erbay 2013).

Sivi-buhar 1s1 degistiricilerinde ise, buhar sogutma suyu kullanarak yogusturulur,
ya da su, atik buhar kullanilarak direk temas ile 1sitilir. Bunlara buhar akiimiilatorleri
ornek olarak verilebilir (Kacar ve Erbay 2013).

3.2.2. Akigkan sayisina gore siniflandirma
Cogu 1sitma-sogutma islemi iki akiskan arasindaki 1s1 transferini igerir. Ug

akiskan igeren 1s1 degistiriciler ise kriyojenik’te ve bazi kimyasal islemlerde kullanilirlar.
On iki akiskana kadar bilesen igceren kimyasal islemler oldugu bilinmektedir.

3.2.3. Yiizey kompakthgina gore siniflandirma
Govde-boru tipi 1s1 degistiricilere oranla kompakt 1s1 degistiricilerde birim hacim
i¢in daha fazla 1s1 transfer yiizeyi bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak, azaltilmis hacim,

agirlik ve maliyet elde edilir. Gazdan-akiskana ve sividan-siviya faz degisimi olarak ikiye
ayrilabilir. iki farkli ayrim i¢in kompaktlik kriteri farklidir (Kagar ve Erbay 2013).

Yiizey alan yogunlugu (), ise Denklem 3.1’°e gore hesaplanir.

p=—"t (3.1)

Vtoplam

3.2.3.1. Gazdan-akiskana 1s1 degistiriciler

Gazdan-akiskana 1s1 degistiricilerde gazlarin 1s1 transfer katsayisinin sivilara gore
diisiik olmas1 6nemli bir problemdir. Fakat 1s1 degistiricide, 1s1 transferi yapan iki taraf
icin de 1s1l iletkenlik ayn1 olmalidir. Bu sebeple gaz tarafinda daha fazla transfer yiizeyi
elde edebilmek amaciyla kanatgiklar (fin) kullanilir. Genellikle azimsanmayacak
seviyede maliyet, agirlik ve hacim tasarrufu saglar, fakat yiizeylerde kirlilik, tikanma,
korozyon problemleri barindirir (Kagar ve Erbay 2013).
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3.2.3.2. Sividan-siviya faz degisimi 1s1 degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricilerden bazilari, contali levhali, kaynakli levhali ve baskili
levhal tiplerdir.

3.2.4. Yapisal ozellikerline gore simiflandirma

Is1 degistiriciler genellikle yapisal 6zelliklerine gore simiflandirilirlar. Yapisal
ozelliklerine gore borulu, levhali, kanatli ve rejenerator olmak tizere dort ana tip 1s1
degistirici vardir. (Kagar ve Erbay 2013).

3.2.4.1. Borulu 1s1 degistiriciler

Borulu 1s1 degistiriciler genellikle yuvarlak kesitli borulardan imal edilse de eliptik,
prizmatik ya da burulmus tip borular da kullanilabilir. Borulu 1s1 degistiriciler cogunlukla
aralarinda yiiksek basing farki bulunan akiskanlar icin tasarlanir ve sivi-sivi veya faz
degisimi uygulamalar1 i¢in kullanilir. Gévde-boru, ¢ift boru ve spiral boru olmak tizere
tice ayrilirlar.

Govde-boru 1s1 degistiriciler bir grup yuvarlak borunun, silindirik bir kabugun igine
yerlestirilmesiyle elde edilir. Ana bilesenleri borular, gévde, 6n ayna, arka ayna, sasirtma
levhasi, boru destekleridir. Standart gévde, 6n ve arka ayna tipleri Sekil 3.8’de goriilebilir
(Kagar ve Erbay 2013).

Govde/Shell

Flang/Connections

Boru yuvasi/Tubesheet

Sasirtma Boru Demeti
Baffles \ Tube Bundle

Montaj par¢as
Conta Mounting

Ayna Gaskets
Head

Sekil 3.8. Govde-boru tipli 1s1 degistirici sematik gosterimi
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Borulu 1s1 degistiriciler herhangi bir kapasite ya da ¢calisma ortami i¢in 6zel olarak
tasarlanabildiklerinden, endiistriyel uygulamalarda yogun olarak kullanilirlar.

Cift borulu 1s1 degistiriciler i¢ ice gecmis iki boru bulundurur. Igteki boru
kanat¢ikli veya diiz olabilir. Bir akiskan igteki boruda, digeri ise iki boru arasinda hareket
eder. Cift borulu 1s1 degistiriciler toplam 1s1 transfer alanmin 50 m? ya da daha az oldugu
kiigiik kapasiteli uygulamalar i¢in kullanilirlar. Ciinkii, birim iinite maliyeti fazladir.

Spiral borulu 1s1 degistiriciler bir govde i¢inde, bobin gibi sarilmis bir ya da birden
fazla spiral boru bulundururlar. Termal genlesme problemi olmasa da, temizlemek
neredeyse imkansizdir(Kagar ve Erbay 2013).

3.2.4.2. Levha tip 1s1 degistiriciler

Levhal1 tip 1s1 degistiriciler, ince levhalar kullanilarak imal edilirler. Levhalar, diiz
ya da girintili-¢ikintili olabilir. Bu tip 1s1 degistiriciler yiiksek basinca, sicakliga ya da
yiiksek basing veya sicaklik farklarina dayaniksizdirlar. Contali, spiral levhali, lamelli
olarak {ige ayrilirlar (Kagar ve Erbay 2013).

Contal1 levhali 1s1 degistiriciler, ince metal levhalardan bir paket yapilarak elde
edilir. Bu levhalarin dort kosesinde akiskanlarin gegebilmesi i¢in delikler bulunmaktadir.
Uygun contalarla akigkanlar yonlendirilir ve birbirlerine karigmalar1 engellenir.
Sikistirma gubuklar ile sikistirilir. Istenildiginde sisteme levha eklenip ¢ikarilarak, 1s1l
kapasite degistirilebilir.

Spiral levhali 1s1 degistiricilerde ise iki uzun metal serit levha helisel sarilarak, iki
akiskan igin spiral akis yolu ¢ifti olusturulur. Bu spiral doniislerden dolay: spiral plakali
1s1 degistiricilerin ¢ap1 ¢ok fazladir. Sistemin 1s1 transfer katsayilari govde-boru tip 1s1
degistiricilerinden fazla olsa da, levhali 1s1 degistiricilerinden azdir. Lamelli 1s1
degistiricileri bir grup boruyu saran bir levha govdeden olusur, fakat bu borular
diizlestirilmis ince borulardir. Bu tip 1s1 degistiriciler seliiloz ya da kagit endiistrisinde
kullanilirlar.(Kagar ve Erbay 2013).

Sekil 3.9. Spiral levhali 1s1 degistirici
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3.2.4.3. Kanath tip 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiriciler kanatgikli levha ve kanatcikli boru olmak iizere iki ana
boliime ayrilir. Kanatgikli levha modelinde yiizey alaninmi arttirmak i¢in levha biikiilerek
cikintilar olusturulur (Sekil 3.10.). Arag radyatdrleri de bu tip 1s1 degistiricilere drnektir.
Kanat¢ikli boru modelinde ise borularin dis yiizeylerinde dairesel ¢ikintilar
bulunmaktadir (Kagar ve Erbay 2013).

Sekil 3.10. Kanat¢ikli borulu 1s1 degistitici

3.2.4.4. Rejeneratorler

Rejeneratorler depolama tipi 1s1 degistiricilerdendir. Donen tip rejeneratorler sabit
matris rejeneratorler, periyodik akim rejeneratorleri ve 1s1 akiimiilatorii  olarak
siniflandirilabilirler.

Rejeneratorlerin avantajlar1 rekuperatore gore daha kompakt olmasi ve ekonomik
olmasidir. Bunun sebebi ise, sicak ve soguk gaz akislarmin radyal contact veya vanalarla
ayrilmasidir (Kacar ve Erbay 2013).

3.2.5. Akis sekillerine gore siniflandirma
Is1 degistiricilerinde akis sekillerinin se¢imi verim, basing diislimii, minimum
maksimum hizlar, akis gilizergahlari, termal kaynakli stresler, sicaklik seviyeleri,

borulama islemleri ve diger tasarim kriterlerine gore yapilir. Tek gecisli ve ¢ok gegisli
olarak ikiye ayrilirlar (Kagar ve Erbay 2013).
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3.2.5.1. Tek gegisli 151 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiriciler, zit yonlerde akis, paralel akis, karsi akis olarak ana
boliimlere ayrilir. Zit yonlerde akis modelinde, akiskanlar birbirlerine paralel, fakat ters
yonde hareket ederler. Bu tip akis modeli, termodinamik olarak diger akis modellerine
gore daha tstiindiir.

Paralel akis modelinde ise, akigkanlar 1s1 degistiricisine aymi taraftan girip, ayni
taraftan terk ederler. Bu tip akis modeli, yiiksek sicaklik verimi gerektiren uygulamalar
icin kullanilmasalar da, en yliksek duvar sicaklig1 yine zit akisli modelinkinden diisiiktiir.
Kars1 akisli modelde, akigkanlar 1s1 degistiricisinde birbirlerine dik yonde hareket eder.
En yiiksek sicaklik farklari, sicak ve soguk akiskanin giris yaptig1 koselerde goriiliir
(Kagar ve Erbay 2013).

3.2.5.2. Cok gegcisli 1s1 degistiriciler

Is1 degistiricilerin boylarinin ¢ok uzun olmasi gerektiginde, ¢ok diisiik akiskan
hizlar1 elde edildiginde ya da ¢ok diisiik verim elde edildiginde, ¢cok geg¢isli ya da birbirine
baglanmis birden fazla tek gegisli 1s1 degistiricisi kullanilir. En 6nemli avantaji, 1s1
degistiricinin toplam verimini, yalniz bir ge¢isin verimine gore daha fazla arttirmasidir.
Kanatgikli , gévde-boru ve levhali olarak tice ayrilir (Kagar ve Erbay 2013).

3.2.6. Is1 transfer mekanizmalarina gore siniflandirma

Termal enerjiyi, 1s1 degistiricinin bir tarafindaki akiskandan ara ylizeye aktarmak
icin kullanilan temel 1s1 transfer mekanizmalari, tek faz konveksiyon (zorlanmis ya da
dogal), iki faz konveksiyon (zorlanmis ya da dogal konveksiyon araciligiyla yogusma
veya buharlasma) ve birlesik konveksiyon ve radyasyon 1s1 transfer mekanizmalaridir
(Kacar ve Erbay 2013).

