@ IX. Ulusal Hidrolik Pnématik Kongresi // 16-19 Kasim 2022 34

HAREKETLI MIKNATISLI TiP BIR DOGRUSAL
KOMPRESORUN MODELLENMESI VE GALISMA
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

MODELING A MOVING MAGNET LINEAR COMPRESSOR AND DETERMINING OPERATION CHARACTERISTICS

Mustafa Melih Dogan
M. Serhan Kigcika
Barig Oguz Girses

OZET

Bu calismada hareketli miknatish bir dogrusal kompresor topaklanmis parametre yaklasimi ile
modellenmistir. Dogrusal kompresdr modeli elektriksel ve mekanik yapilardan olusan elektromekanik
bir sistemdir. Sistemdeki sizinti kayiplari, motor bakir kayiplari ve viskoz surtiinme etkileri modele
dahil edilirken, 1s1 kayiplari goz 6nliine alinmamistir. Sistemde sikistirilan akiskan hava olup ideal gaz
alinmis ve durum degisimi izentropik kabul edilmistir.

Kompresor pistonu hareketi, gaz basinci, mekanik yay, viskoz surtinme ve elektromanyetik kuvvetlere
baghdir. Sikistirma sirasinda, basing belirli bir degere ulasinca tahliye valfi aciimakta ve basingh hava
sabit basing altinda digari atilmaktadir. Pistonun geri dénisi sirasinda ise basincin emme basincina
dismesi ile birlikte emme valfi agilarak sabit basing altinda hava girisi olmaktadir. Calismada emis
havasi basinci 100 kPa, sicakhdi 300 K secilmistir. Tahliye basinglari ise sirasi ile 300 kPa ve 500
kPa olarak alinmistir.

Yapilan benzetim ¢alismalarinda sisteme farkli frekanslarda ve genliklerde besleme gerilimi verilerek
pistonun dinamik davranisi farkli basing oranlari altinda incelenmigtir. Sikistirmanin izentropik oldugu
varsayilarak motora verilen gig¢, kompresor gikisindaki mekanik glg, elektriksel motor verimi, motorun
cektigi akim, kompresoére etkiyen manyetik kuvvet, gaz emme debisi, gaz emme hacimsel verimi,
piston strok uzunlugu hesaplanmis ve c¢alisma parametrelerinin bu degiskenlere olan etkisi
incelenmistir. Sonuglar, rezonans frekansinin ¢alisma sartlarina bagl olarak degistigini ve rezonans
durumu digindaki calismalarda kompresér performansinin siratle azaldigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal kompresor, rezonans frekansi, mekanik yay, hareketli miknatish lineer
kompresor, serbest piston.

ABSTRACT

In this study, a moving magnet linear compressor is modeled with lumped parameter approach. The
linear compressor model is an electromechanical system consisting of electrical and mechanical
structures. Leakage losses, motor copper losses and viscous friction effects of the system are
included in the model, while heat losses are disregarded. The compressed fluid in the system is air
that is taken as an ideal gas and the change of state is accepted as isentropic.

The motion of compressor piston depends on the forces of gas pressure, mechanical spring, viscous
friction and electromagnetic. During the compression process, when the pressure reaches a certain
value, the discharge valve opens and the compressed air is discharged with a constant pressure.
Furthermore, during the return of the piston, when the pressure drops to the suction pressure, the
suction valve opens and air enters with a constant pressure. In this study, the suction air pressure is
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chosen as 100 kPa and the suction air temperature is 300 K. The discharge pressures are taken as
300 kPa and 500 kPa, respectively.

In the simulation studies, the dynamic behavior of the piston is investigated under different pressure
ratios by giving supply voltages at different frequencies and amplitudes to the system. By assuming
the compression is isentropic, the input power of the motor, the mechanical power at the compressor
output, the electrical motor efficiency, the motor current, the magnetic force acting on the compressor,
the gas suction flow rate, the gas suction volumetric efficiency, the piston stroke length is calculated
and the effects of the operating parameters on these variables is investigated. The results show the
resonance frequency changes depending on the operating conditions and the compressor
performance decreases rapidly in operations other than the resonance condition.

Key Words: Linear compressor, resonance frequency, mechanical spring, moving magnet linear
compressor, free piston.

1. GIRIiS

Geleneksel pistonlu kompresodrlerde, piston bir krank biyel mekanizmasina baghdir. Krank milinin
doénmesi ile piston, silindir igcinde ileri geri hareket ederek silindir igcindeki akiskanin basinglandiriimasi
ve tahliye edilmesi islemlerini gerceklestirir. Fakat bu kompresdrlerde piston kolu baglanti noktalarinda
ve piston ve silindir yan duvarlari arasinda olugan yanal kuvvetler strtinmeyi arttirir ve enerji kaybina
neden olur. Sirtinmeyi azaltmak ve hareketli elemanlarin sogutulmasini saglamak amaciyla
kompresdrle birlikte galisacak bir yaglama mekanizmasina ihtiya¢ duyulur. Yaglama pompasinin ek
enerji gereksiniminin yani sira, sogutma kompresoérlerinde sogutucu akiskanin yaglama yagi ile uyumu
gerekmekte, yagdin bir kismi akiskan ile birlikte sodutma devresine gecerek kondenser ve
evaporatordeki 1si transferini disirmektedir.

Dogrusal kompresoérlerde, krank biyel mekanizmasi kaldirilarak silindir igindeki piston mekanik yaylara
baglanmistir. Silindir etrafinda bulunan sargilar enerjilendirilerek pistona bir manyetik kuvvet etki
etmekte ve pistonun hareketi saglanmaktadir. Silindir ve piston arasinda ¢ok kigulk bir radyal bosluk
(5-10 ym) bulunmaktadir. Dogrusal kompresorlerin en bliylik avantajlarindan birisi piston kolundan ileri
gelen yanal kuvvetlerin olmamasindan dolayl yagsiz olarak calistirilabilmesidir. Yaglama yaginin
sogutkana karismamasi sogutma ve kriyojenik uygulamalarda kullanim Ustinliglu saglamaktadir.
Diger yandan, piston hareketinin piston kolu tarafindan sinirlandiriimamis olusu, durma noktasinin
yerinin gaz basinci ve dider calisma sartlari ile degismesine neden olur. Bu durum, pistonun ¢alisma
dinamiginin incelenmesini zorlastirmaktadir.

