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TEK PiSTONLU BiR KOMPRESORUN BIiLGIiSAYAR YARDIMIYLA
DINAMIK ANALIZI

OZET

Sogutucu cihazlarda kullanilan kompresorler, titresim ve giiriiltiiniin en Onemli
kaynaklarindan birisidir. Bu bakimdan, daha sessiz cihazlarin gelistirilebilmesi i¢in
kompresorlerin titresim ve giiriiltii 6zelliklerinin iyi anlasilmasina ihtiyag¢ vardir.
Sogutucularda  kullanilan ~ kompresorlerin = ¢evreye  yaydiklart  giiriiltiiniin
azaltilabilmesi i¢in en dnemli tasarim parametresi, kompresérden muhafazaya iletilen
dinamik Kkuvvetlerin azaltilmasidir. Bu amagla hazirlanan kompresor sisteminin
niimerik modeli ve simiilasyonu sistemin dinamik Ozelliklerinin incelenmesi ve
tyilestirilmesi yoniinde tasarim ve gelistirme agamalarinda kullanilabilecek etkin bir
aractir.

Gergeklestirilen niimerik model mevcut kompresorlerin  dinamik davranislar
hakkinda genis bilgi edinilmesini saglayip, kompresorlerin optimizasyonu igin
gerekli ortam ve parametreleri saglayacaktir. Yeni kompresorlerin tasarim
asamasinda ise kompresorii olusturan pargalarin fiziksel ozelliklerinin bulunmast,
kompresordeki dinamik yiiklerin hesaplanmasi, kalkis, rejim siireci ve durus
stirasinda titresimlerin en aza indirilmesi gibi caligsmalara da 151k tutacaktir.

Birinci boliimde yapilan ¢alismanin geregi ve amacindan bahsedilmis, daha dnce bu
konuda yapilmis olan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde kompresér mekanigi ve kullanilan niimerik ydntemlerin temellerine
yer verilmistir.

Uciincii boliimde kompresor genel olarak tanitilmis, niimerik modeli olustururken
izlenen yontemler anlatilmistir.

Dordiincii boliimde Sl¢iim sistemi, 6l¢iim cihazlar1 ve 6l¢iim kosullart ile ilgili bilgi
verilmistir.

Besinci boliimde simiilasyon kosullart belirtilmis, 6l¢iim ve simiilasyon sonuglar
karsilastirilmistir.

Sonuglar karsilagtirilirken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken noktalar ve deneysel
caligmalar ile niimerik ¢alismalarin uyumu konusunda istenilen sonuglarin alinmasi
icin gelecekte yapilmasi diisiiniilenler altinci béliimde sunulmustur.



COMPUTER AIDED DYNAMIC ANALYSIS OF A SINGLE PISTON
RECIPROCATING COMPRESSOR

SUMMARY

Compressors used for refrigeration purposes are the main source of vibration and
noise in cooling machines. Thus; to reduce the noise level, vibration and sound
characteristics of compressors should be understood in detail. The most important
parameter to reduce the noise level of compressors is reducing the dynamic forces
transmitted from the compressor body to the compressor casing. Numeric model of
the compressor system prepared for this purpose would be an effective tool to
investigate and improve the dynamic properties of the system during design and
development stages.

Model has capabilities to feed us with a broad range of dynamic properties of the
current system, it also provides a convenient platform and parameters for
optimization studies. In case of a new design, numeric model can be used to study
the physical properties of the parts of the system, dynamic loads and to minimize the
vibrations during start up, steady state and shut down stages.

In part one, the aim of the study is stated and other related studies are summarized.

In part two, compressor mechanism, basics of the underlying theory and used
numerical methods are given.

In part three, compressor is introduced and modelling methodology is explained.
In part four, test system, test devices and test conditions are explained.

Part five contains simulation conditions and comparison of the simulation results and
test results.

Important points to consider over the comparison of the results and future work to
improve the study are given in part six.



BOLUM 1

GIRIS

1.1. Konu

Sogutucu cihazlarda kullanilan kompresorler, titresim ve giiriiltiiniin en 6nemli
kaynaklarindan birisidir. Bu bakimdan, daha sessiz cihazlarin gelistirilebilmesi i¢in

kompresorlerin titresim ve giiriiltii 6zelliklerinin iyi anlasilmasina ihtiyag vardir.

Buzdolab1 veya klima gibi sogutma amaciyla tasarlanan sistemlerde, sogutma
isleminin dayandig: fiziksel ilke, bir gazin sikistirilmasi ve genlestirilmesidir. Bu
amagla bir pompaya ihtiya¢ duyulmaktadir [1]. Bu sistemlerde pompa gorevini
kompresorler yerine getirmektedir. Sogutucu sistemlerin  kalbini olusturan
kompresorler elektro-mekanik cihazlardir. Kompresorlerin islevi, ¢alisma prensibi ne
olursa olsun bir gazin sikistirilmasi esasina dayanir. Bu islemi gerceklestirebilecek
cesitli kompresor tasarimlart mevcuttur. Kompresorlerin tasarimlarindaki en 6nemli
ozellik, sizdirmaz (hermetik) olmalaridir. Bunun disinda kompresorlerle ilgili

terminolojinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi siniflandirmalar yapilabilir.

Krank mili bir motora baglanmak i¢in kompresdr muhafazasindan disar1 ¢ikarilmis
olan kompresorlere acik kompresorler denir. Sogutucu gazin disar1 kagmasini
onlemek veya muhafaza basinci atmosfer basincindan diisiik oldugu durumlarda
havanin igeri girmesini dnlemek i¢in kompresdr muhafazasindan milin ¢iktig1 yere
bir sizdirmazlik elemaninin yerlestirilmesi gerekir. Tasarimcilar siirekli daha iyi
sizdirmazlik elde etmek icin caligsalar da bu elemanlarin her zaman kacaklara yol
acma ihtimali vardir. Bu sekilde meydana gelebilecek kacaklar1 6nlemek i¢in motor
ve kompresor aynm1 muhafazaya konulmaktadir, bu tip kompresorlere hermetik

sizdirmaz kompresorler denir [2].

Motorun elektrik olarak izole edilmesini saglayan teknikler sayesinde motorlar
sogutucu gaz ile temas halinde bile ¢alisabilmektedirler. Bir¢ok tasarimda sogutucu

gaz, motoru sogutmak icin motor {izerinden gecirilmektedir. Sogutucularda,



dondurucularda ve klimalarda kullanilan kompresor-motor kombinasyonunun hemen

hemen hepsi hermetik tiptir.

Pistonlu kompresorler ti¢ tip olarak tiretilirler:

Hermetik; kompresor-motor kombinasyonu kaynakli ¢elik bir muhafaza
icindedir, genellikle ev tipi buzdolaplar1 ve klimalarda, kiiclik boyuttaki ticari

sogutma ve havalandirma {initelerinde kullanilirlar.

Yar1 Hermetik; kompresér-motor kombinasyonu dokiim bir muhafaza igine
yerlestirilmistir, valfler ve diger 6nemli parcalara erisim i¢in contali kapaklar

kullanilmastir.

Acik; bu tip kompresorlerde bir sizdirmazlik elemanindan gecen mil, disarida
elektrik veya dogal gaz ile galisan bir motordan tahrik alan baska bir mile
baglanmistir. Bunlar genelde amonyak bazli sogutma iinitelerinde

kullanilirlar.

Bu calismada Sekil 1.1°de gosterilen pistonlu, sogutucu gazi muhafazadan emerek

calisan tek silindirli kompresorler incelenmektedir.

Pistonlu kompresorler, iklimlendirme ve 1s1 pompasi sistemlerinin vazgeg¢ilmez

elemanlaridir. Bu sistemlerde pistonlu kompresorlerin tercih edilmesinin nedenleri

sunlardir:

Pistonlu kompresorler 6zellikle buzdolabi gibi sistemlerde 20-30 yila ulasan
ekonomik ve giivenilir c¢aligma Ozelligine sahiptirler. Krank-biyel
mekanizmasinin  diger sistemlere gore basit olmast ve kompresor
mekanizmasinin sizdirmaz bir muhafazanin iginde bulunmasi nedeniyle
kagak ve pisliklerden kirlenme olasiliginin en aza inmesi kompresoriin uzun

yillar glivenilir olarak islevini yerine getirmesini saglamaktadir.

Pistonlu kompresorler, kullanim alanlarinda genis bir sikistirma basing
araligma, birbirinden olduk¢a farkli sicaklik degerlerine ve degisik yiik
ihtiyaglarina cevap vermektedir. Iklimlendirme ve 1s1 pompasi sistemlerinde
pistonlu kompresorler tasarim biiylikliiklerine goére Onemli kapasitelere
ulasabilirken ayni sinifta yer alan diger tip kompresorler bu ihtiyaglar igin

yetersiz kalabilmektedir.



AE-MODEL KOMPRESOR ACINIMI

1-UST MAHFAZA

2-DIS YATAK CIVATASI (3)

3-DIS YATAK

4-BIYEL KOLU

5-BiYEL KOLU KEP]

6-BIYEL KOLU CIVATASI (2)
7-KRANK MiLi

8-TITRESIM BORUSU YAYT

9-CIKI§ SUSTURUCU CIVATASI (2)
10-SUSTURUCU CIVATA CONTASI (2)
11-CIKIS SUSTURUCU KAPAGH
12-CIKI$ SUSTURUCU CONTASI
13-GIKIS SUSTURUCU KAPAGH
14-CIKIS SUSTURUCU CONTASI
15-TITRESiM BORUSU
16-YAG EMME BORUSU
17-KOMPRESSR GOVDEST
18-ROTOR
19-KOMPRESOR TITRESIM YAYI (3)
20-YAY KULAGI (3)
21-Fi§ YUVASI VE KAMG! GRUBU
22-STATOR GR.
23-STATOR MONTAJ CIVATAS! (4)
24-ASKI BRAKETI (3)
25-ETIKET
26-SERViS VE GIRIS BORUSU
27-LASTIK TAPA

28-CIKIS BORUSU

29-CIKI§ BORUSU LASTIK TAPAS!
30-MONTAJ AYAGH (2)
31-SERPANTIN BORUSU TAPASI (2)
32-SERPANTIN BORUSU
F2-KOMPRESOR MONTAJ MANSONU (4)
34-TITRESIM LASTIGH (4)

F5-ALT MAHFAZA

36-CAM IZOLASYONLU TERMINAL
37-KORUYUCU BRAKET
38-TERMIK

39-ROLE

40-TERMIK YAY!

41-TERMINAL GOVDEST
42-TERMINAL KAPAG!
43-TERMINAL KAPAK YAY!
44-EMME BORUSU

45-YARIKLI PiM

46-PISTON

47-VALF TABLAS!I CONTAS!
48-EMME VALF PiMi (2)

49-EMME VALF YAPRAGH

50-VALF PLAKASI

51-EGZOST VALF YAPRAGH
52-EGZOST VALF TAHDIDI
53-PERGIN (2)

54-SILINDIR KAFASI CONTASH
55-SILINDIR KAFASH

56-SiILINDIR KAFASI CIVATASI (4)
57-EMME SUST. KAPAG! CONTAS! (2)
58-EMME SUSTURUGU KAPAGI (2)
59-EMME SUSTURUCU KAPAG! BRAKETI
60-EMME SUST. KAPAG! BRAKETI CIvATASH
61-PERNO

62-DUZ PUL (2)

63-YAYLI PUL (2)

64-KOMPRESOR YAG! (540cc)

Sekil 1.1 Kompresor aginimi

Kompresorlerin {irettigi titresim ve giiriiltiiniin, ortaya ¢ikisindan muhafazaya
iletilmesine, buradan da kompresoriin i¢inde bulundugu ortam veya bagli bulundugu
birlesik yapilar araciligl ile giiriilti ve/veya titresimler olarak c¢evreye gecisini

gosteren blok diyagramlar yapilmistir. Biitiin titresim ve giiriiltii problemlerinde



kullanilabilecek, basitlestirilmis sekliyle, bir akis diyagrami Sekil 1.2°de

goriilmektedir.

Gririltii Kaynagi Gﬁrﬁ%l[tiilﬂetim Algilayici
olu

Sekil 1.2 Giirtiltii sistemi

Kompresorde olusan titresimler ve giiriiltii ¢esitli iletim yollar1 araciligr ile ilk olarak
sizdirmaz olarak imal edilen muhafazaya ulagsmaktadir. Buradan da diger birlesik
yapilara veya ortamlara gegmektedir. Kompresoriin muhafazasindan yayilan giiriiltii,
muhafazanin mekanik titresimleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Muhafazaya gegen
enerjinin 6nemli boliimii, mekanik iletim yolundan ge¢mektedir. Bu bakimdan,
sogutucularda  kullanilan  kompresorlerin  ¢evreye yaydiklar1 — giliriiltiiniiniin
azaltilabilmesi i¢cin muhafazaya iletilen dinamik kuvvetlerin azaltilmasi1 en 6nemli

tasarim sartidir.

1.2. Daha Once Yapilan Calismalar

Konuyla ilgili ¢ok sayida calisma yapilmistir. Kompresorlerin genel dinamik
davraniglarinin incelenmesi, kompresorlerde ortaya c¢ikan titresim ve glriilti

problemlerine 6nemli 6l¢iide 151k tutacaktir.

