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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
BiR AGIR VASITA HAVA KOMPRESORUNUN MODELLENMESI VE
PERFORMANS OPTIiMiZASYONU

Murat Siikrii AYDINER

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mete KALYONCU
2022, 78 Sayfa

Jiiri
Damsman Prof. Dr. Mete KALYONCU
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Arif SEN
Dr. Ogr. Uyesi Hasan Hiiseyin BILGIC

Bu calismada; bir agir vasita hava kompresoriiniin matematiksel modellenmesi ve performans
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bir test sisteminden elde edilen deneysel veriler kullanarak sistemin
modellenmesi ve performans parametrelerinin optimizasyonu c¢alismalar1 yapilmistir. Oncelikle sistemin
performansini etkileyecek parametreler belirlenerek istenen amaca yonelik olarak optimize edilmistir.
Sistemin parametre sayisinin fazla olmasi ve arama araliklarinin genisligi nedeniyle deney sayisini ve
optimizasyon uzaymi ¢ok biiylik bir hale getirmistir. Bu sebeple, Taguchi deneysel tasarim yontemi
kullanarak gerekli deneysel test sayist belirlenmistir. Deneysel veriler {izerinden kompresoriin giriglerine
karsin ¢ikiglarini hesaplamak amaciyla sistemin bir matematiksel modellemesi yapilmistir. Elde edilen
matematiksel modelin gegerliligi deneysel olarak dogrulanmistir. Devir sayisi, sogutma sivist akis hizi ve
sicakligi, iretilen havanin sicakligi, basinct ve debisi gibi parametreler kompresoriin performansina ve
verimine etki etmektedir. Minimum enerji sarfiyati, maksimum hava debisi, minimum doldurma siiresi,
optimum hava basmeci gibi amagclar igin kompresoriin ¢aligma parametreleri optimize edilmistir.
Optimizasyon sonrasi elde edilen optimum parametrelerin sistem performansi iizerindeki etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismalara ait sonuglar tablolar ve grafikler seklinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir Vasita Hava Kompresorii, Deneysel Tasarim ve Dogrulama,
Matematiksel Modelleme, Performans Optimizasyonu, Taguchi Metodu, Veri Toplama ve Kontrol.



ABSTRACT

MS THESIS

MODELING AND PERFORMANCE OPTIMIZATION OF A HEAVY
VEHICLE AIR COMPRESSOR

Murat Siikrii AYDINER
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Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Mete KALYONCU
2022, 78 Pages

Jury
Advisor Prof. Dr. Mete KALYONCU
Asst. Prof. Dr. Muhammed Arif SEN
Asst. Prof. Dr. Hasan Hiiseyin BILGIC

In this study; Mathematical modeling and performance optimization of a heavy-duty air
compressor has been carried out. Modeling of the system and optimization of performance parameters were
carried out using experimental data obtained from a test system. Initially, the parameters that will affect the
performance of the system are determined and optimized for the desired purpose. Due to the large number
of parameters of the system and the width of the search intervals, the number of experiments and the
optimization space have become very large. For this reason, the required number of experimental tests was
determined using the Taguchi experimental design method. A mathematical modeling of the system was
made in order to calculate the compressor's inputs versus outputs over the experimental data. The validity
of the obtained mathematical model was verified experimentally. Parameters such as speed, coolant flow
rate and coolant temperature, air temperature, air pressure and air flow rate are the performance and
efficiency of the compressor. The operating parameters of the compressor have been optimized for purposes
such as minimum energy consumption, maximum air flow, minimum filling time, optimum air pressure.
The effect of the optimum parameters obtained after the optimization on the system performance was
investigated experimentally. The results of the studies are given in the form of tables and graphs.

Keywords: Heavy Duty Air Compressor, Experimental Design, Modeling, Performance
Optimization, Taguchi Method, Data Acquisition and Control
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1. GIRIS

Basingli hava birgok pratik mithendislik uygulamasi i¢in temel bir gerekliliktir.
Makine ve bircok servis sisteminin ¢alistirtlmasinda pnomatik esash sistemler
kullanilabilir. Bu genis hava gerekliliginin yaninda ise hava, gercekten maliyetli bir
¢Ozlim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica hava ile tasinmasi gereken liriinlere de
havanin basinglanip iletilebilmesi i¢in bir kompresor gerekli olup, hava kompresorleri
yaygin olarak kullanilir.(Husn, 2017) Bu yaygin kullanim esnasinda aracin motorundan
tahrik alan hava kompresorii, aragta yakit sarfiyati basta olmak iizere ¢esitli kullanimlar
bulunmaktadir. Hava kompresdoriiniin bu tiiketim ve kullanimlarini optimize etmeyi hedef
edindigimiz bu ¢alismada ise; giiniimiizde de artik araglarda ayrik olarak da galismaya
baslayan hava kompresoriiniin en uygun degerlerde calismasini ve maksimum
performansi almasini saglamaktir.

Sekil 1.1°de agir vasita pistonlu hava kompresorii ve dinamik hareketi esasinda
gorev alan parcalar goriilmektedir. Pistonlu hava kompresorleri agir vasita araglar igin
biliylik 6nem tasimaktadir. Kompresoriin c¢aligsmasi, i¢ten yanmali motorun calisma
mekanizmasina benzemektedir. Ara¢ motorundaki yanmadan farkli olarak kompresor,
atmosferik basinca sahip havanin sikistirilarak basin¢landirilmasini ve iiretilen havanin,
ilgili kisimlara aktarilmasi gorevini yapmaktadir. Agir vasita araglarda basta fren sistemi
olmak {izere bir¢ok bolgede pistonlu kompresdriin iirettigi basingli hava kullanilmaktadir.
Kompresorlerin havay1 basinglandirmasinin yani sira dinlenme ve ihtiyag fazlasi havanin
kontrolii i¢in, havanin kavramali, geri beslemeli ya da dogrudan regiilatorden atilmasi
suretiyle cesitli hava kontrol mekanizmalar1 da bulunmaktadir. (Kaplan, 2014) Ozellikle
fren sisteminin g¢aligmasinda kullanilan basingli havayir iireten kompresorler fren

giivenligini olusturmada baslangi¢ roliinii tistlenmektedir.
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Sekil 1.1. Hava Kompresorii ve Yapist



Haval1 (Pnomatik) fren sistemleri daha dnce de belirtildigi gibi yabanci kuvvetli
enerji kaynagina (basingli havaya) sahiptir ve kuvvet motorun tahrikiyle ¢aligan hava
kompresorii tarafindan iiretilerek, fren sirasinda kullanilmak iizere tasitta yer alan hava

depolarinda saklanir. (Avung, 2007)

Sekil 1.2. Hava Tahliye Valfinin Yapisi

Hava kompresoriiniin = iiretmis oldugu hava 8 ile 12,5 bar arasinda
basin¢landirilmaktadir. Bu basing degerini ayarlayabilen yap1 ise Sekil 1.2°de verilen
hava tahliye mekanizmasidir. Araglarin hava ihtiyacina gore belirlenen bu deger;
kompresoriin calisma sikligi, yag verme miktar1 ve c¢alisma Omriine kadar bir¢ok
parametreyi dogrudan etkilemektedir. Agir vasita araglarda bu basing degeri belli bir
degerin altinda kalmasi1 durumunda, bu basing degeri aracin ilk hareketi dahil bircok
islevini yerine getirmesini engelleyecektir. Hava kompresoriiniin verimli ve uzun 6miirlii
caligmasi ise fren sisteminde yabanci enerji kaynagini diizgiin ve stirekli sekilde almasin
saglayacaktir. Aragta havanin azalmasi ya da tamamen tiikenmesi ise aracin fren
sisteminin kilitlenerek aracin hareket etmemesine sebep olacaktir. Dogru calismayan ya
da verimsiz olan kompresor ise aracin yolda kalmasina kadar varan konforsuz bir siirlise

sebep olacaktir.
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1.1. Tezin Amaci

Bu calismada, agir vasita tasitlar i¢in {iretilen ve tasitin basingli hava ihtiyacini
karsilayan pistonlu hava kompresorlerinin testleri ve performans degerleri incelenerek
optimize edilmeye ¢alisilmistir. Tasitlar icin hem giivenlik hem de ergonomi agisindan
Oonem tasiyan hava kompresorii sistemleri; performans parametrelerinin  sistem
modellenmesi ile belirlenmesi sonrasi, taguchi, ar1 gibi bilimsel yaklasimlardan
faydalanarak test sistemi tizerinde testlerinin yapilmasi ve sonuglarinin incelenmesi
asamalarindan olusmaktadir. Testler sonras1 yine Taguchi metodu yardimi ile optimum
performans degerlerinin saptanmasi hedeflenmistir. Elde edilen performans degerleri
yine test sistemi yardimi ile dogrulanmasi amaglanmistir.

Bu c¢alisma ile yardimci ara¢ ve gerecler olan veri toplama ve kontrol sistemleri
ile cesitli tipte Sensorler vasitasi ile verilerin eldesi ile ilgili tecriibe edinilmesi
planlanmistir. Bu baglamda Dewesoft firmasina ait ¢esitli veri toplama ve kontrol
sistemlerinden faydalanilmigtir. Bu verilerin eldesi esnasinda sistem parametrelerinin
kontrol edilebilen degerleri de yine Dewesoft firmasinin yardimci ara¢ ve gerecleri

yardimi ile saglanmustir.

1.2. Tezin Onemi

Bu tezde; araglar igin biiyiik 6neme sahip basingli hava kompresoriinde, sistemi
etkileyen bir¢ok cevresel etken vardir. Bu c¢evresel etkenlerden bir kismi araglar
tarafindan kontrol edilebilirken, bir kismi ise kontrol edilememektedir. Tasit
sistemlerinde kompresoriin dogrudan performansi etkileyen bu kontrol edilebilen
parametrelerin uygun degerler ile saglanmasi ise kompresoriin daha verimli ¢aligmasin
saglayacaktir. Kompresor sistemi, arag motorundan mekanik tahrik ile ¢aligmasindan
dolay1; motorun daha az gii¢ kullanmasina sebep olacak ve basta yakit olmak iizere, parca
omrii gibi bir¢ok 1yilestirmeye olanak saglayacaktir.

Bir hava kompresoriinde performans degerlerinin optimize edilmesi, basta tasit
motoru olmak lizere tasit lizerinde bulunan birgok yardimci sisteme iyilestirme olarak
yanstyacaktir. Bu durum ise dogrudan olmasa bile dolayli yoldan aragta bulunan fren
siispansiyon gibi yardimci sistemlere basta dmiir olmak iizere birgok yonden fayda
saglayacaktir.

Pistonlu hava kompresor, tipki igten yanmali motorlarda oldugu gibi yaglama ve
sogutma mekanizmalarina sahiptir. Motordan farkli olarak silindir yanma odasinda,

yanma yerine, havanin sikistirilarak basinglanmasi olay1 gerceklesmektedir. Bu yiizden
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pistonlu hava kompresorleri i¢ten yanmali motorlar ile bu benzerliginden dolay1
iligkilendirilebilir.

Kompresorde performansin en 6nemli gostergesi ise hava debisi ve debinin eldesi
icin harcanacak giictiir. Bu degerler elde edilmesi esnasinda ortam, sogutma sivisi
sicakligl, krank milinin dakikada atti1 tur sayisi, ya da sistemin ihtiya¢ duydugu
maksimum tank basing seviyesi de sistemin kontrol edilebilen ana girdilerindendir. Bu
girdilerin optimum degerlere getirilmesi ise elde edilecek hava debisi ve kullanilacak gii¢
miktarini dogrudan etkileyecektir.

Kompresorde ara¢ motorunun aksine diisiik hava sicakligi istenecektir. Boylece
daha az gii¢ harcanarak daha yiiksek basing elde edilebilecektir. Motor devri igin ise
teoride yiiksek devir avantajli goriinse de lineer artan bir kompresor devrinin etkisi hava
debisi ya da kullanilacak giicte optimum bir deger sonrasi diisen bir ivmeye sahip
olacaktir. Ayrica kompresorde belli bir degerin iizerinde devir 1sinmay1 arttiracagindan
performansi diislirdiigli 6ngoriildigi i¢in istenmeyecektir. Devir sicaklik ve basing gibi
cesitli parametrelerin gereginden az ya da yliksek degere sahip olmasinin getirecegi
olumsuz durumlar ile optimum degerlerin tespiti agisindan bu girdi ve ¢ikti tipleri oldukca
Onem tasimaktadir.

Verimli bir hava kompresorii 6zellikle agir vasita soforleri tarafindan tercih
edilecektir. Optimize edilmis bir hava kompresorii, sistemi daha uygun sartlarda
calistirmasimin yaninda dogrudan ya da dolayli ¢alisan sistemlere daha uzun omiirlii
parcalar ve ekonomik siiriisler saglayacaktir.

Hava kompresoriiniin optimize edilmesi ve iyilestirilmesi i¢in yapilan bu ¢aligsma
ile var olan sistemlerin taklidinin birakilarak daha 6zgiin kompresor sistemlerinin
olusturulmasi ve iiretilebilmesi i¢in altyapr hazirlamasi yoniinden de 6nem tagimaktadir.
Ornegin sogutma sivismin sicaklik kontroliiniin tipki laboratuvar ortaminda yapilmasi
gibi; arag lizerinde de bu imkanlarin olusturulmasi i¢in yeni tasarim faaliyetlerinin 6niinii

acacag1 ongorilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Cok degiskenli yapiya sahip mekanizmalarda, parametrelerin optimizasyonu
onemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenledir ki bilim diinyasinda ¢esitli yaklasimlar ve
yontem uygulama caligsmalar1 1950°1lerden beri siirmektedir. Bu yaklasimlardan biri olan
Japon miihendis Genichi Taguchi’nin bulmus oldugu Taguchi yontemi ve deneysel
yaklasimi parametrelerin deney sayilarini indirgeyerek en uygun deney tasarimi
yaklasimimi bulmay1 hedeflemistir. Agir vasita hava kompresorii ve deneysel
caligmalarinda ise bu yaklasim basta olmak {izere, deney sisteminin kurgulanmasi,
deneylerin yapilmasi dahil birgok asamada ¢esitli bilimsel ¢calismalardan faydalanilmistir.

Hafner ve Gaspersic (1990) yapmis olduklari c¢alismada pistonlu hava
kompresoriiniin matematiksel modelini gelistirmislerdir. Bu modellemede vesilesiyle;
kontrol hacmindeki gaz durumu, gaz halin gosterdigi gercek o6zellikler, kapak duvarlari
ve gaz arast 1s1 transferi, emme-basmadaki basing dalgalanmasi ve kompresdriin dinamik

calisma mekanizmasini incelemislerdir (Sekil 2.1.) (Hafner & Gaspersic, 1990).

1 L . .
P P, P?‘ Pl_"_ P o My hll Tmunl' h|u|
1 Pl : T
),a: .
R= =) BV T QL
- & )
: | w

Sekil 2.1. Kompresor emme ve ¢ikis hatti semasi, matematik modellemesi i¢in gerekli parametreler
(Hafner 1990)

S. K. Park (1996), bu c¢alismasinda CFC gazimmin buzdolab1 sogutma
sistemlerindeki zararlarindan yola ¢ikarak alternatif kompresor gelistirmek igin Sekil
2.2’de gosterildigi lizere taguchi ve SN metodunu kullanmistir. Boylece hem diisiik
giiriiltii hem de daha etkili sogutmaya sahip kompresorii parametrize edebilmistir (Park,

1996).
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Model | Sogutma Kapasitesi (kcal'sa) | Guriilti (dBa)
A 18% Up X:395 Y:341
B 47%Up iletken Degil
- 0% Up lletken Degil
Test Sartlari : R-134a , Viscosity 32G
Ps/Pd w0147 1396 Kgf / Cm . Volta) Degisimi
60 Hz

____SNRATIO

19 [
18
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Sekil 2.2. Valf sistemine ait yapinin girdi parametreleri ve sonuca etki seviyelerinin taguchi yontemi ile

tespiti (Park 1996)

Hatzikazakis ve arkadaglar1 (2000), pistonlu kompresorler i¢in entegre bir

simiilasyon modeli gelistirmis ve uygulamistir. Genel kompresor performansi, standart

bir kalorimetre test sisteminde oldugu gibi simule etmislerdir. Simiilasyon modeli

iceriginde ise; kompresor bilesenlerinde 1s1 transferi ve akis direnci, yeniden genlesme

hacminin etkisi, piston ve silindir boglugundan sizint1, yatak giicii kaybu, piston siirtiinme

kaybi, yag calkalama kaybi ve valf dinamigini (Sekil 2.3.) igermistir (Hatzikazakis & Xin,

2000).
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Sekil 2.3. Deneysel calisma neticesinde elde edilen bir ¢evrime ait farkli basinglardaki basing-hacim (P-
V) grafigi (Hatzikazakis 2000)

G. Ding ve arkadaslar1 (2000), bulanik mantik metodunu kullanarak sogutma
kompresorlerinin 1s1l performans hesaplamalarini yapmislardir. Klasik termodinamik
teori ve bulanik teoriyi birlestiren bir bilesik model sunulmustur ve klasik termodinamik
temelleri olmayan basit bir bulanik modelle karsilastirilmistir. Sogutma kompresorlerinin
durum c¢alismasi, bilesik bulanik model ve basit bulanik modelin klasik termodinamik
yontemden daha verimli oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, bilesik bulanik
model, daha hassas ve uyarlanabilirlige sahip oldugu goriilmistiir (Guoliang, Chunlu,
Tao, & Hao, 2000).

Eric ve arkadaslar1 (2002) yapmis olduklar1 bu ¢alismada agik tip pistonlu hava
kompresorlerini sensorler yardimiyla deneysel analizler ile detaylandirmislardir (Sekil
2.4.). Bu deneysel analizler, sogutucu akigkan kiitle akis hizini, kompresor giiciinii ve
desarj sicakligini etkileyen ana siiregleri ortaya ¢ikarmaktadir (Winandy, Saavedra, &
Lebrun, 2002).