Genel olarak bir dogrusal motorun verimi ve gug faktori, stator sargilari ve hareketli piston arasinda
bulunan hava araliginin genigliginden dolayr déner motorlardan daha dusiktir. Fakat pistonun
hareketinin rezonans frekansinda gercgeklestigi durumda gerekli elektrik akimi miktar klgilmekte,
motor verimi artmakta ve motor olclleri de kigllmektedir. Bunun saglanabilmesi icin piston ylksek
katilikta mekanik yaylar Gzerine baglanmaktadir. Ayrica bu mekanik yaylar sayesinde silindir i¢inde
basin¢landirilan akiskanin piston hareketine yapabileceg@i bozucu etkiler de azaltiimaktadir. Rezonans
frekansi degerine piston yay mekanizmasinin efektif kiitlesi, gazin basinci ve mekanik yay katsayisi
gibi degerler etki etmektedir. Farkli basin¢ oranlariyla silindir igerisinde sikistirlan gaz, piston
Uzerinde yay etkisi olugturmaktadir. Fakat bu etki dogrusal olmayip, esdeger yay katsayisinin
hesaplanmasinda bu durum g6z 6niine alinmalidir.

Halihazirda dogrusal kompresorler buzdolabi sodutma c¢evrimlerinde geleneksel kompresorlere
alternatif olarak kullaniimaktadirlar. Yapilan bir ¢alismada, buzdolabi ¢evrimi i¢in hazirlanmis bir
dogrusal kompresor geleneksel pistonlu kompresér ile karsilastirilmistir. Daha disik giglerde
dogrusal motor veriminin, indiksiyon motorundan yiksek oldugu ve indiksiyon motor veriminin
yuksek gugclerde iyilestigi belirtilmistir. Yapilan tasarimla Eddy akimi kayiplarinin azaltildigi dogrusal
motor veriminin % 86 seviyesine ¢iktigi ve ayni calisma sartlari altinda induksiyon motor veriminin %
60" da kaldigl sdylenmistir. iki kompresérde de olugsan basing dislslerinin benzer oldugundan
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bahsedilmistir. Benzer ¢alisma sartlarinda dogrusal kompresérin izentropik veriminin % 52 ile % 60
arasinda, geleneksel pistonlu kompresérin veriminin % 28 ile % 45 arasinda degistigi belirtiimistir.
Hacimsel verim agisindan bakildiginda ise geleneksel kompresorin dogrusal kompresére sagladigi
Ustunlikten bahsedilmistir. Bunun sebebi olarak da krank biyel mekanizmasi sayesinde tam olarak
istenen piston strok uzunluguna ulasilabildigi fakat dogrusal kompresorlerde pistonun tahliye valfine

garpmamasi igin arada kiglk de olsa bir bogluk birakilmasi gerektigi gosterilmistir[1].

Literatlirde mevcut incelemelerde, yaglama gerektirmeyen yapisi sayesinde dogrusal kompresorlerin
kuguk vyapili sistemlere entegre edilerek elektronik devre sogutmasinda kullanilabileceginden
bahsedilmistir[2]. Dogrusal kompresoér prototipiyle geleneksel pistonlu kompresérler karsilastirilarak
farkl 6lG hacimlerin (pistonun ulastigi Ust nokta ile tahliye valfi arasindaki hacim) kullanildigi
uygulamalarda dogrusal kompresorlerin daha verimli galistigi belirtiimistir[3]. Dogrusal kompresérle
firgasiz dogru akimh geleneksel pistonlu kompresér karsilastirilarak gug¢ tiketiminin dogrusal
kompresorde % 10 daha az oldugu séylenmistir[4]. Dogrusal kompresdrlerin toplam verim agisindan
geleneksel pistonlu kompresorlere goére % 20 ile % 30 arasinda daha iyi sonug verdigi
paylasiimistir[5].

Dusuk surtinme kayiplarindan dolayi dogrusal kompresorlerin geleneksel pistonlu kompresorlere gore
daha yuksek verimlere ulastiklari aktariimigtir[6]. Dogrusal kompresdrlerle geleneksel pistonlu
kompresorlerin karsilastinldigi ¢calismada buzdolaplari igin dogrusal kompresoérlerin daha yiksek
verimlere ¢iktigi ve farkli sogutma kapasiteleri kontrolii icin daha iyi bir alternatif sundugu
belirtiimistir[7]. Halihazirda Uretilen veya Uzerinde c¢aligilan dogrusal kompresorlerin U¢ adet cgesidi
vardir. Bunlar hareketli bobinli, hareketli demirli ve hareketli miknatisli tip dogrusal kompresorlerdir[8].

Dogrusal kompresorlerde ylksek aki yogunluklu Neodyum miknatislarin hareketli miknatis olarak
kullaniimasi ile hareketli kismin kltlesi azalmakta ve hafif piston yapisi yay tasarimini
kolaylastirmaktadir. Bu tip dodrusal kompresérler ev tipi buzdolaplarinda yaygin olarak kullaniimaya
baglamistir. Ote yandan, dogrusal kompresérlerde pistonun durma noktasi ve buna bagh olarak
sogutma kapasitesi, besleme akiminin gerilimi ayarlanarak degistirilebilmektedir. Bu ¢alismada, bir
Matlab Simulink modeli kurularak, elektriksel besleme geriliminin farkli frekans ve genlikleri i¢in piston
davranisi ve kompresor kapasite ve veriminin degisimi incelenmistir. Motor tork sabiti ve omik direncin
tanimlanmasi ile motor kayiplari ayrica hesaplanmistir.

