ISTANBUL TEKNIK UNiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SOGUTUCU AKISKAN KOMPRESORLERINDE
OLUSAN YATAK KAYIPLARININ iRDELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

MAKINA Miih. Bora ABDIK

Anabilim Dali: Makina Miihendisligi

Programi: Enerji

Temmuz 2003



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SOGUTUCU AKISKAN KOMPRESORLERINDE
OLUSAN YATAK KAYIPLARININ iIRDELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Bora ABDIK
503011003

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 14 Temmuz 2003
Tezin Savunuldugu Tarih : 15 Temmuz 2003

Tez Danisman : Do¢.Dr. Seyhan UYGUR ONBASIOGLU
Diger Jiiri Uyeleri  Prof. Dr. Feridun OZGUC

Yrd. Dog. Dr. Vedat TEMIZ

Temmuz 2003



ONSOZ

Calismalarim boyunca gosterdigi ilgi ve destek i¢in Sn. Dog¢. Dr. Seyhan Uygur
Onbastoglu’na tesekkiir ederim.igten yardimlarindan dolay1 basta Sn. Dr. Orhan
Diril, Sn. Fatih Ozkad1, Sn. Dr. Hiisnii Kerpicgi ve Sn. Akgiin Kalkan olmak iizere
calismalarimi  yiiriittiigiim ARCELIK A.S. Arastirma ve Teknoloji Gelistirme
Merkezi personelinin tiimiine tesekkiirii bir bor¢ bilirim.Tez dahilinde yardimlarini
higbir zaman esirgemeyen Sn. Omer Akbas’a en igten duygularimla tesekkiir ederim.
Basta Sn. Fevzi Cinisli, Sn. Serdar Celik ve Sn. Ayse Celik olmak iizere ARCELIK
A.S Arastirma ve Teknoloji Gelistirme Merkezi Yiiksek Lisans Ogrencilerinin
hepsine tesekkiir ederim.

Temmuz/2003 Bora ABDIK

1



ICINDEKILER

TABLO LISTESI iv
SEKIL LiSTESI v
SEMBOL LISTESI viii
OZET ix
SUMMARY X
1. GIRIS 1

1.1. Sogutma Kompresorlerinin Kullanim Alanlar: 1

1.2. Calismanin Amaci 5

2. KOMPRESORDE OLUSAN MEKANIK KAYIP iLE iLGILI

LITERATURDE YAPILMIS CALISMALAR 6
3.KOMPRESORDE OLUSAN MEKANIK KAYIPLARIN DENEYSEL

YONTEMLER ILE BELIRLENMESI 10

3.1. Dolayli Yoldan Olgiim Y6ntemi 13

3.1.1 Elektrik motoru deneyleri 14

3.1.1.1 Deney sisteminde kullanilan araglar 14

3.1.1.2 Elektrik motoru deney sonuglari 21

3.1.1.2.1 P1 motoru sonuglari 21

3.1.1.2.2 P2 motoru sonuglari 24

3.1.2 pV deneyleri 27

3.1.3. Dolayl yoldan 6l¢iim yontemi hesaplari 27

3.2. Elektrik Motorunun Devrilme Yéntemi (Diril Yontemi) Ile Olgiim 28

3.2.1 Diril metodu 6l¢iim yontemi 29

3.2.2 Diril yontemi 6l¢iim sonuglari 32

3.3 Kompresériin Hiz Degisimi Ile Mekanik Kaybin Belirlenmesi 33

3.3.1 Deney sisteminde kullanilan pargalar 37

4. KOMPRESORDE OLUSAN MEKANIK KAYIPLARIN TEORIK

YOLLARDAN HESAPLANMASI 41
4.1. Teorik Hesaplar 42
4.1.1. Kaymal yataklar 42
4.1.2. Basmal1 yataklar 44
4.1.3. Piston-Silindir yatagi 45

4.2. Teorik Hesap Sonuglari 46
4.2.1 P1 kompresori 46

4.2.2 P2 kompresorii 47

5. SONUCLAR 50
KAYNAKLAR 52

OZGECMIS 53

111



TABLO LiSTESI

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 5.1.

Sayfa No
Farkli gerilim degerlerindeki %100 yiikleme akimlari.................... 18
Deney Ol¢iim parametreleri belirsizlikleri..........covveveeeenieneninnen. 21
Diril yontemi deney sonuglart...........ccooeveeieeniiiiiiniiieiieieeeee 32
P1 kompresoriiniin yataklarindaki Sommerfeld katsayilart............. 44
P1 kompresorii mekanik teorik kayip sonuglari............ccccceeeeenee. 47
P2 kompresorii yataklarindaki Sommerfeld katsayilari................... 48
P2 kompresorii teorik mekanik kayip sonuglari............cccccceeeenee. 49
Teorik hesaplar ve deney sonuglari kargilastirmast..............c........... 50

v



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4

Sekil 2.5
Sekil 2.6

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10

Sekil 3.11

Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 3.21
Sekil 3.22
Sekil 3.23
Sekil 3.24
Sekil 3.25

Sayfa No

: Ideal ve Gergek durumdaki ters Carnot ¢evrimi........................... 2
- KOMPIresOr aGINIMI. . .ee.eeeuieeieieieieieeieeieeeeee e 4
: Kompresorde enerji dOniiglimil..........coeeveviiienieniiienieiiienieeiene 5
: Sakatani ve digerlerinin hazirlamis oldugu deney sistemi............ 6
: Lilie ve Kruger’in sisteminde kullanilan tork bilezigi.................. 7
: Tork bileziginin kompresor istiine yerlestirilmesi............cccueu...... 7
: Tork bileziginin kompresor kismi ve motor arasina

VEIICSHITIIMEST. .eeviieiiieiiieiieeiie ettt e 8
: Lee ve digerlerinin ¢alismalar1 sonucunda elde ettikleri

ivmelenme zaman grafifi........cccccceevviieiieniiienienieeeee e 8
: Kobayashi ve digerlerinin mekanik kayiplari tespit etmek

amactyla kullandiklar: siStem...........ccceeviieiiieniiiiieieeeeeie e 9
: Kompresorde mekanik kayip kaynaklari..........ccccceevveevieennneennenn. 10
: Krank-govde baglantisi..........coccvveviieiiiiieniiciiecieeeee e 11
: Krank ekzantrik muylusu-biyel yatagi..........ccceeevieeciieenieecieenns 12
: Piston-perno baglantist ..........ccccoovieiiiniiieiienieeieee e 12
: Piston-silindir yatagl.........cccceeveieeiiieiiieecieeeee e 13
: Hewlett Packard® 6814B serisinden bir alternatif akim kaynagi . 15
: Alternatif akim kaynaginin fonksiyonel elemanlari...................... 15
: Himmel Stein’in 4901V torkmetresi.........oovevverveeeeeeeeeeeeienennn. 16
: Torkmetrenin tork kalibrasyonu.............cccccevevvevveiiiviecesieeenenen, 17
: Deney sisteminde kullanilan fren ve frenin sogutma suyunun

NAZNESI. .. 18
: Frende uygulanan akimin tam yiikleme akimina oranina bagl

0larak OlUSAN tOTK..........ccvevviereeeieereeeeee et 19
: Deney sisteminde kullanilan veri isleme kartlari ........................ 19
: Deney sisteminde kullanilan HP Unix (WS) .....cccoovevvvinieienenene. 20
: Deney sisteminin 0lgme teKnigi ........c.ecvevieveieieririeieriereieeeiennes 20
: P1 motoru tork-h1z grafigi ..........cccoeveieieieieiccceeeeeee, 22
: P1 motoru mekanik giig-h1z grafigi....................oooiiiiiiin. 22
: P1 motoru giris gilicti-h1z grafigi ... 23
: P1 motoru giig faktorii hiz-grafigi.................oooeiiiiiiiiinn.. 23
: P1 motoru verim-hiz grafigi ...........ccooevveviiieicicieieieeeeeee, 24
: P2 motoru tork-h1z grafigi ..........ccccoeevieieiviiicieiieieeceeeeee 24
: P2 motoru mekanik giig-h1z grafigi.........c.cccoevveieieieieieieienne. 25
: P2 motoru giris glicli-h1z grafigi .......ccooeeviiiiiiniiieeee 25
: P2 motoru giig faktorii-h1z grafigi.........cccccoeveviveeieieieieieiene, 26
: P2 motoru verim-hiz grafigi..........ccccoevevveivievieiniieieeeeeeeene, 26
: P2 Kompresorii pV indikatif alant.............ccccoeevevievieiiiiiiiiecenen, 27



Sekil 3.26
Sekil 3.27
Sekil 3.28
Sekil 3.29
Sekil 3.30
Sekil 3.31
Sekil 3.32
Sekil 3.33
Sekil 3.34
Sekil 3.35

Sekil 3.36
Sekil 3.37

Sekil 3.38
Sekil 3.39
Sekil 3.40
Sekil 3.41
Sekil 3.42
Sekil 3.43
Sekil 3.44
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6

s Yokogawa Wattmetre .......cccueevueeeiienieeiieiie e

: PTC galigma prensibi........cceeecieeceieeiienieeieeeie e
: Diril metodu P2 kompresorii akim-gerilim egrisi .........cccecueennen.
: Diril metodu P2 kompresorii gerilim-cekilen gii¢ egrisi .............
: Diril metodu P2 kompresorii gerilim-h1z egrisi ........cccceecveennenee
: P1 kompresorii Sicaklik-Mekanik kayip egrisi.......c.ccceeeveenneenee.
: P2 kompresorii Sicaklik-Mekanik kay1p €Srisi........coceeverceeneeennene
: Hiz 6l¢timii ile mekanik kaybin belirlenmesi deney sistemi .......

: P2 kompresorii piston ylizey kuvveti-ag1 degerleri.......................
: Yik elemani olarak dogrusal yay kullanildiginda kuvvet-aci

a2 <4 LSRRI

: Dogrusal yay-+tek yonlii soniim elemani kullanildiginda kuvvet-

Yo I v B 14 DRSPS

: Sadece tek yonlii soniim elemani kullanildiginda kuvvet-agt

a2 <4 USSR

: Sadece gelisen bir yay kullanildiginda kuvvet-ag1 grafigi...........
2 Scancon ENKOAET......cc..eeruiiiiieiiieiieie e
: Futek ylik RUCTES1..ccuvieiieeiieiiecieceeee e
: Gelisen yay KaraKteriStigl .....c.eeeeveeerieeeiieeeieeciee e
: Gelisen yay-piston baglantisi..........ccoeceevierciienieniieenieeieeieees
D ALAlEt VOLANT...coiiiiiiiiii e
: Krank hizi-zaman diyagrami............cccceevvievieiiienieeieenieeieee
: Sommerfeld sayisi-siirtiinme katsayist grafigi.........cccceevveernnennns

: Paralel levhalar arasindaki yag akisi........cccoeeeeviieiieniieniienienen.
: Konsantrik kaymali yatak geometrisi..........ccceevveeeveeecvieenieeennenn.
: P1 kompresorii h1z-a¢1 grafigi.......cccccveviieiiieniiciiiieeeeeeee,
: P1 kompresorii mekanik kayip-act grafigi........ccceeevveeeveeennneennee.
: P2 kompresorii mekanik kayip agt €Zrisi.......cceereeecieenieiiiiennnnns

vi

29
29
30
31
31
32
33
34
35

35

36

36
37
38
38
38
39
39
40
41
42
43
46
47
48



SEMBOL LiSTESI

Qbun
Qyog
Wkom
Wkls
M,

G

Ip

¢

mil

— p—
—
=4

= -

o
a.

