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HERMETİK KOMPRESÖRLERDE ÖLÜ HACİM MİKTARININ 

KOMPRESÖR PERFORMANSINA ETKİSİNİN İNCELENMESİ 

 

ÖZET 

Son yıllardaki teknolojik geliĢmelere bakıldığında enerji verimliliği konusunda 

gösterilen duyarlılık artarak devam etmektedir. Bu kapsamda gerçekleĢtirilen 

çalıĢmalarda performanstan ödün vermeden, enerji tüketiminde azalma sağlayan, 

çevre duyarlılığı da göz önünde bulundurulan, soğutma sistemlerinin tasarımı ve 

üretimi hız kazanmıĢtır.  

Hermetik pistonlu kompresörler, soğutma sistemlerinde yaygın olarak kullanılan 

baĢlıca kompresör çeĢitlerinden biridir. Soğutma sisteminin etkinliğini belirleyen 

sistem elemanlarının baĢında kompresör gelmektedir. Kompresörün performansını 

etkileyen birçok parametreden biri de ölü hacim miktarıdır. Ölü hacimde kalan 

soğutkan, kompresörün silindir hacminde sıkıĢtırılmakta ancak soğutma çevrimine 

dahil edilememektedir. Dolayısıyla soğutma sisteminde kullanılamamakta olan 

soğutkanı sıkıĢtırmak için enerji harcanmaktadır. Bu durumdan ötürü de verimsizlik 

ortaya çıkmaktadır. 

Bu tez çalıĢması kapsamında, kompresördeki ölü hacim miktarının, soğutma 

kapasitesi, elektrik tüketimi, soğutma etkinliği gibi kompresörün performans 

parametrelerine etkisi deneysel ve teorik olarak irdelenmiĢtir. 

Tez çalıĢmasının ilk kısmında, literatürde konu ile ilgili çalıĢmalar hakkında yapılan 

incelemeler paylaĢılmıĢtır. Ölü hacmin kompresör performansına etkisi özelinde 

yapılan bir çalıĢmaya rastlanılmamıĢtır. 

Tez çalıĢmasının ikinci kısmında, deneysel olarak gerçekleĢtirilen çalıĢmalara yer 

verilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar üç farklı ölü hacim miktarı için gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Her bir ölü hacim miktarı için kompresörün soğutma kapasitesi, giriĢ gücü, sıkıĢtırma 

iĢi ve soğutma etkinliği belirlenmiĢtir. 

Tez çalıĢmasının son kısmında, ölü hacim değiĢikliğinin, kompresör performansına 

etkisinin analitik olarak incelenmesi verilmiĢtir. Yapılan kabuller çerçevesinde 

oluĢturulan analitik modelin, deneysel sonuçlar ile kıyaslanması gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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INVESTIGATION OF DEAD VOLUME EFFECTS ON HERMETIC 

COMPRESSORS’ PERFORMANCE 

 

SUMMARY 

In the recent years, it can be easily seen that the sensitivity in the energy efficiency is 

becoming more and more important. In this context, the studies, in the design and 

manufacture of cooling systems, which are performed without making any 

concessions on performance and providing a reduction in energy consumption, while 

the environmental sensitivity is also taken into account, has become more demanded.  

Hermetic reciprocating compressors are one of the most widely used compressor 

type in refrigeration systems. It is one of the most important systems elements that 

affects coefficient of performance seriously. There are many parameters that 

determine the compressor efficiency and one of them is the compressor’s dead 

volume. Although the refrigerant in the dead volume is compressed in the cylinder 

volume by the piston, it is not used in the refrigeration cycle. Therefore, there is extra 

energy usage for compressing unused refrigerant. As a result of this situation, the 

ineffectiveness is occurred. 

In this study, the effects of the dead volume on cooling capacity, electricity 

consumption and coefficient of the performance values are investigated analytically 

and experimentally. 

In the first part of the thesis, the investigations on the studies about the related topics 

are presented. In this literature study, no specific researches which deal with the dead 

space issue are found.  

In the second part of the thesis, experimental works are given. The experimental 

works are performed for three different dead volumes. The cooling capacity, 

electricity consumption, compression work and coefficient of performance values are 

determined for each dead volume. 

At the last part of the thesis, the effects of the dead volume on the compressor’s 

performance are investigated analytically. The results of analytical model which is 

build with the assumptions are compared with the experimental results.   
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1. GİRİŞ 

Bilimsel geliĢme sürecinde her yeni bilgi, bilgi birikimine katkıda bulunmuĢ, bilgi 

birikimi de geleceğin bilimsel çalıĢmalarına temel inĢa etmiĢtir. Bilimsel çalıĢmalar; 

endüstriyel geliĢmelerin yol göstericisi olmakta, bilimsel çalıĢmalardan edinilen 

bilgilerden endüstri kuruluĢları faydalanmaktadır. Günümüzde, araĢtırma ve 

geliĢtirme faaliyetlerine büyük önem verilmekte ve gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda 

daha az enerji kullanımı ile daha yüksek performans elde etmek amaçlanmaktadır. 

Buzdolaplarında da araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmalarındaki genel yönelime paralel 

olarak, düĢük enerji tüketimi ve yüksek performans beklentisi karĢılanmaya 

çalıĢılmaktadır. Bundan dolayı kompresörlerin performanslarının artırılması öncelikli 

amaçlardan birisi olmaktadır. Kompresörün performans göstergesi olan soğutma 

etkinlik katsayısı temel olarak, kompresörün soğutma kapasitesi ve tükettiği elektrik 

enerjisi ile iliĢkilidir. Soğutma kapasitesini etkileyen önemli parametrelerden biri ölü 

hacim miktarıdır. Kompresör gövdesi içerisinde yer alan silindir hacmi süpürme 

hacmi ve ölü hacimden oluĢmaktadır. Süpürme hacmi, pistonun eksenel yönde 

hareket gerçekleĢtirerek soğutkanı sıkıĢtırdığı bölümdür. Ölü hacim ise silindir hacmi 

içerisinde yer alan, ancak pistonun eksenel yönde daha fazla ilerleme yapmadığı 

kısımdır. Dolayısıyla silindir hacminin tamamında piston süpürme iĢlemini 

gerçekleĢtirememekte ve sıkıĢtırılan soğutkanın bir kısmı tahliye edilememektedir. 

Bu durum da kompresörde verimsizliğe yol açmaktadır. Silindir hacminde bir önceki 

çevrimden kalma soğutkan bulunduğundan ötürü silindire giriĢ yapan soğutkan 

miktarı azalmaktadır.  

Tez çalıĢmasında, silindir hacmini oluĢturan iki bölümden biri olan ölü hacim 

miktarının kompresör performans parametrelerine etkisi incelenmiĢtir. Ölü hacimde 

kalan soğutkanın kütlesel debiyi azaltması sonucu soğutma kapasitesinde meydana 

gelen değiĢim belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Kompresörün çektiği elektrik gücünü ifade 

eden giriĢ gücünün, ölü hacim miktarına bağlı olarak değiĢimi de bir diğer odak 

noktası olmuĢtur. GiriĢ gücü; elektrik kayıpları, mekanik kayıplar ve soğutkana 

uygulanan sıkıĢtırma iĢinden meydana gelmektedir. Deneyde kullanılan düzenekler 
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yardımı ile soğutkana uygulanan sıkıĢtırma iĢi farklı ölü hacim miktarları için elde 

edilmiĢtir. Deneysel çalıĢmaların yanı sıra soğutma kapasitesi, sıkıĢtırma iĢi ve 

kütlesel debi değerlerindeki ölü hacim miktarına bağlı değiĢimler, analitik model 

oluĢturularak belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. OluĢturulan analitik modelden elde edilen 

sonuçlar ile deneysel çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar kıyaslanmıĢ ve farklılıklar 

var ise sebepleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. GerçekleĢtirilen çalıĢmalardan elde edilen 

sonuçlar son bölümde verilmekte ve kazanılan tecrübeler ıĢığında öneriler 

sunulmaktadır. 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

2.1 Hermetik Kompresör Tanıtımı 

Buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimlerinde, soğutma sisteminin performansını 

belirleyen ana elemanlardan biri kompresördür. Kompresörler çalıĢma prensipleri 

bakımından çeĢitlere ayrılmaktadır. Konvansiyonel ev tipi buzdolaplarında, 

genellikle, ileri-geri hareket yapan pistonlu kompresörler (reciprocating) kullanılır. 

ġekil 2.1’de, kompresör tipleri, ağaç gösterim ile gruplara ayrılmıĢtır [1]. 

 

Şekil 2.1 : Kompresör tipleri [1] 

ġekil 2.1’de, pozitif deplasmanlı kompresörlerin; “trunk” piston, çapraz kafa ve 

eksenel piston olarak gruplandırıldığı görülmektedir. ġekil 2.2'de ise bu üç farklı 

tasarım, Ģematik olarak gösterilmektedir. Bu tasarımlar, pistonun hareket 

mekanizmasına göre değiĢir. “Trunk” piston, doğrudan bağlantı rotuna bağlanmıĢtır 

ve bu bağlantı rotu pistona radyal kuvvet uygulamaktadır. Çapraz kafa tip 

kompresörde ise radyal kuvvet yoktur. Bu sayede; piston silindir yatağındaki 

sürtünme kayıpları asgari seviyeye indirilmiĢ olmaktadır. Eksenel pistonlu 

kompresörler, tablalı “wobble plate” kompresörler olarak tasarlanmıĢtır. Tabla açısı 
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ayarlanarak, pistonun deplasmanı kontrol edilebilir. Buzdolaplarında kullanılan 

kompresörler, genellikle “trunk” piston tip kompresörlerdir [1].  

 

Şekil 2.2 : Pistonlu kompresör tipleri [1] 

ġekil 2.3’de sunulduğu üzere motorun rotor, stator, sargı gibi elemanları ile kit 

grubunun aynı muhafaza içinde bulunduğu kompresörlere hermetik kompresörler 

denir. Hermetik kompresörlerin tarihi, 100 yıl önce mühendislerin soğutma 

sistemlerindeki kaçak problemine sürekli bir çare bulabilmek için baĢlattıkları 

çalıĢmalarla ortaya çıkmıĢtır. Özellikle küçük ölçekli kompresörlerde, soğutkan 

kaçağı en büyük sorunu oluĢturmaktaydı. Kompakt sistemlere olan taleple beraber 

kaçak sorunu daha da önem kazanmıĢ ve araĢtırmacılar yeni fikirler ortaya koymaya 

baĢlamıĢlardır. Gerçek anlamda sızdırmaz sistemler, ancak 1940 yılına gelindiğinde 

ortaya çıkmıĢtır. 

 

Şekil 2.3 : Hermetik kompresörün genel görünümü 
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Hermetik kompresörler baĢlıca Ģu ana bölümlerden oluĢmaktadır [1]: 

1. Kompresör ana gövdesi: Silindir, silindir kafası, emme ve egzoz valfları, emme 

susturucusu, emme plenumu, egzoz plenumu, egzoz susturucuları, rezonatör, valf 

tablası ve mekanik sistemin yataklarını içermektedir. 

2. Mekanik sistem: Motorun dönel hareketini pistonun öteleme hareketine 

dönüĢtüren sistemdir. Krank mili, biyel kolu ve pistondan oluĢmaktadır. 

3. Yay sistemi: Kompresörde bulunan hareketli mekanik parçaların periyodik 

hareketinden dolayı oluĢan titreĢimleri sönümlemek için kullanılan sistemdir. 

4. Elektrik motoru: Elektriksel gücü mekanik güce dönüĢtürmekte kullanılan rotor ve 

stator ikilisinden oluĢan sistemdir. 

5. Muhafaza: Yukarıda bahsedilen dört sistemin de içinde bulunduğu kapalı 

koruyucu kabuktur. Kompresör muhafazasının görevi, kompresör iç ortamının dıĢ 

ortamdan hava almayacak Ģekilde yalıtılmasını sağlamaktır. Bunun yanında 

kompresörde yağlamanın yapılması için yağlama haznesi olaraktan kullanılmaktadır. 

Kompresör ana elemanları ġekil 2.4 sunulmuĢtur. 

 

Şekil 2.4 : Örnek bir kompresörün kesit resmi 
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Hermetik kompresörlerde, sıkıĢtırma iĢleminin gerçekleĢtiği silindir, gövde adı 

verilen bir yapının içine iĢlenerek oluĢturulmaktadır. Silindirin bir tarafı valf tablası 

diğer tarafı ise piston tarafından kapatılmaktadır. Piston, hareketini bir krank-biyel 

mekanizması ile sağlamaktadır. Elektrik motorunun rotor kısmına bağlı olan krank, 

dönel bir hareket yapmaktadır. Krankın bu hareketi, biyel kolu tarafından pistonun 

öteleme hareketine dönüĢtürülmektedir. Silindirin diğer yüzünü kapatan valf tablası 

üzerinde ise, silindir içine soğutkan giriĢ ve çıkıĢını sağlayan emme ve egzoz 

geçitleri bulunmaktadır. BuharlaĢtırıcıdan gelen düĢük basınç ve kompresör 

bileĢenlerine göre düĢük sıcaklıktaki soğutucu akıĢkan buharı, muhafaza içine 

girerek burada bulunan yüksek sıcaklıktaki gaz ile karıĢtıktan sonra emme 

susturucusuna girmektedir. Emme susturucusu giriĢinden susturucuya giren 

soğutkan, ġekil 2.5’de gösterilen susturucu içinde bulunan boru hattını takip ederek 

emme bölmesine yönelmektedir. Emme susturucunun görevi; basınç dalgalarını 

sönümlemektir. Bu nedenle emme susturucusu, yapısal olarak boru hatları ve 

hacimlerden oluĢmaktadır. Boru hatları üzerinde bulunan geçitler yardımı ile 

hacimler arasında gaz alıĢ veriĢi yapılarak, basınç dalgalarının sönümlemesi 

yapılmaktadır. Bu basınç dalgaları ve dalgalı akıĢ emme yaprağının salınım 

hareketinden kaynaklanmaktadır. Silindir içerisinde sıkıĢtırılarak yüksek sıcaklık ve 

basınca ulaĢan gaz, egzoz valfının açılması ile egzoz haznesine alınır; daha sonra bu 

gaz, kompresörün egzoz patikasında bulunan egzoz susturucusu ve egzoz 

borusundan geçerek muhafaza dıĢına gönderilmektedir. 

 

Şekil 2.5 : Emme susturucusu gaz akıĢ hattı 
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2.2 Ölü Hacmin Performansa Etkisi ile İlgili Çalışmalar 

Literatürde, ölü hacim değerinin kompresör performansı üzerindeki etkisinin 

deneysel veya teorik olarak incelendiği çalıĢmalar çok az sayıdadır. Yapılan 

çalıĢmalarda genellikle kompresörün, belirli çalıĢma Ģartları arasındaki debi, soğutma 

kapasitesi ve giriĢ gücü gibi performans değerleri irdelenmektedir.  

Pistonlu kompresörün aç/kapa ve ilk çalıĢma anındaki sürekli olmayan, geçiĢ 

rejimlerindeki performansının tahmin edilebilmesi ile ilgili yarı deneysel bir çalıĢma 

Cezar O.R. Negrao ve diğerleri [2] tarafından sunulmuĢtur. Kompresörün çalıĢması 

sanki dengeli olarak kabul edilmektedir. Kompresör performansını etkileyen 

parametreler olarak;  buharlaĢma ve yoğuĢma basınçları, emme geçitindeki özgül 

hacim değeri ve ortam sıcaklığı düĢünülmektedir. Bu parametrelerin etkilerinin 

belirlenmesi için farklı buharlaĢma ve yoğuĢma basınçlarında 9 test yapılmıĢtır. 

Ayrıca farklı ortam sıcaklığında ve farklı muhafaza sıcaklıklarında testler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Test sonuçlarına göre, buharlaĢma basıncındaki değiĢim 

kompresör gücü ve debi miktarını yoğuĢma basıncındaki değiĢime kıyasla daha fazla 

etkilemektedir. Ayrıca muhafaza sıcaklığındaki değiĢimin, kütlesel debiyi çok az 

miktarda değiĢtirmekte olduğu, kompresör gücünü ise değiĢtirmediği görülmüĢtür. 

Ġdeal kompresörün sıkıĢtırma iĢi (2.1) eĢitliğinde belirtildiği üzere sıkıĢtırma oranı ile 

direkt iliĢkilidir. Muhafaza kabuk sıcaklığı ve ortam sıcaklığının kütlesel debiye olan 

etkisinin ise bu kadar sınırlı olmasına sebep olarak da üzerinde çalıĢılan 

kompresörlerin emiĢ sistemleri (direkt/yarı direkt) gösterilmektedir. (2.1) eĢitliğinde 

ideal kompresörün izentropik sıkıĢtırma iĢi verilmiĢtir. Bu eĢitlikte; ps pd  ve vs  

terimleri sırasıyla emme geçitindeki basınç, egzoz geçitindeki basınç ve emme 

portundaki özgül hacim değerlerini, k soğutkanın izentropik katsayısını ifade 

etmektedir. 

wi =  psvs
k

k−1
[ 

pd

ps
 

k−1

k
− 1]  (2.1) 

(2.2) eĢitliğinde ideal kompresörün hacimsel verim ifadesi verilmiĢtir. EĢitlikteki c, 

ölü hacim miktarının süpürme hacmine oranıdır.  

ηvi = 1 − c[ 
pd

ps
 

1
k 

− 1]  (2.2) 
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(2.3) eĢitliğinde ideal kompresörün, (2.4) eĢitliğinde ise gerçek kompresörün kütlesel 

debisi verilmektedir. EĢitliklerdeki; V sw  süpürme hacmi debisini, ηvi  ideal 

kompresörün hacimsel verimini, ηva  gerçek kompresörün hacimsel verimini ifade 

etmektedir. 

m i =  
V sw

vs
ηvi   (2.3) 

m a =  
V sw

vs
ηva  (2.4) 

Kompresörün gerçek kütlesel debisinin ideal kütlesel debiye oranı sıkıĢtırma oranına 

bağlıdır. Gerçek kütlesel debinin ideal kütlesel debiye oranı sıkıĢtırma oranı ile 

karĢılıklı olarak ġekil 2.6’de çizdirilmiĢtir. Grafikten yararlanılarak (2.5) 

eĢitliğindeki iliĢki kurulmuĢtur. a ve b katsayıları grafik yardımı ile belirlenmektedir.  

