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HERMETIK PiISTONLU KOMPRESORLERDEPISTONUN iKINCIL
HAREKETININ INCELENMESI

OZET

Giliniimiizde miisteri odakli gelisen pazarlarda verimli ve sessiz {riinlerin
gelistirilmesi amaglanmistir. Krank-biyel mekanizmasi gibi otomobillerde, gemilerde
ve sogutma sistemlerinde yayginca kullanilan dinamik sistemlerin daha sessiz ve daha
verimli olabilmeleri i¢in daha iyi anlagilmalar1 gerekmektedir. Sogutma sistemlerinin
bir parcasi olan hermetik kompresorlerdeki giriiltiiniin azaltilabilmesi ve verimin
artirtlabilmesi i¢in krank-biyel mekanizmasinin daha iyi anlagilmas: gerekmektedir.
Bu c¢alismada pistonun ikincil hareketinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sayisal bir
model olusturulmus ve parametrik simiilasyonlarla  piston dinamiginin
parametrelerinin etkileri goriilmeye calisilmistir. Hazirlanan bir deney diizeneginde
pistonun ikincil hareketinin bir sonucu olan piston kacgaklari deneysel olarak
incelenmistir. Krank-biyel mekanizmasi elektrik motorundaki dénme hareketini
dogrusal harekete c¢evirmektedir. Donme hareketinden dogrusal harekete gecis
esnasinda piston, dogrusal hareketin yaninda silindir merkez ekseninden silindir
duvarina dogru hareket eder ve duvara carpar. Bu “pistonun ikincil hareket” olarak
adlandirilir. ikincil hareket enerji kayiplarina ve mekanik giiriiltiiye sebep olmaktadir.
Daha verimli ve sessiz kompresorlerin gelistirilebilmesi i¢in ikincil hareketin
engellenmesi veya azaltilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in basit dinamik bir model
hazirlanmis; krank uzunlugu, biyel uzunlugu, donme hizi, perno konumu ve piston
agirlik merkezi parametrik olarak incelenmistir. Ayrica ikincil hareketin bir sonucu
olan piston kacaklar1 da deneysel olarak Olciilerek buzdolaplarinda kullanilan
hermetik pistonlu kompresorlerin gaz kagaklar1 belirlenmeye calisilmistir. Piston
dinamigine etki eden parametreler ve etki mertebeleri belirlenmistir.

X



INVESTIGATING PISTON SLAP PHENOMENON IN HERMETIC
RECIPROCATING COMPRESSOR

SUMMARY

Today’s markets are focusing on customer’s desires that silent and economic
products. Reciprocating products, which are used in autos, ships, refrigerators, should
be studied to upgrade them as silent and economic products. To produce silent and
economic refrigerators piston slap phenomenon should be understood. In this study a
numeric model is created to understand the piston slap phenomenon and parametric
simulations are generated. Then piston gas leakages, which are the result of secondary
motion of piston, are measured at experimental setup. In commercial refrigerators, the
reciprocating machine turns cycle motion to linear motion. In this transfer the piston
does not only have a linear motion at the same time it moves to cylinder wall and
impacts there. This is called “the piston slap phenomenon”. The piston slap motion
causes energy losses and mechanical noise. For more efficient and silent compressors,
piston secondary motion should be avoided or minimized. In this study a basic
dynamic model is designed to understand the secondary motion of piston. The
parameters of secondary motion such as crank length, connecting rod length,
rotational speed, pin position, piston’s center of gravity are investigated. Piston
leakages are the results of secondary motion and they are measured for commercial
hermetical reciprocating compressors. The parameters of piston dynamics and their
effects are determined.



1. GIRIS

1.1 Konu

Krank-biyel mekanizmasi elektrik motorundaki donme hareketini dogrusal harekete
cevirmektedir. Bu donme hareketinden dogrusal harekete gecis esnasinda piston,
dogrusal hareketin yaninda silindir merkez ekseninden silindir duvarma dogru
hareket eder ve duvara c¢arpar. Pistonun yaptig1 bu hareket “ikincil hareket” olarak
adlandirilmaktadir. ikincil hareket kompresériin giiriiltii diizeyini ve gaz kagaklarini
etkilemektedir. Sessiz ve daha verimli sogutucu cihazlarin gelistirilebilmesi i¢in

kompresdrlerin ikincil hareketinin iyi anlasilmasina ihtiyag vardir.

Buzdolaplarinda ve havalandirma sistemlerinde halkasiz pistonlu kompresorler
kullanilmaktadirlar. Bu cihazlarda piston, makinenin sikistirma orani, giiriiltii, enerji
tasarrufu gibi performansi belirleyen dnemli parametreleri etkilemektedir. Pistonun
bu kadar etkin olmasinin nedeni, piston dinamik karakteristiklerinin yani gaz
kagaklar1, piston darbeleri ve siirtiinme kayiplarinin performans iizerinde etkili
olmasidir. Yaglanmis silindir deligi boyunca dogrusal hareket eden piston,
dengelenmemis yiikler nedeniyle radyal salint1 ve yag tabakasi boslugunda donme
hareketi yapmaktadir. Piston dinamigi i¢ine giren ikincil hareket, performansi ve

kararlilig1 artirmak konusunda kritik bir konu olmustur.

1.2 Literatiirdeki Calismalar

Pistonun ikincil hareketi lizerine az bir arastirma yapilmistir. Cho ve Moon’un [1]
yaptig1 arastirma incelendiginde ikincil harekete etkiyen parametreler daha etkin bir
sekilde goriilmektedir. Pistonun ikincil hareketi radyal bosluk, yag viskozitesi, perno
baglant1 noktasi, krank kagikligi ve piston gomlek profili gibi bir ¢ok tasarim
parametresinden  etkilenmektedir. Bu tip ¢ok parametreli miihendislik
problemlerinde etkin parametreler, uygun sayisal yontemlerle arastirilarak dikkatle

belirlenmelidir.



Motordaki giiriiltiiyii azaltmak i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir. Cho’nun [2] yaptigi
arastirma incelendiginde motorlardaki mekanik giiriiltiiniin temel kaynagi pistonun
silindir deligine ¢arpmasi sonucu olustugu goriilmiistiir. Motorlardaki krank-biyel
mekanizmasinda pistonla silindir deligi arasinda kiigiik bir bosluk vardir. Bu bosluk
ufak olmasina karsin istenmeyen giiriiltiiniin ve titresimin olusmasina sebep olan
pistonun periyodik ikincil hareketine izin verecek kadar biiyiiktiir. Piston ve silindir
arasindaki boslukta olusan bu ikincil hareket, pistonun konumuna bagli olarak
pistonun yoniinii degistiren yanal kuvvetler tarafindan olusturulmaktadir. Bu yanal
kuvvetler biyel kolu ile yonlendirilir. Sonug olarak piston silindir i¢ duvarina ¢arpar,
bu olaya piston ¢arpmasi denir. Piston ¢arpmasi krank-biyel mekanizmasinin agisina
gore periyodik olarak gerceklesmektedir. Titresimin ve giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in

ikincil hareket azaltilmalidir.

Giiriiltiintin incelendigi bir baska arastirma Nakashima’nin [3] arastirmasidir. Bu
calismaya gore piston dinamigi farkli hizlarda farkli 6zellik gostermektedir. Bu
nedenle krank-biyel mekanizmasindaki bir degisiklikle birden ¢ok hiz i¢in motor
giiriiltiistinlin diistiriilmesi zordur. Piston agirlik merkezi ve piston perno kagiklig
optimizasyonu yapilarak motorun degisik hizlarda calisirken ses diizeyinin diismesi
saglanmistir. Ayrica, motor ses kalitesi Onemli Ol¢lide yiikseltilmistir. Standart
piston perno kaciklik parametrelerine ek olarak giiriiltii seviyesini azaltmak i¢in yeni
piston agirlik merkezi parametreleri kullanilmigtir. Pistonun agirlik merkezinin
konum optimizasyonu ile standart yaklasimlarla ¢oziilmesi kolay olmayan, degisik
hizlarda c¢alisma durumunda piston c¢arpma giriiltiisiinii  diistirme imkan
saglanmigtir. Piston ¢arpmasi nedeniyle olusan giiriiltliniin azaltilmasi sonucu sesin

kalitesi artmistir.

Pistonun hareket etmesine sebebiyet veren ylikler sunlardir: Sikistirilmis gazin
pistona uyguladig1 yiikler, biyel kolunun perno noktasina uyguladig: yiik, piston ile
silindir deligi arasindaki yag filmindeki hidrodinamik yiikler, pistonun atalet yiikleri
ve slirtlinme yiikleridir. Bu dengesiz yiikler sonucunda, pistonun dogrusal hareketine
ek olarak yalpalama hareketi de olugmaktadir. Bu yalpalama hareketi piston
parametrelerini etkilemektedir. Gaz sizmasi, siirtiinme nedeni ile gii¢ kaybi, giiriiltii
ve asinma Omril gibi tasarimda dikkate alinan parametreler; piston dinamigi ve
yaglamanin karsilikl iligkisine baglidir. Ticari buzdolaplarinda kullanilan pistonlu

motorlarda diisiik siirtiinme kayiplart istenmektedir. Bu nedenle piston gomlegi ile



silindir deligi arsindaki siirtlinmeyi azaltmak icin genelde halkasiz piston kullanilir.
Bu tip kompresorlerde piston gomlegine gelen basing dengesi, pistonla silindir
arasindaki radyal bosluktaki kiiciik yag tabakasi ile saglanir. Pistonla silindir
arasindaki bosluk, yag sizdirmayacak kadar dar, siirtinmeyi anlamli sekillerde
diisiirecek kadar da genis olmalidir. Krank-biyel mekanizmasinda siirtiinmenin ve
gaz sizdirmasinin diisiik olmasi isteniyorsa pistonla silindir arasinda carpisma
gerceklesmemelidir. Carpmalara etki eden pistonun yanal hareketinin ufak ve kararl
kilinabilmesinde pistonla silindir arasindaki yag filmi etkindir. Bu nedenle pistonun

dinamik analizinin tamaminda yaglama 6nemli rol oynar.

Prata [4] pernonun konumunu incelemistir. Buldugu sonuclara bakildiginda
istenmeyen piston titresiminin perno konumunun piston gémleginin ortasindan daha
asag1 yerlestirildiginde ortaya c¢iktigi goriilmistir. Perno baglanti noktasinin
pistonun dogrusal hareketine dik yonde kaydirilmasi ile piston dengesini bozan

momentlerin azaltilabilecegi ve piston kararliliginin artirilabilecegi belirtilmistir.