(4]

W ana
w siirt
w dig
w kb
w pb

W ps

SS9 9944

o

i ™
"=

e

¢ & & E o

Top

: Buharlasma 1sis1

: Yogusma 1s1s1

: Kompresor isi

: Kisilma vanasinda verilen is
: Mil iistiindeki burulma

: Kayma modiilii

: Kutupsal eylemsizlik momenti
: Burulma acis1

: Mil uzunlugu

: Toplam tork degeri

: Atalet

: Acgisal ivme

: Motor torku

: Tiim yataklarda olusan toplam kayip

: Hareket eden pargalarin osilasyon hareketinden olugan moment
: Piston yiizeyindeki gaz kuvvetinin olusturdugu moment
: Ana muyludaki siirtiinme momenti

: Stirtiinmeli yataktaki siirtiinme momenti

: D1 yataktaki siirtlinme momenti

: Krank-biyel arasindaki siirtiinme momenti

: Piston-biyel arasindaki siirtlinme momenti

: Piston-silindir arast siirtiinme momenti

: Motor ile kompresor kismi arasindaki moment

: Piston silindir arasi siirtiinme kuvveti

: Piston yiizeyindeki gaz kuvveti

: Krank-biyel agis1

: Piston—silindir arasi siirtiinme katsayisi

: Elektrik motoru verimi

: Tork Ol¢iim hassasiyeti

: Hiz 6l¢iim hassasiyeti

: Giris giicii 6l¢iim hassasiyeti

: Toplam hassasiyet

: Toplam gii¢

: Stirtiinmeye harcanan gii¢

: Piston yiizeyinde gazi sikistirmaya harcanan gii¢
: Agisal hiz (Rad/s)

: Krank ¢ap1

: Yag filmi kalinlhig:

: Birim yatak yiikii

: Sommerfeld katsayist

vil



Zzo®C2 »HE

rezzm

: Yag viskozitesi

: Kuvvet

: Alan

: Kayma gerilmesi
: Cizgisel hiz

: Yatak boslugu

: Agisal hiz (1/d)

: Frekans

: Yatak kayb1 giicii
: Yatak yukii

: Stirtinme momenti
: Krank agis1

: Yatak uzunlugu

viii



SOGUTUCU AKISKAN KOMPRESORLERINDE OLUSAN YATAK
KAYIPLARININ iRDELENMESI

OZET

Sogutucu akigkan kompresorlerinde enerji c¢evrimi {ic asamada gergeklestirilir:
Bunlar sirasiyla elektrik giiciinii mekanik harekete ¢eviren elektrik motoru ¢evrimi,
motordan aliman mekanik giicli piston ylizeyine ileten mekanik ¢evrim ve piston
yilizeyindeki gilicii net pV’ye doniistiiren termodinamik ¢evrim. Mekanik ¢evrim
esnasinda kompresor yataklarinda olusan kayiplar toplam kompresor kaybinin %
30’u civarindadir. Mekanik kayip miktarinin azaltilmasina yonelik c¢aligmalarda
calismalarin hangi noktada oldugunun anlasilabilmesi i¢in mekanik kayip degerinin
Olciilebilmesi ve/veya hesaplanabilmesi gerekmektedir.

Bu tezde, kompresdrde olusan mekanik kaybin incelenebilmesi amaciyla ii¢ ayri
deney sistemi ve bir teorik hesap yontemi lizerinde ¢alisilmigtir.

Birinci deneysel yontemde kompresér ¢evriminin birinci ve {i¢lincli basamagi olan
elektriksel ¢evrim ve termodinamiksel c¢evrim (pV) deneylerinin sonuglar
kullanilmigtir.  Elektrik cevrimi deneylerinde kompresérde kullanilan elektrik
motorunun verim degeri bulunmustur. Bu sayede kranka aktarilan mekanik gii¢ tespit
edilmektedir. pV deneylerinden de kompresoriin sikigtirma isinin ne kadar oldugu
tespit edilmis ve bu iki deney sonucundan mekanik kayip degerleri bulunmustur.

Ikinci deneysel yontemde elektrik motorunun devrilme karakteristiginden
yararlanilmistir. Elektrik motorunun kompresdr yiiksliz durumda iken ¢ekmis oldugu
gii¢ degeri bulunmustur. Bu deger mekanik kayip degerine tekabiil etmektedir.

Uciincii deneysel calismada ise, ataleti belli olan ve gercege yakin sekilde yiiklenen
kompresorde, tahrik kesildikten sonraki hiz dagilimindan, mekanik kaybin

belirlenmesine yonelik calismalar yapilmustir.

Teorik hesaplarda Adams® simiilasyon sonuglar1 ve Pettrof denklemi kullanilarak
gerceklestirilmis caligsmalar bulunmaktadir.

X



A STUDY ON FRICTION LOSSES OF RECIPROCATING COMPRESSORS

SUMMARY

Compressors used for refrigeration converts energy in three steps. The first of the
steps is the electric motor conversion, which has an electrical input and mechanical
output. Second conversion is the mechanical one and it includes the energy transfer
from the rotor through the piston. The third conversion is thermodynamic
conversion. Mechanical losses in compressor bearings are approximately 30% of the
total loss of compressor. For understanding the situation of the studies on degreasing
the mechanical losses should be either calculated or measured.

In this study three types of experimental method and one theoretical study have been
executed and the results were compared.

In the first experimental method, the indicator area of the compressor and the
electrical efficiency have been measured to reach the mechanical losses value. In this
method the electrical efficiency is being used to find out the mechanical output of the
motor. This mechanical output value is the sum of the pV work and the mechanical
losses. To obtain the mechanical losses, the pV work can be subtract from the
mechanical output value.

In the second experimental method, electric motor running out characterization has
been used. During this investigation, the compressor has been worked without
loading to find out mechanical losses.

The third experimental system is an in-situ experimental system and compressor has
been loaded as in the real conditions. At this system the compressor’s inertia is being
known and it is run out and the deceleration has been observed.

For the theoretical calculations Petroff equation has been used.



1 Giris

1.1 Sogutma Kompresorlerinin Kullanim Alanlari

Dogal yoldan 1s1 gegcisi her zaman i¢in sicakligin azaldig1 yondedir. Termodinamigin
Ikinci Kanunu da 1smm kendiliginden diisiikk sicakhiktan yiiksek sicakliga
gecemeyecegini ifade eder. Isinin diisiik sicakliktan yiiksek sicaklifa aktarilmasi
olay1, ancak 1s1 makinalarinin tersi yonde calisan bir ¢evrimle gergeklesir. Bunlar
sogutma cevrimleridir. En yaygin kullanilan sogutma ¢evrimi, buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimidir. Buhar sikistirmali sogutma cevriminde yiiksek basinca sahip
sogutucu akigkan, yogusturucuda buhar fazindan sivi fazina gegerken dis ortama 1s1
atar. Yogusturucudan 1sil degeri azalmis olarak ¢ikan sogutucu akiskanin basinci,
kisilma vanasi yardimiyla diisiiriilerek sicakligi azaltilir. Kisilma vanasindan basinci
ve sicakligi azalmis olarak ¢ikan sogutucu akiskan, buharlastiricidan gegerken,
ortamdan 1s1 ¢ekerek faz degistirir ve tekrar buhar fazina gecer. Buhar fazindaki
sogutucu akiskanin basincinin arttirilmas1 amaciyla kompresor kullanilir. Sogutma

cevrimindeki hal degisimleri sunlardir (Sekil 1.1);

1-2: Kompresorde akiskanin sikistirilarak basincinin arttirilmasi.
2-3: Yogusturucuda akigkanin 1s1 atmasi.

3-4: Kisilma vanasinda akiskanin kisilarak basincinin azaltilmasi.

4-1: Buharlastiricida ortamdan 1s1 ¢ekilerek akiskanin buharlastirilmasi.
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Sekil 1.1 Ideal ve Gergek durumdaki ters Carnot ¢evrimi

Evsel tip buzdolaplari da bu ¢evrime gore calisir. Sogutucu cihazlarda harcanan
toplam enerjinin yiizde doksanin1i kompresor tiiketmektedir. Bu bakimdan, daha
diisiik enerji sarfiyatina sahip buzdolaplarinin olusturulmasi i¢in sogutucu akiskan

kompresorlerinde olusan kayiplarin azaltilmas: gerekmektedir.

Sogutucu sistemlerin kalbini olusturan kompresorler, elektro-mekanik cihazlardir.
Kompresorlerin islevi, ¢aligma prensibi ne olursa olsun bir gazin sikigtirilmasi
esasina dayanir. Bu islemi gerceklestirebilecek c¢esitli kompresor tasarimlari
mevcuttur. Kompresdorlerin tasarimlarindaki en énemli 6zellik, sizdirmaz (hermetik)
olmalaridir. Bunun disinda kompresorlerle ilgili terminolojinin daha 1iyi

anlagilabilmesi i¢in bazi siniflandirmalar yapilabilir:

Krank mili bir motora baglanmak i¢in kompresér muhatazasindan disar1 ¢ikarilmig
olan kompresorlere acik kompresorler denir. Sogutucu gazin disar1 kagmasina engel
olmak veya muhafaza basinci atmosfer basincindan diisiik oldugunda, havanin igeri
girmesini 6nlemek i¢in kompresoér muhafazasindan milin ¢iktig1 yere bir sizdirmazlik
elemaninin yerlestirilmesi gerekir. Tasarimcilar siirekli daha iyi sizdirmazlik elde
etmek icin ¢aligsalar da bu elemanlarin her zaman kacaklara yol agma ihtimali vardir.
Bu sekilde meydana gelebilecek kagaklari onlemek i¢in motor ve kompresor ayni
muhafazaya konulmaktadir. Bu tip kompresorlere hermetik sizdirmaz

kompresorler denir [1].

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

gaz, motoru sogutmak i¢in motor iizerinden gegirilmektedir. Sogutucularda,



dondurucularda ve klimalarda kullanilan kompresér-motor kombinasyonunun hemen

hepsi hermetik tiptir.
Pistonlu kompresorler ii¢ tip olarak {iretilirler:

e Hermetik kompresor: Motor kombinasyonu, kaynakli ¢elik bir muhafaza
icindedir. Genellikle ev tipi buzdolaplar1 ve klimalarda, kii¢lik boyuttaki ticari

sogutma ve havalandirma tinitelerinde kullanilirlar.

e Yar hermetik: Kompresor-motor kombinasyonu dokiim bir muhafaza icine
yerlestirilmistir, valfler ve diger 6nemli parcalara erisim i¢in contali kapaklar

kullanilmustir.

e Acik: Bu tip kompresorlerde bir sizdirmazlik elemanindan gegen mil, disarida
elektrik veya dogal gaz ile calisan bir motordan tahrik alan baska bir mile
baglanmistir. Bunlar, genelde amonyak bazli sogutma iinitelerinde

kullanilirlar.