2. DOGRUSAL KOMPRESOR MODELI

Bu calismada, hareketli miknatish bir dogrusal kompresér Matlab® Simulink® programi kullanilarak
modellenmistir. Sikistirilan gaz hava olup ideal gaz davranisi gostermektedir. Cozimlerde, 1si
kayiplari g6z online alinmayarak havanin durum degisimi izentropik (tersinir adyabatik) olarak
modellenmistir. Sonraki asamada sizinti kayiplari ve viskoz surtlinme modele dahil edilmis, ancak
silindir icindeki hava igin izentropik durum degisimi yaklasimi korunmustur.

Sekil 1'de bu galismada modellenen dogrusal kompresériin sematik yapisi verilmistir. Modelin
boyutlandiriimasinda ticari bir kompresdre ait 6lguler esas alinmistir[9].

Verilen kompres6r R134a igin gelistiriimis bir sogutma kompreséri olmakla birlikte burada galisma
akigkani olarak hava kullaniimistir. Kompresér modeli, elektriksel ve mekanik kisimlari igermektedir.
Sisteme farkli frekanslarda ve genliklerde besleme gerilimi verilerek piston hareketinin degisimi
incelenmistir. Calisma farkli basing oranlari igin tekrarlanmistir. Modelde ¢ikti olarak, motora verilen
gug, kompresor cikisindaki mekanik gug, elektriksel motor verimi, motorun ¢ektigi akim, kompresére
etkiyen manyetik kuvvet, gaz emme debisi, gaz emme hacimsel verimi ve piston strok uzunlugu
alinmis ve farkl ¢alisma sartlarina gore degisimleri belirlenmistir.
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Tahliye Ha_reketli Mekanik Yaylar
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Sekil 1. Dogrusal kompresdr modeli (sematik)
Model boyutlandiriimasinda kullanilan dlgiler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1. Dogrusal Kompresdr Sabitleri [9].

Tanim Degisken Deger Birim
Piston Capi D, 26,5 mm
Piston Uzunlugu L, 79,6 mm
Piston Efektif Kitlesi Mefekp 0,632 kg
Mekanik Yay Katsayisi Km 45,66 N/mm
Silindir Piston Arasi Bogluk b 5 gm
Motor Tork Sabiti a 75 N/A
Motor Direnci R 15,7 Q
Motor Endiktansi L 450 mH

2.1. Dinamik Analiz

Piston hareketi, gaz basinci diferansiyel kuvvetine, mekanik yay kuvvetine, viskoz surtinme kuvvetine
ve elektromanyetik kuvvete baglidir. Pistona etkiyen kuvvetlerin dinamik denklemi asagida verilmigtir.

Mefekpip + CXp + kipXp + (P(t) — Popme)Ap = al(t) (€8]

(1) esitliginde m,.x, piston ve hareketli miknatis diizeneginin efektif kitlesini, f;; viskoz surtinme
kuvvetini, k,, yay katsayisini, A, piston ylzey alanini, x,, ve x,, ise pistonun anlk yer degistirmesini ve
hizini temsil etmektedir.

Sikistirma sirasinda, basing belirli bir degere ulasinca tahliye valfi agilmakta ve basingli hava disari
atilarak basing sabit kalmaktadir. Pistonun geri dénisi sirasinda da basincin emme basincina
dismesi ile birlikte emme valfi agilarak hava girisi olmakta ve basing sabit kalmaktadir.

Pemme <P < Ptahliye (2)

(2) esitliginde goraldagu gibi ¢alisma basinci, emme ve tahliye basinglari arasinda degismektedir.
Tahliye basincinin emme basincina orani “Basing Orani” olarak tanimlanmaktadir.
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BO — Ptahliye (3)

Pemme

Dogrusal kompresoérin hareket denklemi yazilirken silindir igcindeki gazin etkisi sénim ve yay
katsayisina eklenmektedir[10].

meff,pjép + (Csiir + Cgaz)xp + (km - kgaz)xp = al(t) (4)

(4) esitliginde  c4,, gazin esdeder sOnimleme Kkatsayisi, kyq, ise gazin piston tarafindan
sikistirimasindan dolayi olusan gaz yayi katsayisidir. ¢, (5) esitliginden, kg, ise (6) esitliginden
taretilmistir. Gazdan gelen ortalama sénum etkisi, gevrime (gaza) verilen net ise esitlenmektedir[9]:

$ cyaskpds = $P AV ©)

Silindir icerisinde sikistirilan gaz dogrusal olmayan bir etki olusturmaktadir. Gazin yaptigi bu etki
sebebiyle basit bir dogrusallastirma yaklasimiyla yaklasik olarak bir gaz yayl katsayisi
hesaplanmaktadir[11]. Sikistirilan gazdan kaynakli gaz yayi katsayisi ve rezonans frekansi hesabi
asagidaki gibi yapiimistir[12].

(P ahliye™ Pemme)A
kgaz = ekl P £ (6)
Kgaztkm
— |fgeztm 7
Wn / —— (7)
f=32 (8)

2T

(7) esitliginde toplam yay katsayisi kullanilarak sistemin rezonans frekansindaki acgisal hizi, (8)
esitliginde ise rezonans frekansi hesaplanmaktadir.

Gaz yayinin sistemin dogrusalligini bozacak yonde etki yaptigi sdylenmigti. Bu sebeple yay katsayisi
yuksek olan bir mekanik yay kullanilarak rezonans frekansi hesabinda baskin terim haline
getirilmektedir.