Sekil 2.4. Yapilan deneysel ¢aligma kapsaminda kurulan test diizenegine ait test bench goriiniimii (Eric ve
ark. 2002)
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C. Aprea ve arkadaglar1 (2004), Bu makalede, ticari olarak temin edilebilen bir
soguk depoya tabi tutulan bir buhar sikistirmali sogutma tesisine atifta bulunarak, bulanik
mantiga dayanan ve soguk depo hava sicakligi fonksiyonunda en uygun kompresor hizini
segebilen bir kontrol algoritmasi sunulmaktadir. Temel amag, kompresoriin kompresoriin
hizint bir invertor tarafindan siirekli olarak diizenleyen bulanik algoritmanin,
kompresoriin sogutma devresini kontrol etmek i¢in klasik termostatik kontrol yerine
kompresoriin sogutma devresinin kontroliinii saglayan kompresor iizerindeki agma /
kapama dongiisiinii saglayan enerji tasarrufunun degerlendirilmesidir (Aprea, Mastrullo,
& Renno, 2004).

Kansal ve arkadaslari (2005), yaptiklari deneysel ¢alismanin degisken
parametrelerin belirlenmesi ve deney sayilarinin azaltilmasi i¢in deneysel optimizasyon
yontemlerinden faydalanmislardir. Belirlenen degisken parametreler, optimizasyon
yonteminden faydalanarak deneyleri belirlemistir. Belirlenen deneyler ise daha sonra
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen veriler ise
Onem seviyelerine gore incelenmis ve optimum proses kosullar karsilagtirma deneyler ile
dogrulanmigtir. Yapilan caligmaya ait optimizayon adimlart Sekil 2.5°de (Kansal &
Singh, 2005).

Giris ve Cikas
Parametrelerinin Belirlenmesi

¥

Deneysel Tasarum

v

Regresyon Analizi

v

Statik Test
(ANOVA)

Degisken parametrelerin
yeniden giozden gecirilmesi
-

Haywr

Model Uygun Mu?

En uygun tasarunm olusturulmasi

.

En uygun (Optimum)
Tasarmmn Dogrulanmast

Sekil 2.5. Cevap Yiizeyi i¢in uygulanan metodoloji ile ilgili siirecin gosterimi (Kansal 2005)

S.S.Gosavi ve arkadaslar1 (2006), calismalarinda taguchi metodu kullanarak valf

sistemlerini ve kanatcik yapisini incelemistir. Cizelge 2.6’da verilen ortogonal dizilim
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yapilmig ve deney sayilari verilmistir. Hermetik olarak kapatilmig pistonlu bir
kompresoriin emme susturucusu ikili bir amaca hizmet eder. Sogutma sivisinin depo
edilmesi, ve kanatgik valflerin girpilmasi esnasinda olusan giiriiltiileri soniimler. Buradaki
giris ve ¢ikislara bagli kompresoriin deneysel ¢alismalar1 yapmislardir (Gosavi, Juge, &
Nadgouda, 2006).

Cizelge 2.1. Valf sistemi kanat¢ik yapisini incelemede kullanilan deneylere ait girdi ve ¢iktilar (Taguchi-
2 input, 2 output) (Gosavi 2006)

Parametreler
DOE Giris & | Giris Boru Cikas Cikag
Denemeleri Gikag Boru Dalma Boru Delik | Boru Delik
Gaplan Uznmlugu No Capt
Deneme 1 D1 IL1 N1 D1
Deneme 2 ID1 IL1 N1 D2
Deneme 3 D1 IL2 N2 D1
Deneme 4 ID1 IL2 N2 D2
Deneme 3 D2 IL1 N2 Dl
Deneme 6 D2 IL1 N2 D2
Deneme7 D2 IL2 N2 D1
Deneme § ID2 IL2 N1 D2

Al-Mawali ve Zhang (2007), c¢alismasinda kompresor dalgalanma kontroliinii
incelemislerdir. Bu deneyde Sekil 2.6’da verilen degisken alanli bir gaz kullanilmustir.
Uygulanan kontrolor ile akis olglimii ve debi degisimi kullanmilmistir (kiitlesel). Bu
kontroldriin en 6nemli avantaji herhangi bir kompresore uygulanabilmesidir. Sadece gaz
kelebegi kapasitesi degistirilerek kompresore uygulanacak debi miktar1 belirlenebilmesi

hedeflenmistir (Al-Mawali & Zhang, 2007).

E

RPM Artig
Dogrultusu

Maks. RPM

Basmg Yiikselmesi

Kiitlesel Akis

Sekil 2.6. Genel olarak kompresorlerin karakteristiginin haritas1 (Al-Mawali 2007)
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Kaveh ve Mohammad (2007) bu ¢alismalarinda eksenel bir kompresdriin ¢esitli
metotlar uygulanarak performans haritast ¢ikarilmast hakkinda ¢aligmalarini
yapmislardir. Ayrica uygulanan teknikler deneysel ve matematiksel olarak
karsilastirilmis ve dogrulanmistir. Bu onerilen teknik, sadece klasik bir kompresor
performans haritasindaki egik ¢izginin yani sira dogrusal olmayan (nonlinear)
dalgalanma hattini modelleme kabiliyetine sahip olmakla kalmayip, ayni zamanda
tasarim degiskenlerinin modifikasyonunun etkilerini 6ngérmek i¢in alternatif bir arag
olarak kullanilabileceginden bahsedilmistir (Ghorbanian & Gholamrezaei, 2007).

Avung (2007) yapmis oldugu calismada fren sistemleri ve aragtaki Onemi
hakkinda bilgi verirken aragtaki havanin 6neminden bahsetmistir. Ayrica aragta hava
iireten Hava kompresoriiniin fren sistemleri i¢in yabanci enerji kaynagi olduguna da
deginmistir. (Avung, 2007)

Govindan ve arkadaslar1 (2009), sistemlerin tasarim siireclerini anlamada
matematiksel modellemenin 6neminden bahsetmislerdir. Matematiksel simiilasyon ise
kompresdrlerin tasarimi ve yapisini incelemede genel olarak incelendigini belirtmislerdir.
Bu caligmada ise matematiksel modeli kisisel bir bilgisayar ile basitce nasil elde
edilebilecegi ile ilgili calismislardir. Sistemi etkileyen c¢alisma parametreleri ise,
kompresor doniis hiz, ¢ikis basincinin termodinamik etkilerini kompresor tizerinde Sekil
2.7°de verildigi gibi incelmislerdir. Modelleme sonrasi ise silindir basinci, hacmi,
sicaklig1 gibi degerler farkli krank agilarinda elde edilmistir. Neticede ise serbest hava
akist ve giic degerleri incelenmistir. Calismanin sonunda ise sonucglarin deneysel

dogrulamasinin yapildigi belirtilmistir (Govindan, Venkatesan, & Ramasamy, 2009).

Kutup
Motor Teken Kaplin

/¥ ™
¥ «

IF _ Basing
[ Basing . Tahliye
\ Manometresi Valfi

Kompresor {
Solenoid

Valf . L
’ [ | i ) Drenaj

Veri Toplama Sistemi

. » Basing Tanki 3~
Sensor / \ 1

Sekil 2.7. Kompresor testi i¢in kurulan deney diizenegine ait sema (Govindan 2009)
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A. Hafaifa ve arkadaglar1 (2009) santrifiijlii kompresoriin sikisma sisteminin
dogrusal ve kesin olmayan halleri iizerine deneyler yapmislardir. Bu dogrusal olmayan
(nonlineer) karakter i¢in ¢esitli metotlar Onerilmistir. Bu metotlar, herhangi bir agik
sistem modeli olmaksizin aktif dalgalanma kontrolii ve faz kontroliinden olusmus, ancak
insan diisiince mekanizmasinda siiriilmiis olarak tasarlanmistir (Hafaifa, Laaouad, &
Mouloud, 2009).

S. Kubo (2010), ¢aligmasinda pistonlu kompresoriin modeli detaylandirilmistir.
Ilgili literatiir incelenmis, valfler araciligiyla gaz akisi ile ilgili varsayimlar ve
denklemler, vanalarin karakteristigi, gaz duvari 1s1 transferi korelasyonu sec¢imi
verilmigtir. Sayisal bir ¢oziiniirlik uygulanmis ve sonuglar deneysel Ol¢lim ile
karsilastirilmistir. Kompresorde sikistirma enstriimantasyonu ayarlanmais ve bir silindirde
bir basing sensOrii kullanilmistir. Bu model, sikistirma sirasinda kapak duvari
sogutmastyla ilgilenmistir (Kubo, 2010).

Volkan Erdem ve arkadaslari (2010) ¢alismalarinda Taguchi metodu kullanilarak
plastik parcalarin iiretiminde etkili olan; farkli iiriin tasarimi, giris sayist, giris ol¢iileri ve
yolluk tasarimi parametreleri ile {riinde olusan carpilmanin en aza indirilmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda giris Olgiilerini, sayisini belirlemisler ve sistemi
tamimlamislardir. normalde 3 seviyeli 4 faktoriin 3=81 deneyi gerekirken Taguchi
metodu ile bu say1 9 deneye indirgendigi goriilmiistir (Sekil 2.8) (Erdem, Belevi, &
Kochan, 2010).
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Sekil 2.8. Taguchi L9 ortogonal deney tasarim matrisinin tanimlamas: (Volkan 2010)
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Ibrahim ve Azfar (2010) bu calismasinda daha iyi performansli pistonlu
kompresor tasarim yaklasimini tanimlamayi hedeflemislerdir. Bu tasarim yaklasimi
kompresoriin kinematik 6zelliklerini termodinamik performansi ile iligskilendirecektir.
Sekil 2.9’da gelistirilen farkli tasarimlara ait ¢evrim grafikleri verilmistir. (Sultan &
Kalim, 2010).

—=="Kabul Edilmis Tasarim
====-Yeni Tasarim (iterasyon Basl.)
———Yeni Tasarun (iterasyon Somu)

Oda Basmci (bar)
A=

0 60 120 180 240 300 360
Acisal Konum (°)

Sekil 2.9. Bir hava kompresorii sikisma odasi teorik ve deneysel dinamik basing karsilagtirmali degisim
grafigi (ibrahim 2010)

Thanakiatkrai ve Lindsey Welch (2011) biyoteknoloji ve gen alaninda yaptiklari
calismada, Taguchi metodunu kullanarak 3 farkli girisin, 3’er degiskene bagli deneysel
tasarimim1 27 farkli deney ile yapmak yerine, Taguchi metodu sayesinde 9 deney ile
tamamlamuglardir (Thanakiatkrai & Welch, 2011).

Habib Ozer OZ (2012), asenkron motorlar igin siiriicii tasarimi, sayisal sinyal
isleme, kontrol ve veri toplama lizerine yapmis oldugu ¢alismada asenkron motora ait
gerilim 6l¢me hiz kontrolii gibi veri toplama ve kontrol islemlerini ¢esitli metotlar (uzay
vektdr modiilasyon metodu, V/F kontrolii) kullanarak gerceklestirmistir. Ornek bir motor
kontrolii igin verilen sinyal grafigi sekil 2.10’daki gibi olmustur. Sekil 2.11°de ise deney

tasariminda kontrol i¢in tasarlanan blok diyagram verilmistir. (Ozer & Schmidt, 2012).
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Sekil 2.10. Asenkron motor kontroliinde diizeltilmis motor sinyali (Ozer ve ark. 2012)
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Sekil 2.11. Asenkron motor kontrolii i¢in kullanilan blok diyagram (Ozer ve ark. 2012)

Gong ve peng (2012), yapmis olduklar1 bu c¢aligmada pistonlu kompresor
arizalarin1 bulanik mantik yontemi kullanrak incelemeye calismislardir. Zor calisma
sartlar1 ve cesitli sektorlerde kullanilmasi sebebiyle degisken sart ve ortamlara maruz
kalan kompresorlerin arizanin meydana gelebilme olasiligint kompresér degiskenlerine
gore degerlendirilmistir (Gong & Tian, 2012).

Srinivas Athreya ve Dr Y.D. Venkatesh (2012) ¢alismasinda Taguchi metodunu
istatiksel olarak hazirlanan deney parametrelerinin, kaliteyi yiikseltmesi i¢in optimize
edilerek sonuclarin gosterilmesi olarak tanimlamiglardir. Yaptiklari calismada ise, yiizey
kalitesini arttirmak icin 3 farkli parametre (besleme, derinlik ve kesme) tanimlamis ve bu
parametreleri Cizege 2.2°deki gibi Taguchi metodundan faydalanarak deneysel olarak
incelemislerdir (Athreya & Venkatesh, 2012).
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Cizelge 2.2. Deney girdi faktorleri ve etki seviyeleri L9 ortogonal dizisi (Srinivas 2012)

Faktorler LEVEL
[ | 1 | 2 | 3
Kesme hizi(v,rpm) 960 640 1280
Kesme derinligi(t, mm) 0.3 0.2 0.4
Besleme arab@(f mm/min) 145 130 160
[Deney No. | " Kontrol Faktirii
1 2 [ 3
1 1 1 | 1
2 1 2
3 1 3
4 2 1 3
5 2 2 1
6 3 2
7 1 2
8 2 3
|_ 9 3 1

L. Xianghua ve arkadaslart (2012) pistonlu kompresorlerde meydana gelen
arizalarin biliylik Onem tasimasi ve beraberinde getirdigi riskten dolay1 piston
kompresorlerde meydana gelen arizalari incelemiglerdir. Bir ariza agaci olusturulmus ve
bu kompresor arizasina neden olan faktdrleri analiz etmislerdir. Bu arizalarin
smiflandirilmasinda ise bulanik mantik metodundan faydalanilmistir (Gong & Tian,
2012).

Sasmal ve arkadaslar1 (2013), pistonlu hava kompresorii, gida paketleme
fabrikalari, sise imalati, cam imalat1 ve hatta imalat dis1 sistemler vb. endiistrilerin dnemli
bir ekipmani oldugundan bahsetmislerdir. Bu kadar 6nemli bilesenlerin ¢esitli nedenlerle
ani veya beklenmedik bir sekilde arizalanmasi, isletim sistemini etkileyerek sistemin
olumsuz etkilenebilecegini belirtmislerdir. Bu c¢alismada, tek tek bilesenlerin ariza
modlart géz Onilinde bulundurularak pistonlu kompresér ic¢in bakim programi
gelistirmislerdir (Sasmal, Suhane, & Agnihotri, 2013).

Fatih Kdse ve arkadaslari1 (2013) calismalarinda sabit miknatish firgali bir Dogru
Akim (DC) motorunun hiz kontrolii Sekil 2.12°de, PID ve gesitli yontemler kullanilarak
gercek zamanda gergeklestirmistir. PID ve Bulanik mantik kontrol yontemleriyle elde

edilen deneysel sonuglar karsilastirilmistir (Kdse, Kaplan, & Ertung, 2013).
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Sekil 2.12. Degisen referans hiz sinyali ve PID sistem cevabinin deneysel ve teorik karsilastirmas: (Kose
2013)

Hejcik ve arkadaslar1 (2015), pistonlu kompresoriin verimliligini, emme ve tahliye
hattindaki akisi etkileyen valf 6zelliklerine biiyiik 6l¢iide bagl oldugunu belirtmislerdir.
Kompresoriin gelistirilme siirecinde performans karakteristigini anlamanin gerekliligi
belirtilmistir. Bu durumu dogrulamak igin ise CFD analiz programlarinin
kullanilabilecegi gibi (¢6ziim karmasik ve siiresi uzun olabilir), valf karakteristigi, 1s1
transferi, cevrim boyunca akis miktar1 CFD akis analizi olmadan da hesaplanabilecegi
icin; kompresore ait sinir kosullarini performans testleri ile ¢ikarmiglardir. Sicaklik-
Hacim diyagrami yardimi ile Sekil 2.13°te verildigi {lizere de sayisal dogrulamayi

gerceklestirmislerdir (Hejcik, Tuhovcak, & Jicha, 2015).
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Sekil 2.13. Tekrar eden iki ¢evrime ait Sicaklik grafigi (Tuhovcak 2015)
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Dutra ve Deschamps (2015) ¢alismalarinda, yiiksek verimli pistonlu kompresor
tasarim1 ve kompresor iginde meydana gelen farkli parametreler arasindaki etkilesimleri
incelemislerdir. Elektrik motorunun modellenmesi de dahil olmak iizere pistonlu
kompresorler i¢in kapsamli bir simiilasyon yaklasimini agiklamiglardir. Kompresor
bilesenlerine uygulanan kararli durum termal enerji dengeleri ile bir termal model
benimsemislerdir. Tek fazli bir asenkron motorun kararli durum modelini olusturmak igin
ise esdeger devre yontemi kullanmislardir. U¢ model arasindaki baglanti, kompresor
verimliligini etkiledigi goriilen motor kaymasini ve ortalama kompresér hizini
bulmuslardir. Simiilasyon modeli, kompresor verimliligi, sicaklik dagilimi ve motor
performansi ile ilgili parametrelerin tahminleri ve 6l¢iimleri arasindaki karsilagtirmalar
yoluyla dogrulamislardir. Motor sicakliginin giris voltaji iliskisini arastirmak igin
parametrik bir analiz yapmislar ve sonuglari tartismislardir (Dutra & Deschamps, 2015).

