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OZET

Endistride elektrik tiiketiminin yaklasitk % 10’u sikistirtlmis havanin {retimi igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle kompresdrlerin veriminin arttirilmasi sogutma endiistrisi i¢in
onemli Olclide kazang saglayacaktir. Dongiisel Paletli kompresorler; basit yapili
oluslarindan, giiriiltii, titresim, maliyet ve parca sayilarinin az olmasi gibi avantajlarindan
dolay1 sogutma ve klima sistemlerinde pistonlu, vidali ve siirgiilii kompresorlere oranla daha
cok tercih edilmektedirler. Genel olarak govde, rotor, eksantrik mil ve paletten
olusmaktadirlar. Bu c¢alismada, 22,6 cc hacme sahip c¢ift kademe, paletli dongiisel
kompresoriin performansini arttirmak amaciyla iki farkli tasarim yapilmistir. Bu tasarimlar
teorik ve deneysel olarak karsilastirilmustir. Ik tasarimda endiistride genel kullanim sekli
olan, govde sabit tutularak eksantrik mil dondiiriilmis, ikinci tasarimda ise basing eksantrik
mil sabit tutularak gévde ve palet dondiiriilmiistiir. Her iki tasarim igin kompresor boyutlari
ve basing degerleri gibi parametreler sabit tutularak tork ve gili¢ degerleri hesaplanmstir.
Hesaplamalarda kompresoriin iirettigi basing ve donmeden kaynaklanan atalet kuvveti gibi
iki ana parametre etkili olmustur. Hesaplamalar sonucunda atalet kuvveti teorik hesaplara
dahil edilmediginde doner gévdeli kompresoriin doner eksantrik milli kompresore gore daha
az gii¢ cektigi gézlemlenmistir. Ancak atalet kuvveti hesaplara dahil edildiginde ise doner
govdeli kompresoriin doner eksantrik milli kompresore gore 3,71 kat daha fazla gii¢ ¢ektigi
gozlemlenmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde ise; doner eksantrik milli kompresoriin
doner govdeli kompresore gore daha fazla basing {irettigi ancak atalet kuvvetlerinin diisiik
olmasindan dolay1r maksimum basing ve devirlerde elektrik motorundan 1,3 kat daha az gii¢
cektigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In the industry, approximately 10 % of total electric consumption is used for compressed air
production. Therefore increasing the efficiency of compressors significantly reaps profit for
cooling industry. Rotary vane compressors are preferred more than piston compressors,
screw compressors and scroll compressors in cooling and air conditioning systems, owing
to its advantages such as its basic structure, lesser number of parts, lower noise, lower
vibration and lower cost. Generally, they consist of block, rotor, camshaft and vane. In this
study, two different designs were made for the purpose of to increase the performance of a
22,6 cc volume two-stage rotary vane compressor. In the first design, camshaft was rotated
while block and vane were fixed, as general use in the industry. In the second design,
camshaft was fixed while block and vane were rotated. Torque and power values were
calculated for both designs while keeping parameters constant such as compressor
dimensions and pressure values. Two major parameters, which are pressure production of
the compressor and the inertial force arising from rotation, were effective to the
computations. As a result of the computations, it was observed that the rotary block
compressor exerted less power than rotary camshaft compressor when inertial force
excluded from theoretical computations. However, rotary block compressor exerted 3,71
times more power than rotary camshaft compressor when inertial force included in the
computations. As a result of the experiments, rotary camshaft compressor produced more
pressure than rotary block compressor and also exerted 1,3 times less power from the electric
motor at maximum pressure and revolution values due to its low inertial forces.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
kW Kilowatt
kWh Kilowatt saat
m Metre

m?2 Metrekare
mm Milimetre
Rd Radyan

kg Kilogram

gr Gram

dev/dk Devir/dakika
kgm? Kilogram metrekare
rad/sn radyan/saniye
N Newton

Nm Newtonmetre
A Amper

\ Volt

Hz Hertz

Mohm Megaohm
mvV Milivolt

mA Miliamper
pv Mikrovolt

ms Milisaniye
I/min Litre/dakika
rpm dev/dk

W Watt



Kisaltmalar

AC
CAS
DC
DEM
DG

HSS
NLREG
SR

YSA

Xiv

Aciklamalar

Alternatif akim

Close air solution

Dogrusal akim

Doner eksantrik milli
Doner govdeli

Yiiksek hiz ¢eligi
Nonlineer regresyon analizi
Senkron doner

Yapay Sinir Aglari



1. GIRIS

Ulkelerin kalkinmislik diizeyleri tiikettikleri enerji ile paralel kabul edilmektedir. Bir iilkenin
ekonomik bakimdan biiylime saglamasi, tiretimin artmasiyla miimkiin olmaktadir.
Tiirkiye’de tiretim sektdriinde, onemli bir girdi faktorii olan enerji ihtiyaci, %70 oraninda
dis iilkelere bagimlidir. Son agiklanan verilere gore Tiirkiye genelinde elektrik enerjisi
tiiketimi 2018 yilinda bir onceki yila gore %2,2 artarak 303,3 milyar kWh olmustur [1].
Gilinlimiizde enerji kaynaklarinin her gecen giin tikkenmesi ve fiyatlarinin artmasindan dolay1
ozellikle konutlarda ve endiistride elektrik kullanimini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bundan dolay1 enerji tasarrufu insanlar i¢in bir zorunluluk haline gelmekte ve daha verimli
cihazlar i¢in yeni tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin; elektrik enerjisini ¢ok tiiketen
standart beyaz egyalarin yerine son derece ekonomik olan, beyaz esyalar kullanilmaya

baglanmistir [2].

Elektrik enerjisi tiikketiminin 6nemli bir kismini basingl hava kullanimi olusturmaktadir.
Basingli hava sistemleri birgok endiistriyel tesiste elektrik tiiketiminde 3. sirada yer
almaktadir [3]. Sikistirilmis hava ihtiyaci, endiistriyel elektrik enerjisi tiikketiminin ABD’de
%30 unu, Tiirkiye ve Avrupa’da % 10'unu olusturmaktadir [4-6]. Ticari ve konut ihtiyaglar
(tasiabilir aletler, hava pompalari, pnomatik 1sitma, havalandirma, klima vb.) dahil
edildiginde bu oran % 20'ye kadar ulasmaktadir. Basin¢li hava kullanmanin en dezavantajl

tarafi yapilan birim is bagina kullanilan enerji maliyetinin yiiksek olmasidir.

Basin¢li havanin sistematik olarak gili¢ uygulamalarinda kullanilmaya baslanmast 19.
yiizyilin ortalarina dayanmaktadir [7]. Giiniimiizde de uygun ve giivenli kabul edildigi igin
endiistride enerji saglayan hava olarak ve bir uygulamanin aktif pargasi olarak madencilik,
imalat miihendisligi alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [8]. Enerji saglayan hava
olarak kullanimda mekanik isleri yapmak {iizere enerjiyi depolamak ve iletmek esas
alimmaktadir. Endiistrinin tiim alanlar diisiiniildiiglinde basingli hava, kontrol sistemleri i¢in
tasima, dondiirme gibi islemleri yerine getirmek, pnomatik ekipmanlara giic vermek,
parcalar1 basingli hava ile temizlemek ve iiretim sirasinda bilesenleri tasimak ya da sogutmak

gibi islemlerde kullanilmaktadir [7-9].


https://www.atlascopco.com/tr-tr/compressors/wiki/compressed-air-articles/physics-physicalunits2

Aktif hava kullaniminda ise basingli havanin belirli bir prosesin aktif ve ayrilmaz bir pargasi
olmasi1 gerekmektedir. Bu durumda hava firiinle siirekli temas halinde oldugu i¢in ,hava
kalitesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tiir basingli hava; kimyasal maddeler, ilag tiretimi, gida
sektorii, havalandirma, elektronik parga iiretimi ve tibbi soluma havasi alanlarinda

kullanilmaktadir [9].

Basingl1 hava sistemlerinin gli¢/agirlik orani diisiik ve gii¢ yogunlugu yiiksektir. Patlamalara
ve asir1 yiikke karst dayanikli olmalari, sicaklik, nem, toz, elektromanyetik ve giiriiltii gibi
unsurlardan etkilenmemeleri, bakimlarinin kolay olmasi ve uzak mesafelere tasinabilir

olmalari tercih sebebi olmalarini saglamaktadir [10].

Basingli hava sistemlerinin kalbi olarak anilan hava kompresorleri gaz halindeki maddeleri
sikistirma amaciyla kullanilmaktadir. Kompresorler, ortam basincinda igeri alinan havayi
hacimsel olarak kiigiilterek potansiyel enerji yiikleme ve istenilen basinca getirme

prensibiyle ¢alismaktadirlar [11].

Sekil 1.1°de goriildiigli gibi atmosferik hava yiiksek basing enerjisine doniistiiriilmekte ve

hava molekiilleri sikistirilmaktadir [8].

®  © gy
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Sikigtirma Cemberi
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Sekil 1.1. Kompresor sikistirma islemi
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Kompresorler, petro kimya, elektronik, otomotiv, gida isleme, makine, cam, madencilik,
tekstil, ingaat vb. bir¢ok farkli endiistri dalinda; giinliik hayatta ulasim, eglence parklar1 gibi
alanlarda; evlerde ise; genellikle buzdolaplarinda ve klimalarda sogutma amaciyla

kullanilmaktadir [12].

Kompresorlerin enerji verimi elektrik ve hidrolik gii¢ kaynaklarina kiyasla diisiik olmasina
ragmen, esnek sartlara uyan ve mekanizmayi tahrip etmeyen kullanim olanaklarindan dolayz,
tekstil makinalari, boya tabancalar1 gibi aygitlarda, cam imalati, hava ile piiskiirtme gibi

islemlerde, elektrik ve hidrolik gii¢ kaynaklarina Gistiinliigii nedeniyle kullanilmaktadir [13].

Kompresorlerin - kullanirm  Omrii  maliyetleri genellikle 10 yillhik kullanim igin
hesaplanmaktadir. Kompresorler genellikle ilk yatirimi yaparken pahali makineler olarak
goriilse de 10 yil iginde yatirnm maliyeti genellikle toplam maliyetin % 10-15'i kadar
olmaktadir. Devreye alma ve servis maliyetleri, toplam maliyetin yaklasik % 10'u iken enerji
maliyeti, toplam maliyetin% 70'i ile en yiiksek kism1 almaktadir [14]. Sekil 1.2°de 10 yillik

kullanim i¢in kompresor maliyetlerinin yiizde dagilimi gosterilmektedir [10].

Sogutma %
ilk Yatinm % 1

19, ‘

m Enerji
Bakim % 7 & Bk
ik Yatinm

= Sogutma

Sekil 1.2. 10 yillik kullanim i¢in kompresor maliyetlerinin yiizde dagilimi

Basingli hava ile ¢alisan bu makinalarin genel olarak ¢alisma basinci 6 bar (manometre
basinci) olup, boya tabancalar1 ve diger bazi aletler daha diisiik basingta ¢alismaktadir. 6 bar
hava kullanan sistemleri besleyen kompresorlerin 7-8 bar basing kapasiteli olmasi

gerekmekte ve genelde bu basingta kompresorler kullanilmaktadir [13].



Kompresorlerin ortamdan emdikleri havanin igindeki toz, kir ve nem, basingli havanin
kullanildig1 sistem ve makinelerde tikanma ve hasara yol agmaktadir. Bu nedenle

kompresoriin bastig1 hava kurutularak ve filtre edilerek depo edilmektedir [8].

Kompresorler havayr sikistirdiginda 1s1 olusmaktadir. Hava kompresorleri genelde
kendilerini tahrik eden motordan aldiklart enerjinin bir kismini basing enerjisine
(Basing*Debi=Kuvvet*Hiz=Gli¢) dontstiiriirken, kalan kisim kayip olarak 1s1ya
doniismektedir. Cevrimin siirekliligini saglayabilmek i¢in, sikistirma esnasinda olusan bu

1s1n1n hava veya su sogutmasiyla sistemden atilmasi gerekmektedir. [13].

Sekil 1.3’te elde edilen basingli hava ve uzaklastirilan fazla 1sinin dagilimi gériilmektedir

8].
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Sekil 1.3 Elde edilen basingli hava ve uzaklastirilan fazla 1sinin dagilimi

Sekil 1.3 incelendiginde sikistirllmis hava eldesi icin kullanilan enerjinin 6nemli bir
boliimiiniin 1s1 kaybina harcandigi goriilmektedir. Bu nedenle basingli hava eldesinde enerji
kaybmi azaltmak ka¢inilmaz hale gelmektedir. Bu amagla basingli hava iiretiminde boru
hatt1 azaltma, yeni CAS tasarimi, ayarlanabilir hiz siiriiciileri, cihaz optimizasyonu gibi ¢ok

sayida tasarruf 6nlemi alinmaktadir [8].

Avrupa Birligi iilkelerinin basingli hava sistemlerinde ekonomik ve teknik acidan

uygulanabilir tasarruf miktar1 %32,9 olarak 6ngériilmektedir.



Ekipmanlarin daha diisiik basinglarda galistirilabildigi yerlerde elektrik enerjisinden tasarruf
elde etmek miimkiindiir. Bu durumda kompresoriin maksimum basing degerindeki azalmaya
karsilik gii¢ tiikketiminden tasarruf saglanacaktir. Sekil 1.4’te enerji harcanan ve tasarruf

saglanabilecek boliimler goriilmektedir [10].

Elekirik motorundan safta verilen giic
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Alcak basing kademesinden
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Son sogutucudan 1s1 geri
kazamm (%043) ©-

Basinch havada
kalan 1s1 (%06)
Teorik olarak geri
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Sekil 1.4. Enerji harcanan ve tasarruf saglanabilecek boliimler

Cesitli kayiplar yliziinden gercek kompresoriin etkinligi ideal kompresorden sapmakta ve

ideal kosullar asla gerceklesmemektedir.

Kompresorler; harcadiklart enerjinin ancak %15 kadarini basinca ¢evirebilmekte, kalan
%85’lik enerji 1stya donlismektedir. Bu durum kapasite diigmesine ve giren isin artmasina

neden olmaktadir.

Kompresorlerin 1siya doniistiirdiigii atik enerjinin %94°0 1s1 geri kazanma sistemleriyle

tekrar geri kazanilabilmektedir [10].

Bu durum gerek devamli artan enerji maliyetleri, gerekse CO2 salinimini azaltmak amaciyla
bir zorunluluk haline gelmistir. Kompresor tipine bagli olarak kompresér performansini

etkileyen ve kompresor verimini arttirmayi saglayacak faktorler asagidaki gibidir.



[

. Kompresor tinitesi i¢indeki basing diisiimler

N

. Sogutucuya olan 1s1 gegis

w

. Eksik ya da yanlis mekanik hareket sebebiyle valf verimsizligi

o

. I¢ kisimdan gergeklesen gaz kagaklar

o1

. Yag sirkiilasyonu
6. Yeniden genisleme

7. Akigkan siirtiinmesi, mekanik siirtiinme ve sikistirma odasindaki 1s1 transferi nedeniyle

isentropik sikistirmadan sapma

8. Asir1 ya da az sikigma [15].

Ureticiler, enerji tasarrufu saglamak icin degisken hizli tahrik kompresorleri gibi yeni
teknolojiler gelistirmektedirler. Degisken hizli kompresorler, istenen tam basingli hava
akisini1 saglamak icin kapasitelerini sabit tahliye basincinda degistirebilmektedirler. Bu tiir
kompresorlerde sabit hizli kompresorlere kiyasla sadece sabit basinci ayarlayarak yaklasik
% 6 enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Uygulamaya gore enerji tasarrufu % 35'e kadar

cikabilmektedir.



2. ENDUSTRIDE KULLANILAN KOMPRESORLER

Kompresor se¢iminde dikkat edilmesi gereken en dnemli unsur kompresoriin harcadigi
enerji ve buna karsilik vermis oldugu hava debisi olmaktadir. Baska bir deyisle, birim hacim
havay1 belli bir basinca en az enerji harcayarak getirebilme kabiliyeti yani verimlilik dikkate
alimmalidir. Bunun en dogru sekilde hesaplanabilmesi i¢in de kapasite, ¢calisma basinci ve

istenen hava kalitesinin dogru tespit edilmesi biiyiik 6l¢iide 6nem kazanmaktadir [10].

Kompresorler basingli hava olusturma mekanizmalarina gore pozitif deplasmanli ve dinamik
kompresorler olmak tizere iki baslikta toplanmaktadirlar. Sekil 2.1°de endiistride kullanilan

kompresor tipleri goriilmektedir [16].
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Sekil 2.1. Endiistride kullanilan kompresor tipleri

Dinamik kompresorlerde hava, pervane kanatlar1 arasina cekilmekte ve yiiksek hiza
cikartilmaktadir. Daha sonra bu hava, kinetik enerjiyi statik basinca doniistiiren, difiizérden
gecirilmektedir. Bircok dinamik kompresor, aksiyel veya radyal akis modeline sahip turbo

kompresorlerdir. Tamami yiiksek kapasitede basingli hava igin tasarlanmiglardir [17].

Pozitif deplasmanli kompresdrlerde ise hava, emis regiilatorii araciligiyla bir veya daha fazla
sikistirma odasina alinmaktadir. Her odanin hacmi bir 6ncekine gore kademeli olarak

azalmakta ve hava, odalarda sikistirilmaktadir.



Basing, belirlenen basing oranina ulastifinda bir port veya valf acilmakta ve sikistirma
odasinin hacmi siirekli olarak azaltilarak hava c¢ikis sistemine gonderilmektedir [11].
Genellikle, pozitif yer degistirmeli kompresoriin calisma dongilisii rotor-silindir ¢iftinin tam
doniisii ile tamamlanmaktadir. Bu siire esnasinda, odanin igerisindeki calisan akiskanin

basing ve sicakligi degismektedir [18].

Pozitif deplasmanli kompresorler; tekrar eden hareketli (pistonlu) kompresorleri, yoriinge
mantigiyla calisan (spiral tip) kompresorleri ve farkli tipte donen kompresérlerden (vidali,

disli, paletli) olusmaktadir [19].