2.2. Piston Denge Durumu Sapmasi (Bias)

Dogrusal kompresoér enerjilendirimeden 6nce silindir igindeki emme ve tahliye basinglari birbirine esit
oldugu igin piston denge durumundadir (X,). Baslangigtaki bu denge noktasi, kompresdrin tasarimina
yani miknatislarin konumuna, mekanik yayin vyerlestirimesine, motor gucune vb. tasarim
parametrelerine gore secgilmektedir. Fakat kompresér calismaya basladiktan sonra silindir igindeki
basing ile kompresér kabi arasindaki basing farklilasmaya baslamaktadir. Bu sebeple de piston igin
yeni bir denge noktasi olusmaktadir (X,). Denge noktasindaki bu degisim “piston bias” (pistonun
sapmasi) olarak tanimlanir[13].

Xpias = Xm — Xo (©)
Eger, X, < X,, ise bias pozitiftir. Yani pistonun sikistirdidi gazin basin¢ kuvveti pistonu, yeni bir denge
noktasi olugana kadar silindirin alt 6li noktasina dogru itmektedir. Bu durumda piston ile tahliye valfi
arasinda bir bosluk kalir. Dolayisiyla gazin tahliye islemi sirasinda piston valfe temas etmemektedir.
Dogrusal kompresorlerin ¢galismasi esnasinda istenen durum budur.

2.3. Elektrik Devresi Analizi

Dogrusal kompresoriin dogrusal motor kisminda olusturulan manyetik kuvvet (10) esitliginde
gOsterilmektedir. Burada a motor tork sabiti, i ise devre akimidir.



% IX. Ulusal Hidrolik Pnématik Kongresi // 16-19 Kasim 2022 39

Epgn = @i (10)
Devre akimi, (11) esitliginden elde edilmektedir.

Voes — Uemi(t) = LI + RI + % [ 1dt (11)

Yukaridaki esitlikte V,.; besleme gerilimi, u,,,,(t) stator sargilarinin olusturdugu manyetik alan iginde
piston hareketi sebebiyle indiiklenen zit elektromotor kuvvetini temsil etmektedir. Faraday Kanunu'na
gore indiklenen bu gerilim (12) esitliginde ifade edilmektedir.

Uemk (£) = Blx, = ax, (12)
Bu esitlikte B manyetik aki yogunlugunu, liletkenin uzunlugunu, a ise motor emk sabitini
belitmektedir. Motor emk sabiti, emk hesabinda kullaniimaktadir. Motor etiketine yazilmaktadir veya

deneysel verilerle elde edilebilmektedir. Motor tork sabiti, motor emk sabitine esit olarak alinmaktadir
ve genel adlari motor faktéridur.

2.4. Gaz Davranisinin Analizi
Pistona etkiyen gaz basinci kuvveti (13) esitlijinde hesaplanmaktadir.
FbaszAp'(P _PO) (13)

(13) esitliginde, P, deg@eri pistonun emme valfi tarafindaki basing olup akiskanin emis basincina esit
alinmaktadir. P ise sikistirma odasinda sikistirilan akigskanin o andaki basincidir. Akiskanin ideal gaz
davranigi gostermesi ve izentropik olarak durum degistirmesi halinde, v akiskanin 6zgul hacmi ve k
O0zgul 1s1 orani olmak Uzere sikistirma hacmi icerisindeki basing degisimi (14) esitliginde ifade
edilmektedir.

P - v* = sabit (14)

Sikistirilan akigkanin herhangi bir andaki 6zgul hacmi sikistirma hacminin mevcut akigkan kitlesine
bélinmesi ile (15) esitligindeki gibi bulunmaktadir.

v = Vgaz (15)

Mgaz
Dogrusal kompresér modelinde, emme ve tahliyenin yani sira sizinti hizi da géz 6nline alinarak
akiskanin 6zgul hacminin degisimi ve buradan hareketle basinci anlik olarak hesaplanmaktadir.
2.5. Sizinti Kaybi ve Viskoz Kuvvetler
Piston yan yuzeyleri ile silindir arasinda olan gaz sizintisinin hesaplanmasi i¢in bir ylzeyi hareketli

kanalda Couette akigi tanimlanarak yan yilzeydeki gazin pistona goére ortalama bagil hiz
hesaplanmistir:

_ 2
Vyaz = [m_ V_P] (16)

12 pLp 2

Sizinti kitlesel debisi, bagil hiz ile akis kesiti ve yogunlugun carpilmasi ile hesaplanir:

. (P- Pg) b? v,
Mgz = [ . - ?p] Port,gaz TT Dp b (17)
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(17) esitliginde V, piston hizi, p,. 44, akiskanin ortalama yogunlugu ve p ise dinamik viskozite
degeridir. Piston yan ylizeylerine etki eden surtiinme kuvveti Couette akisinin etkisi gdéz o6niline
alinarak hesaplanmistir:

Fsﬁr=7t-Dp'(§'(Psol_Psa};’)_#'VP%) "

(18) esitliginde ilk terim, piston ve silindir arasindaki eksene dik yondeki gevre alanina etki eden
hidrostatik kuvvetleri, ikinci terim ise piston hizindan gelen viskoz surtinme kuvvetlerini temsil
etmektedir.

2.6. Performans Parametreleri

Bu calismada sabit emme ve tahliye basinci igin elektrik motoru besleme geriliminin ve frekansinin
degistirimesi ile kapasite ve performans degerlerinin degisimi incelenmistir. incelenen performans
degerleri doldurma verimi, motor elektriksel motor verimini, kompresoriin 6zgul gug¢ tuketimi ve
kompresor izentropik verimidir.

Dogrusal kompresdriin motor verimi, motorun kompresore verdigi ¢ikis guciiniin, motora verilen giris
glictine oranidir. Motorun olusturabilecegi maksimum gui¢, motor sargi direncine, esdeger reaktansa
gore degismektedir. Motor verimi, (19) esitliinde hesaplanmistir.

= Waks
Nmotor = ngri5 (19)
Dogrusal kompresorun sikistirma igin 6zgll mekanik glg tliketimi, kompresoérin tahliye ettigi akigkan
miktari basina verilen mekanik gui¢ olarak tanimlanmaktadir. (20) esitliginde gosterilmektedir.

w = ngkls (20)

mtahliye

Ote yandan, ideal gaz sikistirilan izentropik bir kompresérin ézgil giic tiketimi asagidaki gibidir.