Pipalia ve arkadaslar1 (2015), 1sinmanin, en azindan kompresorler s6z konusu
oldugunda, sikistirma isleminin istenmeyen bir etkisi oldugunu ve 1s1 transferin de
doganin sistemleri kararliliga dogru yonlendirme sekli olarak tanimlamislardir.
Istenmeyen bu 1smin transferini en dogru sekilde yapabilmek icin ise ¢esitli tasarimsal
calismalarin yapilmaya calisildigi belirtilmistir. Tasarimsal gelistirme c¢aligmalarinin
yaninda uygun metalik ya da metalik olmayan malzemelerin gelistirildiginden de
bahsetmiglerdir. Hava ve su sogutmali iki tip kompresor ile bu ¢aligmada deneysel
calisma yapildigindan ve 1sinmanin etkilerinin sonuglarinin (Sekil 2.14.) incelendiginden

bahsetmislerdir (Pipalia, Shukla, & Mehta, 2015).
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Sekil 2.14. Cikis basincina gore hacimsel verimin degisiminin, farkli sogutma tiirleri ile incelenmesi
(Pipalia 2015)
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Satyaraj (2015) ¢alismasinda kompresorlerin, bir maddeyi gaz halinde sikistirmak
icin tasarlandigini, hemen hemen tiim ¢ok kademeli kompresér uygulamalarinin, ara
sogutma olarak da bilinen asamalar arasinda havanin sogutulabileceginden bahsetmistir.
Sogutmanin ise kompresorde, verimli bir islem i¢in gerekliligi vurgulanmistir. Ara
sogutma (Intercooler) temel olarak kademeler arasinda basingli havay1 sogutmak igin
kullanilan bir 1s1 esanjorii oldugu belirtilerek yapilan analizler neticesinde ara sogutmanin
mevcut olanla Sekil 2.15°deki gibi karsilastirildiginda 1s1 transferinin hizi arttigi ve is

gereksiniminin azaldigini tespit etmistir (Sathyaraj, 2015).

i 1.2

E 1.18

£1.16

i ~—Cekilen Giic-
& 1.14 Mevcut ara

g sogutucu

7 1.12 —I—Cfll:ilen Giic-
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2 seZutucu

g 379 385 390 408

Sekil 2.15. Sogutma eklenen kompresoriin ayni sartlarda gili¢ gereksiniminin kryasi (Satyaraj 2015)

Pont ve Lopez (2016) calismalarinda, kompresyon odasindaki anlik basinct,
elektrik motoru torkunu ve piston ve krank mili ikincil hareketlerinden kaynaklanan
hidrodinamik reaksiyonlar1 birlestiren pistonlu kompresdr mekanizmasinin dinamik
analizini sunmuslardir. Ek olarak, sabit olmayan krank mili acisal hizi, piston ve krank
mili yanlis hizalama torklarin1 da dikkate almiglardir. Ne ikincil hareketlerin yonlerindeki
atalet kuvvetlerinin ne de acisal hiz salimmlarinin kompresér davranisinda onemli
farkliliklar yaratmadigini kanitlamak icin iki farkli analiz yapmuglardir. Son olarak,
geometrik parametrelerin ikincil hareketlerin kararliligi, siirtiinme giic kayiplar1 ve
kompresor tiiketimi tizerindeki etkisini degerlendirmek icin bir dizi parametrik ¢alisma
gelistirmislerdir (Pont, Lopez, & Joaquim, 2017).

Tuhovcak ve arkadaslar1 (2016) pistonlu kompresdriin verimini etkileyen ana
faktorlerden birinin silindir igindeki 1s1 transferi oldugunu belirtmislerdir. Sayisal
modeller veya esas olarak yanmali motorlarda kullanilan yaklasimlardan gelistirilen
integral korelasyonlar kullanilarak bir 1s1 transferi analizi yapilabilecegi; ancak karmasik
deneysel kurulum nedeniyle dogruluklarinin tam olarak belirlenemeyeceginden
bahsetmislerdir. Burada ise, 1s1 transferinin kompresor verimliligi tizerindeki etkisini

analiz etmeyi amaclayan yazarlar, farkli kompresor ayarlar ve akiskanlar i¢in gesitli
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integral korelasyonlar karsilastirmiglardir (Sekil 2.16.) (Tuhovcak, Hejcik, & Jicha,
2016).
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Sekil 2.16. izontropik ve deneysel kompresdrlere ait 1s1 transferi karsilagtirmasi (Tuhovcak 2016)

Patole ve Kulkarni (2017), yaglamanin dinamik c¢alisan parcalar lizerindeki
Oonemini incelemek amaciyla parametrik optimizasyon yaklagimi iizerine ¢aligmiglaridir.
Yaglamanin miktariin fazla olmasi ya da az olmasinin, sirasiyla maddi ve performans
etkileri tizerinde durmuslardir. Optimum noktanin yakalanmasi i¢in taguchi yaklasimi ile
deneysel calisma gergeklestirmislerdir. Parametre etkilerini belirlemisler ve L16
dizilimine gore hesaplamali ve deneysel calisma gerceklestirmiglerdir. Elde edilen
sonuglar Sekil 2.17°de goriildiigii gibi varyans analizine goére etki seviyeleri tespiti
yapilarak en uygun deger araliklarini tespit etmeye calismiglardir (Patole & Kulkarni,
2017).
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Sekil 2.17. Girdi parametrelerin yaglamaya etki seviyelerinin incelenmesi (Patole 2017)
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Jan Tuhovék ve arkadaslari (2017) Pistonlu kompresorlerin gelistirme siireci
simiilasyon araclar1 kullanilarak basitlestirilebileceginden bahsetmislerdir. Bir
kompresoriin modellenmesi, hesaplama giicii ile istenen sonuglarin dogrulugu arasinda
bir denge gerektirdigi ve bu calismada, farkli ¢alisma kosullar1 altinda kompresor
davranigini tahmin etmek i¢in kullanilabilen simiilasyon aracinin deneysel gecerliligini
sunmaktadir. Matematiksel model, ¢ok iyi bir dogrulukla hizli sonuglar saglar, ancak bu
model belirli bir kompresor tipi i¢in 6zellestirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Sekil
2.18’de Kii¢iik hacimli hava kompresorleri, bir kontrol hacminde kiitle ve enerji
korunmasina dayanan bir kurum i¢i simiilasyon aracini dogrulamak i¢in kullanilmistir.
Simiilasyon araci, kompresoriin ¢evrimi sirasinda silindir igindeki basing ve sicaklik
gecmisini, valf karakteristiklerini, kiitle akigini ve 1s1 kayiplarini hesaplar. Kompresor igin
yapilan test sisteminde hem ¢ikis hatt1 ve hem de emme hatt1 tarafinda basing sensorleri,
¢ikis tarafinda sicaklik sensorii ve kalorimetrik tip akis 6lgeri kullanilmistir (Tuhovcak,

Hejcik, Jicha, & Snajderek, 2017).
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Sekil 2.18. Bir hava kompresoriinde hacimsel akisin, deneysel ve matematiksel olarak kiyasi (Jan
Tuhovak ve ark. 2017)

Wang ve arkadaslar1 (2018) bu ¢alismalarinda, hidrolik kuvvet, yer degistirme ve
bosalticinin hizi dahil olmak iizere kritik parametrelerin etkisini analiz etmek i¢in
kademesiz kapasite regiilasyonu altinda, bir pistonlu kompresor gelistirerek sayisal bir
model gelistirmislerdir (Sekil 2.19.). Silindir i¢indeki gazin dinamik basincini, farkl
parametrelerin etkisi altinda incelemislerdir. Sonuglar, ayni performans i¢in en diisiik gii¢
gereksiniminin, tahliyenin 360 N kuvveti ile elde edildigini ve bunun optimal kuvvet
oldugunu gostermistir. Ayrica, 1,75 mm'lik yer degistirme 2 mm'lik yer degistirmenin
yerine parametrik optimizasyon sonucunda tercih etmislerdir (Wang, Jiang, & Zhang,
2018).
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Sekil 2.19. Yapilan deneysel ¢alisma i¢in hazirlanan test diizeneginin blok semasi (Wang 2018)

Modi ve arkadaglar1 (2019), calismalarinda taguchi metodundan faydalanarak
parametrik optimizasyon c¢aligsmasi yapmislardir. L9 ortogonal diziliminden faydalanilan
bu calismada, hangi parametrelerin sonuglar1 ne derecede etkiledigini bulmak i¢in Sekil
2.20’de verilen varyans analizinden faydalanmiglardir. Deneysel verileri analiz etmek
icin ise Minitab programindan faydalanmislardir. Elde edilen etki seviyelerine gore en

uygun girig parametre degerlerini tespit etmislerdir (Modi, Agarwal, & Bhatia, 2019).
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Sekil 2.20. Giris parametrelerin Taguchi yonteminden faydalanilarak elde edilen etki seviyeleri (Modi
2019)

Gupta, Mia ve arkadaslar1 (2019), degisken parametreler ile elde ettikleri deneysel
sonuglarin teorik hesaplamali ve deneysel degerlerini regresyon analizinden faydalanarak
degerlendirmistir (Sekil 2.21.). Degerlendirilen analiz sonucuna gére R? degeri “1”
degerine ¢ok yaklagmistir. Elde edilen sonuglar ise bir kez daha dogrulanmasi i¢in ise bir

teshis protokolii ger¢eklestirmislerdir (Gupta, Mia, & Pruncu, 2019).
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Sekil 2.21. Elde edilen sonuglarin normal plot {izerinde R degerleri (Gupta 2019)

Mustafa ve arkadaslar1 (2019), yaglamanin kompresér 6mrii agisindan neminden
bahsetmislerdir. Bu ¢aligmalarinda ise, bir kompakt inverter kompresoriin (CIC) yaglama
sistemi sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Yag akisinin laminer akis kosullari
altinda gecici davranist, 1200 ile 4500 RPM arasinda degisen cesitli krank mili hizlarinda
simule edilmistir. Yapilan c¢alisma neticesinde ise 2800 RPM’e kadar yaglamanin
nominal aralikta oldugunu goézlemlemislerdir. 3000-4500 RPM arasinda ise Ol¢iim
miimkiin olmadigi i¢in CFD ile analiz tercih etmislerdir (Ozsipahi, Kose, Cadirci, &
Kerpicci, 2019).

Reddy ve arkadaslar1 (2020), yaptiklar1 deneysel ¢alismada hava kompresoriinde
kullanilan yag tipine gore yiizeysel asinma miktarini incelemislerdir. Farkli oranlarda yag
katkis1 igerisine konulan nano partikiillerin ylizey asinmasina etkisi deneysel olarak
yapilmis ve sonuglarini analiz etmislerdir. Yapilan deneysel ¢alismanin yaklasimi ve
testlerin gerceklestirilmesinin ¢alismada faydali bir referans olabilecegi diisiiniilmiistiir

(Sekil 2.22.) (Reddy & Arumugam, 2020).

\ /]

Sekil 2.22. Siirtiinme etkisini incelemek i¢in kurulmus test diizenegi (Reddy 2020)
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Tempiam ve arkadaslar1 (2020), 7,5 kW pistonlu hava kompresoriiniin giris
havasinin sicakligini diisiirmek i¢in kullanilabilecek bir vorteks tiipii tasarlamis ve test
etmislerdir. Vorteks tiipii, evaporator igindeki sicakligr degistiren bir soguk hava tireteci
olarak hareket ederck hava sicakligini diisiirdiiglinii belirtmislerdir. Deneylerin sonuglari,
nozulun en etkili tasarimmin kompresoriin giris havasimin sicakligini 8.3 °C
azaltabildigini gostermistir. Bu durum, vorteks tiipiindeki basincin diismesinin veya
diisiik basingli hava tankinin basing seviyesinin artmasinin bir sonucu oldugu; bu nedenle,
vorteks tiipine olan basincin arttirilmasiyla enerji verimliliginin iyilestirilebilecegi
sonucuna varmislardir (Tempiam, Kachapongkun, & Rattanadecho, 2020).

Toroghi ve arkadaslar1 (2020), hava kompresorleri en yaygin endiistriyel
cihazlardan ve islevleri ile bir¢ok endiistri alan1 i¢in hayati 6neme sahip olmasi nedeni ile
dogru ve uygun maliyetli bir strateji saglamak ¢ok dnemli oldugunu belirtmislerdir. Bu
calismada ise bir ariza tespiti yaklasimi {izerine ¢alismuslardir. Ilk olarak, elektrikle
calisan bir hava kompresorii modeli simule edilerek ve kompresor alt sistemleri
arasindaki elektromekanik baglanti gosterilerek mekanik arizalari teshis etmek igin
elektrik sinyallerinin kullanilmasinin teorik mantig1 tartismislar, ardindan kompresoriin
gerilim ve akim sinyallerini 6lgerek makine 6grenmesi ile ariza tespit yaklagimi {izerine
varsayimda bulunmuslardir. Bu ¢alismay1 yaparken Sekil 2.23’de verilen basing-hacim
grafigi ve kompresor evrelerini vermislerdir. Bu varsayimi ise deneysel veriler iizerinde
uygulanmasi, mekanik arizalarin dogru tespiti ile sonuglandirmislardir (Toroghi &

Sadighi, 2020).

Basing(kPa)

Krank Acis1 (%)

Sekil 2.23. Mekanik alt model ile basing-krank agis1 egrisi (Toroghi 2020)
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Subramaniyan ve arkadaslar1 (2020), ara sogutuculu iki kademeli kompresoriin
deneysel incelemesini yapmislardir. Bu inceleme esnasinda veri toplama sisteminden de
faydalanarak parametreler lizerinde ara sogutucunun etkisini gézlemlemislerdir. Toplana
verilere ait konum bilgileri ise Sekil 2.24’de verilmistir. Havanin sogumasinin deney
parametrelerine etkisini inceleyerek analiz etmislerdir (Chinnasamy & Balasubramanian,
2020).
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Sekil 2.24. Ornek test semasi ve toplanan verilerin konumlar1 (Subramaniyan 2020)

Qatta ve arkadaslar1 (2020), emme ve basma sistemindeki kararsiz hava akisinin
pistonlu hava kompresoriiniin  performans1 {iizerindeki etkisini incelemeyi
amaglamiglardir. Siirtiinme kayiplarinin etkisi, entropi degisimi ve 1s1 transferini
hesaplamak i¢in matematiksel bir model hazirlanmis; ayrica silindir icindeki akan kiitleye
etkisi ile borularda olusan basing dalgalari ve kompresor valflerinin dinamik davranisi
tahmin etmigslerdir. Ayrica basing, sicaklik, hacim, kiitle ve verim (Sekil 2.25.)
hesaplanmis ve diferansiyel denklem sisteminin sayisal analiz yontemi kullanilarak
¢Oziilmesi i¢in optimal bir yontem benimsemislerdir. Sonuglar, ¢ok kademeli pistonlu
hava kompresorii kullanimimin hava sogutmasi nedeniyle yiiksek verim sagladigini ve
emme borusunun uzunlugu, ¢apinin ve kompresdriin akis hizinin, nihai basinci etkileyen
kesikli basing dalgalarinin kapasitesi tizerinde etkili oldugunu gdstermistir (Qatta, Shakir,
& Habeeb, 2020).
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Sekil 2.25. Deneysel ¢calisma kapsaminda farkli cap ve uzunluga sahip borular ile hacimsel verim
kargilagtirma grafikleri (Qatta 2020)

Silva ve Dutra (2020), enerji verimliligi, pistonlu kompresorlerin tasarimindaki
ana etkenlerden birisi oldugunu, bu konuda bir¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen,
esas olarak termodinamik kayiplari azaltarak daha fazla iyilestirme i¢in ¢calisma yapilmasi
gerekliliginden bahsetmislerdir. Bu sebeple pistonlu bir kompresor i¢in en yiiksek
termodinamik verimliligi saglayan piston yoriingesini tahmin etmek i¢in, parametrelerin
belirlenmesi ile birlikte tahrik mekanizmasiyla ilgili kisitlamalar1 g6z ardi ederek, kiitle
ve enerji korunumu denklemlerine dayanan bir simiilasyon modeli uygulamislardir.
Optimum piston yoriingesi (OPT), termodinamik verimliligin %88,3'ten %92,1'e ve
hacimsel verimliligin %70,9'dan %72,0'a, esas olarak 1s1 transferi ve kagak kayiplarinin
azalmasiyla iyilesmesiyle sonug¢landiini gdstermiglerdir. Ayrica, optimize edilmis
kompresdriin performansi, ¢alisma zarfinin diger kosullari i¢cin degerlendirmislerdir.
Optimize edilmis kompresoriin, degerlendirilen tiim kosullar i¢in taban ¢izgisinden daha

verimli oldugu ve basing oranindan daha az etkilendigi sonucuna varmiglardir (Silva &
Dutra, 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deneysel Veri Toplama ve dogrulama
Veri toplama, olgular1 arastirmak, yeni bilgi edinmek veya onceki bilgileri
diizeltmek ve biitiinlestirmek icin teknikler biitiinii olarak tanimlanmaktadir. Ayrica
belirli akil yiirtitme ilkelerine tabi olarak gdzlemlenebilir, ampirik ve 6lgiilebilir kanitlarin
toplanmasina da dayanir. Deney ise, belirli bir problem veya soruyu ¢6zme baglaminda,
bir hipotezi veya fenomenle ilgili arastirmayi korumak ic¢in gerceklestirilen bir dizi
gozlemdir. Deney, fiziksel diinya hakkinda daha derin bilgi edinme ve ampirik
yaklasiminda 6nemli bir faktordiir (Dems, 2008).
Deneysel calismanin tamamlanabilmesi i¢in ise Dems (2008) genel adimlari
asagidaki gibi adim adim tanimlamistir
e Planlama
e Hazirlik
e Taslak dlgiimler
e Deneysel veri toplama
e Veri analizi ve dogrulugunun saptanmasi
e Sonuglarin sunumu
Deneysel ¢alismanin kabul edilebilmesi igin gereklilikler:
e Hipotezin dogrulanmasi
e Bazi miktarlarin 6l¢gtimii
e Yeni bir deneysel yontemin tasarimi
e Ekipmanin uygulanabilirliginin dogrulanmasi
Veri toplama ve analiz isleminde gerekli verilerin toplanmasi kadar karsilastirmali
bilinen degerler ile dogrulanmasi da 6nem tasidigindan, dncelikle boliim 3.3’de verilen
islem benzeri ¢alismalar gerceklestirilerek sistem dogrulamasi saglanmistir. Veriler
bilinen degerler ile karsilastirmali, dogrulanarak dogruluk oranlarinin tespiti yapilmis ve
hazirlanan deney raporunda bu sonuglara yer verilmistir.
Verilerin dogrulamasi yapildiktan sonra test sisteminin dogrulamas: da
tamamlanarak deneysel calismalara gecilmistir. Burada dikkat edilen husus ise, 6lglim

yapilacak sensor ve 6l¢iim aletlerinin dogruluklarinin ayr1 ayri 6nceden tamamlanmasidir.
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3.2. Test ve Analiz Asamasinda Kullanilan Yoéntem

Hava kompresoriiniin {irettigi havanin miktart (debi), harcadigi enerjisi (giic),
basing set degeri ve doldurma siiresi gibi parametreler, kompresoriin performans degeri,
calisma Omrii gibi parametreleri etkilemesi yoniinden onem tasimaktadir. Bu ylizden
parametrelerin incelenmesi ve hava kompresoriiniin ara¢ iizerindeki optimum caligsma
degerlerinin tespiti farkli deneysel yontem (Taguchi) ve teoremler (yapay zeka, bulanik
mantik) ile tespit edilmeye caligilmistir.