Hamilton [3], kompresorlerde c¢ikan titresim ve giiriiltii problemlerini genel
cizgileriyle ele almis ve sistematik olarak degerlendirmistir. Bu ¢alismada, oncelikle
sogutucularda kullanilan kompresorler smiflandirilmis ve kompresdrlerde ortaya
cikan titresim ve girilti kaynaklari ve iletim yollart genel ozellikleri ile
Ozetlenmistir. Kompresorlerde yapilacak giiriiltii kontrol caligmalarina yardimci
olmas1 bakimindan temel ses ve giriilti Ozellikleri kisaca verilmistir.
Kompresorlerde giiriiltii  6lglimlerinin  yapilmasinda dikkat edilecek hususlar
belirtilmistir. Buna goére kompresor giiriiltii Olglim ortamlar1  tanimlanmus,
kompresorlerin  deneyler sirasinda saglamalar1  gereken calisma kosullari
degerlendirilmis, kompresorlerin baglantilari, kompresor giiriiltiisiiniin  yonelim

Ozelliklerinin 6zel Onemi ve yapilan deneylerin tekrarlanabilir olmalar1 ig¢in



saglamalar gereken sartlar agiklanmistir. Kompresdrlerin i¢inde yapilabilecek 6lglim
calismalar1 ve bunlarin hangi amaglarla yapilacaklart ve sonuglarin nasil
degerlendirileceginden s6z edilmistir. Muhafazanin, kompresor giiriiltiisiine olan
etkileri degerlendirilmistir. Ayrica, kompresorlerde titresim ve giirtiltii kontrolii
calismalarinda kullanilabilecek 6l¢iim teknikleri tartisilmis ve kompresorlerde ortaya
cikan titresim ve glriiltli problemlerinin ¢oziimiine yonelik olarak alinabilecek

Onlemlerden s6z edilmistir.

Hamilton [4], tek silindirli, pistonlu tip kompresorlerde aski sisteminin titresimlerini
incelemistir. Bu c¢alismada, kompresor sisteminin krank-biyel mekanizmasinin
hareket denklemleri ayr1 ayri yazilmistir. Bu denklemlerin elde edilebilmesi igin
atilmast gereken adimlar ifade edilmistir. Krank-biyel mekanizmasinin hareket
denklemlerinde tahrik momenti olarak elektrik motorunun rejim durumunda
saglayacagi moment yaklagsik bir egri olarak goz Oniine alinmistir. Yik momenti
olarak ise silindir hacmi i¢indeki gazin basing degisimleri goz Oniine alinmistir. Bu
degisimler, silindirin i¢indeki gazin politropik olarak davrandigini kabul eden bir
yaklasimla degerlendirilmistir. Kompresore ait biitiin fiziksel 6zellikler deneysel
yontemlerle tespit edilmislerdir. Elde edilen kompresor sisteminin hareketine ait
denklemler ¢oziilerek sonuglar elde edilmis ve yapilabilecek parametrik

caligmalardan s6z edilmistir.

Erol ve digerleri [5], Tiirkiye’de iiretilen tasitlarda kullanilan tek silindirli pistonlu
kompresorlerin  dinamik ve akustik davraniglarini incelemistir. Bu ¢alisma
kapsaminda bir akustik Ol¢iim odasi tasarlanmis ve insa edilmistir. Mevcut {iriine
yonelik titresim ve ses Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iimlerden faydalanilarak
titresim ve giirliltii kaynaklar tayin edilmistir. Bu caligmalar ile elde edilen bilgiler
g0z oniinde bulundurularak daha az titresen ve daha sessiz yeni bir kompresoriin
tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica yapilan teorik ve deneysel calismalarla krank-
biyel mekanizmasindan kaynaklanan atalet kuvvetlerinin yeterince dengelendigi

gosterilmistir.

Erol ve digerleri [6], pistonlu bir kompresdrde kullanilan yeni tasarlanmis bir silindir
kafasimnin etkilerini ¢esitli ol¢timler yaparak arastirmislardir. Eski ve yeni kafalar
kullanilarak o6l¢timler yapilmistir. Farkli ¢alisma kosullarinda yeni ve eski kafanin
ses giicii ve titresim Ol¢iimleri yapilmistir. Sonuglar gostermektedir ki yeni tasarlanan

kafa ses giicii, titresim ve enerji tliketimi acgisindan daha performanshdir. Ayni



calisma kosullar1 altinda yeni kafa eskisine gore 73% daha az enerji harcamaktadir.
Yapilan akis hizi Slglimleri sonucunda yeni tasarlanan kafanin normal ¢alisma
kosullar1 altinda verim agisindan bir {istlinliigli olmadig1 anlasilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarmin ses ve titresim seviyesi dlsik yeni bir fren sistemi tasariminda

kullanilmas1 planlanmaktadir.

Erol ve digerleri [7], bu ¢alismada pistonlu bir kompresor i¢in yedi serbestlik
derecesine sahip bir model gelistirmislerdir. Kabul edilmis ideal kosullar altinda
model gergek kompresore yakin sonuglar vermektedir. Kompresor yaklagik 0.15
saniye i¢inde rejime girmektedir. Rejimde kompresor hizi1 2902-2983 devir arasinda
degismektedir. Durma siirecinde kompresor 0.5 saniye iginde sifir hiza ulasmaktadir.
Durus ve kalkis siireglerinde yatay diizlemde deplasman biiyiikliikleri 3-10.5 mm.
arasinda kalmaktadir. Rejimde ise hesaplanan genlikler 0.5 mm. altindadir.
Kompresoriin hareketi sirasinda titresim genliklerini Slgebilmek icin bir deney
diizenegi kurulmustur. Statorun iist kisminda ii¢ yonde ol¢iimler yapilmistir. Teorik
modelde baz1 basitlestirmeler vardir; kalkis ve durus sathalarindaki basing
degisimleri ihmal edilmistir, statordaki 1sinma sonucunda meydana ¢ikan moment-
hiz karakterindeki degisim ihmal edilmistir. Model sonuclarinin karsilastirilabilir

olup olmadigini anlayabilmek i¢in maksimum genlik degerleri karsilastiriimistir.

Erol ve digerleri [8], bu calismada ¢esitli dlgiimler yaparak pistonlu kompresorlerde
kullanilan ¢ikis deliginin seklinin ve boyutlarinin kompresoriin ses ve titresim
karakteristigine etkilerini incelemislerdir. Ayn1 kompresor lizerinde dort farkl valf
plakas1 kullanilarak oOl¢imler yapilmistir. Bu dort plaka arasindaki farki
anlayabilmek icin ¢esitli ¢alisma kosullarinda ses ve titresim Olgiimleri yapilmustir.

Olgiimler sonucunda yeni tasarimlarin eskisine olan iistiinliikleri kanitlanmustir.

Kelly ve digerleri [9], tek silindirli pistonlu hermetik kompresorlerin dinamik
davraniglarint sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemislerdir. Kullanilan
model ile kompresoriin 6nemli pargalarinin modal 6zelliklerini olusturan 6zdegerleri
ve Ozvektorleri belirlenmistir. Sistemi temsil edecek sekilde kompresorii temsil eden
rijit bir kiitleyi, ask1 yaylarini, titresim borusunu ve muhafazay: bir araya getirerek
modeli olusturmuslardir. Bu modelde tanimlanan mekanik ve akustik tahrik
kuvvetleri kullanilarak kompresor sisteminin zorlanmis titresimleri incelenmistir.

Modelin gelistirilmesi ve gecerliliginin arastirilmas: icin deneysel caligsmalar



yapilmistir. Son olarak, sonlu elemanlar modeli ile bulunan ylizey hizlarini

kullanarak ses siddetlerini hesaplayan akustik bir model iizerinde ¢alismislardir.

Oztiirk ve digerleri [10], sonlu eleman, smir eleman, yapisal mod sekilleri ve
kompresér muhafazasindan alinan titresim Glgiimleri yardimiyla muhafaza tarafindan
olusturulan akustik bolgeyi hesaplamaya calismiglardir. Akustik model sayesinde
prototip yapimi Oncesinde ses diizeyinin belirlenebilecegini, bu sayede prototip
maliyetinde diisiis saglanip, iirlinlerin pazara siiriilme siiresinin kisalacagini ve sonug
olarak da rakip iirlinlere kars1 rekabet gliciiniin artacagini belirtmislerdir. Yaptiklari

bilgisayar modelini laboratuar 6lgiimleri ile desteklemislerdir.

Li ve Eyo [11], titresim enerjisinin, kompresorden yapiya borular ve kompresoriin
yaptya baglandigr altlik kismi ile iletildigine dikkat c¢ekmistir. Bu elemanlarin
tasariminin sistemin dinamik performansin1 6nemli Olcilide etkiledigi belirtilmistir.
Belli frekanslarin altinda kompresor titresimi alt1 serbestlik derecesine sahip bir kati
cisim olarak ifade edilebilir. Calismada kati cisim modeli kullanilarak kompresor
titresimini tanimlayict bir prosediir tanimlanmistir. Bu model kullanilirsa titresim
testinde Olglim yapilacak noktalarin sayisinin  azaltilabilecegi belirtilmistir.
Gosterilen analitik yontem bir kompresor sistemine uygulanmis, sonuglar dlgiimlerle

karsilastirilmis ve 1y1 bir uyum gézlenmistir.

Lamantia ve digerleri [12] ¢aligmalarinda parametrik bir dinamik model kullanmig ve
kompresor optimizasyonu i¢in ¢ok gii¢lii bir ara¢ oldugunu belirtmislerdir. Sistemde
sesi, titresimi, dinamik gerilmeleri ve maliyeti azaltmak, verimi arttirmak icin ¢ok
yonlii bir yaklasim kullanilmistir. Bu faktorler genelde birbirini ters yonde etkileyen
sonuglar verdikleri i¢in hepsinin ayn1 anda goz oniine alinmasi en iyi yontemdir. Bu
calismada ev tipi hermetik bir kompresoriin bilgisayar modelinin olusturulmasi
anlatilmis, optimizasyon, niimerik analiz ve 6l¢iimlere de yer verilmistir. Parametrik
model sonlu elemanlar analizi ve dinamik analiz kullanilarak gelistirilmistir.
Dinamik model olusturulurken sistemde yaylar ve ¢ikis borusu hari¢ diger tiim
elemanlar rijit kabul edilmistir. Model sonuglari ile 6l¢iim sonuglart birbirine yakin

degerlerdedir.

Lamantia [13] c¢alismasinda evlerde sogutma amaciyla kullanilan sizdirmaz bir
kompresér modeli gelistirmek i¢in dinamik simiilasyon yazilimi kullanmistir.
Olusturulan model titresimlerin en aza indirilmesi, kompresor giiriiltiisii {izerinde

biiyiik etkisi olan muhafazaya iletilen kuvvetlerin azaltilmasi, mekanik elemanlar
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tizerindeki kuvvetlerin belirlenmesi ve valf hareketinin kestirilmesi gibi amaglar i¢in
kullanilabilecektir. Parametrik model sonlu elemanlar analizi ve dinamik analiz
kullanilarak olusturulmustur. Model kars1 agirlik optimizasyonu ig¢in kullanilmastir.
Valf dinamigini belirleyebilmek i¢in c¢alisilmis ve kontak igeren bu problemin

simiilasyonu i¢in daha fazla calismaya ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

1.3. Calismanin Amaci

Sogutucularda  kullanilan ~ kompresorlerin = ¢evreye  yaydiklar1  giiriiltiiniin
azaltilabilmesi i¢in en dnemli tasarim parametresi, kompresérden muhafazaya iletilen
dinamik kuvvetlerin azaltilmasidir. Bu amacla hazirlanacak kompresor sisteminin
dinamik modeli ve simiilasyonu sistemin dinamik ozelliklerinin incelenmesi ve
tyilestirilmesi yoniinde tasarim ve gelistirme asamalarinda kullanilabilecek etkin bir

aractir.

Bu caligmada Tiirkiye’de iiretilen ve sogutma amaciyla kullanilan pistonlu, tek
silindirli, sizdirmaz bir kompresoriin dinamik modeli, dinamik simiilasyon

gerceklestiren bir paket program kullanilarak olusturulmustur.

Gergeklestirilen model mevcut kompresorlerin dinamik davranislari hakkinda genis
bilgi edinilmesini saglayip, kompresorlerin optimizasyonu icin gerekli ortam ve
parametreleri saglayacaktir. Yeni kompresorlerin tasarim agamasinda ise kompresorii
Olusturan pargalarin fiziksel Ozelliklerinin bulunmasi, kompresordeki dinamik
yiiklerin hesaplanmasi, kalkis, rejim siireci ve durus sirasinda titresimlerin en aza

indirilmesi gibi ¢alismalara da 151k tutacaktir.



BOLUM 2

KOMPRESOR MEKANIGI VE KULLANILAN YONTEMLER

2.1. Krank-Biyel Mekanizmasi

Sekil 2.1 Krank-biyel mekanizmasi

Sistemde tiresimi yaratan hareket kaynag: krank-biyel mekanizmasi oldugu i¢in bu

mekanizmanin dinamigi hakkinda bilgi vermek yerinde olacaktir.
Sekil 2.1, basit bir krank-biyel mekanizmasi ve pistonu gostermektedir [14]. Burada;
Xp : pistonun yer degistirmesi
ot: krank agis1
r : krank yarigapi
I: biyel uzunlugu olarak ifade edilmektedir.