Bisiklet pompasi pozitif deplasmanli kompresorler i¢cin gosterilebilecek en basit drnektir.
Burada hava silindir igine ¢ekilmekte ve pistonun ileri hareketi ile sikistirilarak

basinglandirilmaktadir [17].

Bu tip kompresorler, hacmi azaltip basinct arttirmak i¢in kullanilan mekanizma tiplerine

gore dogrusal mekanizmali ve doner mekanizmali olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.

Dogrusal mekanizmali kompresorlerde piston tipi ve diyafram tipt kompresorler en ¢ok
kullanilan kompresor tiirleridir. Doner mekanizmali kompresorlerin en yaygin 6rnekleri ise,

¢engel rotorlu, sarmal, s1vi gemberli, vidali ve paletli kompresorlerdir [19].
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2.1. Dogrusal Kompresorler

2.1.1. Pistonlu kompresorler

Silindir i¢indeki pistonun hareketinden kaynakli olarak silindir i¢erisinde vakum enerjisi
meydana gelmektedir. Vakum enerjisi sonrasinda emme supabi agilmakta ve disaridan gelen
hava filtreden gegirilerek silindir igine dolmaktadir. Pistonun alt 6lii noktaya hareketi
boyunca emme islemi devam etmektedir. Piston yukar1 yonde harekete basladiginda hem
emme hem de egzoz supabi kapali konumda kalmakta ve silindir i¢ine alinan hava
sikistirlmaktadir. Istenilen orana kadar sikistirma islemi yapildiktan sonra egzoz supabi
agtlmakta ve basingli hava sisteme gonderilmektedir [20]. Bu tiir kompresorler biiyikliik
olarak 1 kW’ dan baslayarak yiizlerce kW kapasitede yapilabilir. Yapisal olarak tek silindirli
olabilecegi gibi ¢ok silindirli de yapilabilmektedirler. Tek etkili ve ¢ift etkili olmak iizere iki
tipte tiretilmektedir [21]. Pistonlu kompresorler, fiyatlarinin diisiik olmasi sebebiyle kiigiik
ve orta hacimli igyerlerinde tercih sebebi olmaktadir fakat giiriiltiilii calismalar1 ve cogu
zaman sorun yaratmalar: sebebiyle biiyiik 6l¢ekli is yerlerinde tercih edilmemektedirler [20].

Sekil 2.2°de dogrusal (pistonlu) kompresor goriilmektedir [11].

Silindir

i Piston | m

Sekil 2.2. Dogrusal (pistonlu) kompresor
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Temel olarak bir pistonlu kompresor, karter, krank mili, biyel kolu, silindir, piston, ve piston
hareketine uyumlu ¢alisan emme ve basma valfleri olmak {izere bir¢ok hareketli parcadan
olusmaktadir. Bu da pistonlu kompresorlerde pargalar arasi slirtiinme aginma gibi sorunlarin

yaninda imalat ve bakim zorluguna da neden olmaktadir [11].

2.1.2. Vidah kompresorler

Vidali kompresorler bir gdvde icine yerlestirilmis erkek ve disi rotorlardan olusmaktadir.
Rotorlarin donmesiyle birlikte hazne i¢ine giren gaz, emme agzinin kapanmastyla rotorlar
ve govde arasinda sikistirilmaya baglamakta ve daha sonra sikigtirilmis hava ¢ikis portundan
disart atilmaktadir. Vidali kompresorlerin pistonlu kompresorlere gore daha az hareketli
parcasi bulunmasi sebebiyle pistonlu kompresorlere gore daha verimlidir ve titresim seviyesi
daha diistiktiir [22]. Ancak vidali kompresorlerin de maliyeti yiiksektir. Sekil 2.3°te vidal
kompresor goriilmektedir [23].

erkek rotor  stkistirma bolgest

:
S -
emme bolgesi  dist rotor

Sekil 2.3. Vidali kompresor

Iklimlendirme ve sogutma endiistrisinde son zamanlarda, diisiik kapasiteli sogutma
gerektiren yerlerde pistonlu kompresorlere kiyasla doner kompresorlerin kullaniminin arttigi
goriilmektedir. Bu durum, temel olarak doner kompresorlerdeki tasarim sadeligi,
kompaktlik, kolay kurulum, disiik bakim maliyeti, daha az hareketli parga gibi

avantajlarindan kaynaklanmaktadir.
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Siirgiilii, kayar paletli doner piston ve doner paletli kompresorler, iyi bir giivenilirlik ve

verime sahip oldugu kanitlanmis doner kompresorlere 6rnek olmaktadirlar [24-25].

2.1.3. Siirgiilii kKompresorler

Siirgiilii kompresorler, i¢ ige girmis iki spiral yapi ile sikistirma iglemi yapan, yoriingesel

hareketli, pozitif yer degistirmeli kompresor tipidir.

Kavrama, kompresor spiralini sabit bir agisal hiz pozisyonunda tutmakta ve donmesini
engelleyerek radyal olarak hareket etmesini saglamaktadir. Ust spiral sabit ve alt spiral
donme hareketi yaparken, olusan ay seklindeki bosluklar sogutucu akiskani emerek

sikigtirma islemi yapmaktadir [21].

Diger kompresorlere gore daha yliksek verime sahip olmalari, daha az yer kaplamalari, daha

hafif olmalari, ses ve titresim seviyelerinin diisiik 0lmas1 avantajlar1 arasindadir.

Siirgiilii kompresorlerin onarim amaci ile ¢calisma sahasinda kolayca demonte edilemeyisi
ve ¢oklu kompresorli sistemlerde artan kapasite kontrolii dezavantajlarindandir [26]. Sekil

2.4°te siirgiilii kompresor goriilmektedir [27].

Basma ¢ek Ters donme korumast
valfi
Sabit spiral Basma valfi
cark
Basma Co'klu tirnakh
menfezi baglant kutusu
Yoriingesel spiral cark
Kavrama
Motor muhafazast
Ust yatak, mil ve
karst agrhk Yag kontrol cam
Gaz sogutmalt, Emme baglantist
muhafazal motor
Titresim emici grubu
Alt yatak ve santrifiyj
yag pompast

Sekil 2.4. Siirgiilii kompresoriin kesit hali
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2.1.4. Kayar paletli kompresorler

Kayar paletli kompresorler gazi sikistirmak i¢in donme hareketini kullanan kompresor

cesitlerindendir. Rotorun tizerindeki paletler gazi rotor ve silindir arasinda tutmaktadir. Gaz

sikistirllarak ~ bosaltma  hattina  gdnderilmektedir

kompresorlerdir. Sekil 2.5’te kayar paletli kompresor gosterilmektedir [29].

Hava
Girigi

-t
cikisi :‘,

\ ./
Hava 7 <

Sekil 2.5. Kayar paletli kompresor

2.1.5. Doner paletli kompresorler

[28].

Genelde

sessiz

calisan

Doéner paletli kompresorler, pistonlu kompresoriin dogrusal olarak gidip gelme hareketi

yerine sikistirma islemi yaparken donme hareketini de kullanmaktadir. Paletli kompresorler

cogunlukla sogutucularda, dondurucularda ve klimalarda kullanilmasina ragmen; c¢ok

kademeli sikistirma sistemlerinde algak basing kisminda yiikseltici kompresor olarak da

kullanilabilmektedirler [21].

Hafiflikleri ve az maliyetli oluslar1 yiiksek performansla bir araya geldiginde, doner

kompresorler, diisiik kapasite gerektiren klima ve sogutma sistemlerinde pistonlu ve vidali

kompresorlere gore giderek daha popiiler hale gelmektedir [24].
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Doner kompresorler, genellikle buzdolaplar1 ve klimalar gibi c¢esitli ev cihazlarinda
kullanildig1 i¢in bu tiir kompresorler sadece yiliksek verimli degil, ayn1 zamanda sessiz
olmalidir. Bu nedenle doner kompresorlerde temel anlamda yiiksek verimlilik ve diisiik

giriilti esastir [30].

Bununla birlikte, diisiik viskoziteli ve yaglayici 6zelliklere sahip alternatif sogutucularin
kullanimi, doner kompresoriin kullanilabilirligini biiyiikk oranda arttirmaktadir [31].
Endiistriyel uygulamalarda, doner paletli kompresorler 7-12 bar aralifinda en yaygin
kullanilan kompresorlerdir ve birkac kW'dan birkag yiiz kW'a kadar elektrik giicii ile 1000
m? / dak'm altindaki debilerde kullanilmaktadirlar [32].

Oda klimalarinda kullanilan kompresorler genellikle 3600 rpm devirde ve 1.96 bar
basingtadir. Sogutucu akigkana ek olarak, i¢ sizintiyr azaltmak ve doner kompresoriin
sikistirma ve bosaltma pargalar1 gibi mekanik bilesenleri yaglamak i¢in yaglama yagi da
kullanilmaktadir [30]. Doner kompresorlerde akis siirekli oldugundan emme islemi igin bir
valfe ihtiya¢ bulunmamaktadir. Bu tiir kompresorlerde 6lii hacim olduk¢a az oldugundan

hacimsel verimleri oldukga yiiksektir [21].

Doner kompresorler temel olarak silindir, rotor ve palet olmak iizere ii¢ ana parcadan
olusmaktadir. Silindirin merkezi ve rotor, rotorun dis ¢emberi ile silindirin i¢ duvarinda
cizgisel temas olacak sekilde kaydirilmistir ve bu c¢izgi temasi kompresordeki ¢alisma
odasini ikiye ayirmaktadir. Calisma odasi bu temas ¢izgisi, rotor dis ylizeyi, silindir i¢ yiizeyi
ve palet tarafindan sekillenmektedir. Palet silindire rijit olarak baglanmistir ve paletin diger
ucu ise rotor igine yerlestirilmis palet boslugunda kaymaktadir. Doner eksantrik milli
kompresorde ¢alisma esnasinda, silindir bir motor ile tahrik edilmekte ve bir ucundan
silindire sabitlenmis olan palet ise diger ucu ile rotoru dondiirmektedir. Bu da, ¢alisma
odasmin hacminin degisimini saglamakta ve bdylelikle kompresér dongiisliniin ¢aligma
prosesini tamamlamaktadir. Donme hareketi; rotor, palet ve silindir i¢inde sikisan hacimlerin
degismesine neden olarak calisma akiskaninin emme, basma ve bosaltma islemlerini

yaptirmaktadir [18].

Doner paletli kompresorler tek (donmeyen) paletli kompresor ve ¢ok (donen) paletli

kompresor olmak iizere iki temel tip paletli doner kompresér bulunmaktadir.
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Tek (donmeyen) paletli kompresorler

Tek paletli kompresorlerde, mil merkezi ile silindir merkezi ayni noktada bulunmaktadir.
Ancak mil, doner pistona gore eksantrik (merkezden kacgik) olarak yerlestirilmistir. Bunun
nedeni rotorun donme hareketi yaparken silindire temas etmesinin saglanmasidir. Sabit palet
ise rotor donerken {lizerindeki yay kuvveti ile hareket etmekte ve emme ve basma kisimlarini

birbirinden ayirmaktadir. Sekil 2.6’da tek paletli doner kompresor goriilmektedir [21].

Bosgaltma
valfy \ " ;
Sabit Emis ham
\ palet \ s
- e I\% /" Silindir
Doner > < 7' i
piston N L= L/ /)

Roller~/ \ Eksantrik

Sekil 2.6. Tek paletli doner kompresor

Coklu (Donen) Paletli Kompresorler

Daha ¢ok biiylik kapasiteli kompresorler icin uygulanan bu tasarimda paletler de rotorla
birlikte donmektedir. Kademeli derin sogutma uygulamalari i¢in Booster kompresorii olarak
(-20 ila -90 °C arasinda) kullanilmaktadir. Gii¢ smirlar1 10-600 HP arasinda degismektedir.
Bu tip kompresorlerin avantajlari, ayni kapasitedeki diger tip kompresorlerden daha kiiciik
boyutlu, daha hafif ve dayanikli olmalari, ¢ok diisiik buharlagsma sicakliklarinda basariyla
kullanabilmeleridir [21].

Uygulama yerlerinin basinda; soguk depoculuk, gida maddelerinin dondurulmasi ve

kimyasal proseslerin sogutma gerektiren iglemleri gelmektedir.
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Bu kompresorlerin palet sayisi genellikle 4 ila 16 arasinda degigsmekte olup palet sayisinin
kompresor biiylikliigii arttikca fazlalagmasi bir¢ok yonden fayda saglamaktadir. Bugiinkii
cok paletli doner kompresorlerde sikistirma orani 1/7 sinirinin altinda tutulmaktadir. Diger
yandan, emme/basma basing farkinin da ¢ok yiiksek tutulmamasi gerekmektedir; aksi halde
paletlerde ve rotorda asir1 esneme meydana gelmektedir ve yatak yiikleri artmaktadir Bu
kompresorlerde yaglama; gerek palet-govde/ palet-rotor siirtiinmesini azaltmak, sogutmay1
iyi bir seviyede tutmak ve havanin geri sizmasini azaltmak i¢in ¢ok 6nemli olmaktadir [33].

Sekil 2.7°de ¢ok paletli doner kompresor goriilmektedir [34].

PALET
(KANAT) ROTOR

STRATOR
GOVDE (KAM HALKASI)

Sekil 2.7. Cok paletli doner kompresor

Dongiisel Kompresorlerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Genel olarak dongiisel kompresorlerin diger kompresor tiplerine gore iistiinliikleri;

e Yiiksek gii¢/agirlik orani,

e Diisiik agirlik ve kompakt tasarim,

e Kolay balanslama ve az titresim,

e Genis gii¢ stroku

e Daha az hareketli par¢a (baglanti mili, zaman dislisi, valfler c¢ogunlukla
kullanilmamistir. Motorun kendine has geometrisi emme ve egzoz zamanlamasini
kendisi diizenlemektedir.)

e Diisiik iiretim maliyeti
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Genel olarak dongiisel kompresorlerin dezavantajlari;

e Sizdirmazlik ve kagak problemleridir [35]

Iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde pozitif deplasmanli kompresorlerin yaygin
kullanim1 nedeniyle, hem endiistriden hem de aragtirma merkezlerinden, kompresorlerin
enerji verimliligini artirmaya odaklanan, o6zellikle mevcut kompresdr tasarimlarinin

iyilestirilmesi i¢in 6nemli ¢abalar sarf edilmektedir.

Tiim mekanik sistemlerin ve makinelerin ¢alismasinda oldugu gibi, sogutma kompresoriiniin
performansini etkileyen kritik faktorlerden biri mekanik verimliliktir. Mekanik kayiplar
sadece kompresoriin genel verimliligini disiirmekle kalmamakta, ayn1 zamanda
strtiinmeden kaynaklanan asinma ve yipranma nedeniyle giivenilirlik problemlerine yol

acmaktadir.

Doner kompresorlerde, temas eden pargalar genellikle yliksek bagil hizlara sahip oldugu
icin, daha Once bahsedilen avantajlarina ragmen performanslarini sinirlayan siirtlinme
kayiplarindan dolay1 problem yagsanmaktadir [36]. Bu nedenle kompresor performansini
arttirmak ve kompresor tarafindan harcanan enerjiden tasarruf etmek amaciyla caligmalar

yapilmaktadir.

Avrupa Birligi normlarina gére kompresorlerde belirlenen tasarruf noktalart Sekil 2.8°de

verilmistir [10].
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Sogutma, kurutma ve filtrasyonun iyilestirilmesi 1 1%
Kompresorde yiiksek verimli motor kullanimi # 2%
Basing kayiplarinin azaltiimas: ™ 4%
Pnomatik ekipman optimizasyonu - 6%
Kompresorlerin yenilenmesi il 6%
Kontrol sistemlerinin degistiriimesi Wl 7%
Degisken hiz strlictst kullanma el 10%
Atik 1sidan yararlanma el 10%
Sistemin yeniden dizayn: s 12%
Hava kacgaklarini azaltma IEEEEEES———— 42%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Sekil 2.8. Avrupa Birligi normlarina gore kompresorler igin belirlenen tasarruf noktalari

Sekil 2.8’de verilen Avrupa Birligi normlarina gore kompresorlerdeki hava kacaklarini ve
basing kayiplarini azaltmak kompresor performansinin arttirilmasi i¢in dnemli 6l¢lide fayda

saglamaktadir.

Dongiisel kompresorlerde sizdirmazlik, kagak, siirtlinme ve atalet problemlerini gidermek

icin birgok ¢alisma halen devam etmektedir

Bu c¢alismada, 22,6 cc hacime sahip cift kademe, paletli dongiisel kompresoriin

performanslarini karsilastirmak amaciyla iki farkli tasarim yapilmstir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Ferraris ve arkadaslar1 eksantrik kiitlelere ve silindir basing kuvvetine maruz kalan bir doner
sogutucu kompresoriin balans problemi ile ilgili ¢alisma yapmuslardir. Silindir basing
kuvveti ve rulman 6zelliklerini degerlendirmek i¢in Fourier serisi kullanilmistir. Bu ¢alisma,
doner kompresor i¢in silindir basincinin 6nemsiz bir rol oynadigini, ancak yiiksek

basinglarda yataklamanin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir [37].

Kiigiik 6lcekli kompresorlerde elektrik motorunun elektromanyetik giiriiltiistiniin yani sira,
sistemde yerinin belirlenmesi gibi zorluklardan dolay1 ve kompresoriin yiiksek sicakliga ve
yiiksek basinca maruz kalmasi nedeniyle kiiclik bir doner kompresdriin saft hizin1 6lgmek
cok zor olmaktadir. Ahn ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda, bir klima icin doner piston tipi
kompresoriin saft hizin1 6lgmek amaciyla sabit bir yatak sensorii gelistirmistir. Bu sabit
yatak sensorii kullanilarak hem gegici hem de kararli durum kosullarindaki saft

hareketlerinin, basarili bir sekilde 6l¢timlerini yapmuslardir [31].

