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OZET

Ali Burak YAMAN

TEK KADEMELIi YAG SOGUTMALI CiFT VIDALI HAVA
KOMPRESORLERINDE YAG ENJEKTE PORTUNDAKI ORIiFiZ CAP
DEGISIMININ PERFORMANS UZERINDEKI ETKiSININ DENEYSEL ANALIiZi
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2024

Vidali kompresorler basingli hava sektoriinde insan giicii ile elde edilemeyen islerde
kullanilmaktadir. Enerji tiiketen cihazlarda tersinmezliklere baglh verim diisiisleri isletme
giderlerinin artmasina yol agmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan maliyet
ve karbon salimi artigi, tim sektorlerde oldugu gibi, kompresorlerde de enerji verimli
¢Ozlimlerin arastirilmasina yol agmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, basingli hava
iireten kompresorlerin verimlerinin arttirilmasi, boylelikle de enerji verimli kompresor
tasarimi yoniinde yag enjekte portundaki nozul capindaki degisimin debi, aktif gii¢ ve 6zgiil

giic agisindan deneysel analizleri yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Vidali kompresor, Ekserji, enerji verimliligi, Yag enjekteli,

orifis, Hacimsel debi.
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ABSTRACT

Ali Burak YAMAN

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF ORIFICE DIAMETER
CHANGE ON PERFORMANCE AT OIL INJECTION PORT IN SINGLE STAGE
OIL COOLED TWIN SCREW AIR COMPRESSORS

Baskent University Institute of Science and Technology

Department of Mechanical Engineering

2024

Screw compressors are used in the compressed air sector in jobs that cannot be achieved
with human power. Efficiency decreases due to irreversibilities in energy consuming devices
lead to an increase in operating expenses. The increase in costs and carbon emissions caused
by the use of fossil fuels leads to the Tuesday research of energy efficient solutions in
compressors as in all sectors. Within the scope of this thesis, experimental analyses of the
change in nozzle diameter at the oil injection port in terms of flow rate, active power and
specific power were performed in order to increase the efficiency of compressors producing

compressed air, thereby designing an energy-efficient compressor.

KEYWORDS: Screw compressor, Energy efficiency, Oil injected, Orifice, Volumetric

Flow rate.
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ONSOZ

Vidali kompresorlerdeki yag enjeksiyon portundaki degisiklik kompresorlerin enerji
verimliligini dogrudan etkilemektedir. Tasarimdaki bu degisiklikler kompresorlerdeki
verimliligi arttirarak sektore ve literatiirdeki eksik kisimlara 11k tutacaktir. Ayrica isletme
giderlerinde ve karbon salimindaki azalma ile daha gevreci yiiksek izantropik verimli

kompresorler gelistirilebilecektir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A Havanin gectigi alan ( mm?)

I Akim (A)

Mm Motor Torku (N.m)

To Atmosfer Hava Sicakligi ( °C)
Ti Hava Emis Sicakligi (K)

T2 Basingli Hava Sicakligi (K)
Po Atmosfer Basinci ( mbar )

P Hava Emis Basinci ( bar a)

) Cikis Hava Basinci ( bar a )

Pn Calisma Basinci ( bar a )

Nm Motor Devri (d/ dk )

n Verim (% )

Px Kompresor Giicii ( kW)

Q Hacimsel Debi (m? / dk )

o Kullanilan orifis dl¢iisii ( mm )
OET Ozgiil Enerji Tiiketimi (kW /m?/ dk )
SET Saatlik Enerji Tiiketimi ( kWs)
SHD Serbest Hava Debisi ( m? / dk )
t Siire ( dk)

U Besleme Gerilimi (V)

\Y Tank Hacmi (m?®)

Va Akiskan Hizi (m?/ sn)

Wr Toplam hata orani

z Rotor lob sayis1

X



1. GIRIS

Kompresor sistemleri atmosferden alinan havanin sikistirilarak is giicii elde edilmesine
yarayan makinelerdir. Bu makineler giiniimiiz kosullarinda sanayi sektorii gibi bir ¢ok
alanda kullanilmaktadir.

Kompresorler yeryiizii iizerinde iiretilen tim elektrik giliciiniin yaklasik % 17’si
kullanilirken, su anda endiistriyel uygulamalar i¢in {iretilen bu tiir makinelerin ¢ogu vidali
tiptedir [1].

Avrupa ve Avustralya'da endiistriyel enerji tiikketiminin yaklasik olarak %10°u basingh
hava tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte Amerika'da bazi sektorlerde basinglt
hava iiretimi i¢in harcanan enerji, toplam tiiketilen enerjinin %30’una kadar ulagsmaktadir.
Bu arastirmalar gostermistir ki endiistride basingli hava iiretimi i¢in kullanilan kompresorler,
enerji tiiketimine neden olan baslica makinelerdir [2].

Bir¢ok avantaja sahip olmasi nedeniyle, basingli havanin yiiksek maliyetli bir gii¢
kaynag1 oldugu gergegi sik sik gbézden kagirilir. Basingli hava sistemlerinin giderlerinin
biiyiik bir kismin1 enerji giderleri olusturmaktadir. Karatag’in yapmis oldugu ¢aligsmaya gore
bu giderler toplam sikistirilmis hava sistemleri giderlerinin %73 linli olusturmaktadir [3].
ABD Enerji Enformasyon Idaresi (EIA), 2050 yilma kadar diinya enerji kullanimmin
yaklagik olarak %50 artacagini 6ngérmekte ve bu kullanimin %50'sinden fazlasinin sanayi

sektoriine bagli olacag diisiiniilmektedir [4].

Sogutma %
ik Yatirim % 1
19
M Enerji
Bakim % 7 B Bakim
w ilk Yatirim
M Sogutma

Sekil 1. 1. Basingli hava sistemlerin ortalama yillik maliyetleri [3]



Basingli havanin tiikketimi ve ihtiyaci yaklasik 150 y1l 6ncesine kadar dayanmaktadir.
Bu makinalarin icad1 ve gelisimi, 165011 yillarda Alman bilim insan1 Otto Von Guericke'in
kompresor ve vakum pompalar iizerinde yaptig1 ¢alismalara dayanmaktadir [5]. 1829°da
William Mann ise basingli hava kompresér makinasi i¢in ilk patentini almigtir [6]. Bu
zamanlarda imalat yontemleri yetersiz oldugundan vida profili tiretme durumu pek miimkiin
olamamistir. Fakat gilinlimiiz imalat teknolojisi ilerledikge yag sogutmali vidal
kompresorlerin kullanimi yaygilasmistir. Vidali kompresor i¢in yag sogutmali olmasinin
birka¢ amaci vardir [7]. Bu sebeplerden bir tanesi sistem akiskanini sogutmak ve ideal 1s1
igerisinde tutmaktir.

Giiniimiiz kosullarinda makinelerin enerji verimliligi petrol tiirevleri kaynaklarin
azalmasi ile daha 6nemli bir konuma gelmistir. Hemen hemen her isletmede hava
kompresorleri kullanilmakta ve enerji tliketmektedir. Bir¢ok isletmede artik vidali
kompresor daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun sebeplerinden biri ise istenilen debi-basing
performansinin etkisi ve bakim kolaylhigidir. Diger kompresor tiirleriyle karsilastirildiginda,
yag sogutmal1 vidali kompresorler basit yapida daha az hasar goren parcalar ve iyi ¢alisma
kararliligina sahip oldugu gézlemlenmistir [8].

Bir yag enjeksiyonlu vidali kompresor tasarlarken, ana tasarim hedeflerinden biri
hacimsel ve izentropik verimliligi en iist diizeye ¢ikarmaktir. Bu tasarim kriterlerinin enerji
verimliligine dogrudan etkisi vardir [9].

Hedeflenen tasarim her zaman yiiksek verimlilikte ve diislik enerji tiiketimi saglayan
kompresorler tiretmektir.

Bu y1l Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (“UNFCCC”) kapsaminda diizenlenen
COP28, 30 Kasim — 13 Aralik tarihleri arasinda Dubai, Birlesik Arap Emirlikleri’nde
diizenlenmistir. Zirvede tartigilan bagliklar arasinda kiiresel durum degerlendirmesi, kayip
ve zarar fonu, fosil yakitlardan uzaklagsma, yenilenebilir enerji hedefleri, iklim degisikligiyle
miicadele ve iklim finansman, saglik bildirgesi gibi bircok 6nemli baglik yer almistir. Zirve
boyunca bir¢ok degisiklige ugrayan metin, son olarak, "Enerji sistemlerinde fosil yakitlardan
adil, diizenli ve esitlik¢i bir sekilde uzaklasilmasi, 2050 yilina kadar bilime uygun olarak net
sifira  ulasilmast i¢cin bu kritik on yilda eylemlerin hizlandirilmasi" karariyla
sonuclandirilmistir [10].

