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VIDALI KOMPRESORLERIN BILGISAYAR YARDIMI iLE
SIMULASYONU VE PERFORMANS ANALIzi

Begiim GETINER
0. Cahit ERALP
Metin AKKOK

OzZET

Bu c¢alismanin amaci vidali kompresorlerin bilgisayar yardimi ile similasyonunu ve performans
analizini yapmaktir. Calisma, vidali kompresdr geometrisinin modellenmesiyle baslamaktadir.
Programin geometrik simulasyon kisminda, 3 boyutlu olarak rotor geometrisi tanimlanmakta ve her
acisal rotor pozisyonu icin ilgili calisma hacimleri hesaplanmaktadir. Termodinamik simulasyon
kisminda ise kompresorin calismasi sirasinda herhangi bir rotor pozisyonunda gazin basing ve
sicakligini belirlemek igcin geometrik similasyonda elde edilmis gaz hacimleri ve onlarin degisim
hizlarindan yararlaniimaktadir. Termodinamik analiz, sikistirilmis hacimler arasindaki gaz kagagi, yag-
enjeksiyonu ve 1si transferi etkisini de kapsamaktadir. Program AutoCAD VBA (Visual Basic for
Applications) kullanilarak gelistirilmistir. Program ¢iktisi olarak, verimlilik, basing-hacim grafigi ve gazin
yaptigi is gibi performans bilgileri veriimektedir.

GiRIS

Vidali kompresore ilk patent 1878 yilinda Almanya’da Heinrich Krigar tarafindan alinmistir. ilk vidali
kompresor prototipi ise 1930 yillarinda isvegli miihendis Alfred Lysholm tarafindan SRM (Svenska
Rotor Maskiner) sirketinde Uretilmistir. 1950’lerden sonra blyik miktarlarda vidali kompresor Uretimine
gegcilmistir. Bugun vidali kompresoérlerin biylk bir cogunlugu SRM lisansi ile Uretilmektedir. Vidali
kompresorler endistride birgok yerde kullaniimaktadir. Sisteme gerekli olan basingh havayl veya
pnématik aletlerin igletiminde gerekli basingli havayl saglamakta ve sogutma kompresdrlerinde
kullaniimaktadir. Vidali kompresérler bir govde igine yerlestiriimis erkek ve disi rotorlardan olusur.
Rotorlarin dénmesiyle igeri giren gaz, emme agizinin kapanmasiyla rotorlar ve gbévde arasinda
sikistirlmaya baslar, daha sonra sikistiriimis hava ¢ikis agizindan disari atilir. Vidali kompresorlerin
pistonlu kompresoérlerden daha az sayida hareket eden pargasi vardir ve valfleri yoktur. Bu nedenle
daha verimlidir ve titresim seviyesi daha dusuktir. Santrifij kompresorlerde olan bir takim akiskan
kaynakl problemler bunlarda goériimez. Vidali kompresérlerin similasyonu geometrik ve termodinamik
olmak Uzere iki ana kisimdan olusur: Vidali kompresorin geometrik 6zelliklerinin hesaplanmasindan
elde edilen veriler, termodinamik hesaplamalar kisminda kullaniimaktadir. Termodinamik
hesaplamalar kisminda, sikistiriimis hacimler arasindaki gaz kacagi, yag-enjeksiyonu ve isi transferi
etkisi de incelenmistir.

GEOMETRIK SIMULASYON

Vidali kompresoérler, 3 boyutlu karmagsik yluzeyleri icerdiginden, geometrik dzelliklerinin hesaplanmasi
oldukga gug¢ bir galigmadir. Bu noktada AutoCAD VBA cok yararl ve etkili bir programlama dilidir.
Programin geometrik similasyon kismindaki giris verileri disi ve erkek rotor yarigapi, dis sayilari, rotor
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merkezler arasi uzakligi, rotor uzunluk/gap orani, sarma agisi, radyal ve eksenel ¢alisma bosluklari,
nominal hacim orani (built-in volume ratio) ve rotor profilinin bir vida disini tanimlayacak noktalarin x-y
koordinatlaridir. Programdaki mevcut bir rotor profili bilgisinden veya kullanici tarafindan girilen
kompresor bilgilerinden 2 boyutlu rotor profili olusturulmaktadir. x-y koordinatlari bilinen noktalar
yardimiyla rotor profilinin bir vida disi ¢izildikten sonra bu vida disi, dis sayisi kadar rotor ekseni
etrafinda birbiri ardindan tekrarlanarak AutoCAD active ekrani (zerine cizilmektedir. Daha sonra
sarma agisi kullanilarak 3 boyutlu olarak rotor geometrisi tanimlanmaktadir. Sekil 1 6rnek olarak
cizilen erkek ve disi rotor profilini gdstermektedir.