Tek faz konveksiyon ile 1s1 transferi yapilan degistiricilere 6rnek olarak otomotiv
radyatdrleri, yolcu kabini 1siticilar, ekonomizdrler gosterilebilir. Iki faz konveksiyona ise
klimalarin buharlastiricilart 6rnek verilebilir. Cok bilesenli iki faz konveksiyon,
genellikle hidrokarbonlarin damitilmasi sirasinda karisik buharlarin  yogusmasinda
goriiliir. Bunlara ek olarak fosil yakitli enerji santrali kazanlarinda radyasyon ile 1s1
transferi 6nemli bir yer tutmaktadir (Kagar ve Erbay 2013).
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3.3. ANSYS

ANSYS yazilimi miithendislerin mukavemet, akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi
ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan tiim

iteraksiyonunu simule etmekte kullanilabilen genel amagli bir sonlu elemanlar yazilimidir
(Gerek 2015).

Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da caligma sartlarinin simule edilmesine
olanak saglayan ANSYS, firiinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal ortamda test
edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu simulasyonlar neticesinde
yapilarin  zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile Omiir hesaplarinin

gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin ongoriilmesine olanak vermektedir (Gerek
2015).

Asagida goriilebilen modiiler yapisi sayesinde ANSYS sadece ihtiya¢ duyulan
ozelliklerin alinmasina firsat vererek ilave edilen CAD ve FEA baglanti modiilleri ile
masa Ustlinde kullanilan diger miihendislik yazilimlar1 ile entegre bir sekilde
calisabilmektedir (Gerek 2015).

A ANSYS Urinleri

Depth DesignModeler
Autodyn & LS Dvna DesignXplorer
'CAD Con.
{ Fatigue
Mechanical Multiphysises |
Structural g |
R
I m _I.
Professional | ICEM & g
/ Rigidfflexible '/, Advanced | @ /
DeclgnSoace— . _I_J_y_nalr_n_it_:g__., Meshing. /
./-' gy

Breadth

Sekil 3.11. ANSY'S modiiler yapisi

ANSYS yazilimi hem disaridan CAD dosyalarini alabilmekte hem de igindeki
“preprocessing’’ imkani ile geometri olusturulmasina imkan vermektedir.Yine ayni
proprocessing i¢inde hesaplama iin gerekli olan sonlu elemanlar modeli yani mesh de
olusturulmaktadir.Yapilan analiz neticesinde sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde
edilebilir (Gerek 2015).

ANSYS yazilimi ile 6zellikle “’contact’ algoritmalarmin c¢esitliligi, zamana
bagimli yiikleme ozellikleri ve nonlineer malzeme modelleri sayesinde yiiksek
miithendislik seviyesindeki analizleri hizli, giivenilir, ve pratik bir sekilde
gerceklestirebilmektedir (Gerek 2015).

Bu calismada ANSYS’in bir ara yiizii olan Fluent yazilim1 kullanilmastir.
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3.3.1. FLUENT

Fluent, akis ve 1s1 problemlerinin sayisal ¢oziimlemesine yonelik bir yazilim olup
bunun yaninda bazi kimyasal prosesleri de ¢oziimleyebilmektedir.

Akis problemlerini temsil eden genel denklemlerin Navier-Stokes denklemleri
olarak adlandirildig: bilinir. Nitekim Fluent ve benzeri CFD yazilimlari, az sayida basit
akis hali disindaki analitik ¢6ziimii mevcut olmayan bu denklemleri bir takim
ayristirmalarla ve kabullerle niimerik olarak ¢ozebilmektedir.(Ozcan 2004).

3.3.1.1. Navier-Stokes denklemleri

Akis problemlerini yoneten Navier-Stokes denklemleri en genel halde, siireklilik
denklemi, momentum denklemi ve enerji denkleminden olusur. Siireklilik denklemi
vektorel formda:

ap

S, +7(pV)=0 (32)

Seklinde veya materyal(maddesel) tiirev kavrami kullanarak,

op T ATV =0

seklinde yazilabilir (Ozcan 2004).

Momentum denklemi vektorel bir denklem olup en genel halde :

—

pv .
—=pf-Vp+V.T (3.4)
P o7 pf—Vp

seklinde yazilabilir. Burada f wvektorii biinye kuvvetlerini ifade etmekte olup
elektromanyetik etki veya yer c¢ekimi etkisinden kaynaklanir ve havayla ilgili akis
problemlerinde genellikle thmal edilir. T ise viskoz gerilmeleri belirtmekte olup, hiz
bilesenleri cinsinden genel olarak

— U; i

seklinde tanimlanir (Ozcan 2004).

Enerji denklemi genel halde asagidaki bicimde yazilabilir (Ozcan 2004) :

Dh Dp .
— X _p-vy. (3.6)
PDt Dt ¢
Burada h, Q ve & biiyiikliikleri sirasiyla entalpiyi, 1s1 transferini ve dissipasyonu
(tersinir olmayan viskoz isten kaynaklanan kayip fonksiyonunu) temsil etmekte olup
asagidaki gibi tanimlanir:

25



MATERYAL VE METOT Mehmet Can GEREK

h=e+p/p (3.7)

Q0 =—kV.T (3.8)

@ = ul2 ((’)u)z 4+ (617)2 4+ (6w>2 N (6u N 617)2 N (61; N 6W>2
=H2\5; dy 9z ay | ox 9z " dy (3.9)

N (6W N 6u>2 2 (c?u N ov N 0W>2
ox " az) 173" 6x "oy T 0z

3.3.1.2. FLUENT yaziliminda tiirbiilans modelleri

U¢ yonde hiz bilesenlerindeki siirekli ve periyodik olmayan calkalanma
hareketine tiirbiilans denilmektedir. Tiirbiilans akiskanin bir 6zelligi degildir akisi
karakterize etmek icin kullanilir. Tiirbiilansli akislar calkalanan hiz alani ile karakterize
edilmektedir. Bu calkantilar enerji, momentum ve konsantrasyon cesitleri gibi tasina
nicelikleri karigimidir ve diisiik 6lgek ve yiiksek frekansta olmasindan dolayz, direk olarak
pratik miihendislik hesaplarinda simule edilmesi hesaplamasal olarak oldukga
maliyetlidir. Ger¢ek ana denklemleri kullanmak yerine ana denklemleri iizerinde
degisiklikler yapilarak hesaplama maliyeti ve ¢éziimlenememe olay1 azaltilir. Ancak
degistirilmis bu denklemler ek bilinmeyen degisiklikler icerecek ve tiirbiilans modelleri
bu degisiklikleri bilinen nicelikler tarafindan hesaplanmasi gerekecektir (Ozcan 2004).

FLUENT yazilimi gizelge 3.1°deki tiirbiilans modellerini kullanir. Bu ¢alismada
analizi yapilan 1s1 degistirici tiirbiilansli akis gerceklesen alanlar icermektedir ve bu
yiizden analizde RNG k-& modeli kullanilmistir (Ozcan 2004).

Cizelge 3.1. Fluent yazilimimin kullandig1 tiirbiilans modelleri (Ozcan 2004).

1. Spalart-Allmaras (Tek Denklemli)

2. k- Modelleri (Iki Denklemli)

e Standart
e Renormalization-Group (RNG-yeniden normalize edilmis)
e Realizable

3. k- ® Modelleri (Iki Denklemli)
e Standart
e Shear-Stress Transport (SST)

4. v3-f Model

5. Reynolds Stress Model (RSM) (Bes Denklemli)

6. Large Eddy Simulation Model (LES)
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3.3.1.2.1. RNG k-epsilon (k-g) modeli

RNG k-epsilon tiirbiilans modeli yeniden normalizasyon grup teorisi olarak
adlandirilan, istatiksel teknikler kullanilarak Navier-Stokes denkemlerinden farkli
sabitlere, k-epsilon tiirbiilans modelinden farkli sabitlere ve k ve & igin iletim
denklemlerine eklenen terimlere ve fonksiyonlara sebep olmaktadir. Standart k-epsilon
modeline benzer bir bigimi vardir. Fakat icinde bazi 6nemli kisimlar diizeltilmistir.
Zorlanmig akislar i¢in onemli bir sekilde dogrulugu gelistiren & denkleminin igine
sabitler, girdapl akislar i¢in tiirbiilansa girdap etkisi, Pradtl sayis1 i¢in analitik bir formiil
ve diisiik Reynolds sayist uygulamalarinda hesaplanan efektif viskozite i¢in analitik
olarak tiiretilmis diferansiyel formiil eklenmistir (Ozcan 2004).

3.3.1.2.1.1. RNG k-epsilon tiirbiilans modeli i¢in iletim denklemleri

Iki denklemden olusan RNG k-epsilon tiirbiilans modeli igin iletim denkleleri k

igin:
Dk 0 ok
— =—|aq, — —pe—Y 3.10
p Dt ~ x, (ak axi) + G+ Gy —pe—Y, (3.10)
Ve g igin;
Ds 0 e £ &2
— =—(q.— il — R (3.11)

Bi¢iminde yazilmaktadir. Bu denklemlerde Gk ortalama hiz gradyenlerin nedeni
ile olusan tiirbiilans kinetik enerji iiretimini temsil eder. Gp kaldirma kuvvetinden dolay1
olusan tiirbiilans kinetik enerji tiretimidir. Ym sikistirilabilir tiirbiilansta dalgali genisleme
dagilimini ifade etmektedir. ax ve a. sirasiyla Kk ve ¢ igin ters efektif Prandtl sayisilaridir.
(Ozcan 2004).

3.3.1.2.1.2. Efektif viskozite modellemesi

Tiirbiilans viskozitesi i¢in diferansiyel denklem :

2k %
d (p—) —172——_dp (3.12)
Ven J3—1+¢,
olarak yazilmaktadir ve ¥ = prr/p, Cv = 100 olarak belirtilmektedir. Denklem 3.12
efektif Reynolds sayis1 daha dogru bir sekilde ifade edilebilmesi i¢in integre edilmistir.

Bu sayede tiirbiilans modelinin diisiik Reynolds sayis1 ve duvar etrafindaki akislar i¢in
daha iyi hale gelmektedir. Yiiksek Reynolds sayilarinda Denklem 3.12. (Ozcan 2004)

k? 3.13
Utzpcu? (3.13)
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seklinde diizenlenir. Cp = 0,0848°dir. Bu deger RNG teorisi kullanilarak tiiretilmistir.
Cp’nin degeri standart k-epsilon modelinde kullanilan deneysel hesaplanmis 0,09
degerine ¢ok yakindir.(Ozcan 2004).