Havanin iiretimine etki eden parametrelerin birden fazla sayida ve farkli agirlikta
olmasi, dogrusal olmayan (nonlinear) Ozellik gostermesi sebebiyle c¢esitli deney ve
yontemler kullanilmistir. Burada deney sayisini ve parametre degerlerini belirlemek i¢in
Taguchi yonteminden; bulunan degerlerin analizi ve sonuglarin karsilagtirilmasi igin ise

Matlab tabanli bulanik mantik (fuzzy) arayiiziinden faydalanilmistir.

3.2.1. Taguchi Metodu

Japon bir miihendis olan Genichi Taguchi, "Taguchi Yontemleri" olarak
adlandirilan deneysel tasarimlara cesitli yaklasimlar énerdi. Bu yontemler iki, ii¢ ve
karma diizeyli kesirli faktoriyel tasarimlar1 kullanmaktadir.

Taguchi, {irlinlerin veya siireglerin tasarim asamasinda iyi performansin
saglanmasi icin bir yontem oldugu icin deneysel tasarimi "cevrimdisi kalite kontrol"
olarak adlandirmaktadir. Bununla birlikte, inovatif operasyonlarda kullanildig: gibi bazi
deneysel tasarimlar, siire¢ calisirken ¢evrimigi olarak da kullanilabilir. Ayrica, kesirli
faktoriyel tasarimlar tablosuna benzer bir tasarim kilavuzu olarak kullanilabilecek
Ortogonal Diziler ve Dogrusal Grafikler yaymlanmistir. Bilinen Taguchi ortogonal
dizilerinden bazilar1 (L9, L18, L27 ve L36) seklindedir.

Yapilan literatiir caligmalar ile birlikte uygulanan metot ve yontemler ile bilgi
kapasitesinin arttirilarak  Ar-Ge kazanimlarinin elde edilmesi planlanmaktadir.
Kullanilmasi planlanan deneysel metotlardan biri olan literatiirdeki adi 'Taguchi Metodu'
olan bu deneysel tasarim yontemi ortogonal yontemler vasitasiyla sistemi etkileyen dis
faktorleri minimize etmeye yarayan bir tekniktir.

Bir bagka tanimlamada ise Taguchi metodu; iirlinde ve proseste, degiskenligi
olusturan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin
diizeylerinin en uygun kombinasyonunu segerek, iiriin ve prosesteki degiskenligi en aza
indirmeye calisan bir deneysel tasarim metodudur (Cantyilmaz & Kutay, 2003).

Taguchi metodunda kullanilan hesaplama yontemleri ise asagidaki gibidir:
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Denklem 3.1°de taguchi yaklasiminda her faktor seviyesi kombinasyonu igin
sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 hesaplanmaktadir. 10 tabanli log kullanilarak daha biiyiik-daha
iyi (Larger is Better) S/N orani formiilii yazilmistir (Sun, Yang, & Wang, 2013).

3.2.2. Cevap Yiizeyi Analizi (Response Surface Analysis-RSA) Yontemi

RSA yaklasimi yeni bir iirlinde, siire¢ tasarimi ve gelistirilmesinde, performansin
optimize edilmesinde 6nemli bir miithendislik araci olarak kullanilabilmektedir. Bircok
Cevap ylizeyi metodolojisi uygulamasmin ardisik bir dogas1 vardir. Baslangi¢ olarak,
cevap ylizeyi calismalarinda 6nemli degiskenlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Onemli faktdrlerin  belirlenmesinin ardindan RSA  ¢alismalarinin  “birinci
asamasia” gecilir. Burada amag; bagimsiz degiskenlerin sinir sartlarinin, ¢ikt
parametrelerin optimum degerinin yakinlarinda veya siirecin optimumdan uzak bir
bolgede olup olmadigina karar vermektir. Degiskenlerin mevcut diizeyleri optimum
performansi saglamaktan uzak ise, siireci optimuma tagimak igin siire¢ degiskenleri
ayarlanmistir. Bu asama optimizasyon tekniginin kullanildigi asamadir (Murat &
Girsakal, 2013).

Stire¢ optimuma yaklastiginda ise, cevap yiizeyi c¢aligmasinin son asamasina
gecilmistir. Elde edilen hesaplamali degerler ve deneysel sonuglar RSA yaklasimi ile
degerlendirilerek optimum performans degerleri bulunmustur (Anderson, Borrorb, &
Montgomery, 2009). Bu noktada, genellikle optimum civarinda kiigiik bir bolgede gercek
cevap ylizeyi fonksiyonuna dogru bir bicimde yaklasacak olan bir model kurulmustur.
Uygun bir yaklasim modeli elde edildiginde ise bu model, siire¢ i¢in optimum kosullarin
belirlenmesi amaciyla sonuglar degerlendirilmistir.

3.3. Test Sistemi ile Farkli Parametreler ile Deneysel Dogrulama Yapilmasi

Boliim 3.5’de de belirtildigi iizere deneysel ¢alisma yapmadan 6nce hazirlanan
test sisteminin dogrulugunun incelenmesi i¢in ¢alisma yapilmistir. Dogrulugu ve
degerleri bilinen ¢esitli 6l¢iim aletleri ve {iriinler ile sonuglar alinmis; alinan bu sonuglar
ile test sistemi iizerindeki Ol¢iim aletlerinin degerleri karsilastirilarak test sistemi
dogrulugu degerlendirilmistir.

Ik olarak termometre, multimetre, analog basing dlger (manometre) gibi 6l¢iim

aletleri sensorler ile ayn1 hat {izerine baglanmis ve sonuclarin dogrulugu gorsel olarak



35

incelenmistir. Incelenen sonuglar sonras1 sensorlerin kalibrasyon degerleri kontrol
edilerek diizenlenmis ve tekrar karsilagtirilmistir. Degerlerin dogrulugunun uygun
bulunmasi sonrasi ise her bir sensor ve 6l¢lim aleti muadil bir sensor ve Ol¢lim aleti ile
birlikte ayni hat tizerine baglanmis ve burada da bu degerlerin dogrulugu incelenmistir.
Sonuglarin uygun bulunmasi sonrasi her bir sensor tipi test sistemi lizerine baglanmustir.
Baglanan sensorler bir kez daha burada karsilastirmali olarak test edilmis, 6l¢limii kritik
olan noktalardan en az iki sensor ile 6l¢lim alinmaya ¢alisilmistir (Aydimner, Unuvar, &

Kalyoncu, 2019).
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Sekil 3.1. Test sistemi ile kargilastirma sonrasi elde edilen degerlerin bilinene referans degerler ile
karsilagtiriimasi (Aydiner, Unuvar, & Kalyoncu, 2019)

3.4. Taguchi Metodundan Faydalanarak Deney Tipi ve Sayisinin Belirlenmesi

Giris boliimiinde de belirtildigi iizere test parametreleri belirlenmisti. Kontrol
edilebilen giris parametrelerinden sisteme etkisi yiiksek olan bes farkli girdi parametre
asagida verilmistir. Verilen bu parametreler taguchi metodu yardimi ile L25ortogonal
dizine gore deneyler belirlenmis ve hazirlanmistir.

Deney sayisi ise 5 parametreden olusmasi sebebiyle taguchi yontemi kullanilarak
Minitab arayliziinde 25 adet olarak olusturulmus ve Cizelge 5.1’de verilmistir. Verilen
deneyler ise Once test sistemi iizerinde daha sonra ise Minitab arayiiziinde teorik olarak
hesaplanmis ve sonuglar1 “arastirma sonuglar1 ve karsilastirma boliimiinde verilmistir.”
Deney sayisinin 25 olarak verilmesi ve hangi parametrelerin hangi sinir sartlar1 altinda

kullanilacagi da belirtilmesi sayesinde, ¢alismanin amaci olan optimum ¢aligma araligini
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yiizlerce deney yapmak yerine 25 adet deney sayisina indirgeyerek bulma imkani
sunmugtur. Belirtilen 25 adet deney sayis1 ise Boliim 5°de agiklandigi lizere her parametre
icin deney kosullar1 olusturulmus ve sartlandirma sonrasi deneyler yapilarak

kaydedilmistir.

Cizelge 3.1. Birinci deney igin girdi parametreler ve degerleri

Su Su Yag T. Set
Devir Sicakhigi Debisi  Basmc1  Basinci
(d/d) (°O) (I/d) (bar) (bar)
600 10 4 1 8
1000 25 5 15 8,5
1500 35 6 2 9,5
2000 50 8 3 10,5
3000 90 14 4 12,5

Cizelge 3.1°de verilen deney parametreleri ve sinir degerleri dogrultusunda
taguchi yonteminden faydalanilarak Cizelge 3.2°de verilen ve Minitab programi yardimi
ile L25 ortogonal dizine sahip deneyler belirlenmistir. Hangi deney numarasinda hangi
sinir sartlarinin kullanilacagi ise taguchi metodu sayesinde bulunmustur.

Taguchi metodu yontemi ile elde edilen L25 ortogonal deney dizilimi ile deney
girdi parametreleri tabloda girilmis ve 25 adet Deney olusturulmustur. Olusturulan

deneylere ait dizilim ve sonugclar ise Boliim 4’te sonuglari ile birlikte verilmistir.

Cizelge 3.2. Los Ortogonal Dizini

Dene . Su - Yag Tank Set
Sayls)ll Devir Sicakhgi Su Debisi Basng1c1 Bas.
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 1 5 5 5 5
6 2 2 2 3 4
7 2 3 3 4 5
8 2 4 4 5 1
9 2 5 5 1 2
10 2 1 1 2 3
11 3 3 3 5 2
12 3 4 4 1 3
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13 3 5 5 2 4
14 3 1 1 3 5
15 3 2 2 4 1
16 4 4 4 2 5
17 4 5 5 3 1
18 4 1 1 4 2
19 4 2 2 5 3
20 4 3 3 1 4
21 5 5 5 4 3
22 5 1 1 5 4
23 5 2 2 1 5
24 5 3 3 2 1
25 5 4 4 3 2

Cizelge 3.2°de verilen deney tipleri ve sinir kosullarinin tanimi ise asagida
verildigi sekilde 6rneklendirilebilir:

Deney numarast 16: 4 4 4 2 5 =2000 d/d, kompresor hizi, 50°C kompresor
sogutma suyu sicakligi, 8 /d kompresor sogutma suyu debisi, 1,5Bar kompresor giris
hattt yag basinci, 12,5bar kompresor set basing degeri

seklinde planlanmustir.

3.5. Yapilan Deneylerin Tam Otomatik Test Sistemi ile Deneysel Dogrulamasi

Taguchi yonteminden faydalanilarak olusturulan kural dizinine rastgele girilen
degerler ile elde edilen sonuglarin dogrulugunu denetlemek i¢in Boliim 4.2°de verilen
sensOr ve cihazlar yardimi ile test sistemi {lizerinde testler tekrar edilmistir. Boylece
taguchi yonteminde olusturulan kural dizininin dogrulugu tespit edilerek, optimizasyon
islemine Minitab yazilimi vasitast ile giris parametreleri girilerek sonuglar deneysel

ortamda hazirlanmistir. Hazirlanan sonuglar deneysel ¢iktilar ile karsilastiriimistir.
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Sekil 3.2. Test diizenegine ait alet techizatlar ile sistemin blok diyagrami

Test sistemi, girilen sinir sartlarina uygun olarak parametreleri kendisi kontrol
etmekte ve diizenleyebilmektedir. Calismada hazirlanan deneylere gecilmeden 6nce
sistemin i¢ dogrulmasi yapilmis ve deneylere gecilmistir. Taguchiye gore belirlenen
deney dizini, test cihazi iizerinde sinir sartlart olusturularak sirayla yapilmis ve kayit
altina alinmistir. Minitab Arayiiziine elde edilen deneysel performans degerleri girilerek
Minitab arayiiziinde analiz edilmistir. Teorik ve deneysel olarak elde edilen degerler
karsilastirilmis ve boliim 5.1°de incelenmistir.

Minitab arayliziinde analizi yapilan bu degerler daha sonra deneyleri tekrar
edilerek incelenmis ve optimum performansa sahip deney numarasinin, tekrar yliksek

performansl sinir sartlarina sahip deney tipi olup olmadig1 incelenerek dogrulanmistir.

3.6. Cevap Yiizeyi Analizi Yontemi ile Optimum Performansin Bulunmasi

Bir {iriin, siire¢ veya sistemin cevap ylizeyi y’nin, kontrol edilebilen &1, &, ......... ,

Ex girdi degiskenlerine (sicaklik, basing debi...) bagli olmasi durumunda bunlar

arasindaki mevcut iligki:
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Y= (66,85 &) +e (3.2)
seklinde ifade edilir. S6z konusu denklemde, bilinmeyen gercek cevap yiizeyi
fonksiyonu karmasik olabilir ve ¢ s6z konusu fonksiyondaki diger degiskenlik (¢evresel
etkenler) kaynaklarini temsil eder.
Cevap yiizeyinin 6l¢lim hatasini, slireg veya sistemin dogasinda var olan diger
hata kaynaklarini da iceren istatistiksel hata terimi &’nun sifir ortalama ve R? varyans ile

bir normal dagilima sahip oldugu varsayilir. Bu durumda

EW) =1=E[f(&,&, & §JII +E(®) 3.3)
= f(&,, 683 &)

ifadesi gecerli olacaktir.
RSA yaklasiminda, denklem (3.3)’deki kontrol edilebilir degiskenler x1,Xo,..., Xk
gibi kodlanmis degiskenlere doniistiiriilerek kullanildiginda denklem (3.4)’de bulunan

cevap ylizeyi fonksiyonu yazilabilir:

n= f(xll X2, X3, ...,Xk) (34)

sekline doniisiir. RSA yaklasiminda cevap yiizeyi fonksiyonunun formu
bilinmediginden, cevap yiizeyi ile girdi parametreleri arasindaki iliski i¢in bir yaklagim
gelistirilmesi gerekmistir. Bu yaklasim, genellikle girdi parametrelerin ilgili kiigiik bir
bolgesinde diisiikk dereceli bir polinomiyal yaklasimi ifade eder. Cevap ylizeyi, girdi
parametrelerin dogrusal bir fonksiyonu yardimiyla iyi bir bi¢imde modellenebiliyorsa,

s0z konusu yaklagim fonksiyonu:

N = Bo+ Bix1 + Baxy + -+ Brexy (3.5)

seklinde birinci dereceden bir modeldir. Sistemin dogrusal olmamasi durumlari

icin, denklem 3.6 tercih edilmistir.

(3.6)

n= ﬁo"'zk:ﬁjxj +zk:ﬁjj +sz:,8ijxixj
=1 =

i< j=2
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denklem (3.5)’de verilen ikinci dereceden bir model gibi daha yiiksek dereceli bir
polinom kullanilmistir (su sicakligi gibi...).

RSA fonksiyonu f i¢in genel bir yaklasim polinomu, X109, X20, ..., Xko noktasi
etrafindaki bir Taylor serisi agilimima dayanmistir. Ornegin birinci dereceden bir model

Denklem 3.7°deki gibi olmustur:

of 3.7
f = f(x10, X20, X30, - » Xo) + a_xl |x = x0(x1 — x90) + 3.7)
of
E |x = x0(x2 — X20) + ... + O_xl |x = x(x — Xio)

S6z konusu denklemde, bilinmeyen ger¢ek RSA fonksiyonu karmasik olabilir ve
£ 50z konusu fonksiyondaki diger degiskenlik kaynaklarini temsil etmektedir. Bu deger
deneysel calismalarda R? degerinde olusan hata payma dahil edildigi varsayilmistir

(Murat, 2013).
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4. AGIR VASITA HAVA KOMPRESORU VE TEST SISTEMI

Planlanan biitiin deneyler, ¢aligmalarini siirdiirdiigiim firma biinyesindeki test
diizenegi ve laboratuvar ortaminda yapilmustir. Gelistirilen test diizenegi sayesinde agir
vasita araglar i¢in hava kompresoriiniin tam otomatik olarak testlerinin yapilmasi
miimkiindiir. Bu test cihazinda bir kompresor sisteminden yaklasik 40 kanaldan ayn1 anda
senkron bir sekilde veri almaktadir. Kompresor sisteminden veri toplanabilen kanalarin

genel listesi ise Sekil 4.1.de verilmistir.

No|Yeri Olciim Birim
1 |Meteorolojik Deger Nem, Sic, Bas. |%, °C, kPa ® g @ 5 6 4 8
v v Lo 8 DOBHOO
3 |Giris Hava Sicakhik °C - ~
4 |Giris Hava Debi m/d @ (P @ Cilces Hara
5 |Cikas Hava (Silindir Kapagi) |Basmg bar @ @ :
6 |Cikis Hava Basing bar Giris Hara 1 10 -@
7 |[Cikas Hava Sicakhk °C
§ [Cikis Hava Debi nr/d
9 [Mubhtelif Konumlar Sicakhik °C I:l ] * 31 Giirtiltii
10 |Kompresyon Odast Basing bar
11 [Kompresyon Odasi Sicakhk °C
12 |[Krank Acisi Acisal Konum |° |
13 [Zaman Siire s ®_|| | |
14 [Motor Devir d/id 16 15 14 13 12
15 [Motor Tork Nm
16 |Sistem Giic kW
17 [Motor Su Giicg kW
Sicakhk bar
Debi °C
Basmc Iid
Sicaklik bar
22 |C Debi °C
23|C Basmc Id
24 |Giris Yag Basmc bar
25 |Giris Yag Sicakhk °C
26 |Giris Yag Debi l'd
27 |Cikas Yag Basng bar
28 |Cikas Yag Sicakhk °C
29 |Cikas Yag Debi Ld
30 |Yag Temizlik ppm
31 |Giiriilti Ses Diizeyi dB
32 |Titresim Ivime g

Sekil 4.1. Hava Kompresorii Test Sistemi Veri Toplama ve Kontrol Yetenegi

Test cihazinin veri toplama ve kontroliinii ise Dewesoft firmasinin saniyede 200
kHz veri toplama hizina ulagabilen modiil ve yazilimi kullanilmistir. Veri toplamasinin
yaninda kontrol yetenegi de olan bu otomasyon sistemimiz programlanabilme 6zelligi
sayesinde kapali ¢cevrim yapabilmeye olanak saglamaktadir.