 

Şekil 2.6 : Gerçek debinin ideal debiye oranının sıkıĢtırma oranı ile değiĢimi 

m a

m i
=  η v = a + b(

pd

ps
)              (2.5) 

Aynı iĢleme benzer olarak ölçülen kompresör gücü ile (kütlesel debi X izentropik iĢ) 

ġekil 2.7’de çizdirilmiĢtir. Grafikten yararlanılarak (2.6) eĢitliğindeki iliĢki elde 

edilmiĢtir. EĢitlikteki; wa  kompresörün gerçekte çekmiĢ olduğu gücü, W 
l  

kompresörün yüksüz çalıĢması esnasında çekmiĢ olduğu gücü,  𝜂𝑔  ise kompresörün 

verimini belirtmektedir. Elde edilen bu katsayılar yardımı ile kalibrasyon sağlanmıĢ 

olmaktadır. 
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Şekil 2.7 : Kompresörde gerçekleĢen izentropik iĢin ölçülen kompresör gücü ile  

değiĢimi 

W 
a =  m awa =  W 

l +
m a w i

ηg
 (2.6) 

Elde edilen bu yöntem baĢka birçok kompresöre daha uygulanmıĢtır. Farklı 

buharlaĢma ve yoğuĢma basınç değerleri arasında testler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Formüllerde gerekli olan farklı basınç değerlerindeki performans değerleri 

kataloglardan elde edilmiĢtir. Özgül hacmin kalibrasyon üzerinde etkisinin çok zayıf 

olduğu düĢünülerek, kabuk sıcaklığı yerine ortam sıcaklığı alınarak özgül hacim elde 

edilmiĢtir. Kompresörlerin ölü hacim değerleri ile ilgili bilgi elde bulunmadığından 

ötürü "0" (sıfır) kabul edilerek ideal hacimsel verim hesabı yapılmıĢtır. Katalog 

değerleri ve kabuller ile birlikte gerçekleĢtirilen kalibrasyon ardından modelde 

hesaplanan kütlesel debi ve kompresör gücü değerleri ile deneysel olarak ölçülen 

değerler karĢılaĢtırılmıĢtır. Kompresör gücü ve kütlesel debi değerlerinde yapılan 

karĢılaĢtırmada her iki kompresörde ölçüm alınan noktaların sırayla %91 ve %86'sı ± 

%10 hata aralığının içerisinde kalmaktadır. 

OluĢturulan modelin valide edilmesi amacıyla 300 litrelik bir dondurucu üzerinde 

termal çevrim(on/off) ve baĢlangıç testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Testler esnasında 

kompresör üzerinde termokupl ve basınç transduserleri yardımı ile ölçümler 

alınmaktadır. Basınç ölçümlerinde ölçüm cihazlarının belirsizlikleri yüksek olduğu 

(0,03 bar) ve bu belirsizliklerin düĢürülmesi gerektiği belirtilmektedir. Yapılan 

testlerde kompresör gücü iki farklı Ģekilde hesaplanmıĢtır. Ġlkinde deneysel olarak 

ölçülen kütlesel debi yardımıyla, ikincisinde ise modelde ulaĢılan kütlesel debi ile 

hesaplanmıĢtır. Modelden elde edilen debi ile belirlenen kompresör gücü değerleri, 
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deneysel olarak ölçülen debi ile belirlenen kompresöre gücü değerlerine göre fiziksel 

temel açısından daha anlamlı olduğu ileri sürülmektedir. Bu durumun da 

debimetrenin tepki süresinin düĢük olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

ġekil 2.8’da, baĢlangıç testlerinde ilk 3 dakikada, deneysel olarak ölçülen ve 

modelden hesaplanan debi miktarının değiĢimi verilmektedir. Görüldüğü üzere 

ölçülen debiye göre debi miktarı baĢlangıçta pik yapıp, düĢüĢe geçmektedir. Ancak 

baĢlangıçta; kompresörün yüksek hacimsel verime ve soğutkanın ise düĢük özgül 

hacme sahip olduğu düĢünüldüğünde, teorik olarak debi miktarının yüksek olması 

beklenmektedir. 

 

Şekil 2.8 : Modelden hesaplanan ve deneysel olarak ölçülen debi değerlerinin 

zamana bağlı olarak değiĢimi 

BaĢlangıç ve çevrim testleri için ikinci yöntem temel alınarak, modelden elde edilen 

debi değerleri ile yapılan hesaplamalar daha doğru gözükmektedir. ġekil 2.9’daki 

grafikte baĢlangıç testlerinde hesaplanan debi ile bulunan güç değerleri, ölçülen güç 

değerleri ile kıyaslamalı çizdirilmiĢtir. Ġki değer arasındaki farklar %5-%10 arasında 

değiĢmektedir.  



11 

 

 

Şekil 2.9 : Modelden hesaplanan ve deneysel olarak ölçülen kompresör gücü 

değerlerinin   zamana bağlı olarak değiĢimi 

Pistonlu kompresörlerde kompresör verimi ve hacimsel verimin belirli sayıda 

parametre ile elde edilebilmesi ile ilgili çalıĢma E. Navarro ve diğerleri [3] tarafından 

sunulmuĢtur. ÇalıĢmada kompresör içerisindeki ana kayıplar denklemler ile ifade 

edilmiĢtir. Kompresör tasarımında ve kompresörün çalıĢma davranıĢı ile bilgi 

edinilmesinde yardımcı olabilecek bir model oluĢturulmuĢtur. Model içerisindeki 

bazı parametreler deneysel sonuçlar veya katalog değerleri yardımıyla istatistiksel bir 

metot üzerinden elde edilmektedir. 

Pistonlu bir kompresörün çalıĢması esnasında gösterdiği davranıĢlar ġekil 2.10’daki 

p-h diyagramı üzerinde gösterilmektedir. 1 numaralı nokta kompresör giriĢindeki 

soğutkanın termodinamik halini göstermektedir. Soğutkan, kompresör muhafazası 

içerisindeki motorda ve mekanik aksamda oluĢan kayıplardan açığa çıkan ısı enerjisi 

etkisi ile ısınmakta ve 2 numaralı noktaya gelmektedir. 2 ile 3 numaraları arasında 

soğutkanın, silindirden egzoz edilen sıcak soğutkandan olan ısı transferi sebebiyle 

sıcaklığı ve entalpisi yükselmektedir. 3-4 kısmında emme valf yaprağında meydana 

gelen basınç kaybı sebebiyle izentalpik bir basınç düĢümü gerçekleĢmektedir. 

Silindir hacminde gerçekleĢen, 4 ile 5 noktaları arasındaki sıkıĢtırma iĢlemi 

izentropik olarak kabul edilmektedir. 5-6 kısmında emme valf yaprağındaki 

izentalpik basınç değiĢimine benzer Ģekilde, soğutkan basıncı egzoz yaprağını 

açabilmek için yoğuĢma basıncının üstüne çıkmakta, açılmanın ardından basınç 
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yoğuĢma basıncına düĢmektedir. Silindirden egzoz edilen soğutkan yüksek sıcaklığa 

sahip olmaktadır ve muhafaza içerisindeki sıcaklığı düĢük soğutkan ile ısı transferi 

yapmaktadır. Bu ısı transferi sonucunda egzoz edilen soğutkanın, sabit basınçta 

sıcaklığı azalmakta ve entalpisi düĢmektedir. 8 noktası kompresörün çıkıĢındaki 

gerçek koĢulları, 8* ise soğutkanın silindire 1 numaralı termodinamik halde giriĢ 

yapması halinde, izentropik sıkıĢtırılması sonucunda ulaĢılacak noktayı 

belirtmektedir.  

 

Şekil 2.10 : Kompresörde kullanılan soğutkanın basınç-entalpi diyagramı 

Silindir hacminde gerçekleĢen sıkıĢtırma iĢleminde sıcak silindir duvarından 

soğutkana olan ısı transferi nedeniyle tersinmezlikler meydana gelmektedir. Ancak 

piston hareketinin çok yüksek hızlarda gerçekleĢtiği ve silindir sıcaklığının egzoz 

safhasına yaklaĢtıkça soğutkan sıcaklığına yakın mertebede olduğu düĢünülerek 

izentropik kabulünün yapılması uygun görülmüĢtür.  

Kompresörün modelleme kısmında yukarıda belirtilen adımlar, debi, verim, güç gibi 

kompresöre ait bazı terimler denklemlerle ifade edilmiĢtir. 

Kompresörün kütlesel debisi (2.7) eĢitliğinde ifade edilmiĢtir. EĢitlikte; ηsth  

kompresörün ideal hacimsel verimini, V s süpürme hacmi debisini, m  leak  silindir ile 

piston arasında kalan toleranslardan soğutkanın geçmesi sebebiyle oluĢan debiyi, 

m  pc  valf tablası üzerinde yoğuĢan soğutkan miktarını ifade etmektedir. (2.8) 

eĢitliğinde volümetrik verim ifadesi verilmektedir. EĢitlikteki; Vd  ölü hacim, Vs  ise 

strok hacmi değerini belirtmektedir. Kaçağın sıkıĢtırma iĢleminin sonunda 5 
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noktasında gerçekleĢtiği kabulü yapılmıĢtır. SıkıĢtırma esnasında, nispeten soğuk bir 

bölge olan emme valf yaprağı kısmında çok kısa bir süre için soğutkanın çiğ 

noktasının altına düĢebileceği öngörülmüĢtür.  

m in = ηsth V sρ4 − m  leak − m  pc   (2.7) 

ηsth = 1 −  
Vd

Vs
  ( 

ρ8∗
ρ1

  − 1)  (2.8) 

Kompresörün çektiği elektriksel güç (2.9) eĢitliğinde verilmiĢtir. EĢitlikteki; ηel  

elektriksel verim, EL mech  mekanik kayıplardır. 

E k =
1

ηel
[Δh 4−5  m in + m  leak  + EL mech ]  (2.9) 

Hacimsel verim, ideal Ģartlarda silindir hacmine girebilecek soğutkan miktarının, 

gerçek Ģartlarda silindire giren soğutkan miktarına oranıdır. Hacimsel verim (2.10) 

eĢitliğinde iki ayrı Ģekilde gösterilmiĢtir. 

ηs =
m in

V s ρ1
=

ρ4

ρ1
ηsth −

m  leak

V s ρ1
−

m  pc

V s ρ1
             (2.10) 

Kompresör verimi; soğutkana uygulanan sıkıĢtırma iĢinin çekilen elektrik gücüne 

oranıdır. Kompresör verimi (2.11) eĢitliğinde iki farklı Ģekilde gösterilmiĢtir. Ġkinci 

eĢitlik, giriĢ gücü ifadesinin model içerisinde belirtilen tanımı doğrultusunda 

geniĢletilerek elde edilmiĢtir. 

ηk =
m in Δh(1−8∗)

E k
=

Δh(1−8∗)ηel

Δh(4−5) 1+
m    

leak
m in

 +
EL mech

m in

         (2.11) 

p-h diyagramında bahsedilen, soğutkanın izlediği adımlardan ilki olan 1-2 numaralı 

kısımda transfer edilen ısı miktarı (2.12) eĢitliğinde verilmektedir. Zelvapor  ve 

Zmvapor ; elektriksel ve mekanik kayıpların ısı enerjisi olarak soğutkana transfer 

edilme oranıdır. Ġkisi birbirine eĢit alınmıĢtır ve K1 ile gösterilmektedir. Kayıplardan 

oluĢan ısının kalan kısmın ise kompresörden çıkan soğutkana veya dıĢarıya verildiği 

kabul edilmektedir.  

Q 
1−2 =  1 − ηel E kZelvapor + EL mech Zmvapor              (2.12) 

Isı transferinin hesap edilmesinin ardından, bu ısı transferinin soğutkan sıcaklığında 

meydan getirdiği artıĢ (2.13) eĢitliğinde verilmektedir. Cp1 soğutkanın 1 numaralı 
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haldeki özgül ısısıdır. Ġfadenin ikinci halinde önceden bahsedilen mekanik kayıplar 

ve elektriksel güç ifadeleri yerine konulmuĢtur. 

ΔT1−2 =
Q 1−2

m in Cp 1
= K1(

(1−ηel

ηk

Δh(1−8∗)

Cp 1
+

EL mech

V s ηs ρ1Cp 1
)            (2.13) 

Kompresör giriĢindeki soğutkana, silindirden egzoz edilen yüksek sıcaklıktaki 

soğutkandan ısı transferinin sadece taĢınım yolu ile gerçekleĢtiği kabul edilmiĢtir. 

GerçekleĢen ısı transferi (2.14)eĢitliğinde verilmiĢtir. (UA)ht  teriminin taĢınım 

katsayısı ile orantılı olarak değiĢeceği kabulü yapılmıĢtır. 

Q 
2−3 =  UA ht (T8∗ − T1) Uht = C′ hht            (2.14) 

TaĢınım katsayısı için boru içi akıĢ durumu esas alınarak (2.15) eĢitliğinde belirtilen 

iliĢkiden faydalanılmıĢtır. dh  silindir etrafındaki akıĢ yollarının hidrolik çapıdır.  

Nu = C ∙ Re0.8Pr0.4 → hht =
k

dh
C  

V s ηs ρ1

dh μ
 

0.8

(
μCp

k
)0.4          (2.15) 

Egzoz edilen soğutkandan olan ısı transferinden dolayı gerçekleĢen sıcaklık artıĢı 

(2.16) eĢitliğinde formüle edilmiĢtir. EĢitlikteki k ısı yayılım katsayısıdır. μ dinamik 

viskozitedir. K2’ ise makalede bahsedilen parametrelerden biridir ve istatistiksel 

metot ile elde edilmektedir. 

ΔT2−3 = K2
 T8∗−T1 

 V s ηs ρ1 
0.2

k2
0.6

dh
1.8cp

0.6μ2
0.4

= K′
2

 T8∗−T1 

 V s ηs ρ1 
0.2

k2
0.6

cp 2
0.6μ2

0.4
            (2.16) 

Emme ve egzoz valf yapraklarında meydana gelen basınç düĢümleri sırayla (2.17) ve 

(2.18) eĢitliklerinde belirtilen formüller ile belirlenmektedir. nz, silindir sayısı K3 ve 

K4 istatistiksel metottan elde edilen parametrelerdir.  

ΔP3−4 = K3ρ3(
V s ηs

nz
)2           (2.17) 

ΔP5−6 = K4ρ5(
ρ4

ρ5

V s ηs

nz
)2           (2.18) 

Silindir-piston arasından sızan soğutkan miktarının belirlenmesi için (2.19) 

eĢitliğinden faydalanılmaktadır. K′5 istatistiksel metottan elde edilen katsayıdır. 

(2.20) eĢitliğindeki ρm , silindir-piston aralığından sızan soğutkan için ortalama 

yoğunluktur. (2.21) eĢitliğindeki ΔPm  silindir hacmindeki soğutkan ile muhafazadaki 

soğutkan arasındaki basınç farkıdır. 
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m  leak = K′5 ∙ nz ΔPmρm   (2.19) 

ρm ≈  ρ8∗ρ1                             (2.20) 

ΔPm = K5
2 P8∗ − P1             (2.21) 

Valf tablası üzerindeki soğuk noktalarda ortaya çıkan yoğuĢma etkisi kompresörün 

kütlesel debi miktarını değiĢtirmektedir. YoğuĢan debi miktarı (2.22) eĢitliğinde 

verilmektedir. τ, silindir içerisinde soğutkanın çiğ noktası basıncının üzerine çıktığı 

zaman dilimidir. hpc  ısı transfer katsayısıdır. Av  ısı transferinin gerçekleĢtiği yüzey 

alanıdır. hfg  buharlaĢma entalpisidir. EĢitlikteki ilk denklem içerisinde yer alan τ, hpc  

ve Av  gibi belirlenmesi güç olan terimler K6 parametresinin içerisinde bırakılmıĢtır. 

Bu parametre de istatistiksel metot ile bulunmaktadır.  

m  pc =
τ ∙nz hpc ∙Av (T8∗−T1)

hfg (T1)
= K6

nz (T8∗−T1)

hfg (T1)
                          (2.22) 

Kompresör içerisinde hareketli olan katı parçaların sürtünmeleri sonucunda ortaya 

çıkan mekanik kayıplar (2.23) eĢitliğinde verilmektedir. n kompresörün nominal 

frekansıdır. K7 ve K8 parametreleri istatistiksel olarak belirlenmektedir.  

EL mech = K7E k + K8n2 = K7
V s ηs ρ1Δh(1−8∗)

ηk
+ K8 ∙ n2            (2.23) 

Makalede oluĢturulan model ile kompresörün global bir analizi elde edilmektedir. 

ĠĢlem adımlarında bahsedilen parametreler, belirlenmesi güç olan kompresör 

parametreleri vb parametreleri içine almaktadır. Bu parametreler, Monte Carlo 

tekniğine dayalı olan bir istatistiksel metot üzerinden elde edilmektedir. Metot 

içerisinde deneysel veya katalog verileri kullanılmaktadır. Küçük kareler yöntemine 

kıyasla makalede kullanılan yöntemin kompresör modellemesinde daha uygun 

olduğu iddia edilmektedir. Modelde yer alan 10 adet parametrenin belirlenmesi ile 

birlikte debi, verim vb ifadeler iterasyonlar yardımı ile hesaplanmaktadır. 

Hesaplanan kompresör verimi ve hacimsel verim değerleri %3’lük hata payı 

içerisinde kalmaktadır. 

Bilinen bazı termodinamik verimlerin ve hesaplamalarının pistonlu kompresör 

özelinde detaylı bir Ģekilde analiz edilmesi ile ilgili bir çalıĢma Perez Segarra ve 

diğerleri [4] tarafından sunulmuĢtur. Makalede özellikle hacimsel, izentropik ve 

elektromekanik verim üzerinde odaklanılmıĢtır. Belirtilen verimler kompresör 
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içerisindeki; silindir hacmi, egzoz hattı, emme hattı gibi kısımlar veya genleĢme, 

emme, sıkıĢtırma, egzoz gibi safhalar özelinde incelenmektedir. Böylelikle verim 

analizleri detaylı olarak yapılmaktadır. Ġdeal kompresör tanımı olarak tersinir, 

adyabatik genleĢme-sıkıĢtırma ve izobarik emme-egzoz safhalarına sahip olan 

kompresör belirtilmiĢtir. Soğutkan ideal gaz olarak kabul edilmektedir. Verim 

hesaplamalarında (2.24) eĢitliğinden faydalanılmaktadır. εk , incelenen sistemde 

kaybolan k parametresinin oranını belirtmektedir. 

ηk =
ϕout ,k

ϕin ,k
=

ϕin ,k −Δϕk

ϕin ,k
= 1 − εk             (2.24) 

Hacimsel verim kendi içerisinde 3 farklı verime ayrılmaktadır. Kompresör motoru 

sıkıĢtırma ve genleĢme safhalarında farklı devirlerde dönmektedir. SıkıĢtırma 

safhasında düĢük, genleĢme safhasında ise daha yüksek devirde hareket etmektedir. 

Buna rağmen hesaplamalarda nominal frekans değeri kullanılmaktadır. Anlık frekans 

değeri ile, nominal değer arasındaki bu farklılık hacimsel verime etki etmektedir. 

Frekans değerinin etkisini değerlendirmeye alan verim ifadesi (2.25) eĢitliğinde 

verilmektedir; 

ηv,f = f
fn

             (2.25) 

Hacimsel verim kompresörün ölü hacmi ile de doğrudan iliĢkili bulunmaktadır. 