W == R Topme (BOK™D/K - 1) (1)
(21) esitliginde k izentropik indeks, R ideal gazin gaz sabiti, T,me iS€ gazin emis durumundaki
sicakligidir. Kompresorin kayiplar goéz 6niine alinarak hesaplanan izentropik verimi (22) esitliginde
verilmektedir.

_ Mgahliye'W

r]izent,komp T W (22)
giris

incelenen diger bir performans parametresi hacimsel verim veya doldurma verimidir. Doldurma verimi,

her bir piston strokunda silindir igine emilen havanin, strok hacmi basina disen emis havasina orani

olarak tanimlanmaktadir.

_ Vemme (23)

Nhacimsel = v
strok

3. PARAMETRIK GALISMA

Calisma kapsaminda olusturulan modelde galisma akiskani hava olarak secilmistir. Emme basinci
100 kPa ve emme sicakligi 300 K alinmigtir. Tahliye basinglari ise 300 ve 500 kPa olarak segilmistir.
Hava icin gaz sabiti (R) 0,287 kJ/kg-K standart calisma §artlar|nda 0zgul 1s1 orani (k) 1,4 olmaktadir.
Verilen emme sartlarindaki havanin 6zgil hacmi 0,861 m“/kg olarak hesaplanmistir.
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Yukarida ve tablo 1’de verilen bilgiler esas alinarak similasyon c¢alstiriimaktadir. Simulasyon
sirasinda dogrusal kompresoérin elektriksel motor veriminin, hava hacimsel emme debisinin,
kompresorin 6zgul gic tiketiminin, hacimsel verimin, piston strokunun, motordan ¢ekilen akimin,
manyetik kuvvetin ve piston salinim frekansinin degisimi gézlenmektedir. 300 kPa tahliye basinci igin
besleme gerilimi frekansi 49 ile 58 Hz arasinda degdismektedir ve besleme gerilimi genlikleri ise 90, 95
ve 100 V olmaktadir. 500 kPa tahliye basinci igin besleme gerilimi frekansi 51 ile 60 Hz arasinda
degismektedir ve besleme gerilimi genlikleri ise 140, 145 ve 150 V olmaktadir.

Tablo 2’de tahliye basincinin 300 kPa ve besleme gerilimi genliginin 90 V oldugu durumda farkl
besleme gerilimi frekansindaki sonuglar goértlmektedir. Elektriksel motor verimi en yiksek 50 Hz' de
olmaktadir. Fakat bu frekansta Uretilen ve aktarilan gli¢ yetersizdir. Maksimum gui¢ Uretimi 52 HZ’ de
calisirken olmaktadir. Ayrica emme debisi miktari, hacimsel verim, piston stroku da en ylksek bu
frekansta olmaktadir. Bu ¢alisma sartlari igin en uygun frekans 52 Hz'dir.

Tablo 2. BO 3 ve gerilim genligi 90 V oldugu durumda farkl frekanslardaki sonuglar

Pemme | Ptahliye ngri§ Weias | Meik Vemme Wi /m(,‘Lkl Nemme| Xmaks | ¥min | Xp f |Voes| I |Fman fp

(kPa) | (kPa) | (W) | (W) | (%) [(mm®/s) (I/kg) (%) [(mm) (mm){(mm)|(Hz)| (V) | (A) | (N) | (Hz)

100 300 | 1,2781| 0,6722 [52,59| 5179 113010 4,30 | 8,00 |3,60(4,40( 49 | 90 (0,22]16,14|49,0000
100 300 | 9,5978 | 9,0365 [94,15| 70209 111220 |42,98] 8,80 |2,80(6,00| 50 | 90 (0,23]17,29|50,0096
100 300 |33,0587(28,3092|85,63|219190| 111260 |84,69(10,40(1,20(9,20| 51 | 90 |0,52(39,09|50,9974
100 300 |37,4099(30,3450(81,11|235020| 111250 |86,68|10,50(1,10(9,40| 52 | 90 |0,65(48,67|52,0000
100 300 |36,5179(28,5641|78,22|221230| 111250 |83,48/10,30(1,30{9,00| 53 | 90 |0,70(52,30|53,0000
100 300 |34,0800]25,8123|75,74(199910( 111250 |78,64]|10,10|1,50(8,60| 54 | 90 [0,72|53,71|54,0000
100 300 |31,1009]22,8030(73,32(176600( 111260 |72,92]| 9,80 |1,80(8,00( 55| 90 [0,72]54,09|55,0000
100 300 |27,9644(19,7886|70,76|153250| 111270 |66,59| 9,50 [2,10(7,40| 56 | 90 |0,72(53,87|56,0000
100 300 |24,8274|16,8601|67,91|130570| 111280 |59,74| 9,30 (2,30(7,00| 57 | 90 |0,71[53,28|57,0000
100 300 |21,7475|14,0404|64,56(108720( 111300 |52,41] 9,10|2,60(6,50| 58 | 90 [0,70|52,57|58,0000

Tablo 3'te tahliye basincinin 300 kPa ve besleme gerilimi genliginin 95 V oldugu durumda farkh
frekanslardaki sonuclar gorilmektedir. Elektriksel motor verimi 50 Hz' de en yiksektir. Fakat bu
frekansta Uretilen ve aktarilan gli¢ yetersizdir. Emme debisi miktari, hacimsel verim, piston stroku en
yuksek 51 Hz' de calisirken olmaktadir. Bu ¢alisma sartlari igin en uygun frekans 51 Hz'dir.