3.3.1.2.1.3. Ters efektif Prandtl sayisinin hesabi

Ters efektif Prandtl sayis1 ak ve a. RNG teorideki asagidaki formiiliin analitik
olarak tiiretilmesi kullanilarak hesaplanir.

0,6321 0,3679

— Hmot (3.14)
Herr

a—1,3929
ag — 1,3929

a +2,3929
a + 2,3929

Burada, ao=1"dir. Yiiksek Reynolds say1 limiti ( umo’/ue £ & 1) a=ae > 1,393.

3.3.1.2.1.4.Epsilon denklemindeki R terimi

RNG k-epsilon tiirbiilans modeli ile standart k-epsilon modeli arasindaki as1 fark
denklem 3.11 a eklenmis olan R terimidir (Ozcan 2004).

3¢0 L
ddl Cupn™ (1 =50 2 (3.15)
1+ pn3 k

Denklem 3.15°de n=SK/e , no = 4,38, p =0,012 olarak verilmektedir. Bu terimin
etkisini gérmek i¢cin R teriminin denkem 3.11°de yerine koyulur ve £2/k parantezine
alinirsa € igin iletim denklemi olan denklem asagidaki sekli alir (Ozcan 2004).

De 0 de € g2
-t _ - b _(C* g (3.16)
Bu denklemindeki C*,; :
301 1
CupT] (1 770) (3.17)

C*Zs = CZe 1 +.8773
olarak verilmektedir (Ozcan 2004).

Diisiik gerilme orani olan #<#o bolgelerinde R terimi pozitif bir katki yapmaktadir
ve denklem ve C*,.’nin degeri standart k-epsilon tiirbiilans modelinin  C,.’nin
degerinden daha biiyiiktiir. Bundan dolay1 standart k-epsilon tiirbiilans modelindeki
sonuglar daha biiytlik olmaktadir..

Ancak, yiiksek gerilme olan #>no bolgelerinde R terimi negatif bir katki
yapmaktadir ve Denklem 3.16°’daki C*,.’nin degeri standart k-epsilon tiirbiilans
modelindeki C,.’nin degerinden daha kiigiiktiir. Sonug olarak bu tip akiglarda RNG k-
epsilon modeli standart k-epsilon tiirbiilans modeline gore daha diisiik tiirbiilans
viskozitesi saglamaktadir. (Model sabitleri olan C;. ve C,. sabitleri sirasiyla 1,42
vel,68°dir) (Ozcan 2004).
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3.4. MATLAB-SIMULINK

MATLAB programi matematiksel hesaplamalarda ve mihendislik bilimlerinde
siklikla ~ kullanilmaktadir. SIMULINK  sayesinde modelleme ve benzetim
yapilabilmektedir. MATLAB/SIMULINK kullaniciya analiz ve tasarim olanag: saglar.
Miihendislik ¢alismalarinda bilgisayar {izerinden testlerin ve analizlerin yapilmasi énem
arz etmektedir. Karmasik sistemlerin tasarlanmasina ve kontrol yontemleri denenirken
simiilasyonlarin yapilmasina zengin arag¢ kiitliphanesine sahip olmasi nedeniyle imkan
tanir.

SIMULINK, MATLAB ile birlikte biitiinlesik olarak calisan bir similasyon ortamidir.
Stirekli zamanli ve ayrik zamanl sistemleri veya her ikisini de i¢eren hibrit sistemleri
desteklemektedir. i¢inde birgok altsistemi blok olarak barindirdigindan siiriikle-birak
yontemiyle birgok sistem birka¢ dakikada kurularak simule edilebilir, degisik
durumlardaki cevabi test edilebilir. Bunun i¢in SIMULINK kullanicilarina zengin bir
blok kiitiiphanesi sunmaktadir.

29



MATERYAL VE METOT Mehmet Can GEREK

3.5. Kompresor Tasarim 1. Asama

Genel olarak bir kompresoriin hazneye siirekli halde gaz basmasi, sicakligin
yiikselmesi yiiziinden sakincali olur. Bu nedenle kompresorler bir depoyu 6ngoriilen iist
basing ve alt basing araliginda besleyecek bi¢cimde c¢alistirilir. Buna gore depoda iist
basing olusunca kompresor durur, basing alt basing degerine indiginde yeniden ¢aligmaya
koyulur. Bekleme siiresi igerisinde kompresor sogutulmus olur. Yaptigimiz tasarimda {ist
basing Pg= 15 bar ve alt basing Pa= 12 bar olarak belirlenmistir (Yalgin 2011).

3.5.1. Atmosfer kosullarinda kompresore giris yapacak havanin debisi

Kompresor ¢ikisina basilan hava art sogutucudan, su-yag ayiricisindan gegerken
depoya giris yapar, depo icerisinde sicakligi, atmosfer sicakligina inmis bulunur. Tasarim
yapilirken Qat = 1.5 m3/s se¢ilmistir.

Atmosfer basinci Pa= 1 kp/cm® ve atmosfer sicakligi Ta = 18°C olsun.

Que = Q;-Pa (3.18)
at

Denklem 3.18’den, Qar = 18 m®/saat , Qa = 5000 cm®/s debide serbest atmoferden
hava emilecegi anlagilmistir.

Pa
Pat = 7y (3.19)
Denklem 3.19°dan, pg,= 1.175 kg/m?®

C]m=Qat-pat (320)

Denklem 3.20°den, qm=0,03437 kg/s olarak bulunmustur.

Depo hacmi, V¢=2.5 m® i¢cin depoda basing alt basing degerinden iist basing
degerine yiikseldiginde kompresoriin basacagi havanin kiitlesi :

PaVa=ma .R.T (3.21)
Pi.Va=ma.RT (3.22)
Am = mi - ma (3.23)
Am = YaPre) (3.24)

Buradan, Am = 8.81 kg calisma siiresi i¢ginde kompresoriin depoya basacagi hava
kiitlesi olarak bulunmustur. Boylece depoda basing iist basing degerine ulasmais olur.
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3.5.2. Kademe Strok Hacimlerinin Belirlenmesi

Kompredr iist basing degerine gore iki kademeli olarak boyutlanmigtir. P1=0.92
kg/cm?

Po=3/P1.Pii = 3,71 kp/cm? (3.25)

Kompresoriin ¢alisma periyodlari sirasindaki basacagi toplam hava debisi i¢in
At=5 dakika alindiginda (Yal¢in 2011) :

Am
"m = — (3.26)
qm=qgm+ At
q'm = 0.04237 kg/s kompresoriin her ¢alisma siiresinde depoya basmis oldugu
hava debisi,

q'm=Q’at.Pat (3.27)

Denklem 3.27°den , Q'a =0.02926 m?®/s serbest atmosfer kosullarinda
kompresoriin hacimsel debisi belirlenmis olur.

Kompresor bu debiyi saglamak i¢in iki kademede boyutlandirilmistir. Algak ve
yiiksek basing kademelerinde strok hacimlerinin belirlenmesi i¢in P-V diyagramini (Sekil
3.12.) goz oniine alinmistir. Vo=0.02V , motor devir sayis1 no=1000 dev/dak ve politrpik
s n =1.3 alinmistir (m=4.04 ve €*= 51) (Yal¢in 2011).

g =1+ — (3.28)
Vo
PO
m=— (3.29)
Nv= (e*-m1/m)/(e*-1) (3.30)
T]’v: T]V.(Pl/Pat)l/n (331)

Buradan n’y =0.81 olarak bulunmustur. Kompresér bu hacimsel verim ile serbest
atmosferden Q' hacimsel debisinde hava emerek P2 basincinda depoya basacaktir.
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Sekil 3.12. Cift kademeli bir kompresoriin P-V diyagrami

3.5.3. Al¢ak basing silindiri strok hacmi

Vag. 1'v.no/60=Q"at (3.32)
Denklem 3.32°den , Vag=0.0218 m?, 21.8 litre bulunmustur.

Vab=0,5.Vag=109 cm3 (3.33)
Vo =0,02.Vab (3.34)
V1i=Vo+Vap (3.35)

Bu islemler sonucu algak basing kademesi silindir hacmi V1=1112 cm? olarak
bulunmustur.

Yiiksek basing kademesinde 2-2' arasi sogutma yapildigina gore belirlenmistir.
Sogutmanin ideal kosullar altinda gergeklestigi ve kompresore ilk giris sicakliginda ikinci
kompresore giris yapilacag varsayilmistir, T2=Tz olur.

P1.V1=Po.V2 (3.36)
Denklem 3.36’dan , V2=274.4 cm?, silindir hacmi olarak bulunmustur.

g*=Vy/Vo' (3.37)
Denklem 3.37’den, Vo=5.4 cm® olarak bulunmustur.

V2= Vo+Vys (3.38)
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Denklem 3.38’den, Vyg=270 cm® yiiksek basn¢ kademesi strok hacmi olarak
bulunmustur.

3.5.4. Piston ¢aplari ve strock uzunluklari

3.5.4.1. Algak basin¢ kademesi

Vap= 121 (3.39)

D : piston ¢ap1, H = 2R : strock uzunlugu, R : krank yarigap1 olup uygulamada
H/D = 0.8-1.3 araligida segilir. H=0.9D olarak se¢ilmistir(Yal¢in 2011). Buna gore :

D=12 cm, H=10.8 cm, R=5.4 cm olarak alinmustir.

3.5.4.2. Yiiksek basin¢ kademesi

Vyp= &h (3.40)
4

d : piston gap1, h = 2r : strock uzunlugu, r : krank yarigap1 olup uygulamada
h/d =0.8-1.3 araligida segilir. h=0.92d olarak sec¢ilmistir (Yalg¢in 2011). Buna gore :

d=5 cm, h=10.8 cm, r=5.4 cm olarak alinmistir.

3.5.5. Pistonlarin ortalama ve maksimum hizlari

3.5.5.1. Al¢ak basin¢ kademesi

Cint = 220 (3.41)
30
Clmax:0,5. TE.Cm (342)

Buradan algak basing kademesi pison hizlari, Cm1=360 cm/s , Cimax=565 cm/s
olarak bulunmustur.