Maliyet ve karbon aya izinin 6nemli oldugu bir diinyada yag sogutmali vidal
kompresorler ile yapilan caligmalar nem arz etmektedir. Bu verim ¢aligmalarinin gerekliligi
kullanim miktarlarinin artmasi ile dogru orantilidir. Yag sogutmali vidali kompresorler igin

verimliliklerini arttirmak artik 6nem arz etmektedir.
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Yapilmis olan ¢alisma ile yiiksek enerji harcamakta olan ve gesitli sebeplerden dolay1
akiskan kacaklar1 ile enerji harcamasi daha da yiikselen ¢ift vidali kompresorlerin bu
kayiplarinin giderilesi konusunda incelemeler yapilmistir. Bu kapsamda farkli hizlarda
elektrik motoru tahrikli ¢ift vidali bir kompresoriin yaglama portunda bulunan orifis in
capinin degisiminin kompresor performansina olan etkisi gézlemlenmistir.

Bu tezde kapsaminda ikinci bdliimde konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Ucgiincii boliimde ise vidali kompresorler, cesitleri ve calisma sistemleri hakkinda
bilgiler verilmistir.

Dordiincti boliimde kompresor performans parametreleri ve deney sonug analizleri ile
ilgili bilgiler verilecek.

Besinci boliimde deney diizenegi ve ¢alisma sartlarindan bahsedilerek elde edilmis
olan sonuglar altinc1 boliimde gosterilecektir ve son olarak elde edilen verilere gore ulagilmis

sonugclar tartigilacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Vidali kompresorlerde enerji verimliligi satin alinmasi ve kullanilmasi i¢in baglica
tercih sebeplerinden biridir. Vidali kompresorlerin performans: tizerindeki etkisi literatiir
calismalari i¢in biiyilik bir motivasyon kaynagi olusturmustur. Giiniimiiz kosullarinda enerji
tiretiminden ¢ok onu nasil daha verimli kullandigimiz da énemlidir. Bu literatiir ¢alismalar1
gozlemlendiginde kompresor verimliligini arttirmak i¢in yapilan ¢alismalar ana tema haline
gelmistir.

Yapilan birkag arastirmada maliyetlerin daha az olmasinin hedefledigi i¢in spesifik bir
bilgisayar programi sayesinde cesitli ag metotlar1 ile vida {initelerinin incelemeleri
yapilmistir [11, 12, 13]. Yapilan diger calismalarda i deney diizenegi kurulmus olup sistemin
geneli incelenmigtir. Giiniimiize deneysel caligmalar maliyetli ve uygulanabilirligi
zorlagsmaktadir. Bu maliyet artislar1 analiz programlarinin 6n plana ¢ikmasina neden
olmustur. Bazi1 programlar sayesinde makine verimliliklerini incelemek ve 6n bilgi sahip
olmak daha hizli ve daha kolaydir bir hale gelmistir. Bu durumdan dolay1r vidali
kompresdrler i¢in bazi 6zel programlar gelistirilmistir ve deneysel sonuglar sayisal analiz
verileriyle kiyaslanmistir. Bunlardan bir tanesi de Basha ve arkadaslarin yaptigi yag
enjeksiyonun 6zglil enerji iizerindeki etkilerinin incelendigi ¢aligmada kullanilmistir. Yagin
her rotorda bir tane olmak iizere iki ayri porttan enjekte edilmesinin, tek bir porttan
enjeksiyona kiyasla avantajlarin1 ve dezavantajlarini gézlemlemislerdir. Orijinal olarak
tasarlanmig tek port yerine iki ayr1 porttan ayni miktarda yag enjekte edildiginde, oda
icindeki gaz sicakliginin degisimi ve bu degisimin direk olarak 6zgiil enerji iizerindeki
etkisini gozlemlemislerdir [14].

Yang ve arkadaglar1 bir vida iinitesinin verimliliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 bu
calismada yag enjeksiyonlu ¢ift vidali bir sogutma kompresoriiniin i¢ basing 6zelliklerini
tam bir 3D CFX modeli kullanilarak incelemislerdir. Cift vidali rotor yiizey alaninin
hareketli aglar1 ve profesyonel ag aract olarak kullanilan SCORG tarafindan
olusturulmustur. Arastirma boyunca gaz basincinin dagiliminim 6zelliklerini agiklamak i¢in
gbzlemlemislerdir. Ayrica vida rotor bosluklarindaki yag enjekte hareketinin etkisi de
incelemiglerdir. En yiiksek titresim seviyesinin i¢ baglanti noktalarinin tiim desarj hattinda
meydana geldigi gorilmistir. Yag portundaki eklenen deligin sivi g¢ekicinin etkisini
azaltmaya yardimci olabilecegini gézlemlemislerdir. Son olarak, simiilasyon bulgularina
dayanarak cesitli Onerilerde bulunmuslardir. Genel anlamda titresimin enerji tliketimi

tizerinde dogrudan bir etkisi oldugu belirtmislerdir [8].
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Rane ve arkadaglar1 ise hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) kullanilarak vidali
kompresdrlerin ¢ift vidali makinelerin ¢alisma odasi hakkinda daha iyi bilgi sagladigini
belirlemislerdir. Yazarlarin daha dnceki yayinlarda belirttigi gibi, CFD modellerin kuru gaz
ve sogutma kompresdrlerinin performansini olduk¢a dogru bir sekilde tahmin edebildigini
gozlemlemislerdir. Gaz ve yagin kiitle akis hizi, belirtilen giic ve sicakliklar gibi
kompresoriin integral parametrelerinin Slglimleri, CFD sonuglartyla karsilastirmada
kullanilmigtir. Analiz ¢ézlimlerde gazin kiitle akis hizlarinin tahmininde yakin bir eslesme
goriilmiistiir. CFD ile elde gii¢c tahminleri ile Ol¢iilen saft giicii yakin sonuglar verdigi
gozlemlemislerdir. Fazlarin karistirilmasi, yagin dagilimi, gaz ve yag arasindaki 1s1 transferi
ve ayrica sizinti bosluklarindaki yiiksek yag konsantrasyonu nedeniyle sizdirmazlik
tizerindeki etkilerini dogru bir sekilde yakalamislardir [15].

Bilgisayar programlar1 ne kadar gergege yaklagmis olsa da deneysel calismalar ile
dogrulanmalidir. Guo ve arkadaglar1 vidali yag enjekteli bir kompresor i¢in akigskan sicakligi
ile alakali deneysel ¢alisma yapmiglardir. Yapilan ¢alismada saft giici 11 kw lik bir
kompresor icin giris sicakliklarinin performans {iizerine ektisi incelenmistir. Yapilan
calismalar da kompresor giris sicakliginin 6zgiil gii¢ tiiketimine her 1 °C i¢in %0,243 liik bir
fayda sagladigin1 gozlemlemislerdir [16].

Eker ise bu calismada kompresorlerde giic aktarma sekillerinin ve yol verme
yontemlerinin enerji verimliligine etkisi gézlemlemistir. Bu hedefe yonelik olarak farkli
giicteki kompresorler test alanlarindan gegirilerek alinan degerler birbirleri ile
karsilastirilmig ve analiz etmistir. Motor gli¢leri 75kW ve 250kW kompresorlerden temin
edilen debi, giic ve 0Ozgll giclerin verilerini alinmistir. Ayrica kullanilan degisik
verimlilikteki motorlarin ve siiriiclilerin performans iizerindeki etkilerini incelemistir.
Yapilan 6l¢iimlerde elde edilen verilere etki edebilecek sebepler yorumlanmistir. Sonug
olarak inverter tipli kompresorlerin daha verimli oldugunu belirtmistir [17].

Ekerin calismasina benzer bir calismada Wiratkasem ve arkadaslar1 tarafinda
yapilmistir. Bu ¢aligmada Tayland'daki yag enjeksiyonlu hava sogutmali vidali kompresorler
icin yiiksek enerji performans standartlarini(YEPS) gelistirmeyi hedeflemislerdir. 2018
yilinda Giimriikk Departmanindan alinan verilere dayanarak, Tayland'in toplam degeri 60
milyon USD'den fazla olan ¢ok sayida hava kompresorii ithal ettigi tespit edilmistir. Hava
kompresorlerinin yiliksek enerji performans standartlar1 ¢ercevesinde degerlendirilmis ve
enerji performans: verileri istatistiksel prensipler ve standart puanlar kullanilarak analiz
edilmistir. Yiiksek enerji performans standartlarinin belirlenmesinde kullanilan kriterleler

triinlerin yaklagik %30'unun YEPS degerinden daha diisiik 6zgiil giice sahip olmasi
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gerektigi belirlenmistir. Bu YEPS degerlerinin benimsenmesi ile Tayland da yaklasik
37.305.000 kWh / y1l enerji tasarrufu potansiyeline sahip olacag: belirlenmistir [18].

Yag enjekteli vidali kompresorler i¢in vida {initesi verim ag¢isindan Onemli bir
faktordiir. Bu tnitenin gelistirilmesi ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Birgok caligmada
basing oranlar1 ve degisik akiskanlar i¢in matematiksel modelleme ve deneysel ¢caligmalar
yapilmistir. Yapilmis olan ¢aligsmalarda rotor lob sayis1 ve profil desenleri degisik degerlerde
incelenmistir [19, 20, 21].

Vida {iinitelerindeki bir diger performansa etki eden olgu akiskanin geriye dogru
sizdirma durumudur. Bu durumun seviyesi verim ile ters orantida ¢alismaktadir. Cao ve
arkadaglar1 Bu ¢alismada vida iinitesinin i¢erisindeki basing dagiliminin geri akisa etki eden
durumu matematiksel olarak modellemislerdir. Yapilan deney sonucunda basing artis1 ve
donme hizi ile alakali sonuclar1 olusturduklari matematiksel model ile karsilagtirmiglardir
[22].