Krankin dénmesi neticesinde olusan biyel kolunun ve krankin dénme ataleti, pistonu
yatak ekseninden saptirmakta ve silindir deligine carptirmaktadir. Bu c¢arpmalar
pistonun krank acgisina gore periyodik olarak gerceklesmekte, giiriilti ve gaz
kacaklarina neden olmaktadir. Bu ¢arpmalara neden olan ikincil hareketin
azaltilabilmesi i¢in piston dinamigine etkiyen parametreler incelenmelidir. Giincel
arastirmalar incelendiginde ikincil hareket krank donme hizindan, krank saft
uzunlugundan, biyel kolu uzunlugundan, perno konumundan, piston agirlik merkezi
konumundan, krank saft kacikligindan etkilenmektedir. Bu parametrelerin ikincil
hareket iizerine etkilerinin daha iyi anlasilabilir olmasi i¢in basit bir parametrik
model olusturulmus, parametrelerin belirli bir araliginda pistonun dogrusal hareket
ekseninden sapmasi ve pistonun donme agis1 incelenmistir. Bu ¢alismaya ek olarak
piston kagaklarimi Olgebilecek bir diizenek kurulmus ve kompresorlerin gaz

kacaklar1 l¢iilmiistiir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsami

Sogutucularda kullanilan kompresdrlerin ¢evreye yaydiklart giiriiltiiniin azaltilmasi,
ve sikistirma kapasitesini diigiiren gaz kagaklarinin 6nlenmesi i¢in ikincil harekete
sebep olan yiikler azaltilmalidir. Bu amagla biyel krank mekanizmasinin dinamik

modeli ve simiilasyonu, ikincil hareketi incelemek ve Ozelliklerini iyilestirmek



yoOniinde tasarim ve gelistirme asamasinda etkin bir aragtir. Bunun yaninda mevcut
kompresdrlerin gaz kacaklarinin mertebelerinin belirlenmesi ve ¢alisma sartlarina
gore degisiminin incelenmesi ileride tasarlanacak kompresorler i¢in yol gosterici

olacaktir.

Pistonun ikincil hareketi iizerine inceleme yapilirken ilk olarak parametreler
belirlenmigtir. Bunlarin degisiminin incelenebilmesi i¢cin ADAMS yazilimi
kullanilarak krank-biyel mekanizmasinin basit bir modeli olusturulmustur. Bu

modelin ger¢ege uygun olabilmesi i¢in ticari bir modelden yararlanilmigtir.

Gelistirilen bu modelde arastirilan parametrelerin pistonun ikincil hareketine etkisi
incelenmigtir. Parametreler belirli bir aralikta degistirilmig, pistonun agirlik
merkezinin dogrusal hareket ekseninden sapmasi ve piston perno noktasi etrafinda
yaptig1 donme agis1 belirlenmistir. Hesaplanan degerler incelenerek parametrelerin

ikincil harekete etkileri arastirilmustir.

Sayisal caligmaya ek olarak pistonun ikincil hareketinin bir sonucu olan gaz
kacaklar1 arastirilmustir. Oncelikle literatiirde bulunan gaz kagak deney diizenegi
kurulmus, kompresorler deneye uygun hale getirilmistir. Daha sonra farkli ¢alisma
sartlarinda, farkl viskoziteli yaglarda 6l¢limler alinarak, gaz kacaklarinin etkilendigi

parametreler bulunmustur.

Bu caligmanin daha verimli ve sessiz bir kompresér tasarimi icin ileride
gerceklestirilmesi planlanan projelere 151k tutmasi amaglanmaktadir. Daha once
yapilan ¢aligsmalar incelendiginde yag filminin ve silindir boslugunun ikincil hareket
tizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Ancak mevcut ¢alismanin kapsaminda kurulan
dinamik modelde yag filmi yoktur. Bu nedenle model mekanik parametrelerin etkisi
konusunda fikir verecektir. Ancak yagin ikincil hareket iizerindeki etkisini gaz

kacaklarinin deneysel olarak incelenmesiyle gosterilmeye calisilmistir.



2. KRANK BiYEL MEKANiIZMASININ DENKLEMLERi

Sistemde ikincil hareketin olustugu yer krank-biyel mekanizmasi oldugu icin bu

mekanizmanin dinamigi hakkinda bilgi vermek yerinde olacaktir.

Xp

Sekil 2.1.1 : Krank-Biyel Mekanizmasi
Sekil 2.1.1, sematik olarak bir krank-biyel mekanizmasi ve pistonu gostermektedir.
[5] Burada;
Xp : Pistonun yer degistirmesi
wt : Krank agis1
r : Krank yaricap1
/ : Biyel uzunlugu olarak ifade edilmektedir.

Krank saftinin sabit @ agisal hiz1 ile dondiigiinii kabul edilmistir. ilk olarak o ¢ agis1
cinsinden pistonun hareketini belirlenmistir. Krank-biyel mafsal noktasi A, r
yaricapl dairesel bir hareket yapmamis olsaydi, sekildeki DB uzunlugu x, hareket

araligima esit olacakti. Ik yaklasim olan DB uzunlugu
DB = r(l—cosat) (2.1)

olarak yazilabilir. x, araligin1 tam olarak hesaplayabilmek i¢in bu ifadeye



AC - BC=I(1-cosg) (2.2)

ifadesini eklemeliyiz.

Biyelin yatay eksen ile yaptigi ac1 olan ¢, of cinsinden ifade edilebilir;
AB =Ising =rsinwt veya sing = §sin wt (2.3)

ve sonug olarak

2
cosgozwll—;lﬂ—zsin2 ot (2.4)

bulunur. Yukarida bulduklarimizdan sonra pistonun yer degistirmesini gosteren x,,,

krank acis1 ot cinsinden ifade edilebilir.

2
X, :r(l—cosa)t)+l(1—1/1—’l’—2sin2a)t] (2.5)

Bu formiilde, karekdok igerisindeki ikinci terim birinciye gore kiiciiktiir. Burada

yapacagimiz bir basitlestirme ilerideki hesaplamalarda kolaylik saglayacaktir.

Genelde krank-biyel mekanizmalarinda ; orani % degerine yakindir. Bu nedenle

ikinci terim % degerinden kiigiiktiir. Yani karekok icindeki deger, 6 <<1 oldugu
g0z Oniine alinarak +/1—-¢ seklinde yazilabilir. Bu ifadeyi seriye agip

o
1-0~1—— 2.6
5 (2.6)

yaklagimin1 yapabiliriz. Sonugcta (2.5) esitligi
2

X, ® r(1—cos a)z‘)+%sin2 wt 2.7

haline gelir.

Siniis fonksiyonunun karesini kosiniis fonksiyonuna g¢evirerek formiilii biraz daha

basitlestirebiliriz.



sin’ ot = % (2.8)

Bu basitlestirmeden sonra piston yer degistirmesini asagidaki gibi yazabiliriz.
r’ r
x =|r+—|—r|coswt+—cos2mt (2.9)
b 4] 4]
Tiirev alarak hiz ve ivme formiillerine de ulasabiliriz.

% =ro|sin ot +—sin 2ot (2.10)
r 21

X, :ra)z[cosa)t+§cos2a)t} (2.11)

Bu denklemlere dayanarak pistonun yanal itki kuvvetini, piston bagina etkiyen gaz
basinct P, ve piston bileskesinin atalet yiikleri P; olmak iizere iki bilesene

ayirabiliriz.
P=m e’ [cos(wt)Jr%cos(Zwt)} (2.12)

Burada m, piston bileskesinin kiitlesidir.

Biyel kolu agist1 ¢’nin periyodik olarak degismesine bagli olarak, yanal itki

kuvvetleri periyodik olarak degismektedir:

sin(wt)

JI+[7)sin(en]

Bu yiikler piston bileskesini silindir duvarinin bir tarafindan diger tarafina

itmektedir. Matematiksel olarak yanal itki kuvvetlerini tiiretirsek 2.13 denklemi elde

edilir.
[Sin(a)t)r}
P = -p)— 1 (2.13)
]+{;(sin(wt)}



Gaz basincinin P, krank agismna gore degisimi, deneysel caligsmalarla dogrulugu
kanitlanmis verilerden alinmistir. Piston basincinin krank agisina gdére degisimini

Sekil 2.1.2°de gosterilmistir.

Piston Basinci (Bar)

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Krank Agisi (Derece)

Sekil 2.1.2 : Krank Agisi ile Basincin Degisimi

Denklem 2.12 ve 2.13 kullanilarak krank agisina bagli yanal kuvvetler (Py) ve atalet
kuvvetleri (P;) degerleri elde edilmistir. Sekil 2.1.3’den de anlasilabilecegi gibi
atalet yiiklerinin etkileri piston basing etkisi yaninda c¢ok kiigiik kalmaktadir. Bunun
yani sira Py’nin her sifirdan gecisinde piston yoniinii degistirir ve bu da duvara
carpma anlamina gelmektedir. Sekil 2.1.3’den de anlagilacag: gibi iki noktada yon

degistirme ve ¢arpma vardir.



30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Krank agis (derece)

Sekil 2.1.3 : Krank Agisi ile Kuvvetin Degisimi



3. DINAMIK MODEL

3.1 MODELIN KURULMASI

3.1.1 Giris

Buzdolab1 ve klima gibi sogutma sistemlerinin ¢alisma ilkesi, bir akiskanin
sikigtirilmast ve genlestirilmesi islemleri sonucunda olusan 1s1 gegisleridir. Bu
calisma sirasinda emme basma islemi krank-biyel mekanizmasi ile silindirde

gergeklestirilmektedir.

Krank-biyel = mekanizmasinin  bilgisayar yardimiyla dinamik  modelinin
olusturulmasi, arastirmacilara tasarladiklar1 kompresoriin  dinamik davranisi
hakkinda 6nemli bilgileri dnceden saglayacaktir. Boylece kompresdriin tasarimi
asamasinda ikincil hareketin zararli etkisini azaltacak adimlar saglikli bir bicimde

atilabilecektir.

3.1.2 Kabuller

Piston ikincil hareketinin siddetini belirlerken pistona gelen yiikler tizerinde
durulmus, mekanizma parametrelerinin ikincil hareket tizerindeki etkileri incelenmis
ve sOnlimleme gorevini yapan yag filmi ithmal edilmistir. Bu durumda piston ile

silindir arasinda temas algoritmasinin izin verdigi 6l¢iide bir bosluk bulunmaktadir.

Krank-biyel mekanizmasiin atalet verileri ticari bir kompresoriin verilerinden
alinmis ve bu veriler degistirilen parametreler haricinde sabit tutulmustur. Bagka bir
deyisle boyutlar ve konumlar degismis ancak atalet katsayilar1 sabit kalmistir.

Burada unutmamak gerekir ki atalet etkileri diger etkiler yaninda oldukga kiiciiktiir.