Cizilen rotor profili kullanilarak erkek rotorun her agisal konumu igin rotorlar ve govde arasinda kalan
ilgili galisma kesit alanlari hesaplanmakta ve alanlarin rotor boyunca integre edilmesi ile galisma
hacimleri elde edilmektedir. Calisma alanlarinin hesaplanmasinda 6nce, erkek rotor ucu ile gévde, disi
rotor ucu ile gévde ve rotorlar arasi temas noktalari bulunmaktadir. Rotorlar arasindaki temas
noktalari bulunurken her acisal rotor konumunda rotor yuzeyleri arasindaki minimum uzaklik
bulunmustur. Rotor ucu ile gévde arasindaki temas igin ise ilgili galisma alanina en yakin erkek ve disi
rotor uglari, temas noktasi olarak alinmistir. Bu sekilde temas noktalari bulunduktan sonra AutoCAD
VBA vyardimiyla calisma alanini sinirlayan egriler cizilerek gazin sikistirilmig kesit alani
hesaplanmistir. Sekil 2'de degisik rotor konumlarinda temas noktalari ve sikistirilan gaz alanlari 6rnek
olarak gosteriimektedir. Bu alanlarin her agisal rotor konumunda rotor boyunca toplanmasi ile ¢alisma
hacimleri elde edilmistir. Ayni sekilde temas noktalari rotor boyunca hesaplanarak, her dénme
agisinda, gaz kacgaklarinin olustugu temas uzunluklari bulunmustur.
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Sekil 1. Erkek ve Disi Rotor Profilleri

Sekil 2. Temas Noktalari ve Sikistirilan Gaz Alanlari
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TERMODINAMIK PERFORMANS SIMULASYONU

Programin geometrik similasyon kisminda hesaplanan geometrik bilgiler, vidali kompresorlerin
termodinamik performans simulasyonu kisminda kullaniimistir. Kompresor igindeki sikistiriimis gazin
sicaklik ve basin¢ degisimleri, enerji ve kutlenin korunumu denklemleri kullanilarak bulunmustur. Gaz
kagaginin, yag-enjeksiyonunun ve isi transferinin etkisi termodinamik performans analizinde dikkate
alinmigtir. Yapilan hesaplamalari kolaylastirmak i¢in bazi varsayimlar yapilmistir [1] :

Gaz ve yag faz degisimine ugramamaktadir.

Sikigtiriimis hacmin her yerinde gaz ve yagin sicakligi herhangi bir anda birbirine esit ve sabittir.
Sikistirilmis hacmin her yerindeki gaz basinci aynidir.

Calisma gazi ideal gazdir.

Yag sikistirilamaz bir akigskandir.

Enerji denkleminde asagidaki faktorler dikkate alinmistir:

Kontrol hacmine gaz girisiyle kazanilan eneriji,

Kontrol hacminden gaz ¢ikisi nedeniyle kaybedilen eneriji,
Gazin yaptidi ig,

Isi transferi ve yagin entalpisindeki degisimler.

Konrol hacmindeki gaz i¢in termodinamigin birinci kanunu, ki¢uk degisimler varsayildiginda su sekilde
yazilmaktadir:

dUg =dQ—-dW +dig (1)

Burada Ug: Gazin i¢ enerijisi, Q: Isi transferi, W: Gazin yaptidi is, lg: Gaz entalpisidir.

Kitlenin korunumu denkleminde ise asagidaki faktorler dikkate alinmistir:

e Girig ve ¢ikis agizlarindan hava akisi
e Kontrol hacminden ve kontrol hacmine olan gaz kacgaklari
e Kontrol hacmine enjekte edilen yagdin kutlesi

Gaz ve yag icin kitlenin korunumu kanunlari ise su sekilde yazilabilir:

dM

dtG = (mGi - mGo) )
dm

dtL = (mLi - mLo) 3)

Burada Mg: Gaz kutlesi, M, : Yag kutlesi, m: Kitle akis hizi, G: Gaz, L: Yag, i: Kontrol hacmine giris,
0: Kontrol hacminden ¢ikistir.

