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DEGISKEN DEVIRLIi BiR KOMPRESORUN FARKLI DEVIRLERDEKI
TERMODINAMIK KAYIPLARININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Son yillarda teknolojide goriilen ilerlemeler ve yenilikler her alanda oldugu gibi
beyaz esya sektoriinde de diizenli olarak takip edilmektedir. Buzdolabi iireticilerinin
stirdiiriilebilir rekabet agisindan yeni {irlinler tasarlamasi, mevcut iriinlerini de
siirekli iyilestirmeleri gerekmektedir. Uretilen iiriinlerin teknik ozelliklerinin yani
sira bu lrilinlerin tiikettikleri enerjiler de artik giiniimiizde kullanicilar tarafindan
dikkat edilir hale gelmistir. Toplumlarda, tasarruf ve enerji verimliligi kavramlarinin
olusmasi, tiliketicilerin de enerji konusunda bilin¢lendiginin bir gostergesidir. Bu
kapsam dogrultusunda daha verimli, ucuz ve miisterinin ihtiyaglarimi karsilamaya
yonelik yeni lriinlerin tasarlanip iiretilmesi igin arastirma ve gelistirme ¢aligsmalari
artarak devam etmektedir.

Hermetik pistonlu kompresorler, ev tipi sogutma sistemlerinde en yaygin olarak
kullanilan kompresor c¢esitlerinden biridir. Sogutma sisteminin performansini
belirleyen en 6nemli sistem komponenti kompresordiir. Giiniimiizde farkli devirlerde
calisabilen ve farkli sogutma kapasitesi sunan degisken kapasiteli kompresor
kullanimi1 giderek artmaktadir. Degisken kapasiteli kompresdrlerin performans
degerleri calisma hizlariyla degismektedir. Degisken devirli hermetik pistonlu bir
kompresoriin verimini etkileyen kayiplarin 6nemli bir boliimii de termodinamik
kayiplardir. Termodinamik kayiplarin incelenmesi ile gaz iizerinde yapilan sikistirma
isi, emme ve egzoz akis hatlarinda olusan kayiplarin nedenleri belirlenebilmektedir.
Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, degisken kapasiteli bir kompresoriin farkli devirlerde,
silindir igerisindeki basing-hacim iligkisini belirten indikator diyagramlar1 deneysel
olarak elde edilmistir. Elde edilen diyagramlar ile kompresoriin farkli devirlerdeki
termodinamik kayiplar1 karsilastirilarak nedenleri irdelenmistir.

Tezin ilk bolimiinde hermetik buzdolabr kompresorleri hakkinda genel bilgi
verilmig, degisken devirli kompresorler tanitilmis, kompresoér kayiplarindan
bahsedilmis ve indikator diyagramlari agiklanmastir.

Tez c¢alismasinin ikinci kisminda, degisken devirli kompresorlerin sagladiklari
avantajlar, degisken veya sabit devirli kompresorlerin kayiplart ile ilgili olan
caligmalar sunulmustur. Degisken devirli kompresorlerin  farkli  devirlerde
termodinamik kayiplar1 6zelinde yapilan bir caligmaya rastlanilmamuistir.

Tez calismasinin {igiincii boliimiinde, termodinamik kayip degerlerini 6lgmek icin
kullanilan sistemler, ¢alisma prensipleri, deneysel sistemlerde kullanilan 6lgme
elemanlar ile farkli devirlerde elde edilen sikigtirma isleri ve termodinamik kayip
O0lgme sonuglar1 sunulmustur.

Tez calismasi sonunda elde edilen veriler ile ¢alismada incelenen degisken devirli
kompresoriin iyilestirilmeye agik boliimleri belirlenmis ve yeni yapilacak tasarimlara
onciiliik edilmistir.

Son bolimde elde edilen sonuglarin Ozeti literatiirde yapilan calismalar ile
karsilastirilarak sunulmus ve ileride yapilacak ¢alismalar igin dneriler paylasiimistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THERMODYNAMIC LOSSES OF
THE VARIABLE CAPACITY COMPRESSOR AT VARIOUS ROTATIONAL
SPEEDS

SUMMARY

In the recent years, every sector of industry including white good manufacturers have
been following advances and innovations in technology on a regular basis. For a
sustainable competition, refrigerator manufacturers have to design new products and
need to improve current products consistently. Also, the customers prefer energy
efficient products. In this context, research and development activities have been
incresing to design and produce new products that are more efficient, cheaper and in
line with consumer needs.

Hermetic reciprocating compressors are one of the most commonly used compressor
type in household refrigeration systems. Compressor is one of the most important
system part that affects coefficient of performance considerably. Nowadays, the
usage of the compressors that can work on different speeds and adjust the cooling
capacity (called variable capacity compressor- VCC) is increasing. The performance
values of variable capacity compressors are changing respect to the operating speeds.
One of the most important losses that influences the variable capacity compressor’s
peformance is thermodynamic losses. With the investigation of the thermodynamic
losses, the work exerted on the gas, the reasons of the losses on the suction and
exhaust flow lines can be determined. In this study, the thermodynamic losses of the
variable speed compressor at various rotational speeds are investigated
experimentally.

In the first part of this thesis, basic information about the hermetic refrigerator
compressors is given, variable capacity compressors are introduced, compressor
losses are discussed and compressor indicator diagrams are described.

In the second part of the thesis, the previous investigations on the studies about the
variable capacity compressor’s advantages and variable or fixed speed compressor’s
losses are presented in detail. In this literature study, no specific research which deals
with thermodynamic losses of the variable capacity compressors on different speeds
are found.

In the third part of the thesis, the experimental setup used to measure the
thermodynamic losses, its working principles, the measurement equipments that are
used in thermodynamic loss mesaurement systems including the optical encoder, the
compression work and thermodynamic loss values for different operating speeds are
presented. In this study, a specific variable capacity hermetic compressor, designed
for R600A refrigerant is tested under ASHRAE condition at rotational speeds of
3000, 2800, 2000 and 1600 rpm.

The final section offers advices for the future studies with a summary of the results
obtained.
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The results obtained within this thesis can be summarized as follows:

Speed change does not affect the compressor’s expansion or compression
phases. However, the maximum pressure achieved at the exhaust phase
decreases with a decreasing speed. At 1600 rpm, the maximum cylinder
pressure reaches 8.4 bar while at 3000 rpm this pressure reaches 9.6 bar.
Decreasing speed affects the exhaust and suction valve opening and closing
times according to the crankshaft rotating angle. At the lower speeds, the
compressor exhaust and suction valves open and close earlier compared to the
higher speeds. Even 200 rpm speed decrease leads to 1 crankshaft rotation
degree early opening.

Moreover, according to the test results, at the lower speed that variable
capacity compressor tested, the suction valve flutter is increased. At 1600
rpm, the suction valve flutters five times. In contrast, it flutters four times at
2000 rpm and three times at speeds of 2800 and 3000 rpm.

Another effect of varying the compressor speed is the thermodynamical
losses. The thermodynamical losses decreases as the rotational speed
decreases. It is obtained that, decreasing the compressor speed from 3000 rpm
to 1600 rpm reduces the compression power by 46%. However, at the same
speed range, the total thermodynamical losses of the tested compressor
decrease by 68%.

Another speed sensitive phenomenon for the variable capacity compressor is
the variation of the suction pressure at the suction valve opening. Due to the
lower operating speeds and lower refrigerant mass flow rate, the cylinder
pressure at the suction valve opening decreases. Because of that the total
suction losses of the tested variable capacity compressor decrease 60%
between 3000 and 1600 rpm.

By looking at the results, it can be inferred that the exhaust port losses are the
major contributor to the tested compressor’s thermodynamical losses. At
3000 rpm 63%, at 2800 rpm 60%, at 2000 rpm 54% and at 1600 rpm 51% of
the total thermodynamical losses come from exhaust port. This decrease on
that speed interval can be explained with cylinder pressure at exhaust valve
opening. Furthermore, this situation clearly states that the exhaust port
should be the main focus for the performance improvement.

Compression power changes linearly with the operating speed of the
compressor. The share of the total thermodynamical losses in the
compression work decrease 8.9% to 5.3% while the average compressor
speed decreases from 3000 rpm to 1600 rpm.

Following proposals should be useful for the future studies:

For a better understanding of the thermodynamical losses, different valve
plate geometries should be investigated. Especially, the exhaust port of the
tested compressor should be optimized. It is expected that, increasing the
exhaust port diameter will lead to decrease in the thermodynamical losses.
The flutter motion of the suction valve affects the compressor performance
and reliability. At the design stage of the variable capacity compressors, the
stiffness of the valve leaf should be optimized considering the working speed
of the compressor and the valve leaf stress values.

It will be beneficial to perform same experiments with the high frequency
temperature and strain gage measurements. Moreover, other techniques could

XX



be studied for the replacement of the optical encoders which are used for
volume calculation of the compressors cylinder for the experimental
determination of the pV indicator diagram.

Consequently, the aim of the study was to determine the speed effects on the variable
capacity compressor performance. With the experimental setup used some speed
sensitive phenomenons are investigated. This experimental study is an original and
innovative research that provides the technical information to the literature about the
thermodynamical losses change at different operating speeds and it will guide
possible future studies to design higher efficient variable capacity compressors.
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1. GIRIS

Gliniimiizde, arastirma ve gelistirme faaliyetleri daha az enerji kullanimi ile daha
yiikksek performans elde etmek iizerine yogunlasmaktadir. Enerji kaynaklarimin
giderek azalmasi ve artan enerji maliyetleri, evsel sogutucu iirlin {iireticilerinin
verimli ve daha uzun 6miirlii tiriinler tiretmesini zorunlu kilmaktadir. Bundan dolay1
ev tipi sogutucu iirtiinlerde kullanilan hermetik pistonlu kompresor performanslarinin
arttirilmas: oncelikli amaglardan birisi olmaktadir. Bu amaca yonelik olarak, sabit
devirde donen kompresorlerin aksine disaridan cgesitli sekillerde kontrol edilerek
farkli devirlerde siiriilebilen ve buna bagli olarak da farkli sogutma kapasiteleri

sunabilen degisken devirli kompresor kullanimi giderek yayginlasmaktadir.

Kompresoriin performans gostergesi olan sogutma etkinlik katsayisi, kompresoriin
sogutma kapasitesinin tiikettigi elektrik enerjisine oranidir. Giiniimiizde yogun olarak
kullanilan sabit devirli bir kompresoriin verimini termodinamik, mekanik ve
elektriksel kayiplar belirlemektedir. Mevcut teknolojik ve ekonomik kriterlerde
mekanik ve elektriksel kayiplarin erisilebilir limitlerine yakin oldugu, termodinamik
kayiplarin ise iyilestirmelere agik oldugunu séylemek miimkiindiir [1]. Bu durum
degisken devirli kompresér igin daha karmasik bir yap: almaktadir. Oyle ki, sabit
devirli bir kompresor tek bir calisma devrine gore tasarlanir iken, degisken devirli
kompresdrler ¢cok genis hiz araliklarinda calisabilmekte ve her bir ¢alisma hizinda
yiiksek performans saglamasi gerekmektedir. Bu nedenle degisken devirli kompresor
lizerine yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 farkli devirlerde calismanin

yarattig1 olumsuz sonuglar1 giderme iizerine yogunlagsmaktadir [2,3].

Hermetik pistonlu kompresorlerde piston-silindir igindeki sogutkan basincinin
hacime gore degisimini gosteren indikator (pV) diyagramlari sikigtirma isinin
belirlenmesi, kompresor icinde emme ve egzoz hatlarindaki akis nedeniyle olusan
tersinmezlik kaynaklariin tespiti agisindan oldukca degerlidir. Yiiksek verimli
kompresor tasarimindaki temel amaglardan birisi de termodinamik kayiplarin en az
seviyelere indirilmesi ve bu sayede sogutma etkinlik katsayis1 yiiksek kompresorler

tiretilmesidir. Degisken devirli kompresorlerde sogutma kapasitesi kompresor hizi ile



degismekte ve buna bagli olarak farkli devirlerde farkli indikator diyagramlar: elde
edilmektedir. Bu durum ise, kompresor hizinin degismesi ile farkli termodinamik
kayiplarin goriilmesine ve degisken kapasiteli kompresor kullanimi ile saglanan

avantajlarin azalmasina neden olmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda, degisken devirli bir kompresoriin farklt hizlarda
termodinamik kayiplar1 deneysel yontemlerle incelenmistir. Indikatér deney
diizenegi ile test edilen kompresoriin, sogutkan iizerinde yaptigi sikistirma isi ve
termodinamik kayiplar1 farkli devirler i¢in elde edilmis ve literatiirde yapilan
calismalar ile karsilagtirilmigtir. Gergeklestirilen ¢calismalardan elde edilen sonuglarin
Ozeti tezin son boliimiinde sunulmustur. Ayrica tezin son boliimiinde devir degisimi
nedeni ile olusan farkliliklar yorumlanmis ve elde edilen sonuglarin ¢iktilarina gore

ileride yapilacak ¢aligmalar i¢in 6neriler sunulmustur.



2. HERMETIK PiSTONLU KOMPRESORLER

Dogal yoldan 1s1 gegisi her zaman sicakligin azaldig1 yonde olmaktadir. Isinin diisiik
sicakliktan yiiksek sicakliga aktarilmasi olayi, ancak 1s1 makinalariin tersi yonde
calisan bir ¢evrimle gerceklesir. Bunlar sogutma g¢evrimleridir. Termodinamigin en
onemli uygulama alanlarindan biri olan sogutma, diisiik sicakliktaki bir ortamdan
yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 ge¢isi olarak tanimlanmaktadir. Sogutma, sogutma
makinalar1 veya 1s1 pompalari tarafindan gergeklestirilir. Bu makinalarin dayandiklari
cevrimlere de sogutma c¢evrimleri adi verilir. En yaygin olarak kullanilan sogutma
cevrimi, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir. Bu ¢evrimde, aracit akigkan

dontigiimlii olarak buharlasir, yogusur ve buhar fazindayken sikistirilir.

Buhar sikigtirmali ¢evrim, igerisinde sogutucu akigkanin sivi halden buhar haline
gecirilmesinde yardimci olan buharlastirici, buharlastiricidan ¢ikan diisiik basingh
sogutucu akigkanin basmcini arttiran kompresor, kompresor c¢ikisindaki yiiksek
basingli sogutucu akiskanin isisinin ¢evreye atilmasinda ve sogutkanin sivi hale
dontismesinde rol oynayan yogusturucu, yogusturucu ¢ikisinda bulunan akiskanin
debisi ile basincini ayarlayan genisleme valfi veya kapileri boru ve bu parcalari
birbirine baglayan boru donanimi ile yardimci aksam ve akis kontrol elemanlarindan
olusmaktadir. Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ve ¢evrimin T-s diyagrami

Sekil 2.1°de sunulmaktadir [4].

Isitilan Ortam

r Qu
1 2

Yogusturucu |« )

\
34 v \ :
L 1 Wy 3) (e T
X Ksma  yompressr = — i
Vanasi !
al : II | ‘\ -
‘e Buharlastirict - 7

| Qo
-

o

F.

i

Doymus Buhar

Sogutulan Ortam

Sekil 2.1 : ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi ve T-s diyagramu. [4]



2.1 Hermetik Pistonlu Kompresor Elemanlari

Buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde, sogutma performansini belirleyen en
temel eleman kompresordiir. Kompresorler temel olarak pistonlu ve donel olmak

tizere Sekil 2.2°de gosterildigi gibi iki gruba ayrilabilirler.

KomTres or

Pistonlu (Reciprocating) Diénel (Rotating)

“Trank™ Capraz Eksenel

piston kafa piston
Durgun Dénel  “Trochoidal” “Seroll” Tek Cift
kanat kanat widal vidalt

Sekil 2.2 : Kompresor tipleri. [5]

Konvansiyonel ev tipi buzdolaplarinda genellikle “trunk™ tipi pistonlu kompresorler
kullanilmaktadir. Trunk, capraz ve eksenel olarak ii¢ tipe ayrilan bu kompresor tipleri
arasindaki en temel fark pistonun hareket mekanizmasidir. Trunk tipinde, piston
dogrudan baglanti rotuna baglanmistir ve bu rot pistona radyal kuvvet

uygulamaktadir. Trunk tipi Sekil 2.3‘de gosterilmektedir.

“Trunk”™ piston

Sekil 2.3 : Trunk piston tipi. [6]



Kompresoriin Kit grubu ve motor elemanlarinin ayni grup i¢inde, disaridan hava
almayacak sekilde bulundugu kompresore hermetik kompresor denmektedir. 1938
yilinda ilk hermetik kompresdr Tecumseh firmasi tarafindan gelistirilmistir [7]. Bu
tarthten itibaren sogutma sistemlerinde ¢ok sik kullanilmaktadirlar. Kiiciik ve
kompakt sistemler olarak ev tipi buzdolaplarinda hermetik kompresor kullanilir.
Hermetik kompresdrlerde mekanik sikistirma grubu ve elektrik motoru ayni
muhafazanin i¢cinde bulunduklart i¢in kii¢iik boyutlu kompresorlerde biiyiik problem
olan sogutkan kagaklari minimuma indirilmistir. Ornek bir hermetik kompresor Sekil

2.4 ‘de gosterilmektedir.

Sekil 2.4 : (a) Hermetik kompresoriin goriiniimii [5] (b) Temel komponentler.[2]

Hermetik kompresorler ¢ok pargali olarak iiretilmektedir. Parcalarin ¢alistig
bolgelere gore ve calistirilma amaglarina gére hermetik kompresdrlerin elemanlart

asagida belirtildigi gibi gruplanabilir [5]:



1. Kompresor ana govdesi: Silindir, silindir kafasi, valf tablasi, emme ve egzoz
valfleri, emme susturucusu, emme plenumu, egzoz plenumu, egzoz susturuculari,

irtibat deligi ve mekanik sistemin yataklarini igermektedir.