Piston ile silindir arasindaki yag filmini ihmal etmemiz ve yag kagaklarim
incelemedigimiz i¢in, piston biyel mekanizmasinda kullanilan elemanlarin

deformasyonu ihmal edilebilir seviyelerdedir.
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Krank-biyel mekanizmasinin burulma hareketi, donme hareketi yaninda ihmal
edilebilir seviyelerde kalmaktadir. Bu nedenle mekanizma iki boyutlu kabuli

yapilarak incelenmistir.

3.1.3 Dinamik Model

Krank-biyel mekanizmasinin dinamik modeli, dinamik simiilasyon yazilim
kullanilarak hazirlanmistir. Dinamik simiilasyon programi i¢inde CAD modeli
cizilmistir. Simiilasyonun daha dogru bir sonug¢ verebilmesi i¢in modelin atalet
katsayilar1 ve agirlik merkezlerinin yerleri ticari bir kompresérden alinmistir.
Simiilasyonun uygun bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢cin modeldeki pargalar
arasindaki iliskiler tanimlanmistir. Bunun i¢in simiilasyon yazilimi i¢inde bir takim

baglant1 elemanlar1 kullanilmistir.

Krank mekanizmasint tanimlamak i¢cin ADAMS programimna ait pargalar
kullanilmistir ancak agirlik merkezi ve atalet yiiklerinin dogru tanimlanabilmesi igin
ticari modelin verileri programa ayrica tanitilmistir. Burada biyel kolu, krank mili,

piston, silindir gdvdesi olmak {izere dort parca kullanilmistir.

Montaj bittikten sonra mekanizma tasarim modiiliine gecilmistir. Bu modiil i¢indeki
baglanti elemanlar1 sayesinde krank-biyel mekanizmasi montaji pargalarinin
karsilikli hareket iligkileri tanimlanmistir. Krank-biyel mekanizmasini tanimlamakta

kullanilan baglantilar asagida listelenmistir:

Yer Krank Biyel Piston Silindir Yer
l l l l Delizi l

Dénel Dénel Dénel Temas Sabit
Baglant1 Baglant: Baglant1 Baglantis1 Baglant

Sekil 3.1.1 : Baglant1 Elemanlari

Baglantilardan bahsederken “serbestlik derecesi” kavramindan s6z etmek yerinde
olacaktir. Serbestlik derecesi bir modelde pargalarin bagil olarak nasil hareket
edebileceginin bir gostergesidir. Uzaydaki bir cismin {i¢ donme, {i¢ de yer
degistirme olmak iizere alt1 serbestlik derecesi vardir. Her serbestlik derecesi en

azindan bir hareket denklemine karsilik gelmektedir. Iki parca arasina herhangi bir
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baglanti eleman1 yerlestirildiginde, baglanti elemaninin tipine gore serbestlik
derecelerinden bazilar1 ortadan kalkar ve sistemdeki hareket veya kuvvetlerden
bagimsiz olarak parcalarin bagil hareketleri kisitlanmis olur. Dinamik simiilasyon
yazilimi veya mekanizma tasarim modiilii igindeki tiim baglant1 elemanlar1 farkli

sayida serbestlik derecesi ortadan kaldirir.

Ornek olarak dénel bir baglanti elemani yer degistirme serbestlik derecelerinin
tlimiinii, donme serbestlik derecelerinden de ikisini ortadan kaldirir. Pargalarin her
ikisinin de baglanti1 elemaninin déonme ekseni iizerinde noktalar1 varsa bu noktalar
bagil olarak yer degistirmez ancak donme eksenine gére donebilirler. Donel baglanti
elemanlar tek serbestlik dereceli baglanti elemanlar1 olarak adlandirilirlar. Cilinki
pargalar arasinda sadece tek tip harekete izin verirler. S6z konusu yazilim i¢inde iki

ve li¢ serbestlik dereceli baglant1 elemanlar1 da vardir.

3.1.4 Baglantilar

a) Sabit Baglantilar
Iki parganmn birbirine gore hareket imkanimi kisitlamak icin biitiin serbestlik
dereceleri, ortadan kaldirilarak sabit baglanti (fixed joint) elemani kullanilabilir.

Silindir gdvdesini yere baglamakta kullanilmigtir.

b) Donel Baglantilar
Donel baglant1 belirli bir eksen etrafinda bir parcanin baska bir parcaya gore
donmesine izin verir. Bu nedenle bir serbestlik dereceli bir elemandir. Baglanti
eleman1 parcalarin birbirine gore donebilecegi eksen iizerinde herhangi bir yere
konulabilir. Baglant1 elemaninin yonii parcalarin bagil olarak donebildigi ekseni

belirtir. Sekil 3.1.2’te bu baglant1 ¢esidine bir 6rnek verilmistir.

Birinci parga

Yerlestirme noktasi

Donme ekseni

Ikinci parca

Sekil 3.1.2 : Donel Baglant
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Bu tip eleman tli¢ yerde kullanilmistir: Krank kolu ile yer arasinda, krank mili ile
biyel kolu arasinda ve biyel kolu ile piston arasinda. Krank yere sadece bir yonde
donme yapabilecek sekilde sabitlenmistir. Donme yonii gercek kompresordeki
donme yoniinde secilmistir. Ikinci dénme elemam ise krank ile biyel kolu
arasindadir. Bu baglantida dénme yoOniinii krank-yer baglantisi ile ayni almak
zorundadir. Aksi halde donme hareketi ileri geri hareketine cevrilemez. Ugiincii
baglant: ise piston ile biyel kolu arasindadir. Iki cisim arasindaki baglant1 perno
baglanti noktasina yerlestirilmistir. Donme yonii diger iki donel baglant1 ile aym

yondedir.

¢) Temas Etkisi
Kullanilan simiilasyon programi (ADAMS), model parcalarinin sadece tanimlanan
baglantilar vasitast ile birbirlerini goérmelerini saglar. Bu durum birbirine
tanimlanmamig iki parcanin birbirleri ig¢inden ge¢mesine sebep olur. Bunu
engellemek i¢in iki cisim arasinda temas (Contact) tanimlanmalidir. Temas iki cisim
arasindaki geometrik baglantidir. Cisimlerin geometrileri birbirleri ile etkilesime
gectigi zaman pozitif ylkler olusmakta, geometrilerin etkilesimi olmadigi zaman
yiklerin degeri de sifir olmaktadir. Temasi tanimlayabilmek icin carpma

formiilasyonundan yararlanilir. Carpma ¢esitli parametrelerin bir fonksiyonudur:

Carpma (xl }:{; xl: ky e) cmax; d)

Bu parametreler asagida aciklanmistir.

X : ki cisim merkezi arasindaki uzaklik
X : x uzakliginin zamana goére tiirevidir ve hiz1 verir.
X; : Cismin temas ettigi veya edecegi cisme en yakin noktasinin cismin kiitle

merkezine uzakligidir. Eger x<x; olursa ADAMS ¢oziiciisii iki cisme
pozitif yiik etkitmeye baglar. Diger durumlarda bu yiikiin degeri sifir
olmaktadir.

k : Katilik katsayisi. Iki cismin smir yiizeylerinin birbiri ile etkilesimi
sonucu olusur.

e : Yiik degisim karakteristigini tammlayan pozitif reel sayidir. Ornegin sert
yay tanmimlarken e>1.0 iken, yumusak yay tamimlarken 0<e<1.0
degerlerini alir.

Crnax : Maksimum soniimleme katsayisidir. Pozitif reel bir sayidir.
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d : Tam sontimlemenin uygulandig1 6zel i¢ i¢ce gecme halidir. Pozitif gergel

bir sayidir.

Katilik k ile orantilidir ve i¢ i¢ce gegmenin bir fonksiyonudur. Kuvvetin soniimleme
elemani, i¢ ice ge¢cme hizinin bir fonksiyonudur. Ayn1 zamanda soniimleme bagil

hareketin ters yoniindedir.

Sekil 3.1.3’de gosterildigi gibi iki cisim arasinda temsili temas kurulmustur. Iki
cisim arasindaki mesafe x iken bir cismin digeri igine girme mesafesi (x1-x) dir.
Temas esnasinda soniimleme kuvvetinde silireksizlik olusmamasi i¢in, soniimleme

kat sayisi i¢ i¢ce gegme mesafesinin (x1-x) kiibik fonksiyonudur.

Sekil 3.1.3 ve Sekil 3.1.4°de gosterilen d mesafesi, cisimler arasindaki sonlimleme
katsayisin1 belirlemekte kullanilan bir mesafedir. Bu mesafede Sekil 3.1.4’de

goriildiigi gibi maksimum soniimleme katsayisina (cmax) ulasir.

I
3 T l
I
T S .
1
J l 1
Sekil 3.1.3 : Temas Sisteminin Gosterimi
I
Cmax -
Sontimleme
Katsayis1

Ice Girme d

Sekil 3.1.4 : Soniimleme Katsayisinin I¢ Ice Girme ile Artisi
Bunun disinda siirtlinmeyi de tanimlamak i¢in Coulomb siirtiinme tanimindan

yararlanilmistir. Coulomb siirtiinmesinde statik katsay1 ve dinamik katsay1 olmak
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tizere iki slrtinme katsayisi vardir. “Stiction Transition” hizi ve “Friction

Transition” hizi1 olmak iizere iki hiz tanimlanmustir.
Friction Transition hiz1 > Stiction Transition hiz1 > 0

olabilir. Iki eleman arasindaki temas noktasinin hizi, statik konumdan hizlanarak
artarken “Friction Transition” hizina ulastifinda statik siirtlinme katsayis1 dinamik
stirtiinme katsayisina esit olur. Eger hiz azaliyorsasa ve “Stiction Transition” hizina

diiserse siiriiklenme katsayist statik siirtiinme katsayisina esit olur.

Piston ikincil hareketini inceleyebilmek amaciyla piston ile silindir arasinda temas
tanimlanmigtir. Piston ile silindir arasinin temas ile modellenmesi sayesinde

pistonun serbestlik derecesinde sinirlama getirmeden incelenebilmistir.

3.1.5 Parametreler

Dinamik modelde amaglanan ikincil hareketi etkileyebilecek mekanik
parametrelerin arastirilmast ve bu parametrelerin degisimine gore ikincil hareket
davraniginin  incelenmesidir. Bu parametreler giriste bahsedildigi sekilde

belirlenmistir ve Tablo 3.1.1°de siralanmustir.

Bu parametrelerin belirli bir araliktaki degisimi

Tablo 3.1.2°de verilmis, piston iizerindeki degisimi Sekil 3.1.6’de gdsterilmistir. Bu
degisim araligi belirlenirken fiziksel olarak miimkiin olan smirlarin disina

¢ikilmamaya 6zen gosterilmistir.