Cai ve arkadaslar bir ¢calismalarinda R290 (propan), R22 ve R410a sogutucu akigkanlarina
sahip bir doner piston tipi doner kompresoriin kacak kayiplar lizerine karsilagtirmali bir
analiz sunmuslardir. Ozellikle, R290 sogutucu akiskani kullanilan kompresor ile diger
sogutucu kompresorlerin arasindaki sizinti kayiplarinin karakteristikleri arasindaki fark
incelenmigstir. Simiilasyon sonuglari, R290 kullanilan kompresorde, ayni kosul altinda R22
ve R410 sogutucu akiskanlari kullanilan kompresorlere kiyasla yiiksek verimlilik elde etmek
icin daha kiigiik radyal bosluk gerektigini gostermektedir. Doner pistonun yiizeyleri ile
silindir duvarlan arasindaki acgikliktan kagak kayiplari, 6zellikle silindirin ytiksekliginin

nispeten kiigiik olmasi durumunda, radyal bosluktan dolay1 6nemli olmaktadir [38].

Park, degisken hizli bir kompresoriin dinamik o6zelliklerini belirlemek i¢in bir doner
kompresoriin simiilasyon modelini gelistirmistir. Model, ger¢ek gaz denklemleri, silindirin

kinematigi, sizintiya bagl kiitle akis kayb1 ve 1s1 transferi prensiplerine dayanmaktadir.

Sonuglar, déner kompresdriin hacimsel verimliliginin ¢calisma frekansi ile arttigini, mekanik
verimin, krank milinin ag¢isal hizi ile ters orantili oldugunu gostermistir. Sikistirma islemi

sirasinda 1s1 transferi yoksa, hacimsel verim % 20 artmaktadir [39].
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Sung calismasinda, doner bir kompresorde tribolojik 6zellikleri gelistirmek igin palet
yiizeylerine birkag sert kaplama uygulamis ve kaplamalarin kompresor performanslarina

etkisini deneysel olarak degerlendirmistir.

TiAIN ve DLC gibi ¢ok yiiksek sertlige sahip kaplamalar, silindir iizerinde yiiksek siirtiinme
ve aginmaya neden olmakta ve bu nedenle bu ¢alisma i¢in uygun goriilmemektedir. Daha
yumusak WCrC kaplamalar yiizeylerde film olusturmakta ve iyi tribolojik Ozellikler
gostermektedir. TiN kaplamali paletlerin, iyi asinma direnci 6zellikleri gosterdigi ancak

silindir yiizeylerinde yiiksek siirtiinme iirettigi gézlemlenmistir [40].

Lee ve Oh doner kompresoriin palet-silindir geometrisini kullanarak kayan yiizeylerin
tribolojik 6zellikleri arastirmiglardir. Kayma testleri; ¢esitli kayma hizlari, normal yiikler ve
yiizey plrtizliligii esas alinarak gerceklestirilmistir. Palet ylizeyinde ciddi asinma meydana
geldigi icin, kayan yiizeylere TiN kaplama uygulanmigtir. Yapilan deneyler sonucu palet
yiizeyi i¢in TiN kaplamanin, kaplanmamis orijinal palet ile karsilagtirildiginda asinma
direncini arttirdigl, kayma hizi arttig1 zaman palet aginmasinin da arttig1 ve bununla birlikte,

1000 rpm'de asinma miktarinin azaldigi gézlemlenmistir [41].

Ooi tarafindan buzdolaplar1 igin doner pistonlu bir kompresdriin tasarim optimizasyonu
yapilmistir. Kompresor icin ilk dnce matematiksel bir model formiile edilmistir. Model,
geometrik konfigiirasyon, termodinamik etkiler, valf dinamigi, akis ve mekanigi
icermektedir. Modelin dogrulugu, tahmin edilen degerlerin ve Olgiilen sonuglarin
karsilagtirilmasi ile dogrulanmistir. Teorik caligsma, tasarim boyutlar1 uygun se¢ildigi zaman
mekanik kayipta % 50'lik bir azalmanin miimkiin oldugunu 6ngérmiis ve bu, kompresoriin

performans katsayisinda % 14'ten daha fazla bir gelisme saglamistir [42].

Kim ve Lancey bir doner pistonlu doner kompresor i¢in, ¢esitli yaglama elemanlarina yag
teminini analitik olarak incelemislerdir. Santrifiijlii pompa, radyal yag besleme delikleri,
oluklu yataklar ve diger bazi kayma yiizeylerinden olusan yaglama sistemi modellenmistir.
Yaglama sisteminin ag§ modelini ¢ézmek icin bir bilgisayar simiilasyon programi

gelistirilmistir.
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Sayisal simiilasyonun dogrulanmasi, saft igerisindeki toplam yag akis hizinin dlgiilmesiyle
yapilmugtir. Toplam yag akis hizlari gesitli ¢alisma kosullarinda tahmin edilmis ve tahminler

ile deneyler arasinda iyi bir uyum elde edilmistir [43].

Kim bir doner kompresor i¢in, yag pompalama mekanizmasi tizerinde analitik bir ¢aligma
yapmistir. Ortasinda yag besleme deligi bulunan yag tasiyici borunun i¢indeki yag akisina
enerji denklemi uygulanmis, analitik bir model gelistirilmistir. Analitik modele dayali
simiilasyonla yag pompalama oranina iliskin tahminler, genis bir kompresor hiz araliginda

olgtim verileriyle karsilastirildiginda uyumlu bulunmustur [44].

Teh ve Ooi ¢alismalarinda doner silindir yoluyla siirtiinme kayiplarmin etkili bir sekilde
azaltildigr “Doner Palet (RV) kompresér” adinda yeni bir doner tip kompresor tasarimi
yapmuglardir. Cesitli temas bolgelerindeki siirtiinmeler formiile edilmis, daha sonra yiiksek
mekanik verim saglayan kompresor konfigiirasyonlarini ortaya ¢ikarmak i¢in parametrik bir
caligma yapilmistir. Ayrica doner paletin, kompresoriin tork dalgalanmalarini azaltarak
kompresoriin  ¢alismasindaki titresimlerin azaltildigi da tespit edilmistir. Caligmanin
sonucunda donen silindir nedeniyle, doner eksantrik milli kompresérde meydana gelen
yiiksek derecedeki palet ucu siirtinmesi RV kompresoriinde neredeyse bulunmamaktadir.
Yeni tasarim kompresorde, daha uzun bir ¢alisma sartlarinda % 95'ten daha yiiksek mekanik

verimler elde edilmektedir [36].

Teh ve arkadaglar1 doner palet (RV) kompresdrde donen bir tahliye valfinin performansini
aragtirmiglardir. Euler — Bernoulli kiris teorisinin uygulanmasi kapsaminda, donen valfin
matematiksel modeli formiile edilmis ve basing kuvvetlerine ek olarak santriflij yiikleri
altinda valfin gegici olarak analizi yapilmistir. Sonuglar, doner tahliye valfinin
glivenilirliginin yani sira kullanilan 6nceki valfe kiyasla doner kompresor performansinin da

arttirilabilecegini gostermistir [45].

Teh ve Ooi doner paletli kompresdrde rotor ve silindir arasindaki kagak kaybi analizini
gergeklestirmis ve doner pistonlu tip ile karsilastirmasini yapmislardir. Doner pistona
kiyasla, RV kompresoriindeki radyal bosluktaki kagak kaybinin 6ncekinden % 40 daha az
oldugu bulunmustur. RV kompresoriiniin daha kisa ¢alistirmalarda % 95'ten daha yiiksek

hacimsel verim, ancak daha diisiik mekanik verim elde etmesi beklenmektedir.
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Bu nedenle, bu yapilandirma kullanildiginda kompresoriin daha yiiksek bir mekanik verimi
elde etmek icin palet yan siirtiinmesini azaltmak 6nem kazanmaktadir. Palet tarafindaki
stirtinmeyi ortadan kaldiran RV kompresoriiniin gelistirilmis bir tasarimi elde edildiginde

iist diizey COP degerlerine ulasilmasi beklenmektedir [46].

Yang ve arkadaslar1 senkron doner bir kompresorde kagak akisi 6zelliklerini analiz etmisler
ve yag sogutmalr iki fazli kagak akim modeli kurmuslardir. Basing farki ve ylizey hizi
nedeniyle olusan s1zintinin toplam sizintiya olan oranini da analiz etmislerdir. Radyal agiklik
kiigiik oldugunda, SR (senkron doner) sogutma kompresoriinde silindir duvar hizindan
kaynaklanan sogutucu akiskan sizintisi, toplam sogutucu kagaginin énemli bir parcasidir.
Basing farkinin toplam sizintiya bagli sogutucu akigkan sizintisinin etkisinin boslugun

artmasiyla birlikte artacagin1 vurgulamislardir [47].

Tan ve Ooi doner paletli tip kompresor i¢in kaymali yatak tasarimi yapmiglardir. Dinamik
olarak yiiklenmig kompresor kaymali yataginin matematiksel modelleri, kuvvet analizleri ve
teorik tasarim analizi ¢ikartilmistir. Olugan minimum yag film kalinlig1 ve maksimum film
basinci degisikligi gosterilmis ve tasarim parametreleri, kompresor bicimi kaymali yatak

performansi tizerindeki etkileri belirlenmistir [18].

Sanaye ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda Yapay Sinir Ag1 (YSA) yontemi kullanarak doner
paletli kompresoriin (RVC) termal modellemesini yapmuislardir. sogutucu emme sicaklig ve
basinci, kompresor déonme hizi ve sogutucu tahliye basinci gibi parametreler ayarlanarak
sogutucu kiitle akis hizi ve sogutucu tahliye sicakligi gibi ¢alisma ¢ikti parametreleri
olgiilmiistiir. Ikinci adimda, deney sonuglari, sogutucu kiitle akis hiz1 ve kompresor giic
tiikketimi gibi RVC caligsma parametrelerini tahmin etmek icin YSA modelini egitmek i¢in

kullanilmistir. Ayrica, deneysel veri setine dayanan bir NLREG gelistirilmistir.

Sonuglar, YSA modeli i¢in deneysel sonuglarla nolinear regresyon modeline kiyasla daha

yakin tahminler gostermistir [48].

Tan ve Ooi diger bir ¢alismalarinda ise doner kompresoriin siirtiinme kayiplarini azaltmak
amaciyla yeni bir tasarim yapmuslardir. Orijinal déner paletli kompresoriin siirekli donen bir

paleti bulunmaktadir ve palet, silindire pimle birlestirilmistir.
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Bu durum, kompresoriin toplam mekanik kaybinin % 57'sini olusturan palet tarafindaki
strtiinme kaybina neden olmaktadir. Ayrica bu palet, yliksek basinca maruz kalmaktadir.
Paletteki siirtiinme kaybini tamamen ortadan kaldirmak igin palet rotor veya silindir tizerine
sabit bir sekilde sabitlenmistir. Bu yeni tasarim paletin rotor ya da silindir iizerine
sabitlenmek iizere iki sekilde yapilabilmektedir ve sirasiyla bu tasarimlar siirtiinme
kayiplarini% 18 ve% 41 azaltmistir. Ayrica mekanik verimi sirasiyla % 93'den% 94'e ve%

96'ya ylikseltmistir [49].

Tan ve Ooi daha once teorik olarak g¢alisilan doner govdeli kompresoriin deneysel olarak
caligmasini yapmisglardir. Calisma sivist olarak hava kullanilan 1,7 cc’lik sabit paletli doner
govdeli bir kompresor prototipi test edilmis ve kompresor 2350-3800 rpmde 2,4'e kadar
basing oranlar ile calistirilmistir. Test edilen basing oranlar1 araliginda, ongoriilen ve
Ol¢iilen mekanik gii¢ arasindaki tutarsizlik % 10,'un altinda bulunmustur. Tutarsizlik, yatak
yerlerinde lokal yaglayici viskozitesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica rulman siirtiinme

kayb1 toplam siirtiinme kaybinin % 401 kadar olmaktadir [50].

Heo, Yun ve Kim tarafindan yapilan ¢alismada ¢ift doner kompresoriin farkli silindir hacim
oranlart i¢in buhar enjeksiyonlu 1s1 pompasmin performansina iligkin simiilasyonlar
yapilmistir. Tahminler 6l¢iilen verilerle karsilastirilarak model dogrulanmistir. Simiilasyon
sonuglarina dayanarak, sabit ilk silindir hacmi, sabit toplam silindir hacmi ve sabit 1sitma
kapasitesi dahil olmak {izere ¢esitli tasarim kosullari i¢in optimum silindir hacmi oranlari

onerilmistir [51].

Hu ve arkadaslar1 c¢alismalarinda otomotiv  klima sistemlerinde  kullanilan
“Salincak(salinim) paletli kompresoriin” (SVC) siirtiinme kayiplart ve mekanik verimliligini
teorik olarak analiz etmis ve salinim paletli kompresoriin, siirgiilii palet tip kompresore
kiyasla daha yiiksek gaz calisma basinci ve doniis hiz1 sagladigl sonucuna ulagmislardir.
Ayrica SVC'deki mekanik verim, kayar paletli kompresorden daha yiiksek olmaktadir.
SVC'deki toplam siirtiinme kaybi, donme hizi 1000 rpm iken kayar paletli kompresordekinin
yalmzca % 35,87'sidir. Diisiik devirde, palet tarafindaki siirtinme kaybi, toplam siirtiinme
kaybmin en biiyiik kismin1 olusturmaktadir. Bu da devir arttik¢a, ug¢ siirtiinme kaybinin

toplam siirtiinme kaybinin en biiyiik parcasi haline geldigini gostermektedir [52].
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Wang calismasinda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ile, degisken hizli bir doner
kompresorde rotor-muylulu yatak sisteminin titresim 6zelliklerini incelemis ve maksimum
Von Misses gerilmesinin, eksantrik rotorun yanindaki yag deliginin duvarinda oldugunu, bu
nedenle, tasarim asamasinda bu bdoliimiin mukavemetine Ozellikle dikkat gdsterilmesi
gerektigini, hiz degisiminin neredeyse rotorun azami gerilmesi iizerinde etkisi olmadigini

belirlemistir [53].

Tan ve Ooi calismalarinda doner govdeli (RV) kompresoriin sikistirma haznesindeki 1s1
transferi tizerinde durmustur. Sikistirma esnasindaki akis; rotorun, silindirin ve paletin
donme hizlar ile karakterize edilmistir. Boylelikle oda i¢indeki akisin karakteristik hizinin
donen rotorun ve rotorun merkezine gore doner silindirin teget hizlarinin aritmetik
ortalamast oldugu bulunmustur. Teorik sonuclar ile Olgiilen sonuglar arasindaki

karsilagtirma sikistirma isleminin adyabatik olmadigini géstermektedir [54].

Wu ve Chen yagsiz bir R290 sogutucu akigkan kullanilan doner pistonlu kompresdriiniin
kacak ve performansinda yeni bir yapi olusturmus ve teorik analiz yapmislardir. doner
pistonlu kompresor icindeki kiitle akis hizlarini, sizdirmazlik maddesi olarak herhangi bir
yag olmadan ve yagsiz kompresoriin yeni yapisini hesaplamak i¢in kagak modelleri
gelistirilmigtir. Sonuclar, yeni yap1 ile, R290 yagsiz doner pistonlu kompresoriin
performansi iizerindeki sizintinin etkilerinin biiylik dl¢lide azaltilabilecegini gostermistir

[55].

Bianchi ve arkadaslar1 kayar paletli doner bir kompresérde enerji tasarrufu igin teorik ve
deneysel olarak icten hava sogutmali piiskiirtme yag enjeksiyon tekniginin gelistirilmesi
lizerine ¢aligmislardir. Piiskiirtiilen bir yag enjeksiyon teknolojisinin bir Lagrangian teorik
modeli, yag damlaciklarinin yiiksek yiizey / hacim oranina bagl olarak yaglama maddesinin
sogutma etkisini degerlendirmis ve harcanan giiciin azalmasini ongdrmiistiir. Gosterge
semasinin rekonstriikksiyonu ve dogrudan mekanik giiciin 6lgiilmesi, 20 bar enjeksiyon
basinct kullanilarak enerji tiikketiminde % 7'ye yakin bir azalma oldugunu ortaya koymustur

[32].



25

Lee, Shim ve Kim ¢aligsmalarinin ilk boliimiinde 14.3 cc toplam hacme ve 3.5 kW sogutma
kapasitesine sahip olan R410A'ya dayali bir ikiz doner kompresoriin performansini
modelleyip simiilasyonunu yapmuslardir. Alt silindir ve st silindirin hacim oraninin,
sikistirma kaybinin azaltilmasinda ¢ok onemli bir faktér oldugu ve bosaltma portunun
boyutunun, hacim oranmna gére optimize edilmesi gerektigi belirlenmistir. Onerilen
kompresor, geleneksel bypass tipi tek kademeli kompresore kiyasla {istiin performans ve

verime sahip olmaktadir [56].

Lee, Shim ve Kim calismalarinin ikinci boliimiinde iki kademeli doner kompresoriin
Performans deneyleri ve P — V analizini yapmuslardir. Onerilen iki asamali déner
kompresoriin performansi, sogutma kapasitesi, gii¢ tliketimi ve P — V diyagramlar
bakimindan geleneksel bir bypass tipi doner kompresoriin performansi ile deneysel olarak
kargilastirilmistir.  Giigc modu i¢in, deneysel sonuglar, Onerilen iki asamali doner
kompresoriin sogutma kapasitesinin ve tiiketim giiciiniin, geleneksel bypass tipininkinden

biraz daha yiiksek oldugunu gostermektedir [57].

Noh ve arkadaslar1 diisiik hizlarda kompresoér verimliligini artirmak i¢in ¢esitli basing
kosullarinda deneysel ve sayisal analizler yapmistir. Kompresor verimliligi genellikle
sikistirma oraninin yiikselmesine ve ¢alisma hizinin diismesine bagl olarak azalmaktadir.
Bu davranis motor verimi, yaglama ve sizint1 6zelliklerine baglanmaktadir. Basing orani
arttikca, kompresor verimi hacimsel verimdeki degisiklikten biiyiik 6l¢iide etkilenir. Yiiksek
sikistirma oranindaki hacimsel verim, sikistirma boliimiindeki sizinti nedeniyle diisiik
sikistirma oranlarindakinden yaklasik % 24 daha diisiiktiir. Ote yandan, gii¢ girisi ile ilgili

adyabatik ve mekanik verimler yaklasik % 14 oraninda azalmistir [58].