Bu c¢alismada, Sekil 1.2°de gosterilen, pistonlu, hermetik, sogutucu gazi

muhafazadan emerek ¢alisan tek silindirli kompresorler incelenmektedir.

Pistonlu kompresorler, evsel sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompasi sistemlerinin
vazgecilmez elemanlaridir. Bu sistemlerde pistonlu kompresorlerin  tercih

edilmesinin nedenleri sunlardir:

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

yillar giivenilir olarak islevini yerine getirmesini saglamaktadir.

e Pistonlu kompresorler, kullanim alanlarinda genis bir sikistirma basing
araligina, birbirinden oldukg¢a farkli sicaklik degerlerine ve degisik yiik
ihtiyaclarmna cevap vermektedir. Iklimlendirme ve 1s1 pompasi sistemlerinde
pistonlu  kompresorler, tasarim biiyiikliiklerine gore Onemli kapasitelere
ulasabilirken, diger tip kompresorler bu ihtiyaglar igin yetersiz

kalabilmektedir.
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Sekil 1.2 Kompresor agimimi

Kompresorlerde olusan tiim tersinmezlikler {i¢ ana kayip kaynagindan olugsmaktadir:
Bu kayip kaynaklar1 sirasiyla; elektriksel kayip, mekanik kayip ve termodinamik
kayiplardir (Sekil 1.3). Elektrik kaybi, elektrik giiciinii mekanik giice ¢eviren elektrik
motorunda olusan kayiplardir. Mekanik kayip, kranktaki mekanik gilicii gaz
kuvvetine c¢eviren kompresor boliimiinde olan kayiplardir. Termodinamik kayiplar
ise gazda akis patikasi (emme odacigi, emme borusu, egzoz borusu, egzoz odacigi)
boyunca olusan kayiplardir (termodinamiksel kayiplar ayn1 zamanda sikistirma kaybi

olarak nitelendirilebilir).
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Sekil 1.3 Kompresorde enerji doniisiimii.

1.2 Calismanin Amaci

Bu calismada, Tiirkiye’de iiretilen ve sogutma amaciyla kullanilan pistonlu, tek
silindirli, sizdirmaz bir kompresoriin mekanik kayip degerlerinin tespiti i¢in ti¢ farkl

deneysel metod kullanilarak teorik hesaplar karsilastirilmistir.

Kullanilan deneysel yontemlerden ilki olan dolayli 6l¢iim yonteminde, kompresorde
kullanilan elektrik motorunun verimi Slgiilmekte daha sonra ayni kompresoriin pV
(Basing-Hacim) diyagrami kullanilarak kompresore verilen giris gilicliniin ne
kadariin elektriksel kayba, ne kadarinin mekanik kayba, ne kadarinin ise sikistirma

isine harcandig1 dolayli yoldan hesaplanmaktadir.

Ikinci 6l¢iim yénteminde ise, yiiksiiz durumdaki kompresdriin elektrik motoruna
uygulanan gerilim kademe kademe diisiiriilerek motordan bagimsiz enerji sarfiyati
bulunmaktadir. Kompresoriin yiiksiiz calistirilmas: sayesinde sarf edilen enerji,

kompresoriin yatak kayiplarina harcanan enerji olmaktadir.

Ucgiincii dlgiim ydnteminde ise kompresdr, gercege yakin bir durumda yiiklenerek
disaridan tahrik edilir. Kompresoriin iistiindeki tahrik kesilerek hiz degisiminden
piston yiizeyindeki yiik ve yataklarda olusan mekanik kayip sebebiyle harcanan
toplam enerji bulunur. Olgiilen piston yiizeyi yiikii toplam enerjiden cikarilarak

yataklarda olugan kayiplar elde edilir.

Teorik hesaplarda ise, Petroff denklemi kullanilarak elde edilen viskoz kayiplar
tizerinde ¢alisilmistir. Petroff denklemi diisiik yiiklii yataklarda Reynolds denklemi
ile aym1 sonucu vermektedir. Petroff denkleminin bir 6zelligi olarak, yataklarin

eksenden merkezlenmis ve yliksiiz durumda calisir sekilde oldugu kabul edilmistir.



2 Kompresorde Olusan Mekanik Kayip fle Ilgili Literatiirde Yapilmis

Calismalar

Yapilan literatiir arastirmasinda konuyla ilgili ancak dort adet makale bulunmustur.

Bunlardan Sakatani ve digerlerinin[2] yapmis oldugu ¢alisma “rotary” tipli bir
kompresoriin mekanik kaybinin belirlenmesi iizerinedir. Calismada modifiye edilmis

bir kompresor kullanilmaktadir.
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Tatrik Motoru Sensdr Carklar Kaplin
Hiz Carkl

Sekil 2.1:Sakatani ve digerlerinin hazirlamis oldugu deney sistemi [2].

Krank mili degistirilen kompresorde, tork ol¢iim pargasi kaplinlerle kompresore ve
tahrik motoruna baglanmistir. Sistemdeki tork Ol¢iim parcasinda elektromanyetik
tork sensorii kullanilmistir. Tork sensorii milin iki ucuna baglanmis sensor ¢arkindan
ve bu carklarin arasinda olusan faz farkini 6lgen bir sistemden olusmaktadir. Faz

farkinin olugsmasindaki faktor milin tistiindeki burulmadir.

_GL
b

2.1)

Burulma agisindan milin istiine uygulanan tork degerine gecis icin formiil (2.1)
kullanilmaktadir. Sistemde ayni zamanda kompresorde yapilan sikistirma isinin
Olclilebilmesi amaciyla basing transdiiseri ve hiz ¢arki; kompresoriin girig giiclinii

6lcmek amaciyla da bir wattmetre kullanilmistir.

Lilie ve Krueger’in [3] calismasinda, kompresor piston ylizeyinde herhangi bir yiik
bulundurulmadan deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerin basmal1 yatak iizerinde
farklr yiik degerleri i¢in tekrarlandigi belirtilmistir. Calismada farkl: yiik degerleri ile
tekrarlamanin yani sira, basmali yatagin farkli alan degerleri icin de 1/3 ve 2/3

oranlarinda deneyler yapilmstir.
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Sekil 2.2: Lilie ve Kruger’in sisteminde kullanilan tork bilezigi [3]

Sistemde tork Olgiimii amaciyla dort tasima kolonuna ikiserli gerilme Olcer
yerlestirilmis bir bilezik kullamilmustir (Sekil 2.2). Tork Olglimiiniin  dogru
yapilabilmesi amaciyla bilezigin {iistiine yerlestirilen gerilme olgerler birbirleriyle

paralel olacak sekilde yerlestirilmislerdir.

Sekil 2.3: Tork bileziginin kompresor iistiine yerlestirilmesi

Bilezik, kompresoriin sikistirict grubu ile elektrik motoru arasina iki tafra arasinda
bir koprii olusturacak sekilde baglanmistir (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4). Bu sayede
gerilme Olgerlerden okunan deger, kompresor miline aktarilan giic degeri olmaktadir.
Sikistirma isinin yapilmadigi durumlarda elektrik motorundan mile aktarilan giic

tamamen mekanik kayiba harcanan gii¢ olmaktadir.
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Sekil 2.4: Tork bileziginin kompresor kismi ve motor arasina yerlestirilmesi

Lee ve digerlerinin [4] ¢aligmasinda kompresoriin {istliine yerlestirilmis olan ivme
Olcer kullanilmistir. Bu sayede kompresoriin giris giicli kesildikten sonraki
yavaglamasi kaydedilmistir. Ataleti ve ivmelenmesi ($ekil 2.5) bilinen sistemde ise

mekanik kayiplar.

T, =Jo (2.2)

tot

denklemi kullanilarak hesaplanmaistir.

0,10

0,05 4

T
ITIVYTTTvave=

fvme dlger (Walt)
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Sekil 2.5: Lee ve digerlerinin ¢aligmalari sonucunda elde ettikleri ivmelenme zaman egrisi [4]



Lee ve digerlerinin ¢alismasinda ayni zamanda teorik mekanik kayip hesabi da

yapilmis ve teorik ile deneysel sonuclar arasindaki fark irdelenmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1: Lee ve digerlerinin ¢aligmalar1 sonucunda elde ettikleri teorik ve deneysel sonuglar [4]

Hesaplanan | Olgiilen

Mekanik Kayip Bolgeleri (W) (W)
Ana Yatak 10.94

Basmali Yatak 2.46 18.93
Silindir/Piston yatagi 6.99
Perno-Biyel yatagi 1.82

Krank-Biyel yatagi 2.27 10.5

Toplam 24.48 29.43

Kobayashi ve digerlerinin [5] sisteminde R134a sogutucu akigkan ile ¢alisan bir
kompresoriin mekanik kayip deneylerinin yapildig1 belirtilmistir. Bu sistemde
damper etkisi kullanilarak piston ylizeyinde yiik olusturulmustur. Piston yiizeyindeki
yik miktarinin kompresoriin normal ¢alisma sartlarina yakin olacak sekilde

belirlendigi agiklanmistir.

Kobayashi ve digerleri deneylerin farkli calisma kosullarinda ve ylizey
malzemelerinde tekrarlandigini belirtilmislerdir. Buna gore farkli kosullardaki teorik

hesap ve deneysel sonuglarin karsilastirmasi verilmistir.
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Sekil 2.6: Kobayashi ve digerlerinin mekanik kayiplari tespit etmek amaciyla kullandiklar: sistem [5]



3 Kompresorde Olusan Mekanik Kayiplarin Deneysel Yontemler ile Belirlenmesi

Yukarida da belirtildigi gibi, bu calismada kompresérde olusan mekanik kayiplarin
belirlenmesi amaciyla {i¢ ayr1 6l¢iim metodu iizerinde calisilmistir. Bunlar dolayli
Olclim yontemi, elektrik motorunun devrime yontemi (Diril yontemi) ve hiz degisimi

ile mekanik kaybin belirlenmesi yontemidir.

Kompresdrde, elektrik motorunun rotorundan alinan tahrikin, pistonun sikistirma igine

iletilmesine kadar olusan mekanik kayiplar Sekil 3.1°de verilmistir.

Fg

H Silindir-Fiston Yatad

Fistan-Bivel Yatad ‘

Fear

kKrank-Biyel Yatad |

Basmal Yatak

Tuscl TW

Sekil 3.1 Kompresorde mekanik kayip kaynaklari

Motor torku; mekanik kayip, osilasyon kayb1 ve sikistirma torklarinin toplamidir:

Tm :Tw +Tosi +Tg (31)

Mekanik kayiplar

T, =T +T

w W ana w siirt

+ T o T Tow + Ty T T, (3.2)

w dn
seklinde hesaplanir. Sikistirma momenti fonksiyonu:

T, = f(F,,0) (3.3)
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ile; siirtiinme momenti fonksiyonu ise
T, s =f(F,, 9,k) (3.4)
ile verilmistir.