Sikistirilan gaz icin durum denklemi ise asagdaki sekilde yazilabilir:

dP-V, =—P-dV,+R-T,-dM  +R-M -dT, )
Burada P: Yag ve gaz basinci, V: Hacim, Tg: Gaz sicaklidi, R: Gaz sabitidir.
Diferansiyal denklemler ile modellenen gaz sikistirma islemi dordiinci derece Runge-Kutta Metodu

kullanilarak ¢ozilmustir. Bu sekilde, her déonme agisinda, kontrol hacmindeki sicaklik ve basing
degisimi hesaplanmistir.
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Hesaplamalar, giris asamasindan sonra, sikistirma asamasi ile baslamaktadir. Gaz kagaginin
miktarini hesaplamak igin, ilgili hacimden 6nceki vida boslugu gazinin sicaklik ve basinci bilinmelidir.
Hesaplamalarin baslangicinda bu bilgiler mevcut degildir. Bu nedenle baslangicta gazin sicaklik ve
basinci kagak etkisi g6z 6nlne alinmadan bulunmustur. Daha sonra, elde edilen gaz sicaklik ve
basinciyla kagak miktarlari bulunarak Runge-Kutta Metodu kullanilarak gazin sicaklik ve basinci tekrar
hesaplanmistir. Hesaplamalar ¢ézimde yakinsaklik erisilinceye kadar tekrarlanmigtir. Bir vida boslugu
icindeki gazin sicaklik ve basinci her agisal rotor pozisyonunda bulunduktan sonra butin vida
bosluklarindaki gaz sicaklik ve basinglari biliniyor demektir.

Gaz Kagagi Hesaplamalan

Kompresor igindeki calisma bosluklari, ¢ikis gazinin yiksek basingli bélimden disik basingh bélime
sizarak gaz kagagina neden olmaktadir ve bu kacgaklar gazin sicaklik ve basincini etkilemektedir. Bu
da vidali kompresorlerin termodinamik performansi Gzerinde énemli bir rol oynamaktadir. Bu amagla
kagak alanlari bulunmus ve kagak miktari hesaplanmistir. Vidali kompresorlerde dort 6nemli kacak
alani vardir. Bunlar :

Rotor vida disleri arasindaki temas boslugu

Rotor uclari ile gévde arasindaki bogluk

Emme ve c¢ikis sonu eksenel bogluk

Ufleme deligi (Blowhole): erkek ve disi rotor uglari ile gévde arasinda olusan kacak alani, (Sekil 3).

erkek rotor

digi rotor

{ifleme deligi

Sekil 3. Ufleme Deligi (Blowhole) [2]

Yagsiz vidal kompresorlerdeki calisma bosluklari yiizeyler arasinda fiziksel temasa neden olmayacak
degerde olmalidir. Bu da, gaz kacgaklarini azaltmak icin bogluk alanlarinin azaltiimasi konusuyla ters
dismektedir. Calisma bosluklarindaki gaz kagak miktarlari, lile iginden akis denklemi kullanilarak
bulunmustur [3].

Yag-enjeksiyonlu kompresorlerde ise rotor uglarinda ve rotorlarin vida disleri temas noktalarindaki
bosluklarin yag ile doldugu ve gaz kagagi olmadigi varsayilmistir. Buralardaki yag kagagi miktari
hidrodinamik yaglama teorisinin uygulanmasi ile hesaplanmistir [4]. Diger kagak miktarlari ise yagsiz
vidali kompresdrlerde oldugu gibi hesaplanmistir.



—4@EIE»— |. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 93

Is1 Transferi Hesaplamalari

Yag enjeksiyonlu vidali kompresorlerde, enjekte edilen yagin bir kisminin gaz iginde kuguk taneler
halinde dagildigi ve geri kalan kisminin ise gévde c¢eperinde ince bir yad tabakasi olusturdugu
varsayllmistir. Yag taneleri ile gaz arasindaki 1si transferinin hesaplanmasinda konveksiyon isi
transferi katsayisi olarak, serbest disen kurelerdeki isi transferi katsayisi alinmistir [5].Govde
ceperinde olusan ince yag tabakasi ile gaz arasindaki konveksiyon isi transferi katsayisi igin ise diz
tabaka Uizerinde olusan isi transferi katsayisi kullaniimistir [5].