Krank milinin sabit o acisal hiz1 ile déndiigiinii kabul edelim. Ilk olarak at agist
cinsinden pistonun hareketini belirleyelim. Biyel hareket sirasinda egimli bir hareket
yapmamis olsaydi, sekildeki DB uzunlugu X, hareket aralifma esit olacakti. Ilk

yaklasim olan DB uzunlugu

r(1—cosat) (2.1)



olarak yazilabilir, Xp araligini tam olarak hesaplayabilmek i¢in bu ifadeye AC ve BC

uzunluklarimin farkini
I(1-cosp) (2.2)

ifadesini eklemeliyiz.

Biyelin yatay eksen ile yaptigi ag1 olan ¢, t cinsinden ifade edilebilir;
AB =1sin ¢ =rsin ot veya sin ¢ = Trsin wt (2.3)

ve sonug olarak

2
COS¢:1/1—:—ZSin2wt (2.4)

Yukarida bulduklarimizdan sonra pistonun yer degistirmesini gosteren Xp, krank agisi

ot cinsinden ifade edilebilir.

2
X, = r(l—coswt)+|£l—1/1—lr—zsin2a)t} (2.5)

Bu formiilde, karekdk igerisindeki ikinci terim birinciye gore kiigliktiir, burada

yapacagimiz bir basitlestirme ilerideki hesaplamalarda kolaylik saglayacaktir.

Genelde krank-biyel mekanizmalarinda IL orani % degerine yakindir, bu nedenle

ikinci terim % degerinden kiiciiktiir. Yani karekok igindeki deger, & <<1 oldugu

gozoniine alinarak +1—-6 seklinde yazilabilir. Bu ifadeyi seriye agip
v1-6 zl—g (2.6)

yaklagimini yapabiliriz.
Sonugcta (2.5) Esitligi

2

X, = r(l—cosat)+ rz—lsinzcot (2.7)
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haline gelir.

Siniis fonksiyonunun karesini cosiniis fonksiyonuna g¢evirerek formiilii biraz daha

basitlestirebiliriz.
sin? ot = 1-cos 20t (2.8)
2

Bu basitlestirmeden sonra piston yer degistirmesini asagidaki gibi yazabiliriz.
r r

X, =| r+-— |=T| Ccosmt +—CO0s 2mt (2.9)
4 41

Tiirev alarak hiz ve ivme formiillerine de ulasabiliriz.

% = ra)[sin ot + ésin 2wt} (2.10)

& = rwz[coswulicos Zwt} (2.12)

Krank agisina baghi hiz denkleminin grafigini Sekil 2.2 ve ivme denkleminin

grafigini Sekil 2.3’deki gibi ¢izebiliriz.

T TN rasinat
i )
- >
p NS Fer~sin 2et
Hiz - N T e _
\\\1. rl
T -
b /
“-. A
Hh L™ o
0 T 21

Sekil 2.2 Krank agisina bagh hiz grafigi
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-
_hx ro’ cos wt /H —
““H\ /’ 2 I
/ re® —cos 2ot /
I
N A 4

\ A~ ’
. - T ™= -
e S N\ N

Sekil 2.3 Krank acisina bagl ivime grafigi

2.2. Zorlanms Harmonik Titresim

Pistonlu makinalarda olusan kuvvetler harmonik titresim kaynaklarindan biridir. Bu
tiir titresimler makinanin caligma sartlarini, yiiksek titresim genlikleri olmasi
durumunda ise yapinin giivenligini etkiledigi i¢in istenmeyebilir. Yiiksek genliklerin

olusmamasi i¢in rezonans mutlaka onlenmelidir.

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi Fo Sinat kuvveti etkisinde titresen, viskoz séntimlemeli
tek serbestlik dereceli bir sistemi gozoniine alalim. Sistemin hareket denklemi serbest

cisim diyagramindan asagidaki gibi bulunur [15].

M- & kx = F, sin ot (2.12)

12



F l
Fosinat

Sekil 2.4 Tek serbestlik dereceli sistem ve serbest cisim diyagrami

Bu denklemin ¢6ziimii homojen ve 6zel ¢oziim olmak iizere ikiye ayrilir. Homojen
kismin ¢6ziimii, yani sOniimlemeli serbest titresimin ¢O6ziimii, literatiirde
bulunmaktadir [14,15]. Ozel ¢dziim ise, zorlayici frekansit @ degerinde olan, titresen

bir harekettir ve bagintis1 (2.13) esitliginde verilmistir.
x = X sin(at — ) (2.13)

Burada, X titresimin genligini, ¢ ise zorlayici kuvvete gore faz agisini gosterir.

Sekil 2.5 Hareket denkleminin vektdrel olarak gosterimi
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Bu denklemdeki genlik ve faz (2.13) denkleminin (2.12) diferansiyel denklemiyle
beraber c¢oOziilmesiyle elde edilir. Harmonik harekette hiz ve ivme fazlarimin
deplasmandan 90° ve 180° 6nde oldugunu géz oniine alirsak diferansiyel denklemi

Sekil 2.5°deki gibi vektorel olarak gosterebiliriz.

Sekilden kolayca gorebiliriz ki ;

X = Fo (2.14)
\/(k - ma)z) +(co)

ve

p=tan’ _C;’wz (2.15)

Grafiksel olarak sonuglar1 daha rahat gérmemiz icin denklem (2.14) ve (2.15)’i

boyutsuz hale getirelim. Denklemlerin pay ve paydalarini k degerine bolersek;

X = k (2.16)

ve
Cﬂ
tang = —K (2.17)
Mo
1-
k
elde ederiz.

Bu denklemler asagidaki degerler cinsinden tekrar ifade edilebilir.
Koo <

®, = ,|— : soniimsiiz titresimin dogal frekansi
m

C, = 2Ma, : kritik soniimleme

C
& = — soniimleme faktorii
C

c
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Co C Cw

<
k ¢ Kk

=29
a)n

Bu degerleri gozoniine alarak genlik ve faz agisi i¢cin boyutsuz ifadeler asagidaki

sekilde yazilabilir.
Xk _ ! (2.18)
F, 272 2
a)n a)n
ve
a)n
tani=———= (2.19)

Bu denklemler gosterir ki boyutsuz genlik >|§—k ve faz acis1 ¢ sadece frekanslar orani
0

@ Ve soniimleme faktorii & degerinin fonksiyonudur, boyutsuz genlik Sekil 2.7°de
®

gosterildigi gibi cizilebilir. Bu egrilere gore soniimlemenin genlik ve faz agisina olan

etkisi rezonans frekansina yakin olan bolgede biiyiiktiir. Sistemin davranis1 hakkinda

daha fazla yorumu Sekil 2.6’daki kuvvet diyagraminin £<<1, © 21ve D1

w [0 ()

n n n

bolgeleri tizerinde caligsarak yapabiliriz.

@ << durumunda hem atalet hem de soniimleme degerlerinin kiiclik olmasi, faz

of

acist ¢ degerinin de kii¢clik olmasina neden olur. Sekil 2.6(a)’da gosterildigi gibi
uygulanan kuvvetin degeri yay kuvvetine yakindir.

© —1 durumunda faz acis1 ¢, Sekil 2.6 (b)’den goriildiigii gibi 90° degerine ulagir.
1)

Eskisine gore biiyiliyen atalet kuvveti yay kuvveti tarafindan dengelenir, uygulanan
kuvvet ise soniimleme kuvvetinin {istesinden gelir. Rezonans genligi (2.16) ve (2.18)

esitliklerinden veya Sekil 2.6 (b)’den
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FO _FO
n 26K

(2.20)

olarak bulunur.

@ 551 durumunda faz agis1 ¢ 180° degerine ulasir ve uygulanan kuvvet Sekil 2.6

@y,

(c)’den goriildiigi gibi biiyiik atalet kuvvetini karsilayacak hale gelir.

ma?X ma?
caX caX ma?X
@. caoX
FO ¢ kX Fo ¢:900 kX Fo <D
X X
X
(@) (b) (¢c)
ol/mn<<l olon=1 olon>>1

Sekil 2.6 Frekans oranlarina gore hareket denkleminin vektorel olarak gdsterimi

Sonug olarak diferansiyel denklem ve tam ¢6zlimiinii yazabiliriz.

e 250 et 02 X = isin ot (2.21)
m

X(t) = % sin(et ~ ¢) + X,e7" sin (Jl—é‘za)nt +¢1) (2.22)

RGIEE
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Xw/Fo

£=0.05

& = clce

£=0.10

|
o
)
ol

// £=0.375

Sekil 2.7 Farkli soniimleme oranlari i¢in titresim genlikleri
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2.3. Kirislerin Sonlu Eleman Formiilasyonu

Calismamizda yapacagimiz sonlu eleman analizlerinde kiris elemanlar
kullanilacaktir, bu nedenle bu tip elemanlarin sonlu eleman formiilasyonlari
hakkinda bilgi verilecektir. Formiilasyon i¢in temel olusturacak sonlu eleman teorisi

icin literatiirde kaynaklar bulunmaktadir [16,17].

Burada yiikleme diizlemine gore kesitleri simetrik olan kirigler gézoniine alinacaktir.
Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da genel bir kiris gosterilmistir. Sekil kesiti ve egilme momenti
dagilimimi  gostermektedir. Kiicilk yer degistirmeler ig¢in kiris teorisinden

bildiklerimizi hatirlayalim.

o= —% y (2.23)
O
_9 2.24
€ E (2.24)
d’v M
-1 2.25
dx> El (2:25)

Burada o normal gerilmeyi, € normal birim uzamay1, M kesitteki atalet momentini,
v kesit merkezinden gecen x cksenindeki sekil degistirmeyi ve | ise Kkesit atalet

momentini gostermektedir.

y

Sekil 2.8 Kiris yiiklemesi ve notr eksenin sekil degisimi
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merkez

Sekil 2.9 Gerilme dagilim1 ve kiris kesiti

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi bir kiris eleman1 gdzoniine alalim. Her diigiim
noktasinin diisey yer degistirme ve egim (donme) olmak tizere iki serbestlik derecesi

vardir. Bir eleman i¢in yerel serbestlik derecelert;

q=[0,,0,,05. 0, ] (2.26)

olarak gosterilir.

g1 (0]

i 11
\\/v e \/‘

g2 o)}

I v I 0
N vt G,/ 2!

Sekil 2.10 Kiris sonlu elemani

Bir eleman iizerinde v sekil degistirmesini uygulayabilmek i¢in kullanilacak sekil
fonksiyonlar1 dogal koordinat ekseni degiskeni & tarafindan ifade edilir. Digliim

noktas1 degerleri ve diigiim noktas1 egimlerinin saglanabilmesi i¢in Hermit sekil
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fonksiyonlarmi tanimlamak gereklidir. Sekil fonksiyonlarmin tiimii iiciincii

derecedendir ve asagidaki gibi tanimlanir.
H, =a +b&+cé? +d,&° i=1,23,4 (2.27)
Tablo 2.1°de gosterilen sartlar saglanmalidir.

Tablo 2.1 Hermit sekil fonksiyonlari

H, H, H, H, H, H; H, H.,
E=-1| 1 0 0 1 0 0 0 0
£=1 0 0 0 0 1 0 0 1

Yukaridaki sartlar uygulanarak aj, bj, Ci, di katsayilari kolaylikla bulunabilir. Sonugta

H, =3 0-¢P(@+8)

H, =5 (- £F (6 +)

Hy =20+ 67 (2-2)

H, =50+ P(E-)

(2.28)

bulunur.

Hermit sekil fonksiyonlar1 sayesinde v degeri

v(&)=H,p, + Hz(g—g] +H,, + H{:—;) (2.29)

bi¢ciminde ifade edilebilir.

Koordinat doniisiimii

1-¢ 1+¢& X+ X, X, =X
= + X, = + 2.30
> X > > g (2.30)

iliskileri gézoniine alinarak gerceklestirilir.
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I
Eleman boyu |, = X, — X, olmak {izere dx = Eedf , zincir kural1 bize

dv = l dv (2.31)
dé 2 dx
oldugunu gosterir.

Birinci ve ikinci digim noktalarlnda% degerinin sirasiyla g2 ve ¢4 oldugu
X

hatirlanirsa

I, I,
U(‘f): H.q +Equz +H,0, +E H,q, (2.32)

elde edilir.

Bu ifade v = Hgolarak gosterildiginde

Ie Ie
H:|:H1,EH21H31§H4j| (233)

Elemanin birim uzama enerjisi

2 2
U, =%EII(3XSJ dx (2.34)

denklemi ile gosterilir.

(2.28) denkleminden

z—i - %3—2 (2.35)
ve

‘;;’j - % :;‘2’ (2.36)
v=Hq (2.37)
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oldugu hatirlanirsa;

d’v)  ;16(d?H ) (d?H
=q — 2.38
{dxzj ! 'é‘[diz ag” )] 239
d*H 3. -1+351, 3 _1+3£1,
B . 1 (239
dé 2 2 2 2 2 2
dX=IEed§ oldugu go6zoniine alimirsa ve yukaridaki denklem (2.31) denklemine
uygulanirsa
(9, 3 9 ., 3 ]
= —&(-1+3&) —— —£(1+3&)
2 el e:)e 24 5 S+ 32,
— _ 2
S [ earsy, TR
1 ; 8El 4 8 16
U,=2a =] 9 3 (2.40)
e 1 Simetrik Zgz —55(1+3§)|e
(1+3§)2|2
elde ederiz.
+1 2
[erde== (2.41)
3 3
+1
[ade=0 (2.42)
-1
+1
Idgzz (2.43)
-1
Yukaridaki esitliklere dikkat ederek matristeki tiim elemanlari integre edersek;
1 Tl e
U, :Eq k®q (2.44)

seklinde ifade edilen eleman birim uzama enerjisini buluruz.