Viskoz kayiplarin olustugu yataklari, hareket sekline ve ¢alisma prensiplerine

bakildiginda, ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir;

e Kaymali yataklar (journal bearings): Govde-krank ana muylu; biyel-eksantrik

muylu; biyel perno deligi-perno.
e Basmali yataklar (thrust bearings): Krank-basmali yatak.
e Silindir-pistonun olusturdugu diizlemsel yatak.

Sekil 3.2°de govde iizerinde bulunan yataklarin I-Deas® programinda cizilmis

resimleri goriilmektedir. Bu yataklar, govde-krank basmali yatagi ve govde-krank ana

muylu yataklaridir.

Krank BasmaliYatag1 Krank Ana Muylu Yatagi Krank

Sekil 3.2 Krank-govde baglantisi

Sekil 3.3’te biyel-krank eksantrik muylusu yataginin gosterildigi I-Deas® ¢izimi

verilmigtir.
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Biyel Grubu

Krank Biyel Yatagi
Sekil 3.3 Krank ekzantrik muylusu-biyel yatagi.

Sekil 3.4’te ise biyel perno yatagina ait [-Deas® ¢izimi gdsterilmistir.

Perno

Biyel

Piston

Biyel Perno Yatagi

Sekil 3.4 Piston-perno baglantisi.
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Sekil 3.5te piston silindir yatagina ait I-Deas® c¢izimi verilmektedir.

Biyel grubu

Baglantinin yerlestirildigi bolge

Govde
Sekil 3.5 Piston-silindir yatagt

3.1. Dolayh Yoldan Ol¢iim Yéntemi

Kompresorde asil gorev olan sikistirma isi icin ihtiya¢ duyulan enerji tek fazh
asenkron bir elektrik motorundan elde edilir. Tek fazli asenkron motorlarin temel
ozelligi, sabit gerilim degerinde hiza bagh olarak tek bir akim, giris giicii, tork,
mekanik glic ve verim egrisi olusturmasidir. Yani; her bir hiz degerinde sadece birer

tane akim, giris giicii, tork, mekanik gii¢ ve verim degeri bulunmaktadir.

Kompresordeki enerji ¢cevrim basmaklarindan ilki olan elektrik motoru stator ve rotor
olmak iizere iki kisimdan olusur. Elektrik motorlarinda stator iizerinde bulunan
sargilara gerilim uygulanmasiyla birlikte stator laminasyonlar1 tarafindan manyetik
alan olusturulur. Olusan manyetik alanin etkisiyle rotor iizerinde tahrik gerceklestirilir
ve rotor kendi ekseni etrafinda dondiiriiliir. Rotorla birlikte, rotora ¢akilmis olan krank
mili de donel bir hareket yapar. Boylece kompresordeki temel {i¢ enerji ¢cevriminden
ilki gerceklesmis olur. Bu ¢evrim esnasinda elektrik motorunda kayiplar (bakir
kayiplari, demir kayiplar1 vs.) olusur. Bu ¢evrimde kranka iletilen mekanik giiciin

elektriksel girig giicline oran1 elektrik motorunun verimini temsil eder.

Ikinci adimda ise krank milindeki donme hareketi, biyel-perno-piston baglantilariyla,
pistonun dogrusal gidip-gelme (reciprocate) hareketine g¢evrilir. Bu sayede pistonun

ylzeyinde olusan sikistirma isi saglanmis olur. Bu ¢evrimde, rotordan alinan giic ile
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sikistirmay1 gergeklestirmek i¢cin aktarilan gii¢ arasinda mekanik kaynakli kayiplar
olusur. Kompresorde olusan mekanik kayiplar; rotordan pistona gii¢ iletim sirasina
gére, ana yataktan, siirtiinmeli yataktan, krank-biyel yatagindan, biyel-perno

yatagindan, perno-piston yatagindan ve piston-silindir yatagindan kaynaklanmaktadir.

Ucgiincii ¢evrimde pistonun yiizeyindeki sikistirma isi sayesinde, emme odacigindan
silindir bosluguna emilen sogutucu akiskan, sikistirilarak egzos odacigina belli bir

basing degerinde terk edilir.

Kompresorde birinci ¢evrim olan elektriksel ¢evrim ve {igilincii ¢cevrimi temsil eden
pV diyagrami bilinirse, ikinci ¢evrim olan mekanik ¢evrimin verimi dolayli olarak

bulunabilir.

Bu amagla, tez kapsaminda elektrik motorunun verim degerlerinin belirlenmesi
deneyleri gerceklestirilmistir. pV deneyi [6] sonuglari, mekanik kayiplarin tespiti

amaciyla bir girdi olarak kullanilmaktadir.

3.1.1 Elektrik motoru deneyleri

Mekanik kayiplar1 incelenen kompresorlerde kullanilan elektrik motorlarinin, tim

Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla elektrik motoru deneyleri yapilmistir.

Motor verim deneylerinin gergeklestirildigi sistemde, elektrik motorunun ihtiyag
duydugu giicii saglayan bir alternatif akim gii¢ kaynagi, motorun devrini ve
olusturdugu giicii 6lgen bir torkmetre, motorun {listiinde yiikk olusturan bir fren ve
datalarin toplanmasi igini gergeklestiren bir is istasyonu kullanilmistir. Deney sirasinda
fren tarafindan olusturulan yiikler degistirilerek motorun farkli hiz degerlerinde
calismas1 saglanmaktadir. Bu sayede, tek bir deney siiresince motorun farkli hiz

degerlerindeki karakteri ¢ikartilmaktadir.

3.1.1.1 Deney sisteminde kullamlan araclar
Elektrik motoru deney sisteminde alternatif akim giic kaynagi, torkmetre, fren, veri
isleme (data acquisition) kartlar1 ve is istasyonu kullanilmistir.

Alternatif akim gii¢c kaynagi: Elektrik motorunun beslemesini alternatif akim gii¢
kaynagi (Sekil 3.6) yapmakta ve uygulanan gerilimi, akimi ve gerilimle akim

arasindaki faz farkini 6lgmektedir. Alternatif akim giic kaynagi, gerilimin ve akimin
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ZW/(Ni)z degerlerini bulup, giic faktoriinii hesaplayip, tiim elektriksel verileri

(Gerilim, Akim, VAC, Input Pwr, Coso) Is 1stasyonu’na iletmektedir.

" 05/F GODOWIE

Sekil 3.6 Hewlett Packard® 6814B serisinden bir alternatif akim kaynagi.

Alternatif akim gii¢ kaynagi, ili¢ ayr1 amaca yonelik parcalarin birlesmesiyle
olusmaktadir (Sekil 3.7). Alternatif akim gii¢ kaynaginin birinci kademesinde bir
fonksiyon jeneratorii bulunmaktadir. Fonksiyon jeneratorii programlanabilir
biiylikliikte, frekansta ve formda dalga iiretmektedir. Orta kademedeki iki kutuplu
degistirici, fonksiyon jeneratoriinden gelen sinyali yiikselterek istenilen ozelliklere

sahip alternatif akim esash gii¢ iiretmektedir. Dogru akim gii¢ kaynaginin iigiincii

kademesi ise gerilimin ve akimin z J(N.)? degerlerini 6lgerek geri okuma saglayan

‘Powermeter’ ve ‘FFT Analyzer’ boliimleridir.

» Kaynak sont

. . 1
Fonksiyon Iki Kutuplu

jenaratard Amplifier dlcim Blodu |

)

Povermeter, FFT Analyzer

Sekil 3.7 Alternatif akim kaynaginin fonksiyonel elemanlari
Alternatif akim kaynaginin kalibrasyonu, bir wattmetre kullanilarak, olusturulan
yukiin hem alternatif akim kaynagindan, hem de wattmetreden okunmasi ile

yapilmistir. Kalibrasyon Sonucunda elde edilen hassasiyet = 0.1 W dur.
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Torkmetre: Elektrik motoru deney sisteminde, elektrik motorunun tork ve hiz
degerleri temassiz (non-contact) bir torkmetre (Sekil 3.8) tarafindan oSl¢iilmektedir.
Motorun iirettigi mekanik giiclin hesabinda, torkmetre tarafindan dlgiilen hiz ve tork

degerleri kullanilmaktadir.

Torkmetre elektrik motorunun olusturdugu torku, torkun degerine bagli olarak
dogrusal bir oranda (0.564926 N.metre/volt) gerilime cevirmektedir. Torkmetrenin
kapasitesi 2.82 N.metre (25 Ibforce.in¢) ve 15000 d/d dir.

Sistemde elektrik motorunun acgisal hizinm1 6lgmek amaciyla bir enkoder (enkoder
torkmetrenin istiinde bulunmaktadir) kullanilmaktadir. Kullanilan enkoderin A tipi
baglantis1 pasif sensor tlirlerinden iken, Z tipi baglanti1 ise aktif olanlardandir. Z tipi
baglantinin A tipi baglantiya gore iistiinliigii 100 d/d.’den diisiik hizlarda pasif sensor
baglantili A tipi sinyalinin hassasiyetinden yiiksek olmasidir. Deney sisteminde Z tipi
sinyal kullanilmaktadir. Enkoder sinyali, kare dalga fonksiyonu seklindedir. Kare
dalga fonksiyonun her bir periyodu, milin 6 derecelik doniisiine esdegerdir. Kare

dalganin frekans degeri rakamsal olarak milin d/d cinsinden hizin1 vermektedir.

Sekil 3.8 Himmel Stein’in 4901V torkmetresi
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Hiz kalibrasyonu igin iki tarafli kontrol yapilmistir. Bu kontrollerden birisi; kare
dalganin profilini kontrol etmek amaciyla, osiloskop kullanilarak yapilan gézlemdir.
Digeri ise, kablolarda olusan kaybin bulunabilmesi amaciyla kare dalga fonksiyon
jeneratorii kullanilarak yapilmistir. Bu sayede hizin hem enkoderden ¢ikis, hem de

programdan okunus noktalarinda kalibrasyonu yapilmaktadir.

Torkmetrenin, tork kalibrasyonunu gerceklestirmek igin hareket iletim milinin bir
tarafi sabitlenmekte, diger ucuna ise uzunlugu bilinen bir kol yerlestirilmektedir.
Kolun ucuna asilan agirliklarla, statik kalibrasyon her iki hareket yonii i¢in
gergeklestirilmektedir. Deney esnasinda Olglim alindigi anda hizin sabit olmasi
sayesinde, yani ivmenin sifir olmasiyla ataletten gelecek olan etkiler ortadan
kaldirilmistir. Bu sayede, sabit hiz degerinde okunan tork degeri, statik tork degeri
olmaktadir. Tork kalibrasyonunun nasil yapildigt Sekil 3.9°da  verilmistir.

Torkmetrenin tork hassasiyeti + 0.1 N.m iken hiz hassasiyeti = 4.5 d/d dur.

o kal1hrasyun kolu
milin
sabitlenen

ucu \\\E__ {} _

\ \,L/

mi -L_Ff’/-l;:-_" \\ ag1rii k. /

zabitleme
aparata

torkmetr
Tork kalibrasyon kurulumu Tork kalibrasyon kurulumu
yandan gorunus dnden garinis

Sekil 3.9 Torkmetrenin tork kalibrasyonu.