SıkıĢtırma safhasının sonunda ölü hacimde sıkıĢtırılmıĢ soğutkan bulunmaktadır. Ölü 

hacimde bulunan soğutkan genleĢme safhasının bitimi ile birlikte basınç düĢümü 

sonucunda silindir içerisinde daha geniĢ bir hacim kaplamaktadır. Bu durumdan 

ötürü kompresörün emme safhasında silindire dolan soğutkan miktarında azalma söz 

konusu olmaktadır. Ölü hacmin kompresörün hacimsel verimine olan etkisi, teorik 

hacimsel verim olarak (2.26) eĢitliğinde verilmiĢtir. EĢitlikte, Π sıkıĢtırma oranı, γ 

ise izentropik indis, c ölü hacmin süpürme hacmine oranıdır. 

ηv,c = 1 − c(Π
1

γ − 1)            (2.26) 

Bir diğer hacimsel verim tarifi ise (2.27) eĢitliğinde verilen gerçek hacimsel debinin 

ideal hacimsel debiye oranıdır. EĢitlikteki Gs , izentropik kompresörün ideal hacimsel 

debisidir. Burada bahsedilen ideal hacimsel debinin içerisinde ölü hacmin etkisi de 

mevcuttur.ġekil 2.11’de kompresörün pV diyagramı verilmektedir. ġekil 2.11’de 

belirtilen t: ÜÖN, D egzoz valf yaprağının kapandığı nokta, b: AÖN, B ise emme 



17 

 

valf yaprağının kapandığı nokta olmaktadır. (2.27)eĢitliğinde ml  ile gösterilen terim 

piston ile silindir arasından muhafazaya sızan soğutkan miktarını göstermektedir. 

Diğer m kütle ifadeleri de alt indislerinde belirtilen aralıklarda gerçekleĢen kütle 

giriĢleridir. 

ηv,v =
m

ρ1Gs
=

m tb +mbB +m tD −m l

ρ1Gs
            (2.27) 

 

Şekil 2.11: Kompresörün basınç-hacim diyagramı 

Silindir hacmine giren veya çıkan debileri ayrı ayrı formülize ederek, egzoz ve emme 

safhalarının ve silindir piston arasındaki kaçakların hacimsel verime olan etkisi 

detaylı olarak incelenmektedir. 

Ġzentropik verim hesabında kompresör; emme, egzoz, sıkıĢtırma ve genleĢme 

safhaları olarak 4 ayrı Ģekilde incelenmektedir. Her bir safhada gerçekleĢtirilen 

iĢlerin gerçek değerleri ideal durumdaki değerlere oranlanmaktadır. Gerçek değerler 

kompresörün pV indikatör diyagramından elde edilmektedir. Ġdeal durumdaki iĢ 

değerleri ise emme, sıkıĢtırma, egzoz ve genleĢme safhaları için sırayla(2.28), (2.29), 

(2.30), (2.31) eĢitliklerinde elde edilmektedir; 

W s
s

= −mRT1[1 + c − cΠ
1

γ ]ηv,c
−1             (2.28) 

W s
c

= −mRT1 1 + c  Π γ−1 γ − 1 (1 − γ)−1ηv,c
−1  (2.29) 

W s
d

= −mRT1 cΠ − (1 + c)Π γ−1 γ  ηv,c
−1             (2.30) 

W s
e

= −mRT1c Π1 γ − Π (1 − γ)−1ηv,c
−1  (2.31) 
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Ġzentropik verimin bir baĢka Ģekilde incelenmesinde ise ġekil 2.11’de 

numaralandırılmıĢ olan 3 ayrı bölümdeki gerçek iĢler ile ideal kompresör iĢi 

oranlama yöntemi izlenmiĢtir. (2.32) eĢitliğinde izlenen yöntem verilmiĢtir. EĢitlikte; 

ws  değerleri ait olan bölgeye göre, gerçek debilerle hesaplanan izentropik iĢ, wcp  ise 

soğutkana yapılan gerçek iĢtir. II ve III numaralı kısımlarda ideal durumdaki iĢler 

(kayıplar) 0'a eĢit olmaktadır. I numaralı bölümde ideal sıkıĢtırma iĢinin tamamı 

gerçekleĢtirilmektedir. 

ηs =
ws

wcp
= 1 −

W I
cp −W s

W cp
−

W II
cp

W cp
−

W III
cp

W cp
            (2.32) 

Elektromekanik verim hesabında ise iki farklı yöntem izlenmektedir. Ġlk yöntemde 

ısı transferi analizinden yararlanılmakta, yöntem (2.33) eĢitliğinde verilmektedir. 

EĢitlikte; W 
e  kompresör giriĢ gücü, Q 

sh  muhafazadan olan ısı kaybı, Q 
sl  muhafaza 

içerisindeki soğutkana olan ısı transferi, Q 
cc  sıkıĢtırma haznesindeki soğutkana 

transfer edilen ısı, Q 
dl  egzoz hattındaki soğutkana olan ısı transferidir. Isı transferi 

analizinde; muhafazadan çevreye olan ısı transferi ile birlikte egzoz ve emme 

hatlarında, sıkıĢtırma hacminde soğutkana gerçekleĢen ısı transferleri incelenmiĢtir.  

ηme =
W cp

W e
= 1 −

Q sh

W e
−

Q sl

W e
−

Q cc

W e
−

Q dl

W e
            (2.33) 

Bu incelemenin yanı sıra sıkıĢtırma hacminde ısı transferi analizinde detaya inilerek; 

emme, egzoz, sıkıĢtırma, genleĢme safhalarındaki ısı transferleri ayrı ayrı 

incelenmiĢtir. Her bir safhadaki ısı transferi değerleri, kompresör elektrik iĢine 

oranlanmıĢtır. 

Elektromekanik verim hesabında incelenen ikinci yöntemde ise ekserji hesabı 

yapılmıĢtır. Ekserji hesabında ilk olarak kompresörün tamamı kontrol hacmi olarak 

alınmıĢ ve çevreye olan ısı transferi üzerinden formülize edilmiĢtir. Ġkinci olarak ise 

ekserji hesabı akıĢkan temel alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bir önceki kısımda bahsi 

geçen komponent bazlı ısı transferlerinden yararlanılarak akıĢkanın kullanılabilirliği 

analiz edilmiĢtir. Kompresöre sağlanan elektrik enerjisinden, tersinmezlikler ve 

kullanılabilirlikler çıkarılarak, soğutkana uygulanan sıkıĢtırma iĢi hesaplanmaktadır. 

Soğutkana uygulanan sıkıĢtırma iĢi ile kompresöre sağlanan elektrik iĢinin oranı da 

elektromekanik verimi vermektedir. 
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Makalede anlatılan hacimsel verim, izentropik verim ve elektromekanik kayıp 

değerleri, detayları baĢka bir makalede verilen, kompresörün termal ve akıĢkan 

dinamiklerini simüle eden nümerik model üzerinde hesaplanmıĢ ve optimizasyon 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. Optimizasyon çalıĢmalarında; değiĢtirilen bazı parametrelerin 

(sıkıĢtırma oranı, piston-silindir arası boĢluk, ölü hacim değeri, emme valf yaprağı 

kalınlığı) verim değerleri üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Kompresör sıkıĢtırma 

oranı artırıldığında hacimsel verim ile mekanik verimin azaldığı, izentropik verim, 

elektriksel verim ve elektromekanik verim değerlerinin bir noktaya kadar yükseldiği, 

ardından düĢtüğü gözlenmiĢtir. Silindir-piston arasındaki boĢluk azaltıldığında 

elektromekanik verim haricindeki temel verimlerin bir miktar arttığı gözlenmiĢtir. 

Emme valf yaprağı kalınlığındaki değiĢimin incelendiği bir diğer analizde; yaprak 

kalınlığının azalması ile birlikte izentropik verim ve hacimsel verim artmakta, 

elektromekanik verim değerinde ise ciddi bir değiĢiklik olmamaktadır. DeğiĢtirilen 

bir diğer parametre de ölü hacim miktarı olmaktadır. Ölü hacim miktarı 

azaltıldığında; hacimsel verim ciddi miktarda yükselmektedir. Ölü hacim oranı % 

2.015’den % 0.775’e indirildiğinde, hacimsel verim % 55.4’den % 67’e 

ulaĢmaktadır. Ayrıca ölü hacim oranından aynı değiĢiklik söz konusu olduğunda; 

izentropik verim % 71,6’dan % 73.4’e ulaĢmaktadır.  

Aç/Kapa modunda çevrim içerisinde çalıĢan bir kompresörün dinamik modelin 

oluĢturulması ile ilgili bir çalıĢma Demba Ndiaye ve Michel Bernier [5] tarafından 

sunulmuĢtur. Makalede termodinamik iliĢkilerden yararlanarak kompresörün güç ve 

debi değerleri hesaplanmıĢtır. Makalede tariflenen pistonlu kompresörün Ģematik 

resmi ġekil 2.12’de verilmektedir. 

 

Şekil 2.12 : Kompresörün Ģematik kesiti 
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Kompresörün emme tarafı için yazılan kütle ve enerjinin korunumu denklemleri 

sırayla (2.34) ve (2.35) eĢitliklerinde verilmektedir. EĢitlikte; Q 
ch  kompresörün krank 

milinin ısıtılmasından ötürü ortaya çıkan enerji, Q 
c  muhafaza içerisindeki metalik 

parçalar ile soğutkan arasında taĢınımla gerçekleĢen ısı transferi, Vf  kompresör 

içerisindeki boĢ hacim, “suc” alt indisine sahip terimler kompresör giriĢindeki, “2” 

alt indisli terimler emme valf yaprağı giriĢindeki soğutkana ait özelliklerdir. Enerji 

korunumu denkleminin sonundaki terim ise emme tarafındaki basınç 

dalgalanmalarından kaynaklanan enerjiyi ifade etmektedir. 

dρc

dt
Vf = m suc − m 2             (2.34) 

d(ρc h c )

dt
Vf = m suc hsuc − m 2h2 + Q 

c + Q 
ch +

dP c

dt
Vf              (2.35) 

(2.36) eĢitliğinde Q 
c  teriminin hesaplanması verilmiĢtir. Hesaplamalarda soğutkan ile 

temasta bulunan bütün parçalar Tw  sıcaklığında kabul edilmektedir. TaĢınımla ısı 

transferi katsayısı için baĢka bir makalede hesaplanan değer (50W/m²K) 

kullanılmaktadır. 

Q 
c = hrc Ac(Tw − Tc)           (2.36) 

Muhafaza içerisinde yer alan parçaların yüzey sıcaklıklarının (Tw ) hesaplanmasında 

(2.37) eĢitliğinde verilen enerji korunumu denkleminden yararlanılmaktadır. 

EĢitlikte; Q 
m , mekanik ve elektriksel kayıplardan kaynaklanan ısı enerjisini 

belirtmekte, kompresöre verilen elektrik iĢinden teorik sıkıĢtırma iĢinin çıkarılması 

ile hesaplanmaktadır. Q 
dis ; egzoz tarafından muhafaza içerisine aktarılan ısı enerjisi 

olmakta ve  (2.38) ile (2.39) eĢitliklerinde verildiği üzere iki Ģekilde 

hesaplanmaktadır. EĢitlikteki cpdt  terimi egzoz borusunun özgül ısısıdır. Ġlk olarak 

egzoz borusunun giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları arasındaki farktan yararlanılmakta, ikinci 

hesaplamada ise soğutkanın entalpi değiĢiminden faydalanılmaktadır. Bu iki farklı 

hesaplama daha sonra nümerik çözümde kontrolü sağlamaktadır. Q 
env  terimi 

muhafazadan dıĢ ortama aktarılan ısı enerjisini belirtmektedir. Söz konusu ısı 

transferinin doğal taĢınım ve radyasyon yolları ile gerçekleĢtiği kabul edilmiĢtir. 

 (mocpo +  mw cpw )
dT w

dt
= Q 

m + Q 
dis − Q 

c − Q 
env             (2.37) 

Q 
dis = m 6cpdt (T5 − T6              (2.38) 
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h6 = h5 −
Q dis

m6
             (2.39) 

Silindir içerisindeki sıkıĢtırma iĢlemi ilgili yapılan analizde valf yapraklarından 

kaynaklanan basınç düĢümleri düĢünülmüĢtür. ġekil 2.13’de silindir içerisindeki 

sıkıĢtırma iĢleminin basınç hacim diyagramı sunulmaktadır. Görüldüğü üzere egzoz 

ve emme safhalarında iki farklı basınç değerleri bulunmaktadır. P5 basınç değeri, 

egzoz valf yaprağının silindir kafası tarafında kalan plenum basıncını verirken, P4 

basıncı ise silindir içerisindeki soğutkanın basıncını belirtmektedir. Aradaki basınç 

farkı ise valf yaprağının açılmasını sağlamaktadır. Aynı Ģekilde emme tarafında da P2 

plenum, P3 ise silindir içerisindeki basınç değeridir. c noktası ÜÖN, a noktası ise 

AÖN olmaktadır.  

 

Şekil 2.13 : Kompresörün basınç-hacim diyagramı 

Kompresörün modellenmesinde bazı kabuller yapılmıĢtır. Bu kabuller; 

 Soğutkanın ideal gaz gibi davrandığı 

 Kütlesel debide dalgalanma yaĢanmadığı 

 SıkıĢtırma ve genleĢme süreçlerinin politropik olarak gerçekleĢmesi ve aynı 

politropik katsayının iki safha için de geçerli olduğu 

 Emme ve egzoz valf yapraklarındaki basınç düĢümlerinin izentalpik olduğu 

 Kompresör içerisindeki yağın soğutkan üzerinde etkilerinin ihmal 

edilebilecek nitelikte olmasıdır.  

(2.40) eĢitliğinde ikinci kısımda açık hali verilen hacimsel verim ifadesi diğer 

makalelerdekilere benzer Ģekilde tariflenmiĢtir. Hacimsel verim ile strok hacmi, 
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kompresör frekansı ve emilen gazın yoğunluk değerleri çarpılarak kütlesel debiye 

geçilmektedir. 

m r = ηvρsuc Vsw NHz = (1 − C   
P4

P3
 

1 n 

− 1 )ρsuc Vsw NHz             (2.40) 

(2.41) eĢitliğinde özgül sıkıĢtırma iĢi verilmektedir. Teorik sıkıĢtırma iĢi, wth ; 

basıncın hacme bağlı fonksiyonun, hacim boyunca integre edilmesi ile 

bulunmaktadır. n ile gösterilen izentropik indis değeri olarak R22 gazının -20-60°C 

aralığındaki ortalama değeri alınmaktadır.  

wth =
W th

(Va −Vd )ρq
=

W th

(Va −Vd )ρsuc
=

n

n−1

P3

ρsuc
[ 

P4

P3
 

n−1

n
− 1]            (2.41) 

Kompresöre verilen elektrik iĢinin hesaplanmasında baĢka bir makalede detayları 

verilen bir korelasyon kullanılmaktadır. (2.42) eĢitliğinde verilen korelasyondaki 

katsayıların belirlenmesinde, kompresöre ait performans datalarından 

yararlanılmaktadır. 

W 
c = a0 + a1P1 + a2P6 + a3P1

2 + a4P1P6 + a5P6
2 + a6P1

3 

+a7P1
2P6 + a8P1P6

2 + a9P6
3        (2.42) 

Makale içerisinde elde edilen denklemler yardımı ile sayısal hesaplamalar 

yapılmıĢtır. Hesaplamalar kompresörün çalıĢma ve çalıĢmama durumuna bağlı olarak 

iki ana baĢlığa ayrılmıĢtır. Kompresörün çalıĢtığı durum da, muhafaza ve soğutkan 

olarak iki kısma ayrılmaktadır. Muhafaza ilgili hesaplamalarda m suc  bilinen olarak 

kabul edilmekte, Q 
m  ve Q 

dis  hesaplanmaktadır. Ardından sırayla susturucudan 

içeriye giren soğutkan debisi ve muhafazadaki soğutkanın entalpisi 

hesaplanmaktadır. Entalpi hesaplamasında Q 
c  değerine ihtiyaç duyulmakta ve bu 

değer tahmin edilmektedir. Hesaplanan entalpiye bağlı olarak muhafazadaki 

soğutkan yoğunluğu ve sıcaklığı bulunmaktadır. Elde olan veriler yardımıyla, 

soğutkan ile temas halinde bulunan muhafazadaki parçaların yüzey sıcaklıkları 

hesaplanır. Yüzey sıcaklığının elde edilmesi ile tahmin edilen Q 
c  değeri bulunur. 

Ardından muhafazadan dıĢarıya aktarılan ısı hesaplanır. Bu iĢlem adımlarının 

ardından tahmin edilen ve bulunan değerler karĢılaĢtırılarak iterasyon yapılır. 
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Soğutkan tarafındaki ve kompresörün çalıĢmama durumundaki hesaplamalarda da 

benzer iĢlem adımları izlenerek gerekli veriler iteratif olarak hesaplanır. Tahmin 

edilen değerler ile hesaplanan değerler kıyaslanarak sonuca gidilir. 

Bahsedilen modelin uygulanabilirliğini kontrol etmek amacıyla sudan havaya ısı 

pompasında deneysel çalıĢmalar gerçekleĢtirilir. Gerekli kısımlara basınç sensörleri 

ve termokupllar yerleĢtirilir. Deneyler sürekli hal ve geçiĢ dönemleri için, ısı 

pompasının ısıtma ve soğutma koĢullarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen deneyler ile modelin sonuçları kıyaslandığında modelin gerçek 

değerlere yakın sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Sürekli halde, sırayla ısıtma ve 

soğutma çalıĢma Ģartları için; egzoz edilen debi miktarları % 7.4 ve % 8.5, kullanılan 

enerji miktarları % 2.2 ve % 3.6 farklarla model tarafından belirlenmiĢtir. GeçiĢ 

koĢullarında da ısıtma ve soğutma çalıĢma Ģartları için modelin iyi sonuçlar verdiği 

belirtilmiĢtir. ġekil 2.14 ve ġekil 2.15’de, sırayla ısı pompasının ısıtma ve soğutma 

çalıĢma Ģartlarında kompresörün çekmiĢ olduğu enerjinin ölçülen ve model 

tarafından hesaplanan değerleri grafiksel olarak sunulmaktadır. 

 

Şekil 2.14 : Isıtma çalıĢma Ģartlarında çekilen enerji miktarının modelden ve 

deneylerden elde edilen değerlerinin zamana göre değiĢimi 
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Şekil 2.15 : Soğutma çalıĢma Ģartlarında çekilen enerji miktarının modelden ve 

deneylerden elde edilen değerlerinin zamana göre değiĢimi 

Yapılan çalıĢmada genel olarak amaçlanan kompresörün soğutma çevrimindeki 

dinamik çalıĢma koĢullarının simüle edilmesidir. Dolayısıyla yapılan hesaplamalar 

zamana bağlı olmaktadır. Ölçülen basınç ve sıcaklık değerlerine bağlı olarak debi 

miktarı ve elektriksel güç sayısal bir model ile hesaplanmaktadır. Bu hesaplanan 

değerlerin getirebileceği avantaj ise muhtemelen baĢka bir simülasyon programında 

basınç ve sıcaklık değerlerinin simüle edilmesi ile söz konusu olmaktadır.  