2. Mekanik sistem: Motorun donel hareketini pistonun O&teleme hareketine

doniistiiren sistemdir. Krank mili, biyel kolu, perno ve pistondan olusmaktadir.

3. Yay sistemi: Kompresdrde bulunan hareketli mekanik pargalarin periyodik

hareketinden dolayi olusan titresimleri soniimlemek i¢in kullanilan sistemdir.

4. Elektrik motoru: Elektriksel giicii mekanik giice doniistiirmekte kullanilan rotor ve

stator ikilisinden olusan sistemdir.

5. Muhafaza: Yukarida bahsedilen dort sistemin de i¢inde bulundugu kapali
koruyucu kabuktur. Kompresor muhafazasinin goérevi, kompresor i¢ ortaminin dis
ortamdan hava almayacak sekilde yalitilmasin1 saglamaktir. Bunun yaninda
kompresorde yaglamanin yapilmasi i¢in yaglama haznesi olarak da kullanilmaktadir.

Kompresor patlatilmis resmi Sekil 2.5°de gosterilmektedir.

Buharlastiricidan gelen diisiik basing ve kompresor bilesenlerine gore disiik
sicakliktaki gaz fazindaki sogutkan kompresér emme borusu yardimiyla emme
susturucusuna iletilmektedir. Emme susturucusu, emme valf yapraginin hareketinden
olusan basing dalgalarini soniimleme ve kompresor ses giicli diizeyini azaltmak
amaci ile kullanilmaktadir. Emme susturucusu igindeki borulardan gecen sogutkan
ilk olarak emme plenumuna (manifolduna) daha sonra emme portu ve emme valf

yapragi yardimu ile silindir igerisine alinmaktadir.

2.2 Hermetik Pistonlu Kompresorlerin Caliyma Prensipleri

Buharlastiricidan gelen diisiik basing ve kompresdr bilesenlerine gore diisiik
sicakliktaki gaz fazindaki sogutkan kompresér emme borusu yardimiyla emme
susturucusuna iletilmektedir. Emme susturucusu, emme valf yapraginin hareketinden
olusan basing dalgalarini soniimleme ve kompresor ses giicli diizeyini azaltmak
amaci ile kullanilmaktadir. Emme susturucusu i¢indeki borulardan gecen sogutkan
ilk olarak emme plenumuna (manifolduna) daha sonra emme portu ve emme valf

yapragi yardimu ile silindir igerisine alinmaktadir.



1-U5T MAHFAZA

2.DIF YATAK CIVATASI (3)

5-DIF YATAK

4-BIVEL KOLU

S-BIYEL KOLU KEPY

6-BIYEL MOLU CIVATASI {2)

T-HRANK MILT

&-TITREGIM BORUSY YAYI

S-CIKIG SUSTURUCU CIvATASI (2
10-SUSTURLICU CIVATA CONTASI(2)
TI-GIKIF SUSTURUCU KAPAG
12-GiKIE SUSTURUGU CONTASI
13- GIREG SUSTURUGU KAPAG!
14-GIKIE SUSTURUGU CONTASI
15-TITRESIM BORUSU
16-v 4G EMME BORUSU
1T-HOMPRESUR GOVDES]
18-ROTOR
19-KOMPRESOR TITRESIM YAYI (3)
20-YAY KULAGI {3)
21-Flg YUVASI VE KAMGI GRUBU
22-5TATOR GR.

23-5TATOR MONTAJ CIVATAS! (4)
24-ASKI BRAKETI (3)
25 ETIMET

26-SERVIS VE GIRIZ BORUSU
IT-LASTIN TAPA

28-GIKIE BORUSU

20GIHIG BORUSU LASTIH TAPASI
30-MONTAJ AYAG {2)
F1-SERPANTIN BORUSU TAPAS! (2)
32-SERFANTIN BORUSU
5-KOMPRESOR WONTAJ MANSONU (4)
24-TITRESIM LASTIGI (4)

35 ALT MAHFAZA

IE-CAM [ZOLASYONLY TERMINAL
ST-HORUYUCU BRAKET
38-TERMIK

5-RULE

40-TERMIK YAYT

41-TERMINAL GOVDEST
42-TERMINAL KAPAGH
43TERMINAL KAPAK vAY
44-EMME BORUSU

45-YARIMLI FiM

46-PISTON

47-VALF TABLAS! CONTAS!
48-EMME VALF PIMI (2)

45-EMME VALF YAPRAGI

S0-VALF PLAKAS!

51-EGZOST VALF YAPRAGH
53-EGZOST VALF TAHDIDI
53-PERGIN (2)

54-5iLINDIR MAFAS! CONTASI
55-5iLINDIR HAFAS!

56-SfLINDIR KAFASI CIVATASI (4)
ST-EMME SUST. HAPAGI CONTAS! (2]
58-EMME SUSTURUCU KAFPAGI (2)
55-EMME SUSTURUCU KAPAGI BRAKETI (27
B0-EMME SUST, KAPAGI BRAKET] clvaTasi —
51-PERND

62-DliZ PUL (2)

B3 VAYLI PUL (2)
64-KOMPRESOR YAG! [5400e)

od % bbb

Sekil 2.5 : Kompresoriin bilesenleri. [5]



Sikistirma isleminin gergeklestigi silindir, gévde olarak adlandirilan bir yapinin igine
islenerek olusturulmaktadir. Silindirin bir tarafi emme ve egzoz valf yapraklarini da

tizerinde barindiran valf tablas1 diger tarafi ise piston tarafindan kapatilmaktadir.

Elektrik motorunun rotor kismina siki gegme olan krank, donel bir hareket
yapmaktadir. Krankin bu hareketi, biyel kolu yardimi ile pistonun &teleme hareketine
doniistiiriilmektedir. Piston alt Olii noktadan st Olii noktaya dogru harekete
gectiginde kompresor sikistirma fazina gegmektedir. Bu esnada silindir igerisindeki
basing emme plenumundaki basing degerinden yiiksek olmakta ve emme valf yapragi
kapanmaktadir. Sikistirma fazinin sonunda silindir igerisindeki basing egzoz
plenumundaki basing degerini agmaktadir ve bunun sonucu olarak egzoz valf yapragi
acilmaktadir. Bu sekilde yiiksek basing ve sicakliktaki gaz silindirden tahliye
edilmektedir. Tahliye edilen bu gaz ilk olarak egzoz plenumuna ulasir. Daha sonra
sogutkan, govde igerisine oyulmus hacimlerden olusan egzoz susturucusuna daha
sonra kompresor govdesinin muhafaza igindeki hareketini soniimlemekte kullanilan

titresim borusu yardimi ile muhafaza disina gonderilmektedir.

Kompresor muhafazasi, kompresor igerisinde yaglamanin yapilabilmesi i¢in yag
haznesi olarak da kullanilmakta ve kompresor i¢ ortaminin sizdirmazliginin
yapilmasini saglamaktadir. Hermetik kompresér muhafazasi kompresor ana gévdesi,
mekanik sistem, yay sistemi ve elektrik motorunun olusturdugu tiim aksami

icerisinde barindirir (bkz. Sekil 2.4 b).

2.3 Degisken Devirli Kompresor (VCC)

Buzdolaplarinda  glinlimiizde yaygin olarak kullanilan hermetik  pistonlu
kompresorler belirli sabit bir frekanstaki elektrik gerilimi tarafindan tahrik edildigi
icin kompresoriin krank mili sabit bir agisal hizda doner. Dolayisiyla kompresoriin
sagladigr sogutkan debisi sabit olacagindan sogutma kapasitesi de belirli bir
buharlasma ve yogusma sicakliginda sabit olmaktadir. Ancak elektronik ve kontrol
teknolojisindeki gelisme, elektronik komponentlerin maliyetlerinin istenilen
diizeylere diismesine bagh olarak degisken kapasiteli kompresorler (VCC) giderek
yayginlasmaktadirlar. Degisken kapasiteli veya devirli kompresdrler, sabit devirde
donen kompresorlerin aksine disaridan ¢esitli sekillerde kontrol edilerek farkl
devirlerde siiriilebilmekte; buna bagli olarak da farkli sogutma kapasiteleri

saglayabilmektedirler.



Degisken devirli kompresorlerin, geleneksel kompresorlerden temel farki istenilen
hizlarda c¢alistirilabilmesi olmakla birlikte; tasarim ac¢isindan gaz sikistirma
mekanizmasi, valfler, susturucular ve kompresor govdesi genellikle benzer yapida

olmaktadirlar. Sekil 2.6’da tipik bir degisken devirli kompresor gosterilmektedir.

Sekil 2.6 : Degisken devirli kompresor goriiniimii. [8]

2.4 Degisken Devirli Kompresoriin Avantajlari

Buzdolabr iireticilerinin degisken devirli kompresorlere yonelmelerinde bazi temel
sebepler vardir. Bunlarin basinda, buzdolabinda olusabilecek ek 1s1l yiikleri daha
disiik enerji tiiketimiyle karsilayabilmeleri ve bu sekilde enerji tiiketimini
azaltabilmelerine olanak saglamasi gelmektedir. Ciinkii sabit devirli kompresorlerde
ek 1s1l yiik, kompresoriin ayn1 devirde daha fazla ¢aligmasiyla karsilanmaktadir. Bu
da deklare edilen enerji tiikketim degerinden daha fazla enerji sarfiyatina sebep
olmaktadir. Ancak VCC’li sistemlerde uygulanacak ideal sogutma algoritmasina
gore bu 1sil yiikkii en uygun enerji tiketim degerleriyle kademeli olarak

karsilayabilmek miimkiindiir.

Benzer sekilde hizli sogutmanin istendigi durumlarda degisken kapasiteli kompresor

yiiksek devirlerde calistirilarak hizli sogutma islemi gergeklestirilebilmektedir.



Bu avantajlarinin yaninda, buzdolaplar1 i¢in 6nemli kistaslardan biri de buzdolab1 ses
seviyesidir. Degisken kapasiteli kompresorlerin kullanilmasi ile kompresoriin diisiik
devirlerde calisabiliyor olmasi buzdolabinin ses seviyesinin azaltilmasina olanak

saglayacaktir.

2.5 Hermetik Kompresor Kayiplari

Hermetik kompresorlerin ger¢ek kosullarda calismasi esnasinda, sogutma etkinlik
katsayisinin (SEK) azalmasina, yani sogutma kapasitesinin diismesine veya giris

gliciinlin artmasina neden olan bazi kayiplar su sekilde verilmektedir [9]:

i-) Kompresor igerisinde gergeklesen basing diistimii:
o Emme ve egzoz gegit ve valflerinin yarattigi basing diistimii,

o Emme ve egzoz plenumlar1 ve susturucu kaynakli basing kayiplari

ii-) Sogutkana dogru olan 1s1 transferi:
o Elektrik motorundan kaynaklanan 1s1 transferi
o Sirtinmeden dolay1 agiga ¢ikan 1sil enerji

o Sikistirma safhasi sonunda sicaklik artigi nedeniyle gergeklesen 1s1 transferi

iii-) Valflerin miikemmel olmayan mekanik davranisi nedeniyle olusan kayiplar

Iv-) Sogutkan kagaklari

v-) Yag sirkillasyonu: Sistemdeki yataklarin yaglanmasi ve siirtlinmenin
azaltilabilmesi i¢in yag dolagimi gereklidir. Fakat silindir igerisine ¢ok fazla yag
girisi, sikistirilmas1 gereken sogutkanin kiitlesel debisi azalacagindan dolayi

performans diismektedir.

vi-) Olii hacimde kalan sogutkanin genlesmesi: Olii hacim igerisinde kalan ve
silindirden tahliye edilemeyen sogutucu akiskan buharinin buharlagsma basincina
genlesmesi nedeniyle, silindir hacminin tamamina taze gaz alinamadigindan bu

durum SEK’1m1 diistirmektedir.
vii-) Izentropik sikistirmadan olan sapmalar.

Hermetik kompresorlerde bahsedilen bu kayiplar Sekil 2.7°de gosterildigi gibi
gruplanabilir. Buna gore kompresoriin ¢ektigi elektrik giiciiniin bir kismi, elektrik
motoru ve aksamlarinda olusan elektriksel kayiplara, diger boliimii kompresoriin

calismasi esnasinda mekanik aksamlarda olusan mekanik kayiplara kalan kismi ise
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sogutkan iizerinde yapilan sikistirma isine ve bu baglamda olusan termodinamik

kayiplara harcanmaktadir.

ELEKTRIK KAYBI MEKANIK KAYIP SIKISTIRMA KAYBI

I I i
) R > st (S

ELEKTRIK SAFT 6AZ NET pv
6iRiS 6UCH slCH KUYYETLERI

Sekil 2.7 : Kompresorde elektriksel giris gilictiniin dagilimi. [6]
2.6 Indikator (pV) Diyagram Analizi

Kompresor veriminin belirlenmesinde en temel 6lgtimlerden birisi silindir basincinin
zamana ve hacme bagl olarak Ol¢iilmesidir. Silindir basincinin hacme bagli olarak
Olglilmesi termodinamik analizlerin yapilabilmesi agisindan Kritiktir. Bu 6lgtimler
basing-hacim diyagramlar1 veya indikator diyagrami olarak da bilinen grafiklerin
elde edilmesi ile yapilmaktadir. Indikatér (pV) diyagraminin olusturdugu alanin
hesaplanmasi ile kompresor sikistirma isi belirlenmekte ve deneysel olarak dl¢iilen
bu alanin teorik alanla karsilastirilmasi ile termodinamik ¢evrimde kayiplarin hangi
mertebede ve hangi noktalarda olustugu anlasilmaktadir. Boliimiin ilerleyen
kisimlarinda pV alaninin teorik hesaplanmasi incelenerek, pV diyagramini etkileyen

parametreler sunulacaktir.

2.6.1 Sanki-dengeli basit sikistirilabilir sistemde hareketli simir isi

Hermetik pistonlu kompresorlerde sogutucu akiskan {iizerinde yapilan is, kapali
sistemlerde hareketli sinir isi kabulii yapilarak hesaplanmaktadir. Bu béliimde sanki—
dengeli halde basit sikigtirilabilir sistemin hareketli sinir isi, grafik ve analitik hesap
yontemleri ile sunulacaktir. Sekil 2.8’de gosterilen pistonun {izerindeki kiigiik
agirliklardan birisi kaldirilarak, pistonun dL mesafesi kadar yukar1 hareket etmesi
saglanmaktadir. Piston yukart dogru hareket ederken hal degisimi sanki-dengeli bir

hal olarak kabul edilip, sistem tarafindan yapilan is hesaplanabilir.
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Sekil 2.8 : Sanki-dengeli hareketli sinir isi. [10]

SW = PAdL 2.1)

AdL = dV (2.2)
(2.2) esitligi (2.1) no’ lu esitlikte yerine koyulursa,

SW = PdV (2.3)

(2.3) esitligi elde edilir. Esitlik (2.3) entegre edilir ise sanki-dengeli hal degisimi igin
hareketli sinir isi hesaplanmis olur. Fakat, bu entegrasyonun yapilabilmesi i¢in P ve
V arasindaki iliskinin bilinmesi gerekmektedir. Bu iligki bir grafik veya bir denklem
ile belirtilebilir.

Sekil 2.9°da gosterilen piston 1 no’lu konumdayken basing diisiik bir seviyededir.
Sikistirma islemi sonucunda basing yiikselmekte ve piston 2 no’lu konuma
gelmektedir. Bu islemin sanki-dengeli halde oldugu kabul edilir ise sikistirma islemi
sirasinda gaza yapilan is (2.3) esitliginin entegrasyonu ile elde edilmektedir.
Grafiksel ¢oziimlemede bu entegrasyona karsilik gelen alan 1 - 2 egrisinin altinda
kalana esittir. Bu alanin hesaplanmasi ile sikistirma isi bulunmaktadir. Hal

degisiminin altinda kalan alan sayisal yontemler kullanilarak hesaplanabilir.
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Sekil 2.9 : Sanki-dengeli hal degisiminde pV ile hareketli sinir isi hesabi.
P ve V arasinda analitik bir ifadenin tanimlanmasi ise sikistirma isinin hesaplanmasi
i¢in kullanilan diger bir yontemdir. Bu ifade esitlik (2.4 ) ile gosterilen politropik hal
degisimi esitligidir.
PV™ =c (2.4)

Politropik iis olarak da bilinen n sayisi -oo ile + oo arasinda sistemin hal degisimine
bagli olarak farkli degerler almaktadir. Bazi 6zel haller i¢in n katsayisinin aldig

degerler asagida belirtildigi gibidir.

e Sabit basingta sanki-dengeli hal degisimi, n =0
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e Sabit sicaklikta sanki-dengeli hal degisimi, n =1
e Sabit entropide sanki-dengeli hal degisimi, n =k

e Sabit hacimde sanki-dengeli hal degisimi, n =

(2.4) esitliginin (2.3) esitliginde yerine koyularak entegre edilmesi ile esitlik (2.5)

elde edilmektedir.

(2.5)

Hareketli sinir isi ifadeleri yukarida belirtilen 6zel hal degisimlerine bagli olarak
tanimlanabilir. Buna gore, Sabit basingta sanki-dengeli hareketli sinir isi esitlik (2.6)

da belirtildigi gibi bulunmaktadir.

Wi, =P (Vo= V1) (2.6)

Sabit sicaklikta sanki-dengeli hareketli sinir isi esitlik (2.7) de belirtildigi gibi

bulunmaktadir.

W, = P,V In 22
12 = I1Vy UVI (2.7
Sabit entropide sanki-dengeli hareketli smir isi esitlik (2.8) de belirtildigi gibi
bulunmaktadir.