Tablo 3.1.1 : Dinamik Modelde Arastirilan Parametreler

Degistirilen Parametreler Sembol
Biyel Boyu (mm) 1
Krank Boyu (mm) r
Krank Kagikligi (mm) e
Perno Yeri (mm) g
Piston Agirlik Merkezi y yoniindeki konumu (mm) h
Mekanizmanin Agisal Hizi (rad/sn) o
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Tablo 3.1.2 : Arastirilan Parametrelerin Degerleri

Biyel Boyu (I) mm (-%20 ile %20 arasinda degistirilmistir)
21,07 23,71 26,34 28,98 32,61

Krank Eksantrikligi (r) mm (-%20 ile %20 arasinda degistirilmistir)
6,12 6,88 7,65 8,41 9,18

Krank Kacikhigi (¢) mm (-1 mm ile Imm arasinda degistirilmistir)

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Perno Yeri (g) mm (Piston agirhik merkezi ile arasindaki g mesafesi)

4,99 3,33 1,66 0,00 -1,66

Piston Agirhk Merkezi y yoniindeki konumu (h) mm

8,61 430 0,00 4,30 8,61

Krank acisal-hiz1 (o) dev/dak
3211,2 3065,4 2919,6 2773,2 26274

Bu parametrelerin ikincil hareket iizerindeki etkilerini gorebilmek igin ADAMS
yaziliminda parametrik bir model hazirlanmistir. Bu model olusturulurken parcalari,
baglant1 noktalarini ve bunlarin konumlarini belirlemek i¢in marker denen koordinat
sisteminden yararlanilir. Marker uzayda bir noktadaki yerel eksen takimidir. Sekil
3.1.5°de gosterilmistir. Pargalarin boyutlar1 ve konumlarini belirlerken markerlere
gore tanimlamak miimkiindiir. Markerlerin konumlarini degistirerek parametrik

analiz yapilmstir.

Model olusturulurken ticari bir kompresoriin verilerinden yararlanilmistir. Atalet
yiikleri ve kiitlesi ayni alinirken geometri ADAMS yazilimi i¢inde olusturulmustur.
Bunun temel sebebi parametrik bir analiz yapilabilmesi i¢in parametrelerin ADAMS
icinde olusturulma zorunlulugudur. Olusturulan model Sekil 3.1.7 - Sekil 3.1.9°da

gosterilmistir.

Sekil 3.1.5 : Marker
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Piston
Agirlik
Merﬁezi

X
o
v
Y

Piston
Agirlik
Merkezi

Sekil 3.1.6 : Arastirilan Parametrelerin Piston Uzerinde Gosterimi

Sekil 3.1.7 : Modelin Ustten Goriiniisii
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Sekil 3.1.8 : Model

Sekil 3.1.9 : Modelin Perspektif Goriiniisii

Sekil 3.1.6’de sematik olarak gosterilen modeldeki parametrelerin degisimi asagida

aciklanmustir.

Biyel Boyu (I): Piston ile krank saft kolu arasinda bulunan biyel kolunun
uzunlugudur.Tablo 3.1.2°de belirtildigi aralikta degistirilmektedir. Bu aralikta biyel
boyu degistirilirken krank saftinin konumu da degistirilerek modelde uyum

saglanmistir.



Krank Eksantrikligi (r): Krank saft kolu modelde yere sabitlenmistir ve bu
baglantidan belirli bir hizda donme verilmistir. Krank eksantrikligi Tablo 3.1.2°de
verilen aralikta degigsmektedir. Krankin boyutlar1 degistik¢e krank saft kolunun yerle

yaptig1 baglantinin konum degismektedir.

Krank Kagikligr (e): Krank kagikligi krank boyunu ve biyel boyunu sabit tutarak
krank saftinin yerle olan baglantisinin konumunu, silindirin ekseninden itibaren y

yoniinde ve Tablo 3.1.2°de verilen aralikta pozitif olarak degistirmistir.

Perno Yeri (g): Piston ile biyel kolunun birlestigi nokta olan perno yeri piston
agirhk merkezinden uzakligi Tablo 3.1.2°de verilen degerlerde degistirilerek
parametrik hesaplar yapilmustir. Ilk sathada perno yeri piston agirlik merkezinden

uzaklagtirilmig, sonra agirlik merkezine yaklastirilmis ve 6tesine gegirilmistir.

Piston Agirlik Merkezinin y Yoniinde Degisimi (h): Piston agirlik merkezi
markerlerla tanimlanmistir ve koordinatlar1 degistirilebilmektedir. Piston agirlik
merkezi Tablo 3.1.2°de wverilen aralikta pozitif y yoniinde degistirilmistir.
Simiilasyonlar sonucunda elde edilen degerler piston agirlik merkezine gore

tanimlidir. Bu nedenle sonuglar incelenirken bagil mesafeye dikkat edilmistir.

Krank saft kolunun donme hizi (w): Donme hizi krank saft koluna hareket olarak
tanimlanmistir. Mevcut calisma rejimin halinde kosullarindaki minimum ve
maksimum  hizlar alinmistir.Tablo 3.1.2°de  verilmis degerler arasinda

degistirilmektedir.

Tasarlanan modelde ikincil hareketin etkilerini tespit edebilmek icin piston agirlik
merkezinin dogrusal hareket ekseninden sapmasi ve pistonun perno noktasinda
yaptig1 ac1 Ol¢iilmiistiir. Bunu yapabilmek i¢in piston agirlik merkezini tanimlayan
isaretin (marker) y yoniindeki deplasmani Slgiilmiistiir. Piston donmesinin tespiti
icin de perno baglanti isaretine z yoniindeki donmeyi tespit eden bir Olger

yerlestirilmistir.
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3.2 DINAMIK SIMULASYON

Onceki kisimda olusturulan dinamik model bu kisimda islemeye hazir hale
getirilecektir. Olusturulan modelin krank saft acisal hizi, ticari bir kompresoriin
ortalama caligma hizindan alinmistir. Krankin yere baglandigi noktada krankin sabit
bir agisal hiz1 vardir. Ancak krankin baslangi¢c kosullarindaki agisal hizi sifirdir.
Kompresoriin baslangic durumundan normal ¢alisma durumuna gegis esnasinda
stireksizlik olugsmamasi i¢in 0,0 — 0,1 saniyeleri arasinda hiz lineer olarak sifirdan
ortalama agisal hiza ulagtirnlmigtir. Bu geg¢is donemi kompresoriin normal ¢alisma

sartlarin1 yansitmadigi i¢in genel degerlendirmeye katilmamustir.

Sisteme etki eden dis kuvvetlerden biri gaz basincidir. Emme ve sikistirma islemi
sirasinda piston {izerine ve silindir hacmine sogutucu gaz tarafindan basing
uygulanmaktadir. Basinc1 modele aktarabilmek igin piston iizerine gelen basincin
piston ylizey alani ile carpilmis, pistona etki eden toplam gaz kuvveti bulunmustur.
Daha sonra elde edilen bu kuvvet piston iizerine bircok noktadan esit olarak
boliistiiriilerek etki ettirilmistir. Gaz basincinin krank agisina gore degisimi,
deneysel calismalarla dogrulugu kanitlanmis bir kompresér modelinden elde
edilmistir. Bu veriler sayesinde yazilim her krank agis1 i¢in gaz basincini okuyacak,
karsilik gelen kuvveti de belirlenen noktaya uygulayacaktir. Gaz nedeni ile olusan
kuvvetler modele bu sekilde aktarilmistir. Sekil 2.1.2°de gaz basincinin krank agisi

ile degisimi gdsterilmektedir.

Dinamik modeli parametrik olarak ¢6zmek i¢in ADAMS programinin tasarim
degerlendirme (design evaluation) kismindan yararlanilmistir. ilk sathada degisken
parametreler teker teker tanimlanmis ve teker teker degistirilmesiyle ikincil hareket
incelenmistir. Buradan c¢ikan sonuglarla parametreler arasinda etkili olanlar
secilmigtir. Etkili olanlarin ¢ift parametreli degisimleri ile ikincil hareket

incelenmistir. Ikili parametre degisimine bir 6rnek Sekil 3.2.1°de gdsterilmistir.
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(1=32.61lmm,r=9.18mm) (1=32.61lmm, r=6.12mm)

(1=21.0776mm , r=9.18mm ) (1=21.0776mm , r = 6.12mm)

Sekil 3.2.1 : Biyel Kolu ve Krank Eksantrikligi Parametrik Degisimi

3.2.1 Coziim
ADAMS ticari yazilimi Denklem 3.1 ve 3.2°de Newton — Euler formiilasyonu
gosterilen hareket denklemlerini, Denklem 3.3 ile gosterilen Lagrange

formiilasyonunu kullanarak ¢ozer.

F-Ma=0 (3.1)
T-Ta =0 (3.2)
d or. oT aV oD .

L2y =0 Zk i i=1,..n+¢ (3.3)

dt oq," o, 0q, aqr

i t'

T : Sistemin kinetik enerjisi

V . Sistemin potansiyel enerjisi

D : Sisteme yayilan enerji

gi : Genellestirilmis koordinatlar

Qi : Genellestirilmis koordinatlara gore genellestirilmis kuvvetler
ok : Lagrange carpanlar

fk  :  Swmurlandirilmis denklemler
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Ortaya c¢ikan diferansiyel denklemlerin sayisal entegrasyon ile ¢ézlimii i¢in yazilim,
geri fark formiilasyonu ( Backward Difference Formulation - BDF) ad1 verilen bir
metot kullanir [1]. Bu metot tahminci-diizeltici (predictor- corrector) adi verilen iki
asamali bir teknikten olusur. 11k asamada 6nceki zaman dilimlerindeki ¢dziimlerden
bir egri gegcirilip extrapolasyonla bir sonraki zaman dilimindeki ¢6ziim tahmin
edilmeye ¢alisilir. Uydurulan egrinin derecesine yazilim igindeki kontroller
dahilinde ulagilabilmektedir. Bunun neticesinden dogrudan egriyi olusturan nokta
sayist etkilenir. Genelde tahmin edilen sonug kabul edilebilir sinirlar i¢inde degildir.
Bu nedenle diizeltici adi verilen ve ikinci asamayr olusturan, iteratif diizeltme
teknikleri devreye girer. Bu asamada zaman gecici olarak sabit tutulur ve kullanici
tarafindan belirlenen bir tolerans degeri veya maksimum iterasyon sayisi gdz Oniine
alinarak iteratif olarak ¢oziim iyilestirilir. Tiim iterasyonlar bitirilmeden ¢6ziim
yakinsarsa, yazilim bu sonucu yeteri kadar yakin kabul eder ve bir sonraki zaman
dilimi icin siireci tekrar baslatir. Yakinsayan degerler eger integrasyon toleransi
dahilinde degilse, kabul edilebilir son adima doniilerek parametreler degistirilir ve

islemler tekrarlanir.