Hava kompresoriiniin yapisi itibariyle sistemde yag su ve hava olmak tlizere 3
farkli s1v1 ve gaz ayni sistem tizerinde mevcuttur. Kompresoriin gérevi vakum ile alinan
havay1 basinglandirmak iken; bu gorevi yerine getirirken ¢esitli degisiklikler hem hava
hattinda hem de diger yag ve su hattinda meydana gelmektedir. Bunlarin basinda ani
basinglanma sebebiyle (0 bardan 8 ile 12,5 bar set degerlerine kadar), basing valfleri
tizerinde 300°C’leri asabilen yiiksek sicaklik olusmaktadir. Bu sicakligin aktarilabilmesi

i¢in ise sogutma suyu bagsta olmak tizere yag kullanilmaktadir. Yag ayn1 zamanda metaller
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ve parcalar arasi siirtlinmeyi de 6nlemektedir. Biitlin bu karmasik ¢alisma sistem tizerinde
bircok parametrenin OSl¢iimiinii 6nemli kilmaktadir. Ornek verecek olursak; arag
motorundan ¢ekilecek giig-tork bilgisi, kompresoriin emis hattindan ¢ekilen hava debi
miktari, mubhtelif sicakliklar, devir kontrolii, set basing degeri gibi parametreler,
kompresoriin performans degerlerinin belirlenmesinde ve kontroliinde etken rol
tasimaktadir.

Kompresorii etkileyen parametre sayisinin fazla olmasi ve bu parametrelerin siirekli
degiskenlik gostermesi sebebiyle dogrusal olmayan sonuglar da ortaya ¢ikarmaktadir.
Bolim 4.1°de kompresoriin  ¢alismasini dogrudan etkileyen ve kontrol edilebilen

parametreler verilmis ve detayli tanimlamalar1 yapilmigtir.

4.1. Hava Kompresorii icin Test Parametrelerinin Belirlenmesi
Agir vasitalar icin hava kompresorii pistonlu mekanizmaya sahip olmasi ve igten
yanmali1 motorla benzer 6zelliklerinin olmasi sebebiyle tipki motorlar gibi birgok i¢ ve
dis etken parametreye sahiptir. Parametrelerin fazlalasmasi ise bir parametrenin
kompresor iizerindeki dogrusal etkisinin bozulmasina ve dogrusal olmayan (nonlinear)
etkiler dogurmasina neden olmaktadir. Sistemin ¢alismasina etkisi oldugu diisiiniilen
deney parametreleri tek tek belirlenmis ve asagidaki gibi giris ve ¢ikis parametreleri

seklinde listelenmistir.

4.1.1. Giris Parametreleri

Hava kompresorii sistemi iizerinde kontrolii saglanabilen g¢esitli parametreler
mevcuttur. Kontrol edilebilen bu parametrelerin etki dereceleri (agirliklar), maksimum
ve minimum araliklar1 belirlenmistir. Bu belirlemeler sonrasi ise yapilacak olan deneyler
i¢in bir sonraki boliimde Taguchi metodu uygulanmis ve deney sayisi ve deney sartlari
liste halinde belirlenmistir. Her bir parametre icin biri {ist, biri alt olmak {izere toplam 5
farkli deger secilmistir.

Motor Devri (d/d): 0-3000 d/d arasinda kullanilabilen elektrik motoru igin
minimum 600 d/d., maksimum 3000 d/d. olacak sekilde planlanmistir. Bu planlama agir
vasita araglarin minimum ve maksimum devirde c¢alisma araliklari goéz Oniinde
bulundurularak referans alinmistir.

Sogutma Sivis1 Sicakhgr (°C): 10-90 °C arasinda kontrol edilebilen antifrizli

sogutma suyu i¢in alt ve st limitler belirlenerek her bir deger icin kontrol algoritmasi
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olusturulmustur. Testler boyunca belirlenen set degerlerinde kalmasi i¢in fan ile sogutma
rezistans ile 1sitma yapilarak sistem desteklenmistir.

Sogutma Sivis1 Debisi (Litre/Dakika): 4,6-14,9 1/d arasinda hiz kontroliinii
saglanabilen sogutma suyuna belirlenen deger araliklarinda ayarlayarak deneyler
yapilmustir.

Tank Set Basic (bar): 8,0-12,5 bar arasinda set basincina sahip olan hava
kompresorii igin farkli set degerleri ile testler yapilmistir. Bu degerler kamyonun hava
ihtiyacina gore alt limit set degeri artabilmektedir. Bu sebeple set basing degerleri ile
kamyonda harcanan gii¢ miktarinin set basincinin artmasina gore orantili artip artmadigi
incelenmistir.

Yag basinci (bar): Kompresor performans degerini etkileyen bir diger giris
parametresi ise yag basincidir. 2-7 bar basing araliginda olan ve degisen basing degerine
gore ¢ekilen glic miktarinin degismesi ile performansa etkisi incelenmistir.

4.1.2. Cikis Parametreleri

Kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen giris parametrelerinin, yapilan deneyler
neticesinde kompresorde 3 temel parametreyi etkilemektedir. Bunlar, basinglanan hava
debisi, harcanan giic ve belirli bir hacme sahip tankin dolum siiresidir. Burada hava
tankinin dolum siiresinin kisa olmasi; dolayisiyla hava debisinin yiiksek, giic
kullaniminin diisiik olmast beklenir. Bu noktada girdi parametrelerin iyilestirilmesi ve
dogru degerlerin bulunabilmesi ile, optimum verimle ¢alisma degerlerinin bulunabilmesi
hedeflenmistir.

Hava Debisi (m3/d): Agir vasita araglar ve diger biitiin tipler igin gecerli olan bir
durum siiphesiz hava debisidir. Havanin cesitli parametrelere gore gostermis oldugu
birim zamandaki akis miktari, kompresoriin performans parametrelerini belirleyen en
onemli faktorlerdendir. Farkli caligsma sartlari, kompresor hacmi gibi faktorler de birim
zamandaki hava miktarim1 dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple performans kriterleri
hesaplanirken ilk ¢ikis parametresi hava debisi olmustur. (Govindan, Venkatesan, &
Ramasamy, 2009)

Gii¢c Kullanimi (kW): Enerji hayatimizda genis bir yer kaplamaktadir. Yagsamsal
faaliyetlerde, sistemlerin baslamasi, devam etmesi ve durmasina kadar bir¢ok alanda
enerji kullanilir. Endiistri ve sanayide de enerjinin kullanimi olmazsa olmazdir. Bu birim
zamanda kullanilan enerjinin tanimi ise giictiir. Giiclin kullanimiin verime etkisi ise

siiphesiz ana etkendir. (Ozer & Schmidt, 2012)
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Calismanin  konusu olan agir vasita hava kompresorlerinin parametrik
optimizasyonunda kullanilacak en 6nemli ¢ikti parametrelerden birisi de giictiir. Agir
vasita hava kompresoriiniin ¢alisma esnasinda liretmis oldugu hava debisi ve bu debinin
verimini belirleyen en 6nemli parametre glic olmustur. Hava debisinin artis ve azalisina
bagl giic parametresindeki artis ve azalma miktarinin orani, girdi parametrelerin hava
kompresdriiniin optimum ¢alisma seviyesi hakkinda bilgi vermistir.

Debi/Gii¢ Oram (m3/d/kW): Bu ¢alismada kompresériin en énemli performans
gostergelerinden olan debi ve gilic parametrelerinin deneysel sonucglarda ayri ayri
incelemenin karmasikligi ve zorlugu sebebiyle; bu iki parametrenin birbiri ile
iliskilendirilerek incelenmesi uygun bulunmustur. Gii¢ parametresinin, istenen hava
basincina ulagmasi esnasinda olabilen en diisiik deger ile tahrik yapisindan g¢ekilmesi
beklenirken; debi parametresinin ise, havanin istenen basing degerine en kisa siirede
yiikselmesi i¢in maksimum olmasi beklenmektedir. Bu sebeple performanslar
incelenirken debi parametresi ile giic parametresi ters orantili bir iliskiye sahip oldugu
icin birbirine oranlanmistir. Denklemin pay kisminda debi oldugu ic¢in bu debi/gii¢
oraninin da maksimum olmas1 uygun goriilmiistiir.

Doldurma Siiresi (Saniye): Genel olarak biitiin hava kompresorleri ve agir vasita
hava kompresdrlerinin performans parametresini belirleyen temel c¢iktilardan birisi de
tiim parametrelerin sabit tutularak, sadece doldurma siiresinin sisteme etkisinin
incelenmesidir.

Deneysel caligmalarda her bir deney i¢in 100 1 hacme sahip hava tanki ve
belirlenen girdi parametreler ile ne kadar siirede dolduruldugu gézlemlenmistir. Uretilen
hava debisi ve gii¢ kullaniminin yaninda, iiretilen havanin sabit hacme ne kadar siirede
dolduruldugu da test diizenegi iizerindeki liglincli bir performans ¢iktist ve deneysel

dogrulama olmustur.

4.2. Kompresor Test Sistemi ve Dogrulama Yontemleri

Taguchi ile deneylerin belirlenmesi sonrasi, asagida sekli verilen deneysel
ortamda testler gergeklestirilmis ve sonuglar cizelge 5.1°de paylasilmistir.

Agir vasita hava kompresorlerinin pistonlu mekanizmaya sahip olmasi ve arag
motorundan dogrudan tahrik almasi sebebiyle benzer yapiya sahip bir test sistemi
gelistirilmesine dikkat edilmistir. Gelistirilen test sistemi ara¢g motoru yerine dogrudan
elektrik motorundan kati bagli bir sekilde tahrik alarak kompresoriin hareketi

saglanmustir.
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Sekil 4.2. Hava kompresoriiniin deneysel ¢alismalarinin yapildigi test diizenegi

Agir vasita hava kompresorlerinin testleri, girig boliimiinde de bahsedildigi tizere
tam otomatik olarak gelistirilen test sistemi lizerinde gerceklestirilmistir. Testler
kalibrasyonlar1 yapilmis sensorler ile gerceklestirilmistir. Her biri kalibrasyon
sertifikasina sahip Sensorler, testlere baslanmadan 6nce farkli agamalar ile dogrulanarak
testlere hazir hale getirilmistir. D1s ortam parametreleri ve sabit test parametrelerinin
laboratuvar sartlarinin korunarak miimkiin mertebe ayni kalmasina dikkat edilmistir.
Testler i¢in kullanilan bazi sensor ve 6l¢iim aletleri ise asagida verilmistir.

Hava, su ve yag basing sensorleri: Dinamik ve statik olarak da dlgiim yapabilen
bu Sensorler anlik ya da ortalama olarak 6l¢iim alabilmektedirler. Anlik 6l¢iim yapabilme
kabiliyetine sahip dinamik Sensorler indikator (P-V) diyagraminin olusturulmas: gibi
Olctimlerde kullanilirken; ortalama Ol¢lim alan statik Sensorler tank iizerinde veya
kompresor giris ¢ikiglarindaki degerleri 6lgmede kullanilmistir. Saniyede 50000 ile 2000
ornekleme sayisina sahip bu Sensorler hat izerinde muhtelif noktalara konumlandirilarak
test verilerinin toplanmasinda rol oynamaistir. Ayrica testlerde direk kullanilmayan ancak
dolayli olarak da ortam degerleri ve smir sartlariin kontroliinde de bu sensorlerden

faydalanilmistir.

Sekil 4.3. Testlerde kullanilan baz1 basing sensdrii tipleri
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Enkoder ve devir dlgerler: Calismanin 6nemli parametrelerinden olan ve sistem
hiz kontroliinde de rol alan, devir 6l¢limii saglayan enkoder ve ¢esitli hiz dlgerlerden test
sistemlerinde faydalanilmistir. Sistemde devir bilgisi yaninda mil konumundan piston
konumuna, piston konumundan da hesaplamali olarak hacme gecilmis ve basing hacim
grafiginin ¢ikarilmasinda faydalanilmistir. Ayrica motor devir kontroliinii saglayan

stirliciiye geri besleme yaparak motor devrinin dogruluk degerlerini de arttirmistir.
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Sekil 4.4. Devir 6l¢iimii ve piston konum bilgisi i¢in kullanilan 1024 yarikli enkoder

Hava ve su debimetresi: ABB ve Sierra marka ¢esitli kapasiteye sahip hava ve su
akis hiz1 dlgtimiinde kullanilan debimetreler yardimi ile hem su akig debisini hem de
kompresor performans ¢iktilarindan olan hava akis debisinin 6l¢iilmesinde kullanilmistir.
Kullanilan bu debimetreler yardimi su akis hizina gore deney sonuclari incelenmis, ayni
zamanda kiitlesel hava Gl¢limii yapan debimetre ile de hava debisi performans verisi

olarak kayit altina alinmis ve incelenmistir.

O

Sekil 4.5. Deneysel galismalarda kullanilan hava hatti debimetreleri
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Torkmetre ve gii¢ Olcerler: Calismanin performans gostergelerinden olan gii¢
bilgisinin OSl¢iilmesinde ve hesaplamali ¢ikarilmasinda kullanilmak amaciyla ¢esitli
Olclim aletleri ve cihazlardan faydalanilmistir. Bunlardan ilki mil iizerinde tahrik yolunda
yer alan torkmetrelerdir. Sistemden elde edilen tork ve devir bilgisi ile birlikte
hesaplamali olarak gii¢ hesabi yapilmistir. Olgiilen tork bilgisi dinamik oldugu igin giic
hesab1 da anlik olarak hesaplanabilmistir. Tork Olclimiinde kistler 4503A marka
torkmetreden faydalanilmistir. Bir diger gii¢ hesaplama yontemi ise motor kontroliinii
saglayan motor siirlicii devresinin vermis oldugu statik gii¢ bilgisidir. Bu bilgi de yine

performans degerleri incelenirken referans alinmustir.
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Sekil 4.6. Giig bilgisi elde etmede kullanilan torkmetre ve motor siiriiciisii

Sicaklik olgerler: Termokupllar ve termal kamera yardimi ile sistemin muhtelif
noktalarindan ¢esitli sicaklik Ol¢limleri yapilarak kayit altina alinmis ve kompresor
performansina

etkileri incelenmistir. Kullanilan termokupllar Thermosense marka K tipi 0,2mm
ile 3mm kalinliga sahip rezistif 6zellikli sicaklik o6lgerlerdir. Termal kamera ise 50Hz

frame 6l¢iim kapasitesine sahip Fluke marka tabanca tip sicaklik dlcerdir.

Sekil 4.7. Sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan termal kamera ve termokupllardan drnekler
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Veri toplama ve kontrol iiniteleri: Dewesoft marka, Sirius, Krypton ve Dewe43A
modele sahip cihazlar yardimi ile daha Once belirtilen Sensorlerden cesitli veriler
toplanmis ve motor hiz kalkis durus, su hizi, hava set basinci gibi degerler kontrol
edilmistir. Saniyede 200000 veriye kadar 6rnekleme kapasitesine sahip bu donanimlar

yardimi ile veriler toplanarak analiz edilmek iizere kayit altina alinmistir.

Sekil 4.8. Testlerde kullanilan veri toplama ve kontrol cihazlarinin bulundugu zayif akim panosundan bir
gortiniig

4.2.1. Fiziksel Model ve Performans Parametreleri

Agir vasita hava kompresorleri pistonlu bir yapiya sahip olduklar: i¢in, hava,
sogutma sivist ve yaglama parametrelerinin yaninda mekanizma {izerinde bu
parametrelere ait basing sicaklik gibi degiskenlerin de performansa etkileri
bulunmaktadir. Sekil 4.9’da ise Pistonlu hava kompresoriiniin ¢aligma zamanlari ilk
resimde; performansi etkileyen basing sicaklik gibi degiskenlerin durumu ise ikinci

resimde verilmistir.
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Sekil 4.9. Pistonlu hava kompresériinde emme ve ¢ikis valf yapisi ve evreleri (Roskosch, Venzik, &
Atakan, 2017)

Sekil 4.9 resimde goriildiigii tizere kompresoriin emme ve basma olmak lizere iki
zamana sahip oldugu goriilmektedir. Bu evrelerin ilki olan emme evresinde emilen
havanin kiitlesi (kompresor piston hacmi), Giris hava sicaklik ve basing degeri gibi
parametrelerin oldugu; Basma evresinde ise ¢ikis hava basing degeri, ¢ikis hava sicaklik
degeri ve yine emme evresindeki emilen havanin kiitlesinin basing altindaki hacmi
goriilmektedir.

Bu calismada ise hava kompresdriiniin performans parametrelerini incelemek i¢in
bu degiskenlerin (hava, yag, sogutma sivisi) tlizerinde verimi arttiracak etkileri
yapabilmek i¢in kontrol edilebilir parametreleri (Sogutma sivisit sicakligi, devir, tank set
basinci, yag basinci, sogutma sivi debisi) degistirerek optimum calisma performans

degeri tespit edilmeye calisilmistir.

4.2.2. Termodinamik Analiz (P-V) Diyagram

Pistonlu kompresorlerin ¢esitli parametrelerinin  dogru modellenmesi  ve
etkilerinin aragtirilmast 6nemli konulardir. Bu etkilerin deney diizeneginde dogru
sonuglar1 verdiginden emin olunmast ise bir diger ©onemli husustur. Verilerin
dogrulugunun ispatlanmasi i¢in ise teorik hesaplama ve deneysel sonuglar bu boliimde
karsilastirilarak ~ Ol¢glim  sonuglarinin - uygunluguna bakilmistir. Bu dogrultuda,
termodinamigin birinci yasasi, kiitle ve gercek ve ideal gaz varsayimlarinin karsilikli
iliskisine dayali olarak deneysel bir ¢calisma ele alinmigtir. Deneysel sonuglar hesaplamali
teorik degerler ile karsilastirilarak dogru sonuglar elde edilmistir (Gord, 2015). Calismada

verilen sonuglar ve grafikler incelenerek referans alinmis olup, benzer bir ¢alisma ayni
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hacme sahip kompresor ile deneysel ortamda simule edilmistir. Elde edilen sonuglar bu
calismada verilen grafik ile karsilagtirilabilmesi igin birlestirilmis ve test diizenegi

dogrulanmistir (Sekil 4.13)
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Sekil 4.10. Pistonlu kompresorlerde piston konumuna gére dinamik basincinin degisimi (Gord, 2015)
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Sekil 4.11. Hava kompresoriiniin sematik yapisi ve bazi parametreler (Gord 2013)

Sekil 4.10’da verilen teorik P-V grafiginin elde edilebilmesi icin gerekli
denklemler ise agagida verilmistir (GORD & Niazmand, 2013).
Termodinamigin birinci yasast asagidaki gibi yazilabilir:

AU=Q+W (4.1)
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Burada AU sistemin i¢ enerjisi U’da olan degisikliktir. Q sisteme transfer edilen
net 1sidir. Yani Q sisteme giren ve ¢ikan tiim 1s1 transferlerinin net toplamidir. W ise
sistem tizerinde yapilan net istir.