3.5.5.2. Yiiksek basin¢ kademesi

Cmz = =22 (3.43)
30
Comax=0,5. .Cnm (344)

Buradan yiiksek basing kademesi pison hizlari, Cm2=153.3 cm/s , Comax=240.7
cm/s olarak bulunmustur.
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3.5.6. Her bir kompresore baglanacak motor giicii hesabi

n-1
AWil’l = 2_n 'pl 'VAB'TIV'[ 1‘ (& T] (345)
n—-1 Pl
Denklem 3.45’den, AWin=-290.8 J/cevrim olarak bulunmustur.

60

Denklem 3.46’dan, NIin=6.057 kW. Pistonlu kompresorlerde nm=%80 segilebilir,
buna gore motordan ¢ekilecek giicli bulmak istedigimizde :

NIin = Nlef Mm (3.47)
Denklem 3.47°den, Nler=4.846 kW olarak bulunmustur.

3.5.7. Kompresoriin kapasitesi

Herbir kompresdriin hacimsel debisini, emme kosullarinda goz oniine alindiginda:
qat=Q'at.0,5 (348)

Denklem 3.48’den, a=14628.36 cm®s : standart atmosfer kosullarinda bu
debinin degeri herbir kompresoriin kapasitesi olarak bulunmustur.

pat.Qat:mRTat (349)
p*at.q*=mRT* (3.50)

Buradan, g* =13311.81 cm®s yani 13.31 litre kompresdr kapasitesi olarak
bulunmustur.

3.5.8. Subaplarin boyutlandirilmasi
3.5.8.1. Emme subabi

de/D = 0.2-0.28 arasinda olmalidir, 0.25 olarak alindiginda , de=3 cm olarak
bulunmustur. Silinidir emme subapi iizerinden beslenecek olup ortalama akim hizi1, 10
m/s <uor< 20 m/s olduguna goére, hesaplanan subab yiizeyi iizerinde ortalama akim hizini
bulmak i¢in (Yal¢in 2011):

mde” o (3.51)

t=—
Qa 2

Denklem 3.51°den, up=2071 cm/s bulunmustur ve smir asilmistir, de = 0.28D
olarak alinmistir ve de=3.5 cm , Up=1521 cm/s hesaplanmigtir. Bu hiz verilen araliga
uymustur.
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3.5.8.2. Basma subabi

P-V diyagraminda goriildiigii gibi basma subapi, piston (2) konumuna geldiginde
gaz basinct Po degerini biraz astiginda acilir. Akim silindir i¢i gaz basincinin Po, sogutucu
bilinyesinde gaz basincinin Po oldugu kosullar altinda gerceklesir. Piston iizerindeki gaz
U.0.N’ye dogru piston hiziyla itilmis olur.Yapilan deneyler basma subapi iizerinden
gecen gaz ortalama hizinin 15 m/s <up< 25 m/s araliginda se¢ilebilecegini gostermistir.
Sivilarda oldugu gibi maddenin korunumu prensibini u,=20 m/s géz 6niine alinmistir
(Yalgin 2011).

n.D%Cy__ m.dp®up (3.52)
4 a4

Denklem 3.52°den, dpb=5.1 cm olarak bulunmustur.

Sekil 3.13. 1k Kademenin sematik goriiniimii

Ilk kademeden ¢ikis yarigapmni da bulunmustur ve artik ilk kademeden ¢ikan
havanin hiz1 hesaplanabilir. Boylece iki kompresor arasina konulacak 1s1 degistiricinin
analizini ve se¢imini yapabiliriz.
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3.6. Is1 Degistirici Analizleri ve Is1 Degistirici Secimi

Bu calismada kompresoriin kademeleri arasinda sogutma islemi uygulanmistir. Bu
islem i¢in de su sogutmali 1s1 esanjorii kullanilmistir. Boylece sicak hava esanjore giren
soguk su sayesinde sogutulmustur.

3.6.1. Is1 degistiriciye giren havanin ve sogutucu suyun ozellikleri

Is1 degistiriciye giren havanin hizi i¢in daha 6nce bulunan qa=14628.36 cm®/s ve
db=5.1 cm degerleriden, u=716,08 cm/s=7,16 m/s olarak hesaplanmustir.

Is1 degistiriciye giren havanin sicaklik degerini bulmak i¢in :

(k—1)

T=Ti(2) F

(3.53)

Denklemi kullanilmigtir. Daha 6nce denklem 3.25’de bulunan basing degerinden
ve kompresore giris sicakligi olarak segilen, T1=18 °C, P,=3,71 kp/cm? degerleri,
P1=P0o=1.033296 kp/cm? degeri ve k=1.4 degeri denklem 3.53’de hesaplandiginda,
T»=146.2 °C olarak bulunmustur.

Boylece analiz i¢in gereken tiim degerler bulunmus olunur. Sogutucu su igin
us=0.25 m/s ve Ts= 5 °C derece kabul edilmistir.

Analizin yapilabilmesi i¢in, bu akislarin laminer ya da tiirbiilansli olup
olmadiklarmin belirlenmesi gerekir. Bu 6zellikleri belirlemek i¢in Reynolds sayilari
denklem 3.54 yardimiyla bulunur.

Re=qu (3.54)

Resicac>2300 yani tiirbiilansli akis ve Ressx<2300 yani laminer akis olarak
bulunmustur.

3.6.2. 5 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici analizi
Ara sogutma igin ters akigh 1s1 degistirici tipi 1s1 degistirici, verimi ve kolay
tasarimi yiiziinden tercih edilmistir. Uygun sayida sogutucu akiskan gecen boru sayisini

bulmak i¢in de 5, 7, 9 olmak {izere farkli sayida boru geg¢isi olan model modellenmis ve
bunlarin analizleri yapilmistir.
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3.6.2.1. 5 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici modeli

Is1 degistiricilerden biri sogutucu akiskanin gegtigi 5 adet borunun sogutulmak
istenen havanin i¢inden ters akisli gecirilmesi prensibine dayanarak olusturulmustur. Bu
model hazirlanirken ANSY'S programinin kendi arayiizii olan DESIGN MODELLER ara
yiizii kullanilmistir. Oncelikle gizimi yapilan silindir borunun merkezinden 1 adet olmak
tizere 5 boru gegirilip, bu borularin i¢i de modellenerek sogutucu akiskanin modellenmesi
tamamlanmistir. Sonrasinda mesh islemi i¢in gereken temas yiizeylerinin tanimlanmasi
icin DESIGN MODELLER igerisinde ‘share topolog’ islemi uygulanmistir.

Sekil 3.14. 5 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici modeli

- <—¢7 14,68mm

—— 14,5mm
fe—— 8mm

700mm

Sekil 3.15. 5 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlari tist gériiniimii
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@22mm @104mm

@26mm

Sekil 3.16. 5 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlart 6n goériiniimii

@51mm

I A8
kL 26,5mm

Sekil 3.17. 5 Sogutucu borulu ters akisl 1s1 degistirici boyutlart yan goriiniimii
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3.6.2.2. 5 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici mesh islemi

Mesh atilirken sekil 3.18’da da goriilecegi gibi “Solver Preference / Coziim
Tercihi, growth rate / Biiyiime oran1” FLUENT kullanmaya uygun ozellikler segildi.
Analizin en dogru sonug¢ vermesi i¢in sicak havanin her bir boruya temas eden kismina
‘inflation’ islemi uygulanip bu islem ile soguk akiskanin i¢cinden gectigi borularin sicak
akiskan ile temas ettigi bolgelerde 1s1 transfer alanlar1 olusturuldu. Bu alanlarin diizgiin
olusturulabilmesi i¢in sicak akiskan ve borunun temas ettigi yiizeylere ‘edge sizing’
islemi uygulanip bu bolgeler daha diizgiin alanlara boliindii.

Details of "Mesh"

Em_
Display Style Use Geometry Setting

[=1| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size Default (35,883 mm)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | Mo
[=I| Sizing
Use Adaptive Sizing Mo
Growth Rate 1,3
Max Size Default (71,779 mm)

Mesh Defeaturing

Yes

Defeature Size

Default (0,17945 mm)

Capture Curvature Yes
Curvature Min Size Default [0,35889 mm)
Curvature Normal Angle | Default (18,7
Capture Proximity Mo
Bounding Box Diagonal 717,79 mm
Average Surface Area 27726 mm*
Minimum Edge Length 69,115 mm
[=I| Quality
Check Mesh Quality Mo
Target Skewness Default (0.200000)
Smoothing High
Mesh Metric Skewness
Min 2,5121e-004
Max 0,80471
Average 0,21944
Standard Deviation 0,13573
= -
Use Automatic Inflation MNone

Inflation Option

Smooth Transition

Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options Mo
=[A Meshi:
Method Mone
[=I| Advanced

Number of CPUs for Parallel...

Program Controlled

Straight Sided Elements

Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Triangle Surface Mesher

Program Controlled

Topaology Checking

Yes

Pinch Tolerance

Default (0,323 mm)

Generate Pinch on Refresh

Mo

=1 statistics
Nades [228367
Elements | 458042

Sekil 3.18. 5 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici mesh 6zellikleri
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SYS
2019 R3
ACADEMIC

o0 35,00 7000 (mm)
I I ] ©
1750 5250

Sekil 3.19. 5 Sogutucu borulu ters akigli 1s1 degistirici mesh 6n goriiniimii

z
0,00 100,00 200,00 (mm) ®
50,00 150,00

X

Sekil 3.20. 5 Sogutucu borulu ters akisl 1s1 degistirici mesh goriiniimii tist goriiniimii
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3.6.2.3. 5 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici analizi

Analiz yapirlirken sicak akiskanin akisi tiirbiilansli oldugu igin ‘k-epsilon” modeli
secilmistir ve soguk akiskanin modeli laminer olarak degistirilmistir. Iterasyon degeri en
cabuk yakinsayacak deger olan siireklilik ile ayn1 olan 1000 secilmistir.

n Scaled Residuals X
Residuals

——continuity ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

——x-velocity 1e+00
y-velocity

—z-velocity
energy 1e-01

—k
epsilon

1e-02
1e-03 j

1e-04

1e-05

1e-06 -

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iterations

Sekil 3.21. 5 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici analizinde elde edilen iterasyon
sonuclari

Grafik incelendiginde, analiz sonucunda stireklilik, enerji ve hiz denklemlerinin
coziilmesinde yakinsamada daha sik salinim hareketleri goriiliirken, k ve epsilon
degerlerinin yakinmasinda ise daha seyrek bir salinim hareketi goriilmektedir. Bu analiz
sonucundan 1s1 degistiriciden ¢ikan hava 71,16 °C’de su ise 9,17 °C’de ¢ikmustir.
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3.6.3. 7 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici analizi
3.6.3.1. 7 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici modeli

Is1 degistiricilerden biri sogutulmak istenen havanin sogutucu akiskanin gectigi 7
adet borunun i¢inden ters akisli gecirilmesi prensibine dayanarak olusturuldu. Bu model
hazirlanirken ANSY'S programinin kendi arayiizii olan DESIGNMODELLER ara yiizii
kullanildi. Oncelikle ¢izimi yapilan silindir gdvdenin iginden biri merkezinden olmak
tizere 7 boru gegirildi ve borularin i¢i de modellenerek sogutucu akiskanin modellenmesi
tamamlandi. Sonrasinda mesh islemi i¢in gereken contact yiizeylerinin tanimlanmasi ig¢in
design modeller igerisinde ‘share topology’ islemi uygulandi.