Tablo 3. BO 3 ve gerilim genligi 95 V oldugu durumda farkl frekanslardaki sonuglar

Pemme | Ptahliye ngris Wclkls Netk | Vemme Weikis /Meis | Nemme| Xmaks | Xmin | Xp f |Vbes| | |Fman fy

(kPa) | (kPa) | (W) W) | (%) [mm®/s] (J/kg) (%) [(mm) [(mm)|(mm) [(H2)[ (V) | (A) | (N) | (HZ2)

100 300 | 3,9185 | 3,2909 (83,98| 25469 | 111550 |19,15( 8,30 |3,30| 5,00 | 49 | 95 |0,22|16,71|49,0000
100 300 [24,3594(22,1189(90,80{171210| 111280 |75,61| 9,90 |1,70| 8,20 | 50 [ 95 |0,37|28,00/49,9971
100 300 [41,5366(34,3472(82,69|266000| 111250 |92,38(10,90|0,65|10,25| 51 [ 95 |0,64|48,01|50,9992
100 300 [42,3155(33,5857(79,37|260120| 111240 |90,72(10,80|0,78|10,02| 52 [ 95 |0,72|54,32|52,0000
100 300 (40,0841(30,8338(76,92|238800| 111250 |86,54(10,50|1,10| 9,40 | 53 | 95 |0,75|56,57 | 53,0000
100 300 [36,9019(27,5608|74,69|213450| 111250 |81,27(10,20|1,40| 8,80 | 54 [ 95 |0,76|57,32|54,0000
100 300 |[33,4376(24,2196|72,43|187570| 111260 |75,32( 9,90 |1,70| 8,20 | 55 | 95 |0,76|57,19|55,0000
100 300 |29,9602|20,9769|70,02|162460| 111270 |[68,87| 9,60 |2,00| 7,60 | 56 | 95 |0,75(56,50|56,0000
100 300 |(26,5738(17,8851|67,30{138500| 111280 |61,98( 9,40 |2,30| 7,10 | 57 | 95 |0,74|55,75|57,0000
100 300 |[23,3077(14,9468|64,13|115740| 111300 |54,64| 9,10 |2,50| 6,60 | 58 | 95 |0,73|54,73|58,0000

Tablo 4'te tahliye basincinin 300 kPa ve besleme gerilimi genliginin 100 V oldugu durumda farkl
frekanslardaki sonuclar goérilmektedir. Elektriksel motor verimi 49 Hz' de en yiksek olarak
gorulmektedir. Fakat maksimum gugc dretimi 51 HzZ' de calisirken olmaktadir. Ayrica emme debisi
miktari, hacimsel verim, piston stroku da en ylksek bu frekansta olmaktadir. Bu ¢alisma sartlari i¢in
en uygun frekans 51 Hz'dir.
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Tablo 4. BO 3 ve gerilim genligi 100 V oldugu durumda farkl frekanslardaki sonuglar

Pemme | Ptahliye ngris Wclkls Netk | Vemme Weikas /Mepas | Nemme| Xmaks | Xmin | Xp f |Vbes| | |Fman fy
(kPa) | (kPa) | (W) W) | (%) [(mm®/s) (Ilkg) (%) |(mm) |((mm)|(mm) (Hz)| (V) [ (A) | (N) | (H2)
100 | 300 | 9,1244 | 8,4050 [92,12| 6515 | 111300 |41,31| 8,70 |2,90| 5,80 | 49 |100|0,23|17,42|49,0020
100 300 |42,3193|36,0737(85,24|278690| 111400 [94,92|11,10|0,44(10,66| 50 [100(0,57|42,65|49,9829
100 | 300 |48,7265|39,0336(80,11/302310| 111240 |97,37(11,30|0,24|11,06| 51 |100|0,75|56,01|51,0000
100 | 300 |[46,9124|36,4826|77,77(282550| 111240 |93,97|11,00|0,53|10,47| 52 |100|0,79|59,56 | 52,0000
100 | 300 |43,5760|32,9880|75,70|255490| 111250 |89,23[10,70/0,88| 9,82 | 53 |100|0,81|60,69|53,0000
100 300 |39,7217|29,2661(73,68|226660| 111250 |[83,68]|10,30|1,20( 9,10 | 54 |100(0,81|60,69|54,0000
100 | 300 |35,7972|25,6206|71,57|198420| 111260 |77,58[10,00|1,60| 8,40 | 55 |100|0,80|60,04|55,0000
100 | 300 |[31,9872|22,1613|69,28(171630| 111260 |71,04| 9,70 |1,90| 7,80 | 56 |100|0,79|59,29 |56,0000
100 | 300 |28,3531|18,9110(66,70|146450| 111270 |64,12| 9,50 [2,20| 7,30 | 57 |100|0,77|58,01|57,0000
100 | 300 |24,8995|15,8556|63,68|122780| 111290 |56,79| 9,20 |2,40| 6,80 | 58 |100|0,76|57,00|58,0000

Yukaridaki ¢alisma basinglarinda, ideal gaz sikistirilan izentropik bir kompresortin 6zgil gic tiketimi
(21) esitligi kullanilarak 111 210 J/kg olarak hesaplanmistir. Tablolarda gosterilen 6zgil gl
tUketiminin bu degere ¢ok yakin oldugu gorilmektedir.