Fren: Deney sisteminde elektrik motorunun {istiinde yiik olusturmak amaciyla
manyetik parcacikli Placid Industries B35 (Sekil 3.10) serili fren kullanilmaktadir. Bu

frenin kapasitesi 3.95 N.m ve cevap zamani 0.4 saniyedir.

17



Sekil 3.10 Deney sisteminde kullanilan fren ve frenin sogutma suyunun haznesi

Fren 6, 12 , 24 ve 90 volt gerilim degerlerinde calisabilmektedir. Tablo 3.1’de B35

freninin farkli gerilim degerleri i¢in %100 yiikleme akimlari verilmektedir.

Tablo 3.1: Farkli gerilim degerlerindeki %100 yiikleme akimlari

6V 12V 24V o0V
Sarg1 direnci (ohm) 4.4 17 65 817
100% Giris akim1 (amper) 1.3 0.67 0.35 0.11

Sekil 3.11°de frenin olusturdugu torkun, uygulanan akimin yiizdesine bagli grafigi

goriilmektedir.
Frende olusan 1s1 miktar1 (3.5) ile elde edilebilir:
Isil gii¢ (Watt) = n(d/d)*Tork (N*metre)*0.001356 (3.5)

Bu 1sinmanin sistemden uzaklastirilmast amaciyla bir pompayla sistemde dolastirilan
sogutma suyu kullanilmaktadir. Ciinkii; frenin igindeki manyetik parcaciklarin

bozulmamasi i¢in ¢aligma sicakligi en fazla 160 °F (71 °C) olmalidur.
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Sekil 3.11 Uygulanan akimin tam yilikleme akimina orani degerine bagl olarak olusan tork

Veri isleme (Data Acquisition) Sistemleri: Deney sisteminde HP’nin Unix ile

uyumlu veri isleme kartlar1 (Sekil 3.12) kullanilmastir.

Sekil 3.12 Deney sisteminde kullanilan veri isleme kartlart
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Unix sistemi: Tiim deney sisteminin siirilmesi ve verilerin toplanmast HP Unix WS-

C3000 (Sekil 3.13) tarafindan gergeklestirilmektedir.

bt bkl kel alal
I

L o=
i ',l‘.I'l|li'llli‘11'|l|1l||‘fi'l1l|ll || i l 1‘ i \\
B e LA Tt | (2 IRARY

Sekil 3.13 Deney sisteminde kullanilan HP Unix (WS)

3.1.1.3 Elektrik motoru deney sisteminin ol¢me teknigi

Elektrik motoru ilk calisma esnasinda yiiksiiz bir sekilde calistirilir ve hizin rejime
ulagmas1 beklenir. Daha sonra fren kasilarak motor iistiinde belli bir yiik olusturulur ve
bu noktada da hizin rejime oturmasi beklenir. Hiz degeri rejime girdigi anda tork, hiz,
AC gerilim, akim, gii¢ ve Cos¢ (gii¢ faktorii) degerleri onar kez Olciilerek ortalamalari
almir. Olgiimler, frenin olusturdugu yilk kademe kademe arttirilarak farkli hiz

degerleri i¢in tekrarlanir. Sistemin 6lgme teknigi Sekil 3.14de verilmistir.

Hizin rejime oturmasi ve
1.Tork dederi 6lcimu

Hizin rejime oturmasi ve
Frenin kasiimasi 2.Tork degeri 6lcimi

Hizin rejime oturmasi ve
Frenin kasilmasi 2.Tork dederi 6lgimu

Frenin kasiimasi

Sekil 3.14 Deney sisteminin 6l¢gme teknigi
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Deney sistemimizde Ol¢iim parametrelerinin belirsizlikleri, yapilan kalibrasyonlar
sonucunda, her bir parametre i¢in ayr1 ayri bulunmustur. Bu belirsizlik degerleriyle
birlikte sistemin toplam belirsizliginin bulunabilmesi amaciyla (3.6) kullanilarak

(3.7)’de belirtilen formiil elde edilmistir. [7]

_ T,,.RPMK + Yatak Kaybi

. (3.6)
Giris Glicii

n

2 2 2 2
Y, = M AT, +[ n -ARPM} A — M Avatakk. | +|— 9 AGiris giici| (3-7)
T, ORPM OYatak K. oGiris giicti

Farkli hiz degerleri icin her bir 6l¢lim parametresinin belirsizligi ve (3.7) yardimiyla

bulunan sistemin toplam 6l¢iim belirsizligi Tablo 3.2°de gdsterilmistir.

Tablo 3.2 Deney 06l¢ciim parametreleri belirsizlikleri

Dev/Dak Y, Y, Y, Y,
2920 +/-0.616% +/-0.095% +/-0.188% +/-0.651%
2900 +/-0.694% +/-0.108% +/-0.185% +/-0.726%
2875 +/-0.712% +/-0.111% +/-0.169% +/-0.740%
2850 +/-0.718% +/-0.113% +/-0.151% +/-0.743%
2825 +/-0.710% +/-0.113% +/-0.134% +/-0.731%
2800 +/-0.704% +/-0.113% +/-0.124% +/-0.723%
2750 +/-0.678% +/-0.111% +/-0.107% +/-0.695%
2700 +/-0.650% +/-0.108% +/-0.096% +/-0.665%
2650 +/-0.612% +/-0.104% +/-0.084% +/-0.627%

3.1.1.4 Elektrik motoru deney sonuclari

Deney sisteminde iki farkli kapasiteli kompresorde kullanilan elektrik motorlarinin
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elektrik motorlarinin hiza bagh
olarak giris giicli, tork, mekanik gii¢, gli¢ faktdrii ve verim egrileri cikarilmistir.
Yiiksek kapasiteli kompresorlerde kullanilan elektrik motoru tez iginde P1 motoru,
diisiik kapasiteli kompresorlerde kullanilan elektrik motoru ise yine tez iginde P2

motoru olarak adlandirilmustir.

3.1.1.4.1.P1 motoru sonug¢lari

Tork-Hiz Egrisi: Yapilan elektrik motoru deneyleri sonucunda P1 motoruna ait Tork-

Hiz egrisi Sekil 3.15’de verilmistir.

21



P1 Motoru Tork-Hiz Verileri
08

oe

Lo *

Tork [H.metra]

07

05

05

0.4

02

Hiz [DewvirfD=akika)
0z T T T T T

2675 2725 2778 2828 2875 2025 2975

+1.Deney -2 Deney =3.Deney «4 Deney =5 Deney « 6 deney = 7. Deney =8 Deney + 9 Deney

Sekil 3.15 P1 motoru Tork-hiz grafigi

Mekanik Gii¢c-Hiz Egrisi;Yapilan elektrik motoru deneyleri sonucunda P1 motoruna

ait Mekanik Gii¢-Hiz egrisi Sekil 3.16°da verilmistir.

P1 Motoru Mekanik Giig-Hiz Verileri
260 -

g ¥

240

s

220

Bz IS0 vt ]|

200

180 Y

160

[

120

100 2

a0

Hiz [Dewir/Dakika)

st} T T T T T
2675 2725 2775 2825 2875 2925 2975

«1. Deney =2 Deney =3 Deney « 4 Deney = 8 Deney &« 6 Deney = 7.0eney = 8 Deney « 9 Deney

Sekil 3.16 P1 motoru mekanik giic-hiz grafigi
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Giris Giicii-Hiz Egrisi: Yapilan elektrik motoru deneyleri sonucunda P1 motoruna ait

Giris Gilicii-Hiz egrisi Sekil 3.17°de verilmistir.

P1 Motoru Girig Giicii-Hiz Edrisi

400 —
30 {2 —

[}

i

'Ir3- +
200

B
L 4
250 —
al
[ 8
&
200 =
[
-
150 —
L5 Hiz [DeviriDakika)
-
100 . . . : .
2675 2726 2775 2826 2875 2025 2075

+1.Deney =2 Deney =3 Deney +4 deney =5 deney «6 Deney =7.Deney =8 Deney = 9 Deney

Sekil 3.17 P1 motoru giris giicii-hiz grafigi

Gii¢ Faktorii-Hiz Egrisi; Yapilan elektrik motoru deneyleri sonucunda P1 motoruna

ait Gii¢ Faktorii-Hiz egrisi Sekil 3.18’de verilmistir.

P1 Motoru Giig Faktorii-Hiz Egrisi
0.95 .-

0055

¥

+

[ ]
o
L3

]

025

Gy Faptdri
1

0.945 =

0.94

00325 o

093 £,

0.ozs

0.9z

b

0915

Hiz [Dewir/Dakiks ]
0.2 T T T T T

2675 2725 2775 2a25 2a7s 2025 2075

+1.Deney -2 Deney =3 Deney +4 Deney =5 Deney 4«6 Deney = 7. Deney =8 Deney + 9 Deney

Sekil 3.18 P1 motoru gii¢ faktorii hiz-grafigi
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Verim-Hiz Egrisi; Yapilan elektrik motoru deneyleri sonucunda P1

Verim-Hiz egrisi Sekil 3.19°da verilmistir

motoruna ait

P1 Motoru Yerim-Hiz Egrisi
0.s
£
o
=
THE L @
| ] =
075 =ik e
< <
!; k
-
ar
aw"
055
Hiz [Dewvir/D=akika)
06 . r T T
2675 2725 2775 2825 2875 2025 2075
« 1. Deney + 2 Deney + 3 Deney =4 Deney «5 Deney =6 Deney =7 Deney =8 Deney + 9 Deney

Sekil 3.19 P1 motoru verim-hiz grafigi

3.1.1.4.2 P2 motoru sonug¢lari

Tork-Hiz Egrisi; Yapilan elektrik motoru deneyleri sonucunda P2 motoruna ait Tork-

Hiz egrisi Sekil 3.20°de verilmistir.

05

P2 Motoru Tork Hiz Edrisi

0.45

0.4

Tod (M. metre)

0.25

0.z

0.25

0.z

015

0A

0.05

u]

Hiz( D ewin'D akilea)

26580

2700

2750

2e00n

2850
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+1. Deney w2 Deney 3. Deney =4 Deney =5, Deney 5. Deney + 7. Deney =3, Deney =3, Deney

0. Deney

11. bene

Sekil 3.20 P2 motoru tork-hiz grafigi
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Mekanik Gii¢c-Hiz Egrisi; Yapilan elektrik motoru deneyleri sonucunda P2 motoruna

ait Mekanik Gii¢-Hiz egrisi Sekil 3.21°de verilmistir.

P2 Motaru Mekanik Gig-Hiz Edrisi
140 -

120

100

Mgk anik G.il;(‘LﬂJ'at't)I

a0 S

&0 k'S

20

Hiz (CrewinDrakika)
o T T T T T T

2650 2700 2780 2200 2250 2800 2050 2000

+1. DOeney =2 Deney 3, Deney 4, Deney =5, Deney oG, Deney  +7. Deney =% Oeney =9 Deney 10, Deney 11, Deney

Sekil 3.21 P2 motoru mekanik giic-hiz grafigi

Giris Giicii-Hiz Egrisi; Yapilan elektrik motoru deneyleri sonucunda P2 motoruna ait

Giris Giicii-Hiz egrisi Sekil 3.22°de verilmistir.