_ bRV, -Al

Wi = 1-k (2.8)

Sabit hacimde sanki-dengeli hareketli sinir isi ise esitlik (2.9) da belirtildigi gibi

bulunmaktadir.
Wi, =0 (2.9)

2.6.2 Teorik pV diyagram

Hermetik pistonlu  kompresorlerin  ideal termodinamik ¢evrimi 4 islemden
olusmaktadir. Bunlar sirasiyla izentropik sikistirma, gazin sabit basingta disar
atilmasi, izentropik genisleme ve gazin sabit basingta silindir icine emilmesidir. ideal
¢evrimin basing—hacim diyagrami Sekil 2.10 da , sicaklik-entropi diyagrami ise Sekil

2.11°de sunulmustur.
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3 2
4 1
\."T
Sekil 2.10 : Ideal pV diyagramu.
A 2
3
1
4
>

Sekil 2.11 : ideal T-s diyagramu.
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Bu diyagramlardaki adimlar asagida belirtildigi gibidir.
1 -2 : Tersinir adyabatik sikistirma

2 — 3 : Sabit basingta gazin silindir digina atilmasi

3 — 4 : Tersinir adyabatik genisleme

4 — 1 : Sabit basingta silindir igine taze gaz girisi

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11’de 1 noktasinda piston silindirin alt 6li noktasinda
bulunmaktadir. Bu esnada kompresoriin emme valf yapragi kapalidir.1 - 2 hal
degisiminde sogutkan tersinir adyabatik sikistirilmakta, bu sirada silindir igerisindeki
gazin basing ve sicakligi artmaktadir. 2 konumuna gelindiginde egzoz yapragi
acilmakta ve sabit basingta egzoz plenumuna (manifolduna) dogru akis
gerceklesmektedir. 3 noktasinda ise piston iist 6lii noktaya ulagsmakta ve valf tablasi
tizerinde bulunan egzoz yapragi kapanmaktadir. Bu noktada silindir iginde 6lii hacim
miktart kadar sogutucu akigkan bulunmaktadir. 3 - 4 arasinda sogutkan tersinir
adyabatik genisledikten sonra 4 noktasinda emme valf yapragi agilmaktadir. Emme
yapragmin a¢ilmasiyla beraber silindir igine taze sogutucu akiskan emilmekte ve

kompresor ¢evrimi sonlanmaktadir.

Belirtilen bu dort hal degisiminin toplami esitlik 2.10’da gosterildigi gibi teorik

sikistirma isini vermektedir.

W = le + W23 + W34 + W41 (2.10)
(2.6) ve (2.8) no’ lu esitlikleri (2.10) no’lu esitlikte yerlerine konulur ise 2.11 esitligi
elde edilir.
PV, — PV PyVy — P3V3
=—0 -5 thWVG-V+——+hAh-V) (211

(2.11) esitligi diizenlenir ise, esitlik (2.12 )elde edilir.

PV, —PV;
- 1—n

V, — PV,

P,
+ R =V + S PGV (212)

Esitlik (2.12) de P, = P; ve P, = P; oldugundan dolay1, esitlik tekrar diizenlenir ise
(2.13) esitligi elde edilir.

W = i—n[Pl(Vél»_ Vi) + P(V, —V3)] (2.13)

Teorik sikistirma isleminde atilan kiitlesel debi ile emilen kiitlesel debinin esit

oldugu kabul edilir ise (2.14) esitligi elde edilir.
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P(Vo = Vs) _ PV = Vi)
RT, RT, (2.14)

(2.14) esitliginin diizenlenmesiyle, (2.15) elde edilir.
Ty
P,(Vy, =V3) = Py(Vy = V) T (2.15)
1

(2.15) esitliginde belirtilen sicaklik iligkisi yerine esitlik (2.16) konulur ise esitlik
(2.17) elde edilir.

n-1
L__ B (2.16)
T Py '
n-1
P, n
Py(V; = V3) = (V1 — Vi) P—2 (2.17)
1

(2.17) esitligini (2.13) esitliginde yerine koyup diizenleme yapilirsa toplam is esitlik
(2.18) de belirtildigi gibi bulunur.

W =

PV, —V)[————1] (2.18)

n—1

Esitlik (2.18) den toplam sikistirma isinin n politropik iissiine, toplam emilen gaz

hacmine ve sikistirma oranina bagl oldugu goriilmektedir.

2.6.3 pV diyagraminin hesaplanmasi

Anlik silindir hacim ve basing degerlerinin Olgiilmesi ile pV diyagrami elde
edilebilmektedir. Sikigtirma isinin hesaplanmasi i¢in pV diyagraminin entegre
edilmesi ve pV alaninin hassas bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. pV alaninin

hesaplanmasi i¢cin yamuk (trapezoidal) yontemi kullanilmaktadir.

= Pc; + Pc;_,
%pdV = Z(%) V-1 + V) (2.19)

j=1

Esitlik (2.19) da, Pc; anlik silindir basincini, Vjise anlik silindir hacmini

gostermektedir. Yapilan sayisal entegrasyon ile pV alani bir ¢evrim boyunca
hesaplanabilmektedir. Sekil 2.12°de yamuk yontemiyle hesaplanan pV alan

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 : pV alaninin hesaplanmasi. [11]
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Degisken Devirli Kompresorler

Literatiirde degisken devirli hermetik kompresorler ve bu tip kompresorlerin farkl
devirlerdeki performansini inceleyen calismalarin sayisi olduk¢a azdir. Yapilan
calismalar uzun yillardir kullanilan sabit devirli kompresorler {izerinde
yogunlagmaktadir. Bu ¢alismalarda belirli bir g¢alisma kosulunda kompresor
performansini etkileyen debi, giris giicii ve sogutma performansi arasindaki iligkiler

irdelenmektedir.

Degisken devirli kompresorlerin buzdolaplart ve derin dondurucularda sundugu
verim artis1 ile ilgili ¢alisma Balazs ve digerleri [12] tarafindan sunulmustur.
Calismada giinlimiizde bircok ev tipi buzdolab1 ve derin dondurucunun sabit devirli,
ac kapa seklinde calisan kompresor kullandigindan bahsedilmektedir. Bu tarz
kompresorlerin farkli ¢alisma sartlarina yeterli uyum gosteremedigi ve bu nedenle
enerji verimliligi anlaminda yeterli seviyede olmadigindan bahsedilmektedir. Bu
nedenle makalede, degisken devirli kompresorlerin saglayabilecegi avantajlar
siralanmigtir.  Sabit devirli konvansiyonel kompresorlere gore degisken devirli
kompresoriin miisterinin kullanim kosullarina gore farkli hizlarda c¢alisabildigi bu
sekilde hizli sogutma ve dondurma ya da stabil calisma esnasinda diisiik hizlarda

calisarak enerji tiiketimini azalttigindan bahsedilmektedir.

Degisken devirli kompresor kullaniminda, tasarimcinin buzdolabi kabininin 1s1l yiik
ithtiyacimi ve Ozellikle diistik yiiklerdeki basing ve sicaklik degerini tasarimina girdi
olarak almasi gerektiginden bahsetmektedir. Bunun nedeni olarak ise, giiniimiizde
yapilan tasarimlarin 1s1l yiik ihtiyacinin en yiiksek seviyede oldugu kosullara gore
yapildigin1 fakat buzdolabinin gercek ¢alisma kosullarinda siirekli bu yiikte
caligmadigimi ve bunun enerji veriminde kayiplara neden oldugunu sdylemektedir.
Sekil 3.1°de degisken devirli kompresér uygulamalarinin enerji tiikketimine olumlu
etkisi gosterilmektedir. Sabit devirli kompresoér giiniin hangi aninda, ne kadar

sogutma ihtiyact duyulduguna bakilmaksizin a¢ kapa olarak tek bir devirde
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caligmaktadir. Oysaki giindiiz zamanlarinda buzdolabinin sogutma kapasitesi ihtiyaci
gece vaktine gore daha fazla olmaktadir ve sabit devirli kompresdr bunlart goz
oniinde bulunduramamaktadir. Degisken devirli kompresorde ise, sogutma kapasitesi
buzdolabinin ihtiyacina gore ayarlanabilmekte, Ornegin kapinin uzun siire agik
kalmasi ve bu nedenle sogutma ihtiyacinin arttig1 anlarda yiiksek devirde ¢alisarak,
maksimum seviyede daha yiliksek sogutma kapasitesi saglayabilmektedir. Benzer
olarak, aktivitelerin az oldugu gece vaktinde ise diisiik devirlerde ¢alisarak
buzdolabinin sadece ihtiyaci olan sogutma yiikiinii saglayarak énemli oranda enerji

tasarrufu saglayabilmektedir.

Enery Tasarrufu

Sekil 3.1 : Degisken devirli kompresoriin enerji tilketimine olumlu etkisi. [12]

Bu sekilde degisken devirli kompresorler, konvansiyonel sabit devirli kompresorlere
kiyasla diisiik devirde daha uzun ¢alisarak tiiketilen enerjiyi azaltmaktadirlar. Ayrica
calismada, bu durumun diger bir olumlu etkisi olarak buzdolab1 igindeki sicaklik

salinimlarinin azaltilmig olmasi gosterilmektedir.

Diisiik devirde uzun siireli ¢galisma buzdolabinin genel ses performansina da olumlu
etki yapmaktadir. Ciinkii sabit devirli kompresorde fark edilebilen bir kalkis sesi
mevcuttur. Fakat degisken devirli kompresdrlerde bu gegis sesinin oldukca diisiik

oldugundan bahsedilmektedir. Bu durum Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : Degisken devirli kompresoriin ses diizeyine olumlu etkisi. [12]

Degisken devirli kompresdrlerin avantajlariin anlatildigr bir diger ¢aligmada, M.G.
Schwarz [13] tarafindan yapilmistir.  Makalede degisken devirli kompresor
kullaniminin buzdolaplarinda %40’a varan oranlarda enerji tasarrufu sagladigi ve

buzdolabinin ortalama ses seviyesini 5 dB(A) azalttigindan bahsedilmektedir.

Buzdolaplarinin ses kaynaklarinin fanlar, mekanik anahtarlar, gaz akis1 ve kompresor
kaynakli oldugu belirtilmektedir. Kompresor teknolojisinin daha iyi bir akustik
performans i¢in kompresor kabuk tasariminda, i¢ iletim metodlarinda, komponent
rezonanslarinda ve ¢esitli ses kaynaklarinda iyilestirmeler sagladigini fakat temel ses
performasinin  kompresdr devrine ve sogutma kapasitesine bagli oldugu
belirtilmektedir. Bu durum Sekil 3.3’te 6zetlenmektedir. Degisken devirli kompresor
caligmasinin biiylik kismi 3000 ve 3600 d/d’nin altinda oldugu i¢in buzdolabinin ses

performansinin iyilesmesinde biiyiik bir olanak sundugu belirtilmektedir.
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Sekil 3.3 : Degisken devirli kompresor ile ses seviyesi iyilestirilmesi. [13]

Calismada, sabit devirli kompresor ile sogutma yiikiiniin en fazla oldugu, en sicak
ana gore tasarim yapildigi belirtilmektedir. Bunun sonucu olarak kompresoriin, bu
kosulu saglamak i¢in a¢ kapa seklinde calisarak, yiiksek sogutma kapasitesi iletmesi
ve calisma aninda %30 ile %60 arasinda emme ve egzoz hatlar1 arasindaki yiiksek
basing diisiimiinden otilirli diisik SEK’na neden oldugundan bahsedilmektedir.
Degisken devirli kompresor kullanarak kompresor hizi buzdolabinin sogutma yiikiine
gore ayarlanabilmekte ve bu sekilde kompresor hizi disiiriilebilmektedir. Bunun
sonucu olarak kompresoriin emme ve egzoz hatlar1 arasindaki basing diislimi
azalmakta, diisiik debi saglanmakta ve kompresér daha uzun siire daha verimli

calismaktadir.

3.2 Degisken Devirli Kompresor ve Indikator Diyagram ile Ilgili Cahsmalar

Degisken devirli kompresorlerde valf yaprag: hareketini inceleyen bir ¢aligma D. A.
Collings ve J. R. Lenz [14] tarafindan sunulmustur. Calismada yaprakli valflerin hiza
duyarh olgulariin belirlenmesi amaglanmis ve bu amacla ev tipi buzdolaplar1 ve
dondurucularda kullanilan degisken devirlerde c¢alisabilen bir kompresor
kullanilmistir. Valf hareketi, emme yapragiin emme gecidinin ortasina gelen noktasi
belirlenerek farkli devirlerde lazer Doppler hizdlger ile belirlenmistir. Bu veri ise yer
degisimini krank doénme agisinin fonksiyonu olarak belirlemek igin entegre

edilmistir.
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Yaprakli valflerin kompresoriin giivenirligi ve performansi iizerinde 6nemli etkisi
bulunmaktadir. Valfin hareketini simiile edebilmek amaciyla yazilimlar
gelistirilmektedir. Fakat bu yazilimlarin sonuglarin1 dogrulamak amaciyla testlerin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu yazilimlarin birinin sonucu asagida Sekil 3.4°de

gosterildigi gibidir.

6825 {(mm)

|

&

Emme Yapragi Yer degisimi (mm)

180 2490 300 380

Krank Agisi (derece)

Sekil 3.4 : Yazilim ile elde edilen emme valf hareketi. [14]

Calismada, 0.23 metre (9 ing ) ¢apinda her bir yiizeyinde cam bulunan bir muhafaza
kullanilmistir. Deney diizeneklerinin cam olmasi ile amaglananin lazer dl¢timlerinde
temassiz Ol¢iim alabilmek oldugu belirtilmistir. Muhafazanin tasarim basincinin
sistemde kullanilan emniyet valfi nedeniyle 0.86 MPa oldugu belirlenmis ve
hesaplamalar bu degere gore yapilmistir. Yazarlar bu degerin R134A kompresoriin
emme valfi i¢in yeterli bir basing olusturdugunu belirtmektedir. Deney diizeneginde
erisim panelinin en zayif bolge oldugu belirlenmis ve bu bolme i¢in sonlu eleman
analizleri yapilmistir. Yapilan analizler ve hesaplamalar bu bolgenin, deneyde

kullanilan basinglarda yeterli dayanima sahip oldugunu gostermistir.

Makalede aciklanan deney diizenegindeki camli muhafazaya yiik standi entegre

edilmistir. Yiik standi ise elle kontrol edilen igne vana ve i¢ ige borulu bir 1s1
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degistiricisinden olugmaktadir. Sogutkanin doniis sicakligl su sogutucusu yardimu ile
kontrol edilmektedir. Ayrica sistemdeki emme ve egzoz hatti basinglart ve
sicakliklar1  Olgiilmekte ve  sistemde  bulunan bir ekran  sayesinde
goriintiilenebilmektedir. Deney diizeneginin goriintiisit Sekil 3.5’de gosterildigi

gibidir.

Sekil 3.5 : Calismada kullanilan deney diizeneginin dig goriiniimii. [14]

Emme valfinin hareketini gézlemlemek i¢in caligmada kullanilan silindir
kafasina bir adet gozlemleme deligi acilmistir. Valf hareketini 6lgmek icin
kullanilan lazer bu delikten valfe odaklandirilmistir. Valften alinacak yanit
sinyali i¢in valf yiizeyinin yansitict olmast gerekmektedir. Bu nedenle valf
iizerinde asindirict bir bant kullanilmistir. Fakat deney diizeneginde bulunan
yag ve sogutkan nedeniyle giiriiltii sinyalleri olusmus ve yazarlar bu
durumdan yagi bu bolgeden tahliye ederek ve Olgiim sayisini arttirarak
kurtulmuslardir. Ayrica lazerin yansima agisi gézlemleme camindan belli bir
aciyla konumlandirilmigtir. Bu sekilde valften yansiyan sinyal ile camdan

yansiyan sinyal ayristirilmaktadir.

Sistemde valfin agilma ve kapanma anlarii belirlemek i¢in bir adet enkoder

kullanilmigtir. Kullanilan enkoder her bir krank donme agisinda bir sinyal ve
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her bir kompresor turunda iist Olii noktayr referans alarak bir sinyal
vermektedir. Deney i¢in hazirlanan yazilim krankin her bir donme acis1 i¢in
valf hizin1 6lgmektedir. Valfin her hiz1 i¢in art arda yiiz krank turu 6l¢iilmekte
ve ortalamasi1 alinmaktadir. Deney diizeneginin gorlniisii Sekil 3.6°da

sunuldugu gibidir.

(oo ] —

Lazer

Kompresdr

Gazlemleme
Delidi

Sekil 3.6 : Deney diizenegi ve 6l¢iim ekipmanlarinin yerlesimi. [14]

Calismada yapilan deneyler 1800 ve 4200 d/d hiz araliginda 13 farkli hizda
yapilmustir. Deneylerde R134A sogutkani kullanilmis, deneyler -23°C buharlagma ve
4.4°C yogusma sicakliginda yapilmistir. Farkli hizlarda bu sicaklik ve dolayisiyla
basing degerlerine karsilik gelen degerlerin ayarlanmasi ise sistemdeki genlesme

valfi yardimiyla yapilmistir.