Kompresör davranıĢının simüle edilmesinde verim ifadelerinin kullanılması ile ilgili 

ortaya konulan çalıĢma Stephabe Gibout ve Jean Castaing Lasvignottes [6] 

tarafından sunulmuĢtur. Makalede sunulan yaklaĢımda kompresördeki verim 

ifadelerinde ölü hacim oranı ve sürtünme faktörünün ana etken olduğu 

önerilmektedir. Bu yaklaĢımla oluĢturulan model tersinir ve tersinmez kompresör 

için test edilmiĢ ve sonuçları analiz edilmiĢtir. 

Modelin temelleri anlatılmadan önce ilk olarak üzerinde durulacak ifadeler ve 

tanımlar vurgulanmaktadır. Öncelikli olarak termodinamiğin birinci kanunu tersinir 

sıkıĢtırma iĢlemi için yazılmıĢtır. Sistemin adyabatik ve sürekli olma kabulleri 

yapıldığında 1. Kanun (2.43) eĢitliğindeki hali almaktadır, 

−  PdV +  (m in hin − m out hout )dt = 0             (2.43) 

Eğer kompresör tersinir davranmaz ise sürtünmelerden kaynaklanan mekanik 

kayıplar da hesaba katılmak zorundadır. Bu durumda (2.44) eĢitliği geçerli 
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olmaktadır. EĢitlikteki ilk terim olan Ģaft gücü içerisinde, kompresörün 

gerçekleĢtirmiĢ olduğu sıkıĢtırma iĢi ve sürtünme kayıpları bulunmaktadır. 

W  
eff +   m in hin − m out hout  = 0          (2.44) 

Tersinir sıkıĢtırma iĢlemindeki entalpi değiĢimi kütlesel debi ile çarpılıp Ģaft gücüne 

bölünmesi ile etkin verime ulaĢılmaktadır. 

ηeff =
m  Δhrev

W    
eff

                   (2.45) 

Tersinir entalpi değiĢimine kıyasla tersinmez halde entalpi değiĢimi, sürtünmelerden 

ötürü çıkıĢ entalpisinin yüksek olmasından kaynaklı olarak daha yüksek olmaktadır. 

(2.46) eĢitliğindeki tersinir entalpi farkının tersinmez entalpi farkına oranı izentropik 

verimdir. 

ηis =
m  Δhrev

 (m in hin −m out hout )dt
             (2.46) 

Makalede belirtilen boyutsuz sayılardan sonuncusu olan hacimsel verim ifadesi ise 

(2.47) eĢitliğinde verildiği üzere emme safhası sırasında emilen soğutkan hacminin 

kompresörün süpürme hacmine oranıdır. 

ηvol =
 V suc dt

V cyl
             (2.47) 

Bahsedilen tanım ve verim ifadelerinin ardından kompresör modellemesinden 

bahsedilmektedir. Ġlk olarak izentropik kompresör modellemesinden söz 

edilmektedir. Bu modelleme için birkaç kabul yapılmaktadır. Silindir ve piston 

arasındaki sızıntı göz ardı edilmekte, soğutkanın makroskobik olarak denge halinde 

olduğu ve valf yapraklarındaki basınç düĢümleri önemsenmeyecek mertebede olduğu 

kabulleri yapılmaktadır. 

Ġlk durumda buharlaĢma basınç ve sıcaklık koĢulları bilindiğinden ötürü soğutkanın 

termodinamik özelliklerine ulaĢılabilmektedir. SıkıĢtırma safhasında, sızıntı ihmal 

edildiği ve hacmin zamana bağlı fonksiyonu bilindiğinden ötürü soğutkanın özgül 

hacim değerine anlık olarak ulaĢılabilir. Bilinen özgül hacim değerinin yanı sıra sabit 

entropide yapılan sıkıĢtırmadan gelen entropi değeri yardımıyla soğutkanın 

sıkıĢtırma safhasının sonuna kadar ki olan her bir adımında termodinamik 

özelliklerine ulaĢılabilir.  
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Egzoz safhasında soğutkan izobarik bir süreç gerçekleĢtirmektedir. Soğutkanın debi 

ve entalpi değerleri kütle korunumu ve termodinamiğin 1. Kanunu yardımıyla 

hesaplanmaktadır. 

GenleĢme safhasında, egzoz safhasına benzer Ģekilde her bir adımdaki termodinamik 

özellikler hesaplanır.  

Soğutkan giriĢi safhasında, egzoz safhasında olduğu gibi valf yapraklarından 

kaynaklanan basınç düĢümleri önemsenmemektedir. BuharlaĢtırıcıdan gelen 

soğutkan ile silindir içerisinde bir önceki çevrimden kalan soğutkanın karıĢımı 

düĢünülerek yeni termodinamik hal belirlenmektedir. Enerji dengesi bu Ģartlar 

altında çözülmektedir.  

Gerçek kompresörün modellenmesinde ise tersinmez haller göz önüne alınmaktadır. 

Sürtünmelerden kaynaklanan ekstra enerji ısıya dönüĢmektedir. Ortaya çıkan bu ısı 

enerjisinin ilk olarak kompresör içerisindeki silindir ve piston gibi katı kısımları 

ısıttığı kabulü yapılmaktadır. Ayrıca gerçek kompresör modellemesinde kompresör 

muhafazasından ortama olan ısı transferi de hesaba katılmaktadır. Kompresör ve 

soğutkan için yazılan 1. Yasa denklemleri (2.48) ve (2.49) eĢitliklerinde 

verilmektedir. EĢitlikte; Q 
c  kompresör gövdesi ile soğutkan arasındaki ısı transferi, 

Q 
FF  mekanik kayıplardan ötürü ortaya çıkan ısı enerjisi, Q 

ext  muhafazadan ortama 

olan ısı transferidir.  Q 
c  ve Q 

ext  terimlerinde sadece taĢınımla olan ısı transferi göz 

önünde bulundurulmaktadır. Q 
FF  ise sürtünme faktörü ve piston hızına bağlı 

olmaktadır. 

dU

dt
= −P

dV

dt
+ Q 

c +  m in hin − m out hout     (soğutkan için)            (2.48) 

dU

dt
= Q 

c + Q 
ext + Q 

FF  (kompresör için)             (2.49) 

Makalede belirtilen tanımlamalar ve verim ifadelerinden efektif verim ve izentropik 

verim ifadeleri ölü hacim değeri değiĢiminden etkilenmemekle birlikte sürtünme 

faktörü ile doğrudan iliĢkide olmaktadır. Sürtünme faktörü değeri arttıkça 

kompresöre gereken enerji ve soğutkan çıkıĢ entalpisi yükselmekte bu sebepten ötürü 

de verim değerleri düĢmektedir. Aynı Ģekilde ölü hacim değeri verim ifadelerinden 

sadece hacimsel verim üzerinde etkili olmaktadır. Ölü hacim oranı arttıkça hacimsel 

verim değeri de azalmaktadır. 
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Yapılan deneysel çalıĢmalarla modelin vermiĢ olduğu sonuçlar kıyaslandığında 

değerlerin birbirine yakın olduğu gözlenmiĢtir. Ancak model tarafından elde edilen 

sonuçların deney sonuçlarına uyması için tahmin edilen ölü hacim oranları gerçek 

değerinden daha yüksek mertebede kalmıĢtır. Bu durumun da piston silindir 

arasındaki kaçağın ihmal edilmesi ve valf yapraklarındaki basınç kayıplarının göz 

ardı edilmesi gibi kabullerden kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Pistonlu ve scroll tip kompresörlerin soğutkan debilerinin ve tükettikleri elektrik 

enerjisi miktarlarının katalogdan alınan parametreler ve performans değerleri ile 

belirlenebilmesi ile ilgili yapılan çalıĢma Marie-Eve Duprez ve diğerleri [7] 

tarafından sunulmaktadır. Ortaya konulan çalıĢma ısı pompalarında yaygın olarak 

kullanılan iki kompresör türünün basit ve termodinamik açıdan gerçekçi bir Ģekilde 

modellenebilmesini amaçlamaktadır. Böylelikle ısı pompalarında kompresör seçimi 

için optimizasyon sağlanmak istenmektedir. Burada konuyla ilgili olarak yalnızca 

pistonlu kompresörler ile ilgili olan kısmından bahsedilecektir. 

Kompresör modellenmesinde sıkıĢtırma safhası 3 bölüme ayrılmıĢtır. Soğutkanın 

kompresör içerisindeki termodinamik halleri ġekil 2.16’daki lnp-h diyagramında 

verilmektedir. i noktası kompresör giriĢ halini belirtmektedir. i noktasından 1 

noktasına geçiĢte emme valf yaprağında izoentalpik basınç kaybı meydana 

gelmektedir. 1-2 noktaları arasında kompresör içerisindeki ısı transfer ağından 

kaynaklanan emme susturucusunun izobarik olarak ısınması oluĢmaktadır. 2-3 

noktaları arasında ise silindir hacmi içerisinde izentropik sıkıĢtırma yapılmaktadır.  

 

Şekil 2.16 : Soğutkanın lnp-h diyagramı 

Modelin kompresör kütlesel debisi ile ilgili olan kısmında çalıĢma Ģartları ile ilgili 3 

değerin bilinmesi gerekmektedir. Bu değerler, soğutkanın buharlaĢma ve yoğuĢma 
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sıcaklıkları, kompresör giriĢ sıcaklığı veya aĢırı ısıtma sıcaklığıdır. Bu değerlerin 

yanı sıra model içerisinde kullanılan ancak belirlenmesi güç olan parametreler de söz 

konusudur. Parametreler; emme hattı çapı, izobarik ısı transferinde UA terimi, ölü 

hacim oranı, izobarik ısı transferindeki Tw  sıcaklığıdır. Strok hacmi ve kompresör hız 

değerleri de parametrelerin içerisinde yer almasına karĢın üretici firmadan temin 

edilebilecek değerler olarak kabul edilmektedir. 

Pistonlu kompresör için oluĢturulan modelde lnp-h diyagramındaki noktalar 

üzerinden gidilerek her bir noktanın termodinamik hali belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

"0" noktası ısı pompasının düĢük basıncındaki yani buharlaĢma basıncındaki doymuĢ 

soğutkanın termodinamik halidir. Soğutma çevriminde gerçekleĢtirilen aĢırı kızdırma 

iĢlemi sonucunda sıcaklığı yükselerek i noktasına gelinmektedir. i noktasındaki 

sıcaklık (2.50) eĢitliğindeki gibi hesaplanmaktadır. EĢitliğin sağ tarafındaki ikinci 

terim aĢırı kızdırma sonucunda oluĢan sıcaklık farkını belirtmektedir ve bilinen bir 

değerdir. BuharlaĢma basıncı ile birlikte i noktasındaki sıcaklığın da bilinmesi ile i 

noktasının termodinamik özellikleri belirlenmektedir. 

Ti = Tevap + ∆Tsup              (2.50) 

Silindire emilen soğutkanın basıncı, emme valf yaprağındaki izoentalpik basınç 

kaybı sonucunda buharlaĢma basıncının altına inmektedir. Emme basınç değeri 

(2.51) eĢitliğinde ifade edilmektedir. Denklemin sağındaki ikinci terim basınç 

kaybını belirtmektedir. Bu değer, (2.52) eĢitliğindeki kütlesel debi formülünden elde 

edilmektedir. (2.52) eĢitliğindeki dsuc , emme borusu çapıdır. Basınç düĢümünün 

belirlenmesi ile 1 noktasındaki basınç değeri elde edilmektedir. Ġzentalpik süreçten 

ötürü 1 noktasındaki entalpi değeri de bilinmekte ve böylece diğer termodinamik 

özelliklere de ulaĢılmaktadır. 

psuc = LP − ∆psuc             (2.51) 

qm =
πdsuc

2

4
 2∆psuc ρi            (2.52) 

Ġzobarik ısı transferi dolayısıyla soğutkanda gerçekleĢen ısınmanın enerji denklemi 

(2.53) eĢitliğinde verilmektedir. (2.54) eĢitliğinde ise logaritmik sıcaklık farkı 

verilmektedir. EĢitlikte yer alan Tw  terimi, söz konusu ısınmadaki ısı kaynağının 

sıcaklığıdır. ÇalıĢmada, kütlesel debi miktarı üzerinde önemli bir etkisi olmadığı 

belirtilmekte ve 50°C olarak sabit kabul edilmektedir. 
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𝑈𝐴𝑠𝑢𝑐 𝛥𝑇𝑙𝑜𝑔 𝑠𝑢𝑐 = 𝑞𝑚 (𝑕2 − 𝑕1)            (2.53) 

ΔTlog suc =
 Tw −T1 − Tw −T2 

ln
 Tw −T1 

 Tw −T2 

           (2.54) 

Kütlesel debinin bir baĢka ifade ediliĢ Ģekli (2.55) eĢitliğinde verilmektedir. EĢitlikte; 

v2, 2 noktasındaki özgül hacim, qvc  hacimsel debi miktarıdır. (2.56) eĢitliğinde 

qvc ’nin hesaplanıĢı verilmektedir. EĢitlikteki; Vc  terimi, 2 noktasındaki silindir hacmi 

ile genleĢme safhasında silindir basıncının emme basıncına indiği andaki (3’’ 

noktası) hacim miktarı arasındaki farktır. ġekil 2.17’deki krank diyagramında 

bahsedilen kısım sunulmaktadır. N ise kompresör hızıdır. 

qm =
1

v2
qvc             (2.55) 

qvc = Vc
N

60
             (2.56) 

3’’ noktasındaki hacmin bilinmesi için, o noktadaki kütle miktarı ve özgül hacim 

değeri bilinmelidir. ġekil 2.17’deki krank diyagramında gösterilen 3’-3’’ noktaları 

arasındaki süreç izentropik genleĢmedir. 3’ noktasındaki basınç yoğuĢma basıncına 

eĢittir ve bilinmektedir. SıkıĢtırma safhası sonundaki egzoz kısmında sabit özgül 

hacimde kütle çıkıĢı olmaktadır. 2-3 noktaları arasındaki sıkıĢtırma iĢlemi izentropik 

olarak kabul edilmektedir. Böylelikle 3 noktasındaki entropi değerine, 2 noktasındaki 

entropinin bilinmesi ile ulaĢılmaktadır. Ayrıca 3 noktasında basınç yoğuĢma 

basıncıdır ve bilinmektedir. Dolayısıyla 3 noktasının termodinamik özelliklerine 

ulaĢılabilmektedir. SıkıĢtırma sonunda silindirde kalan hacim ölü hacim olmaktadır.  

V3′′ = v3′′ m3′′                    (2.57) 

p3′′ = psuc           (2.58) 

s3′′ = s3′               (2.59) 

v3′ = v3             (2.60) 

s3 = s2              (2.61) 

m3′′ =
Vd

v3′
          (2.62) 



30 

 

 

Şekil 2.17 : Kompresörün basınç hacim diyagramı 

Kütlesel debiye ulaĢılması sırasında; bilinmeyen parametrelerin yanı sıra aynı anda 

bilinmeyen debi, 2 noktası termodinamik hali vb. birkaç terim söz konusu 

olmaktadır. Bu durumdan ötürü iterasyon yapılması gerekmektedir. ġekil 2.18’da 

iterasyonun iĢlem adımları verilmektedir. Emme valf yaprağındaki “basınç düĢümü” 

ve “2 noktasındaki sıcaklık değeri”ne baĢlangıçta bir değer atanmakta ve iterasyona 

baĢlanmaktadır. Modelin baĢlangıcında belirtilen ve bilinmeyen 4 parametre ise elde 

edilen debi değerinin, belirli bir çalıĢma Ģartı için verilen debi değerine 

yakınlaĢtırılmasıyla elde edilmektedir. 
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Şekil 2.18 : Modelde kullanılan iteratif yöntemin iĢlem adımları 

Elektriksel gücün elde edilmesinde ilk olarak (2.63) eĢitliğindeki mekanik güç terimi 

belirlenmektedir. Mekanik güç terimi ile kompresörün çektiği güç arasında ise (2.64) 

eĢitliğindeki izentropik ve elektriksel verime bağlı bir ifade bulunmaktadır. 

Ġzentropik ve elektriksel verim değerleri 6. Dereceden bir polinoma bağlı olarak 

(2.65) eĢitliğindeki gibi hesaplanmaktadır. Polinomdaki değiĢken basınç oranıdır. 

Katsayılar, katalogdaki elektriksel güç değerleri ile hesaplanan mekanik güç 

teriminin korele edilmesi ile elde edilmektedir. 

Pmecha = qm (h3 − h2)             (2.63) 

Pelcalc =
Pmecha

η iso −s ηel
             (2.64) 
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ηiso −sηel = a(
HP

LP
)6 + b(

HP

LP
)5 + c(

HP

LP
)4 + d(

HP

LP
)3 + e(

HP

LP
)2 + f(

HP

LP
) + g           (2.65) 

Elde edilen model 5 farklı kompresör üzerinde farklı soğutkanlar ile test edilmiĢtir. 

Hesaplanan kütlesel debi ve elektriksel güç değerleri gerçek değerlerle uyumlu 

olmakta ve %2’lik hata payı içerisinde kalmaktadır. 

Pistonlu kompresörlerin hacimsel veriminin hesaplanabilmesi, kayıplara yol açan 

kısımlar incelenerek her bir kısımdaki kayıpların belirlenebilmesi için ortaya 

çıkarılan çalıĢma Cesar J. Deschamps ve diğerleri [8] tarafından sunulmuĢtur. 

Kompresöre, giriĢ borusundan giriĢ yapan soğutkanın muhafaza içerisindeki ısı 

kaynaklarından ötürü ısınması, silindir içerisindeki soğutkanın silindir duvarlarından 

olan ısı transferi nedeniyle ısınması, ölü hacimde belirli miktarda soğutkanın egzoz 

edilememesi ve piston-silindir arasındaki boĢluktan soğutkanın sızması hacimsel 

verimi düĢüren ana etkenler olarak düĢünülmektedir. Makalede asıl olarak önceden 

yapılmıĢ Perez-Segarra’ya ait bir çalıĢmadan faydalanılmıĢ ve çalıĢma biraz daha 

detaylandırılmıĢtır.  

Ġlk olarak kompresörün pV indikatör diyagramı ġekil 2.19’de verilmiĢ ve sıkıĢtırma 

haznesi modellenmeye çalıĢılmıĢtır. pV indikatör diyagramında bazı özel noktalar 

belirtilmiĢtir. 