D1s kuvvetlerin de eklenmesi ile olusturdugumuz dinamik model bitmistir. Modeli
calistirdigimizda piston agirlik merkezinin dogrusal hareket ekseninden ne kadar
saptigin1 zamana gore Olgen bir Sl¢ilicii (measure) yerlestirilmistir. Bunun yan1 sira
pistonun bulundugu ag¢1 konumundan ne kadar dondiigiinii zamana gore dlgen bir

Olciicii ve ayrica krank agisini zamana gore 6lgen bir dlgiicili yerlestirilmistir.

3.3 SONUCLARIN DEGERLENDIRiLMESIi

Tablo 3.3.1 : Ticari Bir Kompresoriin Parametreleri ve Analiz Sonuglart

Normal Calisma Sartlari

L 26,347
R 7,655
E 0

G 0

h 0

w 46,66

Bulunan Maksimum Degerler

Y (mm) 0,0498
D (Derece) 0,121
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0,03 4

D (derece)

0,08
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0,04
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Krank Agisi (Derece)

Sekil 3.3.1 : Agirlik Merkezinin Yaptigi Sapmanin (Y)
Krank Ag¢isina Gore Degisimi

s B

-0,02
-0,04
0,06

0,08 O . _
0 30 680 80 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Krank Agisi (Derece)

Sekil 3.3.2 : Donme Agisinin (D) Krank Acisina Gore Degisimi
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Olusturulan model ilk asamada mevcut parametrelerle calistirilmistir. Normal
calisma sartlar1 ve bu durumda bulunan maksimum sapma ve donme degerleri Tablo
3.3.1’de verilmistir. Piston agirlik merkezinin bir ¢evrim boyunca yaptigi sapma (Y)
Sekil 3.3.1°de verilmistir. Bir ¢evrim boyunca piston donme agis1 (D) Sekil 3.3.2°de

verilmistir.

3.4 Tek Parametrenin Degisimi

3.4.1 Biyel Boyu

Biyel boyundaki degisimler Tablo 3.4.1 verilmistir. Sekil 3.4.1 ve Sekil 3.4.2’ten de
anlagilabilecegi gibi biyel boyu artikga piston sapmasi (Y) ve donmesi (D)
azalmaktadir. Ikincil hareket biyel boyu uzadik¢a azalacaktir.

Tablo 3.4.1 : Biyel Boyunun Degisimine Gore Y ve D Degerleri

¥ (mm)

1 (mm) 31,6164 28,9817 | 26,3470 | 23,7123 | 21,0776
Y (mm) 0,0419 0,0455 | 0,0498 | 0,0549 | 0,0611
D (Derece) 0,1057 0,1125 | 0,1212 | 0,1311 | 0,1423
0,085 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
Biyel iEIu:uy'u 21: . . i i . . i i .
0,05 -
0,055 -

0,05 -

0,045 -

0,04

4 31

Sekil 3.4.1 : Biyel Boyuna G6re Maksimum CM Sapmasinin Degisimi
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0,145
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0135 ¢

0,13 JEEEEEEE—

D (derece)

0115 JESESp RS R O

o1

0105 1--

Sekil 3.4.2 : Piston Maksimum Dénmesinin Biyel Boyuna Gore Degisimi

3.4.2 Krank Eksantrikligi
Krank eksantrikligine bagli degisimler Tablo 3.4.3’de verilmistir. Sekil 3.4.3 ve
Sekil 3.4.4 °dan anlasilacag gibi eksantriklik uzadik¢a piston sapmasi (Y) ve piston

acis1 (D) artmaktadir. ikincil hareket eksantrikligin artmasma bagl olarak olumsuz

etkilenmektedir.

Tablo 3.4.2 :

012 frrracteen

Krank Eksantrikligi Degisimine Gore Y ve D Degerleri

22 23 24 25 26 X ® M oA
I (mmy)

r (mm) 9,1800 8,4150 7,6500 | 6,8850 | 6,1200
Y (mm) 0,0550 0,0525 0,0498 0,0470 | 0,0439
D (Derece) | (2290 0,1670 0,1210 | 0,1150 | 0,1100
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0,056
0,054
0,052

0,05

E 0,045

0,046

Y

0,044

0,042 —— Krank Eksantriklidi - Maksimum
Piston Ch sapmas

0,04

r (mmy}

Sekil 3.4.3 : Krank Eksantrikligine Gére Maksimum CM Sapmasinin Degisimi
0,25

02

015

D {Derece)

01

0,05

—— Hrank Eksantriklifi-Piston Acis

r (mim}

Sekil 3.4.4 : Maksimum Piston Donmesinin Krank Eksantrikligine Gore Degigimi
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3.4.3 Krank Kacikhg:

0,046

0,044

—— Krank Eksentriklidi - P. Chd mak.
0,042 Fapma

0,04
015 01 008 0 0,05 04 045

e (mm}

Sekil 3.4.5 : Maksimum Piston Sapmasinin Krank Kagikligina Gére Degisimi

1 BOE-01
1,20E-01
1,40E-01
1,30E-01

1 20E-01

D {Derece)

1,10E-01

1 0E-01

9.00E-02 | —#—HKrankEks. - FistonIvlak. Agizi

&, 00E-02 :
015 0,1 0,05 i 0,05 0,1 0,15

e (mm}

Sekil 3.4.6 : Maksimum Piston Donmesinin Krank Kacikligina Gére Degisimi
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Krank kagikligina baglh sonuglar Tablo 3.4.3’de verilmistir. Sekil 3.4.5 ve Sekil
3.4.6’den de anlasilacag: gibi kagiklik arttik¢a piston sapmasi (Y) azalmakta ancak
piston agis1 (D) artmaktadir.

Tablo 3.4.3 : Krank Kagiklig1 Degisimine Gore Y ve D Degerleri

e (mm) -0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y (mm) 0,0564 0,0531 0,0498 0,0464 0,0429
D (Derece)] 0,105 0,112 0,121 0,138 0,147

3.4.4 Perno Baglant1 Noktasi

Perno baglant1 noktasina bagh veriler Tablo 3.4.4’te gosterilmistir. Sekil 3.4.7 ve
Sekil 3.4.8 ’dan da anlasilabilecegi gibi pernoyu piston agirlik merkezine
yaklastirmanin ikincil hareketi azalttigi goriilmektedir. Ancak piston agirlik

merkezinin diger tarafina gegildiginde piston donmesinde artig belirmektedir.

Tablo 3.4.4 : Perno Konumunun Degisimine Goére Y ve D Degerleri

g (mm) -1,665 0 1,665 3,33 4,995
Y (mm) | 0,0433 0,0498 0,0538 0,0554 0,0524
D (Derece)| 0,2228 0,1212 0,096 0,2347 0,4296

0,055 : : ; : : ; :
E E E E E Fistan -::ng uzakhd E
0056 t--------- Joocoonooon Poosooooos Je=e=ooooos Pooeooooos - - F53{normak vert- - 4o oo oo
L FRRREEEERES SEREREREE SR e ADUIREEED REEREEERES fmammooe REREEEEEES
0052 §--------- Poo===es L R T Jo=ossomses posssssses ietorEhl sk
i i i : 4935
E- 0,05 R frocososoaghtoooanaag e LG R ELE L CECEE poocoscssofooooooooos
> 0,045 pesssssoss LICEPPYATS SCEEEEELE LICERCERLEE Fomennee- ECEPEELERD CERLEREES RCEELEREE
T T s S
0,044 +--Fi Chluzakhiy - oo . Aol A deecooooo. Cemmeoo- Y
P. Cl'l.ﬂ'l‘lil‘l difier 0 0 0 0 0 0
0042 1--- 'tgr'ﬂfmd‘;ﬂ 188 TrTTTTeeees 7] —#—Pernoveri - Piston CM mak. [Te === 1T
0 0 0 Sapmas 0 0
0,04 T T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4 = 5
g (mm)}

Sekil 3.4.7 : Maksimum Piston Sapmasinin Perno Konumuna Gére Degisimi
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EU.25 1---- Rigtar Chd uzakhie - - ------ Rt DR R e B CEREEEPEEE
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Sekil 3.4.8 : Maksimum Piston Donmesinin Perno Konumuna Gére Degisimi

3.4.5 Piston Agirhk Merkezinin y Yoniinde Degisimi

Pistonun agirlik merkezinin mevcut konumuna gore degisimi Tablo 3.4.5’da
belirtildigi gibi degistirilmis; pistonun maksimum sapma ve donme degerleri
bulunmustur. Pistonun dénme yoniine bagli olarak piston sapmasi, piston agirlik
merkezinin degigsimi ile azalmaktadir. Bu durum Sekil 3.4.9’de net bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 3.4.10’dan da anlasilabilecegi gibi piston donmesi agirlik
merkezi silindirik eksenden uzaklastikca artmustir. Ancak maksimum degerlerin
incelenmesi durumunda h parametresinin -8,616 mm oldugu durumda maksimum
donme degeri negatif z yoniinde oldugu goriilmektedir. Dénmenin negatif ¢ikmast

pistonun déonme yOniiniin ters oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.4.5 : Piston Agirlik Merkezi, y Yoniindeki Degisimine Gore Y ve D

Degerleri

h (mm) -8,616 -4,308 0 4,308 8,016
Y (mm) | 0,0501 0,05 0,0498 0,0497 0,0494
D (derece)| 0,166 0,132 0,121 0,138 0,159
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0,0502

0,0501
—— Piston CM Dedigtirimesi - Badi
0os Piston CM Sapmasi

0,049

0,049

¥ (mm)

0,0497

0,049

0,0495

0,0434

0,0495

h {mm}

Sekil 3.4.9 : Maksimum Piston Sapmasinin Piston Agirlik Merkezinin y Konumuna
Gore Degisimi

D (Derece)

h {mm}

Sekil 3.4.10 : Maksimum Piston Dénmesinin Piston Agirlik Merkezinin y
Konumuna Goére Degigimi
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3.4.6 Krank Saft Acisal Hiza

0,0515

—— krank Acisal Hiz - Piston Chd
Sapmas

0,051

0,0508

0,05

¥ (mmj)

0,0495

0,049

0,0485

0,048
42 44 46 45 50 52 54 56

w (radisn)

Sekil 3.4.11 : Maksimum Piston Sapmasinin Krank Saft Acisal Hizina Gore
Degisimi

0126
—— brank Acisal Hiz-Piston

04125 haksimum Az

0,124
0423
04122

0,121

D (Derece)

0,12

0419

0118

0417
42 44 46 43 50 52 54 56

w (rad/sn)

Sekil 3.4.12 : Maksimum Piston Dénmesi, Krank Saft A¢isal Hizina Gore Degisimi
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Donme hizinin analiz sonuglar1 Tablo 3.4.6°de verilmistir. Sekil 3.4.11 ve Sekil
3.4.12’ten anlasilacagr gibi donme hiz1 artik¢a ikincil harekette iyilesme

olusmaktadir.