Yapilan deneyin sonuglart Sekil 3.7 ile Sekil 3.10 arasinda gosterilmektedir. Sekil
3.7 ile Sekil 3.8 arasinda deney sonuglar iist iste, Sekil 3.9 ile Sekil 3.10 arasinda
ise ayrnstirilarak gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde, kompresoriin devri
artiginda emme yapraginin daha ge¢ agildigr gozlenmektedir. Emme valfinin
acilmasi tekrar genisleyen gaz miktarindan etkilenmektedir. Tekrar genisleyen gaz
miktarinin artmasi krank donme acgisina gére emme valfinin daha ge¢ agilmasina
neden olmaktadir. Bu deneyde buna neden olan ise egzoz hattindaki akisin yetersiz

olmasi gosterilmistir. Egzoz hattindaki yiiksek debi, yiiksek silindir basincina neden
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olmakta ve bu durum gazin yogunlugunu arttirmaktadir. Bu da tekrar genisleyen

gazin miktarmin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenden dolayr emme yapragi

daha ge¢ acilmaktadir.
|
t
£
U]
E
<
G
>
Krank Agisi (derece)
—— 1800rpm —— 2000pm — 2200pM —— 2400rpM —— 2600rpM —— 2800rpM —— 3000rpm
——3200rpm ——3400rpm  3600rpm — 3800rpm  4000rpm —— 4200rpm
Sekil 3.7 : Valf agilma mesafesi ve krank donme agist iliskisi. [14]
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Zaman (Saniye)

——1800 rpm ——2000rpm — 2200rpm ——2400rpm ——2600rpm —— 2800rpm

——3000rpm
——3200rpm ——23400rpm —— 3600rpm ——3800rpm 4000rpm_—— 4200rpm

Sekil 3.8 : Valf acilma mesafesi ve zaman iliskisi. [14]
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Sekil 3.9 : Valf acilma mesafesi ve krank donme agis1 iligkisi ayrik gosterim. [14]
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Sekil 3.10 : Valf agilma mesafesi ve zaman iliskisi ayrik gosterim. [14]

Deney sonuclarindan valfin dinamik hareketi ile ilgili de bazi sonuglar ¢ikarilmstir.

Kompresoriin hiz1 arttikga emme valfinin tepe sayisi azalmaktadir. Bu durum ise
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emme valf yapragi acikken yaptigi dinamik hareketinin birinci dogal titresim
modundan kaynaklandiginin gostergesidir. Tepeler arasinda gecen zaman valfin
birinci dogal modu tarafindan sabitlenmistir. Ciinkii kompresoriin hiz1 arttik¢a, valfin
acik kaldigi siire azalmaktadir. Bu nedenle kompresor hizi arttikca daha az tepe
goriilmektedir. Tepeler aras1 fark krank donme agis1 baz alinarak karsilastirildiginda,

ac1 olarak fark artryor olsa da zaman anlaminda tepeler arasi fark ayni kalmaktadir.

Son olarak yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir ki, emme valfinin agilmasi kompresor
hiz1 arttikga daha erken olmaktadir. Yazarlar bunun yiiksek debinin valfte daha
yiiksek bir basing diisiimiine neden olmasi nedeniyle oldugunu, &zellikle emme
prosesinin basinda emme valfinin ataletinden dolay1 agilmaya karsi direng gosterdigi
seklinde agiklamaktadirlar. Bu erken agilma sonucunda ise egilme gerilmelerinin
arttigina ve degisken devirli kompresor tasarlarken bu gerilmelerin hesaba katilmasi

gerektigine vurgu yapilmaktadir.

Indikatoér (pV) diyagramii kullanarak hermetik pistonlu kompresérlerin verimini
arttirmaya yonelik bir ¢alisma M. A. Real ve E. A. G. Pereira [15] tarafindan
sunulmustur. Calismada kompresoriin emme ve egzoz valflerinin agilma ve kapanma
hareketlerinin kompresoriin voliimetrik verimini belirlemede kritik 6neme Sahip
oldugu belirtilmektedir. Bu amag¢ ile caligmada kompresdrin pV diyagrami
cikartilmis ve valfin isleyisi incelenerek valf kayiplar1 ve geri gaz akislan
dogrulanmistir. Makalede kompresérlerde kullanilan valflerin basing farki sayesinde
calistiklar1 ve kolayca acilip, geri akisa izin vermeyecek sekilde hizlica kapanacak
sekilde tasarlandiklarindan bahsedilmektedir. Bu nedenle valflerin hafif
malzemelerden {iretildikleri ve bu sekilde hizli dinamik yanitlar verdiklerinden

bahsedilmektedir.

Yazarlar calismada gaz {izerinde yapilan isin belirlenmesi, emme ve egzoz
yapraklarindan olan kayiplar1 belirlemek i¢in pV diyagramini kullanmiglardir.
Calismada krankin agisal pozisyonu Vveri toplamada referans olarak kullanilmis ve

krankin her bir agisal yer degistirmesinde 0.1 derecede bir veri toplanmistir.

Deneylerde veri toplama sistemi ve sinyal kosullandirici kullanarak sensor verileri
toplanmistir. Ozel bir yazilim gelistirilerek verilerin gercek zamanda gosterilmesi
saglanmistir. Deneylerde her bir valf i¢in iki adet temassiz sensor kullanilmistir.

Kullanilan sensorler yansitict cihazlar olup fiber cam demeti kullanarak 15181
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iletmekte ve hedef ylizeylerden 15181 toplamaktadirlar. Sekil 3.11°de valf yer

degistirmesini 6lgmek i¢in kullanilan sensorlerin yerlesimi gosterilmektedir.

Valf (hedef) -—

. NP N e
Fiberoptik ikili Sensorbolgesi

Sekil 3.11 : Valf lizerine sensor yerlesimi. [15]

Kullanilan fiber optik sensorler kompresor silindir kafasina adaptér yardimiyla

monte edilmistir. Silindir kafasina monte edilmis sensorler Sekil 3.12°de

sunulmaktadir.
Egzoz Ezzaz Tahdidi Ezzaz valfi Silindir
Haznesi /' B /f Q
DTN
o —+—»  Pistan
sdaptirler & T ITTT
_. |
Yer degisimi %;
Sensir eri &k\m\\\\\\\‘
silindir kafas
Emme Haznesi Ernrne Valfi

Sekil 3.12 : Silindir kafasina monte edilmis sensorlerin gosterimi. [15]

Deneylerde emme, egzoz ve silindir basing lglimii i¢in ticari Kulite ETL76M190

mutlak basing sensorleri kullanilmistir. Yer degisimi sensorlerinin silindir kafasina
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montajindan dolay1 basing sensorii govdeye, 6l¢iim ucu kullanilarak Sekil 3.13’de

gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

Sekil 3.13 : Basing sensoriiniin gévdeye 6l¢tim ucu ile yerlesimi. [15]

Yazarlar basing 6l¢iimii i¢in 6l¢iim ucu kullanilmasinin basing dlglimiinde giirtilti
yaratacagindan siiphelenerek, silindir basincini iki farkli yontem ile 6lgmiislerdir.
Bunlardan biri Sekil 3.13’de gosterilen 6l¢tim ucu kullanarak digeri ise Sekil 3.14°de

gosterilen silindir kafasinda yer degisimi sensorii kullanmadan yapilan dlgtimlerdir.

Silindir basing sensorii Silindir basincini

okumak icin valf

tablast islenmigtir.
Teflon halkasi

Egroz !

Emme basing

basing sensorii

sensoril

Sekil 3.14 : Silindir kafasina sensor yerlesimi. [15]

Bu iki farkli yontemin sonuglart Sekil 3.15’de goriildiigii gibi oldukga kiiciik farklar

ile benzer sonuclar vermektedir. Ayrica veri toplama diizeneginde kullanilan yazilim
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bu iki farkli deneyin sonuglarini kullanarak, 6l¢lim ucu ile alinan sonuglar1 otomatik

olarak diizeltmektedir.

— Silindir kafasindan basingdlglimi

= = Olglim ucuile basingdlglimi

Basing (kPa)
8

[ 0008 o ome Lilee) oo

Zaman | saniye )

Sekil 3.15 : iki farkli 6l¢iim yonteminin karsilastirmali sonuglar1. [15]

Deneylerde krankin agisal hizin1 6lgmek igin enkoder kullanilmistir. Enkoderin
referans sinyali iist 6lii noktaya gore belirlenmistir. Enkoder her bir turda 3600 veri

almaktadir. Deneylerde kullanilan enkoder Sekil 3.16” da gosterilmektedir.

Sekil 3.16 : Deneylerde kullanilan enkoder goriiniimii. [15]
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Silindir hacim hesab1 Esitlik (3.1) kullanilarak bulunmaktadir. Bu esitlikte X piston

yer degistirmesi, C biyel kolu uzunlugu ve E ise eksen kagikligini ifade etmektedir.

X (0) =C+E —Ecos(8) — /C2 — (E.sin(8))?

(3.1)

Olciimlerde ortam sartlarnin sabit kalmasi amaci ile tiim dlgiimler kalorimetre icinde

yapilmistir. Sekil 3.17°de, basing ve valf yer degistirmesi sonuglar1 krank donme

acisina gore gosterilmektedir.

|w— cilingir Basing  —— Egzoz Basing —— EmmeBasing woer EMMEVE e EgzOz Valfi
2000

Emme valfi agilma
Emme valfi kapanma

Egzoz¥alfi kapanma

Egzoz%alfiagima

08

Basing (kPa)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280

Krank Pozisyonu (derece)

290 300 310 320 330 340 350 360 370

Yer degistirme {mm)

Sekil 3.17 : Basing ve valf yer degistirmesi sonuglart KDA’na goére degisimi. [15]

Deney sonucunda S$ekil 3.18’de gosterilen pV diyagrami elde edilmistir.

Basing (kPa)

Emme basinc
Egzoz basinc

Silindir basinc

T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 a5 40

Hacim { cm®}

45 5.0 55

Sekil 3.18 : Elde edilen pV diyagrami. [15]
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Sekil 3.18’de gosterilen pV diyagrami ve Esitlik (3.1) kullanilarak Cizelge 3.1°deki

sonugclar elde edilmistir.

Cizelge 3.1 : pV deneyi sonuglari. [15]

Emme Kayiplar (%) Egzoz Kayiplar (%) pV Giicii (%)

2.8 5.6 91.6

Geri akislar emme ve egzoz valflerinde goriilebilmektedir. Yazarlara gore bu olay,
valflerin ge¢ kapanmasindan dolay1 olmaktadir. Bu olay sogutkanin emme stirecinde
silindire, sikistirma siirecinde ise emme manifolduna kagmasina neden olmaktadir.
Sekil 3.19 incelendiginde egzoz valfinde geri akis gozlenmemektedir. Egzoz valfi

silindir basinc1 ile egzoz basincinin kesisme noktasinda kapanmaktadir.

= Silindirbasing = = Eziorbasing e Egrozvalf
1600 1
1?00-[ Egroz haznesi ve silindirde egit basinglar | . . 108
\; Egzoz valfi kapanma gecikmesi ~ =0 106

Basing [ kPa )

360 362 364 366 368 310 n n

Krank pozisyonu ( derece )

Sekil 3.19 : Egzoz sathasi basing degisimi. [15]

Sekil 3.20’de ise emme valfinin kapanmasindaki gecikme incelenmistir. Emme valfi
silindir basinct emme basinct ile kesistikten yaklasik olarak bir krank donme agist

sonra kapanmaktadir. Yazarlar bu nedenle olusacak kaybin, emme valfinin yer
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degistirmesinin kiiclik olmasi ve etkin akis alaninin az olmasindan dolay1 oldukca

diisiik olacagini belirtmektedirler.

= Silindirbasina == Erme basinc Ermrne valfi
200 , , , 0.1
Ernrne valfinin kapanmasindaki gecikme {
175 _ e - 10

150 ; . \ —1 01 ES:
b Kapanma =
o 125 e — 02 o
% e o | —— e =, i "‘Mmﬁ I{'Er.
- =— - | E:I'-—---_—_—_ =
o 1004 ' ! 1 : T Ha +-03 3
C e ]
% Emrne haznesive il —_
o 75 4 ! | L ! silindirde egit ‘\.: i + -0.4 3
basinglar : i i

0 ‘ : + 0.5

I
25 A - - . . ! L 1 .08
s
04 ! . . . . . f 07
180 185 180 185 200 205 210 215 220 225 230

Krank pozisyonu { derece)

Sekil 3.20 : Emme valfinin kapanmasindaki gecikme. [15]

Yazarlar emme ve egzoz valflerinin ag¢ilma aninda olusan gecikmeleri de Sekil 3.21
ve Sekil 3.22°de gostermektedirler. Bu gecikmelerin ise yapisma kuvvetlerinden

kaynaklandigini belirtmektedirler.

= Silindirbasina ==+ Emme basinci Emme valfi
200 025
180 o ! ! ! i ! ! ! | L 02
' Ernme valfi aplmasndaki gecikme
160 1 - - ! i - R . . - . " " Lo1s
140 4 ! ! 4 | ! | i ! | i 1 A§I|ma | 1 Lo <
: : L]
. =
- X - 0.05 [+ B
—— i — i —— = g
g "Eok- : &
i 100 . 0 “
ih |
& : :
7 &0 4 ! ! { || | ! .: ! | :, i | ! | || | L 'DD‘S_ 13I]
0 4 ! ! | 1 ! - | ! ! i | | L 0.1 3
AT 5 3
40 4— Emme haznesive silindirde egit basinglar : | | : | | | | | L 015 =
20 i - - 1 - = —— 1 1 - - F02
0 H H 025

65 &5 E7 68 ] 70 n 72 73 T4 75 76 [ 78 fi] 80

Krank pozisyonu { derece)

Sekil 3.21 : Emme valfinin agilma aninda olusan gecikme. [15]
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Krank pozisyonu ( derece )

Sekil 3.22 : Egzoz valfinin agilma aninda olusan gecikme. [15]

Sarioglu vd. [16] sabit devir sayisinda ¢alisan hermetik pistonlu bir kompresorde
detayli basing ve sicaklik 6l¢iimleri sonucunda elde edilen veriler ile kompresoriin
emme susturucusunda zamana bagli CFD analizlerini gergeklestirmistir. Yapilan bu
calisma ile emme susturucusunun gesitli kesitlerinde basing ve sicaklik degerlerinin

zamana bagli degisimi incelenmistir.

Yazarlar ev tipi buzdolaplarmin tiikettigi enerjinin yaklasik %90’1m1 kompresoriin
tiikettigine vurgu yaparak, kompresorlerde yapilacak verim artisinin buzdolabi enerji
tiketimine direk etki edecegini belirtmektedirler. Bu nedenle kompresoriin

voliimetrik verimini belirleyen emme susturucusu iizerinde ¢alismiglardir.

Calismada sayisal analizlerde kullanilmak iizere kompresor indikator diyagrami
cikarilmig ve kalorimetre olgiimleri gergeklestirilmistir. Deneylerde Sekil 3.23’de
gosterilen emme plenumu ve silindir kafas1 kullanilmistir. Bu elemanlara sekilde
gosterildigi gibi basing sensorleri yerlestirilmistir. Ayrica, ¢alismada silindir i¢indeki

basinci 6lgebilmek amaci ile valf tablasina basing sensorii yerlestirilmistir.
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Basmng 6lgiim
LS noktalar

Sekil 3.23 : Basing 6l¢iim noktalar1. [16]

Deneylerde pistonun konumunu belirlemek ve dolayisi ile anlik olarak silindir hacmi
degerini saptamak amaci ile krank tizerinde optik enkoder kullanilmistir. Yapilan
deneyler ASHRAE test standartlarinda belirtilen 6l¢iim kosullarinda yapilmistir.
Deney sonunda, kompresoriin sogutma kapasitesi, enerji tiiketimi, sogutkan tizerinde
yapilan is ve termodinamik kayiplar elde edilmistir. Elde edilen pV diyagrami Sekil
3.24 *de gosterildigi gibidir.

10
|
8 1 \
7

Basing (Bar)

REAN —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Hacim ( mrr.13]|
Sekil 3.24 : 3000 d/d’da elde edilen pV diyagrami. [16]

Ayrica yapilan deneysel c¢alismalarda sogutkan akis hatti ve bazi kompresor
komponentlerinin yiizeylerinden termoelemanlar ile sicaklik olglimleri yapilmistir.

Sicaklik 6l¢iimii yapilan noktalar Sekil 3.25°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.25 : Termoelemanlarin yerlegimi. [16]

Calismada yapilan sayisal analizlerde gaz akisi sikistirilabilir, izobiitan sogutkani
gercek gaz kabul edilmis ve emme valfinin agilma ve kapanma periyotlar1 dikkate
alinmustir. Indikatdr diyagraminda 6lgiilen basing degerleri zamana bagl simr sart1
olarak kullanilmigtir. Ayrica ¢alisma kapsaminda yapilan sicaklik &lgtimleri
analizlerde siir sarti olarak kullanilmistir. Tirbiilans modeli olarak ‘realizable k-

epsilon’ se¢ilmistir.

Sayisal analizler sonucunda elde edilen zaman ortalamali kiitle debisi ile, kalorimetre
testleri ile olgiilen deger arasinda %10 fark bulunmustur. Deneysel ve sayisal olarak

elde edilen sonuglar Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 : Deneysel ve sayisal olarak elde edilen sonuglar. [16]

Sayisal analiz ile elde edilen zaman Deneysel kiitle debisi (gram/s)

ortalamali kiitle debisi (gram/s)

0,36 0,323

Sogutma sistemlerinde kullanilan pistonlu kompresorlerde zamana baglh gaz akisini
ve emme hattindaki asir1 1sinmayr deneysel olarak inceleyen bir ¢alismada A.
Morriesen vd. [17] tarafindan yapilmistir. Calismada 3600 devir sayisinda ¢alisan bir
kompresorde iki farkli ¢alisma kosulunda hiz ve sicakliklar sicak ve soguk problar
vasitasiyla, basing degerleri ise piezoelektrik sensdr yardimiyla o6l¢iilmiistiir.
Calismada Amerika Birlesik Devletlerinde evsel elektrik tiiketiminin %8’inin
buzdolaplar1 ve dondurucular tarafindan yapildigi, bu nedenle yiiksek verimli
sogutma sistemlerine olan talebin giderek arttifindan bahsedilmektedir. Makalede,
kompresor verimini ii¢ temel faktoriin belirledigi belirtilmektedir. Bunlar motor ve

kalkis aninda kullanilan aksamlarin elektriksel verimleri, yataklarla ilgili olan
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mekanik verim ve son olarak emme, egzoz ve sikistirma safhalarindaki
tersinmezlikler ile ilgili olan termodinamik verimdir. Giiniimiizde kullanilan
kompresorlerin elektriksel verimleri genel olarak %88 mertebelerinde iken mekanik
verim %92 seviyelerindedir. Ote yandan, lineer kompresdrler veya degisken devirde
calisabilen kompresorler daha diisiik devirlerde c¢aligsabildikleri i¢in mekanik
verimleri daha yiiksektir. Fakat giinlimiiz kompresdorlerinin termodinamik verimleri
ise bu degerlerden oldukca diisiik olup %80 ile %83 arasindadir. Yazarlara gore bu
durum yakin gelecekte kompresorlerde yapilacak iyilestirmelerin termodinamik

alanda olacaginin habercisidir.