Yang, Dong ve arkadaslari elektrikli ara¢ klima sistemleri i¢in yeni ¢ift paletli bir kompresor
tasarlamis ve dinamik analizini yapmislardir. Mekanizmanin dinamigi ve mekanik etkinligi
teorik olarak formiile ve analiz edilmistir. Ayn1 ¢calisma kosullar1 ve boyutlarda, cift paletli
salmimli  kompresoriin  (DSVC) teorik hacimsel akis hizi, tek paletli saliniml
kompresoriiniin (SVC) teorik hacimsel akis hizinin yaklasik 1.6 kati1 kadardir ve DSVC'nin
mekanik verimliligi de SVC'nin mekanik verimliliginden daha yiiksek olmaktadir [59].
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Molinaroli, Joppolo ve De Antonellis tarafindan yapilan bir g¢alismada doner bir
kompresoriin yari-deneysel bir modelini olusturulmustur. Ayrica farkli uygulamalar igin
tasarlanmig ve farkli sogutucu akiskanlarla calisan dort farkli kompresorii géz Oniine alarak
model dogrulanmistir. Model, hesaplanan sogutucu akigkan kiitle akis hiz1 verilerinin %
96's1 ve hesaplanan kompresor elektrik enerjisi verilerinin % 97'sini olusturan ve 240 iiretici

verisine dayanan bir modeldir ve +% 5 hata araliginda dogruluk derecesi saglamaktadir [24].

Chen, Wu ve Li HC290 doner kompresoriin pervane silindir ara yiizeyinin tribolojik
ozellikleri iizerine bir deneysel ¢aligma yapmislardir. Deneyler yapilirken siirtiinme
katsayilar1 ve aginma derinlikleri sirastyla saf HC290 atmosferi, saf mineral yagi ve HC290
/ mineral yag karisim1 ortaminda 6l¢iilmiistiir. Stirtlinme katsayisi, saf HFC410A atmosferi
altinda stabil bir durum gostermis, ancak saf HC290 ile yapilan deneylerde kayda deger bir
artig egilimi gézlenmistir. Ayrica, spesifik bir yaglama maddesinin, HC290 i¢in yaglama
konusunda daha fazla gelisme saglayabilecegine inanilmaktadir. HC290 / mineral yag
durumunda, HFC410A / POE ile karsilastirildiginda, diisiik asinma derinligi, daha iyi asinma

bolgesi morfolojisi ve daha yiiksek siirtinme kuvveti elde edilmistir [60].

He ve arkadaglar1 ¢alismalarinda R32 sogutucu akiskan kullanilan kompresordeki sogutucu
yaglayict yag karigimiin kiitle akis hizin1 hem deneysel hem de teorik olarak 6lgmiistiir.
Deneyde; minimum bosluk, uzunluk, radyal sizint1 kanalinin geometrisi ve sogutucu akigkan
yaglama karisimi, saf yaglama incelenmistir. Sizma ozellikleri ve R32 ve R410A'nin
hacimsel verimliligi sirasiyla karsilastirilmistir. Dahili kagak kayiplar ile ilgili olarak
aragtirma sonuclari, R32 POE68 kompresoriiniin hacimsel verimliliginin ayn1 kosullar
altinda R410A-FVS50S kompresoriinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Potansiyel
bir R410A sogutucu akiskani olarak R32, sogutucu akiskan kagaklarina karsi direngli olarak

iyi bir performansa sahip oldugundan iyi bir se¢im olacagi diisiiniilmektedir [61].

Wang, Ding ve Shi caligmalarinda yeni ug¢ plaka enjeksiyon yapisina sahip bir doner
kompresor prototipini olusturmustur. Buhar enjekte edilmis doner kompresoriin performansi
deneysel olarak test edilmis ve buhar enjeksiyonu olmayan kompresor ile karsilastirilmustir.
Sonuglar, tek kademeli doner kompresore kiyasla, yeni ug plaka enjeksiyon yapisina sahip
bir doner kompresoriin 1sitma kapasitesini ve COP'yi sirastyla % 16.2-31.6 ve % 5.1-12.0

oraninda artirabildigini gostermektedir [62].
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Bianchi ve Cipollone calismalarinda, kayar paletli doner kompresorlerin ozelliklerini,
kompresoriin  enerji performansimni karakterize etmeyi ve mekanik verimliligin
tyilestirilmesini amaglayan teorik ve deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calisma farkli devir
hizlarinda (1000 ve 1500 rpm) ve farkli bosaltma basinglarinda (9, 12.5 ve 14.5 bar) orta
biiytikliikte bir endiistriyel kompresor tizerinde yapilmistir. Buna gore, palet kiitlesinin
azaltilmasi, palet ucundaki tepkime kuvvetini azaltirken, devir hizin1 diisiirmek de kayma

hizlarina etki etmektedir [63].

Harnatkiewicz, Rusinski ve Moczko yiiksek basingli ve yiiksek frekansli yiiklere maruz
kalan bir s1vi sogutucunun doéner vidali kompresoriiniin dmiir tahmini i¢in yorulma analizi
yapmislardir. Analizlerden sonra degistirilen, darbe soniimleyici ile, kritik yiik altinda, yani
21 bar'lik azami ¢alisma basincinin kisa siireli ve yorulma dayanikliliginin gerekliliklerini
karsiladigin1 dogrulanmaktadir. Sunulan yaklasim, sanal yorulma ve dayaniklilik analizi
sorununa yeni bir 151k tutmakta, 6zel olarak prototipleme yontemlerine ve sayisal yorulma

dayaniklilig1 tahmini yontemlerine 6nem verilmektedir [64].

Ooi ¢aligmasinda, CO2 dongiisiinde calisan bir doner pistonlu kompresdriin performansini
degerlendirmistir. Calismada, sogutucu akis hizi, kagak kiitle akisi, siirtinme kaybu,
kompresor torku ve valf performansi agisindan kompresor performansi tartisilmaktadir.
Sonug olarak kagaklarin, COP'yi %416 kadar azaltacagini; sizinti boglugunu yari yariya
azaltmanin COP'yi % 4,5 arttirmakla miimkiin oldugunu; mekanik verimliligin 6nemli

olgiide degismeyecegini gostermistir [65].

Okur ve Akmandor turbo dongiisel motorda kullanilan doner kompresordeki menteseli ve
yayli paletin deneysel calismasini yapmislardir. Mentese paletin yliksek ve diislik basingh
caligma odalar1 arasinda etkili bir bariyer sagladigi ve bu bolgeler arasinda 6nemli miktarda
akis sizintisin1 6nledigi belirlenmistir. Yapilan ¢alismada yay yiiklii paletin sik sik yiiksek
hizlarda meydana gelen doner pistonun yan yiizeyine dogru kaymasi ve sallanmasi da,
paletin pistona monte edilmesi ile tamamen 6nlenmektedir. Mentese paletli kompresoriin

pompalama 6zellikleri, tiim donme hizlarinda agik bir tstiinliik gostermektedir [66].
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Wu ve Wang bir doner kompresoriin yag besleme sistemini hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) kullanarak analiz etmek icin genel bir yontem sunmuslardir. Sonuglar kompresor
calisirken, ana yatagin yag akis hizi, saftin donmesi ile dairesel olarak degistigini, silindirin
ug acikliklarindaki sizintinin, basing farkindan kaynaklandigini, yag karterinin yag seviyesi
yiiksekligi, yag besleme sisteminin girisi ve ¢ikist arasindaki basing farkini etkiledigini

gostermistir [67].

Shuxue, ve Guoyuan, ¢ift silindirli doner pistonlu bir kompresorde iki kademeli sikistirma
iizerine deneysel olarak c¢aligmiglardir. Yiiksek basingli silindirin diisiik basingli olana
optimum hacim oran1 hem sogutma hem de 1sitma kosullar1 altinda tartisilmistir. Prototip
icin kapsamli bir deney yapilmis ve sonuglar, tek sikistirmali sisteme kiyasla, sogutma
kapasitesinin ve sogutma COP'unun sirasiyla % 5 -% 15 ve % 10-12 artabilecegini

gostermistir [68].

Baek ve arkadaslari ikiz doner kompresoriin silindir hacim oraninin bir buhar enjeksiyonlu
CO2 ¢evriminin 1sitma performansi {izerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada, buhar
enjeksiyonu CO2 cevrimlerinin 1sitma performanslari, 55 Hz kompresor frekansinda ve
15°C dis sicaklikta silindir hacim orani 0.6 ila 0.8 arasinda degistirilerek iki doner
kompresoriin ortam hacmindeki silindir hacim oranmin degistirilmesiyle Ol¢lilmiistiir.
Sonuglardan, her bir silindir hacim orani i¢in maksimum COP veren optimum enjeksiyon

orani belirlenmistir [69].

Wu ve arkadaglar1 R32 doner kompresorde motor sogutucu akiskan sicaklik dagiliminin
sayisal analizini yapmislardir. Sogutucu akiskan ve motor arasindaki 1s1 transferini simiile
etmek icin sivi-kati birlestirme analiz yontemi kullanmiglardir. Motor rotoru ve stator
arasindaki bosluk, rotora bagli donen dengeleyicinin akiskan alani {izerindeki etkisi ve 1s1
yalittm malzemesinin 1s1 transferi {izerindeki etkisi goz Onilinde bulundurulmustur.
Simiilasyon sonuclar1 deneysel verilere iyi derecede uyum saglamaktadir. Analitik sonuglar,
motordaki 1s1 transferinin daha iyi anlagilmasi i¢in yararh olacak ve ayrica iireticiler i¢in

kompresor tasarimi ve iyilestirilmesi igin bir kilavuz gorevi saglayacaktir [70].
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Ba ve arkadaslari doner bir kompresoriin rotor sistemindeki eksenel kuvvet dalgalanma
mekanizmalarin1 ve rotor sistemindeki gaz kuvvetinin ve gaz torkunun fonksiyonlarini
analiz etmek i¢cin CFD (hesaplamali akiskan) yontemi ile ii¢ boyutlu bir dinamik sayisal
model olusturmuslardir. Simiile edilen sonuglar teorik dongii ve kalorimetre performans
deneyi ile karsilastirilmistir. Doner kompresor sistemi i¢in simiile edilmis sonuglar ile

deneysel sonuglar uyumlu ¢ikmugtir [71].

Liu ve arkadaslar1 geleneksel silindir enjeksiyon yapisinin geri kagagin dezavantajinin
iistesinden gelmek ve enjeksiyon alanini arttirmak i¢in doner kompresor igin bigak tizerinde
yeni bir buhar enjeksiyon yapisi lizerine ¢aligmislardir. Dogrulanmis bir sayisal modele
dayanarak, doner bir kompresoriin bicak enjeksiyon yapisi ile performans: incelenmistir.
Geleneksel enjeksiyon yapisina kiyasla, bigak enjeksiyon yapisi emme borusuna geri sizan
enjekte edilen sogutucu gazin yaklasik % 23.3-29.3"inii 6nlemektedir. Sonuglar geleneksel
enjeksiyon yapisina kiyasla, yeni yapinin hacimsel verimi ve kiitle akis hizin1 sirastyla %
1,7 ve % 26,6-57,2 oraninda arttirabilecegini ; ve 1sitma kapasitesi ile COP'yi sirasiyla %
23.1-48.9 ve % 3.2-8.0 arttirabilecegini gostermektedir [72].

Wang, Liu ve Shi geleneksel silindir enjeksiyon yapisinin geri akisini engellemek i¢in doner
kompresoriin paletinde yeni bir buhar enjeksiyon yapisi tizerine ¢alismiglardir. Dogrulanmis
sayisal bir modele dayanarak, ekonomik doner kompresorlere sahip farkli bir klimanin
performansini aragtirmiglardir. Sonuglar geleneksel silindir enjeksiyon yapisini kullanan tek
silindirli doner kompresorlii klimaya kiyasla, bicak enjeksiyonlu doner kompresorlii
klimanin, sirastyla 1sitma kapasitesini ve COP'y1% 12.9-15.7 ve % 1.5 4.1 oraninda arttirma

saglayacagin1 gostermektedir [73].

Cai ve arkadaslari sizint1 dzellikleri ve kiigiik kapasiteli klima ve 1s1 pompast uygulamalari
icin doner pistonlu tip kompresoriin hacimsel verimlilik tahmini modelini olusturmustur.
Farkli matematiksel modelin hesaplama sonuclar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve
kacak tahmini i¢in optimize edilmis bir yontem Onerilmistir. Sonuclar incelendiginde radyal
s1zint1 i¢in radyal bosluk biiyiikliigiiniin, s1zint1 islemini etkileyen en 6nemli faktoér oldugu
verimli bir yag besleme sisteminin, doner piston tipi kompresoriin performansini 6nemli

oOlgtide gelistirdigi gorilmiistiir [74].
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Wu ve arkadaglart R290 sogutucu akiskan kullanilan doner kompresoriin dinamik
ozelliklerini sicak kosullarda ¢alistirma sirasinda deneysel olarak incelemistir. Bu dinamik
ozellikler, silindir ve sistemdeki basing degisimlerini, kompresor kapagindaki ve sistemdeki
sicaklik degisikliklerini, yag karterindeki sogutucu / yag karisiminin viskozitesini ve yag
karterinin sivi seviyesini igermektedir. Calisma sonucunda, sicak baslatma igin
kompresordeki viskozite ve sivi seviyeleri ayni sogutma kosulunda soguk baslatmadan daha
kii¢iik oldugu belirlenmistir. Bu, sicak baglatma isleminin R290 kompresoriinii daha iyi

yagladigin1 ve baglatma islemi sirasinda sisteme daha az yag pompalandigini gostermistir

[75].

Wang ve arkadaslari, geleneksel buhar enjeksiyon yapilarinin eksikliklerinin iistesinden
gelmek ve belirlenen ¢alisma kosullar altinda enjekte edilen gazin kiitlesini maksimize
etmek i¢in yeni bir u¢ plaka enjeksiyon yapist onerilmistir. Geometrik analize dayali olarak,
enjeksiyon plakasini geri akis olmadan delmek i¢in ug plaka tizerindeki alan arastirilmistir.
Sonuglar, onerilen ug plaka enjeksiyon yapisi i¢in enjeksiyon portunun biiyiik Slclide
biiyiitiillebilecegini  géstermistir. Ayrica, doner kompresoriin geleneksel ug plaka
enjeksiyonu ve onerilen gaz enjeksiyon yapilandirmasi ile performansi karsilastirmali olarak
incelenmistir. Onerilen enjeksiyon sisteminin enjeksiyon portu alani, geleneksel uc plaka
enjeksiyon sisteminden 13 kat daha biiylik olabilmektedir. Doner kompresore enjekte edilen
kiitle, yeni enjeksiyon yapisi kullanilarak 2,3 kat arttirilabilmektedir. Ayn1 zamanda, COP
da % 0.8-3.5 oraninda artmustir [76].

Cipollone ve arkadaslar1 degisken eksantriklige sahip kayar kanat teknolojisine dayanan yeni
bir motor sogutma pompasinin yakit ekonomisi faydalarini arastirmistir. Yeni pompanin
deneysel performanslari, bir binek otomobil motoru sogutma devresinin gergcek ¢alisma
kosullarinm1 {ireten bir test tezgahi aracilifiyla geleneksel bir santrifiij cihazininkilerle
karsilagtirilmistir. Siirgiilii kanathi pompa i¢in eksantriklik aktivasyonu dikkate alindiginda
mekanik giicte % 22 fayda saglanmistir. CO2 azaltimi agisindan, siirgiilii kanatli pompanin

kullanilmasina iliskin faydalar ise yaklasik 0,5 g / km olmaktadir [77].

Abagnale ve arkadaslari calismalarinda, ideal calisma stiresini belirlemek ig¢in doner

kompresorlerin ¢alismasinin teorik analizini yapmiglardir.
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Klasik “pV gosteriminin” ideal spesifik calismay1 hesaplamak icin kullanilmasinin sayisal
bir hataya yol agtig1 belirlenmistir. Bu nedenle yeni bir model ortaya koyulmustur. Teorik
analizden sonra, gelistirilen modeli deneysel verilerle karsilastirmak i¢in bir test diizenegi
kurulmustur. Deneysel veriler hesaplanan teorik degerlerle karsilastirilmistir. Onerilen yeni

modelin teorik analizi deneysel verilerle uyum halinde ¢ikmistir [78].

Yu ve arkadaslari, 4800 rpm dénme hizina sahip doner bir kompresorde yaprak valfinin
dinamik davraniginin {i¢ boyutlu bir sivi-yap1 etkilesimi (FSI) modelini olusturmustur.
Tutucuya kars1 yaprak valf darbesi i¢in, garpmanin, yaprak valfin dis kenarina dogru hareket
eden bazi lokal noktalarda meydana geldigi bulunmustur. En yiiksek darbe hiz1 ve en yiiksek
darbe gerilimi, yaprak valfin dis kenarinda meydana gelmektedir. Arastirma sonuglart,

yaprak valfinin tasarim ve ariza teshisine ve déner kompresoriin enerji tasarrufuna yardimei

olmaktadir [79].