A-b: Emme valf yaprağı açılmakta emme safhası gerçekleĢmekte; b: Alt ölü nokta 

b-B: Emme valf yaprağı kapanmakta 

B-C: Egzoz ve emme valf yaprakları kapalı, sıkıĢtırma iĢlemi gerçekleĢmekte 

C-t: Egzoz valf yaprağı açık, egzoz safhası gerçekleĢmekte; t: Üst ölü nokta 

t-D: Egzoz valf yaprağı kapanmakta 
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Şekil 2.19 : pV indikatör diyagramı 

SıkıĢtırma haznesi içerisinde ġekil 2.20’deki kontrol hacmi belirlenmiĢ ve kütle ve 

enerji giriĢ çıkıĢları gösterilmiĢtir. Böylelikle enerji korunum denklemi yazılmıĢtır.  

 

Şekil 2.20 : Modelde belirlenen kontrol hacmi 

(2.66), (2.67) ve (2.68) eĢitliklerindeki korunum denklemleri yardımıyla bütün bir 

sıkıĢtırma iĢleminin her bir adımına ulaĢılmaktadır. EĢitlikte; G alt indisli terimleri 

silindir içerisindeki özellikler, Hw  silindirden silindir içerisindeki soğutkana olan 

taĢınımla ısı transferindeki taĢınım katsayısı, Tw  silindir sıcaklığı, Aw  ısı transferi 

yüzey alanı, ∀CIL  silindir hacmidir. 

dT G

dt
= AT − BTTG               (2.66) 

AT =
1

mG cv ,G
(Hw Aw Tw − hG

dm G

dt
−  m h             (2.67) 

BT =
1

mG cv ,G
(Hw Aw +  ∂pG

∂TG
 

v

d∀CIL

dt
−  ∂pG

∂TG
 

v
vG

dm G

dt
   (2.68) 
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Makalede üzerinde çalıĢılan asıl konu olan hacimsel verim ile ilgili ifade de ise ideal 

kompresör tanımına ihtiyaç duyulmaktadır. Ġdeal kompresör makalede verilen tanıma 

göre; 

 Ġzentropik sıkıĢtırma gerçekleĢtirmeli, 

 Silindire giren soğutkan, kompresör giriĢindeki termodinamik hal ile aynı 

olmalı, 

 Ölü hacim olmamalıdır. 

Dolayısıyla ideal kompresöre ait debi miktarı (2.69) eĢitliğindeki gibidir. EĢitlikte; 

∀sw
c=0 kompresörün ölü hacim olmadığı düĢünüldüğünde sahip olduğu süpürme 

hacmi, fn  nominal frekans, ρ1 kompresör giriĢindeki soğutkan yoğunluğudur. 

m id = ρ1∀sw
c=0fn             (2.69) 

Perez-Segarra’nın makalesinde bahsetmiĢ olduğu hacimsel verim ifadesi (2.70) 

eĢitliğindeki gibi olmaktadır. EĢitlikte; fr  kompresörün gerçek frekans değeridir. 

Buradaki ilk terim elektrik motorunun verimsizliğinden kaynaklanmaktadır. Ġkinci 

terim ise ölü hacim miktarının etkisini belirtmektedir. Son terim ise diğer bütün 

tersinmezliklerin hesaba katıldığı terimdir. 

ηv =
fr

fn

∀sw

∀sw
c =0

mevap

ρ1∀sw
              (2.70) 

(2.71) eĢitliğinde mevap  hesaplanması verilmektedir. EĢitlikte; msuc  emme 

geçitinden emilen soğutkanı, msuc ,r emme safhasındaki geri akıĢı, mlkg  piston 

silindir arasından muhafazaya geçen kütlesel debiyi, mlkg ,r  muhafazadan silindir 

hacmine piston-silindir aralığından geçen soğutkan debisini ifade etmektedir. mevap  

değerinin (2.70) ve (2.72) eĢitliğinde yerine yazılması ile birlikte yeni bir hacimsel 

verim hesabı (2.72) eĢitliğinde verilmektedir.  

mevap = msuc − msuc ,r −  mlkg + mlkg ,r = msuc − msuc ,r − mlkg   (2.71) 

ηv =
fr

fn

mevap

ρ1∀sw
c =0 =

fr

fn
 1 −

ρ1∀sw
c =0−msuc

ρ1∀sw
c =0 −

msu c ,r

ρ1∀sw
c =0 −

m lkg

ρ1∀sw
c =0 = ηv,fηv,m   (2.72) 

Hacimsel verim ifadesinin en sağ tarafında yer alan ifade; emme iĢlemi sırasında 

meydana gelen kayıpları, geri akıĢları ve piston silindir arasından meydana gelen 

sızıntıları hesap etmektedir. Makalenin ilerleyen kısımlarında (2.72) eĢitliğinin en 



35 

 

sağ tarafında yer alan ifade irdelenmektedir. Bu ifadeden (2.73) eĢitliğinde belirtilen 

emme hattı ile ilgili olan Pm
suc  kısmı üzerinde durulmaktadır. 

ηv,m = 1 − Pm
suc − Pm

suc ,r − Pm
lkg              (2.73) 

Emme hattındaki kayıplar detaylı olarak incelendiğinde üç terim ortaya çıkmaktadır. 

Bu terimler sırayla “suction superheating”, “cylinder superheating” ve (2.74) 

eĢitliğindeki son terimdir. Ġlk iki terim sırayla, soğutkan silindir hacmine girmeden 

önce ve girdiği anda ısınma sebebiyle ortaya çıkan verimsizliklerdir. Son terim ise 

soğutkan almak için pistonun asıl süpürdüğü hacim ile ilgili olan kısımdır. 

ηv,suc =
msuc

ρ1Δ∀sw
c =0

Δ∀r

Δ∀r

ρsuc

ρsuc
=

ρsuc

ρ1

msuc

ρsuc Δ∀r

Δ∀r

Δ∀sw
c =0 = ηv,suc

scηv,suc
cc ηv,v          (2.74) 

Ölü hacimde kalan gaz miktarı veya soğutkanın termodinamik hali değiĢtikçe 

genleĢme safhası esnasında indiği emme basıncına ulaĢması için gereken süpürme 

hacmi de değiĢmektedir. Makalede bahsedilen etkiler (2.75) eĢitliğinde 

belirtilmektedir. Verilen hacimsel verim ifadesinde belirtilen ilk kayıplar ölü 

hacimde kalan soğutkanın genleĢmesinden kaynaklanmaktadır. Ġkinci kısım ise 

silindir duvarından olan ısı transferi, egzoz geri akıĢı ve piston silindir arasındaki 

sızıntı gibi tersinmezliklerin sonucudur. Son kayıp terimi valf yaprağı dinamiğine 

bağlı olmakta, valf yaprağının açılması için gerekli olan kuvvetle değiĢmektedir.   

ηv,v =
Δ∀r

Δ∀sw
c =0 = 1 −

Δ∀s

Δ∀sw
c =0 −  

Δ∀k

Δ∀sw
c =0 −

Δ∀a

Δ∀sw
c=0 = 1 − Pv,v

c=0 −  Pv,v
irr − Pv,v

a (2.75) 

Makalede bahsedilen yöntemler ve enerji korunum denklemleri yardımıyla bazı 

analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu analizlerde kompresör davranıĢını simüle eden bir 

programdan faydalanılmıĢ, oradan gelen bilgiler yardımı ile sonuçlara ulaĢılmıĢtır.  

Sonuçlara bakıldığında soğutma kapasitesindeki azalmada en büyük pay sahibi olan 

kısmın % 60’lık etkiyle ölü hacim değerinin olduğu görülmektedir.  
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3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

3.1 Deney Düzeneğinin Tanıtılması 

Tez kapsamındaki deneysel çalıĢmalar kalorimetre test cihazı içerisinde, pV deney 

düzeneğinde gerçekleĢtirilmektedir. 

Kalorimetrede kompresörlerin performansı ölçülmekte, soğutma kapasitesi, giriĢ 

gücü, debi ve SEK gibi parametreler elde edilmektedir. ÇalıĢma prensibi buhar 

sıkıĢtırmalı soğutma çevrimine benzer Ģekildedir. ġekil 3.1'de kalorimetrenin Ģematik 

resmi ve içerisindeki elemanlar verilmektedir. ġematik resimde sağ tarafta kalan 

çerçeve içerisinde kompresör ve kompresörün giriĢ-çıkıĢ basınç ölçümlerini sağlayan 

elemanlar bulunmaktadır. Çevrimin, 1 numaralı eleman olan kompresörden baĢladığı 

farz edilirse, buharlaĢtırıcı kısmından gelen buhar fazındaki soğutkan kompresöre 

giriĢ yapar, yoğunluğu artırılarak basınçlandırılıp kompresörden egzoz edilir. Yüksek 

basınca sahip gaz fazındaki soğutkan, yoğuĢturucuya girerek burada dıĢarı ısı 

atmakta ve sıvı hale geçmektedir. YoğuĢma basıncının sabit tutulabilmesi amacıyla 

ısı geçirgenliği yüksek iç içe geçirilmiĢ borulara sahip ısı değiĢtiricisi 

kullanılmaktadır. Isı değiĢtiricisinden geçirilen soğutma suyu ile soğutkanın yoğuĢma 

sıcaklığı ve basıncı kontrol elemanları yardımıyla istenilen seviyede sabit 

tutulmaktadır. YoğuĢturucunun ardından sıvı haldeki soğutkan, gözetleme camına 

sahip 3 numaralı akü elemanından geçmektedir. Akü farklı çalıĢma Ģartlarında, 

sistemde dolaĢan soğutkan debi düzeyinin sağlanması maksadıyla soğutkan deposu 

görevi görmektedir [9]. 
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Şekil 3.1 : Kalorimetre sistemi Ģematik gösterimi [9] 

Kalorimetre düzeneğinde iki adet aĢırı soğutma ünitesi bulunmaktadır. 4 numaralı 

aĢırı soğutma ünitesi debi ölçere giren soğutkanın tamamen sıvı fazında olmasını 

garanti altına alırken, 6 numaralı ünite ise kompresörün performans ölçümünün 

gerçekleĢtirildiği Ģartlardaki aĢırı soğutma koĢulunun sağlanmasını temin etmektedir. 

5 numaralı debi ölçer ise çevrimde dolaĢan soğutkan miktarının kütlesel debisini 

ölçmektedir. Eğer debi ölçere giren soğutkanın tamamen sıvı fazında olması garanti 

altına alınmaz ise debi ölçerin ölçüm hassasiyetinde düĢüĢ söz konusu 

olabilmektedir. 

Çevrimde bulunan yüksek basınçtaki soğutkanın, çevrimi tamamlayabilmesi için 

basıncının düĢürülmesi ve buharlaĢtırıcıya girmesi gerekmektedir. Kalorimetrede bu 

iĢlemler basınçlı bir kap içerisinde gerçekleĢtirilmektedir. Ġlk olarak soğutkanın 

basıncı kısılma vanası yardımıyla buharlaĢma basıncına düĢürülmektedir. Ardından 

basınçlı kap içerisinde yer alan buharlaĢtırıcı kısmında soğutkanın buharlaĢması 

gerçekleĢmektedir. Basınçlı kabın yer aldığı bölümde, yardımcı bir soğutucu akıĢkan 

kullanılmakta ve elektrikli ısıtıcı yardımıyla ilk olarak sıvı haldeki yardımcı 

soğutkana ısı transfer edilmektedir. BuharlaĢan yardımcı soğutkan buharlaĢtırıcı 

boruları üzerinde yoğuĢmakta ve buharlaĢtırıcı borularının iç tarafından geçen, 

kompresörde sıkıĢtırılan asıl soğutkandan ısı çekmektedir. Böylelikle asıl soğutkan 

buharlaĢma iĢlemini gerçekleĢtirmektedir. Asıl soğutkanın buharlaĢtırıcı sonunda 

istenilen sıcaklığa getirilmesi, ısıtıcı yardımıyla yardımcı soğutkanın istenilen 

sıcaklıkta tutulması ile sağlanır. Basınçlı kabın ve buharlaĢtırıcının bulunduğu ortam 

sıcaklığı ile soğutkanın buharlaĢma sonundaki aĢırı kızdırma sıcaklığı aynı 

olduğundan ötürü ideal olarak yardımcı soğutkandan çekilen bütün ısı enerjisi asıl 
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soğutkana aktarılmaktadır. Böylelikle kompresörün soğutma kapasitesinin 

hesaplanmasında iki farklı yöntem izlenmektedir.  

Ġlk yöntemde buharlaĢtırıcı giriĢ ve çıkıĢlarında bilinen özgül entalpi değerleri, 

çevrimde dolaĢan kütlesel soğutkan debisi ile çarpılmaktadır. Böylece buharlaĢtırıcı 

bölümünde soğutkandan çekilen ısı enerjisi miktarı (3.1) eĢitliğinde belirtildiği gibi 

hesaplanmaktadır [9]. 

Q 
e = m c × (hb,ç − hb,g)   (3.1) 

Ġkinci yöntemde ise basınçlı kabın içerisinde yer alan yukarıda bahsedilen elektrikli 

ısıtıcının çekmiĢ olduğu enerji ölçülmektedir. Isıtıcının çektiği enerji de asıl 

soğutkanın buharlaĢtırıcı borularında çekmiĢ olduğu enerjiye eĢit olduğundan ötürü 

soğutma kapasitesi bu Ģekilde de hesaplanabilmektedir. 

Kompresörün soğutma etkinliğinin belirlenmesinde, (3.2) eĢitliğinde verildiği üzere 

soğutma kapasitesinin bilinmesinin yanı sıra, giriĢ gücü adı verilen kompresörün 

çekmiĢ olduğu elektrik enerjisini de ihtiyaç duyulmaktadır. GiriĢ gücü ise 

kalorimetre tarafından wattmetre yardımıyla doğrudan ölçülmektedir. 

SEK =  
Q e

W c
    (3.2) 

Soğutma çevriminde kompresörün görevi, soğutkanın yoğunluğunu arttırarak yüksek 

basınçlara ulaĢtırmak dolayısı ile soğutkan üzerinde iĢ yapmaktır. Kompresörün 

çektiği elektrik enerjisinin bir bölümü ġekil 3.2’de gösterildiği üzere elektrik 

motorunda oluĢan elektriksel kayıplara, diğer bölümü kompresörün çalıĢması 

esnasında mekanik aksamda ortaya çıkan mekanik kayıplara kalan kısmı ise 

soğutkan üzerine sıkıĢtırma iĢine ve bu bağlamda oluĢan termodinamik kayıplara 

harcanmaktadır. Kompresöre sağlanan elektrik enerjisi üzerinde etkili olan üç temel 

kayıp (elektriksel, mekanik, termodinamik) değerinin, giriĢ gücü içerisindeki payları, 

kompresörün verimlilik analizlerinin yapılması açısından büyük öneme sahiptir.  
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Şekil 3.2 : Kompresörde elektrik giriĢ gücünün dağılımı 

Hermetik pistonlu kompresörlerin ısıl ve akıĢ dinamiği davranıĢları karmaĢık ısı 

geçiĢi ve akıĢ fenomenleri ile karakterize edilmektedir. Hermetik pistonlu 

kompresörlerde sıkıĢtırma iĢinin belirlenmesi amacıyla indikatör diyagramlarının 

ölçülmesi gerekmektedir. Ġndikatör diyagramları mühendisler için prototip 

optimizasyonunda önemli bir tasarım aracı olarak kullanılmaktadır. Teorik olarak 

sıkıĢtırma iĢi hesaplanabiliyor olmasına rağmen gerçek halde akıĢ sırasında oluĢan 

tersinmezliklerden dolayı emme, egzoz valfleri ve geçitlerinde (port) termodinamik 

kayıplar oluĢur. Yüksek verimli kompresör tasarımında hedef, kayıpların en düĢük 

seviyelerde tutulması ve bu sayede soğutma etkinliği yüksek kompresörler 

üretilmesidir. 

Soğutkana uygulanan sıkıĢtırma iĢinin ölçülmesi için silindir basıncının zamana 

ve/veya sıkıĢtırma hacmine bağlı olarak ölçülmesi gerekmektedir. Silindir basıncının 

hacme bağlı olarak ölçülmesi termodinamik analiz yapılabilmesi açısından 

önemlidir. Bu ölçümler basınç-hacim diyagramları veya indikatör diyagramı olarak 

bilinen grafiklerin elde edilmesi sonucunda gerçekleĢtirilir. Bu diyagramın elde 

edilmesi için gerçekleĢtirilen deneysel ölçüme basınç indikatör diyagramı (pV) 

ölçümü adı verilmektedir.  

Ölçüm esnasında; silindir içerisindeki basınç; valf tablasına yerleĢtirilen basınç 

sensörü ile ölçülmektedir. Krank milinin açısal dönme hızı ve piston hareketine 

yönelik konum bilgisi ise krank dönme ekseni üzerine yerleĢtirilen optik enkoder 

yardımı ile ölçülmektedir. Elde edilen her bir krank dönme açısı değerine karĢılık; 

kompresörde kullanılan kinematik denklem yardımı ile sıkıĢtırma hacmi verileri elde 

edilir. ġekil 3.3’de kompresörde gerçekleĢtirilen pV ölçümünde elde edilen örnek bir 

basınç-hacim diyagramı sunulmaktadır. Diyagramda eğrinin içerisinde kalan alan 

kompresörün soğutkana aktardığı sıkıĢtırma iĢini belirtmektedir. Deneysel olarak 
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ölçülen pV alanının teorik alan ile karĢılaĢtırılması neticesinde termodinamik 

çevrimde kayıpların hangi mertebede ve hangi noktalarda oluĢtuğu anlaĢılmaktadır. 

 

Şekil 3.3 : Örnek pV indikatör diyagramı 

pV ölçümlerinde kompresörün soğutkan üzerine uyguladığı sıkıĢtırma iĢinin yanı sıra 

emme hattı ve egzoz hattı kayıpları ile ilgili bilgiler de elde edilmektedir. Emme 

plenumu ve egzoz plenumundan, silindir basıncı ile eĢ zamanlı olarak elde edilen 

basınç değerleri, soğutkanın silindir hacmine girmesi ve silindir hacminden egzoz 

edilmesi esnasındaki kayıpların belirlenmesini sağlamaktadır.  

Kompresörün emme safhasında istenilen ve ideal olan durum, emme safhasında 

silindir basıncının Pemme basıncında sabit kalması ve bu Ģekilde emme safhasının 

tamamlanmasıdır. Ancak emme hattında emme susturucusu, emme portu ve emme 

yaprağında gerçekleĢen kayıplardan dolayı ideal durumdan uzaklaĢılmaktadır. ġekil 

3.4’de sunulan pV diyagramı incelendiğinde kırmızı ile gösterilen silindir basıncı ile 

ideal durum arasında kalan alan toplam emme hattı kaybını; emme manifoldu 

(plenumu)  ile silindir basıncı arasında kalan alan ise emme geçiti  (portu) kaybını, 

ideal durum ile emme manifoldu (plenumu) arasındaki alan ise emme susturucusu 

kaybını belirtmektedir [10]. 
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Şekil 3.4 : Örnek pV indikatör diyagramının emme safhası 

pV ölçümünde elde edilen sıkıĢtırma iĢi, emme ve egzoz hattı kayıpları gibi 

performans verileri, mevcut kompresörün diğer kompresörler ile kıyaslanmasında 

çok önemli parametrelerdir. Kompresörde ortaya çıkan verimsizliklerin kaynağının 

bulunmasında ve geliĢtirmeye açık alanların belirlenerek yeni tasarımların 

oluĢturulmasında yol gösterici rolündedir. 