Calismada [17] belirtildigine gore, kompresorde goriilen kayiplarin 6nemli bir
boliimii sogutkanin asir1 1sinmasindan kaynaklanmaktadir. Asir1 1sinma sogutkanin
silindire alinmadan 0nce 1sinmasina, sikistirma safhasinda birim akiskan basina daha
fazla ig yapilmasina ve bu nedenle hacimsel verimin azalmasina neden olmaktadir.
Ayrica bu kayiplara ek olarak, yliksek egzoz basinglar1 ve yiiksek sikistirma oranlari
giivenilirlik anlaminda da sorunlara neden olmaktadir. Sekil 3.26’da calismada

bahsedilen kompresoriin sematik gosterimi ve indikator diyagrami yer almaktadir.

Emme plenumu Egzoz plenumu

i E§§: : . Egzoz valfi Pt Eeor D
v [ ) -

Emme

Xz

]

Sikistrma
Stkigtirma

hacmi
- Silindir

o
s
-
o
=
\
LRI

Emme

Sekil 3.26 : Kompresoriin sematik gosterimi ve indikator diyagrami. [17]

Sekil 3.27°de ise -23.3°C buharlagsma ve 54.4°C yogusma sicakliginda bir R134A
kompresor i¢in 0zgil sikistirma isindeki artisin ilk sikistirma sicaklifina gore
degisimi gosterilmektedir. Sikistirma baslangi¢ sicakliginin -10°C’den 50°C ¢ikmast,
yapilan 6zgiil 151 %26 arttirmakta ve %20 oraninda da kiitlesel debiyi azaltmaktadir.
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Sekil 3.27 : Ozgiil sikistirma isi ve ilk sikistirma sicakligr iliskisi. [17]

A. Morriesen vd. [17] tarafindan yapilan ¢alismada kompresoriin giris giicii, debi
gibi degerlerinin belirlenebilmesi i¢in kalorimetre ol¢iimleri yapilmistir. Bunlarin
yaninda sicaklik, hiz, basing, valf yer degisimi 6l¢limleri alinmistir. Ayrica basing
6l¢iimii ile krank acisini iligkilendirebilmek i¢in kranka sabitlenen miknatisin yaydigi
sinyalleri algilayabilen bir sargr gévdeye yerlestirilmistir. Benzer bir sargi da valf
tablasina yerlestirilmistir. Bu sekilde yapilan deneylerde valf yer degisimi de
belirlenebilmektedir. Calismada kullanilan 6l¢iim ekipmanlarinin yerlesimi Sekil

3.28’de detayli olarak gosterilmektedir.

Anemometre probu

Anemometre
Boru -
sensiril

Hazne
girigi

Basing sensoril

N
N 7 57 5 B G2
' D

y Basing erifisi

~. Emme Haznesi

/
/ N
— A ! !
h - L Ermnme Emme
- Tablas  walfi Portu
A-A kesiti

Sekil 3.28 : Olgme ekipmanlarmin yerlesimi. [17]
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Deneylere baglamadan once sistem vakum edilerek nem, hava ve diger kalintilar
sistemden uzaklastirilmigtir. Kompresor 2 saat boyunca 1s1l olarak rejime girmesi
amaciyla ¢alistirilmis ve bu siireci takip eden 10 dakika igerisinde ¢ekilen gii¢ ve

debi degerleri kaydedilerek ortalamalar1 alinmistir.

Deneylerde kullanilan kompresér 3600 d/d ile calistirilmistir ve 60 kHz frekansta
240 kompresor cevrimi boyunca toplam 240000 sicaklik, hiz ve basing verisi
toplanmistir. Makalede bahsedilen deneyler 2 farkli ¢alisma sartinda
gerceklestirilmistir. A durumunda -23.3°C buharlasma ve 54.4°C yogusma
sicakliklarinda, B durumunda ise -35°C buharlasma ve 54.4°C yogusma
sicakliklarinda testler gerceklestirilmistir. Bu iki farkli kosulda yapilan testlerin

sonuglar1 Cizelge 3.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 3.3 : ki farkli kosuldaki deney sonuglari. [17]

Parametre A durumu B durumu
p; (bar) 1.150 0.656
P4 (bar) 14.71 14.74
m (kg/h) 507 2.20
I; (°C) 513 57.0
W (W) 165.2 104.0
s (%) 578 503
v (%) 701 54.2

Cizelge 3.3’de ps emme haznesindeki basinci, py egzoz haznesindeki basinci, m
kiitlesel debiyi, Ty zamana gore emme haznesindeki sicaklik ortalamasmi, W giic
tilketimini, ng izentropik verimi, n,, ise voliimetrik verimi gostermektedir. Sonuglar

incelendiginde A durumunda verimler B durumuna goére daha yiiksektir.

Sekil 3.29, A kosulunda valfin yer degistirmesini ve emme haznesindeki basing
degisimini krank dénme agisina gére gdstermektedir. Sekilde sifir derece AON’y1
gostermektedir. Sekil 3.29’a goére emme valfinin 230°°de agildig1 ve maksimum yer
degistirmeye 267°°de ulastigi gorilmektedir. 24°’de ise tamamen Kapandigi
gorilmektedir. Sekil 3.29 incelendiginde basing dalgalanmalar1 tiim ¢evrim boyunca
net olarak goriilmektedir. Ayrica valf acildiginda emme hattindaki kiitlenin geri

cekilmesinden dolayi kolaylikla fark edilebilen bir basing diisiimii goriilmektedir.
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Sekil 3.29 : A kosulunda valf hareketi ve emme haznesi basing degisimi. [17]

Sekil 3.30’da ise A kosulunda elde edilen basing, yer degistirme ve hiz sonuglari
gosterilmektedir. Valf acildiginda akis hizi en yiiksek degerine yani 32.2 m/s
degerine ulagsmaktadir ve yine ayni grafikten agikca goriilmektedir ki valf tamamen

acik oldugunda akis hizt maksimuma erismektedir.
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Sekil 3.30 : A kosulunda elde edilen basing, yer degistirme ve hiz sonuglar1. [17]
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Sekil 3.31°de de A kosulunda emme haznesindeki sicaklik ve basincin krank donme
acist ile degisimi goriilmektedir. Basing salinimlarinin sicaklik salinimlarini
etkiledigi goriilmektedir. Ayrica valf agildiginda sicakligin diistiigii bununda emme

haznesinde basing diisiimiine neden oldugu gézlenmistir.

96 1.30

{3 412
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53
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49§
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Emme haznesi basinci
% : Sicaklik soguk tel
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Sekil 3.31 : A kosulunda emme haznesindeki sicaklik ve basing degisimi. [17]

Sekil 3.32’de ise A ve B kosullarinda sicakligin krank donme acgisiyla degisimi
gosterilmektedir. B kosulunda birim kiitle basina sikistirma isi arttigindan sicakligin
zaman ortalamasi yaklagik 6°C daha yiiksektir. B durumunda sicaklik degisimlerinde
iki salinim go6ze ¢arpmaktadir. Bunlardan ilkinin emme haznesinin basincinin
artmasindan kaynaklandig1 belirtilirken, ikinci salinimin nedeninin ise emme
haznesine olan 1s1 transferi oldugu sdylenmektedir. ASHRAE test standardina gore
kompresor giris sicakligi 32°C olmalidir. Fakat calismada yapilan test sonuglarina
gore, A kosulunda bu sicakligin 19.4°C, B kosulunda ise 25.3°C arttigi

sOylenmektedir.
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Sekil 3.32 : A ve B kosullarinda sicakligin krank donme agisiyla degisimi. [17]

Emme haznesindeki basing salinimlarinin sicaklik {izerindeki etkisini ayriklagtirmak
amaciyla adyabatik sicakliktan yararlanilmistir. Makalede [17] izentropik bir proses

icin sicaklik ile basing iligkisi Esitlik (3.2)’deki gibi tanimlanmistir.

Tp=N/Y = sabit (3.2)

Calismada asir1 1sitnma olay1 incelendiginden dolayr emme valfinin kapandigi andaki
emme haznesi basing ve sicaklik degerleri referans alinmistir. Segilen bu referans
degerler ve Esitlik (3.2) kullanilarak Esitlik (3.3) elde edilmistir.
Ty = To[ L2qa-nv (3.3)
P '
Sekil 3.33 A kosulunda, Esitlik (3.3) den ve deneysel sonuglardan elde edilen
sicaklik dagilimini krank donme agisina gore degisimini gostermektedir. Sekilden de

gortldiigli gibi emme haznesinde adyabatik sicaklik dagilimi basing dagilimini takip

etmektedir.
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Sekil 3.33 : Sicaklik dagilimininin krank donme agisina gore degisimi. [17]

Sekil 3.34 de ise bu iki sicaklik arasindaki farkin krank acis1 ile degisimi
goriilmektedir. Yazarlar Sekil 3.34’lin akis kaynakli tasinim ve cidarlardan gaza
iletimle olan 1s1 transferinin sonucu oldugunu belirtmektedirler. Emme valfinin
kapali oldugu 26° ile 230° arasinda bu fark pozitif iken, emme valfinin agilmasi ile
birlikte susturucuya alinan taze sogutkan nedeniyle bu degerler negatif olmaktadir.
Makalede [17] sonu¢ olarak emme valfinin kapali oldugu durumda sicaklik
degerlerinin, cidarlardan olan 1s1 transferine bagli olarak artti§i, emme valfi
acildiginda ise sogutkanin genislemesi ve emme haznesine taze sogutkan alinmasi

nedeniyle sicakligin ani olarak diistiigli belirtilmistir.

BF Walf Azilma

Sicakhlk Farkr (*C)

1 1 1 1
1] 60 120 180 240 300 360
KDA [ derece )

Sekil 3.34 : iki sicaklik arasindaki farkin krank acis1 ile degisimi. [17]
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kalorimetre Deney Diizenegi

Kalorimetre kompresorlerin farkli sartlarda test edilebilmesini saglayan ve
kompresor performansin1 belirleyen, sogutma kapasitesi, debi, giris giicii ve
dolayisiyla SEK gibi degerlerin Olgiilmesine olanak saglayan bir cihazdir.
Kalorimetre ¢alisma prensibi olarak buhar sikistirmali bir sogutma g¢evriminden
olusmaktadir. Sekil 4.1°de sunuldugu gibi, kalorimetreyi olusturan elemanlar iki
hacme ayrilmaktadir. Sekil 4.1’in sag tarafinda gosterilen hacmin igerisinde, test
edilecek olan kompresor ve test edilecek olan kompresoriin giris ve ¢ikis
basinglarinin dlgiilmesini saglayan ekipmanlar bulunmaktadir. Seklin sol tarafinda
gosterilen hacmin igerisinde ise, buhar sikistirmali sogutma g¢evriminin geri kalan
elemanlar1 ve diger 6l¢iim sistemi ekipmanlar1 yer almaktadir. Sistemin sol hacminde
bulunan buharlastiricidan gelen buhar fazindaki sogutkan gaz, sistemin sag hacminde
bulunan kompresore gelmektedir. Kompresorde sikistirildiktan sonra yiiksek basing
ve sicakliga sahip olan gaz yogusturucuya gelmektedir. Yogusturucu 1s1l gegirgenligi
yiiksek, i¢ i¢e borulu bir 1s1 degistiricisidir. Yiiksek 1sil geg¢irgenlik sayesinde 1s1
degistirici igerisinden gecirilen sogutma suyu sicakligi ve yogusma sicaklig
arasindaki fark oldukca hassas bir sekilde kontrol edilebilmekte ve 6l¢limiin diizgiin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan yogusma basinci stabil tutulmaktadir. Yogusturucu da
cevreye 1s1 vererek sivi hale gecen sogutkan, sistemde sogutkan deposu olarak
kullanilan akiiye gelmektedir. Akiiden ¢ikan sogutkan Sekil 4.1°in sol bolmesinde 4
numara ile gosterilen asir1 sogutma {initesine gelmektedir. 4 numarali asir1 sogutma
tinitesi yogusturucudan ¢ikan sogutkanin tamamen sivi fazinda olmasini garanti
altina almak amaci ile kullanilmaktadir. Bu sayede 5 numara ile gosterilen kiitlesel
debi Olcere sogutkanin tamamen sivi fazinda girmesi saglanmaktadir. Aksi bir
durumda yani debi Glgere sivi gaz karisiminin girmesi durumunda Sistemin 6l¢iim
hassasiyeti azalmaktadir. Debi 6l¢erden ¢ikan sivi fazindaki sogutkan Sekil 4.1’de 6
numara ile gosterilen ikinci sogutma tnitesine gelmektedir. Bu debi 6lgerin gorevi
ise, 6lciim standardinda belirtilen asir1 sogutma sicakligimin saglanmasidir. Ikinci
asirt  sogutma TUnitesinden c¢ikan sogutkanin c¢evrimini tamamlayabilmesi ig¢in
basincinin diisiiriilmesi ve buharlastirilmas1 gerekmektedir. Bu islem basingli kap

icerisine konumlandirilmis kisilma vanasi ve buharlastirict ile yapilmaktadir.
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Basincli kap igerisinde ilk olarak sogutkanin basinci kisilma vanasi ile istenilen
buharlastirma basincina diisiiriilmektedir. Daha sonra basinci diisiiriilmiis olan gaz,
yine basingli kap igerisinde yer alan buharlastiricida buhar fazina gegmektedir.
Basingli kabin bulundugu bdlmede, ikincil bir sogutucu akiskan kullanilmaktadir.
Ikincil sogutucu akiskan elektrikli bir 1sitict yardimi ile sivi fazdan gaz fazina
gecirilmektedir. Gaz fazina gegirilen ikincil sogutucu akigskan, basingli kap igerisinde
buharlagtirma borular1 {izerinde yogusarak 1s1l enerjiyi kompresor tarafindan
sikigtirllan  yani asil test edilen sogutkana iletmektedir ve asil sogutkanin
buharlastirilmasini1 saglamaktadir. Buharlagsma sonucu ulagilmasi gereken kizginlik
derecesi 6lciim standardinda belirtilmistir. Ikincil sogutkanin doyma sicakhigi ve
basingli kabin yerlestirildigi hacmin sicakligi da standartta belirtilen bu kizginlik
derecesine getirilerek, yliksek 1s1 transferi sayesinde asil sogutkanin istenilen
kizginlik derecesinde olmasi saglanir. Ideal kosullarda sicaklik farki olmadig: igin
disariya 1s1 transferi olmadig1 kabul edilir ise, ikincil sogutkanin elektrikli 1siticidan
cektigi giic asil sogutkanin buharlagmasina harcanmaktadir. Bu ise kompresoriin
sogutma kapasitesine (Q.) esit olmaktadir. Bu sekilde kompresoriin sogutma

kapasitesi belirlenebilmektedir.

Kalorimetre de 6lgiilmek istenen kompresoriin sogutma kapasite degeri ikinci bir
yontem ile de hesaplanabilmektedir. Bu yontemde Sekil 4.1°de 5 ile gosterilen
kiitlesel debimetrenin 6l¢tiigli debi degeri (rh) ile buharlastirict giris (hyg) ve
cikisindaki (hy, o) 6zgiil entalpi degerlerinin garpilmast ile Esitlik (4.1) de belirtildigi
gibi elde edilir.

Qe = m¢ X (hb,g - hb,g) (4.2

Test edilen kompresoriin sogutma etkinliginin belirlenebilmesi icin sagladigi
sogutma kapasitesinin yani sira, kompresoriin ¢alismasi esnasinda ¢ektigi elektriksel
giiciin (W) de 6lgiilmesi gerekmektedir. Kompresoriin tiikettigi elektriksel gii, giris
giicii olarak tanimlanmakta ve kalorimetre de bulunan gii¢ Olger ile dogrudan
olciilebilmektedir. Olgiilen giris giicii yardimi ile kompresoriin sogutma etkinlik

katsayis1 ( SEK ) (4.2) esitliginde belirtildigi gibi hesaplanabilmektedir.
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We (4.2)
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&
(&)

Sekil 4.1 : Kalorimetre deney diizenegi (a) sematik [9], (b) ger¢ek goriiniim.
4.2 indikatér Diyagramimin Cikartilmasi

Tez kapsaminda incelenen degisken devirli kompresor, kalorimetre test cihazi ile
birlikte calistirilan pV deney diizeneginde test edilmistir. Sogutma c¢evrimlerinde
kullanilan kompresorlerin amaci sogutkan iizerinde is yapmaktir. Bu sikistirma
islemi esnasinda silindir basincinin silindir hacmi ile degisimini veren indikator (pV)
diyagramlari, kompresoriin verimlilik analizinin yapilmasinda kritik 6neme sahiptir.
Oyle ki, kompresérde akis esnasinda olusan tersinmezlikler, gercek sikistirma isinin
teorik olarak hesaplanan sikistirma isinden farkli ¢ikmasina yani termodinamik

kayiplarin olusmasina neden olmaktadir.

Silindir basincinin silindir hacmi ile eszamanli olarak 6lgiilebilmesi igin ilk olarak

krank acisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ac¢iin belirlenmesi ile piston
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kinematik denklemi kullanilarak silindir hacmi hesaplanabilmektedir. Bu ag1 6l¢iimii

krank tizerine yerlestirilen bir optik enkoder yardimi ile yapilmaktadir.

