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Ozet

Paletli kompresorler basingli hava iiretiminde 6nemli bir yere sahiptir. Donme ve basincin etkisiyle paletli
rotorlara degisik kuvvetler etki etmektedir. Bu kuvvetlerin etkisinde rotor statik ve dinamik zorlanmalara maruz
kalmaktadir. Bu c¢alismada, paletli kompresor rotor dokme demir, g¢elik, bakir ve piring malzemelerden
modellenmis ve sonlu elemanlar metodu ile dinamik analizleri yapilmistir. Rotorun dogal frekans ve mod
sekilleri modal analiz ile her bir malzeme i¢in belirlenmistir. Ayrica, paletler iizerine gelen basing kuvvetleri ve
donme hiz1 dikkate alinarak soniimlii harmonik analiz yapilmistir. Bu analizde, malzemelerdeki frekans cevap
sinyalleri elde edilmistir.
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1.Girig

Basingli havayr sikistirmaya yarayan en Onemli sistemlerden birisi kompresorlerdir. Giliniimiiz
endiistrisinde pistonlu, paletli, doner, vidali gibi bir¢cok kompresor kullanilmaktadir. Kompresorler
mekanik enerjiyi basing enerjisine doniistiiriir. Paletli kompresorler, endiistrinin ¢esitli kademelerinde
genisce kullanilmakta ve silindir igerisine yerlestirilmis eksantrik bir rotordan meydana gelmektedir.
Paletleri, rotor lizerinde bulunan kanallar igerisinde hareket etmektedir. Rotorlar genellikle ¢elik veya
dokme demirden imal edilmekte ve kullanim yerlerine goére kompozit rotorlar da bulunmaktadir [1,2].

Rotor, kompresor govdesine eksantrik olarak baglandigindan donme etkisiyle merkezka¢ kuvvetler
meydana gelmektedir. Bundan dolay1, dinamik ve statik kuvvetlere maruz kalarak rotorda 6nemli hasarlar
goriilmektedir. Aslantag vd.[3] gri dokme demirden imal edilmis bir kompresor rotorun hasar analizini
incelemislerdir. Kirilmis rotor iizerinde sertlik, darbe testi, mikro yap1 gibi degisik analizler yapmislardir.
Karbon miktarinin fazla ¢ikmasiin toklugu diistirdiigii ve kirilmanin keskin koselerde meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu koselerde, onemli gerilme konsantrasyonlari olusmaktadir [4]. Rotor goévdesinin
kirilmasiyla meydana gelen hasar genellikle yorulma sonucunda meydana gelmektedir [5].

Paletler, rotor iizerindeki kanallarda siirekli olarak hareket etmektedir. Bu yiizden, rotor kanallarinda ve
paletlerde ¢esitli aginmalar meydana gelmekte ve bu durumu 6nlemek i¢in degisik kaplama yontemleri
gelistirilmistir [6]. Ayrica, paletlerde 6nemli titresimler olusmakta [7-9] ve titresimin etkisi ile biiylik
salimimlar meydana gelebilmektedir [10,11].

Bu calismada, farkli malzemelerden imal edilmis paletli kompresor rotorun sonlu elemanlar metodu ile
dinamik analizleri incelenmistir. Analizlerde, rotor malzemesi olarak dokme demir, ¢elik, piring ve bakir
malzemeler kullanilmistir. Rotorun dogal frekans ve mod sekilleri modal analiz yontemi ile belirlenmistir.
Ayrica, harmonik kuvvetler etkisinde rotorun dinamik davraniglar tespit edilmistir. Soniimlii harmonik
analizde rotor {izerine gelen basinglar ve donme etkisi dikkate alinmstir.
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2. Materyal Ve Metot
2.1. Paletli Kompresor Rotorun Geometrik Ozellikleri

Analizi incelenecek rotor gdvdesinin modeli AutoCAD programi yardimiyla olusturulmustur. Cizimi
yapilan rotor govdesi dwg ve igs uzantili olarak kayit edilmistir. Analizi yapilan rotorun geometrik
ozellikleri Sekil 1°de gdsterilmistir.

266.7

Sekil 1. Rotor govdesinin geometrik 6zellikleri

2.2. Rotorun Malzeme Ozellikleri

Analizlerde rotor icin farkli malzeme tiirleri ele alinmistir. Coziimlerde kullanilan malzeme tiirleri Tablo
1’de gosterilmistir. Rotor gdvdesi ve paletler i¢in ayni malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Sontimleme
orani sadece harmonik analizlerde kullanilmigtir. Soniimleme oranlar1 malzeme 6zelliklerine bagl olarak
tespit edilmistir [12].