Buradaki k® eleman katilik matrisidir ve simetriktir.
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12 6, -12 6l
. EI| 6l 47 -6l 21
13| -12 -6l, 12 -6l

6l, 212 -6l 412

(2.45)

e

Yayil yiik p tarafindan olusturulan etkileri incelemek i¢in yiik vektoriinii ¢ikaralim.

Yayil yiikiin eleman {izerinde iiniform oldugunu kabul edelim.

I +1
[ podx = ( pze | Hdg]q (2.46)
I, -1

H ifadesini (2.25) ve(2.30) denklemlerinden alarak yukaridaki denkleme koyup
integre edersek;

T

J.pudx= feq (2.47)

le
buluruz.

:
go | Pl plc pl. _pl.

e 2.48
2 12 2 12 (2.48)

Eleman tizerindeki esdeger yiik Sekil 11°de gosterilmistir.

p
A A A A A A A A A A A A A A A
1 2
[ ! >
pl, pl,
2 2
\\> ple ° pl? j
12 BETY

Sekil 2.11 Eleman {izerindeki yayil yiik
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BOLUM 3

KOMPRESORUN TANITILMASI VE DiNAMiIiK MODEL

3.1. Kompresoriin Tanitilmasi

Buzdolabi ve klima gibi sogutma sistemlerinin g¢alisma ilkesi, bir akiskanin
sikistirtlmast ve genlestirilmesi islemleri sonucunda olusan 1s1 gegisleridir. Bu
calismada incelenen tek silindirli, pistonlu kompresorlerde sogutucu akiskan
sizdirmaz olarak imal edilen muhafazadan emilmektedir. Emilen akiskan, emme
susturucusundan gegctikten sonra silindire gelmektedir. Kompresdrde emme ve basma
islemleri silindirde gerceklesmektedir. Silindirde piston tarafindan sikistirilan
akigkan susturucudan gectikten sonra titresim borusu {izerinden sisteme
basilmaktadir. Bu islemler sirasinda sikistirilan akigskan 1sil yiikiinii kompresorde
birakmaktadir. Sikistirma islemlerinin gergeklestirildigi kompresor, krank, biyel,
piston, rotor ve govdeden olugmaktadir. Kompresoriin muhafazaya baglantisi

govdeyi havada asili tutan ii¢ adet yay ile saglanmaktadir.

Kompresoriin aski sisteminin birincil islevi, kompresoriin hareketlerinin ve bu
hareketlerden kaynaklanan kuvvetlerin sizdirmazligi saglayan muhafazaya iletimini
azaltmaktir. Bu hareketlerin ve kuvvetlerin izolasyonu, kompresdrden muhafazaya
ve kompresoriin baglandigi yapilara iletilecek titresimlerin izolasyonu ve dolayisi ile

tiim sogutma sisteminin tiretebilecegi giiriiltiiniin azaltilmas: anlamina gelecektir.

Kompresor sisteminin bilgisayar yardimiyla dinamik modelinin yapilmasi,
arastirmacilara tasarladiklart kompresoriin dinamik davraniglari hakkinda ¢ok 6nemli
bilgileri Onceden saglayacaktir. Bdylece kompresoriin tasarimi asamasinda
muhafazaya iletilen titresimler ve muhafazadan yayilan giiriiltii problemlerinin

¢oziimiine yonelik adimlar daha saglikli olarak atilabilecektir.
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3.2. Kabuller

Sizdirmaz muhafazanin hareketi, kompresoriin hareketlerinin yaninda ihmal
edilebilecek kadar kiiciiktiir. Bu nedenle kompresorii tasiyan muhafazanin hareket

etmedigi kabul edilmektedir.

Kompresorii olusturan govde, rotor, stator, sargilar, krank, biyel ve piston, kati

cisimler olarak g6z oniine alinmiglardir.

Titresim borusu ve aski yaylari, kiitlesiz fakat elastik 6zellikleri bulunan , sekil

degistirebilen elemanlar olarak kabul edilmislerdir.

Titresim borusunun sénimii ve ig¢inde bulunan gazin basing degisimlerinin

kompresoriin dinamik davranisina olan etkileri ihmal edilmektedir.

3.3. Dinamik Model

Kompresoriin dinamik modeli, mekanizma tasarimi ve dinammik simiilasyon
yazilimlart kullanilarak hazirlanmigtir. Daha Onceden hazirlanmig benzer bir
kompresoriin CAD montaj1 tizerinde gerekli degisiklikler yapilarak Sekil 3.1 ve

3.2°de gosterildigi gibi, montaj incelenen kompresore uygun hale getirilmistir.

Sekil 3.1 Incelenen tek silindirli, pistonlu kompresoriin kat1 modeli
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Sekil 3.2 Incelenen tek silindirli, pistonlu kompresdriin bagka bir agidan kat: modeli

Modelin dinamik simiilasyon yazilimi i¢inde calistirilabilmesi igin birbirine bagh
tiim kati parcalar arasindaki hareket iligkilerinin tanimlanmasi gereklidir. Bu iligkiler
mekanizma tasarimi veya dinamik simiilasyon yazilimi i¢inde tanimlanabilmektedir,
ancak CAD modeli ve montaji mekanizma tasarimi yazilimi i¢inde yapildig: i¢in bu
islemi burada gergeklestirmek kullaniciya biiylik kolayliklar saglayacaktir, ¢iinki
CAD modeli olusturulurken yazilimin yarattigt yardimci c¢izgiler ve baglantilari
gerceklestirirken sundugu yardimci fonksiyonlar sayesinde islemler dinamik

simiilasyon yazilimina gore daha kolay olmaktadir.

CAD modeli giincellenip, montaj yaratildiktan sonra pargalarin kiitleleri hassas
terazide Ol¢iilmiis, yazilima girilmis ve atalet tensorleri hesaplatilmistir. Asagidaki
tabloda montajda yer alan tiim pargalar iiretildekleri malzeme ve kiitleleri

listelenmistir.

Montaj pargalar1 ve 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1 Montaj pargalarinin 6zellikleri

Adet Parc¢a Kiitle (g) Malzeme
4 Biyel Civatasi 1,3 Celik
1 Biyel 19,1 Aliiminyum
1 Cikis Susturucu Kapagi (biiytik) 16,1 Sac
1 Cikis Susturucu Kapag (kiiciik) 12,8 Sac
1 Di1s Yatak 80 Gri Dokiim Demir
3 Di1s Yatak Civatasi 2,9 Celik
2 Egzos Susturucu Kapak Civatasi 11,2 Celik
1 Emme Susturucusu Braketi 11,9 Sac
1 Emme Susturucusu Kapagi (1) 6,5 Sac
1 Emme Susturucusu Kapagi (2) 6,5 Sac
1 Govde 1715,6 Gri D6kiim Demir
1 Krank 209,6 Gri Dokiim Demir
1 Perno 7,4 Celik
1 Piston 40,5 Dokiim
1 Rotor Parca 1 790,5 Laminasyon Saci
1 Rotor Parca 2 162,5 Aliiminyum
1 Sargilar 903 Bakar Tel
1 Silindir Kafas1 71,8 Aliiminyum
4 Silindir Kafas1 Civatasi 6 Celik
1 Stator 21144 Laminasyon Saci
4 Stator Civatasi 9,5 Celik
1 Titresim Borusu 15 Bakir
1 Valf tablasi + Conta + Yaprak 53,6 -
1 Yag Emme Borusu 13,9 Sac

Valf tablasi, conta ve yaprak adli pargalar birbirine gecen, birbirini tamamlayan bir

bicimde olduklari i¢in tek parca olarak ele alinmislardir.

Montaj bitirildikten sonra mekanizma tasarim modiiliine gegilmistir. Bu modiil

icindeki baglanti elemanlar1 sayesinde kompresdr montaji pargalarinin karsilikli
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hareket iligkileri tanimlanmistir. Kompresdrdeki baglantilar asagida listelendigi
gibidir.
e Civata gibi sabitleyici elemanlarla baglanmis ya da sikigegme, bagil hareket

olanag1 olmayan pargalar. Stator-govde baglantisi ile krank-yag emme borusu

baglantis1 bunlara 6rnek gosterilebilir.
e Krank - gévde baglantist
e Krank - biyel baglantisi
e Piston - perno baglantisi
e Piston - govde baglantisi

Baglantilardan bahsederken “serbestlik derecesi” kavramindan séz etmek yerinde
olacaktir [18]. Serbestlik derecesi bir modelde parcalarin bagil olarak nasil hareket
edebileceginin bir gdstergesidir. Uzaydaki bir cismin {i¢ donme ii¢ de yer degistirme
olmak iizere alt1 serbestlik derecesi vardir. Her serbestlik derecesi en azindan bir
hareket denklemine karsilik gelmektedir. ki parca arasina herhangi bir baglanti
eleman yerlestirildiginde, baglanti1 elemaninin tipine gore serbestlik derecelerinden
bazilar1 ortadan kalkar ve sistemdeki hareket veya kuvvetlerden bagimsiz olarak
parcalarin bagil hareketleri kisitlanmig olur. Dinamik simiilasyon yazilimi veya
mekanizma tasarim modiilii i¢cindeki tiim baglant1 elemanlar farkli sayida serbestlik

derecesi ortadan kaldirir.

Ornek olarak donel bir baglanti elemani yer degistirme serbestlik derecelerinin
tiimiinii, donme serbestlik derecelerinden de ikisini ortadan kaldirir. Pargalarin her
ikisinin de baglant1 elemaninin dénme ekseni iizerinde noktalar1 varsa bu noktalar
bagil olarak yer degistirmez ancak donme eksenine gore donebilirler. Donel baglanti
elemanlar1 tek serbestlik dereceli baglanti elemanlar1 olarak adlandirilir, ¢linki
parcalar arasinda sadece tek tip harekete izin verirler. S6zkonusu iki yazilim iginde

iki ve ti¢ serbestlik dereceli baglant1 elemanlar1 da vardir.

Baglant1 elemanlar: tarafindan kaldirilan serbestlik derecelerine ait bilgi Tablo 3.2°de

verilmisgtir.
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Tablo 3.2 Baglanti1 elemanlar1 tarafindan kaldirilan serbestlik dereceleri

Kaldirilan Donel Serbestlik Derecesi Sayisi
0 1 2 3
0 Par - -
Kaldirilan (Parga)
VYe.r 1 - - Diizlemsel -
Degistirme
Serbestlik e
Derecesi 2 - - Silindirik Kaymali
Sayis . .
yil 3 Kiiresel Hook/Universal Donel Sabit

3.3.1. Sabit Baglantilar

Civata baglantilar1 bu tiir baglantilara 6rnek gosterilebilir. Civata ile baglanmig
parcalar arasina sabit baglant1 (fixed joint) elemani konularak, bu iki parcanin
birbirine gore hareket imkani1 ortadan kaldirilir. Krank-yag emme borusu, krank-rotor
gibi sikigegme baglantilarda da araya sabit baglanti elemani konularak bu pargalarin
tek parcaymis gibi hareket etmeleri saglanmistir. Sekil 3.3’te gosterilen krank ve

Sekil 3.4’°te gosterilen civata baglantilar1 sabit baglantilara 6rnek teskil etmektedir.

Rotor

Yag Emme Borusu

Krank

Sekil 3.3 Krank baglantisi
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Civata Baglantilar

Sekil 3.4 Sabit baglant1 elemani kullanilan yerlere drnekler

3.3.2. Donel Baglantilar

Doénel baglant1 belirli bir eksen etrafinda bir par¢anin baska bir parcaya gore
donmesine izin verir. Baglant1 eleman1 pargalarin birbirine gére donebilecegi eksen
tizerinde herhangi bir yere konulabilir. Baglanti elemanimin yonii pargalarin bagil
olarak donebildigi ekseni belirtir. Sekil 3.5’te bu baglanti ¢esitine bir Ornek

verilmistir.

Yerlestirme noktasi Birinci parga

Donme ekseni

Ikinci parca

Sekil 3.5 Donel baglanti elemaninin sematik olarak gosterimi

Modelde bu tip baglanti elemanlar1 {i¢ yerde kullanilmistir. Birincisi krank-gévde
baglantisidir. Krankin gectigi yatak modelde krank ve gdvde arasinda donel baglanti
eleman1 kullanilarak ifade edilmistir. Baglanti elemanin yonii krank ve gdévdenin

bagil donme yonleri gbézoniine alinarak se¢ilmis, yatagin oldugu bolgede donme
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ekseni iizerinde bir yere yerlestirilmistir. Sekil 3.6’da krank gdévde baglantisi

gosterilmistir.

Donel baglant1 elemanin yerlestirildigi bolge Krank

Sekil 3.6 Krank-gdvde baglantisi

Bu tip baglant1 elemaninin kullanildig1 ikinci yer krank-biyel baglantisidir. Baglanti
eleman1 krank ve biyel parcalarinin bagil olarak déonme yonleri dikkate alinarak
donme ekseni iizerinde bir noktaya yerlestirilmistir. Sekil 3.7’de krank ve biyel

baglantis1 goriilmektedir.

Biyel Grubu

Baglanti elemaninin yerlestirildigi bolge

Sekil 3.7 Krank-biyel baglantis1
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Donel baglanti elemaninin kullanildigr tgilincii yer ise piston-perno baglantisidir.
Perno biyelin {ist kismina sabitlenmistir ve biyelin piston ile baglantisini
saglamaktadir, piston perno etrafinda donebilmektedir. Boylece krankin farkli donme
acilarinda piston dikey olarak silindir i¢inde hareket edebilmektedir. Sekil 3.8’de

piston perno baglantis1 goriilmektedir.