ġekil 3.5'de pV ölçüm deneylerinde kullandığımız pV düzeneği sunulmaktadır. 

Ölçüm düzeneği içerisinde; emme plenumu, egzoz plenumu, egzoz susturucusu ve 

valf tablası (silindir hacmi) üzerinden basınçları ölçmek amacıyla 4 adet basınç 

sensörü, krank milindeki açısal hareketin belirlenebilmesi için ise 1 adet optik 

enkoder bulunmaktadır. Belirtilen enkoder ve sensörlerden gelen eĢ zamanlı bilgiler 

ıĢığında pV ölçümleri gerçekleĢtirilmektedir.  
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Şekil 3.5 : pV ölçüm düzeneği 

pV test düzeneğinde kullanılan basınç dönüĢtürücülerinin (sensörlerinin) kompresör 

içerisinde konumlandırılması Ģematik olarak ġekil 3.6'da verilmektedir. Bazı 

durumlarda gerekli görüldüğü takdirde emme susturucusuna da basınç dönüĢtürücüsü 

yerleĢtirilebilmektedir. 

 

Şekil 3.6 : Basınç dönüĢtürücülerinin kompresörde Ģematik konumlandırılması [10] 
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Krank açısının belirlenmesinde kullanılan enkoderler, ġekil 3.7'de gösterilen LED 

ıĢık kaynağı ve foton detektörü içermektedir. Enkoderlerin çalıĢma prensibi 

kodlanmıĢ bir diskten geçirilen ıĢık hüzmesinin, foton detektörü tarafından algılanıp 

elektriksel sinyallere dönüĢtürülmesine dayanmaktadır Opak ve saydam kısımlardan 

oluĢan kodlanmıĢ diskten ıĢık geçerken saydam kısımdan geçen ıĢık algılanmakta, 

opak kısımdan geçen ıĢık ise algılanamamaktadır. Bu Ģekilde on/off bir sistem gibi 

çalıĢarak dijital pulslar üretilmektedir [11]. 

 

Şekil 3.7 : Enkoderın içerisindeki elemanlar 

3.2 Deneyler 

Kompresörlerde silindir basıncı ile silindir hacminin değiĢimini veren indikatör (pV) 

diyagramları, hem emme ve egzoz port ve valf yaprakları nedeniyle oluĢan basınç 

düĢümünün kompresör performansına etkisinin belirlenmesi, hem de valf yaprağı 

hareketi nedeniyle oluĢan basınç dalgalanmalarının ölçülmesi açısından büyük önem 

taĢımaktadır. Yüksek lisans tez çalıĢması kapsamında pV ölçüm düzeneği ile ölü 

hacimde gerçekleĢtirilen değiĢikliğin, indikatör diyagramından elde edilen sıkıĢtırma 

iĢine, valf tablası kayıplarını oluĢturan port ve hat kayıplarına olan etkisi 

incelenebilmektedir. Ayrıca kalorimetreden elde edilen soğutma kapasitesi, giriĢ 

gücü, kütlesel debi ve soğutma etkinliği değerleri yardımıyla ölü hacimde 

gerçekleĢtirilen değiĢikliğin kalorimetre parametrelerine etkisi de 

gözlenebilmektedir.  
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Deneyler esnasında farklı ölü hacim değerleri farklı kalınlıklardaki contalar yardımı 

ile oluĢturulmaktadır.  3 farklı kalınlıktaki conta ile 3 farklı ölü hacim değeri elde 

edilmiĢ ve deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı deneylerde conta değiĢikliğinden 

baĢka değiĢiklik gerçekleĢtirilmemiĢ olup, aynı kompresör üzerinde yalnızca conta 

değiĢikliği yapılmıĢtır. Böylelikle yalnızca ölü hacim değiĢikliğinin performans 

üzerindeki etkisi gözlenmiĢtir. Conta tipleri A, B ve C tipi olarak inceden kalına 

doğru sıralanmıĢtır.  

ġekil 3.8’de conta kalınlığından kaynaklanan ölü hacmin Ģematik kesiti ile silindir-

gövde bloğunun resmi verilmiĢtir. Piston Ģematik resimde gösterilen ok yönünde 

ilerlemektedir. Pistonun ilerlemesi, silindir gövde deliğinin üst sınırı civarında son 

bulmaktadır. Üretim toleranslarından ötürü piston, silindir gövde deliğinden 

toleranslar dahilinde dıĢarı çıkmaktadır. Ġlerleme son bulduktan sonra piston geri 

harekete baĢlamaktadır. Conta ise iki metal yüzey olan gövde ile gövdenin üzerine 

konulan valf tablasının arasına yerleĢtirilerek hem sızdırmazlığı sağlamakta hem de 

pistonun, üretim toleranslarından ötürü gövde deliğinden çıkıp valf tablasına 

çarpmamasını emniyete almaktadır. Contanın kullanımı sonucunda ise Ģematik 

resimde belirtilen conta kalınlığı oluĢmaktadır. Gövdenin üstüne yerleĢtirilen conta, 

gövde deliği iz düĢümünde boĢluklu olmaktadır. BoĢluktan ötürü conta kalınlığı 

yüksekliğinde ve silindir deliği çapında ölü hacim ortaya çıkmaktadır. Bu hacimde 

yer alan soğutkan daha fazla sıkıĢtırılamamakta ve silindir hacminden tahliye 

edilmeye zorlanamamaktadır. Deneysel çalıĢmada kullanılan farklı kalınlıktaki 

contalar yardımıyla bahsedilen kısımdaki ölü hacim miktarı değiĢtirilmektedir. Farklı 

conta uygulamaları aynı kompresör üzerinde silindir kafasının sökülüp, conta 

değiĢikliği yapılmasının ardından silindir kafasının tekrar yerleĢtirilmesi ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı uygulamalar arasında conta kalınlıkları haricinde herhangi 

bir değiĢiklik amaçlanmamıĢtır. Üç uygulamada da kompresör süpürme hacmi aynı 

kalmakla birlikte ölü hacim ve toplam hacim değerleri değiĢmektedir. 
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Şekil 3.8 : Conta kalınlığı kaynaklı ölü hacmin Ģematik kesiti ve silindir gövde bloğu 

Deneyler ASHRAE standartlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Soğutma çevriminde 

kullanılan R600a soğutkanı için, ASHRAE Ģartlarında yoğuĢma basıncı 7.61 bar, 

buharlaĢma basıncı ise 0.624 bardır AĢırı ısıtma, aĢırı soğutma ve kalorimetre kabin 

sıcaklıkları ise 32 °C olarak belirlenmiĢtir.  

3.2.1 A tipi conta kullanımı ile pV ölçüm deneyi 

Çizelge 3.1’de A tipi conta kullanımı sonucunda elde edilen performans 

parametreleri değerleri verilmiĢtir. Çizelgede sıkıĢtırma iĢi ve ölü hacim için verilen 

sayısal değerler gerçek değerler değildir. A tipi conta kullanımı sonucunda elde 

edilen ölü hacim değeri 1.0 birim, sıkıĢtırma iĢi ise 100 birim olarak alınmaktadır. 

Farklı conta kullanımlarında elde edilen sıkıĢtırma iĢi ve ölü hacim deneysel 

sonuçları da bu referans değerler üzerinden tekrar hesaplanarak tez kapsamında 

sunulmaktadır. 

A tipi conta, kullanılan diğer contalar içerisinde en düĢük kalınlığa sahip olan 

contadır. Bundan dolayı da silindir hacminde en düĢük ölü hacim değeri A tipi 

contaya ait olmaktadır. 
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Çizelge 3.1 : A tipi conta kullanımı ile elde edilen deneysel sonuçlar. 

Parametre A Tipi Conta Kullanımı 

Soğutma Kapasitesi(𝑄𝑒)(W) 110.8 

GiriĢ Gücü (𝑊𝑐) (W) 68.0 

SEK (
Q e
W c

) (W/W) 1.63 

Referans Sistemdeki SıkıĢtırma ĠĢi 100.0 

Kütlesel Debi (g/dk) 19.8 

Referans Ölü Hacim Birimi 1.0 

ġekil 3.9’da pV ölçüm düzeneğinden elde edilen A tipi conta kullanımına ait emme 

safhası basınç-krank dönme açısı diyagramı verilmektedir. Silindir basıncı valf 

tablası üzerinde bulunan basınç sensörü yardımıyla ölçülmektedir. Emme plenumu 

basıncı ise silindir kafası içerisinde yer alan emme haznesine yerleĢtirilen basınç 

sensörü ile ölçülmektedir. Emme plenumu, soğutkanın valf tablası üzerinde yer alan 

emme geçitinden geçip de silindir hacmine girmesinden önce bulunduğu son 

hacimdir. Emme plenumundaki basınç, emme valf yaprağının kapalı olduğu 

durumlarda yaklaĢık olarak buharlaĢma basıncına eĢit olmaktadır. Silindir 

içerisindeki basınç, pistonun geri hareketi sonucu hacmin geniĢlemesi ile birlikte 

düĢmektedir. Emme plenumu ile silindir içerisindeki basınç farkının, valf yaprağının 

mekanik olarak açılması için yeterli olan kuvveti sağlaması ile birlikte valf yaprağı 

açılmaktadır. Valf tablası üzerindeki emme valf yaprağının açılması ile birlikte 

emme plenumunda bulunan soğutkan silindir hacmine dolmakta ve böylece silindire 

sıkıĢtırılmak üzere soğutkan emilimi sağlanmaktadır. Emme plenumundan silindire 

soğutkan geçiĢi sonucunda emme plenumunda ani basınç düĢümü meydana 

gelmektedir. ġekildeki diyagramdan görüldüğü üzere emme valf yaprağı yaklaĢık 

olarak 47 °KDA civarında açılmakta ve silindire soğutkan giriĢi sağlanmaktadır. Bu 

noktada toplam silindir hacminin yaklaĢık olarak % 22’si geçilmiĢ olmakta, geri 

kalan % 80’lik strok hacminde silindire soğutkan emilimi gerçekleĢtirilmektedir. 

Silindir hacmi içerisinde ölü hacim bulunmadığı ideal durumda ise, valf yaprağının 

pistonun ÜÖN’dan AÖN’ya doğru hareketine baĢladığı anda açılması gerekmektedir. 

Dolayısıyla silindir hacmine soğutkan giriĢi strok hacminin tamamında 
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sağlanmalıdır. Ġdeal durum ile kıyaslandığında A tipi conta kullanımında silindir 

hacminin % 22’lik kısmından soğutkan emilimi açısından yararlanılamamaktadır. 

Silindire ilk soğutkan giriĢi sağlandıktan sonra emme valf yaprağı sürekli olarak, 

sabit bir Ģekilde açık kalmamaktadır. ġekilde görüldüğü üzere emme plenumu ve 

silindir basıncı değerlerinde dalgalanmalar gözlenmektedir. Emme safhası boyunca 

piston, AÖN’ya yaklaĢmakta, silindir içerisindeki hacim geniĢlemekte ve silindir 

basıncı azalma eğiliminde olmaktadır. Ancak silindir hacmine ilk soğutkan giriĢinin 

ardından, silindirdeki soğutkan miktarının artmasından dolayı silindir basıncı küçük 

dalgalanmalarla anlık artıĢlar göstermektedir. Bu anlarda, valf yaprağının açılma-

kapanma hareketini çok küçük periyotlarda gerçekleĢtirdiği tahmin edilmektedir. 

 

Şekil 3.9 : A tipi conta kullanımı ile elde edilen emme safhası basınç-krank dönme 

açısı grafiği 

ġekil 3.10’de pV ölçüm düzeneğinden elde edilen A tipi conta kullanımına ait egzoz 

safhası basınç-krank dönme açısı diyagramı verilmektedir. Egzoz plenumu basıncı, 

silindir kafası içerisinde yer alan egzoz bölmesine yerleĢtirilen basınç sensörü 

tarafından ölçülmektedir. Egzoz plenumu, sıkıĢtırma safhası sonunda yüksek basınca 

sahip soğutkanın silindir hacminden çıkıp valf tablası üzerindeki egzoz geçitinden 

geçtikten sonra bulunduğu ilk hacimdir. Egzoz valf yaprağının kapalı olduğu 

durumlarda, egzoz plenum basıncı yoğuĢma basıncına eĢit olmaktadır. Silindir 

içerisindeki basınç ise sıkıĢtırma safhasının sonlarına doğru egzoz plenum basıncının 
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üzerine çıkmaktadır. Valf yaprağının iki tarafındaki basınçların farkı, yaprağın 

açılması için yeterli kuvveti oluĢturduğunda egzoz valf yaprağı açılmakta ve 

silindirdeki yüksek basınçlı soğutkan egzoz edilmektedir. Egzoz safhasının baĢlaması 

ile birlikte plenuma dolan yüksek basınçlı soğutkan, plenum basıncını artırmaktadır.  

ġekildeki diyagramdan görüldüğü üzere egzoz valf yaprağı yaklaĢık olarak 332 

°KDA civarında açılmakta ve silindirden soğutkan çıkıĢı sağlanmaktadır. 

 

Şekil 3.10 : A tipi conta kullanımı ile elde edilen egzoz safhası basınç-krank dönme 

açısı grafiği 

ġekil 3.11’de pV ölçüm düzeneğinden elde edilen A tipi conta kullanımına ait 

çevrimin basınç-hacim diyagramı verilmektedir. Diyagram içerisinde bulunan 

eğrinin kapladığı alan, soğutkana uygulanan sıkıĢtırma iĢini oluĢturmaktadır. pV 

deney düzeneğinde alınan ölçümlerde 500 basınç ve hacim değeri eĢ zamanlı olarak 

elde edilmektedir. Elde edilen değerlerden 360 tanesi kullanılarak sıkıĢtırma iĢi 

hesaplanmıĢtır. Hesabın yapılmasında yamuk (trapezoid) kuralından yararlanılmıĢtır. 
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Şekil 3.11 : A tipi conta kullanımı ile elde edilen pV indikatör diyagramı 

3.2.2 B tipi conta kullanımı ile pv ölçüm deneyi 

Çizelge 3.2’de A ve B tipi conta kullanımları sonucunda elde edilen performans 

parametreleri değerleri verilmiĢtir. B tipi conta, A tipi contaya kıyasla daha kalın 

olmaktadır. Bu nedenden dolayı da, contanın silindir hacmi içerisinde oluĢturmuĢ 

olduğu ölü hacim daha büyük değerdedir. B tipi conta kullanımı sonucunda silindir 

hacminde 1.7 değerinde ölü hacim oluĢturulmuĢtur. Ölü hacimdeki % 70’lik artıĢ 

sonucunda soğutma kapasitesinde ve kütlesel debi değerlerinde yaklaĢık % 12’lik 

azalma meydana gelmiĢtir. Bu duruma sebep olarak ölü hacimde kalan kütle 

miktarının artması sonucu silindir hacmine daha düĢük miktarda taze soğutkan 

alınması düĢünülmektedir. Kütlesel debinin azalması ile birlikte giriĢ gücünde % 

8.8’lik azalma meydana gelmektedir. Soğutma kapasitesinin, giriĢ gücüne 

oranlanması ile elde edilen soğutma etkinlik katsayısı ise % 3.7 civarında düĢmüĢtür.  
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Çizelge 3.2 : A ve B tipi conta kullanımları ile elde edilen deneysel sonuçlar. 

Parametre A Tipi Conta 

Kullanımı 

(Referans) 

B Tipi 

Conta 

Kullanımı 

Fark 

(%) 

Soğutma Kapasitesi(𝑄𝑒)(W) 110.8 97.3 -12.2 

GiriĢ Gücü (𝑊𝑐) (W) 68.0 62.0 -8.8 

SEK (
Q e

W c
) (W/W) 1.63 1.57 -3.7 

Referans Sistemdeki 

SıkıĢtırma ĠĢi 

100.0 84.6 -15.4 

Kütlesel Debi (g/dk) 19.8 17.4 -12.1 

Referans Ölü Hacim Birimi 1.0 1.7 69.5 

ġekil 3.12'de pV ölçüm düzeneğinden elde edilen B tipi conta kullanımına ait emme 

safhası basınç-krank dönme açısı diyagramı verilmektedir. Piston, silindir hacmi 

içerisinde ÜÖN’dan AÖN’ya doğru hareketini gerçekleĢtirirken, hacimdeki 

geniĢlemeye bağlı olarak silindir basıncı düĢme eğilimi göstermektedir. Silindir 

içerisindeki basınç, soğutma çevrimindeki buharlaĢtırıcı basıncının altına düĢtüğünde 

valf tablası üzerindeki emme valf yaprağı açılmaya zorlanmaya baĢlar. Valf 

yaprağının iki yüzündeki basınçların farkları, yaprak ataletini yendiği krank dönme 

açısında, silindire soğutkan giriĢi gerçekleĢmektedir. B tipi conta kullanımında bu 

krank dönme açısı 62 ° olmaktadır. A tipi conta kullanımı ile kıyaslandığında, emme 

valf yaprağının açılma anı, silindire soğutkan giriĢinin baĢladığı an, 15° 

gecikmektedir. B tipi conta kullanımı sonucunda piston, ÜÖN’dan AÖN’ya giderken 

silindir hacminin % 35’ini süpürdükten sonra silindire soğutkan giriĢi 

gerçekleĢmektedir. A tipi conta kullanımında, % 22 olan bu değer, % 13 artmakta ve 

ideal durumdan uzaklaĢılmaktadır. Bu durumun sebebi ise, B tipi conta kullanımında 

silindir hacmi içerisinde, egzoz safhası sonrasında, ölü hacmin artmasından dolayı 

daha fazla soğutkan kalmakta ve silindir basıncının, pistonun genleĢme hareketi 

sonucu buharlaĢtırıcı basıncının altına düĢmesi için gereken silindir hacmi daha fazla 

olmaktadır. Farklı conta tipleri ile yapılan bütün deneylerde buharlaĢtırıcı basıncı 

aynı basınç değerinde tanımlanmaktadır. Dolayısıyla B tipi conta kullanımında 
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piston, A tipi conta kullanımına göre AÖN’ya daha yakın bir konumda iken silindire 

ilk soğutkan giriĢi gerçekleĢmektedir.   