Tablo 1. Rotor ve paletlerin malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Dokme Celik Piring Bakir

demir
Elastisite Modiilii (GPa) 170 210 109 117
Yogunluk (kg/m3) 6860 7850 8500 8970
Poisson Orani (v) 0.25 0.27 0.295 0.295
Soniimleme orani 0.01 0.0045 0.001 0.0005

2.3.Rotorun Sinir Kosullari

Ug boyutlu olarak modellenen kompresér rotorun x, y ve z ekseninde delik ¢evresi boyunca sinir kosullari
olusturulmustur. Ayrica, kamanin temas bdlgesi x ve y koordinatlarinda tutulu kabul edilmistir.
Analizlerde kullanilan rotorun sinir kosullar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Paletli kompresoriin donme etkisiyle paletlere ve rotor gévdesine dnemli basinglar etki etmektedir. Bu
basinglar rotoru zorlamaktadir. Rotor lizerinde meydana gelen basinglar Sekil 2°de gosterilmistir. Rotor
eksantrik olarak yataklandigi i¢in her bir bolgede farkli basinglar olusmaktadir. Her bolge i¢in hesaplanan
basing degerleri Tablo 2’de verilmistir. Ayrica, rotorun dénme hizi 1800 dev/dk olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2. Rotor iizerine gelen basinglar ve sinir kosullar

Tablo 2. Her bir bolge icin basin¢ miktarlari
Basin¢ Bolgesi P, (Pa) P, (Pa) P; (Pa) P4 (Pa)
Basing Miktar1 __ 1*10°  1.17%10° _ 2.1*10°  7.27*10°

3. Rotorun Sonlu Elemanlar Modeli

AutoCAD programi ile ¢izimi yapilan rotor gévdesinin modeli igs uzantili olarak ANSYS7.1 analiz
programina ii¢ boyutlu olarak aktarilmistir. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi i¢in rotor yiizey
alanlar1 ve mesh yapist olusturulmustur. Sonlu elemanlar metodunda kiip seklinde izoparametrik alti
yiizli sekiz diigiimlii elemanlar secilmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 3’de gosterilmistir.
Sonlu elemanlar modelinin eleman sayis1 28230 ve diiglim sayis1 6220’dir. Analizler i¢in rotor govdesi ve
paletler birlikte modellenmistir.

Sekil 3. Paletli Rotorun Sonlu Elemanlar Modeli
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4. Sonuglar Ve Tartisma

4.1. Modal Analiz

Calismada, dort farkli rotor malzemesi kullanilarak modal analiz yapilmistir. Analizlerde rotorun dinamik
tepkisi olarak dogal frekans ve mod sekilleri bulunmustur. Tablo 3’de farkli malzemelerde elde edilen
dogal frekans degerleri gosterilmistir. Buradaki degerler serbest titresim durumunu goéstermektedir. Bir
sistemin dogal frekansi sinir sartlarina ve malzeme 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Analizlerde,
dokme demir, ¢elik, piring, ve bakir malzemelerin frekans degerleri birbiri ile farkli olarak elde edilmistir.

Rotor malzemeleri arasindan en yliksek dogal frekans degeri ¢elik malzeme i¢in elde edilmistir. En diisiik
frekans degerleri ise piring malzeme i¢in bulunmustur. Dokme demir ile c¢eligin frekans degerleri
birbirine yakin c¢ikmistir. Bu malzemelerin kullanilmasi durumunda rotorun daha diisiik verim ile
calistirilmasi gerekmektedir. Ayni malzeme igersinde IV. V. ve VI. modlardaki frekans degerleri birbirine
cok yakin elde edilmistir. Frekans degerlerinin yakin ¢ikmasina ragmen mod ydnleri birbirinden farklidir.

Do6kme demirin sonlimleme orani c¢elik malzemeye gore biiyiik olmasi daha avantajlidir. Rotorda
istenmeyen bir salinim olustugu zaman genligin daha yiiksege ¢ikmasini engelleyecek ve salinimi absorbe

edecektir.