Yapilan literatiir arastirmalarinda, doner eksantrik milli kompresorler i¢in pek c¢ok
calisgmanin oldugu goriilmektedir. Ancak doner govdeli (paletli) kompresorler iizerinde
sinirli sayida calismanin yapildigi gozlemlenmistir. Doner paletli kompresorler de
endiistride buzdolaplar1 ile konut ve otomotiv iklimlendirme sistemlerinde kullanilan
kompresorlere benzer yapidadirlar Aslinda yapilan tek degisiklik govdenin sabit tutulmasi
yerine dondiiriilmesidir. Yapilan bu tez c¢aligmasmnin en Onemli 06zelligi ve diger
caligmalardan farki, kompresorlerde ayni sistem iizerinde iki farkli tasarimin da bulunmasi

ve iki tasarimin verimlilik ve performans agisindan kolaylikla degerlendirilmesidir.
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4. MATERYAL METOD

Bu ¢aligsmada, 22,6 cc hacme sahip ¢ift kademe, paletli dongiisel kompresoriin performansini
arttirmak amaciyla iki farkli tasarim yapilmig, bu tasarimlar teorik ve deneysel olarak
karsilastirilmistir. ilk tasarimda endiistride genel kullanim sekli ile, gdvde sabit tutularak
eksantrik mil dondiiriilmiis, ikinci tasarimda ise basing kagaklarini ve siirtiinme kayiplarini
azaltmak amaciyla eksantrik mil sabit tutularak gévde ve palet dondiirtilmiistiir. Her iki
tasarim i¢in kompresor boyutlari ve basing degerleri gibi parametreler sabit tutularak devir,
tork degerleri hesaplanmistir. Kompresor tasarilart SolidWorks Programinda yapilmuistir.

Resim 4.1°de paletli dongiisel kompresoriin montaji goriilmektedir.

Sira No | Parca Ada
Govde

Rotor

Ara kapak
Elksantrik Mil
Palet

Arka kapak

Oy [l | e [l | B | =

Resim 4.1. Paletli dongiisel kompresoriin montajt

Resim 4.1’de goriildiigii gibi kompresoriin yapisi incelendiginde gévde, rotor, eksantrik mil
ve paletten olustugu goriilmektedir. Palet basingli ve basingsiz bolgeleri ayirmakta olup,
kompresoriin giris ve ¢ikis kanallart her iki tasarima (doner eksantrik mil ve doner gévde)

gore degismektedir.



34

4.1. Kompresor Parcalar:

Asagidaki boliimde kompresorii olusturan parcalarin 6zellikleri verilmistir. Her iki tasarim
icin kompresdr parcalar1 ayni olup, kompresor; govde, palet, kapaklar, eksantrik mil ve

rotordan olusmaktadir.

4.1.1. Govde

Kompresorde iki adet govde bulunmaktadir. Govdeler bir ara plaka ile birbirinden
ayrilmakta ve aralarinda bir hava gecis kanali bulunmamaktadir. Her bir gévdeye ayri tahsis
edilen iki giris valfi ile hava girisi saglanmaktadir. Govde malzemesi olarak sert ve dayanimi
yiksek oldugu i¢in dékme demir kullanilmistir. Govdedeki palet yuvasi, basinghi ve

basingsiz bolgeleri ayirmak ve kagaklar1 onlemek amaciyla hassas bir sekilde islenmistir.

4.1.2. Palet

Palet, hilal seklindeki siipiirme hacminin emme (diisiik basingli) ve egzoz (yiiksek basingli)
yapan bolgelerini birbirinden ayirmakta kullanilmaktadir. Ucundaki yuvarlak kisim
rotordaki palet yuvasina oturmaktadir. Gaz kagaklarin1 6nlemek adina hassas bir sekilde
islenmis olup, malzemesi HSS’tir (High Speed Steel). HSS ¢eliklerin en 6nemli 6zellikleri
600 °C dereceye kadar yiiksek sicakliklara dayanarak, 6zelligini kaybetmemeleridir. Yiiksek
hiz celikleri havada sertlestiklerinden dolayi, yiiksek sicakliktan, diisiik sicakliga kadar
sertligini korurlar [80].

4.1.3. Eksantrik mil

Malzemesi dokme demir olan eksantrik mil, lizerinde iki ayr1 govdede gorev yapmasi igin
iki adet kam bulundurmaktadir. Milin ekseni iizerinde giris-¢ikis hava kanalt mevcut olup

hava kanalinin ¢ikis ucu direkt olarak hilal hacme agilmaktadir.
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4.1.4. Rotor

GoOvdenin i¢ kisminda yer alan rotorun {iizerinde palet yuvasi ve bir adet ¢ikis kanali
bulunmaktadir. Paletin oturdugu alanin kiigiik olmasi ve kacaklar1 onleyebilmek adina
rotordaki palet yuvasi hassas iglenmistir. Doner eksantrik mili kompresorde rotor donmeyip
salinim hareketi yaparken, doner govdeli kompresorde rotor govde ile birlikte donmektedir.

Kullanilan malzeme dokme demirdir.

4.1.5. Yan kapak

Dongiisel kompresorlerde govdede sikistirma hacmini olusturabilmek igin iki yan kapak
kullanilmaktadir. Ayrica bu kapaklar eksantrik mile yataklik yapmaktadir. Uzerinde
govdeye sabitlenmesi i¢in vida delikleri bulunmaktadir. Yan kapakta malzeme olarak dokme

demir kullanilmugtir.

4.1.6. Ara plaka

Bu plaka govdelerin arasinda sikistirma hacimlerini ayirma gorevini yapmaktadir.
Uzerindeki vida delikleri yan kapakla ayn1 olup birbirleri ile sabitlenmektedir. Malzemesi

dokme demirdir.

4.2. Doner Eksantrik Milli ve Doner Govdeli Kompresoriin Tasarimlar

Bu boliimde kompresoriin her iki tasarimi i¢in bir tam turdaki ¢aligma prensipleri ayr1 ayri
anlatilmis olup, tasarim hesaplamalarinda kullanilan parametreler belirlenerek, moment

hesaplamalar1 yapilmistir.
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4.2.1. Doner eksantrik milli Kompresor
I1k tasarim olan doner eksantrik milli kompresér, daha dnce literatiirde ¢alisilan klasik paletli

kompresorler ile benzerlik gostermektedir. Resim 4.2°de doner eksantrik milli kompresor

goriilmektedir.

Resim 4.2. Doner eksantrik milli kompresor

Resim 4.2’de doner eksantrik milli kompresoriin hareketli pargasi (eksantrik mil) koyu, sabit

parcalar1 (govde ve palet) seffaf olarak goriilmektedir.

Bu tasarimda dis govde sabit tutulup, eksantrik mil donmektedir. Hava, kompresoriin
merkezinden emilerek, eksantrik mil ve rotor iizerindeki 6zel kanal ve delik yardim ile
govde haznesine gelmektedir. Rotor yardimi ile sikisan hava basingli hazneye
gonderilmektedir. Sekil 4.1’de doner eksantrik milli kompresoriin c¢aligma prensibi
goriilmektedir. Sekilde goriilen kirmizi renkli bolgeler basingli, mavi renkli bolgeler ise
basingsiz bolgeleri temsil etmektedir. Eksantrik mil iizerine agilan 360°lik kanal sayesinde

merkezdeki delik ile stirekli bir temas saglanmaktadir.
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CEKVALF
e

(d) 330° rotor agis1 ¢ikis kanalinin kapanmasit () 180 ° rotor agis1 kompresor sikistirmasi

Sekil 4.1. Doner eksantrik milli kompresoriin ¢alisma prensibi (a. b. c.)

Sekil 4.1 incelendiginde havanin kompresoriin eksantrik milindeki mavi renkli giris
kanalindan girdigi goriilmektedir. Paletin tam iist kisimda oldugu konum eksantrik milin 0°
rotor agist olarak belirlenmistir. Giris kanali eksantrik mil en {ist konumu 30° rotor agisi
gectikten sonra kapanirken, ¢ikis kanali ise eksantrik mil en tist konuma 30° rotor agis1 kala
kapanmaktadir. Yani 60° rotor agis1 boyunca giris ve ¢ikis kanallar1 ¢akisik konumda olup,
bu siire boyunca kompresor basma islemi yapmamaktadir. Sekil 4.1(a)’da eksantrik mil 30°
rotor agist konumunu gegtikten sonra kompresor sikistirma islemine baslamaktadir. Sekil
4.1(b)’de eksantrik mil 90° rotor ag¢is1 konumunda olup, kompresor sikistirma islemine
devam etmektedir. Sekil 4.1(c)’de ise eksantrik mil 180° rotor agist konumunda olup,

kompresdriin tork kolu en biiyiik degerde oldugu i¢in ¢ektigi gii¢ en yiiksek durumdadir.

Sekil 4.1(d)’de ise eksantrik mil 330° rotor a¢is1 konumunda olup, ¢ikis kanalinin kapanmasi

ile kompresoriin bir gevrimdeki basma islemi tamamlamais olur.
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Cikis kanalinin tekrar agilmasi ile ¢ikisa yerlestirilen tek yonlii ¢ek valf sayesinde depoya
basilan hava geri gelmemektedir. Bir sonraki ¢evrim ise eksantrik milin 30° rotor agisinda

tekrar baslamaktadir.

4.2.2. Doner paletli kompresor

Ikinci tasarim olan Déner paletli kompresériin yapisi doner eksantrik milli kompresdriin
yapist ile tamamen aynidir. Bu tasarimda farkli olarak eksantrik mil sabit tutularak gévde ile

palet dondiiriilmiistiir. Resim 4.3’te doner govdeli (paletli) kompresor goriilmektedir.

Resim 4.3. Doner govdeli kompresor

Resim 4.3’te doner paletli kompresoriin hareketli pargasi (govde ve palet) koyu, kati model
olarak; sabit pargasi ise (eksantrik mil) seffaf olarak goriilmektedir. Hava govde tizerindeki
delikten girerek rotor yardimi ile sikistirilarak merkezdeki delikten basingli hazneye
gonderilmektedir. Doner govdeli kompresorde eksantrik mil en iist pozisyonda sabit
tutularak govde ve palet saat yoniinde dondiiriilmiistiir. Paletin en {ist pozisyonu 0° rotor
acist olarak belirlenmistir. Paletin 30° rotor acis1 da giris kanali kapanmakta olup, 330° rotor
acist ise ¢ikis kanali kapanmaktadir. Yani 60° rotor agis1 boyunca giris ve ¢ikis kanali cakisik
konumda oldugu i¢in kompresdr sikistirma islemi yapmamaktadir. Sekil 4.2°de doner paletli

kompresoriin ¢alisma prensibi goriilmektedir.
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(d) 330° rotor agist ¢ikis kanalinin kapanmasi (c) 180° rotor ag1s1 kompresor sikistirmast

Sekil 4.2. Doner paletli kompresoriin ¢aligma prensibi

Sekil 4.2(a)’da Palet 30° rotor agisinda iken giris kanali kapanmigtir. Yani kompresor
sikistirma islemine baslamaktadir. Sekil 4.2(b)’de palet 90° rotor agist konumunda olup,
kompresor sikistirma iglemine devam etmektedir. Sekil 4.2(c)’de ise palet 180° rotor agist
konumunda olup, en yiiksek tork kolu bu agida olustugu i¢in kompresdriin ¢ektigi gii¢ de bu
konumda elde edilmektedir. Sekil 4.2(d)’de ise palet 330° rotor agis1 konumunda olup, ¢ikis
kanalinin kapanmasi ile kompresér bir ¢evrimini tamamlamis olur. Eksantrik milin
merkezine yerlestirilen c¢ek valf yardimi ile basingli hazneye sikistirilan hava geri

donmemektedir.

4.3. Hesaplamalar

Hesaplamalar doner eksantrik milli ve doner paletli olarak iki sekilde yapilmistir. Her iki
tasarimda da ilk 30° rotor agis1 ile son 30° rotor agisinda giris ve ¢ikis kanallar1 ¢akigik

konumda oldugu i¢in kompresor sikistirma islemi yapmamaktadir.
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Bu yiizden tasarlanan her iki kompresor i¢in de 30 ° - 330° rotor agis1 araliginda 30’ar derece
araliklarla sabit basingta (0,5-1-1,5-2-2,5-3 bar) kuvvet, kuvvet kolu ve tork hesaplamalari

yapilmustir.

Hesaplamalar yapilirken koordinat merkezi govdenin merkeziyle ¢akistirilmis, boylelikle
dort farkli bolge olusturulmus ve her bdlge igin ayr1 ayri trigonometrik bagintilar
belirlenerek hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarda basing degerleri literatiirde oldugu

gibi sabit kabul edilerek hidrolik moment egrileri ¢izilmistir [81].

4.3.1. Doner eksantrik milli kompresor i¢cin yapilan hesaplamalar

Doner eksantrik milli kompresoriin tork hesaplamalarinda kompresor igerisine alinan
havanin sikistirilmasi sonucunda basincin rotor iizerine uyguladigt momentinin degerleri
bulunmustur. Kompresoér hacmi 0-90, 90-180, 180-270, 270-360 olmak iizere dort esit
parcaya boliinerek yapilmistir. Kompresor tork hesaplamalarinda ilk 30-180° rotor agis1 i¢in
hesaplanan hacim ve tork kolu degerleri, 180-330° rotor acisit i¢in de kullanilmistir.
Kompresoriin tork degeri, 360° rotor agisi i¢in yapilan hesaplamalarin ortalamasi alinarak

bulunmustur.

180-270° Arasi Icin Hesaplamalar

Sekil 4.3’te 180°-270° aras1 yapilan hesaplarda kullanilan parametreler goriilmektedir.



Sekil 4.3. Doner eksantrik milli kompresor i¢in 180°-270° aras1 yapilan hesaplamalar

©=Donme agisi (°)

r=Rotor yarigap1 (m)
e=Eksantriklik

vy=Rotor ag1s1 (rad)

A=Kuvvetin etkiledigi alan (m?)
h=Derinlik

F=Rotora etkiyen kuvvet
X1=Kuvvet kolu

T1= Kuvvetten olusan tork
c=sin@.e

b=cos.e

x=yr’+c’ -

a uzunlugu cosinus teoreminden;
a’ =(r+e)’+x*—2(r+e)x-cosd

Aymi sekilde 7 acis1 da cosinus teoreminden;

_arccos| & 217
4 —2-r?
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(4.1)
(4.2)
(4.3)

(4.4)

(4.5)
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Daire diliminin alan =712 ——

360

.. X
Uggenin alan1 = ﬂ

Yo, (x+b)c
360 2

Toplam alan =zr?

Biiyiik daire diliminin alam =77(r +¢)? %

F=P-A

A= l:ﬂ'rz L}h
360

Ucgenlerin benzerliginden kuvvet kolu;

X, = Ee r

T =X F
N

w=——
30

I =m(r,” - r?)

T,=1-0p

Ttop=T1+T>

, (T,+T,)n
Giie=p = U1t 12)N
ue o529 W)

270°-330° Arasi icin Hesaplamalar

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
(4.10)

(4.11)

(4.12)
(4.13)
(4.14)

(4.15)
(4.16)

(4.17)

(4.18)

270°-330° aras1 hesaplamalarda kuvvet ve kuvvet kollar1 hesaplanarak ve bu iki degerin

carpimi ile tork degerleri bulunmustur. Sekil 4.4’te 270-330° aras1 yapilan hesaplarda

kullanilan parametreler goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Doner eksantrik milli kompresor icin 270°-330° aras1 yapilan hesaplamalar

©=Donme agis1 (°)

r=Rotor yarigap1 (m)
e=Eksantriklik

y=Rotor ag1s1 (rad)

A=Kuvvetin etkiledigi alan (m?)
h=Derinlik

Fr=Rotora etkiyen kuvvet
Xi1=Kuvvet kolu

T1= Kuvvetten olusan tork

¢ =(90—-0) (4.19)
c=sing.e (4.20)
b=cos¢.e (4.21)

x=~r>+c’ +b (4.22)

B = arcsin% (4.23)
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Daire diliminin alam =712 —'— (4.24)
360
Ucgenin alan = XeC (4.25)
Toplam alan=7r? -+ xc (4.26)
360 2
Biiyiik daire diliminin alan1 = 7z (r +)? 360 (4.27)
Al {m.z e } h (4.28)
360
P basinci sabit(0,5 bar,1 bar, 1,5 bar 2 bar 2,5 bar ve 3 bar olarak) alinmistir.
F=P-A (4.29)
Uggenlerin benzerliginden kuvvet kolu;
a
X, =—-e-r (4.30)
2
Tork=T, =X,-F (4.31)

Doner eksantrik milli kompresorde F kuvveti rotorun merkezine etki etmektedir. F kuvveti,
30-330 derece arasinda 0,5 bardan 3 bara kadar her bir sabit basing (P) degeri i¢in silindir
ve rotor arasinda havanin sikistirildigi alan (A) ve basing degeri (P) carpimi ile bulunmustur.
Kuvvet etkisiyle olusan tork (Ty) ise o ag1 igin elde edilen kuvvet ve rotor merkezinin donme

eksenine olan dik uzakliginin (X1) ¢arpimui ile hesaplanmaktadir.

Her bir sabit basing degeri i¢in 30’ar derece araliklarla 30°-330° arasinda elde edilen tork
degerlerinin ortalamasi alinmis ve bu tork degerleri T1 olarak adlandirilmistir. Daha sonra
donme hareketinden kaynaklanan atalet kuvvetini, bu kuvvetin olusturdugu torku (T2) ve

giice (P) etkisini belirlemek amaciyla asagidaki denklemler kullanilmisgtir.
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m = Kdtle (kg)
ry = Di1s ¢ap (m)
ri = Ig gap (m)

p=Duzensizlik katsayisi (%5)
n = Devir (dev/dk)
®=Agisal hiz (rad/sn)

I=Atalet Momenti (kgm?)
T, = Ataletten olusan tork (Nm)

T-Nn

| =m(r,? —r?) (4.33)
Tl p (4.34)

Donme hareketi i¢cin kompresoriin ¢aligma devir araligi 300 rpm araliklarla 600-2700 rpm
olarak belirlenmis; acisal hiz ve T2 tork degerlerinin hesaplamasi bu devir araligina gore
yapilmistir. Her bir sabit devir (n) i¢in ¢alisma basinci (P) 0,5 bar araliklarla 0,5-3 bar olarak
belirlenmis ve her bir basing i¢in daha 6nceden hesaplanan ortalama Ti torku ve yukaridaki
denklemler ile elde edilen T> tork degerleri toplanarak kompresoriin toplam torku (Ttop) Ve

elektrik motorundan ¢ektigi toplam gii¢ (P) olarak hesaplanmaktadir.