 

Şekil 3.12 : B tipi conta kullanımı ile elde edilen emme safhası basınç-krank dönme 

açısı grafiği 

ġekil 3.13’de pV ölçüm düzeneğinden elde edilen B tipi conta kullanımına ait egzoz 

safhası basınç-krank dönme açısı diyagramı verilmektedir. Silindir içerisindeki 

basınç ise sıkıĢtırma safhasının sonlarına doğru egzoz plenum basıncının üzerine 

çıkmaktadır. Valf yaprağının iki tarafındaki basınçların farkı, yaprağın açılması için 

yeterli kuvveti oluĢturduğunda egzoz valf yaprağı açılmakta ve silindirdeki yüksek 

basınçlı soğutkan egzoz edilmektedir. Egzoz safhasının baĢlaması ile birlikte 

plenuma dolan yüksek basınçlı soğutkan, plenum basıncını artırmaktadır.  ġekildeki 

diyagramdan görüldüğü üzere egzoz valf yaprağı yaklaĢık olarak 336 °KDA 

civarında açılmakta ve silindirden soğutkan çıkıĢı sağlanmaktadır. A tipi conta 

kullanımı durumu ile kıyaslandığında, B tipi conta kullanımı durumunda egzoz valf 

yaprağı 4 °KDA geç açılmakta ve egzoz safhası bir miktar daha geç baĢlamaktadır. 

Bu durumun sebebi ise, ölü hacmin artırılması sonucu, daha düĢük miktarda 

soğutkanın silindir hacmine alınması ve daha az soğutkanın aynı basınca 

sıkıĢtırılması için daha düĢük hacimlere kadar pistonun ÜÖN’ya doğru ilerlemesi 

olarak düĢünülebilir.  
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Şekil 3.13 : B tipi conta kullanımı ile elde edilen egzoz safhası basınç-krank dönme 

açısı grafiği 

ġekil 3.14’de pV ölçüm düzeneğinden elde edilen A ve B tipi conta kullanımlarına 

ait çevrimlerin basınç-hacim diyagramları verilmektedir. Ġki diyagram arasında 

özellikle genleĢme safhasındaki eğri karakterlerinde farklılık bulunmaktadır. A tipi 

contanın ölü hacim değeri daha düĢük olduğundan ötürü, egzoz safhası sonu hacim 

değeri dikey eksene daha yakın olmaktadır. A tipi conta kullanımındaki genleĢme 

eğrisi de, B tipi conta kullanımına ait olan genleĢme eğrisini kapsayacak Ģekilde 

devam etmektedir. Basınç-hacim diyagramlarında, eğrinin kapladığı alan soğutkan 

üzerine uygulanan sıkıĢtırma iĢini vermektedir. ġekilde de görüldüğü üzere, iki 

eğrinin karakterleri özellikle genleĢme safhasında farklılaĢmakta ve A tipinden B tipi 

conta kullanımına geçilmesi durumunda sıkıĢtırma iĢi azalmaktadır.  

 



54 

 

 

Şekil 3.14 : A ve B tipi conta kullanımları ile elde edilen pV indikatör diyagramları 

3.2.3 C tipi conta kullanımı ile pv ölçüm deneyi 

Çizelge 3.3’de A, B ve C tipi conta kullanımları sonucunda elde edilen performans 

parametreleri değerleri verilmiĢtir. C tipi conta diğerlerinden daha kalın, B tipi conta 

ise A tipi contaya kıyasla daha kalın olmaktadır. Bu nedenden dolayı da C tipi 

kullanımında en büyük ölü hacim değeri elde edilmektedir.  

𝑉𝐴 ö𝑙ü 𝑕𝑎𝑐𝑖𝑚 < 𝑉𝐵 ö𝑙ü 𝑕𝑎𝑐𝑖𝑚 < 𝑉𝐶 ö𝑙ü 𝑕𝑎𝑐𝑖𝑚  

C tipi conta kullanımı sonucunda silindir hacminde 4.0 değerinde ölü hacim 

oluĢturulmuĢtur. Yüksek ölü hacim değerinden dolayı soğutma kapasitesi ve kütlesel 

debi değerlerinde, A ve B tipi conta kullanımlarına kıyasla yaklaĢık olarak sırayla % 

48 ve % 41’lik azalma meydana gelmiĢtir. Bu duruma sebep olarak ölü hacimde 

kalan kütle miktarının artması sonucu silindir hacmine daha düĢük miktarda taze 

soğutkan alınması düĢünülmektedir. Kütlesel debinin azalması ile birlikte giriĢ 

gücünde, A tipi ve B tipi conta kullanımlarına kıyasla sırasıyla yaklaĢık olarak, % 

34.0 ve % 28’lik azalma meydana gelmektedir. Soğutma kapasitesinin, giriĢ gücüne 

oranlanması ile elde edilen soğutma etkinlik katsayısı ise, A ve B tipi conta 

kullanımlarına kıyasla sırasıyla yaklaĢık olarak, % 21 ve % 19 civarında düĢmüĢtür. 

Görüldüğü üzere silindir içerisindeki ölü hacim miktarının artırılması performansı 

ciddi anlamda olumsuz yönde etkilemektedir.     
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Çizelge 3.3 : A ve B tipi conta kullanımları ile elde edilen deneysel sonuçlar. 

Parametre A Tipi 

Conta 

Kullanımı 

B Tipi 

Conta 

Kullanımı 

Fark(%) 

(A Tipi 

Conta İle) 

C Tipi 

Conta 

Kullanımı 

Fark(%) 

(A Tipi 

Conta İle) 

Soğutma 

Kapasitesi(𝑄𝑒)(W) 

110.8 97.3 -12.2 57.6 -48.0 

GiriĢ Gücü (𝑊𝑐) 

(W) 

68.0 62.0 -8.8 45.0 -33.8 

SEK (
Q e

W c
) (W/W) 1.63 1.57 -3.7 1.28 -21.4 

Referans Sistemdeki 

SıkıĢtırma ĠĢi 

100.0 84.6 -15.4 57.2 -42.8 

Kütlesel Debi (g/dk) 19.8 17.4 -12.1 10.3 -48.2 

Referans Ölü Hacim 

Birimi 

1.0 1.7 69.5 4.0 305.0 

ġekil 3.15’da pV ölçüm düzeneğinden elde edilen, C tipi conta kullanımına ait emme 

safhası basınç-krank dönme açısı diyagramı verilmektedir. Piston, silindir hacmi 

içerisinde ÜÖN’dan AÖN’ya doğru hareketini gerçekleĢtirirken, hacimdeki 

geniĢlemeye bağlı olarak silindir basıncı düĢme eğilimi göstermektedir. Silindir 

içerisindeki basınç, soğutma çevrimindeki buharlaĢtırıcı basıncının altına düĢtüğünde 

valf tablası üzerindeki emme valf yaprağı açılmaya zorlanmaya baĢlar. Valf 

yaprağının iki yüzündeki basınçların farkları, yaprak ataletini yendiği krank dönme 

açısında, silindire soğutkan giriĢi gerçekleĢmektedir. C tipi conta kullanımında bu 

krank dönme açısı 103 ° olmaktadır. A tipi conta kullanımı ile kıyaslandığında, 

emme valf yaprağının açılma anı, silindire soğutkan giriĢinin baĢladığı an, 56° , B 

tipi conta kullanımı ile kıyaslandığında ise 41° gecikmektedir. C tipi conta kullanımı 

sonucunda piston, ÜÖN’dan AÖN’ya giderken silindir hacminin % 71’ini 

süpürdükten sonra silindire ilk soğutkan giriĢi gerçekleĢmektedir. A tipi conta 

kullanımında, % 22, B tipi conta kullanımında %35 olan bu değer ciddi mertebede 

artmakta ve ideal durumdan uzaklaĢılmaktadır. Bu durumun sebebi ise, C tipi conta 

kullanımında silindir hacmi içerisinde, ölü hacmin artmasından dolayı, egzoz safhası 

sonrasında daha fazla soğutkan kalmakta ve silindir basıncının, pistonun genleĢme 

hareketi sonucu buharlaĢtırıcı basıncının altına düĢmesi için gereken hacim daha 

fazla olmaktadır. Farklı conta tipleri ile yapılan bütün deneylerde buharlaĢtırıcı 
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basıncı aynı basınç değerinde tanımlanmaktadır. Dolayısıyla C tipi conta 

kullanımında piston AÖN’ya, diğer conta kullanımlarında ulaĢılan konumlardan daha 

yakın bir konumda iken silindire ilk soğutkan giriĢi gerçekleĢmektedir. ġekilden de 

görüldüğü üzere silindire soğutkan emilme safhası ciddi anlamda daralmıĢtır. Çok 

kısa bir aralıkta silindir basıncı, emme plenum basıncının altına inmekte, 

dalgalanmalar gerçekleĢtirerek tekrar plenum basıncının üzerine çıkmakta ve emme 

safhası sonlanmaktadır.  

 

Şekil 3.15 : C tipi conta kullanımı ile elde edilen emme safhası basınç-krank dönme 

 açısı grafiği 

ġekil 3.16’de pV ölçüm düzeneğinden elde edilen C tipi conta kullanımına ait egzoz 

safhası basınç-krank dönme açısı diyagramı verilmektedir. Silindir içerisindeki 

basınç ise sıkıĢtırma safhasının sonlarına doğru egzoz plenum basıncının üzerine 

çıkmaktadır. Valf yaprağının iki tarafındaki basınçların farkı, yaprağın açılması için 

yeterli kuvveti oluĢturduğunda egzoz valf yaprağı açılmakta ve silindirdeki yüksek 

basınçlı soğutkan egzoz edilmektedir. Egzoz safhasının baĢlaması ile birlikte 

plenuma dolan yüksek basınçlı soğutkan, plenum basıncını artırmaktadır.  ġekildeki 

diyagramdan görüldüğü üzere egzoz valf yaprağı yaklaĢık olarak 338 °KDA 

civarında açılmakta ve silindirden soğutkan çıkıĢı sağlanmaktadır. Diğer conta 

kullanım durumları ile kıyaslandığında, C tipi conta kullanımı durumunda egzoz valf 

yaprağı geç açılmakta ve egzoz safhası bir miktar daha geç baĢlamaktadır. Bu 



57 

 

durumun sebebi ise, A tipi contadan B tipi contaya geçiĢteki duruma benzer Ģekilde 

ölü hacmin artırılması sonucu, daha düĢük miktarda soğutkanın silindir hacmine 

alınması ve daha az soğutkanın aynı basınca sıkıĢtırılması için daha düĢük hacimlere 

kadar pistonun ÜÖN’ya doğru ilerlemesi olarak düĢünülebilir.  

 

Şekil 3.16 : C tipi conta kullanımı ile elde edilen egzoz safhası basınç-krank dönme 

 açısı grafiği 

ġekil 3.17'de pV ölçüm düzeneğinden elde edilen A, B ve C tipi conta kullanımlarına 

ait çevrimin basınç-hacim diyagramı verilmektedir. Diyagramlar arasında özellikle 

genleĢme safhasında eğri karakterlerinde farklılık bulunmaktadır. Conta kalınlıkları 

arttıkça, sıkıĢtırma sonunda ulaĢılan hacim değeri büyümekte, genleĢme safhası, 

grafiğin dikey ekseninden daha uzak bir noktadan baĢlamaktadır. Dolayısıyla, ölü 

hacim değerleri düĢük, ince conta kullanılan durumlarda genleĢme eğrisi, daha kalın 

conta kullanılan durumdaki genleĢme eğrisini kapsayacak Ģekilde devam etmektedir. 

Basınç-hacim diyagramlarında, eğrinin kapladığı alan soğutkan üzerine uygulanan 

sıkıĢtırma iĢini vermektedir. ġekilde de görüldüğü üzere, basınç eğrilerinin 

karakterleri özellikle genleĢme safhasında farklılaĢmakta ve A tipinden B tipi conta 

kullanımına, B tipi conta kullanımından da C tipi conta kullanımına geçilmesi 

durumunda sıkıĢtırma iĢi azalmaktadır.  
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Şekil 3.17 : A, B ve C tipi conta kullanımları ile elde edilen pV indikatör 

diyagramları 
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4. ANALİTİK ÇALIŞMALAR 

Yüksek lisans tez çalıĢması kapsamında, ölü hacim değerinin kompresör 

performansına etkisi, deneysel çalıĢmaların yanı sıra analitik olarak da incelenmiĢtir. 

Kompresör çalıĢmasının mümkün olduğunca gerçek çalıĢma koĢullarına yakın bir 

Ģekilde modellenmesi analitik çalıĢmada hedeflenmiĢtir. 

4.1 Modelin Kurulması 

Kompresör çalıĢması, temel olarak ġekil 4.1’de silindir basınç-hacim diyagramı 

gösterilen emme, sıkıĢtırma, egzoz ve genleĢme safhaları olmak üzere 4 bölümden 

oluĢmaktadır. Ġdeal durumda, piston ÜÖN’dan AÖN’ya doğru hareketine 

baĢladığında, silindir içerisindeki hacim geniĢler, egzoz valf yaprağı kapanıp, emme 

valf yaprağı açılarak silindir hacmine sabit basınçta soğutkan alınır. Emme safhasının 

sonunda pistonun AÖN’ya ulaĢmasının ardından, piston ters yönde harekete 

baĢlayarak, silindir hacmini daraltmakta, içerideki soğutkanı sıkıĢtırmaktadır. 

SıkıĢtırma safhası boyunca silindir hacmine giriĢ-çıkıĢ sağlayan valf yaprakları 

kapalı kalarak, silindire giriĢ-çıkıĢ engellenmektedir. SıkıĢtırma safhası, silindir 

içerisindeki basıncın, yoğuĢturucu basıncına eĢitlenmesi sonucunda egzoz valf 

yaprağının açılması ile son bulur ve egzoz safhası baĢlar. Egzoz safhası pistonun 

ÜÖN’ya ulaĢmasına kadar sabit basınçta devam eder ve egzoz valf yaprağı açık kalır. 

Piston ÜÖN’ya ulaĢıp, ters yönde harekete baĢladığında egzoz safhası da son 

bularak, diğer çevrime geçilir.  
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Şekil 4.1 : Ġdeal durum örnek basınç-hacim diyagramı 

Analitik çalıĢma içerisinde oluĢturulan model de ideal durumda mevcut olan 4 temel 

safhadan oluĢmak ile beraber bazı kabuller yapılmıĢtır. Ġlk olarak, emme ve egzoz 

safhaları ideal durumda sabit basınçta gerçekleĢirken, kompresörün gerçek 

çalıĢmasında silindir basıncında dalgalanmalar meydana gelmektedir. Emme ve 

egzoz valf yapraklarının açılıp kapanması önceki bölümlerde bahsedildiği üzere 

basınç farkının oluĢması sonucu mekanik olarak gerçekleĢmektedir. Dolayısıyla 

basınç farkının artması/azalması yaprağın açılma miktarını ya da açık/kapalı 

konumunu değiĢtirdiğinden dolayı sabit basınçta soğutkan giriĢ çıkıĢı 

sağlanamamaktadır. Analitik modelin, hem emme hem de egzoz safhasında silindir 

basıncı, dalgalanmaların yaĢandığı aralıktaki ortalama basınç değerine 

sabitlenmektedir. Böylelikle, ideal çevrim üzerinde iyileĢtirme yapılarak gerçek 

çevrime yaklaĢılmaktadır.  

𝑃1 = 𝑃4 = 𝑃𝑒𝑚𝑚𝑒  𝑜𝑟𝑡    (4.1) 

𝑃2 = 𝑃3 = 𝑃𝑒𝑔𝑧𝑜𝑧  𝑜𝑟𝑡   (4.2) 

Deneysel olarak elde edilen sıkıĢtırma ve genleĢme safhalarındaki basınç-hacim 

verilerine en uygun olan hal değiĢim karakteri incelendiğinde, izentropik hal 

değiĢiminin en yakın sonucu verdiği görülmüĢtür. Dolayısıyla sıkıĢtırma ve genleĢme 
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safhalarında, silindir hacmi içerisindeki soğutkanın sabit entropide kaldığı kabul 

edilmiĢtir. 

𝑠1 = 𝑠2  (4.3) 

𝑠3 = 𝑠4  (4.4) 

Deneylerde kullanılan kompresörün, orijinal contası ile yapılan detay sıcaklık 

ölçümlerinde, soğutkanın silindir hacmine girmeden önce bulunduğu son hacim olan 

emme plenumundan alınan sıcaklık ölçümünde, sıcaklığın 80 °C olduğu deneysel 

olarak belirlenmiĢtir. Conta değiĢiklikleri sonucunda oluĢan farklı ölü hacim 

değerlerinin, emme plenumundaki sıcaklığı değiĢtirmediği ve 3 conta denemesinde 

de soğutkanın silindir hacmine 80 °C’de girdiği kabulü yapılmıĢtır. 

𝑇1 = 80 °𝐶  (4.5) 

Belirtilen kabuller çerçevesinde oluĢturulan analitik model, bölümün baĢında da 

belirtildiği üzere 4 safhadan oluĢmaktadır. Modelde ilk olarak emme safhasından 

baĢlanmakta ve silindire dolan soğutkan kütlesi belirlenmeye çalıĢılmaktadır. 

Soğutkanın silindir hacmine giriĢ sıcaklığı yukarıda belirtildiği gibi 80 °C kabul 

edilmektedir. Emme safhasındaki soğutkan basıncının ideal durumda 0.624 barda 

sabit kalması gerekirken, yukarıda belirtilen basınç dalgalanmalarından dolayı, 

ortalama emme plenumu basınç değeri olan 0.548 barda sabit kaldığı kabul 

edilmiĢtir. 

𝑇1 = 80 °𝐶  (4.6) 

𝑃1 = 𝑃𝑒𝑚𝑚𝑒  𝑜𝑟𝑡 = 0.548 𝑏𝑎𝑟  (4.7) 

“Refprop” programı yardımıyla, yukarıda belirlenen basınç ve sıcaklık değerlerinde 

soğutkanın yoğunluk ve entropi gibi termofiziksel özellikleri hesaplanmaktadır. 

Hesaplanan yoğunluk değeri ve pistonun AÖN konumunda iken oluĢturduğu silindir 

hacmi değeri yardımıyla silindire emilebilecek maksimum soğutkan kütlesi 

belirlenmektedir. 

𝑉1 = 𝑉𝐴Ö𝑁 = 𝑉𝑠𝑡𝑟𝑜𝑘 + 𝑉ö𝑙ü 𝑕𝑎𝑐𝑖𝑚   (4.8) 

𝑚1 = 𝑉1 × 𝜌1  (4.9) 

Emme safhasının ardından sıkıĢtırma safhasına geçilmektedir. Soğutkanın sıkıĢtırma 

baĢındaki hali, genleĢme safhası ile aynıdır. SıkıĢtırma safhasının sonunda ise silindir 
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basıncının ASHRAE Ģartlarında 7.61 bara ulaĢması gerekirken valf yaprağının 

açılması için gerekli olan basınç dalgalanmalarından dolayı basınç bir miktar daha 

yüksek olmaktadır. Gerçek duruma daha yakın sonuçlar elde etmek amacıyla silindir 

basıncının ortalama egzoz plenumu basıncı değeri olan 8.58 bara çıktığı ve egzoz 

safhası boyunca sabit kaldığı kabul edilmektedir. Ayrıca sıkıĢtırma safhası izentropik 

kabul edildiği için sıkıĢtırma baĢındaki soğutkanın entropi değeri sıkıĢtırma sonu için 

de geçerlidir. 