Sogutma sektoriinde de kullanilan bu vida iiniteleri i¢in Sun ve arkadaglarinin yapmis
oldugu calisma verimlilik ve giiriiltii parametrelerini karsilagtirmaktadir. Kayar valf ve
degisken hiz kontrolii, kompresorlerin kapasitesini diizenlemek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sonug olarak degisken hiz kontrollii kompresoriin, siirgiilii vanadakinden
daha 1yi basing Ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Degisken hiz kontrollii
kompresoriin giirtiltiisii, stirgiilii valfli kompresoriinkinden daha diisiiktiir. Bu degisimler
COP degerlerini iyilestirmistir [23].

Literatiir arastirmasinin son kisminda ise vidali kompresorler i¢in kullanilan vida
initesinin orifis ¢aplarinin degisiminin performans lizerindeki etkisi incelenmistir. Basha ve
arkadaslar1 yag enjeksiyonunun c¢ift vidali kompresoriin performansini 6nemli Olciide
arttirdigimmi bilmektedirler.. Bu nedenle, erkek rotor capt 98 mm olan bir vida iinitesi
kullanarak ¢ok delikli birkag ¢esit orifis kullanmiglardir. Testler farkli basing ve devir
araliklarinda gerceklestirmislerdir. Testlerden elde edilen sonuglar, ayni calisma
kosullarindaki performans tahminleriyle karsilastirmiglardir. En iyi performansi elde etmek
icin enjekte edilen optimum orifis ¢apint bulmuglardir [24].

Bu zamana kadar incelenen literatiir ¢calismalari 1s181inda vidali kompresorlerdeki yag
enjeksiyon alani i¢in deneysel caligmanin ihtiya¢ oldugu fark edilmistir. Yapilmis olan bu
tez caligmasinda yag enjeksiyonlu bir vidali kompresor kullanilmistir. Kullanilan
kompresoriin kapasitesi 15 kw ve galisma basinct 7 bar olarak ayarlanmistir. Erkek rotor

¢apt 90 mm olan bir vida lnitesi ¢aplar1 farkli 6 adet orifis kullanilmistir. Bu orifis ¢aplari



4000, 4500 ve 5000 RPM olmak iizere 3 farkli kombinasyonda denenmistir. Sonug olarak

18 farkli kombinasyon i¢in debi, basing, gii¢ ve 6zgiil giic degerleri incelenmistir.



3. KOMPRESOR CESITLERI

Hava renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz karisimidir. Bu karigim igerisinde bir¢ok gazin
bulundugu bilinmektedir ancak temelde birincil olarak oksijen (% 21) ve azottan (% 78) den
olugmaktadir. Bu gaz karisimi deniz seviyesinden yaklasik 25 kilometre yiikseklige kadar
nispeten sabit olarak kabul edilebilir. Hava saf bir kimyasal madde degildir ve mekanik
olarak karistirilmis bir maddedir. Atmosferik hava her zaman toz, kum, kurum ve tuz
kristalleri gibi kat1 pargaciklarla az ya da ¢ok kirlenir.

Kompresorler genel anlamda havanin veya 6zel istenilen bir gazin basinglandirilmasi
icin kullanilan birer makinelerdir. Bu basin¢landirma islemini yaparken Denklem 3.1
goriildiigii gibi belirli bir P; basincinda ilk hacmi V; olan T; sicakligindaki gazin V, hacmine
sikigtirllarak T, sicakliginda istenilen P, basincina elde edilmesiyle olusur. Bu islem

sirasinda Denklem 2.1 korunur.

(3.1)

Havanin (veya gazin) sikistirilmasi i¢in kullanilan iki ¢esit kompresor tipi vardir. Bu

cesitler pozitif deplasmanli sikistirma ve dinamik sikistirma durumlaridir.
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Sekil 3. 1. Kompresorlerin debi basing iliskisi [25]



3.1. Dinamik Kompresorler
Dinamik kompresorler hem eksenel hem de radyal tasarimlarda mevcuttur. Bunlara
genellikle turbo kompresorler de denir. Radyal tasarima sahip olanlara santrifiij

kompresorler denir. Dinamik bir kompresoriin performansi dis kosullardan etkilenir:

3.1.1. Dinamik Santrifiij Kompresorler

Siral1 santrifiijlii kompresorler ortak bir eksen etrafinda calisan bir veya daha fazla
santrifiijlii kompresor kademesinin bir kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Sekil 3.2. de
goriildiigii lizere her asamasinda gaza kinetik enerji veren donen c¢arklardan olusur. Daha
sonra gaz yavaglarken statik basingta bir artisa doniistiiriiliir. Bu boliimiin devami igin, tiim
carklarin aymi saft lizerinde calistig1 varsayilabilir. Farkli ¢calisma prensipleri, santrifiijlii

kompresdrlerin calisma karakteristiklerinde pistonlu iiniteye gore farkliliklara neden olur.
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Sekil 3. 2. Santrifiij kompresor [26]

Santrifiijlii kompresorler, kimyasal tesislerde, rafinerilerde, karada ve denizde gaz
kaldirma ve gaz enjeksiyon uygulamalarinda, gaz toplamada ve dogal gazin iletimi ve

depolanmasinda gibi bir ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilir. Santrifiij kompresorler, 70



MPa'ya kadar olan ¢ikis basinglar1 gozlemlenebilmektedir. Bu nedenle akis hiz1 ve basing
alaninin  bir kismi pistonlu kompresorlerle oOrtiismektedir.  Sekil 3.1 de de
gozlemlenmektedir. Santriflijlii kompresorler genellikle gaz tiirbini veya elektrikli motorla
tahrik edilir, ancak asagi akis uygulamalarinda buhar tiirbinleri kullanilabilir. Gaz iletim
uygulamalarinda santrifiijlii kompresorler igin tipik ¢calisma hizlar1 3700 kW'lik iiniteler i¢in

yaklasik 14.000 rpm ve 15.000 kW'lik {initeler i¢in 8000 rpm'dir [26].

3.1.2. Dinamik Eksenel Kompresorler
Gorecegimiz gibi, dinamik bir kompresoriin performansini belirleyen temel olarak iki
hiz vardir. Bunlarin her ikisi de hareketli bigagin ¢ikisinda meydana gelir. Santrifiijlii eksenel

bir kompresoriin egrisi, pozitif deplasmanli bir kompresoriinkinden 6nemli 6l¢iide farklidir.

Sekil 3. 3. Dinamik Eksenel kompresor [27]

Eksenel kompresor, belirli bir akis i¢in degisken kapasiteli, sabit enerjili bir makinedir.
Yani kompresoriin iiretebilecegi maksimum basing ve ihtiya¢ duydugu maksimum beygir
giicli vardir. Eksenel bir kompresoriin ¢alisma egrisinin, hacim araliginin kiigiik olmasi ve
neredeyse pozitif yer degistirme egrisine yaklagsmasi nedeniyle bazen pozitif yer degistirme
kompresdriiniinkine yaklasabilecegine dikkat edilmelidir. Ayrica, belirli bir zaman ve akis

hiz1 noktast i¢in hem emme hem de bosaltma islem sisteminin, sirasiyla kompresor
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flanslarinin girisine ve desarjina yerlestirilen esdeger delikler olarak diisiiniilebilecegine

dikkat edilmelidir.

3.2. Pozitif Deplasmanh Kompresorler
Bu ¢esit kompresorler i¢in hacimsel kompresorler denenebilir. Akiskanin emme ve
basma sirasindaki hacimsel degisimi sayesinde istenilen basing kosullarini olusturmaktadir.

Bunlardan bazilar1 pistonlu, paletli, loblu ve vidali kompresdrlerdir.

3.2.1. Pistonlu Kompresorler
Pistonlu kompresorler genelde krank biyel mekanizmasia sahip makinelerdir. Bu

makineler iist 61l nokta ve alt 6lii nokta arasinda ilerleyerek gereken basing hacim ihtiyacini

=

karsilamaktadirlar [28].

-_—
= =

Sekil 3. 4. Pistonlu Kompresoér Basinglandirma Odasi [29]

Bu islem sirasinda sikigtirma piston, segman ve govde yardimi ile olmaktadir.

Basinglandirma isleminin tam anlamiyla olabilmesi icin valf sistemleri diizgiin bir sekilde
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caligmas1 gerekmektedir. Kompresor sistemlerinde oldugu gibi tek veya coklu kademe
gecisleri bulunabilir. ihtiyag durumuna gore sistem yagsiz calismaya uygun bir hale de

getirilebilir.

3.2.2. Paletli Kompresorler
Eksantrik konumlu bir pistonun bir mil etrafinda donerek basinci sikistirma prosesidir.
Paletler merkeze dogru hareket ederek sikistirma odalarini kiiciiltiir. Bu esnada istenilen

basinca gelince desarj hattindan akigkan tahrik edilir [30] r.

Sogutma suyu hiicresi (gémlegi)

_—— Palet ddniy
yoni

Cek valf

"\.‘ > ‘
Desar) <—— : ~—— Emis
f——N \

Govde ~ "\ Dis merkez

rotoru

Taban

Sekil 3. 5. Paletli kompresor gorseli [30]

Bu islem sirasinda doniis yonii 6nemlidir. Sikismis hava desarj hattindan gegerken bir
valf sisteminin igerisinden gecer bu valf sistemi sikistirilmis havanin sisteme geri donmesini

engellemek i¢in kullanilmaktadir.