Perno

Biyel

Piston

Donel baglant1 elemanin yerlestirildigi bolge

Biyel civatasi

Sekil 3.8 Piston-perno baglantisi

3.3.3. Kaymah Baglantilar

Kaymal1 baglant1 eleman1 bir par¢anin baska bir parcaya gore bir vektor iizerinde yer
degistirmesini saglar. Parcalar ancak bagil olarak yer degistirebilirler, donemezler.
Bu tip bir baglanti elemam1 yaratildigi zaman baglantt noktas1 ve yon
tanimlanmalidir. Baglanti noktasinin hareket {izerinde bir etkisi yoktur, yon ise
parcalarin bagil olarak kayabilecekleri eksenin yoOniinii belirttigi i¢cin Onemlidir.
Baglant1 elemaninin hareketinin yonli, yon vektoriine paraleldir ve baglanti
noktasinin iizerinden gecer. Sekil 3.9°da kaymali baglanti sematik olarak
gosterilmektedir. Sekil 3.10’da ise kaymali baglantilarin kullanildigr gévde-piston

baglantis1 goriilmektedir.

32



Kayma Ekseni

Birinci parga

P

Ikinci parga

Sekil 3.9 Kaymali baglantinin sematik gdsterimi

Bu tip baglanti modelde piston ile govde arasinda kullanilmistir. Silindir yatagi
kaymali baglantt eleman1 kullanilarak ifade edilmistir. Baglanti elemani
olusturulurken pistonun yatak icindeki hareket yonii kayma ekseni olarak
belirtilmistir. Baglant1 noktas1 olarak da piston ile yatagin iist iiste olan merkez

(hareket) eksenleri tizerinde bir yer secilmistir.

Biyel grubu

Baglantinin yerlestirildigi bolge

Govde
Sekil 3.10 Gévde-piston baglantisi
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Yapilan bu igslemlerden sonra modelin Mechanism Design modiilii i¢indeki islemleri
bitirilmistir. Montajin dinamik simiilasyon yazilimina aktarilmasi i¢in izlenmesi

gereken birka¢ adim daha vardir.

Ik olarak montajla fiziksel bir baglantis1 olmayan geometrik olarak keyfi bir parga
yaratilir. Bu parca “yer” olarak, montaj1 olusturan diger tiim pargalar ise “kati1 cisim”
olarak atanir. Herhangi bir dinamik model i¢inde “yer” elemaninin mutlaka olmasi

gereklidir, bu nedenle aktarim dncesinde bir pargaya bu 6zellik atanir.

Bu islemlerden sonra montaj aktarim i¢in hazirdir. Mechanism Design ile yazilim
arasindaki link kullanilarak montaji yazilima aktarmak ic¢in gerekli dosyalar
olusturulur. Bunlar “.cmd, .adm, .shl” dosyalaridir. Birinci tip “.cmd” uzantili dosya
modelin dinamik simiilasyon yazilimi i¢inde olusturulmasi i¢in gerekli komutlar
tastyan dosyadir. Ikinci tip “.adm” uzantili dosya ise parcalar arasindaki baglanti
iligkilerini ve eger varsa kuvvet ya da hareket ifadelerini tasir. Son olarak da tiim
parcalar i¢in “.shl” uzantili geometri bilgisini tagiyan dosyalar olusturulur. Yazilim
icinden olusturulan komut dosyasi cagirilir ve montaj tiim O6zellikleriyle yazilima
aktarilmis olur. Dinamik modelin tam olarak tamamlanmasi i¢in kompresor grubunu
hareket etmedigi kabul edilen muhafazaya baglayan yaylarin ve titresim borusunun

modele eklenmesi gereklidir.

3.3.4. Yaylar

Sistemin dinamik karakteristigi {izerinde biiyiik etkisi olan yaylarin dogru
modellenmesi simiilasyonu gercege yaklastiracaktir. Yaylarin katilik karakteristigini
belirleyebilmek i¢in bir dizi sonlu eleman analizi yapilmistir, izlenilen teknigin
orneklerine literatiirde [1,19,20] rastlanmaktadir. Analiz sonuglar1 sayesinde elde
edilen katilik katsayilar1 yazilim biinyesindeki baglanti elemanlarina girilmis ve
yaylar bu sekilde modellenmistir. Yaylar konusunda yapilan kabullerden biri
yaylarin lineer bolgede ¢alistiklari, yani ¢aligma bdlgelerinde katilik katsayisinin
sabit oldugudur. Bir diger kabul ise montaj sekilleriyle nedeniyle nonlineer olan
yaylarin ¢alisma eksenlerinin lineer kabul edilmesidir. Ayrica ¢alisma esnasinda yay
halkalarinin birbirlerine degmedigi, temas olmadig1 varsayilmistir. Sonlu eleman
analizleri bu kabuller ¢ercevesinde gerceklestirilmistir. Sekil 3.11°de aski yay1 kati

modeli ve kuvvet uzama egrisi goriilmektedir.
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Lineer Bolge

Fof--------- .
Calisma Bolgesi

» X

X1

Kompresorde kullanilan kademeli aski yay1
Sekil 3.11 Aski yay1 kati modeli ve tipik kuvvet-uzama egrisi

Kuvvet- uzama egrisinden de goriilebilecegi gibi yaylar nispeten daha kiiglik
kuvvetler altinda lineer davranirken, kuvvet arttirildikca nonlineer bir davranis
sergilemeye baglarlar. Eger calisma esnasinda uzama biiyiikliiklerindeki degisim

kiiciik ise calisma bolgesi etrafinda lineer bir katilik katsayis1 oldugu kabul edilebilir.

Aski kulake¢igt \
Modeldeki yaylarin dikey caligma eksenleri Yaylarin ger¢ek durumu

Sekil 3.12 Yaylarin modeldeki ve gergekteki calisma durumlari
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Yay modellerindeki bu basitlestirme dikey ve radyal yonlerdeki katilik katsayilarinda
gercekten bir miktar uzaklagmaya yol agsa da kazanilan zaman agisindan avantajlidir,
sistem hakkinda bilgi edinmek i¢in bu yaklasim yeterlidir. Sekil 3.12°de yaylarin

modeldeki ve gercekteki durumlar1 gosterilmistir.

Kompresor muhafazaya ii¢ adet aski yayr ve titresim borusu sayesinde
baglanmaktadir. Sekil 3.13’te goriildiigli gibi bu yaylardan ikisi pistonun bulundugu
tarafa yakin, muhafazanin uzun simetri eksenine gore simetrik yerlestirilmislerdir.
Geri kalan yay ise uzun simetri ekseni lizerinde govdenin arka tarafinda yer
almaktadir. Yaylar st taraftan, muhafazaya sabitlenmis olan aski kulakgiklarina
tutturulmustur, alt taraftan ise govde icine agilmis dislere girmektedir. Sekil 3.14°te

kompresdriin ve muhafazasinin fotografi goriilmektedir.

Titresim borusunun kaynaklandigi ¢ikis borusu

Pistonun bulundugu tarafa yakin 6n yaylar

Arka yay Alt Muhafaza

Sekil 3.13 Yaylarin muhafaza iizerindeki baglant1 noktalarini gosteren katt model
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Sekil 3.14 Kompresor ve muhafazasinin fotografi

3.4. Yaylarin Katihik Katsayilarinin Sonlu Elemanlar Analizi ile Bulunmasi

Sistemin dinamik davranisi lizerinde biiyiik etkisi olan yaylarin katilik katsayilarinin
bulunup dinamik modele girilmesi gereklidir. Katilik katsayilarini kestirebilmek i¢in
sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Bu 6zellikleri ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan

yontem literatiirde yer almaktadir [19,20].

Analizler yapilirken yaylarin ¢alisan sarimlart dikkate alinmistir. Yaylarm st
tarafinda aski kulak¢iginin icinde ve iizerinde kalan, alt tarafinda ise govdenin igine
giren sarimlar pasif sarimlardir, herhangi bir etkileri yoktur. On yaylarda iistten dort
alttan ise ii¢ sarim pasif sarimlardir, arka yay ise on yaylara gore govdeye bir sarim
daha fazla girmektedir. Yay kat1 modelininin spiral merkez ¢izgisi ve yayin fotografi
Sekil 3.15’te goriilmektedir.
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Yay spiral
merkez
cizgisi

Z

Sekil 3.15 Yay kat1 modelininin spiral merkez ¢izgisi ve yayin fotografi

Yayimn sonlu eleman modelinin ¢ikartilmasi i¢in 6nce yay katt modelinin merkez
cizgisi c¢ikarilmistir. Sonlu eleman modeli bu ¢izgi kullanilarak olusturulacaktir.
Daha sonra 6n ve arka yaylarin aktif sarim sayilar1 gézoniine alinarak ¢izginin {ist ve
alt kismindan pasif sarimlar ¢ikarilmistir. Arka yay analizinde kullanilacak olan
merkez ¢izgisinde, ¢izginin alt kismindan 6n yaylara gore bir sarim daha fazla
cikarilmistir. Yaylarin sonlu eleman modelinde iki diiglim noktali, 1.6 mm ¢apinda
Kiris elemanlar kullanilmistir. Tablo 3.3’te analiz i¢in kullanilan malzemenin

ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.3 Analizde kullanilan ¢eligin 6zellikleri

Yay Celiginin Ozellikleri

Elastisite Modilu 206,8 GPa
Poisson Oram 0,29
Kayma Modiilii 80,2 GPa

Malzeme 6zellikleri ve eleman tipinin belirlenmesinden sonra modelin ag yapisinin
olusturulmasi gereklidir. Eleman sayisinin yeterli olup olmadigini anlamak i¢in ilk

once 500 eleman kullanilarak bir deneme analizi yapilmistir. Daha sonra ayni
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geometri lizerinde 1000 eleman kullanilarak ayni sinir sartlari altinda analiz
tekrarlanmistir. Iki analizin sonuglar1 arasindaki fark 0.5% civarindadir. Bu deger
bize 500 elemandan fazlasinin sonuglar iizerinde belirgin bir etki yaratmayacagini
gosterir ancak analiz siireci islemci zamani olarak uzun siirmedigi i¢in takip eden

analizler 1000 eleman kullanilarak yapilmistir.

mm
2, 67E-04
2, 54E-0d
2, d1E-04
2, 27E-04

2.14E-04d
2,00E-04d
1.87E-04
1.74E-04
1.60E-04
1.47E-04
1,34E-04
1,20E-04
1,07E-04
9.34E-05
8.01E-05

&.67E-05

5.33E-05

3. 99E-05

2. 65E-05

1,32E-05

-2, 16E-07

m
1.82E-04

1.72E-04

1.63E-04

1.54E-04

1.45E-04

1.3eE-04

1.27E-04

1.18E-04

1.09E-04

9.98E-05

9.,08E-05

8.17E-05

7.26E-05

6,36E-05

5,46E-08

g : \
i
R

y 4,54E-05

3.636-05 14

2,72E-05

1.826-05

9.086-06

/l\ 0, 00E+00

(b) g

Sekil 3.16 (a) Z yoniinde birim kuvvet uygulayarak yapilan analiz sonucu, (b) X
yoniinde birim kuvvet uygulayarak yapilan analiz sonucu

Analizler bitirildikten sonra 6n yaylar i¢in Sekil 3.16°da goriildiigii gibi sonuglar elde

edilmistir. Sonuglardan yola ¢ikarak 6n ve arka yay i¢in dikey ve radyal yonde

bulunan katilik katsayilar1 Tablo 3.4 deki gibidir.

Tablo 3.4 On ve arka yaylar igin katilik katsayilar1

Katihk Katsayis On Yay (N/mm) Arka Yay (N/mm)
Kx 3.745 4.587
Ky 3.745 4587
kz 5.495 5.882
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Sonlu eleman modeli olusturulan yaylarin sinir sartlarinin  verilip analizlerin
yapilmasi gereklidir. Yaylarin katilik katsayilarin1 bulmaya yonelik bu analizlerde

sinir sartlarini belirtirken izlenen yol asagidaki gibidir.

e Yaym sonlu eleman modelinin en {ist noktasinda bulunan diigiim noktasi tiim

serbestlik dereceleri sifir olacak sekilde ankastre olarak tutulur.

e Modelin en alt noktasinda bulunan diigiim noktasi, katiligini bulmak istedigimiz
yon disindaki tiim serbestlik dereceleri sifir olacak sekilde tutulur. Boylece hareket

sadece istenilen yon dogrultusunda olacaktir.

e Modelin en alt noktasinda bulunan diigiim noktasina katiligimi bulmak

istedigimiz yon dogrultusunda birim kuvvet uygulanir. Analiz sonucu elde edilir.

e Modelin en alt noktasinda bulunan diiglim noktasinin kuvvet uyguladigimiz
yondeki yer degistirmesine bakilir. Kuvvet biiyiikligli olan birin bu degere bolimii

bize o yondeki katilik katsayisini verecektir.

Bir yonde uyguladigimiz kuvvetin diger yonlerdeki yer degistirmelere etkisini
bulabilmek i¢in sinir sartlar1 uygun sekilde degistirilip analizler tekrar edilmistir.
Sonuglar incelendiginde bu etkilerin kiiclik oldugu goriilmiis, bu nedenle modele

eklenmemistir.