Tablo 3.4.6 : Krank Saft Acisal Hizinin Degisimine Gore Y ve D Degerleri

w (rad/sn) | 535230 | 51,0930 | 48,6600 | 46,2270 | 43,7940
Y (mm) 0,0484 | 0,0491 | 0,0498 | 0,0506 | 0,0513
D (Derece) 1178 | 0,1195 | 0,1212 | 0,1233 | 0,1249

3.5 iki Parametrenin Beraber Degerlendirilmesi
Parametreler tek tek incelendikten sonra ikincil hareketin azalmasinda etkin olan
biyel kolu boyu, krank eksantrikligi ve krank kaciklig1 parametrelerinin birbiri ile
degisimi arastirilmaya deger bulunmustur.
3.5.1 Biyel Boyu — Krank Eksantrikligi

Tablo 3.5.1 : Biyel Boyu ve Krank Eksantrikligi Degisimine Gore Y Degerleri

Y (mm)
1 (mm)
32,6164 28,9817 26,3470 23,7123 21,0776
r (mm)

9,1800 0,0539 0,0567 0,0599 0,0637 0,0682
8,4150 0,0514 0,0540 0,0571 0,0607 0,0649
7,6500 0,0488 0,0513 0,0542* 0,0575 0,0616
6,8850 0,0461 0,0485 0,0512 0,0544 0,0582
6,2100 0,0433 0,0456 0,0483 0,0512 0,0548

Tablo 3.5.2: Biyel Boyu ve Krank Eksantrikligi Degisimine Gére D Degerleri

D (Derece)
(mm)
32,0164 28,9817 26,3470 23,7123 21,0776
r (mm)

9,1800 0,2097 0,2170 0,2267 0,2378 0,2518
8,4150 0,1550 0,1615 0,1694 0,1788 0,1913
7,6500 0,1154 0,1230 0,1306 0,1405 0,1521
6,8850 0,1098 0,1165 0,1250 0,1340 0,1452
6,2100 0,1035 0,1107 0,1190 0,1274 0,1390
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Sekil 3.5.2 : Biyel Boyu ve Krank Eksantrikliginin Degisimine Goére D Degerleri
Biyel boyu ve krank eksantrikliginin analizleri sonucunda maksimum Y ve D
hesaplanmis, bunlar Tablo 3.5.1 ve Tablo 3.5.2‘da gosterilmistir. Sekil 3.5.1‘de

piston agirlik merkezinin sapmasi incelenmistir. Burada biyel boyunun uzamasinin

ve krank eksantrikliginin kisalmasinin, maksimum piston sapmasini azalttif

goriilmektedir. Sekil 3.5.2°de piston donmesi incelenmistir. Buradan da goriildigi

gibi biyel boyu krank boyuna nazaran daha etkin bir degisim saglamaktadir.
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3.5.2 Krank Eksantrikligi — Krank Kacikhg:

Krank eksantrikligi ile krank kagikligi simiilasyonlarinin sonuglar1 Tablo 3.5.3 ve
Tablo 3.5.4’de verilmistir. Bunlara bakarak maksimum piston sapmasi incelenirse
krank kacikliginin krank eksantrikligi kadar etkili oldugu goriilmektedir. Krank
kaciklig1 simetrik olmasina karsin piston sapmasinin bir yonde artarken diger yonde
azalmasinin temel sebebi krank saftinin donme yoniidiir. Sekil 3.5.3’da da
goriildiigi gibi pozitif kagiklik durumunda piston sapmast azalmistir. Sekil 5.20°de
krank eksantrikligi ile krank kagikliginin maksimum piston agisina gore degisimleri
incelenmistir. Burada krank kacikligi, krank eksantrikligi kadar etkili olmayip ayni1
zamanda dogrusal bir artis goriilmemektedir. Kagiklik artik¢a piston agisinda artig

gbzlenmis; ancak piston sapmasinda azalma goriilmiistiir.

Tablo 3.5.3 : Krank Eksantrikligi ve Krank Kagikliginin Degisimine Gore Y

Degerleri
Y (mm)
r (mm)

e (mm) 9,1800 8,4150 7,6500 6,8850 6,1200
1,0000 0,0541 0,0509 0,0476 0,0440 0,0402
0,5000 0,0571 0,0541 0,0510 0,0477 0,0443
0,0000 0,0599 0,0571 0,0542 0,0512 0,0483
-0,5000 0,0627 0,0600 0,0573 0,0546 0,0520
-1,0000 0,0654 0,0629 0,0604 0,0580 0,0556

Tablo 3.5.4 : Krank Eksantrikligi ve Kag¢ikliginin Degisimine Gore D Degerleri

D (Derece)
r (mm)

e (mm) 9,1800 8,4150 7,6500 6,8850 6,1200
1,0000 0,2488 0,1880 0,1527 0,1467 0,1405
0,5000 0,2391 0,1793 0,1461 0,1398 0,1343
0,0000 0,2267 0,1694 0,1306 0,1250 0,1190
-0,5000 0,2157 0,1584 0,1197 0,1108 0,1030
-1,0000 0,2038 0,1460 0,1116 0,1033 0,0935
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Sekil 3.5.3 : Krank Eksantrikligi ve Krank Kagikligina Gére Y Degerleri
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Sekil 3.5.4 : Krank Eksantrikligi ve Krank Kagikligina Gore D Degerleri
3.5.3 Biyel Boyu — Krank Kacikhig:

Biyel boyu ve krank kagiklig1 analizleri Tablo 3.5.5 ve Tablo 3.5.6’te verilmistir.
Biyel kolunun boyu ile krank kagikligin1 incelendigi zaman, Sekil 5.21°den
goriilebilecegi gibi biyel boyunun uzamasinin ikincil harekette belirgin bir diisiirme

olusturdugu goriilmektedir. Buna karsilik Sekil 3.5.5 ve Sekil 3.5.6’den de
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goriildiigli gibi krank kacikliginin piston sapmasina olumlu etkileri varken piston

acisinda olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Tablo 3.5.5 : Biyel Boyu ve Krank Kagiklig1 Degisimine Gore Y Degerleri

Y (mm)
1 (mm)

e (mm) 32,6100 28,9800 26,3400 23,7100 21,0730
1,0000 0,0444 0,0461 0,0476 0,0478 0,0424
0,5000 0,0467 0,0488 0,0510 0,0527 0,0516
0,0000 0,0488 0,0513 0,0542 0,0575 0,0616

-0,5000 0,0508 0,0537 0,0573 0,0623 0,0716
-1,0000 0,0527 0,0561 0,0604 0,0669 0,0807

Tablo 3.5.6 : Biyel Boyu ve Krank Kacikligi Degisimine Gore D Degerleri

D (Derece)
1 (mm)

e (mm) 32,6100 28,9800 26,3400 23,7100 21,0730
1,0000 0,1355 0,1437 0,1527 0,1605 0,2379
0,5000 0,1273 0,1368 0,1461 0,1576 0,1677
0,0000 0,1154 0,1230 0,1306 0,1405 0,1521

-0,5000 0,1063 0,1128 0,1197 0,1269 0,1359
-1,0000 0,0996 0,1051 0,1116 0,1190 0,1265
009
- 002
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— 008 . 006
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Sekil 3.5.5 : Biyel Boyu ve Krank Kacikligi Degisimine Gore Y Degerleri
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3.6 SONUCLAR

Pistonlu makinelerde pistonun ikincil hareketi birgok parametreden etkilenmektedir.

Bu parametrelerin piston dinamigine etkileri dinamik bir modelle arastirilmistir.

Parametrelerin belirlenen bir aralikta degistirilebilecegi bir krank-biyel mekanizmasi

modeli olusturulmustur. Bu modele bir hermetik pistonlu buzdolab1 kompresoriiniin

Ozellikleri girilmistir. Sayisal analizler yapilarak asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Biyel boyu arttik¢a piston sapmasi (Y) ve donmesi (D) azalmaktadir. Ikincil
hareket biyel boyu uzadik¢a azalmaktadir.

Kompresoriin sikigtirma oranini belirleyen parametrelerden biri olan krank
eksantriklik arttikca piston sapmast (Y) ve piston agist (D) artmaktadir.
Ikincil ~hareket, eksantrikligin artmasma bagli olarak  olumsuz
etkilenmektedir.

Krank kacikligi dogrusal hareket eksenine gore simetrik olmasina kargin
piston sapmasinin bir yonde artarken diger yonde azalmasinin temel sebebi
krankin dénme yoniidiir. Krank pozitif eksantriklik durumunda iken piston
sapmast azalmistir. Pozitif eksantriklik konumunda piston agisinin
degisiminde artis gozlenmis; ancak piston sapmasindaki azalma ile
incelendiginde bu konumdaki ikincil hareketin azaldig1 sdylenebilmektedir.
Perno baglant:1 yerini piston agirlik merkezine yaklagtirmanin ikincil hareketi
azalttig1 gorilmektedir. Ancak piston agirlik merkezinin diger tarafina

gecince piston agisinda artis belirmektedir.

Ikincil hareket, piston agirhik merkezinin radyal degisimi incelendiginde
pistonun dénme yoniine bagli olarak piston sapmasi azalmakta, piston agisi
ise agirlik merkezi dogrusal hareket ekseninden uzaklastikca artmaktadir.
Derecenin negatif ¢ikmasi pistonun donme yoniiniin ters oldugunu

gostermektedir.

Donme hizi arttikga ikincil harekette iyilesme olusmaktadir.

Bu parametreler icinde en etkili goriilenler pernonun piston agirlik merkezine

uzakligr ve kagikliktir. Ayrica eksantriklik de ikincil hareket lizerinde degisiklik
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olusturmaktadir. Ancak bu parametrenin degisimi kapasite, sikigtirma orani, hiz gibi
diger parametrelerde de degisiklik olusturacagi i¢in daha kapsamli bir inceleme

gerekecektir.