3.2.3. Loblu Kompresorler
Diiz loblu ( blower ) kompresorler daha ¢ok akiskanin miktarmin ihtiya¢ duyuldugu
kompresdrlerdir. Hacimsel debinin 6n planda oldugu ve basinglandirmanin diisiik oldugu

kompresor tipleridir.
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Sekil 3. 6. .Diiz loblu kompresor gorseli [31]

Sistemin doniis yonii sekilde gosterildigi gibi hava bu loblar arasindan gegerek sisteme
ihtiya¢c duyulan akigkani saglamaktadir. Caligma mantig1 olarak vidali kompresorleri
animsatmis olsa bile bu kompresor sisteminin igerisindeki rotor kisimlariin helis agisi

yoktur.

3.2.3. Vidalh Kompresorler

Vidali kompresorler genellikle iki temel tasarima sahiptir: kuru vidali kompresorler
veya 1slak/yagli vidali kompresorlerdir. Her iki kompresor tipi de birbirine ¢ok yakin
rotorlardan olusur. Kuru vidali kompresoérlerde vidalar arasinda yag bulunmaz. Bir kuru
vidali kompresor, siki bosluklu silindirik bir delige monte edilmis, birbirine yakin bir ¢ift

olan iki rotordan olusur.
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Sekil 3. 7. Kuru vidali kompresor sistemi [27]

Islak veya yagli vidali kompresorlerde vidalarin arasinda yag bulunur. Yagl bir vidal
kompresdrde ayrica siki bosluklu bir silindir deligine monte edilmis bir ¢ift birbirine yakin
rotor bulunur. Bununla birlikte, yaglh vidali kompresorler, kuru vidali kompresorler igin

gerekli olacak kadar siki bosluklar gerektirmez.

Sekil 3. 8. Islak vidali kompresor sistemi [32]

Vidali kompresorler, ortak bir govdede iki rotordan olusur. Her iki rotor da birbirine
gecen sarmal loblardan olusur ve rotorlar ile gévde arasinda dar bosluklarla birbirine karsi

donerler. Donme sirasinda, loblar ve gévde arasinda rotorlar dondiik¢e hacmi siirekli olarak
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azalir. Dongiisel olarak maksimum hacimden sifira ve tekrar maksimuma donen sikigtirma
odalar1 olusturur. Bu nedenle ¢aligsma prensibi pistonlu kompresorler gibi diger pozitif yer

degistirmeli makinelere benzemektedir.

Sekil 3. 9. Vidali kompresor vida sikistirma tnitesi gorseli [33]

Sekil 3.9. da rotorlar farkli konumlarda ve degisen c¢alisma odasi hacmiyle
gosterilmektedir. Pozitif deplasmanli makineler santrifiij kompresorler gibi basinca doniisen

3

gaza hizina bagl belirli bir miktarda kinetik enerji aktarmaz. Gaz1 “yar statik olarak”
sikistirir. Gazin kiitle birimi basina entalpi farki, gazlar i¢in biiyiik 6l¢iide degisebilir [33].
Bu zamana kadar bir¢ok vida profil tipleri denenmistir ve performansa gore kullanim

yerleri degismistir. En ¢ok kullanilan bazi vida profilleri asagida gosterilmistir.
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Sekil 3. 10. En ¢ok tercih edilen vida profilleri [34]

Kullanilmakta olan bu vida profilleri zaman zaman teknolojini gelismesi ile
giincellenmistir. Son donemlerde kullanilan popiiler profillerden biri olan 4/5 Sekil 3.11. de

gosterilmistir.
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Goriildiigii tizere, rotor egrisine normal vektorler olarak rotorlarin her birine eslenen
normal agikliklarin biiyiikliigii gosterilmektedir. Bu yaklasim ¢ok sezgiseldir ve agikliklarin
rotor profillerinde ki fark alanlartyla nasil iliskili oldugu agikca gosterilir. A-B ¢izgisi rotor

profil ¢izgisini gdsterir Bu ¢izgi rotor profil ¢izgisi olarak da adlandirilir [35].

Sekil 3. 11. Erkek ve disi rotorlarinin yerel ara bosluklarini gdsteren enine kesit

Vidali kompresdrlerin verimini en ¢ok etkileyen kisim bu kullanilan vida {initeleridir.
Bu {initelerin verimlilikleri kompresorler i¢in baslica tercih sebepleri olabilmektedir.

Gliniimiiz teknolojisinde kompresdrlerin verimlilikleri %85 e kadar ulagabilmistir.

17



4. PERFORMANS PARAMETLERI

Deney diizenegindeki kompresor sisteminin verileri toplama asamasinda bazi
formiiller ve performans parametreleri dikkate alinarak dl¢iimler yapilmistir.
Bu parametreler dogrultusunda 6l¢lim cihazlarinin ve deney diizenegini verilerinin

dogrulugu saglanmaya calisilmistir.

4.1. Hacimsel Debi
Hacimsel debi ol¢iimii i¢in kesit alan1 ve 6nemli bir yere sahiptir. Denklem 4.1. de

hacimsel debinin hesaplanmasi verilmistir.

Q = Vhava- A (4.1)
Anlik hacimsel debi ISO 1217 sartlarina indirgenmesi i¢in denklem 4.2. kullanilmustir.

Piso

Ty
Po- Tiso

. Qo = leo (4.2)

Bu iki denklem takimu ile iiretilen hava miktar1 dogrulatilmistir.

4.2. Elektrik Tiiketimi
Kompresor i¢in tiikketilen enerji i¢in denklem 4.3. kullanilmistir. Bu denklemde Py

kompresoriin tiikettigi aktif enerjiyi ifade eder.

P, = V3.U.I Cosa (4.3)
UOI‘t = Ul' U2. U3/3 (4‘4‘)

Fazlar arasindaki farkliliklar i¢in kullanilmis olan denklem 4.4. be gosterilmistir.
Goriiniir giic sebekeden cekilen goriiniir gili¢ olarak bilinir . S ile gosterilir ii¢ fazl

sistemler i¢in denklem 4.5. de belirtilmistir.

S =+3.U.1 (4.5)
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Reaktif glic sebekeden cekildigi gibi sebekeye de reaktif giic veren sistemler
bulunmaktadir. iletim sisteminden cekilen veya iletim sistemine verilen reaktif gii¢ iletim
sisteminde ek kayiplara ve simetrisizliklere neden oldugu i¢in hattan c¢ekilen reaktif giice
sinirlama  getirilmigtir. Bu degerler mevcut durumlara gore 0,90 degerinin altinda

olmamalidir. Gii¢ faktoriiniin hesaplanmasi denklem 4.6 da gosterilmistir.

— = Cosa (4.6)

Kullanilmis olan bu parametreleri kiyaslamasi olarak

4.3. Belirsizlik Parametreleri

Olgiim sonucu elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi denklem 4.7. de gdsterilmistir.

Xy + Xy + Xz o Xy,
n

=X (4.7)
Ortalama sapma ve sapma denklemleri 4.8.ve 4.9. da gosterilmistir.
Di = Xi - XO (4‘8)

(ID1] + ID2| + -+ [Dy) _
n

D (4.9)

Olgiim sonuglar1 degerlendirilirken standart sapma igin kullaniln denklem 4.10 da

belirtilmistir.

\/D% +DZ+4-....D2 (4.10)

Hata analizi i¢in kullanilmis olan belirsizlik analizi denklemi 4.11 de verilmistir.
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2 211/2
TR fac.. (4.11)
=

Kompresoriin 6zgiil giiciinii bulmak icin basing ¢ikist sabit deger alinarak sebekeden
tiiketilen gii¢ ve debi hesaplanir. Rastgele hatalar1 bulmak amaciyla deneylerin her biri igin
bagimsiz degiskenlerden 20 okuma Olgiilmiistiir. Bagil hata denklem 4.12 kullanilarak

bulunabilir.

Zo

Airamd: vn

(4.12)

%95 giiven diizeyi i¢cin Z 1,96'dir, Rastgele hatalar ve sistematik hatalar su sekilde

birlestirilmistir.

A= \/Al?mnd+Ai25yst (4.13)
A (%)1(%)2 414
~ [\ap °? a0 (4.14)

burada AP giiciin hatas1 ve AQ akis hizinin hatasidir. Son olarak alinan ve hesaplanan

veriler su sekilde verilmektedir.

sp=5p+A (4.15)

Ozgiil enerji i¢in hesaplanan gii¢ formiilii denklem 4.16. da belirtilmistir.

== OET (4.16)
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde vidali kompresoriin debi giic ve ozgiil giicleri ile alakali performans
analizleri yapilmasi i¢in ilgili deney diizenegi tanitilmistir. Deney diizeneginde kullanilacak
olan materyaller sirasi ile incelenmistir. Deney diizeneginde kullanilacak olan materyal
listesi Tablo 5.1. de belirtilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar ISO 1217 kapsamina uygun kompresorlerce kabul edilen

standartlara uygun sekilde calisilmistir.