Sonuglarin dogrulugunu kontrol edebilmek i¢in analiz sonuglari ile yay iireticisinden
gelen deney sonuglar1 karsilastirilmistir. Ureticinin alttan ve {istten dort sarim sabit
tutarak yaptigi ¢ekme deneyi modelimizdeki arka yaym dikey yondeki katilik
katsayisin1 bulmak i¢in yaptigimiz analize denk gelmektedir. Sonuglar Tablo 3.5°de

karsilastirilmistir.

Tablo 3.5 Cekme deneyi ve analiz sonuglarinin karsilastirilmast

Cekme Deneyi Sonucu Analiz sonucu Fark

kz = 5.630 N/mm k. = 5.882 N/mm 4.48 %

Goriildiigii gibi deney ve analiz sonuglar arasindaki fark kiiciiktiir, analiz sonuglari

model i¢in gerekli hassasiyeti saglayacaktir.
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Yaylar i¢in bir diger 6zellik olan soniimleme katsayilar1 ise daha 6nce bu konuda
yapilmis bir ¢alisma [24] dikkate alinarak belirlenmistir. Soniimlemenin sistem
tizerindeki etkisi kii¢iik oldugu icin yay katsayilarina gore ikinci dereceden bir nem
tasimaktadir. Tablo 3.6’da yaylar i¢in kabul edilen sonliimleme degerleri

goriilmektedir.

Tablo 3.6 Kabul edilen soniimleme degerleri

Yaylar icin Soniimleme Degerleri

Dikey yonde 4.10° Ns/mm

Radyal yonde 3.10° Ns/mm

Bulunan yay katsayilar1 simiilasyon i¢inde yaylar1 temsil edecek olan alan
elemanlarina girilecektir. Bu tip elemanlar belirlenen iki nokta arasinda yaratilir ve
bu noktalar arasina kuvvet ve tork uygular. Yaylarimizda sadece dikey ve radyal
yonde katilik bulundugu kabulii yapildigi i¢in elemanin olusturuldugu iki nokta
arasinda yalniz kuvvet yaratilacaktir. Alan elemanlar1 govdede yaylarin bagh
bulunduklar1 noktalarla aski kulak¢iklarina baglandiklar1 noktalar arasinda
olusturulmuslardir. Modelde muhafaza yoktur, o nedenle yaylarin aski kulakg¢iklarina
bagli olduklar1 noktalarin govdeye gore koordinatlar1 kati modelden alinmis daha
sonra bu koordinatlar yardimiyla simiilasyon i¢inde uzayda sabit noktalar
olusturulmustur, alan elemanlarinin gévdeye bagli olmayan diger uglart da bu sabit
noktalara baglanmistir. Yazilim bu elemanlar i¢ine girilen katilik ve sonlimleme

matrislerini asagidaki esitlige gore kullanir.
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Fx Kll K12 K13 K14 KlS K16 X=Xo
Fy K21 Kzz K23 K24 K25 Kze Y=Y
Fz - K31 Ksz Kss K34 K35 K36 -1,
Tx K41 K42 K43 K44 K45 K46 a-—a,
Ty I'<51 K52 K53 K54 Kse K57 b- bo
_TZ_ _K61 Kez Kes K64 K65 Kes__c_co_
_C11 C12 C13 Cl4 C15 C16 | Vx I Fl |
C21 sz Czs C24 Czs Cze Vy Fz
_ C31 C32 C33 C34 Cas C36 Vz " Fa (3.1)
C41 C42 C43 C44 C45 C46 & T1
C51 Csz C53 C54 Cse C57 b& Tz
_CGl CGZ Ces C64 Ces Cee__ &_ _T3 J

Burada;

Fx, Fy, Fz : yonlere gore kuvvetleri belirtir.

Tx, Ty, Tz: yonlere gore torklart belirtir.

K: katilik matrisini belirtir.

Xo, Yo, Zo, o, Do Ve Co: serbest uzunluklari belirtir.

X, Y, Z, a, b ve c¢: bir noktanin digerine gore eksenler iizerindeki ve donel yer
degistirmelerini gosterir.

Vx, Vy, Vz, &iSve &: sirastyla x, y, z, a, b ve ¢ degerlerinin zamana gore tiirevini
gosterir.

C: soniimleme matrisini gosterir.

F1, F2, F3, T1, T2 ve T3 : sirastyla yer degistirme ve donel 6n gerilmeleri gosterir.

3.5. Titresim Borusunun Katihk Katsayillarimin Sonlu Elemanlar Analizi ile

Bulunmasi

Govde ile muhafazanin baglantisini yaylar disinda saglayan diger eleman da titresim
borusudur. Titresim borusu dinamik modelde, yaylarda oldugu gibi alan elemanlar
kullanilarak ifade edilmistir. Titresim borusunun gorevleri asagida siralanmaistir.

e Sikistirilan sogutucu gazin kompresorden muhafaza disina iletilmesi.

e Kalkiglardaki biiyilik salinimli hareketlerin frenlenmesi.

e Uzerinde sarili bulunan yay sayesinde yiiksek frekansl titresimlerin

muhafazaya gecmesinin 6nlenmesi.

42



W

Titresim borusu Titresim yay1
Sekil 3.17 Titresim borusu ve {izerine saril1 yayin kat1 modeli

Sekil 3.17°de gosterilen titresim yayr modellemedeki zorluklar ve ilgilenilen
frekanslarin ¢ok daha iizerinde etkili olmasindan dolayr sonlu eleman modeline
eklenmemistir [21], sonug olarak dinamik modeldeki etkileri ihmal edilmistir. Sonlu
eleman modelinin hazirlanmasi i¢in kati modelin merkez ¢izgisi alinmis, ¢izginin
susturucu kapagi altinda kalan kismi1 kesilmistir. Bu ¢izgi iizerinde iki diiglim noktali
1000 adet kiris eleman kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmustur. Kesit
ozellikleri olarak 2 mm i¢ ¢ap ve 3.2 mm dis ¢apa sahip boru kesiti 6zellikleri

belirtilmistir. Kullanilan bakir malzemenin 6zellikleri Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7 Bakir malzemenin o6zellikleri

Analizde Kullamilan Bakir Malzemenin Ozellikleri

Elastisite Modiili 120 GPa
Kayma Modiilii 44 GPa
Poisson Orani 0.34

Analiz i¢in sinir sartlar1 yaylarda uygulanan yontem dikkate alinarak belirtilmistir.

e Titresim borusunun muhafazaya baglandigi noktada bulunan diigim

noktasi tiim serbestlik dereceleri sifir olacak sekilde ankastre olarak tutulur.
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e Modelin gévdeye baglandigr noktada bulunan diigiim noktasi, katiligini
bulmak istedigimiz yon disindaki tiim serbestlik dereceleri sifir olacak sekilde

tutulur. Boylece hareket sadece istenilen yon dogrultusunda olacaktir.

e Modelin gdovdeye baglandigi noktada bulunan diigiim noktasina katiligin

bulmak istedigimiz yon dogrultusunda birim kuvvet uygulanir.

e Modelin govdeye baglandig1 noktada bulunan diigiim noktasinin kuvvet
uyguladigimiz yondeki yer degistirmesine bakilir. Kuvvet biiylikligi olan

birin bu degere boliimii bize o yondeki katilik katsayisini verecektir.

Sinir sartlart verildikten sonra analizler yapilmis ve Sekil 3.18’de goriilen sonuglar
elde edilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak Tablo 3.8’de goriilen katilik katsayilar
elde edilmistir.

Tablo 3.8 Titresim borusu katilik degerleri

Titresim Borusu Katihik Degerleri

Kx 1.682 N/mm
ky 0.922 N/mm
kz 0.476 N/mm
-
0d
6. 05E-0d
5.73E-04
5,41E-04
5.10E-04 ++
4, 7BE-04 1—
4, 46E-04 1
4,14E-04 1+
F.82E-04 4
F.E0E-04
F.18E-04 4
2.87E-04 £
SE: q
22222222 |
gggggggg L]
55555555 =
1.2FE-04 —
9.55E-05
6.3TE-05
3.18E-05
O, O0E+ 00
(@

Sekil 3.18 (a) X- Eksenindeki yer degistirmeler
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(b)

(©)

Sekil 3.18 (b) Y- Eksenindeki yer degistirmeler, (¢) Z- Eksenindeki yer degistirmeler

Bulunan katilik katsayilari titresim borusunun govdeye baglandigi nokta ile uzayda
muhafazaya baglandigi yeri temsil eden sabit nokta arasinda olusturulan alan

elemana girilmistir.

Titresim borusunun da dinamik karakteristigi cikarildiktan sonra artik model
calistirilmaya hazir hale gelmistir. Dinamik modelin c¢aligma sartlari ve alinan

sonuglar sonraki boliimde agiklanacaktir.
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BOLUM 4

DINAMIK SIMULASYON

4.1. Simiilasyon Girdileri

Onceki béliimlerde anlatilan ¢alismalar sonucunda olusturulan dinamik model
islemeye hazir hale getirilecektir. Yaylar serbest sekilde modellenip sonlu eleman
analizleri bu ¢ercevede gergeklestirildigi i¢cin dinamik simiilasyondan 6nce bir statik
simiilasyon yapilmalidir. Bu sayede kompresor modeli hareket baslamadan 6nce
asili halde statik dengeye ulasacaktir. Dinamik simiilasyon statik simiilasyonun
sonugclarini baglangic sart1 kabul ederek baslayacaktir. Sekil 4.1°de yazilim ortaminda

statik denge durumu gosterilmektedir.

ADAMS Niew 11.0

Sekil 4.1 Simiilasyon ortaminda statik denge durumu
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Sisteme hareket krank miline tork uygulanarak verilmistir. Sekil 4.2 daha once,
kompresor motoru {izerinde yapilmis Olglimler sonucunda elde edilen tork-devir

egrisini gostermektedir.

2_

1.5 4

Tork (Nm)
H

0.5 A

0 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Devir (d/d)
Sekil 4.2 Tork-devir egrisi

Yazilim her devir i¢in bu egriyi kullanarak bir tork okuyacak ve bunu krank miline
uygulayacaktir. Egriden goriildiigii gibi devir sifir degerindeyken tork 1 Nm
civarindadir, bu sayede kompresor dururken hareket kendi kendine baslayacaktir, bir
baska anlamda bu egri sayesinde kompresore bir baslangic sarti tanimlanmis olur.
Niimerik acidan ani baslangiglar ¢6ziim zorluklar1 doguracagindan yazilim igindeki
yardimct fonksiyonlar kullanilarak baslangi¢ yumusatilmis, tork sifirdan istenilen

degere saniyenin binde biri gibi bir siirede ¢ikartilmistir.

Sisteme etki eden bir diger dis kuvvet ise gaz basincidir. Emme ve sikistirma
islemleri sirasinda piston iizerine ve silindir hacmine sogutucu gaz tarafindan basing
uygulanmaktadir. Bu basing degeri uygulanan yiizeylerin alanlar ile ¢arpilmis ve
elde edilen deger kuvvet olarak yiizeyler iizerindeki ilgili noktalara uygulanmistir.
Gaz basincinin krank agisina gore degisimi daha Once deneysel caligmalarla
dogrulugu kanitlanmis bir kompresor simiilasyon yazilimindan elde edilmistir. Krank
acisinin her durumu i¢in yazilim, gaz basincimi bu egriyi kullanarak okuyacak,
karsilik gelen kuvveti de belirlenen noktalara uygulayacaktir. Gaz yiikii sistemde bu
sekilde modellenmistir. Sekil 4.3 gaz basincinin krank agist ile degisimini

gostermektedir.
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1.5 4

Basing (Mpa)
|_\

0.5 A

O T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

Krank Agisi (derece)

Sekil 4.3 Basing-Krank agis1 egrisi

Kompresordeki siirtinme de dikkate alinmig, bu konuda daha 6nce yapilan bir
calisma [1] g6z Oniline alinmistir. Asagida gosterilen formiillerden yola ¢ikilarak ana

yataktaki ve piston-silindir arasindaki siirtiinme modele eklenmistir.

ndyl s
4h,

M,=pu Wy (4.1)

Ma : yataga etkiyen toplam moment
4 - yagm dinamik viskozitesi

da : krank milinin ¢ap1

I : ana yatagin boyu

ha : yatak boslugu

wn : krank milinin agisal hizi

Yataktaki siirtinme, motorun uyguladigina ters yonde bir tork uygulanarak yazilim
icinde ifade edilmistir. Strtiinme torku krank agisina gore degisen bir fonksiyon
olarak yazilima girilmistir. Yukaridaki formiilde goriilen diger parametreler CAD

modelinden ve iiretici bilgilerinden elde edilmistir.
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Piston ile silindir arasindaki siirtlinme ise piston iizerine etkiyen ve pistonun hareket
yoniine ters yonde bir kuvvet olusturularak ifade edilmistir. Emme ve sikistirma
siirecleri sirasinda piston hizinin yoniine gore siirtinme kuvveti de yon
degistirmektedir. Sirtiinme kuvveti olusturulurken kullanilan formiil asagida
gosterilmistir, gerekli parametreler CAD modelinden ve iiretici bilgilerinden elde
edilmistir. Goriildiigi gibi buradaki degisken piston hizidir. Yazilim piston hizinin
farkli degerlerine kars1 fonksiyonu hesaplar ve sonucu piston-silindir arasindaki

surtiinme kuvvetini ifade eden kuvvete atar.
_ p
Fo=pr—1V (4.2)

Fp : pistona etkiyen siirtiinme kuvveti
A : yagin dinamik viskozitesi

dp : piston gap1

hp : piston-silindir boslugu

Ip: piston boyu

Vp : piston hizi

4.2. Coziim ve Sonuclar

Motor torku, gaz yiikkii ve siirtinme kuvvetleri de eklendikten sonra model
calistirilmaya hazir hale gelmistir. Bu noktada yazilimin ¢6ziim teknigi hakkinda

bilgi vermek yerinde olacaktir.