Goriildiigi tizere piston ikincil hareketi bircok parametreden etkilenmektedir, tiim
bu parametrelerin istenen kapasite ve verim dogrultusunda minimum ikincil hareket
olusturacak sekilde belirlenmesi bir optimizasyon problemidir. Ileride yapilmasi
diisiiniilen calismalara bu agidan bakilmali, ayrica bu ¢alismada goz ardi edilen yag

filmi etkisi de ikincil hareket problemine dahil edilmelidir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Buzdolaplarinda kullanilan hermetik kompresorlerde krank-biyel tasarimi ve piston
geometrisi kompresor kapasitesini  dolayisiyla Performans Katsayisint (PK)
(Coefficient of Performance - COP) dogrudan etkilemektedir. Kompresoriin
calismasi sirasinda susturucuda, emme/egzoz valf yapraklari ve portlarda ortaya
cikan kayiplar kompresor sikistirma isini dolayisiyla kapasitesini diistirmektedir.
Bunun disinda 6zellikle sikistirma isi sirasinda conta ve pistonda ortaya c¢ikan gaz

kagaklar1 kompresor kapasitesini diigiiren 6nemli nedenlerden biridir.

Buzdolab1 kompresor pistonunda otomobil motorlarinda kullanilan pistonlarindan
farkli olarak segman bulunmamaktadir. Bu nedenle kompresor pistonlarinda pim
ekseninde donme hareketine (tilt hareketi) ve silindir ekseninden kagikligin sonucu
olarak ortaya cikacak piston ikincil hareketine bagli mekanik kayiplar ve gaz
kagaklar1 daha yiiksek mertebelere ulasabilmektedir. Dolayisiyla krank-biyel
tasarimi ve piston geometrisi sikistirma isi sirasinda ortaya ¢ikan gaz kacaklar

belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir.

Sikistirma isi sirasinda kacaklarin deneysel olarak belirlenmesi giictiir. Olgiim
diizenegi kalorimetre deney diizenegi {lizerinde baz1 degisiklikler yapilarak
hazirlanmistir. Calismalar sirasinda iki farkli kapasiteye sahip kompresorler

kiyaslanmaya calisilmigtir.

Pistonun ikincil hareketini etkileyen bir parametre de yag viskozitesidir. Sayisal
caligsmalar sirasinda dikkate alinmayan yag viskozitesi etkisi deneysel ¢calismada goz
oniinde bulundurulmustur. Bir kompresor iizerinde {i¢ farkli viskoziteli yag
kullanilarak piston kacaklari deneyleri yapilmistir. 10 cSt, 7cSt, 5c¢St yaglarla
gerceklestirilen deneylerde yag viskozitesinin piston kacaklarina etkisi belirlenmeye
calistlmistir. Alinan sonuclar viskoziteye bagli olarak piston gaz kagaklarindaki

degisimi gostermektedir.
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4.1 PISTON KACAKLARINI OLCME PRENSIBI

Piston kagaklarin1 6l¢me prensibi sematik olarak Sekil 4.1.1°de gdsterilmektedir.

{C
Yag ) ]
Ayraci Kompresor /7 Dogrudan Emme
(PS) l | (PD)
g | /T [ |
23 \ [
Ek Hacim
Haznesi

Sekil 4.1.1 : Piston Kacaklarii Olgme Prensibi
Buzdolabinda kullanilan hermetik pistonlu kompresérde emme borusundan gelen
sogutkan silindire emildikten sonra piston hareketi ile sikistirilarak yogusturucuya
gider. Ancak sikisan gazin bir kismi egzoz borusuna ulagmadan piston, conta gibi
yerlerden ¢ikarak kompresoriin igine geri doner. Sikistirma isi sirasinda ortaya ¢ikan
gaz kacaklar1 kompresor termodinamik verimi dolayisiyla PK’sin1 dogrudan
etkilemektedir. S6z konusu kagaklarin belirlenmesi oldukc¢a giictiir. Piston
kacaklarim1  belirlemek i¢in hazirlanan deney diizenegi Sekil 4.1.1°de

gosterilmektedir.

Deney diizenegi, bir kompresor kalorimetresinde gaz kagaklarinin Slgiilmesi igin
baz1 degisiklikler yapilarak olusturulmaktadir. Prensip olarak buharlastiricidan gelen
sogutkan muhafaza icine alinmadan dogrudan emmeyle (direct suction) silindire
gonderilmektedir. Bu durumda emme borusu ile silindir arasinda dogrudan baglant:
saglanmaktadir. Silindirde pistonun hareketi ile sikistirilan gaz egzoz portu ve

susturucudan gecerek titresim borusu ile yogusturucuya goénderilmektedir. Bu
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esnada egzoz borusuna gitmeyen, conta ve piston ¢evresinden geri donen piston
kacaklar1 muhafaza i¢inde kalarak haznenin basincini yiikseltir. Bu basing degisimi

Olciilerek piston kacak miktar1 hesaplanabilmektedir.

Sistemde akigkan ile beraber akmakta olan yag, kompresore geri donecek ve
dogrudan emme ile silindir haznesine girecektir. Bu durumun neticesinde olusacak
hatalarin Oniine gecebilmek icin sistemde kompresoér Oncesine yag ayraci
konulmustur. Sikistirma isi sirasinda ortaya ¢ikan gaz kacaklart zamanla kompresor
icindeki basincin artmasina neden olmaktadir. Deneylerde artan basincin Slgiimler
sirasinda piston kacaklarinin degisimine neden olmamasi i¢in kompresor haznesine
ek bir hazne baglanmistir. Kalorimetrede istenilen yogusma ve buharlagsma
sicakliginda kompresor rejime girene kadar normal sartlarda ¢aligmasi i¢in emme

hatt1 ile ek hazne birbirlerine vana ile baglanmistir.

4.2 PISTON KACAKLARI DENEY DUZENEGI

4.2.1 Kompresoriin Hazirlanmasi

Kompresor piston kacaklari daha oOnce belirtilen prensiple oOlgiilebilmesi igin
kompresoriin dogrudan emme (direct suction) yapacak sekilde hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle dogrudan emisli yapida olmayan kompreslerde gerekli
degisiklikler yapilmistir. Oncelikle kompresériin susturucusu silindir kafasi i¢inde
kalan kismi kullanilacak sekilde kesilmistir. Susturucunun silindir kafasi iginde
kalan béliime bakir boru yerlestirilerek soguk kaynak (J-B Weld) yapilmistir.
Bunlara ek olarak emme borusu kompresor igine uzatilmistir. Borular arasindaki
baglanti saglamak icin 6zel bir malzemeden hazirlanmig koriik kullanilmastir.
Baglantilarda kagak olmamasi son derece onemlidir. Bunun ic¢in deneylerde dnce
kacak testi (0,8 —1,0 bar arasindaki degisim i¢in 7 dk, 1,4-1,2 bar degisim icin 80 s)
yapilmaktadir. Dogrudan emisli bir kompresor Sekil 4.2.1° de gosterilmistir.
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Sekil 4.2.1 : Dogrudan Emisli Bir Kompresor

4.2.2 Kalorimetre Diizeneginin Hazirlanmasi
Piston kacaklar1 kalorimetre deney diizeneginde gerceklestirilmistir. Hacim artirict
haznenin hacmi 20 It olarak se¢ilmis ve iki adet giris baglantis1 kullanilmistir. Sekil

4.2.2° te gosterilen yag ayract kompresoriin emme girisine monte edilmistir.

Sekil 4.2.2 : Yag Ayraci
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Sistemin rejime girebilmesi (emme basinci, yogusturucu sicakligi, kompresér ve
hazne sicakliklarinin dengede olmasi) icin belirli bir zaman gerekmektedir. Bu siire
zarfinda sistemde dolasan yag ayragta kalacak ve kompresore gitmeyecektir.
Kompresordeki yagin azalmamasi icin ayragtaki yagin kompresore geri verilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in ayrag ile kompresor arasina baglanti kurulmustur. Bu
baglanti, deney esnasinda bir vana ile kapatilmaktadir. Bu baglant1 Sekil 4.2.3” te

gosterilmistir.

Hazne sicakliginin ve basicin dlgiilebilmesi icin Sekil 4.2.3° te gosterildigi gibi
hazne iizerinde delikler acilmis ve basing sensorii ile RDT (sicaklik Olger)
yerlestirilmistir. Sisteme ek olarak yerlestirilen basing duyargast ve RDT’den
verileri alabilmek i¢in Hydra Fluke veri toplayicisi ile diz {stii bilgisayar
kullanilmistir. Alinan verilerin birbiri ile tutarli olabilmesi i¢in Fluke ile Kalorimetre

bilgisayar1 es zamanla hale getirilmistir.

Yag Ayraci

Emme
borusu&
Hazne valfi

Yag Borusu&
Kompresor

Sekil 4.2.3 : Kompresor Gaz Kagaklar1 Deney Diizenegi
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Kompresoriin emme ve egzoz hatlar1 disinda servis hattinin da kullanildigi bu 6l¢tim

diizeneginde baglantilarin sematik gosterimi Sekil 4.2.4‘te verilmistir.

1
Yag : Kompresor

Ayraci _ / Pogrudan Emme

Ek Hacim
Haznesi

Sekil 4.2.4 : Boru Hattinin Sematik Gosterimi
4.3 Piston Kacaklarinin Hesaplanmasi

Piston kacaklarinin bulunabilmesi i¢in deneysel olarak elde edilen verilerin
islenmesi gerekmektedir. Bu veri isleme esnasinda ideal gaz denklemi (4.1)
kullanilmigtir. Denkleme gore kompresdr ve hazne icindeki gazin kiitlesini
bulabilmek icin sicaklik, basing ve hacim degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Sicaklik ve basing degerleri yerlestirilen sensorler ile elde edilirken kompresoriin
hacmi farkli yollardan elde edilmistir. ‘Rapor 04308/AR35 [1] kompresér hacmi
belirlemek i¢in Boyle kanunu (PV=sabit) kullanilmasin1 énermektedir. Ancak daha
kolay olan kompresoriin i¢ine su doldurma yontemi ile hacim belirlenmistir. HTK-

12AA kompresoriin gaz hacmi 1,55 litredir.

Olgiilen kompresérlerde R600a sogutucu gazi kullamlmustir. Bu gazin molar kiitlesi

58,08 g/mol’ diir.

PV =RnT (4.1)

M = nMolKiitlesi = v (4.2)
RT
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M = kiitle (g)

n = gazin molii (mol)
_ . Pa.m’
R ideal gaz katsayis1 (F'@ m%noloK )
T = Gaz sicaklhigr (°K)
P = Gaz basinci (Pa)
Vv = Gazin hacmi (m?)

Mol Kiitlesi = R600a gazinin molar kiitlesi (g/mol)

Piston kacaklar1 deneyinde sistem kapatilmadan onceki ve kapatildiktan bir siire
sonraki veriler almarak kompresor ve hazne igindeki gaz kiitlesi 6lgiiliir. Aradaki
gaz kiitle farki piston kacaklarindan gelmektedir. Zamana boliinerek piston kacak
debisi belirlenmistir. Piston kacak debisinin sistemdeki debiye orani piston kagak

yiizdesini belirler.