Sekil 4.2°de gosterilen optik enkoderler, LED 1s1k kaynagi ve foton detektoriinden
olusmaktadirlar. Optik enkoderlerin ¢alismasi, opak ve saydam olarak kodlanmis bir
diske gonderilen 151k huzmesinin, foton detektorii tarafindan algilanarak elektriksel
sinyallere doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Kodlanmis diske gonderilen 151k
huzmesi saydam kisimdan gegerken algilanmakta, opak kisimdan gegerken ise
algilanamamaktadir. Bu sekilde ag¢-kapa bir sistem gibi c¢alisarak dijital pulslar
tiretmektedirler. Sonugta kodlanmig diskin doniisiinden kaynaklanan bir seri sinyal

olugmakta ve bir saya¢ yardimiyla da saftin ne kadar dondiigii belirlenmektedir [6].
Elektronik kart

LED 11k kaynage

Doner disk - e ——
\ W\ 5 —

Ty Foton detektorii

Sekil 4.2 : Enkoder yapis1.[6]

Deney diizenegindeki enkoder, kompresoriin her bir turunda bir N sinyali ve her bir
KDA’da da bir B sinyali vermektedir. Fakat, kompresorde eksantriklik olmasi
durumunda pistonun deplasmanini belirlemeden 6nce piston ile krank mili arasindaki
eksenel kagiklik teriminin eklenmesi gerekmektedir. Sekil 4.3‘de sunuldugu iizere
silindir deligi ekseninin krank eksenine gore kagik olmasi durumunda piston, krank
acis1 0°°de iken UON’da olmayacaktir. Eksantriklik olmasi durumunda pistonun iist

oli noktada oldugu krank acistm OUON olarak ifade edersek piston anlik
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deplasmanini veren (4.3) kinematik esitligi elde edilebilmektedir. (4.3) Esitliginde

kullanilan parametreler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.3 : Eksantriklik olmas1 durumunda krank-biyel mekanizmasi.

r o . e 2
z=2y+ (r+ DcosOyyy — <rcos€ + Z.Jl - (7 sinf — 7) ) (4.3)

Cizelge 4.1 : Deplasman parametreleri.

z0 Olii hacmin piston yiizey alanina karsilik gelen mesafe

r Krank h mesafesi

I Biyel kiiciik-biiyiik capli deligi merkez eksenleri aras1t mesafesi

Ooon  [Piston list 6lii noktada iken krank agis1 degeri

0 Krank agis1

e Piston-krank eksenleri arasindaki eksantriklik mesafesi

Enkoderin N sinyali kalibrasyon sirasinda piston iist 6lii noktaya gelecek sekilde
ayarlandigindan dolayi yapilan her basing 6l¢iimiinde, pistonun konumu (4.3) esitligi
yardimiyla belirlenebilmektedir. pV deney diizeneginde ol¢iimiin baglamasi ile
birlikte silindir hacmi ig¢indeki basing her B sinyalinde olgtilebilmektedir. Enkoder

kompresoriin her bir turunda 360 adet B sinyali verdigi igin krankin her bir derecelik
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doniistinde silindir hacmi igindeki basing belirlenebilmektedir. Boylece krankin bir

turunda silindir i¢indeki basing dagilimi elde edilebilmektedir.

Sekil 4.4’de ornek bir indikator diyagrami gosterilmektedir. Diyagramda egrinin
igerisinde kalan alan kompresoriin - sogutkana aktardigi  sikistirma isini
gostermektedir. Deneysel olarak 6lgiilen pV alaninin teorik alan ile karsilagtirilmasi
sonucunda termodinamik ¢evrimde kayiplarin kompresoriin hangi sathasinda

olduklar1 ve mertebeleri hesaplanabilmektedir.

pV Diyagrami
12
10
8
':‘ ]
5]
m
r
ié' 6
@
[
@ Emnme Sathast
4
2
— —
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Hacim({mm’)

Sekil 4.4 : 3000 d/d’da ¢alisan R600A bir kompresoriin 6rnek indikatér diyagrama.

Krank ag¢isinin hassas bir sekilde Gl¢iilebilmesi i¢in enkoderin krank saftina diizgiin
olarak monte edilmesi gerekmektedir. Enkoderin krank saft1 ile beraber donebilmesi
ve krank saftinin govdeye gore yaptigi hareketten olumsuz etkilenmemesi icin
enkoder esnek bir kaplin kullanilarak safta monte edilmektedir. Enkoderin krank

saftina monte edilmis hali Sekil 4.5’de goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : Kranka enkoder montaju.

Sistemde silindir basincit valf tablasi iizerine yerlestirilen basing sensori ile
Olclilmektedir. Ayrica kompresoriin emme ve egzoz plenumlarindan es zamanh
olarak basing olgiilmesi, bu hatlardaki kayiplari belirlemede yararli olacagi i¢in bu
bolgelerden de basing sensorii yardimi ile Ol¢limler alinmaktadir. Ciinkii ideal
kosullarda kompresor emme ve egzoz safhalarinda basing sabit kalmaktadir. Fakat
gercek durumda emme ve egzoz valf yapraklari nedeniyle basing kayiplar

olugsmaktadir ve bu durum emme ve egzoz hatt1 kayiplarina neden olmaktadir.

Deneylerde basing degerlerinin dl¢iilmesi i¢in yiiksek sicakliklara dayanikli minyatiir
basing sensorii kullanilmaktadir. 10 V’luk elektrik girisinde harekete gecen sensor
piezoelektrik tabanli olarak ¢alismaktadir. Bu 6l¢iim elemanlar: iizerlerine uygulanan
basinca gore kiiciik degerli bir elektrik gerilimi ve akimi tiretmektedir. Bu elektrik

akiminin degeri basincin degeri ile dogru orantili olmaktadir [18] .

Kompresor akis hattinda basing sensorlerinin sematik ve deney diizenegindeki

yerlesimi Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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susturucusu
basing

Egzoz plenumu

basing sensirii

Emme plenumu
basing sensori

Egzoz susturucusu

Egzoz Manifoldu

Sekil 4.6 : Basing sensorlerinin (a)sematik, (b) deney diizeneginde yerlesimi.
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Indikator diyagramu ile sikistirma isinin yani sira, daha dnce de belirtildigi gibi emme
hatt1 ve egzoz hatt1 kayiplar ile ilgili bilgiler de elde edilmektedir. Kompresoriin
emme ve egzoz plenum basinglari ile birlikte silindir basincinin da es zamanli olarak
Ol¢iilmesi, sogutkanin silindir hacmine girmesi ve silindir hacminden egzoz edilmesi

esnasindaki kayiplarin belirlenmesini saglamaktadir.

Kompresoriin emme safhasinda ideal olan durum, silindir basincinin buharlagsma
basincina esit olmasi ve bu sekilde emme safthasim1 tamamlamasidir. Ancak
kompresoriin emme hattinda bulunan emme susturucusu, emme gegidi ve emme valf
yapraginda gergeklesen kayiplardan dolayr ideal durumdan uzaklasilmakta ve

kayiplara neden olmaktadir.

Sekil 4.7°de o6rnek olarak sunulan pV diyagraminin emme safhasi incelendiginde
kirmizi ile gosterilen silindir basinct ile ideal durum arasinda kalan alan toplam
emme hatt1 kaybinm1 gostermektedir. Emme manifoldu (plenumu) ile silindir basinci
arasinda kalan alan ise emme gegidi (portu) kaybini, ideal durum ile emme

manifoldu (plenumu) arasindaki alan ise emme susturucusu kaybinmi belirtmektedir

6] .

1.7

1.5

1.3

Basing [bar]

09

Emme susturucu kayh

r~
=]
Emme gecit kayti
un
i ;
0 1 2 3 4 ] ] 7 ]
Hacim [cm3]

Sekil 4.7 : pV diyagraminin emme safhas.
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4.3 Deney Sonuclari

Deneysel ¢alismada kullanilan A tipi degisken devirli kompresér 3000, 2800, 2000
ve 1600 d/d hizlarinda ASHRAE standartlarinda test edilerek indikator diyagramlar
cikarilmistir. Sogutma cevriminde kullanilan R600A sogutkani i¢in, ASHRAE
sartlarinda yogusma basinct 7.61 bar, buharlagsma basinci ise 0.624 bardir. Asir

1s1tma, asir1 sogutma ve kalorimetre kabin sicakliklari ise 32 °C olarak belirlenmistir.

Sekil 4.8’de 3000 d/d‘da A tipi kompresoriin pV Olglim diizeneginden elde edilen
basing-hacim diyagrami verilmektedir. Diyagramin kapladigi alan, Onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi sogutkana uygulanan sikistirma igini olusturmaktadir.
pV deney diizeneginde alinan olgiimlerde 500 basing ve hacim degeri es zamanl
olarak elde edilebilmektedir. Elde edilen bu degerlerden 360 tanesi kullanilarak

sikigtirma isi hesaplanmustir.

3000 d/d pV Diyagrami

10

Basing (Bar)
1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Hacim ( mm3)

8000

Sekil 4.8 : 3000 d/d ‘da elde edilen pV diyagrami.
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Sekil 4.9°da pV o6l¢iim diizeneginden elde edilen 3000 d/d ortalama hiza ait emme
sathas1 basing-krank donme acist diyagrami verilmektedir. Silindir basinci valf
tablasi tlizerine konumlandirilmis basing sensorii yardimiyla ol¢lilmiistir. Emme
plenumu basinci da benzer olarak emme susturucusunun silindir kafasi i¢erisinde yer
alan emme haznesine konumlandirilan basing sensorii ile Ol¢lilmiistiir. Emme
plenumu, sogutkanin valf tablasi iizerinde bulunan emme portundan silindire
girmeden 6nce bulundugu son hacimdir. Emme plenumundaki basing, emme valf
yapragimin kapali oldugu durumlarda yaklasik olarak test edilen sartlardaki
buharlagsma basincina esit olmaktadir. Silindir igerisindeki basing, pistonun iist olii
noktadan alt 6lii noktaya dogru hareketi sonucunda hacmin genislemesi ile birlikte
diisiis gostermektedir. Emme plenumu ile silindir igerisinden Olciilen basinglarin
farkinin, valf yapraginin mekanik olarak agilmasi icin yeterli olan kuvveti saglamasi
ile birlikte emme valf yapragi acilmaktadir. Valf tablasi iizerine konumlandirilan valf
yapraginin agilmasi ile emme plenumundaki sogutkan silindir hacmine dolmaktadir.
Sogutkanin emme plenumundan silindire geg¢isi ile birlikte emme plenumunda ani bir
basing diisiimii ger¢eklesmektedir. Sekil 4.9’dan goriildigi tizere, emme valfi
yaklasik olarak 48 krank donme acis1 civarinda agilmaktadir. Sogutkan silindire
emildikten sonra emme valf yaprag: siirekli agik kalmamakta, Sekil 4.9’dan da
goriildiigii gibi silindir ve plenum basinglart degismektedir. Valf yaprag: agildiktan
sonra piston hareketine bagli olarak silindir basinct artmaktadir. 60 ila 80 KDA
arasinda pistonun AON’dan UON’ya dogru hareketinden dolayr sikistirma hacmi
artmakta ve bu esnada silindir igerisine kiitle girisi devam etmektedir. Bu nedenle bu
aralikta silindir basinci ¢ok degismemektedir. 80 KDA civarinda emme valf yapragi
kapanmakta ve silindir igerisine sogutkan akisi durmaktadir. Bu esnada piston
hareketinden dolay1 sikistirma hacmi artmakta ve silindir basinci diigmektedir. 103
KDA civarinda emme valf yaprag: ikinci kez agilarak silindir igerisine tekrar
sogutkan emilmesine neden olmaktadir. Bu andan itibaren silindir basinci 123
KDA'’na kadar tekrar yiikselmektedir. 123 ila 132 KDA’lar1 arasinda piston hareketi
ve silindir igerisindeki sogutkan miktar1 nedeniyle, silindir basmct ¢ok
degismemektedir. Yaklasik olarak 132 KDA da valf yaprag: tekrar kapanmakta ve
156 KDA civarinda iiglincii kez agilarak silindire gaz akisina izin vermektedir. 180

KDA’1ndan sonra piston sikistirma safhasina gectigi icin silindir basinc1 artmaktadir.
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Sekil 4.9 : 3000 d/d ortalama hiza ait emme safhasi basing-KDA degisimi.

Sekil 4.10° da pV o6l¢lim diizeneginden elde edilen 3000 d/d ortalama hiza ait egzoz
sathas1 basin¢-krank donme agis1 diyagrami verilmektedir. Egzoz plenumu basinci,
silindir kafasi icerisinde yer alan egzoz bdlmesine yerlestirilen basing sensorii
tarafindan Ol¢lilmektedir. Egzoz plenumu, sikistirma islemi sonunda yiiksek basing
ve sicakliga sahip sogutkanin valf tablasi lizerinde bulunan egzoz geg¢idinden gecip

silindir disina tahliye edildigi ilk hacimdir.

Egzoz plenumundaki basing, egzoz valf yapraginin kapali oldugu durumlarda
yaklagik olarak test edilen sartlardaki yogusma basincina esit olmaktadir. Silindir
icerisindeki basing, sikistirma sathasinin sonuna dogru egzoz plenum basincini
asmaktadir. Egzoz plenumu ile silindir arasinda goriilen bu basing farki, valf tablasi
tizerinde bulunan egzoz valf yapragimin agilmasi i¢in yeterli kuvveti saglamasi
kosulunda egzoz valf yapragi agilmaktadir. Silindir igerisinde sikistirma islemi
sonunda yiiksek basinca ¢ikarilan sogutkanin, silindirden egzoz plenumuna gegmesi
ile birlikte egzoz plenum basinci artmakta ve silindir basinci diismektedir. Sekil
4.10°dan goriilecegi lizere egzoz valf yapragi yaklasik olarak 333 KDA civarinda
acilmakta ve silindirden sogutkan egzoz edilmektedir. 360 KDA degerinden sonra
pistonun genlesme sathasina gegip st 6lii noktadan alt 6lii noktaya ilerlemesi nedeni

ile silindir basinc1 diismektedir.
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Sekil 4.10 : 3000 d/d ortalama hiza ait egzoz sathasi basing- KDA degisimi.

Tez ¢alismasi boyunca deneyler gergeklestirilirken kompresor kalorimetrede belirli
bir siire ¢alistirilarak 1s1l rejime gelmesi beklenmistir. Isil rejime erisildikten sonra
her bir kompresor devri i¢in 4 adet Ol¢clim alinmis ve sonuclarin sunuldugu
cizelgelerde bu dort dl¢limiin ortalamasi paylagilmistir. Tezin ilerleyen boliimlerinde
sunulan farkli devirlerde gergeklestirilen diger test sonuglari da benzer sekilde

sunulmustur.

Cizelge 4.2°de 3000 d/d ‘da A tipi kompresor ile elde edilen indikator diyagrami
sonuclart sunulmaktadir. Tez calismast kapsaminda 3000 d/d test edilen hizlar
icindeki en yiiksek hizdir. Cizelgede sikistirma isi ve termodinamik kayip degerleri,
deney sonucunda elde edilen gercek degerlerdir. Fakat bu degerlerin disindaki
performans ve kayip (mekanik ve motor) verileri kullanilan kompresoriin ticari bir
iirlin olmasi nedeni ile sunulmamistir. Tez kapsaminda A tipi kompresor ile
ASHRAE sartlarinda farkli devirlerde yapilan diger deneysel calismalarda elde

edilen sonuglarin paylasiminda da benzer durum s6z konusu olmaktadir.
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Cizelge 4.2: 3000 d/d ‘da elde edilen pV diyagrami sonuglari.

Parametre Birim Sonuclar
Kompresor hizi d/d 3007.15
Kompresor hizi d/s 50.12

Sikistirma isi J 1.16
Sikistirma giicti \W 58.35
Emme gegit kaybi J 0.02
Emme gegit kaybi W 1.03
Toplam emme kaybi W 1.60
Egzoz gecit kaybi J 0.07
Egzoz gecit kaybi W 3.28
Toplam egzoz kayb1 W 3.59

Cizelge 4.2 incelediginde A tipi kompresor i¢in 3000 d/d ‘da ASHRAE sartlarinda
gaz lizerinde yapilan sikistirma isinin @ %8.9’unu termodinamik kayiplarin
olusturdugunu gostermektedir. Bu kayiplarin ise yaklasik %70’1 egzoz hattindan
kaynaklanmaktadir. Sonuglar egzoz hatti1 kapsaminda incelendiginde ise egzoz gecit

kayiplarinin, tiim kayiplarin %63 iinii olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 4.11°de 2800 d/d ‘da A tipi kompresoriin ASHRAE test sartlarinda, pV 6l¢tim
diizeneginden elde edilen basing-hacim diyagrami verilmektedir. Diyagramin
kapladig1 alan, onceki boliimlerde bahsedildigi gibi sogutkana uygulanan sikistirma

1sini olusturmaktadir.

Sekil 4.12°de pV ol¢iim diizeneginden elde edilen 2800 d/d ortalama hiza ait emme
safthas1 basing-krank donme agis1 diyagrami verilmektedir. Piston, silindir hacmi
icerisinde UON’dan AON’ya dogru ilerlerken hacimdeki genisleme nedeniyle
silindir basinct azalmaktadir. Silindir igerisindeki basing, test edilen kosullardaki

buharlagma basincinin altina diistiiglinde valf tablasi iizerindeki emme valf yapragi
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acilmaya zorlanmaktadir. Valf yapragin, silindir ve emme plenumu arasinda olusan
basing farki, yaprak ataletini yendigi krank donme agisinda, silindire sogutkan girisi

gerceklesmektedir. 2800 d/d kompresor hizinda bu ac1 47 KDA dir.