Sekil 3.22. . 7 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici modeli

==~ 14,68mm
14,5mm

~—— 8mm

700mm

Sekil 3.23. . 7 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlar tist goriiniimii
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@24mm @104mm

@28mm

Sekil 3.24. . 7 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlar1 6n gériiniimii

@51mm

T . -
- b 26,5mm

Sekil 3.25. . 7 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlar1 yan goriiniimii
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3.6.3.2. 7 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici mesh islemi

Mesh atilirken sekil 3.26’da da goriilecegi gibi 5 sogutucu borulu 1s1 degistirici ile
benzer yontemler uygulanmaistir.

| Display
Display Style |Use Geometry Setting
[=| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear

Element Size

Default (35,889 mm)

Export Format

Standard

Export Preview Surface Mesh Mo
[=]| Sizing
Use Adaptive Sizing Mo
Growth Rate 1,55
Max Size Default (71,779 mm)

Mesh Defeaturing

Yes

Defeature Size

Default (0,17945 mm)

Capture Curvature Yes
Curvature Min Size Default (0,3588% mm)
Curvature Mormal Angle Default (18,7
Capture Proximity Mo
Bounding Box Diagonal 717,79 mm
Average Surface Area 29331 mm*®
Minimum Edge Length 75,398 mm
[=I| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing Medium
Mesh Metric MNone
o -
Use Automatic Inflation Mone

Inflation Option

Smooth Transition

Transition Ratio

0,272

Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options Mo
=l A Meshi
Method Mone
[=1| Advanced

Mumber of CPUs for Parallel Part Meshing

Program Controlled

Straight Sided Elements

Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Triangle Surface Mesher

Program Controlled

Topology Checking

Yes

Finch Taolerance

Default (0,323 mm)

Generate Pinch on Refresh

Mo

ol Sttt
Nodes [24723
Elements | 485912

Sekil 3.26. 7 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici mesh 6zellikleri
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ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

o

Sekil 3.27. 7 Sogutucu borulu ters akislh 1s1 degistirici mesh 6n goriiniimii

0 50 2000(mm)

ns0 750

z
0,00 150,00 300,00 (mm) .
75,00 225,00

X

Sekil 3.28. 7 Sogutucu borulu ters akigl 1s1 degistirici mesh iist gdriintimii
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3.6.3.3. 7 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici analizi

Analizi yaparken sicak akigkanin akisi tiirbiilansli oldugu igin “’k-epsilon‘” modeli
secilmis ve soguk akigkanin modeli laminer olarak degistirilmistir. Itresyon degeri en
cabuk yakinsayacak deger olan siireklilik ile ayn1 olan 1000 secilmistir.

¥ ] Scaled Residuals X
Residuals
——continuity A'2‘()§9Y RSB
——x-velocity 1e+00 ACADEMIC
y-velocity
——z-velocity 16-01
energy
—K
epsilon 1e-02
1e-03
1e-04 o
1e-05 o
1e-06
1e-07

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iterations

Sekil 3.29. 7 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici analizinde elde edilen iterasyon
sonuglari

Grafik incelendiginde, analiz sonucunda grafik incellenirken enerji denkleminin
¢oziilmesinde yakinsama ¢ok kiiciik degerler arasinda salinim hareketi yaparken k,
epsilon, stireklilik ve hiz modelleri nerdeyse sabit bir egri ¢izdikleri incelemistir. Bu
analiz sonucundan 1s1 degistiricicen ¢ikan hava 53.88 °C’de su ise 7.55 °C’ de ¢ikmistir.
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3.6.4. 9 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici analizi

3.6.4.1. 9 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici modeli

Is1 degistiricilerden biri sogutucu akigkanin gegtigi 9 adet borunun sogutulmak
istenen havanin i¢inden ters akish gecirilmesi prensibine dayanarak olusturulmustur. Bu
model hazirlanirken ANSY'S programinin kendi arayiizii olan DESIGN MODELLER ara
yiizii kullanilmistir. Oncelikle ¢izimi yapilan silindir borunun merkezinden 1 adet olmak
tizere 9 boru gegirilip, bu borularin i¢i de modellenerek sogutucu akiskanin modellenmesi
tamamlanmigtir. Sonrasinda mesh iglemi i¢in gereken temas yiizeylerinin tanimlanmasi

icin DESIGN MODELLER igerisinde ‘share topology’ islemi uygulanmstir.

Sekil 3.30. 9 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici modeli

"—‘* 14,68mm

700

mm

L 145mm

Fi 8mm

Sekil 3.31. 9 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlari {ist gériiniimii
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2
@20mm B104mm

@24mm

Sekil 3.32. 9 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici boyutlart 6n goriiniimii

@51mm

Sekil 3.33. 9 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici boyutlar1 yan gériiniimii
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3.6.4.2. 9 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici mesh islemi

Mesh atilirken sekil 3.36’de de goriilecegi gibi 5 ve 7 sogutuculu borulu 1s1

degistiriciler ile benzer yontemler uygulanmuistir.

[=| Display

Display Style |Use Geometry Setting
=|| Defaults

Physics Preference CFD

Salver Preference Fluent

Element Crder Linear

Element Size Default (35,885 mm)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh Mo
[=1| Sizing
Use Adaptive Sizing Mo
Growth Rate 1,85
Max Size Default (71,779 mm]

Mesh Defeaturing

Yes

Defeature Size

Default (0,17%45 mm)

Capture Curvature

Yes

Curvature Min Size

Default (0,35839 mm)

Curvature Normal Angle

Default (18,7)

Capture Proximity Mo

Bounding Box Diagonal T17,79 mm
Average Surface Area 25170 mm?*
Minimum Edge Length 62,832 mm

Quality

Check Mesh Quality

Yes, Errors

Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Mone
[=I| Inflation
Use Automatic Inflation Mone
Inflation Option Smaoth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options Ma
[=I| Assembly Meshing
Methaod Mone
[=I| Advanced

Mumber of CPUs for Parallel Part Meshing

Program Controlled

Straight Sided Elements

Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Triangle Surface Mesher

Program Controlled

Topology Checking

Yes

Pinch Tolerance

Default (0,323 mm)

Generate Pinch on Refresh

Mo

| Statisti
Modes 340726
Elements 506381

Sekil 3.34. 9 Sogutucu borulu ters akisli 1s1 degistirici mesh 6zellikleri
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ACADEMIC

%
0,00 40,00 80,00 (rmim) ®
I ...
20,00 60,00

Sekil 3.35. 9 Sogutucu borulu ters akigl 1s1 degistirici mesh 6n goriiniimii

=

Sekil 3.36. 7 Sogutucu borulu ters akigl 1s1 degistirici mesh iist gdriintimii

000 100.00 200,00 (mm)
[ BN S

5000 15000
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3.6.4.3. 9 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici analizi

Analizi yaparken sicak akigkanin akisi tiirbiilansli oldugu igin “’k-epsilon‘” modeli
secilmistir ve soguk akiskanin modeli laminer olarak degistirilmistir. Itresyon degeri en
cabuk yakinsayacak deger olan siireklilik ile ayn1 olan 1000 secilmistir.

[+ Scaled Residuals X
Residuals
——continuity A'2‘0§9Y RS3
——x-velocity 1e+03 ACADEMIC
y-velocity
——z-velocity flerstz }
energy '
—Kk
epsilon

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iterations

Sekil 3.37. 9 Sogutucu borulu ters akish 1s1 degistirici analizinde elde edilen iterasyon
sonugclari

Grafik incelendiginde, analiz sonucunda grafik incellenirken k ve epsilon
denklemlerinin c¢ok kiigiik degerler arasinda salinim hareketi yaparken diger modellerin
nerdeyse sabit bir egri ¢izdikleri incelemistir. Bu analiz sonucundan 1s1 degistiricicen
c¢ikan hava 38.21 °C’de su ise 5.63 °C’ de ¢ikmustir.

Boru sayisi arttik¢a daha 1yi bir sogutma elde edilecegi agiktir. Sonsuz sayida boru
kullanmak belki ideal sogutmay1 elde etmeyi saglayacaktir. Ancak boru sayisin1 daha
fazla arttirmak gerek konstriiktif agidan, gerek akis agisindan, gerekse maliyet agisindan
calismay1 olumsuz etkileyecegi i¢in boru sayis1 9’da birakilmistir.
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3.7. Kompresor Tasarim 2. Asama

3.7.1. Subaplarda kullanilacak yaylarin secilmesi

Piston U.O.N’den A.O.N.’ye dogru inerken emme subapi silindir i¢i al¢alan basing,
yay ve serbest atmosfer basinci etkisi altinda acilir.Subap agildiginda denge denklemi
yazildiginda :

Pat.Sem = Pl.Sem + fy (355)
fy < Sem.(Pat— Pl) (356)
AP= P~ P1 (3.57)

Uygulamada Ap=0.08 kp/cm? ve de=3.5 cm almmistir (Yalgm 2011).

Sem= T.de2/4 (3.58)

Emme subabi yiizey alani, Sem=9.61 cm? degeri olarak hesaplanmustir.

Buradan, fy=0.76N secilmistir ve emme subapmnin maksimum al¢alma derinligi
0= 1.8 cm olmasini istemis olalim.

f,= k.8 (3.59)

Denklem 3.59’dan k=419.3 N/m yay katsayili bir yay baglanmalidir.