Ekipman ada Ekipmanin Hassasiyet Ekipmanin
gorevi adedi

CS 500 Termal Hacimsel debi %1 1

debimetre Ol¢tim cihazi

Vidali kompresor Basingli haca - 1

Su seperatorii Kuru hava - 1

Hava filtreleri Kuru ve Yagsiz | - 1
hava

Gazl kurutucu Kuru hava - 1

CS 500 Enerji Aktif gii¢ dl¢tim | %0,5 1

analizori cihazi

Hiz kontrol vanas1 | Sabit basing - 1

Orifis Yag kisicist - 6

Depolama tanki Hava deposu - 1

Tablo 5. 1. Deney diizenegi ekipmanlari
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5.1. Debimetreler

Debimetreler su, dogalgaz, akaryakit ve havanin 6l¢iimiinde her zaman kritik bir yol
izlemigtir. Dogru debi hesaplanamadig1 taktirde problemler meydana geldiginden ilk
ylizyillardan beri bu oOlclimlerle ilgilenilmistir. Akiskanlarin debi 6l¢limiiniin performansi
ticari, ekonomik ve problemler i¢in her zaman en 6nemli nokta olmaya devam edecektir.

Basingli hava sistemlerinin en énemli etmenleri sistem hattinin diizglin kurulmasidir.
Bu sistemlerin yanlis hesaplanarak tasarlanmasi istenilen basing diisiisiiniin altinda kalarak
prosesi kritik duruma sokmaktadir. Ikinci bir nokta ise istenilen hacimsel debi miktaridir. Bu
noktada debimetreler ile 6l¢timler devreye girmektedir.

Basingli hava sistemleri i¢in kullanilan debimetreler ISO 1217 standardi kompresor
secimlerinde son kullaniciya 151k tutmayr amaclamigtir. ISO 1217 nin belirledigi standart
sartlar1 deniz seviyesinde (100Kpa), 20°C de ortam sicakliginda ve kuru (RH%0) havaya
referans gostermektedir. Bu durum bize sunu ifade etmektedir,”” 6lclilen hava eger deniz
seviyesine indirilseydi ve bir balona doldurulsaydi ne kadar hacim kaplard:’’.

Atmosfer basinct ve hava girig sicakligr siirekli degistigi icin bu Ol¢limler ekrana
diizeltilerek yansitilmaktadir. Bu sebepten dolayr olgiimler atmosfer kosullarna gore
hesaplamalar yapmaktadir. Bircok c¢esit debimetre vardir. Bu caligmada termal kiitle

debimetre ile incelemeler yapilmis ve ISO 1217 standardi kabul edilmistir.

DEBIMETRELER HASSAS OLCUM Basing/Sicaklik Dogrulama ISLAK OLCUM HATTAN SONRA M

KURULUM KOLAYLIGI
Ventdiri Var Var Var Yok
Sonik Nozul Var Var Var Yok
Termal Kutle Var Var Yok Var
Pitot TUpu Var Var Var Var
Vorteks Var Var Var Yok
Ultrasonik Yok Yok Var Var
Degisken Kesitli Yok Yok Var Yok

Sekil 5. 1. Bazi debimetrelerin 6zellikleri

Sekil 5.1. de gosterildigi gibi ¢esitli debimetreler mevcuttur. Bu debimetreler kullanim

yerlerine gore farklilik gosterebilmektedir.
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Termal kiitle debimetreler kullanim olarak en ¢ok tercih edilen debimetreler
arasindadir. Montaj kolaylig1 ve hassasiyeti bunun en 6nemli 6zelliklerindendir. Termal

kiitle debimetreler hacimsel debi 6l¢limii agisindan genis bir araliga sahiptir.

Sekil 5. 2. Termal kiitle debimetre [36]

Bu debimetreler Sekil 5.2. gosterildigi gibi iizerinde bir ekran ile elde edilen dl¢iimleri
gostermektedir. Olgiim teknigi ile kiitlesel debiyi dlger ve standartlara uygun yogunluk ile
islem yaparak hacimsel debiyi elde ederler.

Termal kiitle debimetresi standart hacimsel debi 6l¢iimii sirasinda diizeltme islemleri
ile gerceklestirmektedir. Bu islem gerceklestirilirken ortam sicaklig1 ve basinci diizeltilmesi
icin birincil dnceliktir. Standart kosullara indirgenen hacimsel debiler kiyaslama acisindan

Onem arz etmektedir.
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5]

Sikigtinlmig hava igin debi olgiim (ISO 1217: 1000 mbar, 20 °C)

BAGLANTI o KAPASITE L L1 H | Hi A
OLCUSU Boru gikis | Boru girig ‘
mm mm m3/h cfm mm mm mm | mm mm
R2" 60.3 531 1195 700 AT5* 27a [ 195.9 165.7 30

Dikkat: Olguler dahilinde boru gapini belirleyiniz (uzunluk = 15 x giris gap!)

Sekil 5. 3. Termal kiitle debimetre kapasitesite verileri [36]

Termal kiitle debimetresinin kapasite ve siir sartlar1 Sekil 5.3. de belirtilmistir. Bu
teknik veriler dlciilecek olan basingli hava miktarina gore degisebilmektedir. Olgiim
sirasinda kullanilacak olan debimetre i¢in gerekli mekanik tesisat ebatlari brostir igerisinde

gosterilmistir.

5.2. Vidahh Kompresor
Deney diizeneginde kullanilan kompresér yag enjekteli vidali kompresoriin teknik
ozellikleri Tablo 5.2. de belirtilmistir. Bu 6zellikler farkli markalarda degisiklik gosterebilir.
Deney diizenegi icin secilmis olan vidali kompresor yag sogutmalidir. Hacimsel debisi
2,,5 m3/dk olarak belirtilmigtir. Kullanim alanina goére 8 ila 14 bar a arasinda
calisabilmektedir. Bu degerler dogrultusunda deney diizenegi i¢in uygun oldugu

belirlenmistir.
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Kompresoér motor giicti (kW) 15
Kompresor tipi Vidali
Vida iinitesi Tv-3
Tahrik tipi Kay1s
Calisma basinci (bar a) 8
Serbest hava hacmi (m3/dk) 2.5
Sogutma tipi Yag
Kullanilan yag tipi Iso V46

Tablo 5. 2. Kompresoriin sinir sartlari

5.2.1. Vida Unitesi
Vidali tip kompresorlerde havanin basinglandirilmasindaki en biiyiik faktor vida
tinitesinin teknik 6zellikleridir. Bu grup kompresoriin baslica performansini etkilemektedir.

Deney diizenegi i¢in kullanilan kompresoriin vida grubu Tablo 5.3. da belirtilmistir.

Vida grubu ismi Tv-3
Kapasite (kW) 15

Sogutma tipi Sentetik Yag
Devir (RPM) 5200

Lob sayist 4-5

L/D orani 1,6

Ana rotor ¢ap (mm) 90

Tablo 5. 3. Vida tinitesi teknik 6zellikleri

5.2.2. Sogutucu Akiskan
Tablo 5.4. da vidali yag enjekteli kompresorde kullanilan sogutucu akiskanin degerleri
belirtilmistir. Bu degerler kompresoriin sogutma kapasitesinin sinir  sartlarint  da

gostermektedir.
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Ozellikler Metot Sayisal degerler
Parlama noktasi (°C) ASTM D92 230

Akma noktasi (°C) ASTM D97 -33

Yogunluk (15 °C kg/m3) ASTM D1298 875

Kinematik viskosite (40°C) ASTM D445 46

Kinematik viskosite (100°C) | ASTM D445 6.9

Viskosite derecesi ISO 3448 46

Tablo 5. 4. Kullanilmis olan sogutucu akiskanin sinir sartlar

Sogutucu akigkanin teknik degerleri degismesi c¢alisma sicakligina baghdir. Bu

degerler ortalama 40 ile 100 °C arasindaki sogutucu akiskan i¢in tanimlanmistir.

5.2.3. Asenkron Motor

Asenkron motorlar bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Bu tarz motorlar senkron motorlari
kafes yapisina gore iki ¢esidi vardir bunlardan en ¢ok kullanilani aliiminyum gévde olarak
tanimlanabilir. Asenkron motorlarin tipleri 6zellikleri bakimindan birbirinden ayrilabilir. Bu
cesitlilik devir, giic, pol sayis1 gibi farkli ozelliklerden kaynaklanmaktadir. Deney
diizeneginde kullanilacak olan asenkron motor 6zellikleri tablo 5.5 de belirtilmistir. Bu tarz

motorlar siirekli calismaya uygun oldugundan kompresorlerde oldukga tercih edilmektedir.
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Motor tipi Asenkron
Faz tipi 3
Koruma sinifi IP55
Sogutma siifi IC411
Yalitim sinifi F
Sicaklik artig klasmani B
Verimlilik sinifi 1E4
Kutup sayisi 2

Devir (rpm) 3000

Faz (Volt) 400
Frekans (Hz) 50

Akim (In) 26,1
Servis faktorii 1.15
Moment (Nm) 48,5

Gig faktorii (Cosq) 0,89
Verimlilik (%) 93,3
Agirlik (kg) 127
Govde malzemesi Aliiminyum

Tablo 5. 5. Asenkron motorun teknik 6zellikleri [37]

5.3. Su Seperatorii
Su seperatorleri Sekil 5.4. te goriildiigii glibii s1v1 su ve partikiillerin basingli hava ve
gazlardan uzaklastirilmasi i¢in tasarlanmistir. Benzersiz santrifiij hareketi, maksimum enerji

tasarrufu i¢in kirleticileri diisiik basing diisiisiinde giderir.
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Sekil 5. 4. Su Seperatorii [38]

Kullanilan bu su seperatorleri debi ve basing iliskisi ile se¢imi yapilmaktadir. Tablo
5.6. de dogrulama faktorleri belirtilmistir. En yiiksek verim i¢in seperatorlerin se¢imi 6nem

arz etmektedir.
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Calisma basinci (barg) Diizeltme faktori (F)
1 0,5

3 0,71

5 0,87

7 1

9 1,12

11 1,22

13 1,32

15 1,44

16 1,52

Tablo 5. 6. Su seperatorleri i¢in diizeltme katsayilari

Deney diizenegi icin secilen su seperatoriiniin teknik o6zellikleri Tablo5.7. da
belirtilmistir. Basing kayiplarinin minimize edilmesi i¢in bir biiyiik boy se¢ilmistir. Se¢im

kriteri deney diizenegindeki fark basing kayiplarini ihmal etmemize olanak saglamistir.