Ttop=T1+T> (4.35)

(T,+T,)xn

Gig=P =
9,549

(W) (4.36)

4.3.2. Doner govdeli kompresor icin yapilan hesaplamalar

Doner govdeli kompresoriin tork hesaplamalarinda kompresor hacmi, doner eksantrik milli
kompresor de oldugu gibi 0-90, 90-180, 180-270, 270-360 olmak iizere dort esit parcaya
boliinerek yapilmistir. Doner gdvdeli kompresérde donme islemini palet iizerine gelen
basing kuvveti yaptigi icin tork kolu doner eksantrik milli kompresore gore daha biiytlik

olmaktadir.
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Kompresor tork hesaplamalarinda ilk 30° -180° rotor agis1 i¢in hesaplanan hacim ve tork
kolu degerleri, 180-330° rotor agis1 i¢in de kullanilmistir. Kompresor tork degeri, 360° rotor

acis1 i¢in yapilan hesaplamalarin ortalamasi alinarak bulunmustur.

180-270° Arasi Icin Hesaplamalar

Sekil 4.5°te 180-270 derece aras1 yapilan hesaplarda kullanilan parametreler goriilmektedir.

Sekil 4.5. Doner govdeli kompresor i¢in 180°-270° aras1 yapilan hesaplamalar

©=Donme agis1 (°)

r=Rotor yarigap1 (m)
e=Eksantriklik

y=Rotor ag1s1 (rad)

A=Kuvvetin etkiledigi alan (m?)
h=Derinlik

Fr=Rotora etkiyen kuvvet
X1=Kuvvet kolu

T1= Kuvvetten olusan tork
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¢ =(90-0) (4.37)
b=cos¢-e (4.38)
c=sing-e (4.39)
x=+r’+c’-b (4.40)
. C
f =arcsin— (4.41)
r
y=60+/p (4.42)
Daire diliminin alam =712 —'— (4.43)
360
Ucgenin alan1 = @ (4.44)
Toplam alan =zr2 —Z— + (x+b)-c (4.45)
360 2
- T , O
Biiyiik daire diliminin alan1 =7z (r +€) 360 (4.46)
F=p.A (4.47)
A=(r+e—x)h (4.48)
Kuvvet kolu =X, = x + ree-x (4.49)
Tork=T, =X, xF (4.50)
7N

O=——- 451

30 (4.51)
I =m(r,” —r?) (4.52)
T,=1-0p (4.53)
T =T, +T, (4.54)
Gig=P = M (W) (4.55)
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270°-330°Arasi Icin Hesaplamalar

Doner govdeli kompresoriin 270-330° rotor agisi arasindaki hesaplamalarinda, doéner
eksantrik milli kompresoérde oldugu gibi kompresor igerisinde olusan basincin olusturdugu
kuvvet ve kuvvet kollarmin ¢arpimi ile tork hesaplanmistir. Kompresoriin gévdesinin
dondiiriilmesi ile palet {lizerine olusan kuvvet ve kuvvet kollarinin hesaplanmasinda

kullanilan parametreler Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.6. Doner govdeli kompresor i¢in 270°-360° aras1 yapilan hesaplamalar

©=Donme agis1 (°)

r=Rotor yari¢ap1 (m)
e=Eksantriklik

y=Rotor ag1s1 (rad)

A=Kuvvetin etkiledigi alan (m?)
h=Derinlik

Fr=Rotora etkiyen kuvvet
X1=Kuvvet kolu

T1= Kuvvetten olusan tork
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c=sing-e (4.56)
x=\/r2+c2 -b (457)
L =arcsin ¢

r (4.58)
y=0+p (4.59)
Daire diliminin alam =712 —'— (4.60)

360
Ucgenin alan1 = % (4.61)
Toplam alan=7zr2 -+ Xxc (4.62)
360 2
- . >, 0
Biiyiik daire dilminin alan1 =7z (r +€) 260 (4.63)
Ay =(r+e-xh (4.64)
F=RxA (4.65)
X, = x4 87X (4.66)
2

Tork=X,-F (4.67)

Doner govdeli kompresorde F kuvveti palet yiizeyine etki etmektedir. Bu nedenle F kuvveti,
30-330 derece arasinda 0,5 bardan 3 bara kadar her bir sabit basing degeri i¢in palet alani
(Ap) ve basing degeri (P) ¢arpimi ile bulunmustur. Kuvvet etkisiyle olusan tork (T1) ise o ag1
icin elde edilen kuvvet (F) ve palet merkezinin donme eksenine olan uzakliginin (X1)¢arpimi

ile hesaplanmaktadir.

Her bir sabit basing degeri igin 30’ar derece araliklarla 30°-330° arasinda elde edilen tork
degerlerinin ortalamasi alinmis ve bu tork degerleri T1 olarak adlandirilmistir. Daha sonra
gdvdenin donme hareketinden kaynaklanan atalet kuvvetini, bu kuvvetin olusturdugu torku

ve giice etkisini belirlemek amaciyla asagidaki denklemler kullanilmistir.
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m = Kdtle (kg)
ry = Di1s ¢ap (m)
ri = Ig gap (m)

p=Duzensizlik katsayisi (%5)
n = Devir (dev/dk)
®=Ag1sal hiz (rad/sn)

I=Atalet Momenti (kgm?)

T, =Tork (Nm)

T-Nn

0=" (4.68)
I =m(r,” —r?) (4.69)
T,=1-0*p (4.70)

Donme hareketi i¢cin kompresoriin ¢aligma devir araligi 300 rpm araliklarla 600-2700 rpm
olarak belirlenmis; acisal hiz (o) ve tork degerlerinin (T2) hesaplamasi bu devir araligina
gore yapilmistir. Her bir sabit rpm igin ¢alisma basinci 0,5 bar araliklarla 0,5-3 bar olarak
belirlenmis ve her bir basing i¢in daha 6nceden hesaplanan ortalama Ti torku ve yukaridaki
denklemler ile elde edilen T> tork degerleri toplanarak kompresoriin toplam torku ve elektrik

motorundan ¢ektigi toplam gii¢ elde edilmistir.

T =T+ T, (4.71)
, (T,+T,)-n

Guic=P=1—-2__ (W 4.72
lic 0,549 (W) (4.72)

4.4. Grafikler

Her iki tasarim (doner eksantrik mil ve doner palet) i¢in yapilan teorik hesaplamalarin
grafiksel incelemesi bu bolimde sunulmaktadir. Doner govdeli ve doner eksantrik milli
kompresor tasarimlarinin 30’ar derece araliklarla 30-330° rotor acisina gore kuvvet, kuvvet

kolu tork ve gii¢ grafikleri ayr1 ayri gizilerek yorumlari yapilmstir.
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4.4.1. Doner eksantrik milli kompresoriin grafikleri
Govdeden paletli kompresoriin moment hesaplamalari sogutma endiistrisinde kullanilan

kompresorlerin hidrolik moment hesaplamalar1 ile benzerlik gostermektedir [81]. Sekil

4.7°de ¢ift kademe paletli kompresoriin sabit basingta hidrolik moment egrisi goriillmektedir.

Doner Eksantrik Mil Rotor Acisi-Tork

25
20,74371697
20
g 15
:: ] Kademe
S 10 = 2. Kademe
5
0
0 100 200 300 400

Rotor Agisi (°)

Sekil 4.7. Cift kademe paletli kompresoriin sabit basingta hidrolik moment egrisi

Sekil 4.7 incelendiginde kompresoriin tam balansli olarak ¢alismasini saglamak icin her iki
kompresor kademesi arasinda 180 derece faz farki oldugu goriilmektedir. Bu faz farkindan
dolay1r birinci ve ikinci kademelerin maksimum momentleri arasinda 180° farklilik
olusmaktadir. Doner eksantrik milli kompresorlerin hidrolik moment hesaplamalarinda
kuvvet ve kuvvet kolu parametreleri rol oynamaktadir. Kompresor rotoruna etki eden kuvvet
(F) hesaplanirken basing (0,5-1-1,5-2-2,5-3), her 30° rotor agis1 i¢gin sabit alinmistir. Rotor
iizerine etki eden basing sikistirma yapilan alan (A) ile carpilarak kuvvet hesaplanmistir.

Sekil 3.8.’de doner eksantrik milli kompresor igin agiya gore kuvvet degisimi goriilmektedir.
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Doner Eksantrik Milli Kompresor Kuvvet
500
441,123
400 === Doner Eksantrik
Milli Kompresor
Z 300 Kuwvet
“;’ 243,63
i 200
100
46,137
0
0 100 200 300 400
Ac (°)

Sekil 4.8. Doner eksantrik milli kompresor igin agrya gore kuvvet degisimi

Sekil 4.8 incelendiginde doner eksantrik milli kompresorde agi arttikca kuvvetin azaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni ac1 arttik¢a sikistirilan alanin kiiciilmesidir. Tek kademe doner
eksantrik milli kompresoriin kuvvet kolu (X1) grafigi Sekil 3.9.’da goriilmektedir. Sekil 4.9.

incelendiginde kompresoriin yapisindan dolayr kuvvet kolunun 180°’ye kadar arttigi ve

180°°den sonra azaldig1 gortilmektedir.

Doner Eksantrik Milli Kompresor icin A¢iya Gore

Kuvvet Kolu Degisimi

0,004
e=¢==Doner Eksantrik Milli
0,0035 0,00335 Kompresor Kuvvet
= Kol
€ 0,003 o
S
S 0,0025
N4
% 0,002
2 / \
§ 0,0015
0,001 J \
0,0005
0
0 100 200 300 400
Ac1 (%)

Sekil 4.9. Doner eksantrik milli kompresor igin agiya gore kuvvet kolu degisimi
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Doner eksantrik milli kompresoriin tork grafigi Sekil 4.10.’da goriilmektedir. Tork hesabu,
rotor lizerine etki eden kuvvetle kuvvet kolunun carpimiyla hesaplanmaktadir. Sekil 4.10
incelendiginde maksimum torkun 120’ rotor agisinda 0,945 Nm oldugu goriilmektedir.
Kuvvet kolu 180° de maksimum oldugu halde torkun 120”de maksimum olmasinin sebebi,
kuvvetin etkiledigi alanin giderek azalmasidir. 360° rotor agis1 torklarinin ortalamasi da
0,588 Nm’dir. Tiim sabit basing degerleri i¢in (0,5-1-1,5-2-2,5) benzer tork egrileri

goriilmektedir.

Doéner Eksantrik Milli Kompresoriin Tork-Ag¢i

Egrisi
1,000 0,945 ¢=Doner Eksantrik Milli
0,900 Kompresor Tork
0,800 === Ortalama
_ 0,700
S
z 0,600
X 0,500
IE 0,400
0,300
0,200
0,100
0,000 e
0 100 200 300 400
A (°)

Sekil 4.10. Doner eksantrik milli kompresor igin agiya gore tork degisimi

4.4.2. Doner govdeli kompresoriin grafikleri

Doner govdeli kompresor torkunun hesaplamalarinda da doner eksantrik milli kompresoriin
hesaplamalarinda oldugu gibi kuvvet ve kuvvet kolu parametreleri rol oynamaktadir.
Kompresor paletine etki eden kuvvet hesaplanirken basing her rotor agisi igin sabit
alinmistir. Palet lizerine etki eden basing (P) ile palet alan1 (Ap) carpilarak kuvvet (F)

hesaplanmigstir. Sekil 4.11.’de doner govdeli kompresor i¢in kuvvet grafigi goriilmektedir.
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Doner Govdeli Kompresor 0,5 Bar icin Kuvvet-Ac¢i
Egrisi

25

22,11 === Doner Govdeli
20 Kompresor
/ Kuvvet
° / \

0 50 100 150 200 250 300 350
Aq1 (°)

Kuvvet (N)

Sekil 4.11. Doner govdeli kompresor igin agrya gore kuvvet degisimi

Sekil 4.11 incelendiginde doner govdeli kompresor paletine etki eden kuvvetin 180 rotor
acisina kadar arttigi ve daha sonra azaldigi goriilmektedir. Maksimum kuvvetin 180°de
22,11 N oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ilk 180 rotor agisinda palet yiizeyinin dolayisi
ile alanin artmas1 ve 180°’den sonra azalmasidir. Sekil 4.12’de doner gévdeli kompresor
kuvvet kolu grafigi goriilmektedir. Kuvvet kolu, basinca maruz kalan palet yiizeyinin orta

noktasinin govde eksenine olan uzakligidir.

Doner Govdeli Kompresor Kuvvet Kolu-Agi
Egrisi

0,027
0,0265

0,026 \ ﬁ
0,0255

0,025 \ /
0,0245 \ /

0,024 ==4==Doner Gévdeli
0,0235 %010235 Kompresor

0,023 Kuvvet Kolu

Kuvvet Kolu (m)

0 50 100 150 200 250 300 350
Ac1 (°)

Sekil 4.12. Doner govdeli kompresor igin agiya gore kuvvet kolu degisimi



55

Sekil 4.12 incelendiginde minimum kuvvet kolunun 180’de oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi rotor agist arttikca palet asagr inmekte ve govde merkeziyle olan uzakligi

azalmaktadir. Sekil 4.13’te doner govde kompresor i¢in tork grafigi goriilmektedir.

Doner Govdeli Kompresoriin Tork-Ac¢1 Egrisi

0,600 oner Govdeli
Kompresoriin
0,520 .
0500 —- Lftaanth oIk
0,400

Tork (Nm)
o
w
o
o

A N\
7 N

0 50 100 150 200 250 300 350
Ac1 (°)

0,000

Sekil 4.13. Doner govdeli kompresor igin agiya gore tork degisimi

Kompresor torku palet tizerine etki eden kuvvet ve kuvvet kolunun c¢arpimi ile
hesaplanmaktadir. Sekil 4.13. incelendiginde maksimum torkun 180 rotor acisinda 0,520
Nm oldugu goriilmektedir. 360" rotor agis1 torklarinin ortalamasi da 0,304 Nm’dir. Sekil
4.14.’te doner eksantrik mil ile doner govde kompresdriin tork degerlerinin karsilastirma

grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Doner eksantrik milli ve doner govdeli kompresoriin tork karsilagtirmasi

Yapilan hesaplamalar ve cizilen grafiklerle doner eksantrik milli kompresor ile doner
govdeli kompresoriin ideal sartlarda kuvvet, kuvvet kolu ve tork hesaplamalari yapilarak
birbirleri ile karsilastirmalar1 amaglanmistir. Maksimum tork kolu doner govdeli
kompresorde 0,0266 m iken doner eksantrik millide 0,00335 m olarak hesaplanmistir. Doner
govdeli kompresorde tork kolu yaklasik 8 kat fazla oldugu halde torkun az ¢ikmasinin
sebebi, basincin etkiledigi alanlarin yaklasik 20 kat daha az olmasidir. Her iki kompresor

icin toplam torkun hesaplanmasinda kuvvetten olusan (T1) torku ve atalet kuvvetlerinden

olusan (T2) torku rol oynamaktadir.

Sekil 4.15’te doner eksantrik milli ve doner gévdeli kompresor igin T1 torkundan elde edilen

gii¢ egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Kuvvet etkisiyle olusan torkun gii¢-basing egrisi
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Sekil 4.15°te kompresorlerin ¢ektigi giicler sadece kuvvet etkisinden kaynaklanan tork (T1)

esas alinarak hesaplanmistir. Egriler incelendiginde her iki kompresor i¢in basing arttikga

kompresorlerin ¢ektigi giiglerin de arttig1 goriilmektedir. Teorik hesaplarda ataletten elde

edilen tork eklenmediginde, doner govdenin elektrik motorundan c¢ektigi giic, doner

eksantrik milli kompresore gore 1,94 kat daha az olmaktadir. Sekil 3.16°da kuvvet ve atalet

etkisiyle olusan gii¢c-basing egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Kuvvet ve atalet etkisiyle olusan gii¢g-basing egrisi
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Gli¢ hesaplanirken ataletten kaynaklanan tork da dikkate alindiginda doéner govdeli
kompresoriin elektrik motorundan ¢ektigi gii¢, doner eksantrik milli kompresoriin ¢ektigi
giicten 3,71 kat fazla olmaktadir. Bunun nedeni govde agirliginin rotor agirligindan 6,2 kat
fazla olmasidir. Doner eksantrik milli ile doner govdeli kompresdrleri karsilastirmak ve

ataletin net etkisini gérmek amaciyla laboratuvar deneyleri yapilmistir.

4.5. Deneysel Calisma

Bu boliimde daha dnce ideal sartlarda teorik hesaplamalari yapilan doner eksantrik milli ve
doner govdeli kompresoriin gergek ortam sartlarinda laboratuvar deneyleri yapilarak akim,
gerilim, debi ve cektikleri giiclerin karsilastirilmalar1 yapilmistir. Deney diizeneginde

kullanilan ekipmanlar asagidaki gibidir.

4.5.1. Deney diizenegi ekipmanlari
Bu boliimde, elektrik motoru-dinamometre, elektrik motoru-doner eksantrik mil ve elektrik

motoru-doner govde deney diizeneklerinde kullanilan ekipmanlarinin teknik ozellikleri

hakkinda bilgiler verilecektir.

Elektrik motoru

Deney diizeneginde kompresor elektrik motoruyla tahrik edilmistir. Cizelge 4.1°de elektrik

motorunun 6zellikleri verilmistir.



Cizelge 4.1. Elektrik motorunun 6zellikleri

Gilig Araligi 0,12 - 4 KW (Monofaze)
Govde Araligi 56 - 355 tip (Trifaze)
Gilig Araligi 0,06 - 400 kW (Trifaze)
Devir araligi 600 - 3000 dev/dk
Gerilim 230 - 380 Volt
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Invertorler, herhangi bir DC kaynaktan aldig1 gerilimi isleyerek, sabit veya degisken genlik

ve frekansli AC gerilim elde etmek igin kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir. Invertdriin

kullanilma amaci; sistemdeki kesintileri, dalgalanmalari, dengesizlikleri, harmonikleri vb.