Piston U.O.N.’ye yiikselirken sikistirma periyodu sirasinda basma subabi kapali kalir.
Sikistirilan gaz (hava) basinci Po degerini bir miktar asarken subap acilarak, bu basing
altinda gaz (hava) sogutucu devreye basilmis olur (Yalgin 2011).Bu konuda subabla ilgili
denge denklemini yazildiginda :

D2:-Sb = po.Sb + fyb (3.60)
fyeb < Sb.(p2' - po) (3.61)
Ap= pat-p1 (3.62)

Uygulamada Ap=0.12 kp/cm? degeri olarak almmustir(Yalgin 2011).
Sb= m.de2/4 (3.63)

Sb=20.42 cm? degeri olarak hesaplanmistir.

Buradan, fy=24.04 N se¢ilmistir ve basma subapinin yiikselip algalma uzunlugu &=
2 cm olmasini istemis olalim.
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f, = k& (3.64)

Denklem 3.64’den, k=1202 N/m yay katsayil1 bir yay baglanmalidir.

3.7.2. Hareketli elemanlarin kinematigi
3.7.2.1. Acak basing silindiri

H=2R (3.65)
g0=R/L (3.66)

€0=0.24 secelim

Buradan, R=5.4 cm:krank mili yarigapt , L=22.5 cm :biyel uzunlugu olarak
bulunmustur.

3.7.2.2. Pistonun Boyutlandirilmasi

3.7.2.2.1. Al¢ak basing pistonu

Piston malzemesini ’alagimli aliminyum*’ olarak kullanilmistir. Silindir i¢ cidari ile
piston yan yiizeyi arasindaki boslugu ¢=0.02-0.03 arasinda segilmistir. Silindir i¢ gap1
D=12 cm olarak hesaplanmisti :

_ D[1+as.(Ts—Tp)]-c
Dp = 1+ap.(Tp—Ty) (3.67)
Denklem 3.67°de, Tp : piston basi sicakligl ve as silindir malzemesi genisleme
katsayis1 olup as=24.10° olarak, op piston malzemesi (alasimli aliiminyum) genisleme
katsayis1 olup 0p=24.10° dir. T,= 38.21 C° (Analizler sonucu 9 sogutucu akiskanin
gectigi model segilir).

(n-1)

T3=Ts = T2. (i_j) " (3.68)

Denklem 3.68’den, Ts=390.8 °K=117.8 °C olarak bulunmustur. ¢=0.03 cm ile
Dp=11.97 cm bulunmustur. L=0.9D olarak kabul edildiginde L=10.8 cm piston yiiksekligi
olarak , hy=0.42D kabul edildiginde hp=5 cm olarak ve be=0.42D kabul edildiginde be=5
cm olarak kabul edilmistir.

Biyel piston ile krank mili arasinda hareket iletimi saglayan eleman olup, perno
denilen ince mile oynak ge¢me halinde baghidir. Perno x ekseni boyunca, pistona siki
geeme halinde baglanir. Piston silindir biiyesinde inis-¢ikis hareketleri sirasinda atalet
kuvetleri ie gaz kuvvetlerinin etkisi altinda kalir, degisken olan bu kuvvetlerle, perno
tizerinde biyeli zorlamis olur. Bu yiizden perno degisken kuvvetlerin etkisi altinda kalarak
egilmeye zorlanmig bulunur. Bu kuvvetlerin en biiyiik degeri yardimiyla pernonun kayma
gerilmesine goére mukavemet kontrolii yapilmalidir (Yalgin 2011).
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Alcak basing kademesinde pistona etki eden en biiyiik efektif basing kuvveti asagidaki
islem adimlariyla hesaplanabilir.

S=mn.Dp?/4 (3.69)
Denklem 3.69°dan piston kesit alani, S=112.5 cm? olarak bulunmustur.
Fa=S.(Po-Pat) (3.70)
P=305.4kp olup, piston simetri ekseni tizerinde diisey yonlii bir kuvvettir.

Piston atalet kuvvetlerinin de etkisi altindadir. Pistonun tasidigi en biiyiik atalet
kuvveti hesaplanabilinir ve 0=0: amx=608 m/s> ve mi=mp,+m;=900 gram olarak
belirlenmis olsun. Fi=608.0,9=547.2 N=55.78 kp :

Fo=P- F; (3.71)

Buradan Fo=249.6 kp olarak bulunmustur.Pernonun, pistondaki yataklarina etki eden
reaksiyon kuvveleri (Y,Y)olup

o Dp .
AN ! \-
hy, A NS

e L L
WA s

Sekil 3.38. Pernonun, pistondaki yataklarina etki eden reaksiyon kuvvetleri (Y,Y)
sematik gosterimi

2Y=Fo (3.72)

Denklem 3.72’den, Y=124.8kp bulunmustur. Bu kuvvetin perno orta noktasina gore
egilme momentini yazaldiginda :

Me=Y.ey (3.73)
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Dp be

ey=( +2,5) (3.74)

Buradan ey=4.24 cm olarak, Me=529.5 kp.cm olarak bulunur. 6.=40000 kp.cm

olarak alindiginda :
3 [32.Me
dperno=
PO e (3.75)

Denklem 3.75’den, dpemo=1.105cm=11.05mm olarak bulunmustur.

3.7.2.2.2. Yiiksek basing pistonu

D.[1+a;.(Ts—Tz)]—c
= g
dp 1+ap.(Tp—T,) (3.76)

T, : Havanin yiiksek basing kademesine girig sicakligidir. Bu sicaklik araya
konulacak 1s1 degistiricinin analizinden ve seciminden sonra T.=38.21 °C olarak
bulunmustur ve bu esitlikte silindir malzemesinin genisleme katsayis1 as = 24.10° ve
piston malzemesinin genisleme katsayis1 ap = 24.10®dir. Silindirin i¢ ¢ap1; D daha énce
hesaplanmaisti.

T3 =Ta. m% (3.77)

Silindir i¢ cidar sicakligi da 3.77 numarali denklemden bulunarak denklem
3.76’da yerine konuldugunda piston ¢apt Dp=50 mm olarak bulunmustur.

Piston ytiksekligi L 1<;1n — = 0.72 + 0.99 araliginda bir deger secilip piston
yiiksekligi L=48.5 mm olarak bulunmustur

Piston piminin (perno) merkezi ile piston basi arasi uzaklik hp i¢in g—b =0.4+0.55
p

araligindan bir deger secilerek h,=26.5 mm olarak bulunmustur.

Perno capini hesaplamak i¢in egilme momentinin bulunmasi gerekmektedir.Bu
degeri bulmak igin per =60 kp/cm? alinirsa :

P=%d2pef (3.78)
Denklem 3.78’den, P = 1177.5 kp olarak bulunmustur.

Pistona etki eden atalet kuvvetini hesaplamak i¢in pistonun toplam kiitlesi ile
biyelin lizerine indirgenen kiitlesinin 600 gram oldugunu belirlemis olalim.

g
0="2 (3.79)
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Denklem 3.79°dan ikinci kademe ayn1 krank miline bagl olan agisal hiz 104.67
rad/s olaran bulunmustur.

a = R¥w?(Cosh + £,*Cos20) = (3.80)
h=2R¥ (3.81)

€% = 2 kabul edilirse, denklem 3.80 ve denklem 3.61 ile yapilan islemler sonucu
Rx=2.30 cm olarak bulunmustur (Yalgin 2011).

RX =g % 1* (3.82)
Denklem 3.61°den, [*==11,50 cm olarak bulunmustur.
Boylece amax=30236.11 cm/s? olarak bulunmustur.
fi=m.a (3.83)
Denklem 3.83’de yapilan islem sonucunda fi=122.09 kp olarak bulunmustur.
fo=P-f; (3.84)

Buradan pistona etki eden maksimum atalet momenti f;=1055.41 kp olarak
bulunmustur. Bunun perno merkezine gore olusturacagi momenti hesaplanirsa:

Me=Y.ey (3.85)

Dp—be

ey=( +2,5) (3.86)

3.85 ve 3.86 denklemlerinden, ey=19.38 mm olarak ve Me=1022.43 kp.cm olarak
bulunmustur. 6e=40000 kp.cm olarak alindiginda :

Denklem 3.75’den, dpemo=1.37 cm =13.7 mm olarak bulunmustur.
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3.7.3. Biyellerin boyutlandirilmasi ve kiitlelerinin indirgenmesi
3.7.3.1. Algak basin¢ kademesi

Hafif olmasi i¢in biyel, alasimli aliminyum malzemelerden imal edilir. Mukavemet
hesaplariyla boyutladirilir. Biyel pistonun U.O.N. = A.O.N. aras1 hareketi sirasinda A
perno merkezi etrafinda dairesel salinim hareketi yapar, piston ile birliktede inis-¢ikis
hareketi yapmis olur. Bu iki bilesenli hareketi nedeniyle atalet kuvvet ve momentleri
tasinir. Atalet kuvvetlerini ve momentlerini belirlemek iizere biyel kiitlesi, devir sayisi
g0zOniine alinarak uygun noktalara taginir (Yalgin 2011).

Genel olarak hareketli bir cismin kiitlesini uygun noktalara indirgemek demek ayni
hareket 6zelliklerine sahip, bir bagka cismi belirlemek demektir. Devir sayisi pistonlu
komresorlerde cesitli nedenlerle kiigiik tutulur. Boylece biyel kiitlesi perno merkezi ile
kranks muylu eksenine tasinir (Yalgin 2011).

mi+ mz = mo (3.87)
mi.a = mz.b (3.88)

Dinamik analizde bir kiitleyi ugun noktalara indirgerken, bu sistem igin
yukaridaki metodlar, 3.66 : kiitlelerin esitligi ve 3.67 : kiitleler merkezine gore
momentlerin esitligi metodlar1 uygulanir.

Biyel kiitlesimim mp=450 gram oldugu diisiiniildiigiinde ve no= 1000 dev/dk ve
a+b=L=22.5 cm’dir. Buradan a=15 cm olarak kabul edildiginde, denklem 3.66 ve
denklem 3.67 esitliklerinden m1=150 gram ve m>=300 gram olarak bulunmustur.

3.7.3.2. Yiiksek basin¢ kademesi

Biyel kiitlesimim mp=360 gram oldugunu diigiiniildiigiinde ve buradan a;=10 cm ve
bo=5 olarak kabul edildiginde, denklem 3.66 ve denklem 3.67 esitliklerinden m1=120
gram ve mx=240 gram olarak bulunmustur.