4.4 SONUCLAR

Kompresoriin ¢aligsmasi sirasinda ortaya c¢ikan gaz kacaklarinin belirlenmesi igin
oncelikle kalorimetre diizeneginde gerekli degisiklikler yapilarak sistem gaz
kacaklarin1 Olcecek sekilde diizenlenmistir. Kompresorlerin gaz kacak olgiimleri
oncelikle ASHRAE sartlarinda (buharlasma sicakligi -23,3°C, yogusma sicaklig
54,4°C) gerceklestirilmistir. Daha sonra diisiikk kapasiteli kompresér farkli

buharlagsma ve yogusma sartlarinda piston kagaklar1 belirlenmistir.

Diisiik kapasiteli kompresorde farkli viskoziteli yaglar kullanilarak ASHRAE
sartlarinda  Olgiimler alinmistir. Normal imalatta kullanilan (10cSt) yag1
degistirilerek (7cSt ve 5c¢St) yagilarnt ile deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler

sirasinda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmektedir:

e Biiylik kapasiteli kompresor ile gergeklestirilen deneylerde belirlenen gaz kacagi
debisi Tablo 4.4.1°da  verilmektedir. Olgiimler ~ASHRAE  sartlarinda
gergeklestirilmistir. Ortalama kacak debisi 0,00445 g/s ve standart sapmasit
0,00079 dr.

e Orjjinal 10cSt yagmin kullamildigr  kiigiik kapasiteli kompresor ile
gerceklestirilen ASHRAE sartlarindaki 6l¢iimlerin sonuglar1 yine Tablo 4.4.2 ’da
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verilmistir. Kiiciik kapasiteli kompresor i¢in elde edilen ortalama gaz kagagi debisi

0,0054 g/s ve standart sapmas1 0,00032°dir.

Tablo 4.4.1 : Piston Kagaklarinin Karsilastirilmast

Kutlesel [ Kacak
Kagaklar Debi Orani
(g/sn) (g/sn) %
— 5 |_0,0039 | 0489 0,8
<< 2] 00053 | 0490 1.1
> § o | 0,0053 | 0,489 1,1
0 g € 70,0036 | 0,489 0,7
¥ |70,0042 | 0,489 0,9
B 0,0061 | 0,275 2,2
@ 0,0052 | 0,274 1,9
] 0,0053 | 0,274 1,9
g% [ 00052 | 0275 1,9
X & |[L00053 | 0274 1,9
3.8 [ 00051 | 0275 1,9
2 0,0057 | 0,274 2.1
0,0053 | 0,274 1,9

e Farkli kapasitede kompresorler i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde kiigiik
kapasiteli kompresorde gaz kagak debisinin biiylik kapasiteli kompresore kiyasla
daha fazla oldugu goriilmektedir. Karsilastirilan kompresorlerin piston boyutlar1 ve
krank-biyel uzunluklarinin farkli oldugundan sikistirma isi sirasindaki ikincil
hareketleri de farkli olmaktadir. Pistonun ikincil ve tilt hareketi neticesinde ortaya
cikan kacgaklar da buna bagl olarak degismektedir. Kompresorlere ait geometri
bilgileri Tablo 4.4.2 ‘de verilmektedir. Daha dogru bir karsilastirmanin
yapilabilmesi i¢in kacaklarin kiitlesel debiye oranlar1 incelenmistir. Biiylik kapasiteli
kompresoriin kapasitesi kiiciik kapasiteli kompresoriin kapasitesinin yaklasik iki
katidir. Bu durumda kiigiik kapasiteli kompresorde kagaklarin debiye orani biiyiik

kapasiteli kompresdriiniin iki kat1 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.4.2 : Piston Boyutlar

Biiyiik Kiiglik
Kapasite Kapasite
Kompresor |Kompresor

Piston 25,5 244
Capi (mm)

Piston

Uzunlugu 16,6 18
(mm)
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Sekil 4.4.1 : Kagaklarin Buharlagtiric1 Sicakligina Gore Degisimi
e Kiiclik kapasiteli kompresore ait gaz kacaklar1 haritasi ile ilgili calisma
yukaridaki sekilde gosterilmektedir. Buna gore artan buharlasma ve yoguma
sicakligima baglh olarak piston kacaklar1 artmaktadir. Ayni yoguma sicakligl i¢in
artan buharlagsma sicakligina bagl olarak piston kagaklarinin lineer olarak arttigi
goriilmektedir. Sabit buharlagsma sicakliklarinda artan yoguma sicakligi dolayisiyla
basincina bagli olarak gaz kagaklar1 artmaktadir. Artan yoguma sicakligi bagh
olarak kompresor c¢ikis artmakta ve buna bagl olarak gaz kacaklarinda artis

belirlenmektedir.

e Sabit yogusma sicakliginda yapilan deneylerde buharlagsma sicakligindaki
degisim kompresdre giris basincin1 etkilemektedir. Buna karsilik yoguma
sicakligindaki degisim yoguma basincini dolayisiyla kompresor ¢ikis basincini
etkilemektedir. Bu durum pistona gelen yiiklerin artis1 ile pistonun ikincil
hareketinin artig1 dolayisiyla gaz cikisinin artifi seklinde yorumlanabilir. Gaz
kacaklar1 6zellikle kompresor cikis basinci, yani yoguma basincindan daha fazla
etkilenmektedir. Bu nedenle yapilan dlglimlerde yoguma basincindaki artiga bagh
olarak gaz kacgaklarindaki artisin buharlasma sicakligindaki artisa bagl artan gaz

kacaklarina kiyaslan daha fazla oldugu goriilmektedir.
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e Kiiglik kapasiteli kompresor oncelikle 10 ¢St yagi ile daha sonra 7 ve 5 ¢St
yaglari ile gaz kagaklar1 deneylerine alinmistir. Farkli viskozitede yaglar ile yapilan
gaz kacaklar1 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.4.3 ‘de verilmektedir. S6z konusu yaglar
arasindaki viskozite farki, sikistirma islemi sirasinda silindir sicakliginin yiikselmesi
sonucu ¢ok azalacaktir. Bu durumda piston dinamiginde yag viskozitesine bagli
Oonemli bir degisimin olmamasi beklenmektedir. Ancak sonuglar incelendiginde
viskozite ile piston kacaklarinin yag viskozitesi ile degistigi ve bu degisimin lineer

bir bagint1 olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.4.3 : Farkli Viskozitede Yaglar Ile Yapilan Gaz Kagaklar1 Deneyleri

Kucguk Kapasiteli
Kompresor 10 cSt 7 cSt 5 cSt
Kompresor Egim Yiizde Egim Yiizde Egim Yiizde
ASHRAE 0,0053 1,9 0,0076 2,8 0,5041 1,5
0,0054 2,0 0,0074 2,7 0,0045 1,7
Evap -23.3 0,0053 1,9 0,0075 2,8 0,0049 1,8
Kondanse 54,4 0,0052 1,9 0,0073 2,7 0,0046 1,7
0,0052 1,9 0,0076 2,8 0,0045 1,7
0,0056 2,0 0,0051
0,0053 1,9
0,0051 1,9
Ortalama 0,0053 1,9 0,0075 2,8 0,0046 1,7
Standart Sapma 0,0002 0,1 0,0001 0,0 0,0003 0,1

e Piston hareketini incelemek icin yapilan analizler sirasinda, piston ataletinin ve
piston bosluk oraninin otomobil pistonlarina kiyasla kiigiik olmasi nedeni ile yanal
kuvvetlerin tasinmasini saglayan yag filminin sikistirma (squeeze) ve kama (wedge)
etkilerine bagl olarak olustugunun goriildiigii belirtilmistir. Ayrica pistonun ¢evrim
boyunca hareketi incelendiginde pistonun sinir yaglama sartlarinda c¢alismadig
diistiniilmektedir. Bu durumda sikistirma isi sirasinda yag filminin olustugu yan
ylzeylerden gazin kagmasi miimkiin degildir. Dolayisiyla piston kagaklariin

pistonun yiik tasimayan ylizeylerinden olabilecegi diisiiniilmektedir.
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5. DEGERLENDIRME

Bu calismada krank-biyel mekanizmasinin mekanik kayiplarini, piston gaz
kacaklarim1 ve giiriiltiisiinii belirleyen pistonun ikincil hareketi incelenmeye
calisilmigtir. Dinamik bir model olusturularak, krank-biyel mekanizmasinin
parametreleri incelenmistir. Daha sonra pistonun ikincil hareketi neticesinde olusan

piston gaz kagaklar literatiirdeki deney diizenegi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Dinamik modelde biyel boyu, krank uzunlugu, krank kacikligi, perno konumu ve
piston agirlik merkezinin konumu parametrik olarak incelenmistir. Bu parametreler
icinde en etkili goriilenler pernonun piston agirlik merkezine uzakligi ve kagikliktir.
Ayrica eksantriklik de ikincil hareket iizerinde degisiklik yaratmaktadir ancak bu
parametrenin degisimi kapasite, sikistirma orani, hiz gibi diger parametrelerde de

degisiklik yaratacagi i¢in daha kapsamli bir inceleme gerekecektir.

Deneysel caligmalar sirasinda yag viskozitesi, buharlasma ve yoguma sicakliklari
gibi parametreler incelenmistir. Bu parametreler pistona gelen yiikii ve piston
dinamigini degistirdigi goriilmiistiir. Yag viskozitesi lineer bir degisim yaratmazken
yoguma ve buharlagma sicakliklarinin artisina bagl olarak piston kacaklar1 lineer
olarak artmigtir. Buharlagma sicakliginin degisimi ile yogunlugun degistirerek
kacaklar1 iizerinde etkili olurken yoguma sicakliklar1 ¢ikis basincini degistirerek ve
pistona gelen yiikleri artirmis, kacaklarin artmasina neden olmustur. Kagaklari

lizerinde yoguma sicakliklart buharlagma sicakligina gore daha etkindir.

Yapilan calismalar piston ikincil hareketinin bir¢ok parametreden etkilendigini
gostermektedir. Tiim bu parametrelerin istenen kapasite ve verim dogrultusunda
minimum ikincil hareket yaratacak sekilde belirlenmesi bir optimizasyon
problemidir. Ileride yapilmas: diisiiniilen ¢alismalara bu a¢idan bakilmalidir. Ayrica
bundan sonra yapilacak calismalarda yag filmi etkisi ve piston ile silindir arasindaki
boslugun (clearance) etkilesimi eklenmeli, 1s1l ve elastik deformasyonlar dahil

edilerek pistonun ikincil hareket problemi incelenmelidir.
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