Asagidaki grafiklerde ise elektriksel motor veriminin, emme debisinin, hacimsel verimin ve piston
strokunun farkli frekanslardaki degisimleri gézlenmektedir. Sekil 2'de farkli frekanslarda elektriksel
motor veriminin degisimi gorilmektedir.
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Sekil 2. BO 3, 90-95-100 V i¢in farkli frekanslarda elektriksel motor verimi degisimi

Sekil 3'te emme debisinin farkli frekanslar igin degisimi gérilmektedir. Emme debisi en uygun calisma
frekansinda en ylksek degeri alirken diger frekanslarda diisise gegmektedir.
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Sekil 3. BO 3, 90-95-100 V igin farkli frekanslarda emme debisi degisimi

Sekil 4'te farkl frekanslardaki hacimsel verimler goériilmektedir. Dogrusal kompresor igin farkli besleme
gerilimi genlikleri secilmistir. Dislk genliklerde pistonun ulasabildigi en Ust nokta ile tahliye valfi
arasindaki bosluk fazla olmaktadir. Bu da 6li hava hacmini arttirip kompresoériin hacimsel verimini
suratle dusur(r.
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Sekil 4. BO 3, 90-95-100 V igin farkli frekanslarda hacimsel verim degisimi
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Sekil 5te farkli frekanslarda piston strok degisimi gorUlmektedir. Yiksek genliklerde piston tahliye
valfine daha ¢ok yaklasabildigi i¢in strok uzunlugu artmistir. Bu durum da hacimsel verimin ve emme

debisinin artmasini saglamistir.
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Sekil 5. BO 3, 90-95-100 V igin farkli frekanslarda piston strok degisimi

Tablo 5'te tahliye basincinin 500 kPa ve besleme gerilimi genliginin 140 V oldugu durumda farkl
frekanslardaki sonuclar goérilmektedir. Elektriksel motor verimi 52 Hz' de en yilksektir. Fakat bu
frekansta Uretilen ve aktarilan glg yetersizdir. Maksimum gti¢ Uretimi 54 Hz' de ¢alisirken olmaktadir.
Ayrica emme debisi miktari, hacimsel verim, piston stroku da en yiksek bu frekansta olmaktadir. Bu
calisma sartlari icin en uygun frekans 54 Hz'dir.

Tablo 5. BO 5 ve gerilim degeri 140 V oldugunda farkli frekanslarda sonugclar

Pemme | Ptahliye | Woiris | Wouas | Melk Vemme Weikas /Meigas | Nemme| Xmaks | Xmin | Xp f |Vbes| | |Fman f,

(kPa) | (kPa) | (W) W) | (%) (mm®/s) (Ilkg) (%) |(mm) |(mm)|(mm) (H2)| (V) | (A) | (N) | (H2)

100 500 | 1,9109 | 0,4824 |25,24| 2320 187280 | 1,25 9,60 |3,00| 6,60 | 51 |140(0,34|25,23|51,0000
100 500 |29,2430|27,1726|92,92|133310| 176190 |53,25|10,60(1,90]| 8,70 | 52 |140|0,42|31,32|52,0151
100 500 |61,5286|53,4576|86,88(261580| 176110 (83,01|11,60|0,85|10,75| 53 |140(0,71|52,97|52,9999
100 500 |68,0074|56,8429|83,58(278140| 176110 ([85,10/11,70|0,76|10,94| 54 |140(0,83|62,33|54,0000
100 500 |68,5655|55,6067|81,10(272090| 176110 ([82,97|11,70|0,85|10,85| 55 |140(0,90|67,63|55,0000
100 500 |66,6320|52,5208|78,82(256980| 176120 ([79,12|11,50|1,00|10,50| 56 |140{0,94|70,74|56,0000
100 500 |63,2577|48,4025|76,52(236820| 176130 (74,16(11,40|1,20|10,20| 57 |140(0,97|72,66|57,0000
100 500 |58,9311|43,6274|74,03[213450| 176150 ([68,33]11,20|1,40| 9,80 | 58 |140(0,98|73,87|58,0000
100 500 |53,9270|38,4028|71,21(187880| 176170 ([61,73|11,00|1,70| 9,30 | 59 |140(0,99|74,50|59,0000
100 500 |48,4030|32,8427|67,85/160660| 176210 [54,36/10,80|1,90| 8,90 | 60 |140{1,00|74,85|60,0000
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Tablo 6'da tahliye basincinin 500 kPa ve besleme gerilimi genliginin 145 V oldugu durumda farkl
frekanslardaki sonuglar gérilmektedir. Frekansin 50 Hz oldugu durumda kompresére yeterli gli¢
aktarilamadigi icin hava tahliyesi olmamaktadir. Elektriksel motor verimi 52 Hz’ de en yiksektir. Fakat
bu frekansta Uretilen ve aktarilan gli¢ yetersizdir. Maksimum gii¢ Uretimi 54 Hz' de calisirken
olmaktadir. 53 ve 54 Hz deki piston stroklari ve hacimsel verim degerleri birbirine ¢ok yakin
olmaktadir. Emme debisi ise 54 Hz’ de en yiksek degerine ulagsmaktadir.

Tablo 6. BO 5 ve gerilim degeri 145 V oldugunda farkli frekanslarda sonugclar

Pemme | Ptahliye ngris Wt;lkls Nelk Vemme W(;Lkls/mgtkls Nemme| Xmaks | Xmin | Xp f |Vbes| | Finan l:p

(kPa) | (kPa) | (W) | (W) | (%) (mm®/s) (Ikg) | (%) [(mm) (mm)|(mm)|(Hz)|(V) [(A) | (N) | (H2)

100 500 | 5,9103 | 4,4122 |74,65| 21557 | 177180 |11,12| 9,70 |2,80] 6,90 | 51 |145|0,35|26,31|51,0002
100 500 |49,4304|44,6789|90,39|218670| 176120 |75,17(11,30(1,20(10,10| 52 |145(0,56|42,03|52,0018
100 500 [69,8720(59,5774|85,27|291530| 176100 |88,56{11,90|/0,60)11,30] 53 [145|0,79|59,53|53,0000
100 500 |73,2722|60,4590|82,51|295840| 176100 |[88,28/11,90(0,61|11,29| 54 |145(0,89|66,90|54,0000
100 500 [72,6011(58,2894|80,29|285210| 176110 |85,37{11,80|0,75)11,05] 55 [145|0,95|71,04|55,0000
100 500 |69,9879|54,7056|78,16|267670| 176120 |81,16(11,60(0,93|10,67| 56 |145(0,98|73,71|56,0000
100 500 [66,1667(50,2669|75,97|245950| 176130 |76,00{11,40|1,10)10,30| 57 [145|1,01|75,38|57,0000
100 500 |61,5185|45,2667|73,58|221470| 176150 |70,06(11,30(1,40| 9,90 | 58 |145(1,01|76,28|58,0000
100 500 [56,2731(39,8754|70,86|195080| 176170 |63,39(11,10]/1,60| 9,50 | 59 [145|1,02|76,70|59,0000
100 500 |50,5671)34,1947|67,62|1167280| 176200 [56,01{10,90|1,80( 9,10 | 60 |145|1,02(76,73|60,0000