P2 haotorg Girig Glcld-Hiz Edrisi
250
E=y
:
E=]
200 ==
o -
A " o
i £
140 s
g
i
rh
LA
100 -
LR
L]
*
"y
a0 1
Hiz (DevirDakika)
u] T T T T T T
2550 2700 2740 2200 2240 2900 29450 =000
+1. Deney =2, Deney 3. Deney <4 Deney =45, Deney  «G. Deney  +7. Depey =8, Deney =9, Oeney 100 Deney 11, Deney

Sekil 3.22 P2 motoru giris giicii-hiz grafigi
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Gii¢ Faktorii-Hiz Egrisi; Yapilan elektrik motoru deneyleri sonucunda P2 motoruna

ait Gli¢ Faktorii-Hiz egrisi Sekil 3.23’da verilmistir.

P2 Motaru Gig Faktord-Hiz edrisi

o
[}
(=]
i F aketirii

0.8

0.a4 =

I R=k]

.- Hiz( P b}

2650 2700 27580 2800 2850 2900 2850 3000

+ 1. Deney s 2 Deney 3. Deney -4 Deney = 5. Deney ¢ 6. Deney + 7. Deney =3, Deney =9, Deney 10, Deney 11, Deney

Sekil 3.23 P2 motoru gii¢ faktorii-hiz grafigi
Verim-Hiz Egrisi; Yapilan elektrik motoru deneyleri sonucunda P2 motoruna ait

Verim-Hiz egrisi Sekil 3.24’de verilmistir.

FZ hotoru Werim -Hiz E§risi
0.75
: . § W
a L) ) i L ® =
=) s 1' in — 5 " o
or —
e L]
- = g *
0.65 - =
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06 -
0.55
u
L]
05
Hiz (DeviriDakika
0.45 T T T T T T
2650 2700 2740 2800 2850 2900 20950 2000
+1. Deneym 2. Deneyn 3. Deneya 9. Deneyz 5. Deneye G Deneya 7. Deney =8, Deney=9. Deneys 10, Denay= 11. Den

Sekil 3.24 P2 motoru verim-hiz grafigi
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3.1.2 pV deneyleri
Kompresorde indikatif alanimin (pV) [6] sonuglart mekanik kayip hesabinda
kullanilmak tizere bir girdi olarak kullanilmaktadir.

P2 kompresoriiniin pV deneyleri sonucunda elde edilen indikatif diyagram Sekil

3.25°de verilmistir.

Elde edilen indikatif alanin entegralinin alinmasi sonucunda piston yiizeyindeki

sikistirma isi bulunur.

P divagrami

20,0

Basing [hat]
10,0

50

o0

Hacim [cm3]
Sekil 3.25 P2 Kompresorii pV indikatif alani [6]
3.1.3. Dolayh yoldan dl¢iim yontemi hesaplar:

Kalorimetre deneyleri sonucunda P1 kompresoriiniin giris gilicii 120.8 watt olarak
Olciilmiistiir Kompresorde kullanilan elektrik motorunun verimi ¢alisma araligindaki
ortalama verimi 0.76 dir. Elde edilen giris giicii ve elektrik motor verimi degerlerinden

krank miline iletilen mekanik giiciin 91.808 watt oldugu hesaplanmustir.
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Yapilan pV deneylerinin sonucunda sikistirma isi 82.4 watt olarak bulunmustur.
Motordan mile iletilen mekanik gii¢ ile sikistirma giicii arasindaki fark olan mekanik

kayip degeri 9.408 watt olarak hesaplanmistir.

Kalorimetre deneyleri sonucunda P2 kompresoriiniin giris giicii 69.2 watt olarak
Olctlmiistiir. Kompresorde kullanilan elektrik motorunun ¢alisma aralifindaki verimi
ortalama 0.725 dir. Elde edilen giris giicii ve elektrik motoru verimi degerlerinden,

krank miline iletilen mekanik giiciin 50.17 watt oldugu hesaplanmustir.

Yapilan pV deneylerinin sonucunda sikistirma isi 40.8 watt olarak bulunmustur.
Motordan mile iletilen mekanik gii¢ ile sikistirma isi arasindaki fark olan mekanik

kayip degeri 9.370 watt olarak hesaplanmuistir.

3.2. Elektrik Motorunun Devrilme Yontemi (Diril Yontemi) ile Ol¢iim

Yontemde yiiksliz bir kompresoriin elektrik motoruna uygulanan gerilim, kademe
kademe azaltilarak, akimin minimum yaptig1 gerilim degeri bulunmaktadir. Bu gerilim
degerine kadar olan giris giicii degerleri belirlenip, giris giicii gerilimin sifir noktasina
gerilimin karesiyle oranlanarak ekstrapole edilir. Bu sayede elektriksel kayiplarin
(demir kayiplari, bakir kayiplar1 vs.) ¢ekmis oldugu gii¢, 6l¢iilen giic degerinden
cikartilmis olur. Bulunan gii¢ degeri, kompresoriin o kosullardaki mekanik kayip

degerleridir.

Diril metodu ile mekanik kayip 6l¢iim deney sisteminde alternatif gii¢c kaynagi olarak
HP’nin 6814 B alternatif akim kaynagi kullanilmigtir. Ayrica gerilimin frekansi da
alternatif akim kaynagi ile ayarlanmaktadir. Alternatif akim kaynagmin ic
mekaniklerinden ve kablolarindan olusabilecek kayiplarin  hesap disinda
birakilabilmesi ve motora uygulanan gerilim, akim, gii¢ faktorii gibi degerlerin kesin
belirlenebilmesi icin Yokogawa wattmeter (Sekil 3.26) bir gesit kalibratdr olarak

kullanilmistir.
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Sekil 3.26 Yokogawa Wattmetre

3.2.1 Diril metodu 6l¢iim yontemi

e Ana ve yardimci sargilar (yardimer sargi ilk basta dogrudan, daha sonra PTC’ nin
[Positive Temperature Coefficient Ressistor/ Sicakliga Bagimli Direng] olusturdugu
direng sebebiyle Run kapasitorii izerinden beslenmektedir Sekil 3.27) kompresoriin

normal kosullardaki gerilim degeri (220-230Volt) ile beslenerek motora ilk hareket

verilir.
230
50 Hz
Ana Sargl
BTE |72 Yardirnc) Sarg

il

Sekil 3.27:PTC calisma prensibi

e lkinci agsamada, sistemde bulunan bir anahtar yardimiyla yardimei sargi devreden
cikartilir. Bu sayede PTC, Run kapasitorii gibi yardimer sargi devresinin tizerinde

bulunan aparatlarda olusan elektriksel gii¢ sifirlanmis olur.
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e Uciincii asamada ise gerilim, kademe kademe (5 veya 10 Voltluk kademeler ile)
azaltilarak her kademede hiz, gerilim, akim, gii¢c faktori ve c¢ektigi giic degerleri
kaydedilir. Gerilimin azaltilmas1 islemi motor devrilip duruncaya kadar devam

edilir.

e Dordiincii asamada, gerilim akim egrisinde (Sekil 3.28) akimin en diisiik oldugu
noktanin gerilim degeri bulunur. Aymi gerilim degerine kadar olan giris giicii

degerleri egri haline getirilerek egri gerilimin sifir degerine uzatilir.

P2 deneyleri
500

450
400

A

n

AKIm (mA)

350 | W
n

300 ~ "

n
n
250 - ? E—
A Akimin minimum

200 "1\wwﬂg noktasi

150 -

100 | | | | Qenhm (Volt)

0 50 100 150 200 250 300

¢ 1.Deney = 2. Deney 3. Deney

Sekil 3.28 Diril metodu P2 kompresorii akim-gerilim egrisi

e Egrinin sifir gerilim noktasina uzatilmasi (ekstrapole edilmesi) ile elektriksel
kaybin (demir kayiplari, bakir kayiplari vs.) ¢ekmis oldugu giic olgiilen gii¢
degerinden ¢ikartilmis olunur (Sekil 3.29). Geriye kalan deger ise kompresoriin o

kosullardaki harcamis oldugu gii¢, yani toplam mekanik kayip degeridir.

Deneylerde sikistirma isinin ortadan kaldirilmasi i¢in, normal kompresdrden farkli

olarak valf tablasi ve silindir kafas1 sokiilerek dl¢iimler alinmistir.
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P2 deneyleri

40
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Glc (W)
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0
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& 1. Deney B 2. Deney 3. Deney Ekst 1. Deney X Ekst 2. Deney @ Ekst 3. Deney

Sekil 3.29 Diril metodu P2 kompresorii gerilim-cekilen gii¢ egrisi

Deney boyunca hiz degerleri gozlemlenmistir (Sekil 3.30). Kompresoriin hizi, akimin
minimum oldugu noktaya kadar kompresoriin normal calisma kosullarindaki hiz

degerinin %2 lik band1 i¢inde kalmustir.

P2 Deneyleri
3000

R s
2900 +

2800 +

2700 +

Hiz (Devir/Dak.)

2600

2500

2400 L 2

2300

2200

2100
Gerilim (Volt)
2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200 250 300

Sekil 3.30 Diril metodu P2 kompresorii gerilim-hiz egrisi
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3.2.2 Diril yontemi 6l¢iim sonuglari

P1 kompresoriiniin ¢aligma sarti sicaklifina deneyler esnasinda ulagilamamistir.

Calisma sicakligindaki mekanik kayip degerleri ekstrapolasyon sonucu elde edilmistir.

P1 Kompresért Sicakliga Bagl Mekanik Kayip Degerleri

30

28 |
26 TN

24 -
22 -
20 -
18
16 -
14 |
12

10 T T T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120

Sicaklik (C)

Mekanik Kayip (W)

Sekil 3.31 P1 kompresorii Sicaklik-Mekanik kayip egrisi

P1 kompresoriiniin ¢aligma noktasi i¢in elde edilen mekanik kayip degeri 15.252 watt
olarak bulunmustur. P1 kompresoriiniin farkli sicaklik degerleri i¢in gergeklestirilen
deney sonuglar1 ve c¢alisma noktasina ekstrapole edilen egri Sekil 3.31°de

gosterilmistir.

P2 kompresorii ile caligsma sart1 sicakliginda yapilan deneylerin sonuglart Tablo 3.3°de

verilmistir

Tablo 3.3 Diril yontemi deney sonuglari

Deney Mekanik Kayip (W)
1. Deney 9,816
2. Deney 9,549
3. Deney 9,364
Ortalama 9,576

Bu sonuglara gore Diril yontemi ile elde edilen P2 kompresorii mekanik kayip degeri

9.576 watt olarak bulunmustur.
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Fakli sicaklik degerlerinde Diril yontemi deneyleri tekrarlanmis ve Sekil 3.32°de

verilen grafik elde edilmistir.