Piston U.O.N.’da iken biyel ¢cekmeye, A.O.N.’da iken basmaya zorlanir, biyel bu
konumlarda etkili kuvvetler g6zoniine alinarak boyutlandirilmistir.

3.7.4. Krank milinin boyutlandrilmasi ve dinamik dengesi
3.7.4.1. Algak basin¢ kademesi

Krank milini sekil 3.39. ve sekil 3.40. gibi boyutlandirilmistir. Malzeme kaliteli
celik olup 6z agirligi y=7.9 gr.flem® tiir.
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100mm

Sekil 3.39. Algak basing kademesi krank mili 6n gériintimii

~40mm

S ]

7 @25mm

62,5mm o

10mm —= = ™ '“10””""

-

\

<= 15mm = 15mm

Sekil 3.40. Algak basing kademesi krank mili yan goriiniimii
Krank milinin iki yaninda yer alan kollarin kiitlesi i¢in :
V=4.10.2,5 (3.89)
my, =V.R (3.90)

Denklem 3.68’de ve 3.69’da yapilan islemler sonucunda mp=625 ¢ olarak
bulunmustur.
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Krank muylusu kiitlesi i¢in :

_ 2,5.4.

My, = ———6,52 (3.91)

Denklem 3.70’den krank muylusu kiitlesi mm=49 g olarak bulunmustur.

Krank milini olusacak santrifiij kuvvete karsi dengelemek iizere mil eksenine Ro
uzaklikta iki adet mo kiitlesi baglanmistirir. Bu kiitleler igin :

2.my.Ry. w? = (my + my).R.w? + 2.m4. Ry. w? (3.92)
2.my.Ry.= (my, + my,).R.+2.my. R,. (3.93)

Ro=25 mm olarak seg¢ildiginde ve 3.71 ve 3.72 denklemlerindeki islemler
gerceklestiginde mo=4,324 kg olarak bulunmustur.

3.7.4.2. Yiiksek basin¢ kademesi

Yiiksek basing kademesi : krank muylusu ¢apini piston U.O.N.’da iken, pistona etki
eden basing ve dinamik kuvvetleri ele alarak belirlenebilir .Genel olarak muylu tizerinde
milin gegtigi noktalar( AB = 41 mm uzunlugu sekil 3.42°de gosterilmistir ) birer mesnet
gorevi yapar.Daha Onceki boliimlerde pisona etki eden kuvvet fop=1055.41 kp olarak
bulumustu ve bu kuvvetin yarisinin muylu merkezine gore egilme momenti igin :

<— 30mm —

T1mm
—— @10mm
60mm
__—— @10mm
@-:. '
9mm

Sekil 3.41. Yiiksek basing kademesi krank mili 6n goriiniimii
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26mm -
| =B=
@ () @16mm
}
40mm
10mm #—» 10mm
R J "WW_J

| e
~——15mm =~ = 15mm

Sekil 3.42. Yiiksek basing kademesi krank mili yan gériintimi

V_ % 'ATB (3.94)

Denklem 3.73 ve elimizdeki verilerden egilme momenti, Me =1081.76 kp.cm
olarak bulunmustur.

Muylu yar1 ¢apmni bulmak icin, ( oe = 750 kp/cm? ve | : muylu kesiti atalet
momenti )

M
0o = =1 (3.95)

. Ty,
| =
2

(3.96)

3.74 ve 3.75 denklemlerindeki islemler yapildiginda muylu yarigap, 1,,, = 0.97
cm, 9.7 mm ve 2. r;,=19.4 mm olarak bulunmustur.

Krank milini dengelemek tizere kullanilacak kiitleler igin :

2.mg.Ry. w? = (my + my,).R.w? + 2.my4. Ry. w? (3.97)
2.my.Ry.= (my + my,).R.+2.my. Ry. (3.98)

2
m:w (3.99)

3.76, 3.77 ve 3.78 denklemlerinden mm=2091 g , mg = 108 g ve
mMo.Ro = 2167.2 degeri olarak bulunmustur.. Ro= 26 mm segildiginde mo = 830 g olarak
bulunmustur.
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Kompresor tasarimi i¢in gereken tim bu islemler MATLAB-SIMULINK
programinda simule edilip bulunmustur. Bu islemlerin simulink programina islenmesi ile

veriler degisse bile saniyeler igerisinde yeni bir kompresor tasarimi yapabilmek miimkiin
hale getirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Is1 Degistirici Secimi

Tasarimi1 yapilmis olan ¢ift kademeli pistonlu hava kompresoriiniin kademe
arasinda sogutma yapilmasi i¢in ii¢ farkli ara sogutucu tasarimlar1 yapilmistir.

Bu tasarlanan ii¢ farkl: tip ara sogutucunun ANSYS-FLUENT kullanilarak akis-
1s1 analizleri yapilmistir. Bu analizler yapilirken hava 1s1 degistiriciye tiirbiilansh akig
seklinde girdigi i¢in FLUENT programinin bize sundugu RNG k-epsilon metodu
uygulanmigtir.

Bu analizlerin sonuglar1 teker teker incelendiginde :

Sekil 4.1°de goriildiigii iizere 5 sogtutucu borulu ara sogutucuda sicak hava 71° C
degeri civarinda 1s1 degistiriciyi terk etmistir.

n Pathlines Colored by Static Temperature (c)

4 /'J;g,_i
1.46e+02 \[ /"/~ _,

1.39e+02 A%
1.32e+02 i |
1.265e+02 1]] |
1.18e+02 |
1.11e+02

1.04e+02

9.68+01

8.97+01 " ‘.
8.26e+01 \

7.55e+01 |
F 6.85e+01 ‘
6.14e+01 |

5.43e+01
4.73e+01
4.02e+01
3.31e+01
2.60e+01
1.90e+01
1.19e+01
4.83e+00

Sekil 4.1. 5 Sogutucu borulu 1s1 degistiricideki sicaklik ve akis simiilasyonu
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Sekil 4.2°de goriildiigii iizere 7 sogtucu borulu ara sogutucuda sicak hava 45° C
degeri civarinda 1s1 degistiriciyi terk etmistir.

“ Pathlines Colored by Static Temperature (c)

1.46e+02
1.39e+02
1.32e+02
1.25e+02
1.18e+02
1.11e+02
1.04e+02
9.68e+01
8.97e+01
8.27e+01
7.56e+01
6.85e+01
6.15e+01
5.44e+01
4.74e+01
4.03e+01
3.32e+01
2.62e+01
1.91e+01
1.21e+01
5.00e+00

Sekil 4.2. 7 Sogutucu borulu 1s1 degistiricideki sicaklik ve akis simiilasyonu
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Sekil 4.3°de goriildiigii iizere 9 sogtucu borulu ara sogutucuda sicak hava 38° C
degeri civarinda 1s1 degistiriciyi terk etmistir.

n Pathlines Colored by Static Temperature (c)

—

1.46e+02
1.39e+02
1.32e+02
1.25e+02
1.18e+02
1.11e+02
1.04e+02
9.68e+01
8.97e+01
8.27e+01
7.56e+01
6.85e+01
6.15e+01
5.44e+01
4.74e+01
4.03e+01
3.32e+01
2.62e+01
1.91e+01
1.21e+01
5.00e+00

Sekil 4.3. 9 Sogutucu borulu 1s1 degistiricideki sicaklik ve akis simiilasyonu

Yapilan karsilastirmalar sonucu, ¢ikis sicakligimi T»=38.21 °C’ye kadar indiren
ara sogutucu se¢ilmistir. Bu ara sogutucu sicak akiskanin i¢inden gegen 9 boru igerisinden
sicak havanin ters yoniinde soguk su ge¢irilmesi metoduyla ¢aligmaktadir.

Sekil 4.4. Secilen 1s1 degistirici
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4.2. Cift Kademeli Pistonlu Hava Kompresoriin Boyutlandirma Sonuclar:

Oncelikli olarak atmosfer havasi yogunlugu denklem 3.19’dan p,, = 1.175 kg/m®
olarak bulunmustur.

Giristeki kiitlesel debi degeri denklem 3.20’den gm = 0.03437 kg/s elde edilmistir.

Calisma siiresi igerisinde kompresoriin depoya basacagi hava kiitlesi denklem
3.23’den Am = 8.81 kg bulunmustur.

Daha sonra kompresoriin her calisma siiresinde depoya basacagi hava debisi
denklem 3.26’dan, gm=0.04237 kg/s elde edilmistir. Denklem 3.27°den ise kompresoriin
hacimsel debisi Q=0.02926 kg/s olarak bulunmustur.

Denklem 3.31°den 77,, = 0,81 olarak elde edilmistir.
Denklem 3.38den silindirin strok hacmi Vs = 270 cm? sonucu elde edilmistir.

H/D = 0.9 kabul edilerek denklem 3.39’dan algak basing kademesi igin silindir
cap1 D = 12 cm, strok uzunlugu H = 10.8 cm, krank yar1 ¢ap1 R = 5.4 cm’dir. Yiiksek
basing kademesi i¢in H/D = 0.92 kabul edilerek denklem 3.39’dan silindir ¢ap1 d =5 cm,
strok uzunlugu h = 10.8 cm, krank yar1 ¢ap1 r = 5.4 cm bulunmustur.

4.2.1. Motor Giicu

Bir devir i¢in gerekli olan enerji denklem 3.45’den AWi, =-290.8 J/cevrim olarak
bulunmustur. Denklem 3.46°dan indike gii¢ Nlin = 6.057 kKW, denklem 3.47’den efektif
giic ise Nler = 4.846 kW olarak bulunmustur.

4.2.2. Subablarin Boyutlandirilmasi

4.2.2.1. Emme Supabi

Emme supabi ¢ap1 d,= 3.5 cm olarak alinmistir. Denklem 3.51°den de ortalama
akim hiz1 Uort = 15.21 m/s elde edilmistir.

4.2.2.2. Basma Supabi

Burada basma supabi {izerinden gegen gazin ortalama hizi up = 20 m/s kabulii
yapilmisti, denklem 3.52°den basma supabi ¢ap1 dj, = 5.2 cm bulunmustur.
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4.2.3. Subablarda Kullanilacak Yaylarin Secimi
4.2.3.1. Emme Supab1 I¢in Kullanmlacak Yay Secimi

Emme supabmmn alan1 denklem 3.58’den Sem = 9.61 cm? bulunmustur. Emme
supabinin yay kuvveti fye =0.76 N olarak kabul edilmistir ve bu degeri denklem 3.59°da
isleme soktugumuzda, yay katsayisi Kem = 419.3 N/m olacak bir yay kullanilmalidir.