Model Baglanti 6lgiisii | Debi (m3/min) Maksimum
operasyon sicakligi
(°O

G300WS 112 6 80

Tablo 5. 7. Su seperatoriiniin teknik 6zellikleri
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5.4. Hava Filtresi

Deney diizeneginde kullanilan debimetre kuru ve temiz 6l¢time uygundur. Bu sebeple
kullanilan filtresinin iyi bir filtrasyona ve daha yiiksek kir tutma kapasitene sahip olmasi

beklenir. Sekil 5.5. de goriildiigii gibi kir ve yag i¢in kullanilan bazi hava filtrelerinin gorseli
verilmistir.

R

viAe 5
\

e -
%
‘.‘;Ei‘
&

Sekil 5. 5. Sikistirilmis hava igin filtreler [38]

Kullanilan hava filtresi 0,01 mikron kadar kii¢iik kirleticileri gideren dort verimlilik
derecesine sahiptir. Sivi kirleticilerin optimum ve giivenilir sekilde uzaklastirilmasi i¢in
korumal1 bir otomatik samandira tahliyesi vardir. Tablo 5.8 da kullanilan hava filtresinin

teknik 6zellikleri belirtilmistir.

Secilmis olan hava filtresi PED ile uyumludur ve ilgili ISO 8573 standartlara gore
tasarlanmustir.
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Model G200A
Hacimsel debi (m3/min) 6
Derece A
Partikiil temizleme (mikron) 0,01
Maksimum yag tasima 21°C de (mg/m3) 0,003
Maksimum ¢alisma sicakligi 25

Tablo 5. 8. Filtre teknik 6zellikleri

Bu filtrenin kullanim amaci deney diizenegindeki oOlgiimlerin  dogrulugunu

yiikseltmektedir. Eger farkl: tip bir debimetre segilir ise filtrasyon sistemi degisebilmektedir.

5.5. Gazh Kurutucu
Sikistirilmis hava temiz ve kuru hava kullanmak her tiirli hava ile ¢alisan uygulama
icin son derece dnemlidir. Normal sartlardaki basingli hava nemli ve kirli olacaginda 6l¢iim

kalitesini azaltacaktir ve Sekil 5.6. da gosterilmistir.

Sekil 5. 6. R-134a kullanan gazli kurutucu [38]

Gida iiretimi, mandiralar, bira fabrikalari, temiz tagima havasi, kimya tesisleri, saf hava
ve temiz oda teknolojisi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu sogutucu hem diisiik hem
de yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in uygundur. R134a miitkemmel termodinamik 6zelliklere
sahiptir ve diger sogutuculara kiyasla cok diisiik basinglarda ¢alsabilir. Uretici firmalar

diisiik basingta ¢alisma 6zelligi ile ilgili omriiniin uzun olacagini tespit etmislerdir.
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Girig sicakligt | Diizeltme | Ortam Diizeltme | Calisma Diizeltme

(°O) katsayist sicakligi katsayist basinci katsayisi
Fy W9 F, (bar g) Fs

30 1,29 20 1,05 4 0,8

35 1 25 1 6 0,94

40 0,92 30 0,98 7 1

45 0,78 35 0,93 8 1,04

50 0,65 40 0,84 10 1,11

60 0,45 50 0,7 12 1,16

Tablo 5. 9. Gazli kurutucular i¢in diizeltme katsayilar1 [38]

Gazl1 kurutucu se¢imi 6nemlidir. Bu deney diizenegi i¢in secilen kurutucu Tablo 5.9.
da belirtilmigtir. Hava sicakligi be basinct bu deney diizeneginin ve kurutucunun

secimindeki sinir sartlarini belirlemistir.

Q =0Q.F.F,.F; (5.1)

Denklem 5.1. da gosterildigi lizere hava sicakligi, kurutucuya giris sicakligi ve basing

diizeltme faktorleri isleme girerek istenilen deger elde edilir.

Model MKE 305
Kapasite (m3/min) 5,1
Voltaj (v) 230
Maksimum ¢alisma sicaklig1 (°C) 60

Tablo 5. 10. Gazl kurutucu teknik 6zellikleri [38]

Tablo 5.10. da secilen kurutucunun teknik verileri belirtilmistir. Deney diizeneginde
kullanilacak olan kurutucunun kapasitesi yliksek se¢ilmis olup boylelikle nemli havanin
eliminasyonun fazla olasi istenmistir. Kurutucu ve su seperatorii nemli havanin alinmasi igin

bu ideal kosullar1 saglamaktadir.
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5.6. Enerji analizorii
Enerji analizorleri sistem i¢in dnemli 6l¢tim cihazlaridir. Bu cihazlar sistemdeki voltaj
ve amper degerleri ile cihazlarin tiikettigi enerjiyi hesaplamada kullanilmaktadir. Sekil 5.7.

deney diizenegi i¢in kullanilacak olan enerji analizorii gosterilmistir.

Sekil 5. 7. Ds 500 enerji analizorii
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Deney diizeneginde kullanilacak olan enerji analizériiniin teknik 6zellikleri Sekil 5.8.

de belirtilmistir. Enerji analizoriiniin hesaplamalari Denklem5.2. de gdsterilmistir.

Pr =+/3.V;.1.Cosq (5.2)

Enerji analizorii bu islemi anlik olarak 6lgmekte ve kayit etmektedir. Kayit ettigi

verileri 3 faz olarak ekrana yansitmaktadir. Sabit basing altinda degerler birbirine ¢ok yakin

oldugundan test esnasinda basincin sabit olmasi 6nemlidir.

DS 500 TEKNIK BILGILER

Mahfaza Olgiileri:
Baglantilar:

Pano Versiyonu:
Agirlik:

Malzeme:

Sensor girisleri:

Sensorler icin dahili gli¢
kaynag:

Ara yluzler:
Cikiglar:

Hafiza Karti:

Gii¢ Kaynag::
Renkli Ekran:
Dogruluk:
Calisma Sicakhig::
Depo Sicakhig::
Opsiyonel:

280 x 170 x 90 mm, IP 65

18 x PG sensorler ve besleme icin
Kontrol kabini kesiti 250 x 156 mm
3,5kg

Metal dokim gévde, polyester 6n kapak

4/8/12 analog ve dijital sensorler icin sensor girigleri serbest atanabilir. Opsiyonlara bakiniz

FA/VA serisi SDI arabirimli ¢iglenme noktasi ve debi icin dijital CS sensorleri

RS 485 / Modbus RTU dijital yabanci sensoérler, diger bus sistemleri talep tizerine uygulanabilir
Analog cikis veren CS sensoérleri de (basing, sicaklik, pens ampermetre vb) 6nceden tanimlanmistir
Analog harici sensérler 0/4...20 mA, 0...1/10/30 V, impuls, Pt 100 / Pt 1000, KTY

24 VDC, sensor basina maks. 130 mA, entegre guic kaynagi maks. 24 VDC, 25 W. 8 -12 sensdr girisi olan versiyonda,
2 entegre gi¢ kaynag:, her biri maks. 24 VDC, 25 W

USB bellek, Ethernet / RS 485 Modbus RTU / TCP, SDI Talep iizerine diger veri yolu sistemleri, opsiyonel web
sunucusu

4 role (degistirici, 230 VAC, 6A), alarm yonetimi, role serbestce programlanabilir, toplu alarm
Analog cikis, kendi sinyal ¢ikisi olan sensoérlerdeki impuls icin diiz gecis, 6rnegdin VA/FA serisi

Hafiza boyutu 8 GB Mikro SD kart

100...240 VAC / 50-60 Hz, 6zel versiyon 24 VDC

7" dokunmatik panel TFT aktarici, grafikler, egriler, istatistikler
Sensor 6zelliklerine bakiniz

0...50°C

-20...70°C

Webserver

Sekil 5. 8. Enerji analizorii teknik brosiir [36]

Enerji analizorii teknik detaylari deney diizeneginin sinir kosularini belirlemistir. Bu

enerji analizorii kullanilacak olan kompresor i¢in ideal oldugu belirlenmistir.