Tablo 3. Farkli Malzemelerde elde edilen dogal frekans degerleri

Mod Dokme | Celik | Pirin¢ | Bakir
demir
I. | 61789 | 6385.6 | 4394.6 | 4432.2
II. | 8370.1 | 8643.4 | 5941.6 | 5992.5
II1. | 9649.8 | 9074.4 | 6863.4 | 6922.1
IV. | 10107 | 10453 | 7199.4 | 7260.9
V. [ 10261 | 10610 | 7304.5 | 7367

VI. | 10412 | 10763 | 7407.8 | 7471.1

Dogal Frekans
(Hz)

Genellikle testere, rotor, volan gibi mekanik sistemlerin dogal frekanslarinin hesaplanmasinda dénme
etkisi dikkate alinmaktadir. Donme etkisi ile sistemde olusacak gerilmeler dogal frekanslari
degistirmektedir. Bu gibi mekanik sistemler i¢in dogal frekanslarinin hesaplanmasinda 6n gerilmeli
modal analiz yontemi uygulanir. Rotorun dogal frekans degerlerinin bulunmasinda farkli olarak 6n
gerilmeli modal analiz yapilmistir. Bunun sonucu olarak dénme hizi diisiik oldugundan frekanslarda
onemli degisimler meydana gelmemistir.

Elde edilen dogal frekanslar rezonansin olusabilecegi titresim modlarini gostermektedir. Titresim modlari
frekanslardaki salinimi gostermektedir. Rotorun modal analiz yontemi elde edilmis titresim modlar1 Sekil
4’de gosterilmistir.

Analizlerde alt1 farkli titresim modu elde edilmistir. Rotorun I. modu donme seklinde olusmustur. II. mod
sekli her iki yonde burulma seklinde meydana gelmektedir. Diger modlarda ise hem burulma seklinde
hem de x ve y diizleminde salinim yapmaktadir. Burada, ayni titresim moduna sahip olmasina ragmen
yonleri birbirinden farklidir. Rotorun ¢alisma sartlar1 diisiiniildiiglinde 1. mod daha tehlikeli olmaktadir.
Rotorun bu frekanstan daha diisiik ¢alisma frekansin da ¢alistirilmasi gerekmektedir.
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III. mod

IV. mod V. mod VI. mod

Sekil 4. Rotorun titresim modalari.

4.2.Harmonik Analiz

Paletler iizerine gelen basing kuvvetleri dikkate alarak rotorun soniimlii hamonik analizi incelenmistir.
Analizde, her malzeme i¢in frekans cevap sinyalleri elde edilmis ve titresim modlarindaki genlikler tespit
edilmistir. Sinyallerin bulunmasinda malzeme 6zelliklerine bagli olarak séniim oranlar1 dikkate alinmistir.
Sontimlii harmonik analiz ile ¢elik, dokme demir, piring ve bakir malzemeleri i¢in tespit edilen titregim
sinyalleri sekil 5, 6, 7 ve 8’de gosterilmistir. Biitiin malzemeler i¢in IV. moddan sonra genlik daha ¢ok
artmaktadir. Piring ve ¢elik malzemelerin I. titresim durumundaki genlikleri yiiksek ¢ikmistir. Sinyallerde
en diisiik genlik soniimleme oraninin en yiiksek oldugu dokme demir icin elde edilmistir. Analizde
kullanilan biitiin malzemelerin II. ve III. frekans degerlerindeki genlikler diigiik ¢ikmuistir.
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Sekil 5. Dokme demir i¢in frekans cevap sinyali
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Sekil 6. Celik malzemesi i¢in frekans cevap sinyali
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Sekil 7. Piring malzemesi i¢in frekans cevap sinyali
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Sekil 8. Bakir malzemesi i¢in frekans cevap sinyali
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5. Sonug¢

Bu calismada, kompresor rotorun modal ve harmonik analizleri incelenmistir. Rotorun modal analizinde
dogal frekans ve mod sekilleri tespit edilmistir. Analizlerde, dort farkli rotor malzemesi kullanilmistir. En
diisiikk frekans degerleri piring ve bakir malzemelerde elde edilmistir. Celigin dogal frekanslar1 diger
malzemelere gore yliksek ¢ikmigtir. Diger taraftan, dokme demirin frekans degerleri ¢eligin dogal frekans
degerlerine yakindir. Biitiin malzemelerde IV. V. ve VI. frekans degerleri birbirine yakin elde edilmistir.
Bu frekans degerleri birbirine yakin olmasina ragmen titresim modlar1 farklidir. Rotorun I. modunda
donme, II. modu ise burulma seklinde gergeklesmistir.

Soniimli harmonik analizde ise, basing ve donme etkisinde rotorun titresim davranisi incelenmistir. Her
malzeme icin frekans cevap sinyalleri elde edilmistir. En diisiik genlik degeri dékme demir i¢in
bulunmustur. 1. frekans degerlerinde genlikler yiiksek ¢ikmasina ragmen, II. ve III. frekans degerlerinde
diismiistiir. IV. ve V. frekans degerlerinde tekrar yiiksek genlikler elde edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
rotor malzemesi olarak dokme demir ve ¢elik tercih edilebilir.
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