Onleyerek sistemin daha etkin ve verimli sekilde ¢calismasini saglamaktir. Sebekeden gelen

gerilim dalgalanmalarini, pikleri, fitre devresinden gegirerek temizleyen invertor cihazi bu

etkilerden kaynaklanan motor, mekanik aksam hatalarin1 azaltmakta; bu pargalarin tamir,

bakim maliyetlerini en aza indirmekte ve omiirlerini uzatmaktadir. Deneylerde Mitsubishi

FR D700 marka invertér kullanilmistir. Kullanilan invertoriin 6zellikleri Cizelge 4.2.’de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan invertoriin teknik 6zellikleri

Calisma Araligi 0-50Hz

Gerilim 6lgme araligi 200V AC/400V AC
Anma akimi 0,8 A

Anma motor kapasitesi 0,1 kw

Ampermetre

Deneylerde Unit ut203 marka pensampermetre kullanilmistir. Ampermetrenin 6zellikleri

Cizelge 4.3.’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan ampermetrenin 6zellikleri

Direng Ol¢iimii

40 Mohm

Gerilim Olgiimii

600 V AC DC (Select tusu ile degistirilir)

Akim Olciimii

400 Ampere kadar 6l¢tiim

Voltmetre

Gerilim 6l¢iimlerinde Unit UT 58E 20A Dijital Multimetre 6l¢ii aleti kullanilmistir. Cizelge

4.4.’te voltmetrenin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.4. Gerilim 0Olger ozellikleri

Boyut 179 mm x 88 mm x 39 mm
Giic 9V Batarya

AC Gerilimi 2V/20V/200V/750V

DC Akimi 2mA/20mA/200mA/20A
AC Akimi 2mA/200mA/20A

Dinamometre

Deneylerde balata tipi prony fren dinamometresi kullanilmistir. Tasarim ve imalati Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii’nde yapilmis olan bu
dinamometrede rijit bir sekilde yiikleme yapabilmek i¢in 4 adet lineer rulman

bulunmaktadir. Yiikleme sirasinda siirtlinme etkisiyle donme hareketi yapan kuvvet kolunun

uzunlugu 0,2 m’dir. Resim 3.14.’te dinamometrenin yapis1 goriilmektedir.
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Yiik hiicresi ve indikator

Dinamometre fren kuvvetinin 6l¢iimii i¢in Esit PWI-P yiik hiicresi indikatorii ve Esit BB-
20kg-C3 yiik hiicresi kullanilmaktadir. Deneylerde kullanilan yiik hiicresi lizerine, bending
beam prensibi ile ¢alisan, 6zel alasim celik govdeli diisiik ve orta kapasitede kullanim i¢in
imal edilmis yiik hiicreleridir. Paslanmaz ¢elik koriik, nikel kaplanmaisg yiik hiicresi gévdesine
kaynatilarak, yiik hiicresi, su, nem, toz, kir, yag vb. tartim performansini bozucu etkilerden

korunmustur. Cizelge 4.5.’te yiik hiicresinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.5. Y1k hiicresinin teknik 6zellikleri

Maksimum Kapasite 20 kg
Hassasiyet sinifi (OIML R 60’a gore) | C3
Toplam hata <+0,02
Cikis 2 mV/IV
Giris direnci 385 £20 Q
Cikis direnci 350 £3 Q
Maksimum ¢alisma gerilimi 15V

Yiik hiicresi indikatoriiniin 6zellikleri Cizelge 4.6.’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Yiik hiicresi indikatdriiniin 6zellikleri

Maksimum boliinti sayisl

6000d (111)
(dogruluk sinifi)
Giris duyarligi 0,50V
Dogrusallik 200,005
IA/D geviricisi 24 bit sigma-delta
Okuma siklig1 12-100 Hz
Analog giris aralig1 & 10mv/V

Besleyebilecegi yiik hiicresi sayisi 8 adet (350Q2)

Yiik hiicresi besleme voltajt 10V DC

Besleme gerilimi 12-24V AC / 12-36V DC

Besleyebilecegi yiik hiicresi sayis1 [8 adet (350€2)

Koriik, ayn1 zamanda tartim sirasinda meydana gelen titresimleri de bir miktar soniimleyerek
tartim sonucunun daha hassas ve dogru olarak alinmasina yardimci olmaktadir. Yukarida

ozelliklerinden de bahsedildigi gibi 20 kg a kadar 6l¢iim yapabilme kapasitesine sahiptir.

Debimetre

Debimetreler, hizli kiitle akis kontrolorleri ve 6l¢tim cihazlar1 proses kontrol ve performans
okuma siireglerini daha verimli hale getirmektedir. Genellikle diisiik debili, yiiksek basingl
uygulamalarda kullanilmaktadir.  Yapilan deneyler i¢in kompresor tarafindan
basinglandirilan havanin debisi Alicat Scientific marka MCRS500SLPM ve MC50SLPM
model akis kontrol cihazlar1 yardimiyla Slgiilmiistiir. Akis kontrol cihazlarinin teknik

ozellikleri Cizelge 4.7.’de verilmistir.



63

Cizelge 4.7. Akis kontrol cihazlarinin teknik 6zellikleri

Ozellikler MCR500SLPM MCS50SLPM
Dogruluk Okunan degerin + %0,8°1, | tam skalanin £ %0,2’si
Tekrarlanabilirlik =+ %0,2 + %0,2

Tepki siiresi 100 ms 100 ms

Maksimum basing 10 bar 10 bar

Besleme voltaji 24-30 V DC 24-30 V DC

Isinma siiresi <ls <ls

Maksimum debi 500 I/min 50 I/min

Manometre

Test diizeneginde kullanilan manometre ile giris ve ¢ikis hava basinglarinin 6l¢lilmesi

amaglanmistir. Cizelge 4.8.’de manometrenin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Manometrenin teknik 6zellikleri

Cap 50 mm

Basing Olg¢iim Aralig 0-10 Bar
Govde malzemesi Metal

Cam Malzemesi Akrilik

Olciim Skalas1 Bar-PSI
Calisma Sicakligi -20°C /460 °C
Gosterge Skalasi Aliiminyum




64

4.5.2. Laboratuvar deneyleri

Kompresorler her iki tasarim i¢in de elektrik motoruyla tahrik edilmistir. Elektrik motorunun
ana sebekeden ¢ektigi akim ve gerilim degerleri siirekli olarak degismekte ve sabit degerlere
ulagilamamaktadir. Bu nedenle ilk olarak gii¢ karakteristigini belirlemek amaciyla elektrik

motoru dinamometreye baglanmstir.

Elektrik motoru 600-2700 rpm hizlar1 arasinda 300’er devir araliklarda c¢alistirilmis olup,
dinamometre ile 100’er gram araliklarla yiik uygulanmistir. Bu sekilde elektrik motorunun
giic karakteristigi ¢ikarilmis olup akim ve gerilim degerleri belirlenmistir. Daha sonra
belirlenen akim ve gerilim degerlerine gore her iki kompresor (doner govdeli ve doner
eksantrik milli) i¢in yapilan deney sonuglart bu egriler ile uyumlu hale getirilmistir. Sekil

4.17°de elektrik motoru gii¢ karakteristik deney diizenegi diyagrami goriilmektedir.

Elektrik Motoru Dinamometre

Yk Hucresi

indikator

I D _—Voltmetre
|j/Ampermetre

invertor

Sekil 4.17. Elektrik motoru gii¢ karakteristik deney diizenegi diyagrami

Resim 4.4°te elektrik motoru gii¢ karakteristik deney diizenegi goriilmektedir.
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Resim 4.4. Elektrik motoru gii¢ karakteristik deney diizenegi

1.Elektrik Motoru 5.Voltmetre

2. Dinamometre 6. Ampermetre
3.Yiik hiicresi 7. Invertor
4.Balata

Resim 4.4°te goriildiigii gibi elektrik motorunu sabit devirlerde (600-2700 rpm) siirebilmesi
icin bir invertér kullanilmis olup, her devir i¢in akim, gerilim degerleri multimetrelerle
Ol¢iilmiistlir. Elektrik motorunun, sabit devirlerde 600 rpm’den baglayarak 300’er devir
araliklariyla 8 ayri set olacak sekilde gii¢ karakteristikleri ¢ikarilmistir. Elektrik motorunun
yiliklenmesinde prony fren tipi dinamometre kullanilmistir. Yiikleme esnasinda balatanin
elektrik motoru volanina siirtlinmesi sonucu yiik hiicresinde olusan kuvvet bir indikator
yardimiyla 6lgtilmistiir. Sekil 4.18”de 2700 rpm igin 6rnek bir dinamometre-elektrik motoru

giic egrisi goriilmektedir.
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2700 rpm Elektrik Motoru Karakteristigi Egrisi
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Sekil 4.18. 2700 rpm i¢in 6rnek bir dinamometre-elektrik motoru gii¢ egrisi

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi 2700 rpm sabit devir i¢in elektrik motoru giicii voltmetreden
alian gerilim ve ampermetreden alinan akim degerlerinin ¢carpimi sonucu elde edilmis olup,
dinamometre giicli ise yiikk hiicresinden Olclilen kuvvet ile (yer ¢ekimi
ivmesi*yilik*devir*kuvvet kolu/9549 ) formiilii yardimiyla hesaplanmistir. Cizilen egrinin
denklemi formulize edilerek daha sonra kompresor deneylerinde elde edilen elektrik motoru
giic degerleri ile uyumlu hale getirilmistir. Sekil 4.19°da 2700 rpm i¢in doner eksantrik mil

kompresor gli¢ degerlerinin fit edilmis hali goriilmektedir.

Doner Eksantrik Milli Kompresor icin
800 2700 rpmde Motor Karakteristigi Egrisi
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Sekil 4.19. 2700 rpm doner eksantrik mil kompresor giic degerlerinin fit edilmis hali
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Elektrik motoru karakteristik egri deneylerinden sonra her iki kompresor tasarimi (doner
govde ve doner eksantrik mil) i¢in giic deneyleri yapilmistir. Sekil 3.19.’da mavi renkli
goriilen egri doner eksantrik mil gii¢ egrisidir. Bu deney diizeneginde dinamometre yerine
doner eksantrik milli kompresor seti bir kaplin yardimiyla elektrik motoruna baglanmustir.
Kompresor deneyleri dinamometre deneylerinde oldugu gibi sabit devirlerde 600 rpm’den
baslayarak 300 devir araliklariyla yapilmistir. Deneylerde elektrik motorunun akim ve
gerilim degerleri Olgiiliirken kompresoriin basing, debi ve sicaklik degerleri Ol¢lilmiistiir.

Sekil 4.19.’da 2700 rpm i¢in kirmizi1 egri ile gdsterilen dinamometre gii¢ egrisinin denklemi

y = -0,0004x2 + 1,7213x - 436,17 (3.73)

Doner eksantrik mil deneylerinde elde edilen gii¢ degerleri ise mavi egri ile gosterilmektedir.
Mavi egrinin x degerleri Es. 3.73. denkleminde yerine koyularak y degerleri yani doner
eksantrik mil kompresor gii¢ degerleri hesaplanmistir. Resim 4.5’te doner eksantrik milli

kompresoriin deney diizenegi goriilmektedir.

Resim 4.5. Doner eksantrik milli kompresoriin deney diizenegi
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1. Elektrik Motoru 4.Invertor
2.Ampermetre 5. Doner eksantrik milli kompresor
3. Voltmetre

Deneylerde devir sayisi sabit tutularak kompresoriin o devir i¢in ¢ikabilecegi maksimum
basing belirlenmis, daha sonra 0,5 bar araliklarla basing diisiiriilerek her bir basing degeri
icin debi, akim ve gerilim degerleri 6l¢iilmiistiir. Doner eksantrik milli kompresér deneyi
icin; govde hilal seklindeki bir aparat yardimiyla sabit tutulmus olup eksantrik mil sekildeki

gibi elektrik motoru tahrikiyle dondiiriilmustiir.

Hava, kompresoriin yan kapak giris kanalindan igeriye alinmaktadir. Kompresoér dongiisel
olarak calistig1 icin bir taraftan emme yaparken diger taraftan da basma islemi yapmaya
devam etmektedir. Cikis kanalinin kapanmasi ile basma islemi tamamlanmis olmaktadir.

Cikis kanalindaki ¢ek valf basingli havanin geri donmesini engellemektedir.

Doner eksantrik mil deneylerinin ardindan doner govde deneyleri ayni sabit devir
araliklarinda yapilmis olup, elektrik motorunun akim ve gerilim degerleri 6lgiiliirken
kompresoriin basing, debi ve sicaklik degerleri 6lctilmiistiir. Sekil 4.20.’de doner govde

kompresoriin deney diizenegi diyagrami goriilmektedir.

Basing Olger

Basin¢h Hazne

Kompresér
Elektrik Motoru i

Kaplin

-

Hava
Girigi

Termokupl

—_
Hava

cikigi

/P IZD/\/oltmetre
Invertor
|:_j_//ﬁ\mpermetre

Vana

Debimetre

Sekil 4.20. Déner govde kompresoriin deney diizenegi diyagrami
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Resim 4.6’da doner govde kompresoriin deney diizenegi goriilmektedir.

Resim 4.6. Doner govde kompresoriin deney diizenegi

1.Elektrik motoru 4. Debimetre
2. Doner govdeli kompresor 5. Manometre
3. Basingl1 hazne 6. Invertor

Doner govdeli kompresor deneyi i¢in eksantrik mil resimdeki gibi yardimer bir baglanti
aparat1 ile mengeneye baglanarak sabitlenmistir. Govde ise bir kaplin yardimiyla elektrik
motoru tarafindan tahrik edilmistir. Doner govdeli kompresor deneyleri yapilirken hava
govde tlizerindeki giris kanallarindan igeri girmistir. Giris kanali kapandiginda sikistirma
islemi baglamakta ve ¢ikis kanalinin kapanmasiyla ¢evrim son bulmaktadir. Eksantrik milin
merkezine yerlestirilen c¢ek valf yardimi ile basingli hazneye sikistirilan hava geri

donmemektedi
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, elektrik motorunun karakteristik egrilerini ¢ikarmak amaciyla sabit devirlerde
yapilan dinamometre deney sonuglari ile doner eksantrik mil ve doner govde kompresor

deneylerinin grafikleri verilerek yorumlar1 yapilmistir.

5.1. Elektrik Motoru Karakteristik Egrileri

Elektrik motorunun karakteristik egri deneyleri her iki kompresor testleri (doner govde ve
doner eksantrik mil) i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Oncelikle elektrik motoru dinamometreye
baglanarak sabit devirlerde 100’er gram araliklarla yiiklenerek giicleri olgiilmiistiir.
Olgiimler sonrasinda grafiklerin denklemleri olusturularak kompresdr deneyleri ile uyumu

saglanmistir.

5.1.1. Doner eksantrik milli kompresor icin motor karakteristigi egrileri

Doéner eksantrik milli kompresoriin gii¢ egrilerini belirlemek amaciyla 600 devirden
baglayarak 300°er devir araliklarla 8 farkli deney seti yapilmis olup Sekil 5.1.’de 600-2700
rpm’lerde doner eksantrik milli kompresor icin elektrik motoru karakteristik egrileri

goriilmektedir.
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Doner Eksantrik Milli Kompresoér igin
600 rpmde Motor Karakteristigi Egrisi

Doner Eksantrik Milli Kompresor igin 900
rpmde Motor Karakteristigi Egrisi
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Sekil 5.1. 600-2700 rpmler igin DEM kompresor-elektrik motoru karakteristik egrileri
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8 ayr1 deney seti i¢in (600-2700 rpm) elektrik motoru karakteristigi ¢ikartilmistir. Sekil 5.1
incelendiginde tiim deney setleri i¢in doner eksantrik milli kompresor-elektrik motoru
karakteristik egrilerinin benzer oldugu goriilmektedir. Doner eksantrik milli kompresérden
elde edilen gii¢ degerleri elektrik motoru karakteristik egrisi denkleminde x degiskeni olarak
yazilmistir. Elde edilen y degerleri doner eksantrik milli kompresoriin elektrik motoru

karakteristik egrisiyle uyumlu hale getirilmis gii¢c degeridir.

5.1.2. Doner govdeli kompresor icin motor karakteristigi egrileri

Doner govdeli kompresoriin gii¢ egrilerini belirlemek amaciyla doner eksantrik milli
kompresorde oldugu gibi 600 devirden baslayarak 300°er devir araliklarla 8 farkli deney seti
yapilmis olup Sekil 4.2.’de 600-2700 rpm’lerde goévdeli kompresor igin elektrik motoru

karakteristik egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.2. 600-2700 rpmler i¢in DG kompresor ve elektrik motoru karakteristik egrileri
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8 ayr1 deney seti i¢gin (600-2700 rpm) elektrik motoru karakteristigi ¢ikartilmistir. Sekil 5.2
incelendiginde tiim deney setleri i¢in doner govdeli kompresor-elektrik motoru karakteristik
egrilerinin benzer oldugu goriilmektedir. Doner govdeli kompresorden elde edilen gii¢
degerleri elektrik motoru karakteristik egrisi denkleminde x degiskeni olarak yazilmuistir.
Elde edilen y degerleri doner eksantrik milli kompresoriin elektrik motoru karakteristik

egrisiyle uyumlu hale getirilmis gii¢ degeridir.

5.2. Doner Eksantrik Milli Kompresor Egrileri

Yapilan deneyler sonrasinda doner eksantrik milli kompresor i¢in glig-basing, debi-basing,
debi-gii¢ egrileri ¢ikartilmistir. Sekil 5.3.’te doner eksantrik milli kompresor i¢in giig-basing
grafigi goriilmektedir.

Doner Eksantrik Milli Kompresor icin Giic-Basing
Grafigi

600 ,

550 €600 rpm

500 W00 rpm 464,79

41200 rpm —,
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Sekil 5.3. Doner eksantrik milli kompresor i¢in giig-basing grafigi

Sekil 5.3 incelendiginde tiim sabit devirler i¢in kompresorde liretilen basing arttikca elektrik

motorundan ¢ekilen giiciin de arttig1 gériilmektedir.
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Doner eksantrik milli kompresor igin elde edilen maksimum basing 2700 rpm’de 3,7 bar
elektrik motorundan ¢ekilen maksimum giig ise 464,79 Watt’tir. Sekil 5.4’te doner eksantrik

milli kompresdr icin debi-basing egrileri goriilmektedir.