5.7. Hiz kontrol vanasi

Hiz kontrol vanalart akigkanin sabit bir hizda tahliye edilmesini saglayan cihazlardir.

Bu element akis kontrol uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Sekil 5.9. da gosterildigi

gibi sinir kosullar1 degistikce ebatlar1 degisebilmektedir.
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AS420 AS00

Sekil 5. 9. Hiz kontrol vanalari [39]

Hiz kontrol vanalara pnomatik sistemler i¢in 6nemli bir elemandir. Hava hizin1 kontrol
ederek hacimsel debi kontrol edilir. Bu kontrol vanasi sayesinde istenilen hacimsel debi

termal kiitle debimetresine girer ve sabit bir 6l¢iim saglar.

Model AS-900
Hacimsel debi araligi(m3/min) 0-50
Operasyon basinct maksimum (bar g) 10
[lerleme adim aralig: 10 tur

Tablo 5. 11. Filtre teknik 6zellikleri [39]

Sistem i¢in kullamlacak olan hiz kontrol vanasi Tablo 5.11. de belirtilmistir. Ol¢iim

hassasiyeti agisindan AS900 vana kullanilmasi uygun bulunmustur.
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5.8. Orifis
Kompresorlerin yag enjekte portlart her vidali kompresor icin sabittir. Bu tasarimsal
olgu vida iinitesinin basinci ve debisi degisebilecegi icin lireticiler tarafindan yag portlar

standart hale getirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan 6 adet orifis Tablo 5.12. de belirtilmistir.

Orifis adi Cap (mm)
0-25 2,5
0-30 3,0
0-32 3,2
0-35 3,5
0-37 3,7
0-40 4,0
O-NON Nozulsuz

Tablo 5. 12. Orifis ¢aplar1 teknik 6zellikleri

Orifislerin teknik ¢izimleri Sekil 5.10 da belirtildigi gibi giris ve ¢ikislar1 belirli
Olciilerdedir. Bu olgli degisikligi sayesinde akigkanin degisimi gozlemlenebilmektedir.
Orifisler yag enjekte portlarina eklenebilmektedir. Kullanim agisindan ve montaj
edilebilirlik bakimindan ¢ogu yerde tercih edilebilmektedir.

Deney diizenegi icin 6nemli bir eleman olmasi nedeni ile isleme prosesleri oldukca
onem arz etmektedir. Akigkan giris kisimlar1 pahlarin oldugu bolgeden olup ¢ikis kisimlari
diiz kesitten olmaktadir. Vida {initesinin yag portlar1 ayarlanamadigindan uygun olan orifis
secimi ortamdan ortama degisebilmektedir. Bu se¢imler cogunlukla yanlis yapildigindan

tiretici ile dogrudan teknik destek istenilebilmektedir.
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0,5 mm

+0,05

10,00 -0,05

_KESIT A-A
OLCEK 5:1 A

Sekil 5. 10. Orifislerin genel 6lgiileri

5.9. Depolama tanki

Hava depolar1 kompresdrlerin basinglandirilan havanin depolanmasinda gorevlidir.
Bir¢ok cesidi olmakla ile birlikte depolama hacmi ve akiskan se¢imi olarak temelde ikiye
ayrilmaktadir.

Hava hacmi operasyonda kullanilacak olan havanin miktari ile belirlenmektedir. Bu
secimler sistemlerin uygun sekilde caligsabilmesi i¢in 6nemlidir. Kesintisiz bir hava igin
genelde ihtiyac olan havanin bir iist degeri secilmektedir.

Akiskan se¢imi kullanilacak olan hava tankinin malzemesi ile ilgilidir. Genellikle
temas yiizeylerinde olusabilecek deformasyonda dolayr hava tanklarinin i¢ yiizeyleri

kaplama yapilmaktadir. Bu olusabilecek paslanmanin 6niine gegebilmektedir.
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Sekil 5. 11. Deney diizenegi i¢in kullanilan tank gorseli

Sekil 5.11 de goriildiigii iizere deney diizenegi i¢in kullanilan tank gosterilmistir. Bu
tankin ebatlar1 deney diizenegi i¢in uygun secilmistir.

Tablo 5.13. de hava tankinin teknik ozellikleri belirtilmigtir. Yapilan se¢imde
akiskanin hava oldugu belirtilerek hava tank se¢im kriterleri bu noktadan ilerlemistir.

Deney diizeneginin gerektirdigi kuru hava sartlarinin bir kismini1 da hava tanki

saglamaktadir. Bu depolanmis havanin bir kism1 yogunlasarak yer ¢ekimi etkisi ile agagiya
dogru hareket etmektedir.
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Model

Tht-1000

Hacim (V)

1000

Akiskan cinsi

Hava

Korozyon dayanimi (yil)

15

Calisma basinci (bar g)

10

Tablo 5. 13. Hava tanki 6zellikleri

TOLERANS TABLOSU

Bu resim TAMSAN COMPRESSOR LTD.§TI. fmmasina ait
‘©lup butan haklar mahtuzaur, FImanin bigis disinda kapya

Sekil 5. 12. Hava tanki teknik ¢izimi
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5.10. Deney Diizenegi

Deney diizeneginde 15 kW motor giiciine sahip olan bir vidal yag enjekteli kompresor
7 bar g sabit basing altinda calistirilmistir. Caligma sirasinda kullanilacak olan akigkan
atmosfer havasidir. Bu sebepten dolay1 atmosfer sinir kosullar1 6énemlidir. Tablo 5.14. da
havanin sinir sartlar1  belirtilmistir. Bu sinir  sartlar1  kompresoriin - performansini

etkilemektedir.

Hava sicakligi (°C) 15
Basing (mbar) 930
Deniz seviyesi (mt) 737
Bagil nem (%) 57

Tablo 5. 14. Deney ortam kosullar1

Sekil 5.13. da gosterildigi gibi hava ilk 6nce kompresor kisminda basinglandirilir. Bu
basinglandirma isleminden sonra kompresor ¢ikisinda bir su seperatorii bulunur. Havadaki
nemin bir kismi burada ayrilir. Daha sonra sikistirilmis hava depolama tankina iletilir. Bu
hava bu kisimda dinlendirilir. Béylece nemin bir kismi da burada alinir. Daha sonra
dinlenmis olan hava gazli kurutucuya girer ve kalan nemin son kismi da burada alinir.

Kuru hava artik aktif karbon filtre ile temizlenerek termal kiitle debimetresine girer.
Kompresdriin sabit basingta ¢alisabilmesi i¢in son kisimda hiz kontrol vanasi bulunmaktadir.

Bu hiz kontrol vanalar1 sabit akiskan gecirerek hacimsel hava dl¢limiinde 6nemli bir
yere sahiptir. Sabit dlg¢iimler icin gerekli bir elemandir. Olgiimler ilk basta 5000 RPM ve 7
bar g basingta 7 fark deney ile 6l¢lim yapilacaktir. Bu 6l¢iimler sirasinda hacimsel debi, gii¢
ve 0zgiil enerji dlgiilmiustiir.

Olgiimler her bir deney icin 1 saat siirmiistiir ve her 3 dakikada bir anlik &l¢iim
yapilmistir. Ayni deney 4500 RPM ve 4000 RPM ile uygulanmistir ve toplamda 21 deney
yapilmistir. Deney sonunda 6l¢iilen veriler karsilastirilarak maliyet ve performans analizleri

yapilmistir.
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Sekil 5. 13. Deney diizenegi akis semasi

Olciimler esnasindaki farkli sonuclar belirsizlik analizleri ile belirlenmistir. Olgiim
hassasiyeti agisindan ortalama degerler kullanilmistir.

Sonuglar maliyet formiillerine eklenerek hangi orifisin daha uygun oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar 15181nda hacimsel debi, aktif gii¢ 6zgiil enerji ve maliyet degerleri
cikarilmistir.

Ozgiil enerjinin degiskenligi bir ¢ok parametreye bagli oldugu igin bazi parametreler

degismez olarak kabul edilmistir. Bu parametreler sekil 5.14. da belirtilmistir.
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Geometri Calisma Sartlari

Helis acisi

Atmosfer Basinci

Rotor boyu Atmosfer Sicakligi

Motor verimi

Rotor Profil Tipi Vida devri (D
Caligma Basinci
Lob Sayisi 5

alisma Sicakligi
Gu¢ Aktarma

Rotor ici Bosluklar

Orifiz Cap1 (D) Vida Tipi
Helis Boyu Emis Grubu

Ozgiil
Enerji

Viskosite indeksi Atmosfer havasi

Cikis Basinci
Viskosite

Akma Noktasi

Yogunluk Cikis Sicaklig

Parlama noktasi
Stlfatlanmis Kl

f Deniz Seviyesi Yiksekligi

/
Yag Tipi Is akiskani

Sekil 5. 14. Ozgiil enerjiye etki eden faktorler

Ozgiil enerji dl¢iimii igin kullanilacak olan parametreler vida devri ve orifis ¢aplaridir.
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6. DENEY DUZENEGINDEN ELDE EDIiLEN VERILER

Deney diizenegi yaklagik 3 farkli devirde ve 6 farkli orifis agikliginda denenmistir. Bu

denemeler sonucunda basing, hacimsel debi, gii¢ ve 6zgiil gii¢ degerleri elde edinilmistir.