Hava kompresoriinde ise pistonun agagi ve yukari1 dogru hareket edebildigini, yani
gaz1 sikistirabildigini veya gazin genislemesine izin verdigini (ancak gazin kabin disina

¢ikamadigini) kabul edilecektir.

Q+th+W Zme d(m”) (42)

Eger potansiyel enerji olasiligi ihmal edilirse, termodinamigin birinci yasasi
asagidaki gibi yazilabilir:

dQ dm;  dm, d aw (4.3)

2 T @ T e tgp e + o

Burada sistem {izerinde yapilan is ise Denklem 4.4’e gore yazilabilir:

aw _  dve (4.4)

g

Pc basinci, V¢ ise hacmi temsil etmektedir. Basing ile hacmin g¢arpilmasi ise
yapilan isi vermektedir. Silindir icerisinde bulunan gaz ideal oldugu kabul edilerek
asagidaki gaz sabiti denklemi elde edilir:

u=c¢,Th=c,Tc,—c,=R (4.5)

Sonug olarak ise:

d dT dm (4.6)
dt ¢ (mew) = meCy dt 6T dt

denklemi elde edilir. mc silindir igerisinde alinan kiitleyi gostermektedir. Buradan

elde edilen denklemler ile termodinamigin birinci kanunu asagidaki gibi diizenlenebilir:

dT, _ 1 {dQ N dmg av dmg, dmg; dmy T} (4_7)
dt P dt ‘dat P dt dt dt)c
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Zamandaki degisim, Denklem 4.8 dikkate alinarak verilen formiil ile krank agisina
dontstiiriilebilir:
d _d _do_ d (4.8)

at_do " dt “ds

o, agisal hiz1 temsil etmektedir. @ ise krank agisidir.
Piston hareket denklemini ¢ikarmak icin ise, iist Olii noktadan piston yer

degistirmesinin anlik konumu i¢in krank agis1 cinsinden tam ifade su sekilde verilebilir:
L a | (4.9)
1_C056+E(1_ 1—(Zsm0)2)

V¢ gosterimi ise, denklem 4.9 6zetlendiginde ve alan ile ¢arpilip, baslangi¢ hacmi

x(0) =

N »

ile toplandiginda anlik silindir hacmini vermektedir.

V. =A..s(0) +V, (4.10)

Gaz hacminin kontrol edilmesi i¢in kiitlenin korunumu yasasindan faydalanilir:
dm, dmg dmy (4.11)
do do do

dms

ve gd kiitlesel akis debisidir, emme ve ¢ikis valflerindeki durumu

Burada

zamana bagl kiitle durumunu temsil etmektedir. Buradaki emme ve basma kiitlelerinden

ise Denklem 4.12°deki durumlar hesaplanabilir:

2P, (4.12)
CispsAgy |——= for P, >P.and xg > 0

Mg = |
2(P, — P,
—CaspcAsv M f r Pe > Pyc and x5 > 0
\
Z(P PdlS) (4.13)
CdchAdv for P, > Py and x4 > 0
Ty =

2(P
_CddpdAdv / (Pais = for P;>P.andx; >0

Ag, Ve Ay, emme ve basma valflerindeki akis alanini temsil etmektedir. Alanin

hesab1 ise 2mxgn, ile 2mxyr,; ile yapilabilir. x; ve x; ise silindirin kapal
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pozisyondayken ki emme ve basma valfine olan mesafesini temsil etmektedir. 7,5 ve 1,4
ise emme ve basma valfindeki yarigaptir.
Valf hareket denklemi birkag¢ varsayima dayali olarak tiiretilmistir:
o Valf tek bir serbestlik dereceli sistem olarak kabul edilir,
e Valf plakasi rijittir,
e Valf yer degistirmesi bir siispansiyon cihazi tarafindan sinirlandirilir.
Referans hareket noktasi valfin kapali konumudur ve valf {izerinde
herhangi bir negatif yer degistirme yoktur. Valf pleyt etki eden kuvvetler
g0z Oniine alindiginda, bir valf pleyt i¢in genel hareket denklemi su sekilde
verilir:
d?x, 1 (4.14)
702 mow? {—ksxs + CrsAs(Ps — B) + Fps},for xs > 0 and xg < x**

dxgy 1 (4.15)
D07 = a7 ke + CaAa(P = Pa) + Fpa), for xa > 0 and xg < xg™

Fps ve Fpq 0n yiik kuvvetleri oldugunda, bu kuvvetler diger kuvvetlere gore ihmal
edilir. Ayrica ms ve mq sirastyla emme ve basma kiitlesidir. Cts ve Cyg katsayilari, orifis
akisindan kaynaklanan enerji kaybin1 hesaplamaktadir.

Sikistirma odasindaki konveksiyon akistan 1s1 transferi denklemi ise, her bir krank

acis1 derecesi i¢in hesaplanabilir:
dQ hA
a6 w

(T.—T,) (4.16)

h 1s1 transfer denklemini temsil etmektedir. A, gazin temas ettigi kontak yiizeydir.
Te, silindir gaz sicakligi, Twise silindir ylizey sicakligidir. Bu yaklasim referans noktasi
icten yanmal1 motorlara aittir. Bu yaklagimdaki 1s1 transferi ise:

h = 3.26D~02pO8T 055,08 (4.17)

denklemi ile aciklanabilir. P degeri silindir i¢indeki anlik dinamik basing olup,
olusturulacak grafigin -y koordinatin1 temsil etmektedir. T ise anlik dinamik gaz
sicakligidir. v degeri ise, gazin D capindaki silindir igerisindeki karakteristik hizini
vermektedir. Woschni yaklagimindan ise v degerinin kompresor hizi (Sp) ile iligkisini
asagidaki gibi aciklamistir:
v = 2.2885, (4.18)
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Ayni1 anda ¢oziilmesi gereken diferansiyel denklemler, enerji denklemi, siireklilik

denklemi ve valf hareket denklemleridir. VValf hareketinin denklemleri ikinci dereceden

denklemler oldugundan, ara degiskenler y, = % Vey, = % verilerek ¢oziliirler. Bu iki

ek denklemle ¢oziilecek adi diferansiyel denklem sayisi altiya ulasir. Bu béliimde standart
bir 4. dereceden Runge-Kutta yontemi kullanilmis ve simiilasyon en tiist merkez
noktasindan baglamistir. Gaz termodinamiginin simiilasyon baslangicindaki durumu
bilinmedigi i¢in atis yontemi kullanilmistir. Silindirin her krank agisinda termodinamik
Ozellikleri belirlendikten sonra asagidaki gibi indikatér denklemi elde edilir:

w=- jg P.dV (4.19)

Yapilan bu hesaplamalar dogrultusunda silindir icerisinde meydana gelen anlik
dinamik basing degeri (P) ve pistonun hareketine bagli konum bilgisi (#) her bir a¢1 igin
hesaplanarak kaydedilmis ve referans kaynaktaki grafik sekil 4.13te olusturulmustur.
Ayrica Sekil 4.12°de deneysel olarak elde edilen grafikteki degerler de Sekil 4.13°e

eklenmis ve deneylerin dogruluklari kiyaslanmistir.

0,0000
2
h

Bir Periyotluk Cevrim Zaman (s)

Sekil 4.12. Yapilan deneysel ¢alisma neticesinde bir pistonlu kompresorden elde edilen basing-konum
grafigi

Bu calisma icin kurulan test diizenegini dogrulanmasi ic¢in yapilan adimlardan
olan basing, konum dolayisi ile basing -hacim (P-V) grafiginin (Sekil 3.5)
olusturulabilmesi i¢in dncelikle dinamik basing sensorii kullanilmistir. Yaklasik 2000 d/d
hiz ile donen hava kompresoriinden saniyede 200000 6rneklemeye kadar kapasiteye sahip
altyapi ile basing 6l¢iimii alinmistir. Alinan bu degerler motor {izerinde dahili bulunan

arttirimsal enkoder ile ac1 degerleri hesaplamali piston konumuna doniigiimii saglanarak
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konum bilgisi elde edilmistir. Elde edilen bu veriler 1s181inda Sekil 4.11 elde edilmis ve

referans alinan c¢alismada verilen teorik degerler ile kiyaslanarak Sekil 4.12°da

dogrulanmustir.
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Sekil 4.13. Referans alinan dinamik basing-konum grafiginin, yapilan deneysel calisma ile

karsilastirmali olarak incelenmesi
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen performans verileri Cizelge
5.1’¢ girilmistir. Yapilan ilk deneysel ¢alisma sonrasi, hiz parametresi ile tank set
basincinin etkisi diger parametrelere gore c¢ok daha fazla olmustur. Kompresor
performansini incelemek i¢in ise li¢ ana ¢ikis parametresinden faydalanilmistir. Bunlar

sirastyla; hava debisi, kullanilan gii¢ ve tank doldurma siiresi seklinde olmustur.

Cizelge 5.1. Yapilan ilk deneysel ¢alismaya ait girdi ve ¢ikt1 parametreleri

Su Su Yag T. Set Dol.

Deney Devir - - Giig Debi Debi/Giig ..
No.  (d/d) S‘if,"c")‘g‘ D(f/%')s' B(f;r‘)c‘ B(j‘)s;‘r‘)c‘ kW)  (m¥d)  (md/kW) S(“S;e
1 600 10 4 10 800 1806 0,284 0,157 165
2 600 25 5 15 850 1757 0,275 0,156 178
3 600 35 6 20 9,50 1724 0,261 0,151 205
4 600 50 8 30 105 1819 0,246 0,135 240
5 600 90 14 40 125 185 0,219 0,118 319
6 1000 10 5 20 105 3790 0,438 0,115 131
7 1000 25 6 30 125 3,766 0,406 0,107 168
8 1000 35 8 40 8,00 3449 0443 0,128 100
9 1000 50 14 10 850 3401 0,427 0,125 108
10 1000 90 4 15 9,50 3453 0,390 0,112 134
11 1500 10 6 40 850 5809 0,684 0,115 070
12 1500 25 8 10 950 5800 0,660 0,113 080
13 1500 35 14 15 105 5819 0,633 0,108 091
14 1500 50 4 20 125 5947 0,586 0,098 112
15 1500 90 5 30 8,00 5424 0,600 0,110 072
16 2000 10 8 15 125 7522 0,746 0,099 087
17 2000 25 14 20 8,00 7321 0,840 0,114 053
18 2000 35 4 30 850 7463 0823 0,110 058
19 2000 50 5 40 950 7203 0,779 0,106 066
20 2000 90 6 10 105 7253 0,706 0,097 077
21 3000 10 14 30 9,50 1084 1,035 0,095 052
22 3000 25 4 40 105 10,71 0,986 0,002 059
23 3000 35 5 10 125 1049 0,906 0,086 071
24 3000 50 6 15 800 1044 1,029 0,098 045
25 3000 90 8 20 850 1028 0,986 0,096 048

Yapilan bu ¢aligmada, her bir girdi parametreden 5 farkli deger se¢ilmis ve bu 5
farkli degere karsilik 25 farkli deney (L25) elde edilmistir. Taguchi yonteminden
faydalanilarak olusturulan deney sayis1 ve parametrik degerler Cizelge 3.1 de verilmisti.
Yapilan analiz sonrasi etkisi yogun ve ¢ok az olan parametreler elimine edilerek Taguchi
yontemi ve deneysel ¢alisma tekrar edilmis ve sonuglar tekrar incelenmistir. Yapilan
deneyler, arastirma sonuglar1 ve tartisma kisminda analiz edilmistir ve etkileri bu

boliimde tekrar anlatilmistir.
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Yapilan birinci deneysel galisma sonrasi elde edilen veriler ve yorumlar referans
alinarak, ikinci deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada ise; devir sabit tutularak
1500d/d. belirlenmis (yogun c¢alisma devirlerinden se¢ilmistir), bu devir aninda yag
basinci etkisi elimine edilmis ve 3 girdi parametreye karsilik yine 3 ¢ikti parametre
secilerek deneyler tekrar edilmistir. Her bir girdi parametreden 5 farkli deger secilmistir.
Taguchi yonteminden faydalanilarak elde edilen bu deneysel ¢aligma neticesinde ise 25
farkl1 test sayisi belirlenmistir. Belirlenen parametre tiirleri ve degerleri ise alt boliimde

bulunan Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Motor hiz1 sabit tutularak yapilan 2. deneysel ¢calisma ve sonuglari

Su Su Yag T. Set

Deney Devir . . Gii¢ Debi Debi/Giig¢ Dol.
No.  (d/d) S‘iig')‘g‘ D(f/t(’j')s' B(“;fa‘l‘r‘)c‘ B(T)s;‘r‘)c‘ KW)  (m¥d)  (MYdKW) Siire (s)
1 1500 30 4 3 8,00 5,858 0,719 0,123 068
2 1500 30 5 3 9,50 5,939 0,687 0,116 084
3 1500 30 6 3 105 6,047 0,677 0112 001
4 1500 30 8 3 115 6,100 0,664 0,009 101
5 1500 30 14 3 125 6,118 0,646 0,106 114
6 1500 50 5 3 8,00 5,775 0,703 0,22 066
7 1500 50 6 3 9,50 5,837 0,678 0,16 08l
8 1500 50 8 3 1050 5,946 0,660 0111 092
9 1500 50 14 3 1150 6,005 0,649 0,108 101
10 1500 50 4 3 1250 6,016 0,621 0103 113
11 1500 70 6 3 8,00 5,673 0,683 0121 061
12 1500 70 8 3 9,50 5,814 0,655 0,13 083
13 1500 70 14 3 10,5 5,869 0,641 0,09 09
14 1500 70 4 3 115 5,889 0,619 0105 105
15 1500 70 5 3 125 6,001 0,605 0,01 117
16 1500 90 8 3 8,00 5,571 0,653 0,17 061
17 1500 90 14 3 9,50 5,724 0,627 0,110 086
18 1500 90 4 3 105 5,838 0,605 0,104 097
19 1500 90 5 3 115 5,913 0,590 0,00 090
20 1500 90 6 3 125 5,966 0,577 0097 120
21 1500 100 14 3 8,00 5,569 0,654 0118 076
22 1500 100 4 3 9,50 5,662 0,618 0,09 081
23 1500 100 5 3 10,5 5,801 0,603 0,104 099
24 1500 100 6 3 115 5,876 0,587 0,100 090
25 1500 100 8 3 125 5,896 0,572 0097 120

Her iki deney setinden elde edilen veriler 1s18inda degerler Minitab Arayiiziine
aktarilarak, burada elde edilen teorik degerler ile karsilastirilmis, deneylerde performansa
etkileri ve agirliklarina bakilmis ve regresyon analizi ile verilerin karsilastirilmali olarak

dogruluklar1 incelenmistir.
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5.1. Deney Sonug¢larinin Minitab Arayiiziine Aktarilmasi

Sonuglarin Minitab Arayiiziine aktarilmasi sonrasi girdi parametrelerin sonuglara
etki seviyesine bakilmistir. Sonuglarin daha dogru ayirt edilebilmesi i¢in etki seviyeleri
grafiklere yazdirilmistir. Lineer ve fit regresyon analizi ile ‘R’ degerleri ile sisteme etki
katsayilar1 tespit edilmistir. Paralelde regresyon degerlerini referans alan denklemler de
olusturulmustur. Deneylerin performans degerlerine gére durumlart analiz edilerek
grafiklere yazdirilmistir. Elde edilen etki seviyeleri ise Sekil 5.1.’de grafiksel olarak
verilmistir. Tespit edilen bu degerlerin optimum performansa sahip olan degeri cevap

ylizeyi analizi yontemi ile Minitab {lizerinde bulunarak Boliim 6’da yorumlanmuistir.

5.1.1. Girdi Parametrelerinin Cikti Parametrelerine Etkisi

Minitab arayliiziine girilen deney sonuglar ile teorik degerler karsilastirilmis ve
Oonem seviyesine gore Cizelge 5.3°de goriildiigii lizere siralanmistir. Bu baglamda hava
kompresorii  performansina en  yiikksek  etkiyi  motor devri  yaparken,

diger degerler sirasiyla “tank set basinci, su sicakligi, su debisi ve yag basinci” olmustur.

Cizelge 5.3. Girdi parametrelerin ¢ikti parametrelere etki seviyeleri

Tank Set
Devir Su Sicakhg Su Debisi Yag Basinci Basinci

Level (d/d) (°C) (I/d) (bar) (bar)

1 -11,8373 -4,7287 -5,1128 -5,1596 -4,7401

2 -7,5284 -4,8574 -5,1682 -5,1310 -4,7414

3 -3,9915 -5,0501 -5,1108 -5,0210 -5,0639

4 -2,1857 -5,2257 -5,1044 -5,1664 -5,2918

5 -0,1058 -5,7868 -5,1524 -5,1707 -5,8114
Delta 11,7316 1,0581 0,0637 0,1497 1,0713
Etki 1 3 5 4 2

Derecesi
Cizelge 5.4. Girdi parametrelerin debi/gii¢ oranina ortalama etkisi
Tank Set

Level Devir (d/d) Su Sicakhigi (°C) Su Debisi(l/d) Yag Basinci (bar) Basinci (bar)

1 0,2570 0,6375 0,6139 0,5969 0,6394

2 0,4208 0,6334 0,5997 0,6147 0,6392

3 0,6326 0,6134 0,6175 0,6224 0,6251

4 0,7791 0,6136 0,6164 0,6222 0,6020

5 0,9890 0,5806 0,6310 0,6222 0,5728
Delta 0,7320 0,0570 0,0312 0,0255 0,0666

Etki Derecesi 1 3 4 5 2
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Sekil 5.1. Girig parametrelerin Debi/Gii¢ oranina etkisi

Sekil 5.1°de verilen grafik incelendiginde her bir parametrenin deney sonuglarina
ne seviyede etki ettigi ve hangi parametrenin optimum degere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu degerlerin dogruluguna ve yorumlanarak optimum deneyin bulunmast

1slemine ise Boliim 5.2.”de yer verilmistir.

5.1.2. Regresyon Analizi ve Denklem iligkisinin Bulunmasi
5.1.2.1. Lineer Regresyon Analizi

Regresyon analizinde uygulanan birinci yontem lineer regresyon analizidir. Girdi
parametrelerin etki seviyesine gore hesaplanan regresyon denkleminin dogrulugu amaliz
sonucuna gore %80 seviyelerinde kalmistir. Bu degerin dogruluk seviyesi yeterli
bulunmamastir.