P2 Kompresorl Sicakliga Bagh Mekanik Kayip Degerleri

AN

13‘\\\\(\\
12

)
N

Mekanik Kayip (W

7 —

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Sicaklik (C)

Sekil 3.32 P2 kompresorii Sicaklik-Mekanik kayip egrisi

3.3 Kompresoriin Hiz Degisimi ile Mekanik Kaybin Belirlenmesi

Kompresorde mekanik kayiplarin deneysel olarak belirlenmesindeki yollardan birisi

de tahriki kesilen kompresoriin hiz degisiminin belirlenmesidir.

Agisal hiz degisimi ve ataleti bilinen bir cisim iizerindeki tahrik kesildikten sonra

toplam tork degeri

T -Jo (3.8)

tot
ifadesinden, gazin sikistirilmasina ve yatak kayiplara harcanan toplam gii¢ ise

P =P.. +P (3.9)

tot friction piston

P =T, N (3.10)

tot — ~tot

ifadelerinden bulunur.
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Sekil 3.33 Hiz dl¢iimii ile mekanik kaybin belirlenmesi deney sistemi

Sistemde elektrik motorundan alinan tahrik, bir adi ¢ark mekanizmasi ile kompresdriin
krankina sabitlenmis bir siirtiinmeli ¢arka iletilir (Sekil 3.33). Bu sayede kompresor
kranki normal dénme yonii olan saat yoniinde tahrik edilmis olur. Ayni zamanda bu
adi ¢ark mekanizmasi tahrik iletiminin gerektigi zaman kesilmesi amaciyla da

kullanilmaktadir.

Deney sisteminde tahrik iletimi kompresor krankinin hizi normal ¢alisma degerinin
iistiine ¢ikarildiktan sonra kesilir. Bu sayede calisma esnasinda siirtiinmeli c¢arklarin
ylizeylerinde olusabilecek kaymalarin sebep olacagi tahrik kesilmelerinin etkisi

ortadan kaldirilacaktir.

Hiz degisiminin incelenerek mekanik kayiplarin belirlenmesi deney sisteminde P2
kompresdriiniin  deneylerinin yapilmast ve P2 kompresoriiniin mekanik kayip

degerinin 6l¢iilmesi amaglanmaktadir.

P2 kompresoriiniin piston yilizeyinde olusan kuvvetlerin bir devir boyunca ki

degisimleri Sekil 3.34’de verilmistir.[6]
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Sekil 3.34 P2 kompresorii piston yiizey kuvveti-agt degerleri

Bu kuvvet-ac1 diyagraminin simule edilebilmesi amaciyla dort alternatif arastirilmistir.

Bunlar sirastyla dogrusal yay, tek yonlii soniimleyici, tek yonli soniimleyici+dogrusal

yay ve gelisen yaydir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarinda bu dort alternatifin piston

izerinde uyguladiklar1 kuvvetin arastirmasi yapilmstir.

Sekil 3.35°de dogrusal yay karakteristigi ile yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen

piston yiizey kuvveti-aci grafigi verilmistir.

%
N AN ™
b ALY 5
Y /] \
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IR b N

&gl [Derece]

Sekil 3.35 Yiik elemant olarak dogrusal yay kullanildiginda kuvvet-ag1 grafigi
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Sekil 3.36’da tek yonlii soniim elemanit + dogrusal yay kombinasyonu seklinde

kurulan yiikleme sisteminin simiilasyon sonucu verilmektedir.

400
= Pizton Kuwveti
— Yay Kovweti
n —— Damper Kaweti
300 4= Bileghke Kuwwet
200 1
100 \\
0™ 100 S0 500 400 500 f00
I\_.\ J :
. g / ‘\'--.
-100 = =3 7 =
., __z- L™
-200
F [Derece]

Sekil 3.36: Dogrusal yay+tek yonlii soniim elemani kullanildiginda kuvvet-ac1 grafigi

Sekil 3.37°de sadece tek yonlii soniim elemani ile kurulan yiikleme sisteminin

simiilasyon sonucu verilmektedir.

400

= Piston Kuwweti
Dampar Kuwweti

a0

300 ﬂ\
250
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|
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™
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Kurewet [M]
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Sekil 3.37: Sadece tek yonlii soniim elemani kullanildiginda kuvvet-ag1 grafigi
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Sekil 3.38’de gelisen yayin yiikleme simiilasyon sonucu verilmektedir.
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Sekil 3.38 Sadece gelisen bir yay kullanildiginda kuvvet-ag1 grafigi

Dort farklr yiikleme alternatifi arasindan gergege en yakini olarak gelisen yayin oldugu
gorlilmektedir Bu sebeple deney sisteminde gelisen yayin kullanilmasina karar

verilmigtir.

3.3.1 Deney sisteminde kullanilan pargalar

Sistemde hizin Glgiilmesi amaciyla enkoder,piston yiizeyindeki yiiklemeyi 6lgmek
amactyla yiik hiicresi, piston yiizeyinde yiik olusturmak amaciyla gelisen yay, ataleti
arttirmak ve hareket iletimini saglamak amaciyla tahrik ¢arklar1 ve verilerin toplanip

gerekli islemlerin yapilmasi amaciyla veri toplama sistemi kullanilacaktir.

Enkoder: Deney sisteminde kompresoriin hizinin 6l¢iilmesi amaciyla Scancon’un 360
pulse/revolution 6zelligi olan 2RM-enkoderi kullanilmaktadir.(Sekil 3.39). Enkoderin
Olcebilecegi en yiiksek hiz degeri 9000 dev/dak.’dir. Enkoder’inHassasiyeti + 0.1 d/d
dir.

37



Sekil 3.39 Scancon enkoder.

Yiik Hiicresi: Deney sisteminde pistonun ylizeyine gelen kuvvetin 6l¢iimii amaciyla
Futek’in 1120 N kuvvete dayanabilen L 2760 yiik hiicresi kullanilmaktadir (Sekil
3.40). Yiik hiicresinin hassasiyeti + 1 N dur

Sekil 3.40 Futek yiik hiicresi

Gelisen yay: Deney sisteminde Amatec’in 6zel yapim gelisen yay1 kullanilmistir.

Yayin karakteristigi Sekil 3.41°de verilmistir.

Geligen Yay Karaktenstigi

450
400 7
350 7

=300

— 250

[ak}

£ 200 S

7
150
100

a0

Konum {mm)

1] 3 10 15 20 23

Sekil 3.41 Gelisen yay karakteristigi
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Gelisen yay pistona Sekil 3.42°de belirtildigi gibi baglanmalidir bu sayede yik
hiicresinin dlgecegi kuvvet degeri dogrudan piton yiizeyine uygulanan kuvvet degeri

olmaktadir.

Deney sisteminde yayli bir sistemin kullanilmasmin bir avantaji da soniimleyici
sistemlerde piston yiizeyi tarafindan yapilan is geri alinamazken yayli bir sistemde
yayin soniimleme miktar1 disindaki igin ayni tur icinde geri alinabilmesidir. Bu sayede
tahriki kesilen kompresor i¢in, ayni kosullarda yay kullanilmasiyla soniimlii eleman

kullanilmasina gore daha fazla siire hareket imkani kazanir.

Sekil 3.42 Gelisen yay-piston baglantisi

Atalet Volany/Tahrik iletim Diskleri: Kullanilan atalet volanin boyutlar1 Sekil
3.43’te verilmistir. Atalet volanmim 45° egimli yiizeyleri ayni zamanda tahrik iletimi
icin de kullanilmaktadir. Yataklarda olusan yiikte farklilik olmamasi agisindan atalet

volaninin kiitlesi kompresor krankindan sokiilen rotor ile aynidir.

- F 1684 g
g \
. & 175 =l |50
gy & 160 o

Sekil 3.43 Atalet volani

Yapilan hesaplarda sokiilen rotorun ataleti 310 kgmm? iken kullanilan volanin ataleti
2580 kgmm2 cikmustir. Atalet volaninin ve rotorun kullanilmasi durumlarindaki krank

hizindaki degisim Sekil 3.44’te verilmistir.
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Hiz-Zaman Iligkisi
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Sekil 3.44 Krank hizi-zaman diyagrami
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4 Kompresorde Olusan Mekanik Kayiplarin Teorik Yollardan Hesaplanmasi

Kompresdrde mekanik kayiplara yol agan parcalar yon ve biiylikligli agiya bagh

olarak degisen yiikleme kosullar1 altinda ¢alisirlar. Eger ger¢ek calisma kosullarinda

diisiik yiikleme degerleri varsa yliksiiz calisma kosullar1 gbz Oniine alinarak kayip

degerleri elde edilebilir. Calisma sartinin diisiik yiikleme

Sommerfeld sayisinin

tespitiyle miimkiindiir

degerlerinde oldugu

4.1)

Petroff denkleminin hangi kosullarda Reynolds ¢6ziimii ile ayn1 sonucu verdigini Sekil

4.1°de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi Somerfeld sayisinin 0.15 den biiyiik

oldugu yerlerde diisiik yiikleme durumu gecerlidir.[8]

A

=
7
5 r_,-*’
‘r‘r_lf
Ly %
& L
o i o SR e
E'Heyﬁlnnlds P g gk ki
‘1} DL
1 epatroft
]
2]
0,10 0,20 0,30
=(Ly YN
S=(L) 4

Sekil 4.1 Sommerfeld sayisi-siirtiinme katsayisi grafigi [3]
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4.1. Teorik Hesaplar

Yatak kayiplarmin belirlenmesi i¢in yapilmasi gereken, model olarak secilen bir
geometride siirtiinme kuvvetinin hesaplanmasidir. Sekil 4.2°de verilen paralel levhalar
arasindaki yag tabakasi gz oniine alinirsa Newton’un Viskozite kanundan asagidaki

ifadeler elde edilir. [9]

U
e
Sekil 4.2 Paralel levhalar arasindaki yag akist
F=tA (4.2)
F= u.A@ (4.3)
ay
P u.Aex.U (4.4)

Bu formiilasyon aralarinda yag bulunan ve birbiriyle goreceli hareket halinde olan

ylizeylerin siirtiinme kaybinin hesaplanmasinda kullanilir.

Teorik hesaplarin gergeklestirilebilmesi i¢in sogutucu akiskan kompresoriindeki
hareketli her parcanin hizinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla Adams simiilasyon

programiyla elde edilen hiz degerleri kullanilmistir. [10]

4.1.1 Kaymah yataklar

(4.4) denklemi, konsantrik olarak (yliksiiz durum) c¢alisan bir kaymali yataga (Sekil
4.3) uygulandiginda hidrodinamik siirtiinme kaybi elde edilir:

2.mtr.N
60.e

F=QQ2mrL).u( ) 4.5)
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4n° pr’LN

F-= = ( : ) (4.6)
2.t.N
H=Fur( 60 ) (4.7)
8.1’ mrlL.N?
_3600( e ) 48
=]

Sekil 4.3 Konsantrik kaymal1 yatak geometrisi

(4.8) Petroff denklemi olarak adlandirilir. Petroff denklemi yiiksiiz durum igin

cikartilmig olsa da, az yiiklenmis yataklar i¢in de kullanilir.