Doner Eksantrik Milli Kompresor icin Debi-Basing
Grafigi

| €600 Irpm

m900 rpm

A 1200 rpm

X 1500 rpm

X 1800 rpm |

©2100 rpm
2400 rpm |
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Basing (bar)

Sekil 5.4. Doner eksantrik milli kompresor igin debi-basing egrileri

Sekil 5.4 incelendiginde tiim sabit devirler i¢in basing ve debinin ters orantili olarak degistigi
goriilmektedir. Doner eksantrik milli kompresoriin iirettigi en yiiksek sikistirilmis hava

miktart 48 I/min’dir. Sekil 5.5’te doner eksantrik milli kompresor i¢in debi-gii¢c egrileri

goriilmektedir.
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Doner Eksantrik Milli Kompresor icin Debi-Gii¢

Grafigi
600 €600 rpm
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Sekil 5.5. Doner eksantrik milli kompresor igin debi-gii¢ egrileri

Sekil 5.5 incelendiginde tiim sabit devirler i¢in debi arttik¢a azalan basincin etkisiyle giicte
de bir azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. Maksimum debi olan 47 I/min hava

miktar1 Uiretilirken elektrik motorundan ¢ekilen gii¢ 125,46 watt olmaktadir.

5.3. Doner Govdeli Kompresor Egrileri

Bu boliimde doner govdeli kompresor igin giig-basing, debi-basing, debi-gili¢ egrileri

cikartilmigtir. Sekil 5.6’da doner govdeli kompresor igin glig-basing grafigi goriilmektedir.
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Déner Govdeli Kompresor I¢in Giig-Basing Grafigi
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Sekil 5.6. Doner govdeli kompresor icin giig-basing grafigi

Sekil 5.6 incelendiginde gii¢-basing egrilerinin doner eksantrik milli kompresor giig-basing
egrilerine benzer oldugu goriilmektedir. Her sabit devir i¢in basing arttikca kompresor giicii
de artmaktadir. Maksimum basing 2700 rpmde 3 bar ve kompresdriin ¢ektigi en yiiksek gii¢
de 530 Watt olarak elde edilmistir. Sekil 5.7.’de doner govdeli kompresor i¢in debi-basing

grafigi goriilmektedir.

Doner Govdeli Kompresor icin Debi-Basin¢ Grafigi
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Sekil 5.7. Doner gévdeli kompresor i¢in debi-basing grafigi
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Sekil 5.7. incelendiginde doner govdeli kompresoriin debi-basing grafigi doner eksantrik
milli kompresoriin debi-basing grafigi ile benzer oldugu ve basing diistiikkge debinin arttig1
goriilmektedir. Maksimum debi 2700 rpm’de 48 1/min olarak elde edilmistir. Sekil 5.8.’de

doner govdeli kompresor igin glig-debi grafigi goriilmektedir.

Doner Govdeli Kompresor igin Glig-Debi Grafigi
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Sekil 5.8. Doner govdeli kompresor icin giig-debi grafigi

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi diger grafiklere benzer sekilde doner gdvdeli kompresoriin glig-
debi grafigi doner eksantrik milli kompresoriin debi-gii¢ grafigi ile benzerlik gostermektedir.
Kompresor debisi ile kompresoriin ¢ektigi giic ters orantili oldugu icin debi arttikca
kompresoriin ¢ektigi gii¢ azalmaktadir. Maksimum debi 2700 rpm’de 50 I/min igin
kompresoriin ¢ektigi giic 157,25 Watt olarak elde edilmistir. Her iki kompresor (doner
govdeli ve doner eksantrik mil) i¢in yapilan deney sonuglar1 ve tiim grafik degerlendirmeleri
yukarida verilmistir. Asagida ise her iki kompresoriin sabit devirleri i¢in giig-basing, debi-
basing ve giig-debi grafikleri verilmistir. Sekil 5.9’da her iki kompresor igin gii¢c-basing

grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Her iki kompresor igin glig-basing grafigi
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Sekil 5.9 incelendiginde tiim sabit devirler i¢in her iki kompresérde de basing arttikga
kompresorlerin ¢ektigi giiclerin arttig1 goriilmektedir. 600 devir i¢in doner eksantrik mil ve
doner gévde kompresorlerin basing-gii¢ egrileri yakin degerler gosterirken, devir arttik¢a her
iki kompresor arasindaki fark artmaktadir. Tiim devirler i¢in doner eksantrik milli kompresor
doner govdeli kompresore gore daha fazla basing tiretmekte olup daha az giic cekmektedir.
Bunun sebebi de doner gdvdeli kompresoriin atalet kuvvetlerinin 6zellikle yiiksek devirlerde
daha fazla olmasidir. Doner eksantrik milli kompresor 2700 rpm’de maksimum 3,7 bar
basing liretirken 465 Watt giic ¢cekmektedir. Ayni rpm i¢in doner gévdeli kompresor ise
maksimum 3 bar tiretmekte olup 530 watt giic ¢ekmektedir. Ayn1 3 bar basing i¢in doner
eksantrik milli kompresor ise 410 watt ile yaklasik 1,3 kat daha az gii¢ ¢ekmektedir. Cizelge
5.1.’de her devir ve her basing i¢in doner eksantrik milli ve doner gévdeli kompresdrlerin

cektigi giiclerin oranlari karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1. DG. kompresoriin ¢ektigi giiciin DEM kompresoriin ¢ektigi giice orani

Basing | 0,5 1 15 2 2,5 3
Devi
600 1,46 1,18 1,36
900 2,78 2,48 2,58
1200 1,33 1,81 1,86 1,98
1500 1,67 1,53 1,73 1,81
1800 1,2 1,32 1,37 1,67 1,7
2100 1,27 1,46 1,55 1,61 1,63
2400 1,23 1,2 1,26 1,47 1,48 1,47
2700 1,26 1,26 1,31 1,3 1,42 1,29

Cizelge 5.1 incelendiginde doner govdeli kompresor doner eksantrik milli kompresore gore
daha az basing iirettigi i¢in diisiik devirlerde kompresorlerin ¢ektigi giiglerin oranlar1 her

basing i¢in elde edilememistir.
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Oranlar incelendiginde 900 rpm hari¢ tiim devirler i¢in doner govdeli kompresoriin doner
eksantrik milli kompresore oranla yaklagik 1,5-2 kat daha fazla gii¢ ¢ektigi goriilmektedir.
900 rpmde ise bu oran 2,8’lere kadar g¢ikmaktadir. Bunun sebebi de doner govdeli
kompresoriin 900 rpmden sonra daha kararli caligmasi olarak agiklanabilir. Sekil 5.10°da her

iki kompresor i¢in sabit devirlerde debi-basing grafikleri goriilmektedir.
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600 rpm icin Debi-Basing Grafigi

900 rpm igin Debi-Basing Grafigi
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Sekil 5.10. Her iki kompresor i¢in sabit devirlerde debi-basing grafikleri
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Sekil 5.10 incelendiginde tiim sabit devirler icin her iki kompresorde de basing arttikga
debilerin azaldig1 ve egrilerin her bir sabit devir i¢cin hemen hemen ayni egilimi gosterdigi
goriilmektedir. 600 rpm icin tiim basing degerlerinde doner gévdeli kompresérden elde
edilen debi degerleri, doner eksantrik milli kompresore gore daha fazla olmaktadir. 600
rpm’de doner govdeli kompresorden elde edilen maksimum debi 0,5 barda 14 I/min iken
doner eksantrik mili kompresorde maksimum debi degeri 12 1/min’dir. Diger sabit devirler
(900-2700 rpm) igin ise diisiik basinglarda doner govdeli kompresor daha yiiksek debi
iiretirken basing arttikca doner eksantrik milli kompresor daha fazla debi iliretmektedir.
Bunun sebebi ise doner govdeli kompresorde yiiksek devir ve basinglara ¢ikildikca atalet
kuvvetlerinden dolayr meydana gelen siirtiinme kayiplarinin tretilen basing miktarin
azaltmasidir. Cizelge 5.2°de doner eksantrik milli ve doner gévdeli kompresorlerin devir ve

basinca gore debi karsilastirmas1 yapilmistir.

Cizelge 5.2. DEM kompresor debisinin DG kompresor debisine orant

Basing
0,5 bar 1 bar 1,5 bar 2 bar 2,5 bar

Devir
600 0,86 0,8
900 1 1,38
1200 1,04 1,6 2
1500 1 1,07 1,67
1800 0,92 0,91 1,12 1,56
2100 0,95 0,95 0,97 1,03 2,6
2400 0,96 0,89 0,96 0,97 1,87
2700 0,98 0,96 0,95 1,05 1,71

Cizelge 5.2 incelendiginde 6zellikle diisiik basinglarda doner eksantrik milli kompresor
debilerinin doner govdeli kompresor debilerine olan oranlarinin 1’in altinda oldugu

goriilmektedir. Basing degerleri arttik¢a bu oran 2 kata kadar ylikselmektedir.
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Cizelge 5.2.’de her iki kompresor tasarimi da gz oniine alindiginda maksimum debi 2700

rpm i¢in doner govdeli kompresorde 51 |/min olarak elde edilmistir.

Sekil 5.11’de her iki kompresor i¢in sabit devirde giig-debi grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Her iki kompresor igin sabit devirde giig-debi grafikleri
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Sekil 5.11. incelendiginde her iki kompresorde de debi arttik¢a basingta ve dolayisiyla
kompresoriin  elektrik motorundan ¢ektigi gilicte azalma olmaktadir. Sekil 5.11
incelendiginde tiim sabit devirler i¢in debi degisiminde doner govdeli kompresoriin ¢ektigi
giiclin doner eksantrik milli kompresoriin ¢ektigi giice gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Doner govdeli kompresérden 2700 rpm’de maksimum debi olan 49 I/min sikistirilmis hava
elde etmek i¢in elektrik motorundan ¢ekilmesi gereken giic 197 Watt’tir. Ayni rpm de doner
eksantrik milli kompresorde 48 1/min sikistirilmis hava elde etmek i¢in elektrik motorundan

1,26 kat daha az gii¢ ¢ektigi goriilmektedir.

5.4. Teorik Hesaplar ve Deneyden Elde Edilen Verilerin Karsilastirilmasi

Bu boéliimde doner eksantrik milli ve doner govdeli kompresorler icin teorik ve deneysel
verilerin karsilastirmasi yapilmistir. Sekil 5.12°de 1800 rpm’de doner eksantrik milli

kompresor i¢in elde edilen teorik ve deneysel karsilagtirma goriilmektedir.

1800 rpmde Déner Eksantrik Milli Kompresor i¢in
Teorik ve Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi

250 221,87
200 184,92 /.
/ 191,11
E 150 159,60
~ 103,27
[PJ
8
100 === Deneysel
73,89
50 == Teorik L
36,95
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Basing (Bar)

Sekil 5.12. 1800 rpm’de DEM kompresor icin teorik ve deneysel karsilagtirma

Sekil 5.12 incelendiginde doéner eksantrik milli kompresér igin teorik ve deneysel
calismadan benzer egriler elde edildigi goriilmektedir. Diigiik basinglarda kompresoriin

elektrik motorundan cektigi gii¢c tahmin edilenden daha yiiksek olmaktadir.
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Daha yiiksek basinglara ¢ikildik¢a deneysel calismada c¢ekilen gii¢ teorik hesaplarda elde
edilenden daha diisiik olmaktadir. 1800 rpm’de 3 bar igin elektrik motorundan g¢ekilmesi
beklenen maksimum giic 221,87 Watt iken deneyler esnasinda g¢ekilen giic 191,11 Waltt
olmaktadir. Sekil 5.13.’te 1800 rpm’de doner gévdeli kompresor igin elde edilen teorik ve

deneysel karsilastirma goriilmektedir

1800 rpmde Doner Govdeli Kompresor icin Teorik ve
Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi

/I 565,50
500 /
400 4= Deneysel
300 /r =@=Teorik |
/ . _— 24158
200 94,25

100

77,92

600

Gii¢ (W)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Basing¢ (Bar)

Sekil 5.13. 1800 rpm’de doner gévdeli kompresor igin teorik ve deneysel karsilagtirma

Sekil 5.13 incelendiginde doner govdeli kompresor i¢in teorik ve deneysel c¢alisma
egrilerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Diisiik basin¢larda kompresoriin elektrik
motorundan ¢ekmesi beklenen gii¢ ile deneylerde cektigi gilic benzer olmaktadir. Yiiksek
basinglara cikildikca ataletten kaynakli olarak c¢ekilen giiciin artmas1 beklenmektedir. Ancak
yapilan deneylerde atalet etkisinin beklendigi kadar yiiksek olmadigi goriilmektedir.
Kompresorden elde edilen maksimum 3 bar basing igin elektrik motorundan c¢ekilmesi
tahmin edilen gii¢ 565,50 watttir. Ancak deneyler yapilirken ¢ekilen giic 241,58 Waitt

degerine ulagmaktadir
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda endiistride yaygin olarak kullanilan déner eksantrik milli ve doner
govdeli kompresor tasarimlarinin teorik ve deneysel olarak karsilastiriimasi yapilmistir. ilk
olarak ideal sartlar altinda kompresorlerin sabit basing altinda elektrik motorundan
cekecekleri giigler teorik olarak hesaplanmistir. Bu hesaplar sonucunda atalet kuvveti teorik
hesaplara dahil edilmediginde doner govdeli kompresoriin doner eksantrik milli kompresore
gore daha az gilic c¢ektigi gozlemlenmistir. Atalet kuvveti hesaplara dahil edildiginde ise
doner govdeli kompresoriin doner eksantrik milli kompresore gore 3,71 kat daha fazla giig
cektigi gozlemlenmistir Daha sonra atalet kuvvetinin gergek etkisini gormek ve
kompresorlerin -~ karsilagtirmasint  yapmak =~ amaciyla  laboratuvar  deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari genel olarak degerlendirildiginde doner eksantrik milli
kompresoriin doner govdeli kompresore gore her sabit devir igin daha fazla basing tirettigi
ve maksimum basing ve devirde elektrik motorundan 1,3 kat daha az gii¢ cektigi

goriilmektedir.

Yapilan tez ¢alismasi ile elde edilebilecek kazanimlar ve sonraki ¢alismalar i¢in Oneriler

asagidaki gibidir:

e Basit geometrileri, imalat ve bakim kolaylig1 daha az parga sayisina sahip olmasi gibi
nedenlerden dolay1 doner kompresorler sogutma endiistrisinde kullanim agisindan diger

kompresor tiplerine gore oldukca fayda saglayacaktir.

e Doner paletli kompresorler basit bir yapiya, kiigiik boyuta, hafiflige, kararli ¢caligmaya
sahiptirler ve baslatilmalar1 kolaydir, ancak yine de bazi dezavantajlar1 vardir. Diisiik
hizda calisirken, kompresorler yetersiz sogutma kapasitesi gostermektedir. Yiiksek

hizlarda ¢alisirken ise kompresorlerde biiytik siirtiinme kayiplar ortaya ¢ikmaktadir.

e Ideal sartlar esas alindiginda doner govdeli kompresor kullanimi daha avantajliyken
yapilan laboratuvar deneyleri doner eksantrik milli kompresor ile doner govdeli
kompresore gore daha fazla basing, debi iiretimi ve daha az gii¢ tiikketimi ile daha iyi

sonuglar alinabilecegini gostermektedir.
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Teorik hesaplarda ataletten elde edilen tork eklenmediginde, doner govdenin elektrik
motorundan ¢ektigi giig, doner eksantrik milli kompresore gore 1,94 kat daha az

olmaktadir.

Gilic hesaplanirken ataletten kaynaklanan tork da dikkate alindiginda doner govdeli
kompresoriin elektrik motorundan ¢ektigi gii¢, doner eksantrik milli kompresoriin ¢ektigi

giicten 3,71 kat fazla olmaktadir.

Deneylerde doner eksantrik milli kompresor i¢in elde edilen maksimum basing 2700
rpm’de 3,7 bar; elektrik motorundan c¢ekilen maksimum giic ise 464,79 Watt’tir. Doner
govdeli kompresorde ise elde edilen maksimum basing 2700 rpm’de 3 bar iken elektrik
motorundan ¢ekilen maksimum giic 530 Watt’tir. Ayni1 3 bar basing i¢in doner eksantrik

milli kompresor ise 410 Watt ile yaklasik 1,3 kat daha az gii¢ ¢ekmektedir.

Deneylerde 600 rpm i¢in tiim basing degerlerinde doner govdeli kompresdrden elde
edilen debi degerleri, doner eksantrik milli kompresore gore daha fazla olmaktadir. Diger
sabit devirler (900-2700 rpm) i¢in ise diigiikk basinglarda doner gévdeli kompresor daha
yiiksek debi iiretirken basing arttikga doner eksantrik milli kompresér daha fazla debi
iretmektedir. Bunun sebebi ise doner govdeli kompresorde yiiksek devir ve basinglara
cikildikca atalet kuvvetlerinden dolayr meydana gelen siirtiinme kayiplarinin iiretilen

basing miktarini azaltmasidir.

Doner eksantrik milli kompresoriin doner govdeli kompresore gore degisen devirlere

gore %15-% 25 araliginda daha verimli oldugu goriilmektedir.

Doéner govdeli kompresoriin teorik hesaplarda daha verimli ¢ikarken deneysel calismada
teorikteki kadar basarili olamamasinin sebebi karsilagilan atalet ve siirtiinme

problemleridir.

Ayrica doner govdeli kompresoriin merkeze basmak zorunda olmasi basing kagaklarina
neden olmaktadir. Basing kacaklarin1 azaltmak amaciyla kompresoriin merkez yerine

basingl bir kaba basmasi i¢in hermetik tasarimlar yapilabilir.

Atalet problemini ¢dzmek icin ise kompresor gdvde malzemesi benzer dayanima sahip

fakat daha hafif bir malzemeden segilebilir.
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