Tablo 7'de tahliye basincinin 500 kPa ve besleme gerilimi genliginin 150 V oldugu durumda farkl
frekanslardaki sonuglar gérilmektedir. Bu genlikte en yiksek stroklara ulasiimaktadir. Frekansin 50
Hz oldugu durumda kompresore yeterli gli¢ aktarilamadigi igin hava tahliyesi oimamaktadir. Elektriksel
motor verimi 51 Hz’ de en yuksek olarak gorulmektedir. Fakat bu frekansta uretilen ve aktarilan gug
yetersizdir. Maksimum guc¢ Uretimi 54 Hz' de galisirken olmaktadir. Emme debisi miktari, hacimsel
verim, piston stroku ise en yiksek 53 Hz'de olmaktadir.

Tablo 7. BO 5 ve gerilim deg@eri 150 V oldugunda farkh frekanslarda sonugclar

Pemme | Ptanliye | Woiris | Worss | etk | Vemme | Werkss /Meutas |Nemme| Xmaks | Xmin | ¥p f [Voes| | |Fman fo

(kPa) | (kPa) | (W) W) | (%) [mm?/s] (J/kg) (%) |(mm) [((mm)|(mm) (HZ)| (V) | (A) | (N) | (HZ)

100 500 [13,4978(11,8780|88,00| 58283 176470 |27,64(10,00|2,50| 7,50 | 51 |150|0,38|28,31(51,0076
100 500 |[66,886958,5518(87,54|286480| 176100 (88,71]|11,80(0,59|11,21| 52 |150|0,71|53,05|51,9983
100 500 |77,3031|64,7338(83,74(316760| 176090 |92,89]|12,00]|0,38(11,62| 53 |150(0,88|65,63 (53,0000
100 500 |[78,2564(63,7633(81,48|312010| 176100 [91,05|12,00(0,48|11,52| 54 |150|0,95|71,20|54,0000
100 500 |[76,5392(60,8452(79,50|297720| 176110 (87,59|11,90(0,64|11,26| 55 |150|0,99(74,50|55,0000
100 500 |[73,3167(56,8344(77,52|1278090| 176110 |83,09|11,70(0,85|10,85| 56 |150|1,02|76,58|56,0000
100 500 ([69,0789(52,1068(75,43|254950| 176130 |77,77|11,50(1,10|10,40| 57 |150|1,04|77,73|57,0000
100 500 [64,1225(46,8941(73,13|229440| 176140 |71,73|11,30(1,30|10,00| 58 |150|1,05|78,67|58,0000
100 500 |58,6412|41,3450|70,51|202280( 176160 |65,02|11,10(1,60( 9,50 [ 59 |150(1,05(78,72]59,0000
100 500 |[52,7542(35,5462(67,38|173890| 176190 |57,62]|10,90(1,80| 9,10 | 60 |150|1,05|78,55|60,0000

Yukaridaki galisma basinglarinda, ideal gaz sikistirilan izentropik bir kompresoriin 6zgul gig tiketimi
176 050 J/kg olarak hesaplanmistir. Tablolarda gdsterilen 6zgll glc tiketiminin bu degere g¢ok yakin
oldugu gortlmektedir.

Asagida verilen grafiklerde ise elektriksel motor veriminin, emme debisinin, hacimsel verimin ve piston
strokunun farkli frekanslardaki degisimleri gézlenmektedir. Sekil 6’da farkli frekanslarda elektriksel
motor veriminin degisimi goériimektedir.
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Sekil 6. BO 5, 140-145-150 V igin farkli frekanslarda elektriksel motor verimi degisimi

Sekil 7’7de emme debisinin farkl frekanslar igin degisimi gorilmektedir. En ylksek emme debisi
strokun en ylksek oldugu genlikte olmaktadir.
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Sekil 7. BO 5, 140-145-150 V igin farkl frekanslarda emme debisi degisimi
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Sekil 8'de farkh frekanslardaki hacimsel verimler goérilmektedir. Hacimsel verim de en yuksek strok
degerinde daha yuksektir.
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Sekil 8. BO 5, 140-145-150 V igin farkli frekanslarda hacimsel verim degisimi

Sekil 9da piston strokunun frekans degisimiyle aldigi degerler goériimektedir. En ylksek piston
salinimi, en ylksek besleme geriliminde olmustur. Bu da 61U gaz hacmini azaltmistir.

Piston Strok Degisimi
14,00

12,00

[y
o
o
o

8,00

6,00

Piston Strok (mm)

4,00
2,00

0,00
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Frekans (Hz)

—0— 140V —@—145V 150V

Sekil 9. BO 5, 140-145-150 V igin farkli frekanslarda piston strok degisimi
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SONUC

Calisma kapsaminda olusturulan modelde sikistirilan akiskan olarak hava secilmistir. Hava ideal gaz
davranisi gostermektedir. Cozimlerde is1 kayiplari g6z ardi edilerek havanin durum degisimi
izentropik olarak modellenmistir. izentropik modele, ek olarak viskoz siirtinme, sizinti ve elektriksel
motor kayiplari da dahil edilmistir. Yapilan analizler sonucunda besleme gerilimi frekansinin énemi
gorilmistir. En uygun frekansta, piston stroku en yiksek degere ulasarak hem daha fazla hava
emilmesini hem de 6li hacmi azaltarak daha fazla hava tahliye edilmesini saglamistir. Bu durumda da
dogrusal kompresoérin verimi artmistir.
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