Stirtiinme katsayis1 bulunmak istenirse

£ % (4.9)

p= 2YL (4.10)
P=CE O @.11)
f= 2.n2.(£).(”‘T{\II) (4.12)

Bu yaklagim yataklarin az yiiklii ve yiiksiiz oldugu durumlar icin gegerlidir. Bu
sebeple, siirtinme katsayisinin  dogrulugunun kontrol edilmesi ve gerekli

degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Bu amacgla Sommerfeld katsayisindan
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faydalanildigi boliim basinda belirtilmistir. Sommerfeld sayisinin 0.15 den biiytik
degerlerinde siirtiinme kayb1 Petroff denklemiyle elde edilen deger olarak alinir. Eger
alman yilik degeri daha kiiciik Sommerfeld katsayisina tekabiil ediyorsa gergek

stirtiinme katsayis1 Sekil 4.1°den belirlenir.

Tablo 4.1 P1 kompresoriiniin yataklarindaki Sommerfeld katsayilari

Sommerfeld Sayilari
Govde Krank 0.192
Biyel Eksantrik 0.050
Dis Yatak 0.108
Biyel Perno 0.045
Silindir 379.048

4.1.2 Basmah yataklar

4.2 denklemi, konsantrik olarak (yiiksiiz durum) calisan bir basmali yataga

uygulandiginda siirtlinme momenti bulunur:

r=n Y (4.13)
c
t=p W (4.14)
c
T 2umN'r (4.15)
[
dM = tr°.do.dr (4.16)
3 1
v = 2N o g (4.17)
(S
M :Mf“dar‘ﬁdr (4.18)
e o Iy
2 1
M = 4N ["ride (4.19)
(& To
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TN - 1)
€

M

(4.20)

Stirtinme momentinin agisal hiz ile ¢arpimi sonucunda siirtlinme giiciinii veren ifade

elde edilir.

H=wM 4.21)

(4.22)

4.1.3 Piston-Silindir yatag:

(4.4) konsantrik olarak (yliksliz durum) calisan bir basmali yataga uygulandiginda
(4.23) elde edilir:

F= 2.n.r.L.u% (4.23)
Eger U i¢in aciya bagli olan kinematik formiil
U:nw{$n6+§ﬁm26} (4.24)
(4.23)’de yerine konulursa [6],

F=2mrLyl2tN

{QHG-FJ;MHZG} (4.25)
£ 21

elde edilir.
Cikan siirtlinme kuvvetinin ¢izgisel hiz ile ¢arpilmasiyla siirtlinme kayb1 bulunur:

H=FU (4.26)

2
o 2L N sin0+ Lsin 20 (4.27)
3600. 21

45



Piston-silindir yataginin Sommerfeld katsayisi

hesabinda piston ve

silindir

eksenlerinin mitkemmel ¢akistig1 kabul edilmis ve buna istinaden yiik olarak sadece

pistonun agirlig1 géz oniine alinmustir.

4.2. Teorik Hesap Sonuclar:

4.2.1 P1 kompresorii

Yataklardaki her parganin birbirlerine gore izafi hizlari Adams Modeli’'nden elde

edilen ciktilar ile bulunmustur. Hareketli parcalarin krank acisina bagli olarak hizlari

Sekil 4.4°de verilmistir.

Kompresérdeki Pargalarda Bir Devir Boyunca Olusan Hiz Degisimleri

4

3

e

; , , , . * A , ] g
40 80 120 200 240 280 320 ak0

Ac1 (Derece)

2 g Bivel alt iz mi= = Biyel (st Hiz mis

Piston X véni miz = Krank Ekzantrik hizi mis
* Krank Acizal HiZ RPMA000 - Biyel-Perno izafi iz
@ Krank-Biyel lzafi Hiz

-3

Sekil 4.4 P1 kompresorii hiz-ag1 grafigi:

Hareketli parcalarin krank agisina bagl olarak mekanik kayiplart Boliim 4.1°de elde

edilen formiiller 1s181inda hesaplanmistir. Sommerfeld sayis1 0.15 degerinden kiiclik

olan yataklarda olusan kayiplarin bulunmasi i¢in Sekil 4.1°de verilen katsayilar

uyarinca diizeltme yapilmistir. Elde edilen mekanik kayip degerleri agtya bagh olarak

Sekil 4.4°te verilmistir.

Bir ¢evrim boyunca olusan kayip degerlerinin ortalamasi Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2°den de goriilebilecegi gibi, sogutucu akiskan kompresorlerinde olusan

stirtlinme  kayiplarinin iki ana kaynagi (yaklasik tigte ikisi) piston silindir yatagi ve

krank ana muylu-govde yatagidir.
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Kompresdrdeki Yataklarda Olugan Mekanik Kayiplar
12
g1/~ N/ e ¥
2 ¥ ™~
: N
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E 4 ot
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2
O ; —g_ I% I e
0 a0 100 150 200 250 300 350 400
+ Gavde Krank o Dig Yatak Dazeltimig. Agi (Derece)
= [Krank Biyel Dazeltilmig = Biyel-Perno Dizeltiimig
= Silindir Fiston Basmal yatak
= Toplam Kavip

Sekil 4.5 P1 kompresorii mekanik kayip-a¢1 grafigi

Tablo 4.2 P1 kompresoriinde teorik olarak hesaplanan mekanik kayiplar [W]

Gdbvde Krank 3.441

Dis Yatak Duzeltiimis 0.877
Krank Biyel Duzeltilmis 1.192
Biyel-Perno Duizeltiimis 0.092
Silindir Piston 2.667
Basmali yatak 1.426
Toplam Kayip 9.697

4.2.2 P2 kompresorii

P2 kompresoriiniin Adams Modeli olmadigi i¢in, bu tip kompresoriin teorik yatak
kayiplar1 hesab1 i¢in deneysel yollardan elde edilmis krank hizi kullanilmistir. Krank
hiz1 bilinen kompresoérde, kinematik formiilden (4.8) piston hiz1 da bulunabilmektedir.
Ancak biyel-perno hizi bulunamamistir. Bu sebeple P2 kompresoriiniin biyel-perno
yataginda olusan mekanik kayiplar, perno ¢api ayni olan P1 modelindeki kayiplar ile

ayni kabul edilmistir.

Yapilan Sommerfeld katsayis1 hesaplarinda, P2 kompresdriiniin biitliin yataklarinin az
yiklii durumda calistig1 tespit edilmistir. Elde edilen Sommerfeld katsayilar1 Tablo

4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3: P2 kompresorii yataklarindaki Sommerfeld katsayilart

Sommerfeld Sayilari
Govde Krank 0.450
Biyel Eksantrik 0.221
Biyel Perno 0.215
SilindirPiston 61.732

Petroff denklemi uygulanarak elde edilen mekanik kayip degerlerinin agiya bagl

sonuclar1 Sekil 4.6’da verilmistir.

P2 Kompresard Yatak Kayiplan

N\
J
é_fg
™
Wy
\

=
ka1 p| D att)
-
"a..,%b}?
f‘ﬁcﬁ

/|
g

g a0 100 140 200 240 300 340 400
® Givde krank = Krank Bivel Kayip = Bivel-Perno Kayip = Silindir Piston kayin - = Basmal Yatak Kaybe = Toplam Kayip

Sekil 4.6 P2 kompresorii mekanik kayip ac1 egrisi

P2 Kompresorii yataklarinda olusan mekanik kayiplarin ortalama degerleri Tablo

4.4’te goriilmektedir.
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Tablo 4.4 P2 kompresoriinde teorik olarak hesaplanan mekanik kayiplar [W]

Govde Krank 3.684
Krank Biyel Kayip 1.124
Biyel-Perno Kayip 0.069

Silindir Piston Kay1p 2.878
Basmal1 Yatak Kaybi1 0.873
Toplam Kayip 8.629

Teorik hesaplar sonucunda P1 ve P2 kompresdrleri arasinda 1.07 Watthik bir farkin

oldugu goriilmektedir.
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5 SONUCLAR

Tez kapsaminda incelenen ii¢ farkli deney sisteminin ikisinden sonug¢ alinmistir. Bu
sonuclarin teorik hesaplarla karsilastirmasi Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo 5.1°de

verilen Ol¢iim ve hesap degerleri watt cinsindendir.

Tablo 5.1 Terorik hesaplar ve deney sonuglarinda elde edilen mekanik kaybin karsilastirmasi

Sonuglar
Kompresor | Dolayli Olgiim Yontemi | Diril Yéntemi Teorik Hesaplar
[W] [W] [W]
P1
Kompresorii 9.408 15,252 9.697
P2
Kompresorii 9.370 9.576 8.629

e Dolayl 06l¢lim yontemi ile teorik hesaplamalarini sonuclar1 arasinda Pl
kompresoriinde % 2, P2 kompresoriinde ise %12 civarinda fark oldugu

goriilmektedir.

e Diril yontemi ile teorik hesaplar arasinda P1 kompresorii icin %35°1ik, P2

kompresorii i¢in ise %10’1luk bir farklilik goriilmektedir.

e ki deneysel yontem olan Diril yontemi ile dolayli dl¢iim ydntemi arasinda P1

kompresdriinde % 40’lik, P2 kompresoriinde % 2 lik bir fark goriilmektedir.

e P1 kompresoriiniin Diril metoduyla elde edilen mekanik kayip sonucu, dolayl
Olciim ve teorik hesap sonuclarina gore % 40 civarinda farkli ¢ikmustir.
Sonuglarin bu mertebede farkli ¢ikmasinin sebebi olarak deneylerin ¢alisma
sartt sicakliklarinda gergeklestirilememis olmast ve bu noktaya Ol¢lim
sistematiginin disinda ikinci bir ekstrapolasyon ile ulagilmasinin sebep oldugu

Oongoriilmektedir.

e P2 kompresorii i¢in teorik hesaplarin Diril yontemi ve Dolayli 6l¢iim yontemi

sonuglarindan %10 mertebelerinde farkli olmasinin sebebi olarak teorik
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hesaplarda girdi olarak kullanilan Adams® programi sonuglarinin sabit yiik

altinda elde edilen degerler olmasindan kaynaklanabilecegi ongoriilmektedir.

Dolayli o6l¢iim yonteminde P1 kompresorii sonucunun P2 kompresorii
sonucundan daha biiyilk olmasmin sebebi ise Pl kompresoriinin pV
deneylerinin temel noktasindan farkli bir noktada calisirken yapilmasindan

kaynaklandig1 6ngoriilmektedir.

Tez igerisinde ¢alisma mantig1 anlatilmis; ancak deneyleri tamamlanmamis
olan “Hiz Degisimi 1ile Ol¢iim Yontemi”nin sogutucu akiskan
kompresorlerinin - mekanik  kayip  degerinin  belirlenmesi  amaciyla

uygulanmasi gereken bir ¢alisma oldugu diisiiniilmektedir.

Diril yonteminin ¢alisma mantiginda bulunan ekstrapolasyin sebebiyle elde
edilen sonuglarin  kesin degerler olmadig disiiniilmektedir. Ancak
kompresorlerde yapilan degisikliklerin Diril yontemi kullanilarak goreceli

olarak tespit edilebilecegi diislintilmektedir.
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