4.2.3.2. Basma Supabi I¢in Kullanilacak Yay Secimi

Basma supabimin alan1 denklem 3.63’den Sem = 20,42 cm? bulunmustur. Emme
supabinin yay kuvveti fye = 24.04 N olarak kabul edilmistir ve bu degeri denklem 3.64’de
isleme sokuldugunda, yay katsayisi kem = 1202 N/m olacak bir yay kullanilmalidir.

4.2.4. Hareketli Elemanlarin Kinematigi
4.2.4.1. Silindir

Eksantrik oran denklem 3.66’dan &, = 0.24 segilerek biyel uzunlugu L = 22.5 cm
bulunmustur. Denklem 3,39°dan D=12 c¢cm bulunmustur.

4.2.4.2. Pistonun Boyutlandirilmasi

Algak basing pistonu i¢in, silindirin i¢ cidar sicakligi denklem 3.68’den
Ts =390.8 °K olarak hesaplanmistir. Buradan veriler denklem 3.67’de yerine yazildiginda
piston ¢ap1 Dp = 11.97 cm bulunmustur. L/D=0.9 degeri i¢in piston yiiksekligi L= 10.8
cm, he/D = 0.42 igin piston piminin (perno) merkezi ile piston basi arasi uzaklik hp =5
cm, be/D = 0.42 i¢in piston pimine biyelin baglandigi kisimdaki genislik be = 5 cm
bulunmustur.

Algak basing pistonu igin, silindirin i¢ cidar sicakligi denklem  3.77’de
kompresore giris sicaklig1 segilen 1s1 degistiricinin analizinden T>=38.21 °C aliip yerine
yazilmigtir. Buradan veriler denklem 3.76°da yerine yazildiginda piston ¢api dp = 50 mm
bulunmustur. 1/d,=0.75 degeri i¢in piston yliksekligi 1= 48.5 mm, hy/D = 0.45 igin piston
piminin (perno) merkezi ile piston basi arast uzaklik hy = 26.5 mm olarak bulunmustur.
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4.2.5. Krank millerinin boyutlandirilmasi

Krank milleri agagidaki sekilde boyutlandirilmislardir.

100

N i

3

mm

Sekil 4.6. Algak basing kademesi krank mili boyutlari
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= 30mm —

11mm

@10mm
60mm

@10mm

9mm

Sekil 4.7. Yiiksek basing kademesi krank mili boyutlari

26mm

@16mm

40mm

10mm 10mm

e 15mm =~ = 15mm

Sekil 4.8. Yiiksek basing kademesi krank mili boyutlar
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5. SONUCLAR

Giris bolimiinde de belirtildigi gibi lilkemiz gibi endiistriyel olarak kalkinmakta
olan iilkeler i¢in enerji ihtiyaci yiiksek bir ivmeyle artmaktadir. Bu durum hem yeni enerji
kaynaklart bulma hem de iiretilen enerjiyi en yiiksek verimde iliretme ve depolama
konulariin da 6nem kazanmasina yol agmustir.

Bu calismada MATLAB-SIMULINK programinda nerede kullanilacagina bagh
cift kademeli pistonlu bir hava kompresoriiniin giris verilerinin segilmesi ile bastan
tasarlanacak ya da boyutlandirilacak bu ¢ift kademeli pistonlu hava kompresoriiniin tiim
matematiksel islemlerini gergeklestiren bir simiilasyon hazirlanmistir. Bdylece
endiistriyel alanda kullanilmak istenen ya da istenebilecek bir ¢ift kademeli pistonlu hava
kompresoriiniin tasarim1 ya da boyutlandirmasi i¢in miithendislerimiz tarafindan harcanak
efor minimum seviyeye diisliriilmiis ve bu boyutlandirmay1r yapmak c¢ok kolaya
indirgenmistir.

Kademeli pistonlu kompresérde kullanilan akigkanin basinci yiikseldigi igin
sicakligida yiikselir. Bu yiikselen sicaklik kullanilan yagin sicakliginida yiikseltir. Sistem
icindeki bu sicaklik uzaklastirilmazsa diger kademelere daha yiiksek basinca basilacak
olan akiskan daha da yiiksek sicakliklara ulasacagi i¢in patlamalara sebep olabilir. Bu
durumun Oniine gegilmek i¢in kademeli pistonlu kompresorlerde kademeler arasina 1s1
degistiriciler konur. Bdylece yiiksek basing kademesine gecen havanin sicaklig
disiiriiliirken basinci degismemis olur. Bu ¢alismada da tasarlanan ¢ift kademeli pistonlu
hava kompresdriiniin iki kademesi arasina ti¢ farkli tip 1s1 degistirici ANSY'S programinda
tasarlanmis ve modellenmistir. Bu 1s1 degistiricilerin ANSYS’in FLUENT arayiiziinde
1511 analizleri yapilmis ve kompresorde kullanilan havay en diisiik sicakliga ( 38,21° C)
diisiiren 1s1 degistirici secilmistir.

Is1 degistiricilerin analizleri yapilitken ANSYS programinin 6grenci striimi
kullanilmistir. Ogrenci siiriimii mesh atimi igin kisitlamalar getirdiginden 6tiirii karmagik
151 degistici modelleri olusturulamamistir ve daha karmasik 1s1 degistiriciler modellenip
ikinci kademeye giren havanin sicakligi daha da diisiirtilebilinir. Boylece daha yliksek
verimle ¢alisan bir ¢ift kademeli pistonlu hava kompresorii tasarlanabilinir.
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7. EKLER

Serbest atmosfer kosullannda kompresore girig yapacak havanin debisi

Lo

KOMPRESOR BU DEBIYi SAGLAYACAK SEKILDE
IKi KADEMELI OLARAK BOYUTLANDIRILACAKTIR

=z
m | ——
@—..u

Kompresbriin her calisma
qat{md/saat)

siresince depoya basacadl
hava debis

0.03437)
Serbed atmoder bogullannda
TGS hadmse| debis
4 /
0.02926]

Qal(m3s)

Ek 7.2. Simulink’de serbest atmosfer kosullarinda kompresore girecek havanin debisi
sonuglari
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P-V DIiYAGRAMI
Strock hacimlerinin belirlenmesi

out

ou

0

oudl

USRI

9
(]

PV DIYAGRAMI

Ek 7.3. Simulink’de P-V diyagrami ve strock hacimlerinin belirlenmesi

SILINDIR VE STROCK HACIMLERI
=]
] [ET‘ ANgaktaung kademe
— =y
[ — - B
S
SLFOR VE ER +

'&D)
Subsysterd kg Dondsomi 1

‘Subsystend

O

oz

Idedl sogutma (T2=T1)

=)

Ek 7.5. Simulink’de silindir ve strock hacimlerinin belirlenmesi sema i¢i gortiniimii
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PISTON CAPLARIVE STROCK UZUNLUKLARI

e
=)
e o -
‘ =
Ek 7.6. Simulink’de silindir ve strock hacimlerinin belirlenmesi
B
g 0
owa —.@ & = T
o> B Bl s
& o) —@ (€D, El

ALGAX BASING RADENES!
PISTON CAPI VE STROCK U2UNLUGY

2 outp» ()
Out
: |—- 1
oa
Ous
O
™
L —_— U |
Ou

YUKSEK BASING KADEMESI
PISTON GAPI VE STROCK UZUNLUGU

Ek 7.7. Simulink’de silindir ve strock hacimlerinin belirlenmesi sema i¢i gortiniimii
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PiISTOLARIN ORTALAMA HIZLARI VE MAKSIMUM HIZLARI

ou1

PISTOLARIN ORTALAMA HIZLARI VE MAKSIMUM HIZLARI

)

Crmabfcm/s) Algak basng kademes
piston hizlan
-
5652
Cimax(crvs)t
523
Crybcrris)
Yokeekbasng kademes
piston hizian
2407
C2max(cmis)

Ek 7.8. Simulink’de pistonlarin ortalama hizlar1 ve maksimum hizlari

HER BIR KOMPRESORE BAGLANACAK MOTOR GUCU HESABI

out

Out3

HER BIR KOMPRE SORE BAGLANAGAK
MOTOR GUCU HESABI

AWin (JIGEVRIM)
rlm=0,80 segilebilir, motordan gekilen gii¢
—_—
6.057|
Nlef(KWatt;

Ek 7.9. Simulink’de bir kompresore baglanacak motor giicii hesab1

KOMPRESOR KAPASITESI

Out1

gemate) Standart atmoser kogullannda bu debinin deger
herbir kompressran kapasitsesi clur

-
» 14628.36)

gaticmd/s)

oul3
»{in3

NETTT

qr(ems)1

Kompresdr kapasites

KOMPRESOR KAPASITESI

Ek 1.0. Simulink’de kompresor kapasitesi
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SUBAPLARIN BOYUTLANDIRILMASI
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Ek 1.2. Simulink’de subaplarin boyutlandirilmasi sema i¢i goriiniimii
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Y

HAREKETLI ELEMANLARIN KINEMATIGI

s ou .~I |

R{Krank mili yancapi)

N

L(Biel uzunlugu)

¥ In2 Ooutz

HAREKETLI ELEMANLARIN KINEMATIGI

Ek 1.3. Simulink’de hareketli elemanlarin kinematigi

PISTONUN BOYUTLANDIRILMASI

R R

Ek 1.4. Simulink’de pistonun boyutlandirilmasi
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Ek 1.5. Simulink’de pistonun boyutlandirilmasi sema i¢i goriiniimii
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Ek 1.6. Simulink’de algak basing pistonunun boyutlandirilmasi
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TVOKSEK BASING PISTONUNUN BOYUTLANDIRILMASI

Ek 1.7. Simulink’de yiiksek basing pistonunun boyutlandirilmasi
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Furction

Ek 1.8. Simulink’de yiiksek basing pistonunun boyutlandirilmasi sema i¢i goriiniimii
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BIYELLERIN BOYUTLANDIRILMASI
KUTLELERININ INDIRGENMESI

Ek 1.9. Simulink’de biyellerin boyutlandirilmasi ve kiitlelerinin indirgenmesi
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EEN!

Ek 2.0. Simulink’de tiim projenin genel goriiniimii
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