Yazilim denklem 4.3 ve 4.4’de Newton - Euler formiilasyonu gosterilen hareket

denklemlerini, denklem 4.5 ile gosterilen Lagrange formiilasyonunu kullanarak

cozer.
F-Ma=0 (4.3)
T—-la=0 (4.4)
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T : sistemin Kinetik enerjisi

V : sistemin potansiyel enerjisi

D : sistemden yayilan enerji

Qi : genellestirilmis koordinatlar

Qi : genellestirilmis koordinatlara gore genellestirilmis kuvvetler
ok : Lagrange carpanlari

fk : siirlandirilmis denklemler

Ortaya ¢ikan diferansiyel denklemlerin niimerik integrasyon ile ¢6ziimii i¢in yazilim,
BDF (Backward Difference Formulation) adi verilen bir metod kullanir [22]. Bu

metod “predictor-corrector” adi verilen iki agsamali bir teknikten olusur.

[lk asamada &nceki zaman dilimlerindeki ¢oziimlerden bir egri gegirilip
extrapolasyonla bir sonraki zaman dilimindeki ¢6ziim tahmin edilmeye caligilir.
Uydurulan  egrinin  derecesine  yazilim  ic¢indeki  kontroller  dahilinde
ulasilabilmektedir, bunun neticesinde dogrudan egriyi olusturan nokta sayisi

etkilenir.

Genelde tahmin edilen sonug kabul edilebilir hata sinirlar1 iginde degildir, o nedenle
“corrector” adi verilen ve ikinci asamayi olusturan, iteratif diizeltme teknikleri
devreye girer. Bu asamada zaman gecici olarak sabit tutulur ve kullanici tarafindan
belirtilen bir tolerans degeri veya maksimum iterasyon sayisi goz Oniine alinarak
iteratif olarak ¢6ziim iyilestirilir. Tiim iterasyonlar bitirilmeden ¢6ziim yakinsarsa,
yazilim bu sonucu yeteri kadar yakin kabul eder ve bir sonraki zaman dilimi i¢in
siireci tekrar baglatir. Yakinsayan degerler eger integrasyon toleransi dahilinde
degilse, kabul edilebilir son adima doniiliir, parametreler degistirilir ve islemler

tekrarlanir.
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Dis kuvvetlerin de eklenmesi ile olusturdugumuz dinamik model bitmistir. Model
calistirilmig ve olglim sirasinda ivme Slgerlerin bulundugu noktalardan ivme-zaman
bilgileri toplanmistir. Sekil 4.4 ivme Olger 1 i¢in x yoniinde kalkis verisini

gostermektedir.

60

40

” A AL

VAN,
= e

-40

ivme (m/s?)
o

'60 T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Zaman (s)

Sekil 4.4 Kalkista ivme 6lger 1 i¢in x yoniinde simiilasyon verisi

40
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NEA N AV AN AWAY
MAVAVAVARSAVAVIEAY

ivme (m/s?)

'40 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman (s)

Sekil 4.5 Kalkista ivme Slger 1 i¢in z yoniinde simiilasyon verisi
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Sekil 4.5 kalkis i¢in simiilasyondan z yoniinde elde edilen veriyi gostermektedir.
Sekil 4.4’te goriilen egri kalkis davranigini dogru olarak yansitmamaktadir ancak z
yoniinde elde edilen egri 50 Hz civarindaki ana hareketi yansitmaktadir. Sekil 4.6,
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 simiilasyon sonunda ivme Ol¢er 2’nin bulundugu noktadan,

kalkis sirasinda ii¢ yonde elde edilen ivme-zaman bilgisini géstermektedir.
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Sekil 4.6 Kalkista ivme 6lger 2 i¢in x yoniinde simiilasyon verisi
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Sekil 4.7 Kalkista ivme Slger 2 igin y yoniinde simiilasyon verisi
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Sekil 4.8 Kalkista ivme Slger 2 i¢in z yoniinde simiilasyon verisi
Simiilasyondan kalkis i¢in elde edilen ivme frekansi genel olarak gercegi

yansitmaktadir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 ivme dlger 1’in bulundugu noktadan, rejim

halinde, simiilasyon sonucu elde edilen egrileri gostermektedir.
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Sekil 4.9 Rejimde ivme Olger 1 i¢in X yoniinde simiilasyon verisi
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Sekil 4.10 Rejimde ivme dlger 1 igin z yoniinde simiilasyon verisi

Grafiklerden goriildiigii gibi rejim halinde simiilasyon 50 Hz civarindaki ana hareketi
gostermektedir. Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 rejim halinde ivme 6lcer 2’den

alian verileri gostermektedir.
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Sekil 4.11 Rejimde ivme 6lger 2 i¢in x yoniinde simiilasyon verisi

54



50

40

30

20

10

ivme (m/s?)
o

-10

-20

-30

-40

-50

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

40

30

20

10

ivme (m/s?)
o

-10
-20
-30

-40

Rejim igin

Zaman (S)

Sekil 4.12 Rejimde ivme dlger 2 i¢in y yoniinde simiilasyon verisi
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Sekil 4.13 Rejimde ivme dlger 2 i¢in z yoniinde simiilasyon verisi

simiilasyondan alinan veriler genel olarak 50 Hz civarindaki hareketi

yansitan kararli bir yapidadir. Olgiim degerleriyle karsilastirma bir sonraki boliimde

yapilacaktir.
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BOLUM 5
DINAMIK DAVRANISIN OLCUMLE BELIRLENMESI

5.1. Ol¢iim Esaslar1

Imalat siireci sonunda, ortaya ¢ikan kompresérlerin teknik &zelliklerinde bir saginim
oldugu bilinmektedir. Kompresorden kompresore degisen davranisin mertebesini
Ogrenebilmek i¢in dort adet kompresor tizerinde Slglim yapilmistir. Kompresdrlerin
iki farkli noktasina ivme Olgerler yerlestirilmis ve bu noktalardan zamana kars1 ivime
bilgisi toplanmistir. Kullanilan ivme Olgerler voltaj iireten ve yiikselticilerini i¢inde
barindiran tipte olduklar1 i¢in deney sisteminde bir yiikselticiye ihtiya¢ yoktur.

Deney sisteminin sematik goriiniimii Sekil 5.1°deki gibidir.

PR Bilgisayar
fvme Olger 1 Analizor
LY |
-
Kompresor @
fvme Olger2

Sekil 5.1 Deney sisteminin sematik gosterimi

Biiylik zaman ve kolaylik saglayacagindan ol¢iimler gaz yiikii olmadan kompresdrler
bosta calistirlarak  gerceklestirilmistir.  Olgiim  yapilan  kompresérlerin st
muhafazasi, silindir kafasi, valf tablasi, valf tablasi contasi ve valf tablasi civatalari
cikarilmis ve Olglimler bu sekilde yapilmistir. Bu sayede kompresdr bosta yani
atmosfer basincina karsit calistirilmistir. Olgiim yapilirken ise alt muhafazanin
hareketini en aza indirmek i¢in muhafaza ayaklarindan iskence ile sabitlenmistir.
Titresim bilgilerini toplayacak olan ii¢ yonlii ivme Olgerlerin govde {lizerinde

yerlestirildigi noktalar Sekil 5.2 (a) ve Sekil 5.2 (b)’de gosterilmistir.

56



(b)

Sekil 5.2 (a), (b) Ivme &lgerlerin gdvde iizerinde yerlestirildikleri noktalar
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Kullanilan ivme olgerler {i¢ yonliidiir. Kurulan deney sistemi iki noktadan alinan
toplam alt1 yondeki ivme bilgisini analizore gonderir. Ivme olgerlerin teknik

Ozellikleri Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1 ivme 6lgerlerin teknik 6zellikleri.

Ivme Olger Teknik Ozellikleri

Performans Ozellikleri

Voltaj Hassasiyeti mV/g 100
Frekans Aralig1 Z (+ 5%) Hz 0.5-5000
Frekans Araligi X, Y (£ 5%) Hz 0.5-5000
Frekans Araligi (£ 10%) Hz 0.4 — 6000
Rezonans Frekansi kHz > 25
Genlik Araligt +g 50
Coziniirlik (Genis Bant) g 0.0002
Mekanik Sok Limiti g 5000
Sicaklik Aralig °C -18 - 77
Genlik Lineerligi % +1
Elektriksel Ozellikler
Uyarma Voltaji VDC 18 - 30
Sabit Akim Uyarilmasi mA 2-20
Cikis Empedanst ohm <200
Cikis Bias Voltaji VDC 8-12
Bosalma Zaman Sabiti saniye 1-3
Fiziksel Ozellikler
Algilayict Malzeme malzeme seramik
Baglanti tip lehimli dig
Sizdirmazlik tip sizdirmaz kaynakli
Govde malzeme titanyum
Agirlik gram 5.4
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Oncelikle ivme olgerler kalibratér cihazi {izerine sabitlenmis ve analizdre
baglanmuslardir. Uretici tarafindan belirtilen ivme 0lger hassasiyet bilgisi ve
kalibrator 6zellikleri analizoriin yazilimina girilmis ve kalibrator kullanilarak ivme
Olcerler uyarilmistir. Bu islem iki ivme Olger i¢in, ii¢ farkli yonde tekrarlanmustir.

Kalibrasyonlar basari ile gergeklestirildikten sonra dl¢iimlere gecilmistir.

On iki kanalli analizoriin alt1 kanali veri toplamak i¢in kullanilmistir. Analiz6riin
bagli bulundugu bilgisayar lizerindeki yazilim kullanilarak ivme-zaman bilgisi
islenmistir. Yazilim saniyede 2048 veri toplamasi i¢in ayarlanmistir. Veri toplamasi
i¢in yazilim tetiklendikten hemen sonra kompresor ¢alistirilmig ve on saniye boyunca

Ol¢tim yapilmustir.
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(b) Kompresor no: 2
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(c) Kompresor no: 3
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(d) Kompresor no: 4
Sekil 5.3 (a), (b), (c), (d) Ivme &lcer 1 {izerinden x ydniinde toplanan

ivme-zaman verileri

Olgiimlerden goriildiigii gibi 6zellikle rejim halinde kompresérler ¢ok yakin degerler
vermektedir. Burada gosterilmeyen diger yonlerde de genlikler ¢ok yakindir. X yonii
diizlemde pistonun ¢alistigi ydne dik olan yéndiir. Olgiim ve simiilasyon sonuglari

karsilastirilirken maksimum ivme degerleri kullanilacaktir, farkli kompresorler icin
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oOl¢iilen bu degerlerin aralarinda tutarl olduklar1 goriilmektedir. Bu saglamadan sonra

kompresdrlerden biri secgilerek gaz yiikii altinda ¢alistirilmis ve 6lglim yapilmaistir.

5.2. Calisma Kosullar1 Altinda Olciim

Kompresorii buzdolabindaki ¢alisma kosullar1 altinda test edebilmek i¢in kalorimetre
ad1 verilen bir cihaz kullanilmaktadir. Bu cihaz sistemi istenilen evaporasyon ve
kondensasyon sicakliklarina getirerek kompresorii belirli sartlar altinda ¢alistirabilme
kabiliyetine sahiptir. Olgiim, kalorimetre ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers) standardi olan -23.3 °C evaporasyon,

+54.4 °C kondensasyon sicakliklarina getirilerek yapilmistir.

Ivme olger 1

—

Sekil 5.4 Kompresor kapatilmadan 6nce ivme 6lgerlerin konumlari

Ivmedlgerler kompresor gdvdesi iizerine yerlestirildikten sonra muhafaza iist kapag
iki noktadan delinmis ve ivmedlger kablolar1 bu noktalardan disar1 ¢ikarilmistir.
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 sirasiyla ivmolgerlerin konumlarini ve muhafaza digina
kablolarin ¢iktig1 noktalar1 gostermektedir. Kompresor sogutucu gazi muhafaza ve
govdesi arasinda kalan hacimden emmektedir, bu hacim igerisinde sizdirmazlik
onemlidir. Bu nedenle kablolarin disar1 ¢iktiklar1 noktalara dikkat edilmis, bu

noktalar 6zel bir sizdirmazlik maddesi kullanilarak miimkiin oldugu kadar
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kaplanmistir. Daha oOnceki bir ¢alismada kompresor {izerinde yapilmis sicaklik
Olciimleri dikkate alinarak ivmedlgerlerin giivenli sicaklik ve basing sartlar1 altinda
calistigindan emin olunmustur. Son olarak kataloglarda belirtildigi miktarda yag
konulup list muhafaza alt muhafazaya elektrik kaynagi kullanilarak kaynaklanmus,

kompresor kapatilmistir.

Sekil 5.5 Kalorimetre testi i¢i hazir kompresor

Bundan sonraki adim sizdirmazlik testidir. Bu test i¢in tim giris ¢ikis delikleri
kapatildiktan sonra kompresdr icine c¢alisma esnasinda maruz kalacagi basinci
yaratacak kadar gaz gonderilir. Daha sonra kompresor su havuzuna daldirilip kaynak
noktalarindan ve kablolarin c¢ikarildigi noktalardan kacak olmadigindan emin

olunmustur.