2800 d/d pV Diyagrami
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Sekil 4.11 : 2800 d/d ‘da elde edilen pV diyagramu.

3000 d/d’ya kiyasla kompresor hizindaki azalmaya bagh olarak yaprak yaklasik 1
KDA daha erken agilmaktadir. Sekil 4.9°da gosterilen 3000 d/d emme grafiginde
oldugu gibi 2800 d/d emme hatt1 grafiginde de sogutkan silindire emildikten sonra
emme valf yaprag: siirekli agik kalmamakta, Sekil 4.12°de goriildiighi gibi silindir ve
plenum basinglar1 degismektedir. Valf yapraginin agilmas: ile birlikte silindir basinci
artmakta ve emme plenumu basinci diigmektedir. 60 ila 85 KDA arasinda pistonun
sikigtirma hacmini arttirmasi ve silindir igerisine dogru olan kiitle girisinin devam
etmesinden dolayr bu aralikta silindir basinci ¢ok de§ismemektedir. 85 KDA
civarinda silindir basincinin diismesinden anlasilmaktadir ki, emme valf yaprag
kapanmakta ve silindir icerisine sogutkan akisini kesmektedir. 100 KDA’na kadar
pistonun hareketinden dolay1 hacim artmakta ve silindir basinci diismektedir. Bu ac1
civarinda emme valf yaprag ikinci kez agilmakta ve silindir igerisine tekrar gaz

dolmaktadir. 138 KDA civarinda ise tekrar valf yapragi kapanmakta ve 146 KDA
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civarinda tgiincii kez agilmaktadir. 180 KDA’ndan sonra piston sikistirma sathasina
gecmekte fakat silindir basincit ¢ok artmamaktadir. Bu durum i¢in valf yaprag:

acikligina bagl olarak meydana gelen geri kagaklarin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.12 : 2800 d/d ortalama hiza ait emme sathasi basing-KDA degisimi.

Sekil 4.13’de pV 6l¢iim diizeneginden elde edilen 2800 d/d ortalama hiza ait egzoz
safhast basing-krank donme acgis1 diyagrami gosterilmektedir. Sekil 4.13’de
gorildiigli gibi egzoz plenumundaki basing, egzoz valf yapraginin kapali oldugu
durumlarda yaklasik olarak test edilen sartlardaki yogusma basincina esit olmaktadir.
Silindir igerisindeki basing, sikistirma safhasinin sonuna dogru egzoz plenum
basincini agmaktadir. Bu esnada silindir basinci 9.2 bar iken egzoz plenumu basinci
7.8 bardir. Egzoz plenumu ile silindir arasinda goriilen bu basing farki nedeni ile valf
tablast tlizerinde bulunan egzoz valf yapragi yaklasik olarak 332 KDA civarinda
acilmakta ve silindirde bulunan yiiksek sicaklik ve basingtaki sogutkan tahliye
edilmektedir. 3000 d/d sonuglari ile kiyaslandiginda egzoz yapragmin agilmasi bir
miktar daha erken olmaktadir. 360 KDA degerinden sonra Sekil 4.10°da gosterilen
3000 d/d egzoz safhasinda oldugu gibi, pistonun genlesme safhasia gegip UON’dan
AON’ya ilerlemesi nedeni ile silindir basmci diismektedir. 2800 d/d sonuglar1 3000
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d/d sonuglan ile kiyaslandiginda egzoz valf yapraginin acgilmadan once silindirde
Olclilen basinglar arasinda 0.2 barlik bir fark bulunmaktadir. Bu durum 3000 d/d
hizda 2800 d/d hiza gore egzoz sathasinda daha yiiksek bir basing diisiimii

oldugunun gostergesidir.
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Sekil 4.13 : 2800 d/d ortalama hiza ait egzoz sathasi basing-KDA degisimi.

Cizelge 4.3’de 2800 d/d ‘da ASHRAE sartlarinda A tipi kompresor ile elde edilen
indikator diyagrami sonuglar1 sunulmaktadir. Cizelge 4.3 incelediginde A tipi
kompresor i¢in 2800 d/d ‘da ASHRAE sartlarinda gaz iizerinde yapilan sikistirma
isinin %8.1’ini termodinamik kayiplarin olusturdugu goriilmektedir. 3000 d/d
sonuclarindaki duruma benzer olarak bu kayiplarin yaklasik %70°1 egzoz hattindan
kaynaklanmaktadir. Fakat sonuglar egzoz hatt1 kapsaminda incelendiginde ise egzoz
gecit kayiplar tiim kayiplar1 %60’ 11 olusturdugu 3000 d/d sonuglarina gore egzoz
portu kayiplarimin tiim kayiplar igindeki oranin %3 mertebelerinde azaldigi
gorilmektedir. Bu durum 2800 d/d ‘da 3000 d/d ‘ya gore 6l¢iilen maksimum egzoz

basincinin diismesinin yarattig1 bir etki olarak yorumlanabilir.
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Cizelge 4.3: 2800 d/d ‘da elde edilen pV diyagrami sonuglari.

Parametre Birim | Sonuglar
Kompresor hizi d/d 2818.16
Kompresor hizt d/s 46.97
Sikistirma isi J 1.16
Sikistirma giicti w 54.59
Emme gegit kaybi J 0.02
Emme gegit kaybi w 0.80
Toplam emme kayb1 |W 1.35
Egzoz gegit kayb1 J 0.06
Egzoz gegit kaybi w 2.68
Toplam egzoz kayb1 |W 3.08

Sekil 4.14’de 2000 d/d ‘da A tipi kompresorin ASHRAE sartlarinda pV o6l¢lim

diizeneginden elde edilen basin¢-hacim diyagrami verilmektedir.

Sekil 4.15’de pV ol¢iim diizeneginden elde edilen 2000 d/d ortalama hiza ait emme
sathas1 basing-krank donme agis1 diyagrami sunulmustur. Diger hizlarda yapilan
testlerde oldugu gibi emme valf yapragi kapali iken emme plenumu basinci test
edilen sartlardaki buharlagsma basincina esittir. Piston, silindir hacmi igerisinde
UON’dan AON’ya dogru ilerlerken hacimdeki genisleme nedeniyle silindir basinci
azalmakta ve valf tablasi lizerinde bulunan emme valf yaprag: ilk olarak 44 KDA
civarinda acilmaya zorlanmaktadir. Ayn1 kompresor ile farkli hizlarda yapilan test
sonuglart ile karsilastirildiginda 3000 d/d ortalama hizda yapilan teste gére emme
valf yaprag1 yaklasik 4 KDA, 2800 d/d ‘da yapilan testlere gore yaklasik olarak 3
KDA daha erken acgilmaktadir. Bu durum literatirde agiklanan durumu
dogrulamaktadir. Sekil 4.15 incelendiginde goriilmektedir ki emme valfi agildiginda

silindir basinct 0.53 bar1 gostermektedir. Bu basing 3000 d/d da 0.475 bar iken, 2800
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d/d da 0.48 bardir. Bu ise diisiik devirlerde emme valfinin a¢ilmasinin silindirde daha
diisiik bir basing¢ diislimii yarattigimni gostermektedir. Diger devirlerde oldugu gibi
valf yapragi acildiktan sonra piston hareketine bagli olarak silindir basinci
artmaktadir. 50 ila 68 KDA arasinda piston hareketi ve silindire emilen gaz nedeni

ile silindir basinci ¢ok degismemektedir.
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Sekil 4.14 : 2000 d/d ‘da elde edilen pV diyagramu.

68 KDA civarinda emme valf yapragi kapanmakta ve silindir i¢erisine sogutkan akisi
kesilmekte ve pistonun hareketinden dolay: silindir basinci diismektedir. 80 KDA
civarinda emme valf yaprag: ikinci kez agilmakta ve silindir igerisine gaz akisina izin
vermekte ve 90 KDA’na kadar tekrar silindir basinci ylikselmektedir. 90 ila 103
KDA'lar arasinda piston hareketi ve silindir igerisindeki sogutkan miktar1 nedeniyle
silindir basinci ¢cok degismemekte ve yaklasik olarak 104 KDA’da valf yaprag: tekrar
kapanmakta ve 115 KDA civarinda {i¢iinCii kez agilarak silindire gaz akisina izin
vermektedir. Diger devirlerdeki dl¢iimlerden farkli olarak 2000 d/d hizda emme valfi
151 KDA civarinda dordiincii kez agilmaktadir. Bu durum da literatiirdeki ¢alismalar

incelendiginde beklenen bir durumdur ve bu tez kapsaminda yapilan deneylerde
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dogrulanmistir. 180 KDA sonrasinda ise piston sikistirma sathasina gectigi icin

silindir basinci artig gostermektedir.
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Sekil 4.15 : 2000 d/d ortalama hiza ait emme sathasi basing-KDA degisimi.

Sekil 4.16°da pV 6l¢iim diizeneginden elde edilen 2000 d/d ortalama hiza ait egzoz
sathas1 basing-krank donme agis1 diyagrami gosterilmektedir. Diger devirlerdeki
testlere benzer olarak 2000 d/d da egzoz plenumundaki basing, egzoz valf yapraginin
kapali oldugu durumlarda yaklasik olarak test edilen sartlardaki yogusma basincina
esit oldugu goriilmektedir. Silindir igerisindeki basing, yaklagik 330 KDA civarinda
egzoz plenum basincini agsmakta ve egzoz valf yapragini acilmaya zorlamaktadir.
Fakat diger devirlerdeki testlere kiyasla egzoz valf yapraginin acilmaya zorlandig
silindir basinc1 degeri 8.6 bardir. Bu deger 3000 d/d da yapilan testteki degerden 0.8
bar, 2800 d/d’da yapilan testten 0.6 bar daha diisiiktiir. Egzoz plenumu basimnci
incelendiginde ise diger devirlerde goriilen egzoz plenumu basinglari ile yaklasik
olarak ayni degerdedir. 360 KDA degerinden sonra Sekil 4.16’dan gorildigi gibi
pistonun genlesme safthasina gecip UON’dan AON’ya ilerlemesi nedeni ile silindir

basinci diismektedir.
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2000 d/d Egzoz Safhasi
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Sekil 4.16 : 2000 d/d ortalama hiza ait egzoz sathasi basing-KDA degisimi.

Cizelge 4.4’de 2000 d/d ‘da ASHRAE sartlarinda A tipi kompresor ile elde edilen
indikator diyagrami sonuglart sunulmaktadir. Cizelge 4.4 incelediginde A tipi
kompresor i¢in 2000 d/d ‘da ASHRAE sartlarinda gaz iizerinde yapilan sikistirma
isinin  %5.5’ini  termodinamik kayiplarin  olusturdugu goriilmektedir. Tim
termodinamik kayiplarin ise yaklasik %66’s1 egzoz hattindan kaynaklanmaktadir.
Sonuglar egzoz hatt1 kapsaminda incelendiginde ise egzoz gecit kayiplarinin tiim

kayiplarin %54’ {inii olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 4.17°de 1600 d/d ‘da A tipi kompresoriin ASHRAE sartlarinda pV &lgiim
diizeneginden elde edilen basing-hacim diyagrami verilmektedir. 1600 d/d A tipi
kompresor ile diizglin 6l¢glim alinabilen en diisiik hizdir. Bu devirden sonra yapilan
diger ol¢limlerde sistemde kullanilan enkoderden diizgiin veri alinamamistir. Bunun

uzun siireli yag ile temastan oldugu diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.4: 2000 d/d ‘da elde edilen pV diyagrami sonuglari.

Parametre Birim | Sonuclar
Kompresor hizi d/d 2034.60
Kompresor hizi d/s 33.91
Sikistirma isi J 1.16
Sikistirma giicli W 39.17
Emme gegit kaybi J 0.01
Emme gegit kayb1 W 0.41
Toplam emme kayb1 |W 0.72
Egzoz gecit kaybi J 0.03
Egzoz gegit kaybi W 1.17
Toplam egzoz kayb1 |W 1.44
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Sekil 4.17 : 1600 d/d ‘da elde edilen pV diyagramu.
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Sekil 4.18’de pV ol¢iim diizeneginden elde edilen 1600 d/d ortalama hiza ait emme
sathas1 basing-krank donme agis1 diyagrami sunulmustur. Emme valf yapragi kapali
konumda iken, emme plenumu basinci test edilen sartlardaki buharlasma basincina
esittir. Piston, silindir hacmi igerisinde UON’dan AON’ya dogru ilerlerken
hacimdeki genigslemeye bagl olarak silindir basinci diisiis gostermekte ve emme valf
yapragi ilk olarak 42 KDA civarinda agilmaktadir. Ayn1 kompresor ile farkli hizlarda
yapilan test sonuglari ile karsilastirildiginda 3000 d/d ortalama hizda yapilan teste
gore emme valf yapragi yaklasik 6 KDA, 2800 d/d ‘da yapilan testlere gore yaklasik
olarak 5 KDA ve 2000 d/d’da yapilan teste gore 2 KDA daha erken agilmaktadir. Bu
durum literatiirde agiklanan durumu dogrular niteliktedir. Sekil 4.18 incelendiginde
goriilmektedir ki emme valfi agildiginda silindir basinci 0.49 bar1 gostermektedir. Bu
basing 3000 d/d’da 0.475 bar iken, 2800 d/d da 0.48 ve 2000 d/d da 0.53 bardir. Bu
ise diisiik devirlerde emme valfinin agilmasmin silindirde daha diisiik bir basing
diislimii yarattigin1 gostermektedir. Diger devirlerde oldugu gibi valf yapragi
acildiktan sonra piston hareketine bagli olarak silindir basinci artis gdstermektedir.
51 ila 65 KDA arasinda piston hareketi ve silindire emilen gaz nedeni ile silindir

basincindaki degisim ¢ok az olmaktadir.
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Sekil 4.18 : 1600 d/d ortalama hiza ait emme sathasi basing-KDA degigimi.
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65 KDA civarinda emme valf yapragi kapanmakta ve silindir i¢erisine sogutkan akist
durmaktadir. Bu esnada pistonun hareketinden dolay: silindir basinci azalmaktadir.
74 KDA civarinda emme valf yapragi ikinci kez acilmaktadir. 85 KDA’na kadar
tekrar silindir basinci yiikselmektedir. 85 ila 97 KDA’lar1 arasinda piston hareketi ve
silindir icerisindeki sogutkan miktar1 nedeniyle silindir basinci ¢ok degismemekte ve
yaklasik olarak 98 KDA da valf yaprag: tekrar kapanmaktadir. 105 KDA civarinda
ticlincii kez agilarak silindire gaz emilmesine izin vermektedir. 2000 d/d 6l¢limiine
benzer olarak, 1600 d/d hizda emme valfi 133 KDA civarinda dordiincii kez
acilmaktadir. Fakat, ayn1 kompresor ile farkli hizlarda yapilan testlerden farkli olarak
1600 d/d hizda emme valfi yaklasik 163 KDA civarinda besinci kez agilmaktadir. Bu
durum da literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde beklenen bir durumdur ve bu tez
kapsaminda yapilan deneylerle de dogrulanmistir. 180 KDA sonrasinda ise piston

sikistirma sathasina gectigi i¢in silindir basinci artig gostermektedir.

Sekil 4.19°da pV olgiim diizeneginden elde edilen 1600 d/d ortalama hiza ait egzoz
sathas1 basing-krank donme agis1 diyagrami gosterilmektedir. Diger devirlerdeki
testlerde oldugu gibi 1600 d/d ortalama hizindaki 6l¢timlerde egzoz plenumundaki
basing, egzoz valf yapraginin kapali oldugu durumlarda yaklasik olarak test edilen
sartlardaki yogusma basincina esit olmaktadir. Silindir igerisindeki basing, yaklasik
325 KDA civarinda egzoz plenum basmncini agmakta ve egzoz valf yapragini
acilmaya zorlamaktadir. Fakat diger devirlerdeki testlere kiyasla egzoz valf
yapraginin agilmaya zorlandig silindir basinci azalmakta ve 8.4 bar olmaktadir. Bu
deger 3000 d/d’da yapilan testteki degerden 1 bar, 2800 d/d’da yapilan testten 0.8 ve
2000 d/d’da yapilan testten 0.2 bar daha diisiiktiir.

Cizelge 4.5°de 1600 d/d ‘da ASHRAE sartlarinda A tipi kompresor ile elde edilen
indikator diyagrami sonuglart sunulmaktadir. Cizelge 4.5 incelediginde A tipi
kompresor icin 1600 d/d‘da ASHRAE sartlarinda gaz iizerinde yapilan sikistirma
isinin =~ %5.3’linli  termodinamik kayiplarin olusturdugu goriilmektedir. Tim
termodinamik kayiplarin ise yaklasik %61°1 egzoz hattindan kaynaklanmaktadir.
Sonuglar egzoz hatti kapsaminda incelendiginde ise egzoz gecit kayiplar1 tim
kayiplarin %51°ini olusturdugu goriilmektedir. Cizelge 4.5 incelendiginde dikkat
ceken bir diger nokta ise toplam kayiplar i¢cindeki egzoz portu kayiplarinin oraninin

diger devirlere gore en diisiik seviyeye gelmis olmasidir.
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Cizelge 4.5: 1600 d/d ‘da elde edilen pV diyagrami sonuglari.

Parametre Birim |Sonuglar
Kompresor hizi d/d 1612,2
Kompresor hizi d/s 26,87
Sikistirma isi J 1,16
Sikigtirma giicti w 31,12
Emme gegit kaybi J 0,01
Emme gegit kaybi W 0,35
Toplam emme kayb1 |W 0,64
Egzoz gegit kaybi J 0,03
Egzoz gegit kaybi W 0,84
Toplam egzoz kayb1 |W 1,01

Sekil 4.20’de pV 06l¢iim diizeneginden elde edilen 3000, 2800, 2000 ve 1600 d/d
hizlarinda, ASHRAE sartlarinda elde edilen basing-hacim diyagramlar1 birlikte
verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere diyagramlar arasindaki en temel fark egzoz
sathasindadir. Kompresoriin devri diistiikce egzoz sathasinda ulasilan maksimum
basing degeri de diismektedir. Genlesme ve sikistirma fazlarinda ise dort farkli hizda

da sonugclar olduk¢a benzerdir.