Lineer regresyon analizi yaklasimina gore elde edilen veriler incelenmis ve
hesaplamalar neticesinde R? degeri %84 eviyelerinde bulunmustur. Bulunan bu deger

analiz sonucunun kompresor performansina etkisi agisindan yeterli bulunmamustir.
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Cizelge 5.5. Lineer regresyon analizi 6zetine gore elde edilen regresyon oranlari
S R? R? (adj) R?(tahmini)
0,0084889 84,63% 80,58% 72,65%

Cizelge 5.6. Minitab tarafindan verilerin doniistiiriilmesi sonrasi verilen parametre etki katsayilar (lineer

reg.)
Parametreler Katsay1r SE Katsay1 T-Degeri P-Degeri
Sabit 0,1995 0,0124 16,06 0,000
Devir (d/d) -0,000018 0,000002 -8,94 0,000
Su Sicakligr (°C) -0,000135 0,000062 -2,17 0,043
Su Debisi (1/d) -0,000210 0,000478 -0,44 0,665
Yag Basinci (bar) -0,00147 0,00158 -0,93 0,364
Tank Set Basinci (bar) -0,00462 0,00106 -4,36 0,000

Lineer regresyon analizi sonrasi elde edilen bir diger parametre ise etki
katsayilarina bagli formiiliin olusturulmasi islemidir. Olusturulan formiil deney
sonuglarini teorik olarak destekleyememis ve yetersiz kalmistir. Bu sebeple bir diger

yaklagim olan fit regresyon analizine gegilmistir (Bolim 5.1).

Cizelge 5.7. Verilerin doniistiiriilmesi sonras1 katsayilara bagli elde edilen lineer Regresyon Formiilii
(lineer reg.)

Debi/Gii¢ = 0,1995 - 0,000018 Devir(d/d) - 0,000135 Su Sicakligi (°C) - 0,000210 Su Debisi (l/d)
- 0,00147 Yag Basinci (bar) - 0,00462 Tank Set Basinct (bar)

5.1.2.2. Fit Regresyon Analizi

Siradan en kiiciik kareler yontemini kullanarak bir dizi tahmin edici ile siirekli bir
yanit arasindaki iliskiyi tanimlamak igin Fit Regresyon Modeli kullanilir. Etkilesim ve
polinom terimlerini dahil edebilir, adim adim regresyon gergeklestirebilir ve carpik
verileri doniistiirebilir. Lineer regresyon analizi yaklasiminin ¢alismada yetersiz kalmasi
sebebiyle bu yontemin uygulanmasina karar verilmistir. Uygulama neticesinde analizin
performans degerlerini dogrulamasi lineer regresyon modeli sonuglarina gore daha tatmin
edici olmustur.

Fit regresyon analizi yaklasimma gore elde edilen verilerin etki seviyeleri
dogrultusunda hesaplanan R? degeri yaklasik %96,54 olarak bulunmustur. Bulunan bu
deger lineer regresyon oranina gore c¢ok daha dogru ve sonuglarin incelenip
yorumlanmasi i¢in yeterli bulunmustur. Burada Fit Regresyon Modelinin (FRM)

uygulanmasindaki zorluk ise regresyon denklemlerinin karmasikliginin artmasidir.
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Cizelge 5.8. Fit Regresyon analizi 6zetine gore elde edilen regresyon oranlari

S

R2  R?(adj)

R?(tahmini)

0,0036874 96,54%

95,63%

93,88%

Cizelge 5.9. Minitab tarafindan verilerin doniistiiriilmesi sonrasi verilen parametre etki katsayilari (fit

reg.)

Parametreler Katsay1 SE Katsay1r T-Degeri P-Degeri
Sabit 0,03202 0,00540 5,93 0,000
Devir(d/d) -0,000018 0,000001 -20,52 0,000
Su Sicaklig1 (°C) -0,000076 0,000027 -2,80 0,011
Su Debisi (I/d) 0,000353 0,000207 1,70 0,105
Yag Basinci (bar) 0,000511 0,000685 0,75 0,465
Tank Set Basinci (bar) -0,004565 0,000461 -9,90 0,000

Cizelge 5.10. Verilerin doniistiiriilmesi sonrasi katsayilara bagl elde edilen Regresyon Formiilii (fit reg.)

(Debi/Giig’\-1)/(Axg (A-1)) = 0,03202 - 0,000018 Devir(RPM) - 0,000076 Su Sicaklig: (C)

+ 0,000353 Su Debisi (I/d) + 0,000511 Yag Basinci (bar)
- 0,004565 Tank Set Basinci (bar)

(A=-3; g=10,112706 is the geometric mean of Debi/Giic)

Normal Olasilik Grafigi
(Debi/Glg tepkisi)

99 —

Yiizdelik oran
'

0008 -0006 -0004  -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

Regresyon

Sekil 5.2. Regresyon analizi neticesinde elde edilen debi/gii¢ oraninin olasilik grafiginde yakinsamasi
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Fit regresyon analizi yaklagimi neticesinde elde edilen katsayilar ve bu katsayilar
1s181nda olusturulan regresyon formiilii ile elde edilen degerler boliim 5.1.3’te incelenerek

analiz edilmistir.

5.1.3. Parametrelerin Onem Seviyeleri

Boliim 4’{in giris boliimiinde yapilan deneysel ¢calismanin Minitab’a ilk aktarimi
sonrasi elde edilen veriler dogrultusunda parametrelerin ¢esitli dnem seviyeleri
oldugundan bahsedilmisti. Elde edilen R? degeri neticesinde baslangigta yorumlanan
onem seviyesinde Devir parametresinin etki seviyesinin ¢ok yiliksek oldugu da
goriilmiistii. Regresyon analizi neticesinde Cizelge 5.11°de de goriildiigi lizere Devir
parametresinin dnem seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu ve Deneysel calismay1 dogrudan

etkiledigi dogrulanmistir.

Cizelge 4.13. Regresyon yaklasimi neticesinde bulunan R? degerinin parametrelere gére dagilinmi

Parametreler DF Etki Seviyesi F-Degeri P-Degeri
Regresyon 5 96,54% 106,12 0,000
Devir (d/d) 1 76,64% 421,21 0,000
Su Sicaklhigi (°C) 1 1,43% 7,83 0,011
Su Debisi (I/d) 1 0,53% 2,90 0,105
Yag Basinci (bar) 1 0,10% 0,56 0,465
Tank Set Basinci (bar) 1 17,85% 98,08 0,000
Hata 19 3,46%

Total 24 100,00%

Parametrelerin 6nem seviyeleri arasinda ciddi bir katsay1 farkli olmas1 sebebiyle
ikinci deney calismasinda devir parametresinin degeri sabit 1500d/d kabul edilerek
deneyler tekrar edilmisti. Bu sonuglar hem degisken olarak hem de sabit devirli olarak

sonuglart incelenerek Boliim 5.1.4°de incelenmeye calisilmistir.

5.1.4. Deney parametre tipi ve sayisinin degistirilerek etkisinin incelenmesi
5.14.1. Devir degisken deney sayis1 azaltilmis

Elde edilen denklem igin tanimlamalar:

X1: Devir (d/d), X2: Su Sicaklig1 (°C), X3: Su Debisi(l/d), X4: Yag Basinc1 (bar), X5: Tank Set

Basinct (bar)
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Coklu regresyon analizi ile debi/giic oraninin girdi parametrelere baglh elde
edilmesi hedeflenmistir. Yine ayni sekilde diger ¢ikt1 parametrelerin ayni analiz yontemi

ile denklemlerinin elde edilmesi mimkiindiir. Elde edilen denklem ise:

Debi
Giic =0,21781 — 0,00051X1 — 0,000135X2 — 0,004622X5 + (0000001X1)? (5.1)
seklindedir.
Y ile X Degerleri arasindaki iligki
[} 0.1 >05
X Degerlerinin Arttinnmsal Etkisi
ves I No
Devir(RPM) | ] P < 0,001
susicaklikic [ Modelde bulunan Y ve X degerleri arasindaki istatistiksel
» . olarak anlamli iliski (p<0,10)
SuDebisi(l/d [ |
vagBasinci(b | |
% Varyasyonun model tarafindan aciklanmasi
Tank set sas [N . -
0 15 30 45
R-Kare Degerinin Artisi(%) o —- High
R-sq = 92.53%

Y degerinin regresyon modelinde varyasyonu %92,53

Sekil 5.3. Deney sayisi 25 iken elde edilen etki seviyesi ve regresyon orani

5.1.4.2. Devir parametresi sabit eklenerek, deney sayisi iki katina

cikarilldiginda
Elde edilen denklem i¢in tanimlamalar bir 6nceki kisimda oldugu gibidir:

X1: Devir (d/d), X2: Su Sicakligi (°C), X3: Su Debisi(d/d.), X4: Yag Basinci (bar), X5: Tank Set

Basinci (bar)

Debi
o 02792 — 0,00075X1 — 0,000206X2 — 0,00321X4 — 0.01221X5

Glg
+0,0000001X12 — 0,001753X42 + 0,0000001X1 * X2 (5.2)
+ 0,000003X1 * X5+ 0,001260X4 = X5
Y ile X Degerleri arasindaki iligki
1] 0.1 >05
X Degerlerinin Arttinmsal Etkisi ves I Ne
P < 0,001
Devir(RPM) I ] Modelde bulunan Y ve X degerleri arasindaki istatistiksel
olarak anlamli iliski (P<0,10)
SuSicaldik(C I:]
SuDebisi(L/d ||
Yagﬂninm(b [] % Varyasyonun model tarafindan aciklanmasi
0% 100%
Tank Set Bas [N -
Low 1 I o
0 20 20 R-5q = 94,69%
R-Kare DEge”mn artigi (%) . Y degerinin regresyon modelinde varyasyonu: %94,69

Sekil 5.4. Sabit ve degisken devir ile yapilan deneyler birlikte eklenerek yapildiginda elde edilen etki ve
regresyon degerleri
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Agir vasita hava kompresoriiniin deneysel ¢aligmalart Minitab ortaminda sabit
devir ile yapilan deney sayisi arttirilarak, sonuglar tekrar incelenmis ve regresyon degeri
bir miktar daha arttirilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen deneysel ve
hesaplamali sonuglar Excel ortamina aktarilarak Sekil 5.5 ve 5.6’daki grafikler iizerinde

goriintiilenerek incelenmistir.

5.1.5. Gergcek ve Tahmini Degerlerin Tespiti

Yapilan deneysel galisma ve hesaplamali teorik incelemeler neticesinde ¢oklu
regresyon modeline gore sonuglar analiz ettirilmis ve performans degerleri yazdirilarak,
deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Karsilagtirilan bu degerler yorumlanarak igerisinde
en uygun deger araligi tespit edilerek bu degerlerin testleri dogrulama amagli test

diizeneginde tekrar edilmistir. Elde edilen sonuglar Bolim 6°’da analiz edilerek

yorumlanmustir.
017 Debi/Giig¢ orani
0,16
0,15
g ® Deneysel Debi/Giig Oran1  ® Hesaplamali Debi/Gilig orani
< 0,14
3
E 0,13
20,12
20
5 011
[}
<
01
0,08 Il

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Deney Numarasi

Sekil 5.5. Deneysel ve tahmini yaklagim ile elde edilen sonuglarin karsilagtirmali debi/gii¢ oran1 grafigi

Tahmini degerler regresyon denklemi neticesinde elde edilen formiilde deney
parametrelerinin yerlerine yazilmasi ile elde edilmistir. Sekil 5.5°de verilen deneylere
bagli Debi/Gili¢ yani hava kompresoriiniin iki temel ¢iktisinin birbirine oraninin deney
sonuglarina gore eldesi grafigi goriilmektedir. Burada sonuglar incelendiginde gercek ve
tahmini degerlerin karsilagtirmasi yapildiginda sonuglarin grafik iizerinde birbiri ile
ortiistigli tespit edilmistir. Bu elde edilen sonuclar neticesinde daha sonra bu deneyler

test sisteminde tekrar edilmis ve dogrulanmistir.



65

Deneysel ve Hesaplamali Doldurma Siiresi

350,08

300,08
@250’08 ® Deneysel Doldurma Siiresi ® Hesaplamali Doldurma Siiresi
g
3 200,08
=
£ 150,08
=
£100,08

0,08 i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Deney Numarasi

Sekil 5.6. Deneysel ve tahmini yaklagim ile elde edilen sonug¢larin karsilagtirmali zaman doldurma siiresi
grafigi

Doldurma siiresi bir diger kritik siire¢ olup bu ¢alismanin hedef parametrelerinden
olmustur. Sekil 5.6 incelendiginde debi/gii¢ ile benzer bir grafik yakalandigi goriilecektir.
Optimum kompresor performansi agisindan incelendiginde ise Debi/Giig grafiginde
goriilen optimum noktanin, bu grafikte de se¢ilmesinin kompresdriin saglig1 agisindan
faydali oldugu goriisiine varilmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde elde edilen sonuglar

incelenerek analiz edilmis ve Boliim 6°da yorumlanmastir.
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6. DENEY SONUCLARININ INCELENMESI VE ANALIZi

Deney ¢alismalar1 dncelikle Minitab arayiizii lizerinde Taguchi metodu yontemi
ile analiz edilmis ve elde edilen deneyler ile deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen deneyler sonrasi sonuglar hesaplamali olarak analiz edilmis ve deneysel
sonuglar ile karsilastirilmigtir (Sekil 5.5 ve 5.6). Deneylerin hesaplamali ve deneysel
karsilagtirilmasi sonrasi ise regresyon yaklasimi ile sonuglarin elde edilmesi i¢in denklem
iliskileri kurulmustur (Denklem 6.1, 6.2 ve 6.3). Kurulan denklem iliskileri ile birlikte
%92-%98 aras1 degisen R? degerleri de elde edilmistir (Cizelge 6.1, 6.2 ve 6.3).

e Yapilan ikinci agsamadaki deneylerde; hava debisi ve gii¢c parametrelerine
ait degerlerin ¢ok daha iligkili oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneyler
neticesinde girdi parametrelerin regresyon degerlerinin yiikseldigi ve
sonuclart ayirt etmenin kolaylastigi tespit edilmistir. Sonuglarin
performans ¢iktis1 olan debi, giic ve doldurma siiresi parametreleri
tizerinde etkisinin oldugu da ayrica goriilmistiir. Performans girdi
parametreleri ise asagidaki sekilde yorumlanmuistir:

o Girdi parametrelerden birincisi olan Devir Parametresi 600-3000
d/d arasinda degisirken devir ylikseldik¢e hava debisi ve ¢ekilen
giic miktarinin artmakta oldugu goriliirken, Doldurma siiresinin
azaldig1r gorilmiistiir. Fakat hava debisi ile Gili¢ ayni oranda
artmadig1 ve devir yiikseldik¢e g¢ekilen gii¢ daha fazla oranda
artarken debinin artis ivmesinin azaldigi tespit edilmistir. Bu
sebeple Optimum performans araliginin maksimum devir
secilmesinin ¢ok anlamli olmayacagi bunu tespit etmenin ise Sekil
4.7°de verildigi iizere debi/gli¢ oran1 gibi bir parametre iliskisi ile
tespit edilebilecegi yorumlanmustir.

o Su sicakligi 30 ile 100°C arasinda bes deger olarak belirlenmis
olup su sicaklig1 degeri arttikca hava debisi ve gii¢ degerlerinin
azaldig1, doldurma siiresinin arttig1 goriilmiistiir.

o Tank set basing degeri 8 ile 12,5 bar arasinda belirlenmis olup,
degeri arttik¢a; glic degerinin arttig1, hava debisinin azaldigi, hava
doldurma siiresinin arttig1 tespit edilmistir.

o Su devir degeri ise 4 ile 14 |/d arasinda belirlenmis olup, diger

girdi parametrelere gore ¢ikti parametreler dogrusal olmamugtir.
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Bu durum lineer Ozelligi bozarak sistemin dogrusal olma
0zelligini bozucu etki yapmustir.

o Yag basing degeri ise girdi parametreler arasindaki en az
performans etkisine sahip etken olarak goriinse de yiiksek basinin
cekilen gii¢c miktarini arttirdig1 goriilmiistiir. Diisiik basinca sahip
olmasi ise malzemeler arasinda yag filmi olusumunu azaltip
sirtinmeyi arttiracagr i¢in bu deger araliginda ¢alismasi
onerilmemektedir. Bu sebeple optimum yag debisinin de tespiti
Oonem kazanmistir.

e Elde edilen analiz sonuglar1 olan gii¢, debi ve doldurma siiresi ¢iktilarinin
girdi parametreler ile arasindaki iligkinin tespitinin yapilmasi igin
regresyon yaklasimindan faydalanilmistir. Giig, debi ve Doldurma Siiresi
¢ikt1 parametrelerine ait elde edilen formiiller asagidaki gibi olmustur. Bu
formiiller incelendiginde glic ve debinin hesabinda kullanilan
denklemlerin dogruluk miktart yeterli goriiliirken, doldurma siiresi bir
miktar diisiik kalmigtir. Bu parametrelerin performansa etkileri ayr1 ayri
ve debi/glic oran1 seklinde iliskilendirilerek verildiginde ise Doldurma

siiresinin performans etkisi {izerindeki degerinin tolere edildigi tespit

edilmistir.
Giig = -0,452 + 0,003620 Devir - 0,00371 Su Sicakligi + 0,0021 Su (6.1)
(kW) Debisi + 0,0308 Yag Basinci
+ 0,0480 Tank Set Basinci
Debi = 0,2750 + 0,000304 Devir - 0,000721 Su Sicakligi + 0,00227 Su (6.2)
(m3/d) Debisi
+ 0,00668 Yag Basinci1 - 0,01575 Tank Set Basinci
Doldurma 23,7 - 0,06127 Devir + 0,364 Su Sicakligi + 1,95 Su Debisi (6.3)
Siiresi = + 7,34 Yag Basinci
(s) + 14,34 Tank Set Basinci

Yukarida her bir performans ¢iktisi i¢in iliskilendirilen denklemler yer almaktadir.
Bu denklemler taguchi analizi sonrasi yapilan regresyon dogrulugunu elde etmek i¢in
olusturulmustur. Denklemlerin dogruluklarina iliskin oranlar ise sonraki bdliimde yer

alan Cizelge 6.1, 6.2 ve 6.3’te yer almaktadir.
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Cizelge 6.1. Cekilen Gii¢ miktar1 denklemlerinin dogrulugu i¢in bulunan Regresyon oranlari
S R? R?(adj) R? (tahmini)
0,322767 99,14% 98,92% 98,44%

Cizelge 6.2. Hava Debisi denklemlerinin dogrulugu igin bulunan Regresyon oranlari
S R? R%(adj) R? (tahmini)
0,0532126 96,83% 96,00% 94,29%

Cizelge 6.3. Doldurma Siiresi denklemlerinin dogrulugu i¢in bulunan Regresyon oranlari
S R? R%(adj) R? (tahmini)
37,8341 75,51% 69,06% 45,14%

6.1. Optimum Performans Parametresinin Tespiti

Belirlenen hesaplamali ve deneysel degerler referans alinarak sistemin “Cevap
Yiizeyi Analizi” (RSA) yaklagimindan faydalanilmistir. Performans parametrelerinde
istenen sinir sartlart minimum ve maksimum olarak belirtilmistir. Belirtilen degerler
1s1¢1nda yapilan analizler neticesinde optimum degerler Cizelge 6.5 ve 6.7°de verilmistir.
Bu degerler Cizelge 4.1°de verilen tablo {izerinde karsilagtirmali incelenmis, sonuglara ait
yorumlar asagida verilmistir.