6.1. Deney Diizeneginin 5000 4500 be 4000 Rpm i¢in Hacimsel Debi Degerleri

Deney diizenegindeki kompresoriin vida iinitesi 5000 4500 ve 4000 rpm de
calistinlmistir ve debi, basing, aktif glic ve 6zgiil enerjisi ol¢iilmiistiir. Tablo 6.1. de deney
diizeneginin orifis siz performans dl¢timleri verilmistir. Bu dl¢iilen deger 3 farkli vida {initesi

hizinda 6l¢iilmiistiir.

5000 rpm

Hacimsel debi (m3/min) 2,31
Gii¢ ( kWs) 17,48
Ozgiil Giig (kW/m3/dk) 7,56
4500 rpm

Hacimsel debi (m3/min) 2,08
Gli¢ ( Kw) 15,38
Ozgiil Gii¢ (kW/m3/dk) 7,41
4000 rpm

Hacimsel debi (m3/min) 1,84
Gii¢ ( Kw) 13,32
Ozgiil Gii¢ (kW/m3/dk) 7,25

Tablo 6. 1. Deney diizeneginin orifis siz 6l¢lim degerleri

Olgiim yapilan bu degerler 3 farkli vida iinitesi hiz1 igin dl¢iilmiistiir ve diger degerler

ile karsilastirilmasi i¢in gdsterilmistir.
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2,500

2,400

2,300

2,200

2,100

2,00

1,900 -

1,800 ;;gii

1,700 4

Hacimsel Debi (m3/dk)

1,600

1,500
2 2,5 3 3.5 4 4,5

Orifis Cap (mm)
¢ 5000 rpm H 4500 rpm A 4000 rpm

Sekil 6. 1. 5000, 4500 ve 4000 i¢in farkli orifis ¢aplarindaki hacimsel debi

Sekil 6.1. da hacimsel debi i¢in farkli devirlerdeki karsilastirmalari
gozlemlenmektedir. Kompresor sisteminin 5000 devir i¢in hacimsel debi degerleri Sekil 6.1
de verilmistir. En yiiksek deger O-40 da 2,25 m3/dk iken en diisiik deger ise O-25 de 2,18
m3/dk olarak gozlemlenmistir. 4500 devir i¢in hacimsel debi i¢in en yliksek deger O-40 da
2,0 m3/dk iken en diisiik deger ise O-25 de 1,95 m3/dk olarak goézlemlenmistir. 4000 devir
icin hacimsel debi degerleri en yiiksek deger O-35 da 1,77 m3/dk iken en diisiik deger ise
0-25 de 1,72 m3/dk olarak gozlemlenmistir.

Olgiimlenen degerlerin bir dnceki sistem verilerinden farkli olmasi vida {initesinin
degisken hizina bagl olmaktadir. Vida iinitelerinin performanslari degisken hizlarda ayni

olmamaktadir.
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6.2. Deney Diizeneginin 5000 4500 be 4000 Rpm Icin Aktif GiicDegerleri
Kompresor sisteminin 5000 devir i¢in aktif gii¢ degerleri Sekil 6.2 de verilmistir. En

yiiksek deger O-40 da 16,87 kWs iken en diisiik deger ise O-25 de 16,12 kWs olarak

gbzlemlenmistir.
18
17
‘/il/*/
16 :
5 15
= L//
[C
£ 14 t
-5
=

13 -

e

2,00 2,500 3,00 3,500 4,00 4,500
Orifis Cap (mm)

12

+ 5000 rpm * 4500 rpm 4 4000 rpm

Sekil 6. 2. 5000, 4500 ve 4000 i¢in farkli orifis ¢caplarindaki aktif glic

Ayni sistem 4500 devir i¢in aktif gii¢ degerleri en yiiksek deger O-40 da 14,80 kWs
iken en diigiik deger ise O-25 de 14,12 kWs olarak gozlemlenmistir.

Son olarak 4000 devir icin aktif giic degerleri en yiiksek deger O-40 da 12,84 kWs
iken en diisiik deger ise O-25 de 12,21 kWs olarak gozlemlenmistir.

Olgiimlenen degerler arasinda O-30 neredeyse en diisiik giic tiiketimi elde etmistir. Bu
durum da en az gii¢ tiikketen ikinci durum olmustur. Performans analizini gii¢ tiiketimi

tizerinden yapabilecek olursak tercih edilebilecek bir orifis tipidir.
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6.3. Deney Diizeneginin 5000 4500 be 4000 Rpm I¢in Ozgiil Gii¢ Degerleri
Ozgiil giiciin en diisiik oldugu nokta O-30 orifisinin kullanildig1 noktadir. Bu deger O-
25 e gecince bir miktar artig gostermektedir. Diger kullanilan orifisler sirasi ile kademeli bir

sekilde diismektedir.

7,900
7,700 -

7,500 - l

7,300 -

7,100 -

Ozgiil Gii¢ (kW/m3/dk)

6,900 -
6,700

6,500 T T T
2 25 3 3,5 4 45

Orifis Cap (mm)
+ 5000 rpm m 4500 rpm 4 4000 rpm

Sekil 6. 3. 5000, 4500 ve 4000 i¢in farkl orifis caplarindaki 6zgiil giig

Her devir i¢in bakildiginda kullanilan orifis tipi ayn1 olup enerji diisiisleri belirli oranda

benzemektedir. En verimli nokta olarak 4000 devirdeki O-30 orifisi goriilmektedir.
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7. SONUC

Sanayilesme arttikca basingli hava sistemlerine ihtiyag artmaktadir. Bu durum en
yaygin kullanilan vidali kompresor sistemlerini 6nemli bir noktaya tagimistir. Kullanilmakta
olan bu vidali kompresor sistemlerinin enerji tiikketim maliyetleri son kullanict i¢in 6nemli
bir hale gelmistir.

Bu hedef igerisinde son kullaniciya yonelik kullanilan bir vidali kompresoriin debi,
basing, aktif giic ve Ozgiil giic gibi performans degerleri incelenmistir. Yapilan orifis
degisikliginin kompresor verimliligi iizerindeki farkliliklar1 gozlemlenmistir. Bu gézlem
sirasinda her biri bir saat olmak {izere toplamda 21 farkli deney diizenlenmistir olup
toplamda 6 farkli orifis degeri incelenmistir.

Sonug olarak incelenen bu degerler 1s1¢inda sistemsel verimin en 6nemli oldugu
noktalar irdelenmistir.

Vidali kompresordeki 5000 devir i¢in yapilan ¢alismada en yiiksek hacimsel debi orifis
siz kullanim i¢in 2,314 m3/dk oldugunda en diisiik deger O-25 i¢in 2,184 m3/dk olmustur.
Ayrica enerji tiiketimlerinde ki en yiliksek deger orifis siz kullanim icin 17,48 kWs
oldugunda en diisiik enerji tiiketimi O-25 icin 16,12 kWs olarak &l¢iilmiistiir. Ozgiil gii¢
tilkketimi agisinda en yiiksek deger orifis siz kullanim i¢in 7,55 kW/m3/dk iken en diisiik
0zgil giic titkketimi O-30 i¢in 7,27 kW/m3/dk 6l¢iilmiistiir.

Vidali kompresordeki 4500 devir i¢in yapilan ¢calismada en yiiksek hacimsel debi orifis
siz kullanim i¢in 2,07 m3/dk oldugunda en diisiik deger O-25 icin 1,95 m3/dk olmustur.
Ayrica enerji tliketimlerinde ki en yliksek deger orifis siz kullanim i¢in 15,37 kWs
oldugunda en diisiik enerji tiiketimi O-25 icin 14,12 kWs olarak Sl¢iilmiistiir. Ozgiil gii¢
tiikketimi agisinda en yiiksek deger orifis siz kullanim i¢in 7,4 kW/m3/dk iken en diisiik 6zgiil
gii¢ tiiketimi O-30 i¢in 7,11 kW/m3/dk 6l¢tilmiistiir.

Vidali kompresordeki 4000 devir i¢in yapilan ¢calismada en yiiksek hacimsel debi orifis
siz kullanim i¢in 1,83 m3/dk oldugunda en diisiik deger O-25 i¢in 1,72 m3/dk olmustur.
Ayrica enerji tikketimlerinde ki en yiiksek deger orifis siz kullanim i¢in 13,31 kWs
oldugunda en diisiik enerji tiiketimi O-25 icin 12,21 kWs olarak &l¢iilmiistiir. Ozgiil gii¢
tilkketimi agisinda en yiiksek deger orifis siz kullanim i¢in 7,25 kW/m3/dk iken en diisiik
0zgil giic titkketimi O-30 i¢in 6,98 kW/m3/dk 6l¢iilmiistiir.

Deney diizeneginde kullanilan vidali kompresordeki 5000, 4500 ve 4000 devir i¢in
ozgiil gii¢ tiikketimi orifis siz ile O-30 kullaniminin arasinda yaklasik % 3,9 luk bir verim

farki tespit edilmistir.
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Vidali kompresor se¢imlerinde ortalama 1,5 katlik bir kapasite farki ile se¢im
yapilmaktadir. Bu durum i¢in yakin bir kapasite se¢imi ile ortalama 6zgiil giic i¢in yaklasik

%38 lik bir tasarruf saglanacagi 6l¢iilmiistiir.
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