Bu islemlerden sonra kompresor kalorimetreye baglanmaya hazirdir. Sekil 5.6
Ol¢iime hazirlanmis sistemi gostermektedir. Kalorimetreye baglanan kompresor
ASHRAE sartlaria getirildikten sonra kalkis ve rejim evreleri i¢in 6l¢lim alinmustir.

Analizor kalorimetrenin bulundugu yere getirilemedigi i¢in ivmeodlger kablolar1 bir
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kaset kayit cihazina baglanmis ve dl¢lim kasede kaydedilmistir. Sekil 5.7°de kayit
cihaz1 goriilmektedir. Daha sonra bu kayit cihazi analizore baglanmis ve veriler

islenmistir.

Sekil 5.7 (a) Kalorimetre test sistemi
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Sekil 5.7 (b) Kalorimetre test sisteminin yakindan goriiniisii

Sekil 5.8 ivme dlger 1’den kalkis sirasinda x yoniinde toplanan veriyi gostermektedir.
Y yonii pistonun hareket ettigi yon, x yonii pistonun ¢alisma diizleminde, pistonun
hareket yoniine dik olan yondiir, z yonii ise pistonun ¢alisma diizleminin normalini

temsil eder.
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Sekil 5.8 Ivme 6lcer 1°den kalkis icin x yoniinde elde edilen veri
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Sekil 5.9 Ivme 6lcer 1°den kalkis icin z yoniinde elde edilen veri

Olgiim sirasinda 1 numarali ivme dlgerin y yoniine karsi gelen kanalindan veri

toplananamistir, o nedenle 1 numarali ivme Olger i¢in bu yodnde karsilastirma

yapilmamistir. Sekil 5.9 ivme 6l¢er 1’den z yoniinde toplanan veriyi gostermektedir.

Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 ise ivme 6lger 2’den ii¢ yonde toplanan verileri

gostermektedir.
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Sekil 5.10 Ivme 6lger 2°den kalkis igin x yoniinde elde edilen veri
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Sekil 5.12 Ivme 6lger 2°den kalkis igin z yoniinde elde edilen veri

Goriildiigii gibi kalkis sirasinda en biiyiik ivme degeri yaklasik 40 m/s? civarindadir

ve pistonun calistigi yonde meydana gelmektedir. Zorlanmis titresimin frekansi,

krankin agisal hizi

olan 50 Hz civarindaki hareket Olglimlerden rahatga

goriilmektedir. Sekil 5.13 ivme Olger 1’den rejim halinde x yoniinde toplanan veriyi

gostermektedir.
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Sekil 5.13 Ivme &lcer 1°den rejim halinde x ydniinde toplanan veri

Sekil 5.14 ivme Olger 1°den rejim halinde z yoniinde toplanan veriyi gostermektedir.

40

\ |

o i HH i

1

ivme (m/s?)
o

—t—

-20

-30

'40 T T T T 1
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

Zaman (s)
Sekil 5.14 Ivme 6lger 1°den rejim halinde z yoniinde toplanan veri
Rejim halinde bir miktar modiilasyon goriilmekle beraber 50 Hz civarindaki ana
hareket bu Ol¢timlerde de kendini gostermektedir, ayrica baska bir kaynak olan

yaprak valf titresimi de kalkis ve rejim dl¢limleri i¢indedir. Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve

Sekil 5.17 ivme 6l¢er 2°den rejim halinde toplanan verileri gostermektedir.
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Sekil 5.15 Ivme 6lger 2°den rejim halinde x ydniinde toplanan veri
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Sekil 5.16 Ivme 6lger 2°den rejim halinde y ydniinde toplanan veri

Genel olarak ivme Olger 2’den gelen veriler ivme Olger 1°den gelen verilerle
benzerlik gostermektedir. Rejim halindeki genliklerin beklenildigi tlizere kalkis
halindeki genliklerden daha diisiik oldugu goriilmektedir, kalkista en biiyiik genlikler
40 m/s? civarindayken, rejim halinde bu biiyiikliik 30 m/s? civarindadir. Bu sonug
bize rejim halinde kabuga iletilen kuvvetlerin, kalkis halinde iletilenlerden daha az

oldugunu, bunun sonucu olarak da rejim halinde kompresdrden g¢evreye yayilan
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titresimin, sesin kalkis haline gore daha az oldugunu gosterir. Sekil 5.17 ivme Slger

2’den rejim halinde z yoniinde toplanan veriyi gostermektedir.
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Sekil 5.17 ivme 6lger 2°den rejim halinde z yoniinde toplanan veri

Olgiim ve simiilasyon sonuglarmin karsilastirilmasi ileride ayri bir bdliim halinde

sunulacaktir.
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BOLUM 6
SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

6.1. ivme Genliklerinin Karsilastirllmasi

Bu bolimde onceki iki boliimde yer alan Ol¢iim ve simiilasyon sonuglar
karsilastirilacaktir. Ozellikle rejim halinde 50 Hz civarindaki hareket hem 6l¢iim hem
de simiilasyonda rahat¢a goriilmektedir. Olgiimde yer alan yaklasik 1Hz civarindaki
modiilasyon simiilasyonda goriilmemektedir, bunun O6l¢iim sisteminin filtreleme
ayarlar1 ile ilgili oldugu disiliniilmektedir. Hareketlerin karakteristigi Onceki
boliimlerde grafik olarak gosterildigi icin burada maksimum ve minimum genlikler
tablolar halinde karsilastirilacaktir. Tablo 6.1 kalkis halinde ivme 0&lger 1 igin
Olcimden ve simiilasyondan gelen maksimum ve minimum genlikleri

karsilastirmaktadir.

Tablo 6.1 Ivme 6lger 1 i¢in kalkis degerlerinin karsilastirilmasi

ivme Olger 1
(Kalkis)

X Y 4

Minimum Maksimum Minimum Maksimum Minimum | Maksimum

Simiilasyon -33 39 - - -12 14
Deney -53 50 - - -33 35
Fark (%) 38 22 - - 64 60
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fvme 6lger 1’in y ydniine denk gelen kanalindan veri toplanamadig1 icin bu yonde bir

karsilastirma yapilmamistir. Tablo 6.2 kalkis halinde ivme 6lger 2 i¢in 6l¢iimden ve

simiilasyondan gelen maksimum ve minimum genlik degerlerini karsilastirmaktadir.

Tablo 6.3 rejim halinde ivme Olger 1 i¢in Ol¢iimden ve simiilasyondan gelen

maksimum ve minimum genlik degerlerini karsilastirmaktadir.

Tablo 6.2 Ivme 6lger 2 igin kalkis degerlerinin karsilastiriimasi

Ivme Olcer 2
(Kalkis)
Y
Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum
Simiilasyon -27 32 -18 17 -22 19
Deney -36 41 -41 44 -35 31
Fark (%) 25 22 56 61 37 39

Tablo 6.3 Ivme 6lger 1 igin rejim degerlerinin karsilagtirilmasi

Ivme Olcer 1
(Rejim)
Y
Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum
Simiilasyon -15 18 - - -11 15
Deney -39 29 - - -28 32
Fark (%) 62 38 - - 60 53
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Tablo 6.4 rejim halinde ivme Olger 2 i¢in Olglimden ve simiilasyondan gelen

maksimum ve minimum genlik degerlerini karsilastirmaktadir.

Tablo 6.4 fvme 6lcer 2 igin rejim degerlerinin karsilastirilmasi

Ivme Olger 2
(Rejim)
X Y Z
Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum
Simiilasyon -24 30 -13 11 -21 19
Deney -25 25 -32 35 -29 26
Fark (%) 4 20 59 69 28 27

Tablolardan goriildiigii gibi dl¢lim ve simiilasyon sonuclar1 arasindaki farklar 20%

ile 60% arasinda degismektedir. Ana hareket pistonun hareket ettigi yondedir ve bu

yonde sonuglar arasindaki farklarin maksimum degerleri goriilmektedir. Bir sonraki

boliimde modeli iyilestirebilmek i¢in ne gibi calismalar yapilabilecegi belirtilmistir.

Farklarin yer yer biliylik c¢ikmasinin nedenlerinden biri Ol¢iimlerde goriilen

modiilasyondur. Sekil 6.1 on saniye boyunca govde iizerine yerlestirilen ivme

Ol¢erden x yoniinde toplanan veriyi gostermektedir.
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Sekil 6.1 On saniye boyunca alinan dl¢iim
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Goriildiigii gibi 6l¢iimde tepe ve cukur noktalar: arasinda yaklasik 10 m/s? civarinda
farklar goriilmektedir. Karsilastirma tepe noktalar1 géz oniine alinarak yapilmistir ve
genel olarak simiilasyon sonuglart Olglim sonuglarindan daha diisiik degerler
gostermektedir, yani c¢ukur noktalar1 dikkate alinacak olursa aradaki farklar
diisecektir. Sekil 6.2’ten goriildiigii gibi, modiilasyonun etkin olmadig kisa zaman

araliklarinda genel olarak egri karakterleri birbirine uymaktadir.
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Sekil 6.2 Olgiim ve simiilasyon karsilastirmasi
6.2. Devir — Zaman Egrilerinin Karsilastirilmasi

Simiilasyon sonucunda elde ettigimiz bagka bir veri ise devir — zaman egrisidir. Sekil
6.3 kalkistan bir saniyeye kadar olan zaman araligi ig¢inde krank acisal hizinin,

devirin degisimini gostermektedir.
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Sekil 6.3 Devir — Zaman egrisi
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Gortldugu gibi model 0.15 saniye iginde rejime girmektedir. Rejim halinde devir
say1si, atalet kuvvetleri ve gaz basincinin etkisiyle salinim yapmaktadir. Sekil 6.4’de

rejim halinde devir sayisi 0.1 saniyelik bir aralikta gosterilmektedir.
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Sekil 6.4 Rejim halinde devir sayisinin zaman ile degisimi

Sekilden goriildiigii gibi rejim halinde devir sayisindaki salinimin genligi yaklasik
olarak 150 d/d civarindadir. Sekil 6.5 daha once, ¢alismamizdaki ile aynit model,
birden fazla kompresor lizerinde yapilmig 6l¢lim sonucunda, bir doniis i¢in elde

edilen devir-krank agis1 egrilerini gostermektedir.
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Sekil 6.5 Bir doniis i¢in devir — krank acis1 egrileri
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Bu olgtimlerden ortaya ¢ikan sonug rejimdeki salinimin genliginin yaklasik 2.5 Hz
oldugudur, bu deger modelimizden elde ettigimiz genlik degerine tam olarak

uymaktadir.
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BOLUM 7

SONUC

7.1. Sonuclarin Yorumlanmasi

Sogutucularda kullanilan kompresorlerin ¢evreye yaydigr giiriiltiinlin azaltilabilmesi
icin en Onemli tasarim unsuru, kompresérden muhafazaya iletilen kuvvetlerin
azaltilmasidir [3]. Bu amagla hazirlanan kompresor sisteminin dinamik sayisal
modeli ve bu modelin ¢oziimleri, kompresor sisteminin dinamik 6zelliklerinin
incelenmesi ve iyilestirilmesi yOniinde tasarim ve gelistirme asamalarinda

kullanilabilecek etkin bir aractir.

Bu c¢alismada sogutma amaciyla kullanilan sistemlerin islevsel olarak kalbini
olusturan ve bu sistemlerde ¢ogunlukla kullanilan pistonlu, tek silindirli, sizdirmaz
kompresdrlerin dinamik davranislari incelenmistir. Boylece kompresorlerin kalkis ve

rejim halindeki dinamik davranislarini inceleme olanagi elde edilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 ile 6l¢lim sonuglar1 bazi noktalarda yakin, bazi noktalarda ise
uzaktir. Egriler karakteristik olarak birbirini tutmakla beraber 6l¢timlerde, goriilen
modiilasyon tepe degerlerinde yer yer biiyiik farklar goriilmesine neden olmustur.
Niimerik model ile test sonuglarinin karsilagtirilmasi yapilirken asagida belirtilen

noktalar goz 6niine alinmalidir.

e Devir hiz1 dlglimlerle tam bir uyum gostermektedir ancak ivme Olglimleri ile
modelden alman Sl¢iimler arasinda yer yer farklar goriilmektedir. Ivme 6l¢iimlerine

modelde yer almayan valf hareketinin de katkida bulundugu unutulmamalidir.

e Dinamik modelde yer almayan termodinamik etkenler devrededir ve sikistirma

hacmi disinda gazin davranist simiilasyonda yer almamaktadir.

e Muhafazanin i¢inde bulunan yagin soniimleyici etkisi dinamik modelde dikkate

alinmamastir.
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7.2. Oneriler ve Gelecekteki Calismalar
Elde edilen veriler 1s18inda kompresér niimerik modelinin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi ¢caligmalarina devam edilecektir.

Yaylar ve titresim borusu gibi elemanlarin daha detayli modellenmesi i¢in bu

konudaki deneysel ve niimerik ¢aligsmalar uyum i¢inde yiirtitiilecektir.

Kompresordeki yaglama daha ayrintili bir hidrodinamik yaglama modeli ile ifade

edilecektir.

Yagin getirdigi soniimleme etkilerinin, valf hareketinin ve termodinamik

degiskenlerin modele aktarilmasi tizerinde ¢alisilacaktir.

Bu eksiklerin giderilmesi siiphesiz deneysel ve niimerik sonuglar arasindaki uyumu

arttiracaktir.
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