Sekil 4.21°de pV ol¢iim diizeneginden elde edilen 3000, 2800, 2000 ve 1600 d/d
hizlarinda, ASHRAE sartlarinda elde edilen emme safhasi basing-krank donme agisi

diyagramlari verilmektedir.

Sekilden goriilecegi lizere kompresor devri azaldik¢ca emme valf yapragi daha erken
KDA’larinda agilmaktadir. Bu durum literatiirde acgiklanan durumu kanitlar
niteliktedir. Yiiksek devirlerde artan sogutkan debisi, egzoz gecidinde Sekil 4.20°de
gosterildigi gibi yiiksek basinglara neden olmakta ve gazin yogunlugunu

yiikseltmektedir. Bu nedenle kompresor devrinin artmasi ile yetersiz kalan egzoz akis
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hatt1 tekrar genisleyen gaz miktarini arttirmakta ve yiiksek devirlerde emme valf

yapraginin KDAna gore daha ge¢ acilmasina neden olmaktadir.

1600 d/d Egzoz Safhasi

10,5

10

9,5

9

8,5

8 a Silindir

Basing (Bar)

Egzoz Plenumu

7,5

7

6,5

6

300 320 340 360 380 400
KDA (°)

Sekil 4.19 : 1600 d/d ortalama hiza ait egzoz safthasi basing-KDA degisimi.

3000, 2800, 2000 ve 1600 d/d pV Diyagramlari
10

9 A

\ ==3000 d/d
2800 d/d

\ 2000 d/d
3 1600 d/d

Basing (Bar)
N
/

0 2000 4000 6000 8000
Hacim (mm3)

Sekil 4.20 : 3000, 2800, 2000 ve 1600 d/d hizlarinda elde edilen pV diyagramlari.
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Sekil 4.21 incelendiginde devir diistiikce emme valf yapraginin agilma sayisinin
arttigi da net bir sekilde goriilmektedir. Bu durum emme valf yapraginin disiik
devirler i¢in yiiksek katilikta oldugunu gostermektedir. Yapragin ag-kapa hareketini
daha fazla yapmasi kompresoriin daha fazla gii¢ tiiketmesine ve yapragin erken

asinmasina neden olacaktir.

Ayrica incelenmesi gereken bir durumda emme sathasi sonunda silindir basincinin
emme plenumu basincina esit oldugu anlardir. Oyle ki, emme valf yapraginin geg
kapanmasi sicak sogutkanin emme plenumuna veya emme susturucusuna kagmasina
ve bu bolmedeki gazin 1sinmasina dolayist ile voliimetrik verimin diismesine neden
olacaktir. Bu baglamda Sekil 4.21 incelendiginde 3000 d/d’da bu degerin 168 KDA,
2800 d/d’da 166 KDA ve 2000 d/d’da ise 159 KDA oldugu goriilmektedir. Fakat
1600 d/d da ise bu deger 175 KDA olmaktadir.

3000, 2800, 2000 ve 1600 d/d Emme Safhalari

0,7
0,65
=== Emme Plenumu (3000)
_ 0f = Silindir(3000)
©
Q === Emme Plenumu (2800)
O
§ ——Silindir (2800)
“ 0,55 e Emme Plenumu (2000)
e Sjlindir (2000)
e Emme Plenumu ( 1600 )
@ Silindir (1600)
0,5
0,45
0 50 100 150 200
KDA®

Sekil 4.21 : 3000, 2800, 2000 ve 1600 d/d hizlarinda elde edilen emme safthalari.
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Sekil 4.22°de pV o6l¢iim diizeneginden elde edilen 3000, 2800, 2000 ve 1600 d/d
hizlarinda, ASHRAE sartlarinda elde edilen egzoz sathasi basing-krank donme agisi
diyagramlar1 birlikte verilmektedir. Sekilden gorildiigii gibi kompresér devrinin
diismesi ile birlikte egzoz sathasinda erisilen silindir basinglar1 azalmaktadir. Egzoz
plenum basinglart ise devir degisiminden ¢ok etkilenmemektedir. Bu durum egzoz
plenum hacminin test edilen hizlar i¢in yeterli oldugunu gostermektedir. Egzoz valf
yapraklariin acilma degerleri incelendiginde, kompresor devrinin diismesi ile egzoz

valfi daha erken acilmaktadir.

3000, 2800, 2000 ve 1600 d/d Egzoz Safhalari
10,5
10
9,5
9 e Eg70z Plenumu(3000)
_ = Silindir (3000)
g 8,5
@ === Eg70z Plenumu (2800)
(83
s e Silindir (2800)
S 8
= Egzoz Plenumu (2000
75 e Silindir (2000)
/ \ = Silindir (1600)
7 / \ Egzoz Plenumu ( 1600 )
6,5 / \
300 320 340 360 380 400
KDA®

Sekil 4.22 : 3000, 2800, 2000 ve 1600 d/d hizlarinda elde edilen egzoz safhalari.

Egzoz sathasinda incelenmesi gereken bir diger durum egzoz yapragimin kapandigi
andir. Bu durum silindir basing egrilerinin egzoz safhasi sonunda kirilma gosterdigi
yerlerdir. Bu durum Sekil 4.23’de gosterilmistir. Sekil 4.23 incelendiginde devir
arttikca kirilmanin daha ge¢ KDA’larinda oldugu goriilmektedir. Bu durum ise geri

kacaklarin artmasina ve dolayisi ile voliimetrik verimin azalmasina neden olacaktir.
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Cizelge 4.6’da farkli devirlerde elde edilen testlerin sonuglari toplu halde
sunulmustur. Sonuglar incelendiginde kompresor devrinin azalmasi ile tim
termodinamik kayip degerlerinin mertebe olarak diistiigii gortilmektedir. Kompresor
hizinin 3000 d/d’dan 1600 d/d’ya diismesi ile sikistirma isi %46.7 azalmaktadir.
Fakat toplam termodinamik kayiplar, kompresér hizinin 3000 d/d’den 1600 d/d’ya
diismesi ile bliylikliikk olarak %68 azalmakta, 5.19W’dan 1.65 W’a diismektedir.
Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi indikatdr diyagraminda silindir basinci ile ideal
durum arasinda kalan alan emme hattt kaybimi ifade etmektedir. Sekil 4.21°de
gosterilen emme sathasi basing-krank donme agisi diyagrami da incelendiginde
kompresdr devrinin diismesi ve dolayisi ile sogutkan debisinin azalmasi emme
valfinin a¢ilma anindaki silindir basing degerini diisiirmektedir. Bu durum Cizelge
4.6°da bahsedilen sonuglari daha net aciklamaktadir. Oyle ki, kompresdr devrinin
3000 d/d’dan 1600 d/d’ya diismesi durumunda toplam emme hatti kayiplart %60

oraninda azalmaktadir.

3000, 2800, 2000 ve 1600 d/d Egzoz Safhalarn

9
8,8
8,6
8,4
Egzoz Plenumu(3000)
8,2 e Silindir (3000)

Egzoz Plenumu (2800)

= Silindir (2800)
7,8 M Egzoz Plenumu (2000)
= Silindir (2000)
== Silindir (1600)

Basing (Bar)
o0

7,6
7,4 \
o\
N
357 359 361

355

Egzoz Plenumu ( 1600 )

363 365
KDA®

Sekil 4.23 : 3000, 2800, 2000 ve 1600 d/d hizlarinda egzoz yapragiin kapanmast.
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Egzoz gecit kayiplari, tiim devirlerde toplam termodinamik kayiplar i¢indeki en
biiylik paya sahiptir. 3000 d/d’daki tiim kayiplarin %63’{inti, 2800 d/d’da %60 1n1,
2000 d/d’da %54’inii ve 1600 d/d‘da ise %51’ini olusturmaktadir. Bu durum
kompresor devrinin diismesi ile egzoz valfinin agilmasi i¢in gereken basincin
diismesi ile aciklanabilmektedir. Bu durum Sekil 4.22°de gosterilen egzoz safhasi

basing-krank donme agis1 diyagramlarini daha net agiklamaktadir.

Cizelge 4.6: Farkli devirlerde elde edilen testlerin sonuglari.

3000 2800 2000 1600
Parametre d/d d/d d/d d/d
Sikistirma giicii (W) 58,35 54,59 39,17 31,12
Emme gecit kayb1 (W) 1,03 0,80 0,41 0,35
Toplam emme kayb1 (W) 1,60 1,35 0,72 0,64
Egzoz gecit kayb1 (W) 3,28 2,68 1,17 0,84
Toplam egzoz kayb1 (W) 3,59 3,08 1,44 1,01
Toplam termodinamik kayip
(W) 5,20 4,43 2,16 1,65

Sekil 4.24°de sikistirma giicli ve kompresor devrinin degisimi gosterilmektedir.
Sekilden de goriilecegi iizere devrin artmasi ile sikistirma giicii oldukca lineer bir
sekilde artmaktadir. Bu nedenle farkli devirlerde yapilan testler sonunda elde edilen
kayip degerlerinin sikistirma isi ylizdelerine bakilarak yorumlanmasi daha aydinlatici

olacaktir.

Cizelge 4.7°de ASHRAE sartlarinda test edilen A tipi kompresoriin farkli devirlerde
elde edilen termodinamik Kkayiplari, sikistirma oranlar1 yiizdeleri seklinde
sunulmaktadir. Sonuclardan goriilmektedir ki, kompresor devrinin azalmasi ile tim

termodinamik kayiplarin sikistirma isine gére oranlar1 da azalmaktadir.

Kompresor hizinin 3000 d/d’den 1600 d/d’ya diismesi ile toplam termodinamik

kayiplarin sikistirma isine gore orant %8.9°dan %5.30’a diiserek %40 azalmaktadir.
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Bu hiz araliginda toplam egzoz ge¢it kayiplarinin sikistirma isine oranlar
incelendiginde ise %51 azalma ile en biliylikk azalmanin bu hatta oldugu
gorilmektedir. Emme gecit kayiplariin sikistirma isine oranlar1 bu hiz araliginda

incelendiginde %1.76’dan %1.12’ye diiserek %36 oraninda azaldig1 goriilmektedir.

Sikistirma Giicii- Kompresor Devri

60,00
y =0,0195x - 0,466
55,00
= 50,00
He=] /
o
3
® 45,00
E
.
£ 40,00
& /
35,00 /

30,00

1000 1500 2000 2500 3000
Kompresor Devri (d/d)

Sekil 4.24 : Kapasitenin devir ile degisimi.

Cizelge 4.7 : Termodinamik kayiplarin sikistirma giiciine oranlari.

3000 2800 2000 1600

Parametre d/d d/d d/d d/d

Emme gegit kaybi/Sikistirma Isi (%) 1,76 1,47 1,04 1,12
Toplam emme kaybi /Sikistirma Isi (%) 2,74 2,48 1,85 2,07
Egzoz gecit kayb1 /Sikistirma Isi (%) 5,62 491 2,98 2,70
Toplam egzoz kayb1 /Sikistirma Isi (%) 6,16 5,64 3,67 3,23

Toplam termodinamik kayip /Sikistirma Isi
(%) 8,90 8,12 5,51 5,30
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, degisken devirli hermetik bir kompresoriin farkl
devirlerde goriilen termodinamik kayiplar1 deneysel olarak incelenmistir. Calismanin
temel amaci olan kompresor ¢alisma hizinin, kompresdr performansimna ve
termodinamik kayiplarina etkisi belirlenmistir. Kayiplarin devir ile degisimi sayisal
verilerle sunularak nedenleri agiklanmistir. Bu agidan degerlendirildiginde literatiirde
daha Once deginilmemis konular ele alimmis ve literatiire yeni bilgiler

kazandirilmstir.

Caligsmaya, degisken devirli kompresdrlerin tanitimi ve sagladigi avantajlar ile ilgili
temel bilgiler sunularak baslanmis, degisken veya sabit devirli kompresorlerde
yapilmis termodinamik kayiplarin ve indikatér diyagramlarinin incelenmesine

yonelik literatiir arastirmalar1 verilmistir.

Tez calismasinin deneysel kisminda, indikator diyagramlarinin deneysel olarak elde
edilmesi icin pV Olclim sistemi hazirlanmis ve kurulan diizenekle kompresor basing-
hacim ve basing-krank acist degisimleri incelenmistir. Degisken devirli kompresor
3000 d/d, 2800 d/d, 2000 d/d ve 1600 d/d ortalama hizlarda olmak tizere dort farkli
kompresor hizinda kalorimetre test diizenegini ile indikator diyagrami g¢ikarilarak
sikistirma isleri ve termodinamik kayip Olctimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
Olgtimler ile kompresdr hizinin sikistirma isine, termodinamik kayiplara ve valf
hareketlerine olan etkisi deneysel olarak irdelenmistir. Deneysel c¢alismalarin

devaminda farkli devirlerde elde edilen sonuglar, karsilastirmali olarak sunulmustur.

Yapilan bu yliksek lisans tez calismasi dahilinde ulasilan sonucglar su sekilde

Ozetlenebilir:

o Kompresor devrinin azalmasi ile genlesme ve sikistirma fazlari ¢ok degismez
iken, egzoz sathasinda elde edilen maksimum basinglar diismekte, emme ve
egzoz valf yapraklar1 daha erken krank donme agilarinda acilmakta ve
kapanmaktadir. Test edilen en diisik kompresor hizinda emme valf

yapraginin diger durumlara kiyasla daha fazla acilip kapandig1 goriilmiistiir.
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Kompresér devrinin azalmasi ile tiim termodinamik kayip degerleri
azalmaktadir. Kompresér hizinin 3000 d/d’den 1600 d/d’ya diismesi ile
sikigtirma isi %46.7 azalmaktadir. Fakat toplam termodinamik kayiplar,
kompresér hizinin 3000 d/d’den 1600 d/d’ya diismesi ile biiyiiklilk olarak
%068 azalmakta 5.2W’dan 1.65 W’a diismektedir.

Kompresor devrinin diigmesi ve dolayisi ile sogutkan debisinin azalmasi ile
emme valfinin a¢ilma anindaki silindir basing degeri diisiis gostermektedir.
Bu nedenle kompresoér devrinin 3000 d/d’dan 1600 d/d’ya diigmesi
durumunda toplam emme hatti1 kayiplar1 %60 oraninda azalmaktadir.

Egzoz gecit kayiplar1 test edilen degisken devirli kompresoriin tim
devirlerinde toplam termodinamik kayip i¢inde en biiyiik paya sahiptir. 3000
d/d’daki tiim kayiplarin %63’tint, 2800 d/d’da %60’m1, 2000 d/d’da
%54’ Unli ve 1600 d/d’da %51’ini olusturmaktadir. Kompresor devrinin
diismesi ile port kayiplarinin azalmasi, kompresor devrinin diismesi ile egzoz
valfinin  acilmasi1 i¢in gereken silindir basincinin  diismesi ile
aciklanabilmektedir. Fakat bu durum gostermektedir ki, test edilen
kompresdriin egzoz gecidi iyilestirilmelere oldukga aciktir.

Kompresor devri ile sikistirma isi oldukga lineer bir sekilde degismektedir.
Kompresor hizinin 3000 d/d’den 1600 d/d’ya diismesi ile toplam
termodinamik kayiplarin sikistirma isine gore orant %8.9’dan %5.30’a
diiserek %40 azalmaktadir. Aynm1 hiz araliginda egzoz gecit kayiplarinin
sikistirma isine oranlar1 ise %5.62°den %?2.7°ye diiserek %52 oraninda

azaldig1 goriilmektedir.

5.2 leriye Doniik Cahsmalar

Calismanin ilerleyen asamalarinda, emme ve egzoz gecitlerinde meydana gelen
kayiplarin daha iyi analiz edilebilmesi icin, farkli geometrilerdeki valf tablalarinda
deneysel calismalarin yapilmasinin yararli olacagi diisiiniilmektedir. Ozellikle
deneysel caligmalarin gergeklestirildigi kompresorde egzoz portu efektif akis

alaninin arttiritlmasinin egzoz hatt1 kayiplarini azaltacagi dngoriilmektedir.

Emme sathasinda valf yapraginin yaptig1 ag-kapa (flutter) hareketi nedeniyle olusan
basing dalgalanmalari kompresér verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Degisken

devirli kompresorler i¢in valf yapragi tasarimi agamasinda kompresoriin yogun
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olarak calisacagi devir araliklar belirlenerek valf yaprag: katiliginin, yapragin maruz

kaldig1 gerilme seviyeleri de hesaba katilarak optimize edilmesi gerekmektedir.

Dolayli yoldan hacim hesaplanmasinda kullanilan enkoderlerin yag ve sogutucu
akigkanin  bulundugu ortamdan etkilenmesi neticesinde enkoder hasar
gorebilmektedir. Bu ylizden ileride yapilacak caligsmalarda, daha uzun siire yagh
calisma kosullarindan etkilenmeyen enkoder teknolojisi aragtirilmalidir. Ayrica
indikat6r diyagrami olgiimlerinde yiiksek frekansli sicaklik olgtimlerinin ve valf yer
degistirmelerinin belirlenebilmesi i¢in uzama Olger ile Olglimlerin yapilmasi bu
konuda yapilacak olan hesaplama ve analizler i¢in faydali olacaktir. Son olarak, akis
goriintiileme ile valf yapragi agilma/kapanma hareketinin hizli kamera vasitasiyla

incelenmesi ¢alisiimalidir.
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