Cikis Agizinin Konumu

Vidali kompresorler belli bir ¢ikis basinci igin tasarlanir. Bu basing nominal basing orani (built-in
pressure ratio) olarak tanimlanmakta ve ¢ikis agizinin yeri nominal hacim orani ile belirlenmektedir.
Nominal basing orani, sikistirma baslamadan 6nceki kompresér hacminin ¢ikis agizi agiimadan
onceki sikistirlmis hacmine oranidir. Gaz ¢ikis agzi alani kompresér performansini etkilemektedir.
Gaz clkis asamasinin baslangicinda cikis agzinin alani kiigiik oldugu igin ¢ikan gazin hizi yiksektir.
Cikis agzindaki akis igin yine llle iginden akis denklemi kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. Degisik P; Degerleri icin Basing-Hacim Grafigi

nominal basing orani, nominal hacim oraninin ulasildii basingtir. Teorik olarak, yiksek verimlilik
almak igin ¢ikis agizinin acildigi kisimdaki basincin nominal basing oraninin verdigi degere (P;) esit
olmasi gerekmektedir. Sekil 4’te li¢ degisik nominal basing oranin verdigi basing dederinde elde edilen
basing-hacim grafikleri gosterilmektedir. Burda c¢ikis agzi basinci (Py) sabit tutulmustur (600kPa).
Pi<Py olma durumda ¢ikis adizinin agildigi kisimdaki basingli gaz kompresor igine geri akarak
sikistirilan hacim igindeki gazin basincini arttirip kayiplara neden olur. P>P4 olma durumda ise
sikistirlmis hacim igerisindeki gaz, cikis agzi basincindan daha yuksek bir basinca sikistiriimis
oldugundan, gaz basinci azalarak ¢ikis agzina akis yapar, bu durum da kayiplara neden olur. En
ideali Pi=P4 durumudur. Ancak bu durumda da kayiplar olmaktadir, bunun nedeni basangicta gaz ¢ikis
alaninin kiguk ve akig direncinin yuksek olmasi ayni anda hacmin kugllmeye devam etmesi ve
basincin artmasidir [6].
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TARTISMA VE SONUG

Bu calisma ile verilen herhangi bir vidali kompresér profili geometrisi igin, sikistirilan gaz hacminin
modellenmesinden baglayarak termodinamik performans analizi yapilabilecegi gdésterilmistir.
Kompres6r geometrisi ile ilgili cesitli tasarim parametreleri degistirilerek optimum kombinasyon
bulunabilmektedir. Herhangi bir a¢isal rotor konumunda gazin sicaklik ve basinci, gaz kagcak miktarlari
ve calisma debisi bulunabilir. Verimlilik, basing-hacim grafigi, gazin yaptigi is gibi performans bilgileri
elde edilmektedir.

Sekil 5 hacimsel verimliligin ¢ikis basincina goére, Sekil 6'da ise hacimsel verimliligin dénme hizina
gore, degisik uzunluk/cap oranlar igin, degisimi verilmektedir. Sekillerden gérildigu gibi gaz ¢ikis
basinci arttikga hacimsel verimlilik dismektedir. Bunun nedeni basincin artmasiyla kagaklarin
artmasidir. Dénme hizi arttikga hacimsel verimlilik artmaktadir. Bunun nedeni ise hiz artinca birim
zamandaki kagaklar sabit kalip birim zamanda disari atilan gaz hacminin artmasidir, ¢inki kagaklarin
olusmasi i¢in daha az sure vardir [7]. Grafiklerden goéruldigu gibi uzunluk/cap orani arttikga hacimsel
verimlilik artmaktadir. Rotor c¢api sabit tutulup rotor boyu arttikca kacaklara neden olan temas
uzunluklari da artmaktadir, fakat ayni sekilde sikistirilan hacim de artmaktadir. Bu durumda temas
uzunlugunun artmasi rotor boyuna gore daha az oldugundan kagak alanlarinin artisi daha az olmakta
ve verim artmaktadir [8].

Geligtirilen bu program ile c¢esitli tasarim parametrelerinin  performans Uzerine etkisinin
incelenebilecegi gosterilmistir.
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Sekil 5. Hacimsel Verimliligin Cikis Basincina Gore Degisik Uzunluk/Cap Oranlari igin Degisimi
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Sekil 6. Hacimsel Verimliligin Donme Hizina Gore Degisik Uzunluk/Cap Oranlari igin Degisimi
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