Iki farkli optimizasyon performans analizi yapilarak optimum degerlerin elde
edilmesinin temel sebebi ise, elde edilecek degerlerin aragtaki kullanim sartlarina gore
degerlendirilerek, ihtiyag¢ durumuna goére kompresdr performans degerlerinin
ayarlanabilmesi istegidir. Yiiksek devirde elde edilen performans degeri, hava tankim
daha fazla debi ile daha hizl1 doldururken, bir miktar daha fazla gii¢ harcayacaktir. ikinci
yaklagimdaki biraz daha diisiik devirde ¢alisan kompresor ise hava tankini bir miktar daha
az debi ile doldurdugu i¢in daha fazla siirede dolduracak, fakat ¢ekilen giic miktar1 daha
az olacaktir. Bu sebeple once doldurma siiresinin daha kisa oldugu oncelikli durum
degerlendirilmis, sonrasinda ise giiciin daha az ¢ekildigi durum i¢in taguchi yonteminde

kullanilan performans ¢iktilar1 referans alinmig ve optimum degerler olusturulmustur.

Cizelge 6.4. Optimum performans degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in referans aliacak sinir sartlar
(inceleme-1)

Cikt1 Performans

Degerleri Amag Diisiik Hedef Yiiksek
Doldurma Siiresi(s) ~ Minimum 45,0000 319,000
Gii¢ Kullanimi (kW) Minimum 1,7240 10,838

Hava Debisi (m%d)  Maximum 0,219 1,0357
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Cizelge 6.4’te yapilan parametre optimizasyonu i¢in belirlenen sinir sartlar1 daha
once performans parametresi olarak verilen “debi”, “gili¢” ve “doldurma siiresi”
degerlerinin maksimum ve minimum olma durumlaridir. Her bir parametre i¢in ayri ayr1
yapilan yaklasimda sinir sartlar1 ayri ayri hedeflenerek optimum performans degeri

analizi yapilmig ve sonuglar Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5. Cikti parametrelerin ayri ayr1 optimize edilmesi ile elde edilen optimum performans degerleri
(Inceleme-1)

Optimum Devir Su Sicakhig Su Debisi Yag Basinci  Tank Set Basinci
Performans Giris (d/d) (°0) (I/d) (bar) (bar)
Degerleri 1812,12 62,525 13,596 2,273 8
Coziim Doldurma Siiresi Gii¢ Kullanion ~ Hava Debisi
(s) (kw) (m3/d)
Optimum
Performans 57,808 6,091 0,720
Cikt1 Degerleri

Cizelge 6.5°de Cevap Yiizeyi analizi (RSA) yaklasimi ile elde edilen optimum
performans degerleri performans c¢iktilar1 olan degerlerin sinir sartlarinin ayri ayri
degerlendirilmesi ile elde edilmistir. Elde edilen degerlerde goriilmiistiir ki Devir

parametresi 1800 d/d ile yogun ¢alisma devrinin bir miktar tizerinde seyretmistir.

Cizelge 6.6. Optimum performans degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in referans alinacak sinir sartlari
(Inceleme-2)

Cikti1 Performans

Degerleri Amag Diisiik Hedef Yiiksek
Doldurma Siiresi (sn.) Minimum 45,0000 319,000
Debi/Giig Maximum 0,086 0,1573

Cizelge 6.6°da optimum parametrelerin girdisi olarak kullanilan ve Taguchi
yaklasiminda degerlendirilen performans ¢iktilar1 olan “debi/gii¢ oran1” ve “doldurma
stiresi” degerleri ile bu yaklasimda sinir sartlar girilerek optimum performans sonuglari
olusturulmaya calisilmigtir. Elde edilen optimum performans degerleri Cizelge 6.7 de

verilmistir. Degerlerin analiz ve yorumlar1 ise asagidaki gibi olmustur.
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Cizelge 6.7. Cikt1 parametrelerin Taguchi analizi ve Regresyon yaklagiminda oldugu gibi optimize
edilmesi ile elde edilen optimum performans degerleri (Inceleme-2)

Optimum Devir Su Sicakli@nt  Su Debisi Yag Basmer  Tank Set Basinc
Performans Giris (d/d) (°C) (I/d) (bar) (bar)
Degerleri 915,152 25,3535 6,62626 1 8
Coziim D()Sli(ij:ei;l;r]a Debi/Giie
() (m3/d/kwW)
Optimum
Performans Cikt1 139,470 0,151659
Degerleri

Taguchi yonteminden faydalanilarak hesaplamali ve deneysel olarak yapilan
analiz caligmalar1 kapsaminda sonuglar Sekil 5.5 ve 5.6’daki gibi paylasilmisti. Bu
sonugclar bu defa optimum degerin, RSA yaklagimi ile elde edilmesi i¢in sinir sart1 olarak
girilmig ve Cizelge 6.7°de verilen degerler elde edilmistir. Degerler incelendiginde ise
kompresorde elde edilen debi degeri bir miktar diigmiis goriinse de ¢ekilen giic miktar1 da
debi diislis oranindan daha hizli diisiis gosterdigi i¢in performans gostergesi olan
debi/gii¢” oranmin artarak 0,15m?/d/kW ile bulundugu deger araliginda yiiksek kalmasina

sebep olmustur.

6.2. Kullamilan Yontem ve Metotlarin Karsilastirilmasi

Yapilan calismalarda cesitli deneyler ve yaklasimlar neticesinde deneysel
sonuglart en dogru agiklayan yontemin Taguchi yontemi ve analizi oldugu sonucuna
ulasilmigtir. Taguchi yontemi haricinde ise bulanik mantik yonteminden faydalanilmak
istense de parametreler ve sonuglarin nonlineer karakter gdstermemesi sebebiyle ¢ok
uygulanamamustir.

Taguchi ile deney sayisinin belirlenmesi ile baslayan bu ¢alisma siirecinde,
deneysel calismalarin yapilmasi ile ¢alismalara devam edilmistir. iki farkli deneysel
calisma neticesinde elde edilen sonuglarin tekrar Minitab arayiiziine aktarilmasi ile
modelleme ve hesaplamali yaklagim ile sonuglar elde edilmeye calisilmistir. Elde edilen
sonuglarin regresyon modeli ile yakinsanarak incelenmesi sonrasi, degerler grafiklere
yazilarak incelenmistir. Regresyon orani ile grafik sonuglarinin da birbirini dogrulamasi
neticesinde performans agisindan en optimum araligin oldugu bolge tespit edilmis ve
deney diizeneginde bu degerler tekrar edilmistir. Dogru sonuglarin test sistemi iizerinde

tekrarlanmasi ile caligma tamamlanmaistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada agir vasita hava kompresorlerinin performans optimizasyonu
kapsaminda kontrol edilebilir parametrelerinin degistirilerek en iyi ¢alisma araliklarinin
tespiti yapilmaya calisilmigtir. Pistonlu bir mekanizma olan hava kompresorii bircok
degiskene sahiptir ve bu degiskenlerin hava kompresoriiniin performans degerlerini
dogrudan etkilemektedir. Ozellikle havanin 1sinip sogumasi ve basinglandiriimasi
esnasinda dogru sartlarin olugsmasi hava kompresoriinden ciddi bir performans degeri
alinabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Hazirlanan hava kompresorii test diizeneginde, 5 adet girdi parametreye karsilik
taguchi yontemi yardimui ile 25 adet deney girdi parametresi belirlenmistir. Belirlenen
ortogonal deney dizini sayesinde optimum parametrenin tespiti i¢in yapilacak yiizlerce
deneyin de 6niine gegilmesi hedeflenmistir.

Belirlenen deneyler sirasiyla test cihazi lizerinde yapilarak debi, gii¢ ve doldurma
siiresi degerleri performans parametresi olarak elde edilmistir. Elde edilen bu
parametreler taguchi yontemi ile analiz edilmis ve hesaplamali degerler elde edilmistir.
Hesaplamali degerlerin bulunmasinda kullanilan denklemlerin dogruluk ve yaklasik
dogruluklarina ise regresyon analizi yardimi ile dogruluk seviyesi bulunmustur. ilk
yapilan hesaplamali analizde bu sonuglar %84,6 olmustur. R? degerinin yetersiz kalmasi
sonrasi deney parametreleri yeniden diizenlenmis ve farkli denemeler neticesinde R?
degeri %94,6 olmustur. Hesaplamali ve deneysel yollar ile elde edilen parametreler ise
daha sonra R? degerinin etkisini gdrmek igin karsilastirmal1 grafik ile gdsterilmistir. Hava
ve Debi ayr1 ayr1 performans parametresi olmasina ragmen, sonuglart birbirine bagli
oldugu i¢in iligkilendirilmistir. Performans artig gostergesi olarak birim zamanda ¢ekilen
hava kiitlesinin artmasi, ¢ekilen gii¢ miktarinin da azalmasi beklenmektedir. Bu sebeple
kompresor optimum performans degerini hesaplarken hava debisinin ¢ekilen gilice orant
hesaplanarak degerlendirilmistir. Doldurma siiresi ise ikinci bir performans parametresi
olarak kayit edilmistir. En 6nemli performans ¢iktilar1 olan hava debisi, ¢ekilen gii¢ ve
tank dolum siiresine ise deney sonuglarinda yer verilmistir.

» Performans parametresi olarak hava debisi/¢ekilen gii¢ ile tank doldurma
stiresi yukaridaki sebeplerden 6tiirii referans alinmistir.

[k deney neticesinde elde edilen dogruluk oraninin yetersiz kalmasi sonrast deney

degisken sayist ve parametreleri degistirilerek deneyler tekrar edilmistir. Taguchi
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yaklasimu ile yapilan diger deneysel yaklagimlar neticesinde R? degeri debi igin: 96,7;
Gilg i¢in: %99,1; doldurma siiresi igin ise %75,5 bulunmustur. Elde edilen degerler
1s1g¢1inda doldurma siiresinin denkleminin dogrulugu yetersiz kalsa da bu {i¢ parametrenin
iki farkli sekilde birbiri ile iliskilendirilerek eldesi neticesinde optimum performans
parametreleri asagidaki gibi bulunmustur:

» Yapilan ilk RSA yaklagimi neticesinde debi, gii¢ ve doldurma stireleri ayri
ayr1 degerlendirilerek sonuca etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
1800 d/d devir, 62°C su sicakligi, 13,5 1I/d su debisi, 2,3 bar yag basinci
ve 8 bar tank set basinci seklinde bulunmustur.

o Deneyler neticesinde elde dilen performans degerleri ise, 0,72
m3/d debi, 6,1 kW giic, 57,8 s doldurma siiresi seklinde
bulunmustur.

o Sonuglara her bir smir sart1 ayr1 ayr1 uygulandigi bu analizde bu
durumu etkileyen parametre ise debi ile gii¢c parametresinin birbiri
ile iligkilendirilmeden ayr1 ayri1 analizde degerlendirilmek
istenmesidir. Hem debinin yiiksek olmasinin istenmesi hem de
giicin optimum deger araligina yerlestirilmek istenmesi ile
sonucglar giic degerinin 2. Oneme sahip oldugu bélgeye
yerlesmistir. Agir vasita araglarda yiiksek devirde hizli
performans elde edilmek istenmesi durumlarinda, bu deger
araliklara tavsiye edilmektedir.

» Yapilan ikinci RSA yaklagiminda ise, debi/gli¢ orani tipki taguchi
yaklasiminda oldugu gibi tek bir performans parametresi olarak
degerlendirilmistir. Doldurma siiresi ise burada ikinci performans
parametresi olmustur. Elde edilen sonuglar, 915 d/d devir, 25°C su
sicakligl, 6,6 1/d su debisi, 1 bar yag basinci ve 8 bar tank set basinci
seklinde bulunmustur.

o Optimum performans parametreleri ise: 0,152 m¥d/kW debi/giig
orani, 139,5 s doldurma siiresi olarak bulunmustur.

o Optimum degerlerin, verilen performans deger araliklarinda
tespiti ise; Sekil 5.5°de verilen grafik {izerinde de incelendiginde
8 ve 9 numarali deneylere ait parametreler ile benzerlik gostermis
ve optimum performans degerleri olarak bulunmustur. Sonuglarin

Taguchi analizinde elde edilen grafik ile benzerlik gostermesi de
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analizin dogrulugunu gii¢lendirmistir. Bu yaklasimda elde edilen
optimum performans degerleri, hava kompresoriiniin bu deger
araliginda tankin doldurma siiresini arttirsa da yiiksek debi
ihtiyacinin olmadig1 fakat debinin kiitlesel akis miktarinin, anlik
cekilen giicii oran1 kiyaslandiginda 0,15 oraninin bulundugu deger
araliginda yiiksek kaldigi ve onemli bir performans gostergesi
oldugu goriilmiistiir. Ilk bulunan optimizasyon degerine gére bu
degerler ise, diisiikk giic ve dolayisi ile diistik yakit tiiketiminin
istendigi durumlarda performansa Onemli Olgiide katki
saglayacagi goriilmiistiir

Bu c¢alismanin amaci optimum performans parametrelerinin tespiti olarak
gerceklesmistir. Calismanin ana hedefi olmasa da en kotii performansa sahip deger
araliginin da tespiti debi/gii¢ orani en diisiik, doldurma siiresi en yiiksek olacak sekilde
siir  sartlar1 verilerek Cevap Yiizeyi analizi yaklasimi ile optimize edilmistir.
Optimizasyon neticesinde ise giris degerleri; 600 d/d devir, 90°C su sicakligi, 14 1/d su
debisi, 4 bar yag basinci, 11,95 bar tank set basinci seklinde bulunmustur.

» Budegerlere karsilik ise 0,111 m3/d/kW debi/gli¢ orani, 293,5 s doldurma
stiresi seklinde bulunmustur. Deger aralig1 incelendiginde ise 5 numarali
deney ile sonuglar biiyiik oranda eslestigi goriilmektedir.

» Gii¢ miktar1 olukga diisiik olmasina ragmen gekilen debi degerinin de
diisiik olmasi; ayrica doldurma siiresi degerinin ¢ok yiiksek olmasi
sebebiyle en diisiik performans deger araligina sahip oldugu goriilmiistiir.
Cok diisiik performans degerine sahip bu degerler kompresorii yormasinin
yaninda ¢ok uzun siire c¢aligmasi sebebiyle yakit tiketimini de
arttiracaktir.

Agir vasita hava kompresorlerinde performans optimizasyonu ¢alismasi iki seri
25’er deney sayist olmak iizere toplam 50 deney; 3 hesaplamali analiz ile
gerceklestirilmistir. Referans kaynak dokiimanlarda yapilan calismalar da incelenerek
agir vasita araglarda hava kompresorii performans optimizasyonu basarili bir ¢aligma ile

gergeklestirilmistir.

7.2. Oneriler
Agir vasita araglarda bulunan hava kompresorleri, motor ve diger parcalara gore

daha omiirlii cihazlardir. Yogun kullanimlar1 sebebiyle de ¢ok cabuk bozulabilmektedir.
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Bakimlar1 zamaninda yaptirilsa bile hava kompresorleri dogru smir sartlarinda
calistirllmaz ise oOncelikli olarak Omiir tiiketim hizi artacak, sonrasinda ise yakit
tilketimine olumsuz etkisi olacaktir.

Dogru kullanim ise hava kompresoriiniin verimini arttirdigi gibi, mekanizmanin
daha uzun siire ¢aligmasina imkan verecektir. Hava kompresoriiniin ara¢ motorunun
yogun ¢alisma devir araliginda ve sabit devirle ¢alismasi basingl hava performansinda
artisa sebep olacaktir. Miimkiin oldugu siirece kompresor sogutma suyu sicakliginin 20-
70 °C arasinda olmasi da performans agisindan olumlu olacaktir. Sicakligin daha da
diisiik olmas1 gii¢ kullanimin1 debinin yiikselisinden daha fazla arttiracagindan debi/giic
oranini olumsuz etkileyecektir.

Yag basincinin yiiksek olmasi kompresoriin daha yiiksek yatak kuvvetleri ile
calismasina sebep olacak bu sebeple yine gii¢ tiiketimi artacaktir. Gerektiginden diisiik
yag basinci ise yataklar arasinda yag filmi olusumunu engelleyecek ve siirtiinmeye sebep
olarak kompresor 6mriinii hizla tiikketecektir.

Yapilan bu calisma kompresorlerin araclarda motordan ayr1 bir tahrik
mekanizmasi ile sabit devirde ¢aligmasinin daha uygun olacagini da gostermistir. Ayri
tahrik mekanizmasinin yaninda sogutma suyu ve yaglama sisteminin de miimkiinse ayr1
yonetilmesi, kontrol edilebilirligi arttiracagi icin hava kompresoriiniin dmrii ve
performansi agisindan ¢ok faydali olacagi ongoriilmiistiir.

Yeni nesil elektrikli araclarda hava kompresoriiniin ayr1 yonetilmesi ile ilgili de

caligmalar ytriitiilmekte ve sonuglar olumlu sekilde yansimaktadir.
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