𝑃2 = 𝑃𝑒𝑔𝑧𝑜𝑧  𝑜𝑟𝑡 = 8.58 𝑏𝑎𝑟  (4.10) 

𝑠2 = 𝑠1  (4.11) 

Soğutkanın belirlenen entropi ve basınç değerleri kullanılarak sıkıĢtırma safhasındaki 

yoğunluk değeri “Refprop” programı yardımıyla hesaplanmaktadır. SıkıĢtırma 

safhası boyunca valf yaprakları kapalı kaldığından dolayı silindire soğutkan giriĢ-

çıkıĢı olmamaktadır. Emme safhasında hesaplanan soğutkan kütlesi, sıkıĢtırma sonu 

için de geçerli olmaktadır. Bilinen yoğunluk ve kütle değerleri yardımıyla, sıkıĢtırma 

sonunda ulaĢılması gereken hacim değeri yani egzoz valf yaprağının açıldığı silindir 

hacmi hesaplanmaktadır.  

𝑚2 = 𝑚1  (4.12) 

𝑉2 =
𝑚2

𝜌2
  (4.13) 

Egzoz valf yaprağının açılması ile birlikte sıkıĢtırma safhası son bulmakta, egzoz 

safhası baĢlamaktadır. Egzoz safhası boyunca basıncın 8.58 barda sabit kaldığı ve 

soğutkanın termofiziksel özelliklerinin değiĢmediği kabul edilmektedir. 

𝑃3 = 𝑃2 = 𝑃𝑒𝑔𝑧𝑜𝑧  𝑜𝑟𝑡 = 8.58 𝑏𝑎𝑟  (4.14) 

𝜌3 = 𝜌2  (4.15) 

Egzoz safhasının sonunda silindir hacmi ölü hacim değerine düĢmektedir. Silindir 

hacmi, ölü hacim değerine eĢitlendikten sonra piston ÜÖN’yı geçer ve AÖN’ya 

doğru harekete baĢlamaktadır. Bilinen ölü hacim değeri ve sıkıĢtırma safhası 

sonundaki termofiziksel özelliklerden hesaplanan soğutkanın yoğunluğu yardımıyla 

egzoz safhası sonunda ölü hacimde kalan soğutkan kütlesi hesaplanabilmektedir. 

𝑉3 = 𝑉ÜÖ𝑁 = 𝑉Ö𝑙ü 𝑕𝑎𝑐𝑖𝑚   (4.16) 
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𝑚3 = 𝑉Ö𝑙ü 𝑕𝑎𝑐𝑖𝑚 × 𝜌3  (4.17) 

Ölü hacimde kalan soğutkan, pistonun AÖN’ya doğru hareketi sırasında 

geniĢlemekte, basıncı düĢmektedir. GeniĢleme safhasında, sıkıĢtırma safhasına 

benzer olarak izentropik hal değiĢimi söz konusu olmakta, egzoz ve emme valf 

yaprakları kapalı konumda kalmakta, silindir hacmine soğutkan giriĢ-çıkıĢı 

gerçekleĢmemektedir. Dolayısıyla, genleĢme safhası boyunca silindir içerisindeki 

soğutkan kütlesi bilinmektedir. 

𝑠4 = 𝑠3  (4.18) 

𝑚4 = 𝑚3  (4.19) 

GenleĢme safhası sonunda soğutkan basıncı, sıkıĢtırma safhası baĢındaki basınca 

yani 0.548 bar değerine düĢmekte ve emme valf yaprağı açılarak silindire soğutkan 

giriĢi sağlanmaktadır.  

𝑃4 = 𝑃1 = 𝑃𝑒𝑚𝑚𝑒  𝑜𝑟𝑡 = 0.548 𝑏𝑎𝑟  (4.20) 

GenleĢme safhası sonunda ulaĢılan basınç ve entropi değeri bilindiğinden, 

soğutkanın yoğunluk değerine ulaĢılabilmektedir. Yoğunluk değeri ve silindir 

içerisindeki soğutkan kütlesi değeri ile genleĢme sonunda ulaĢılması gereken hacim 

değeri hesaplanmaktadır.  

𝑉4 =
𝑚4

𝜌4
  (4.21) 

Son olarak ise çevrimin tekrar baĢlangıç haline dönmesi için, sabit 0.548 barda emme 

safhası, pistonun AÖN’da bulunduğu silindir hacmi değerine kadar genleĢmesi 

boyunca devam etmektedir. Çevrimin baĢında, genleĢme safhasında maksimum 

hesaplanan soğutkan giriĢinden, ölü hacimde kalan soğutkan miktarı çıkarılarak 

soğutma çevrimine bir turda, kompresörün sağladığı soğutkan miktarı 

hesaplanmaktadır. 

𝑚ç𝑒𝑣𝑟𝑖𝑚 = 𝑚1 − 𝑚3 = 𝑚1 − 𝑚4  (4.22) 

ġekil 4.2’de yukarıda anlatılan analitik modelin algoritması sunulmaktadır. 
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Şekil 4.2 : Analitik model algoritması 

 

𝑉1 = 𝑉ö𝑙ü 𝑕𝑎𝑐𝑖𝑚 + 𝑉𝑠𝑡𝑟𝑜𝑘 
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𝜌2 (𝑅𝑒𝑓𝑝𝑟𝑜𝑝) 

 

 

 

 

 

 

𝑚2 = 𝑚1(𝑘𝑎𝑝𝑎𝑙ı 𝑠𝑖𝑠𝑡. ) 
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𝑉3 = 𝑉ö𝑙ü 𝑕𝑎𝑐𝑖𝑚 

𝑚3 

𝑠4 = 𝑠3 (𝑖𝑧𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑘) 
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𝜌4 (𝑅𝑒𝑓𝑝𝑟𝑜𝑝) 

 

 

 

 

 

 

𝑚4 = 𝑚3(𝑘𝑎𝑝𝑎𝑙ı 𝑠𝑖𝑠𝑡. ) 

𝑉4 

3 
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Analitik modelde, çevrimin ana hatları ile belirlenmesinin ardından sıkıĢtırma iĢine, 

bahsedilen çevrimin daha küçük adım aralıklarıyla detaylandırılması sonucu elde 

edilen pV diyagramında eğrinin kapladığı alanın hesaplanması ile ulaĢılmaktadır. 

“Refprop” programı yardımıyla sıkıĢtırma ve genleĢme safhalarında yaklaĢık 0.01 

barlık basınç adımları ve sabit entropi değerleri ile her bir adımda yoğunluk değerine 

ulaĢılmaktadır. SıkıĢtırma ve genleĢme safhalarında kütle giriĢ-çıkıĢı olmadığından 

soğutkan kütlesi safha boyunca sabit kalmaktadır. Modelde kütlesel debinin 

bulunmasında anlatıldığı Ģekilde her bir safhanın baĢlangıcında soğutkan kütleleri 

bilinmektedir. Dolayısıyla her bir basınç adımında yoğunluk değerlerinin 

hesaplanması ve kütle değerinin bilinmesi sonucunda hacim değerine de 

ulaĢılmaktadır. Elde edilen basınç ve hacim bilgileri yardımıyla pV diyagramı 

çizdirilebilmektedir. pV diyagramı üzerindeki noktalarda yamuk (Trapezoid) kuralı 

uygulanarak, basınç-hacim eğrisinin altında kalan alanlar hesaplanmakta ve integre 

edilmektedir. Ġntegrasyon sonucunda kompresörün bir çevrimde yapmıĢ olduğu 

sıkıĢtırma iĢi hesaplanmaktadır. 

4.2 Modelin Doğrulanması 

Tez çalıĢması kapsamında oluĢturulan analitik model, her bir farklı conta kullanımı 

için uygulanmıĢtır. Kütlesel debi ve sıkıĢtırma iĢi hesaplamaları farklı conta 

uygulamaları için gerçekleĢtirilmiĢ, pV diyagramları her bir conta uygulaması için 

çizdirilmiĢtir. BuharlaĢtırıcı bölümünde, soğutkan tarafından çekilen enerji (soğutma 

kapasitesi) (4.1) eĢitliğindeki gibi hesaplanmaktadır. Deneysel çalıĢmalar, sabit 

ASHRAE Ģartlarında kalorimetre test düzeneğinde gerçekleĢtirildiğinden ötürü, 

buharlaĢtırıcı giriĢ ve çıkıĢındaki soğutkan entapisi dolayısıyla, buharlaĢtırıcı giriĢ-

çıkıĢ arasındaki entalpi farkı sabit kalmaktadır. ASHRAE Ģartlarında, farklı conta 

uygulamaları ile gerçekleĢtirilen testlerde soğutma kapasitesini değiĢtiren tek etken, 

sistemde dolaĢan soğutkanın kütlesel debisidir. Bu durumdan dolayı, farklı conta 

uygulamalarında, kütlesel debide meydana gelen değiĢim, soğutma kapasitesindeki 

değiĢimle paralel ve aynı miktarda olmaktadır. 

Q 
e = m c × (hb,ç − hb,g) (4.23) 

ġekil 4.3’de A tipi conta kullanımında deneysel olarak ve analitik model yardımıyla 

elde edilen basınç-hacim diyagramları sunulmaktadır. Analitik modelin 
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oluĢturulmasında yapılan bazı kabuller sebebiyle deneysel olarak elde edilen 

diyagram ile analitik modelden elde edilen diyagram arasında farklılıklar 

bulunmaktadır. Modelde emme ve egzoz safhaları sabit basınçta gerçekleĢirken, 

gerçekte basınçta dalgalanmalar meydana gelmektedir. Her iki diyagram arasında 

özellikle sıkıĢtırma safhası baĢı ile genleĢme safhası sonunda farklılıklar 

bulunmaktadır. Ancak modelden elde edilen diyagram ile deneysel çalıĢmalardan 

elde edilen diyagram genel olarak kıyaslandığında, basınç hacim eğrileri birbirine 

çok yakın karakterde olmaktadır. Basınç-hacim diyagramlarında eğrilerin kapladığı 

alanlara yani sıkıĢtırma iĢlerine bakıldığında aralarında % 2 fark bulunmaktadır. 

 

Şekil 4.3 : A tipi conta kullanımında elde edilen pV diyagramları 

ġekil 4.4’de B tipi conta kullanımında deneysel olarak ve analitik model yardımıyla 

elde edilen basınç-hacim diyagramları sunulmaktadır. A tipi conta kullanımı ile elde 

basınç hacim diyagramlarına benzer olarak genleĢme sonunda, model ile deneysel 

çalıĢma arasında fark bulunmaktadır. SıkıĢtırma safhasında ise yine A tipi conta 

kullanımı ile kıyasla, sıkıĢtırma baĢındaki fark azalırken, sıkıĢtırma sonunda fark 

ortaya çıkmaktadır. Genel basınç-hacim diyagramı eğrileri ise yine benzer karakterde 

olmakta ve kapladıkları alanlar arasındaki fark % 6 civarındadır. 
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Şekil 4.4 : B tipi conta kullanımında elde edilen pV diyagramları 

ġekil 4.5’de C tipi conta kullanımında deneysel olarak ve analitik model yardımıyla 

elde edilen basınç-hacim diyagramları sunulmaktadır. Özellikle sıkıĢtırma 

safhasındaki farklılık artmaktadır. GenleĢme eğrisi ise deneysel olarak elde edilen 

eğriye çok yakın karakterde olmaktadır. C tipi conta kullanımında, analitik modelden 

ve deneysel çalıĢmadan elde edilen basınç-hacim eğrileri arasındaki fark artmakta, 

kapladıkları alanlar arasındaki fark %  16’ya çıkmakla beraber, genel olarak iki 

eğrinin karakterleri birbirine benzer olmaktadır. 
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Şekil 4.5 : C tipi conta kullanımında elde edilen pV diyagramları 

ġekil 4.6’da ölü hacim değerinin “0” (sıfır) olduğu durumda analitik model 

yardımıyla elde edilen pV diyagramı sunulmaktadır. Özellikle genleĢme safhasında 

ciddi değiĢiklik söz konusu olmaktadır. Piston ÜÖN’ya ulaĢtığında silindir hacminde 

soğutkan kalmadığı için pistonun geri hareketine baĢlaması ile birlikte vakum 

oluĢmakta, emme safhasına geçilmekte ve geniĢleme safhası ortadan kalkmaktadır. 

GenleĢme safhasının ortadan kalkması durumunda, çalıĢma Ģartlarında emme valf 

yaprağının aniden açılarak pistona çarpma riski bulunmaktadır. pV diyagramında 

eğrinin kapladığı alan, yani sıkıĢtırma iĢi, A tipi conta kullanım durumuna kıyasla 

yaklaĢık % 17 artmaktadır.    
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Şekil 4.6 : Ölü hacim “0” (sıfır) değerini aldığında elde edilen pV diyagramı 

ġekil 4.7'de deneysel çalıĢmalardan ve analitik modelden elde edilen kütlesel debi ve 

dolayısıyla soğutma kapasitesi değerleri farklı conta uygulamalarına göre grafiksel 

olarak sunulmuĢtur. Deneysel çalıĢmadan elde edilen sonuçlar analitik modelin 

sonuçlarına göre daha yüksek olmasına rağmen, farklı conta uygulamalarına 

geçiĢlerde soğutma kapasitesindeki değiĢimler iki çalıĢmada da paralel olmaktadır. 

Dolayısıyla analitik model, ölü hacimde gerçekleĢtirilen değiĢikliğin soğutma 

kapasitesi üzerindeki etkisini iyi bir Ģekilde yansıtmaktadır. 
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Şekil 4.7 : Farklı conta uygulamalarında kütlesel debinin ve soğutma kapasitesinin 

değiĢimi 

ġekil 4.8’de deneysel çalıĢmalardan ve analitik modelden elde edilen sıkıĢtırma iĢi 

değerleri farklı conta uygulamalarına göre grafiksel olarak sunulmuĢtur. Deneysel ve 

analitik çalıĢmadan elde edilen sonuçlar grafik üzerinden karĢılaĢtırıldığında, 

aralarında sürekli bir paralellik olmamasına karĢın, sonuçlar birbirine çok yakın 

olmaktadır. Orijinal durumdan çok fazla uzaklaĢılan C tipi conta kullanımı 

durumunda aradaki farkın artmasına rağmen analitik model, deneysel sonuçlara 

yakın bir Ģekilde yansıtmaktadır. 



71 

 

 

Şekil 4.8 : Farklı conta uygulamalarında sıkıĢtırma iĢinin değiĢimi 

Modelde ve model ile kıyaslamalı olarak sunulan deneysel çalıĢma sonuçlarında, 

sıkıĢtırma iĢi ve kütlesel debi değerleri sırayla, devir baĢına yapılan sıkıĢtırma iĢi ve 

devir baĢına süpürülen soğutkan kütlesi miktarı olarak verilmektedir. Deneysel 

çalıĢmaların sonuçlarındaki birimsel duruma benzer Ģekilde A tipi conta 

kullanımında deneysel olarak elde edilen sıkıĢtırma iĢi değeri 100 birimlik referans 

değer olarak kabul edilerek, diğer model ve deneysel sonuçlar referans değere 

oranlanarak sunulmaktadır. 

Çizelge 4.1’de farklı conta denemelerinde deneysel olarak ve analitik model 

yardımıyla elde edilen sonuçlar kıyaslamalı olarak sunulmaktadır. Önceki paragrafta 

belirtildiği üzere A tipi conta kullanılması durumunda deneysel çalıĢmalarda elde 

edilen sıkıĢtırma iĢi (devir baĢına) değeri 100 birim olarak alınmıĢtır. Kütlesel debi 

değerlerine bakıldığında, farklı conta kullanımları sonucunda elde edilen debi 

değerlerinde analitik model ve deneysel çalıĢmalardaki sonuçlar arasındaki fark 

büyüktür. A ve B tipi conta kullanımında, deneysel sonuç ile model sonucu arasında 

yaklaĢık % 12, C tipi conta kullanımında ise % 20’lik fark bulunmaktadır. Ancak 

conta değiĢiminin kütlesel debiye olan etkisi irdelendiğinde ise analitik model ve 

deneysel çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar arasındaki fark daha küçük olmaktadır. 
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A tipi conta kullanımından B tipi contaya geçildiğinde, kütlesel debi, hem deneysel 

olarak hem de analitik modelde yaklaĢık % 12 azalmaktadır. A tipi contadan C tipi 

contaya geçildiğinde ise kütlesel debideki azalmanın deneysel çalıĢmalardan ve 

analitik modelden belirlenen oranları arasında % 5 lik fark olmaktadır. Dolayısıyla 

analitik model kütlesel debiyi, gerçek değerinden ortalama % 15’lik bir sapma ile 

belirlerken, kütlesel debinin conta tipine göre değiĢimini deneysel değerlerde oluĢan 

değiĢime göre ortalama olarak % 5 fark ile belirleyebilmektedir. 

Çizelge 4.1 : Analitik model ve deneysel çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar. 

Parametre 

A Tipi Conta 

(Referans) 

B Tipi 

Conta 

Fark (%) 

(A/B Tipi 

Conta) 

C Tipi Conta 

Fark (%) 

(A/C Tipi 

Conta) 

Sıfır Ölü 

Hacim 

Durumu 

Kütlesel debi (deneysel) 

(mg/devir) 
6.8 5.9 -12.4 3.5 -48.7 - 

Kütlesel debi (model) 

(mg/devir) 
6.0 5.3 -11.9 2.8 -53.5 7.0 

Fark (%) 

(Deney/Model) 

-11.6 -11.1 -0.5 -19.9 -4.8 - 

SıkıĢtırma iĢi (deneysel) 100 84.4 -15.6 56.5 -43.5 - 

SıkıĢtırma iĢi (model) 101.8 89.7 -11.9 47.3 -53.5 118.7 

Fark (%) 

(Deney/Model) 

1.8 6.3 -3.7 -16.3 10.0 - 

Çizelge 4.1’deki sıkıĢtırma iĢi sonuçlarına bakıldığında, kütlesel debide elde edilen 

sonuçlara kıyasla model sonuçları ve deneysel sonuçlar arasında daha az fark 

bulunmaktadır.  Deneysel sonuçlar ile analitik modelden elde edilen sonuçlar 

arasında A tipi conta kullanımında yaklaĢık % 2, B tipi conta kullanımında yaklaĢık 

% 6 ve C tipi conta kullanımında yaklaĢık % 16’lık fark görülmektedir. Orijinal 

conta kullanımına en yakın ölü hacim değerini veren A tipi conta kullanımından, C 

tipi conta kullanımına doğru model ve deneysel sonuçlar arasındaki fark artmaktadır. 

Farklı conta kullanımı durumunda, sıkıĢtırma iĢi kapsamında analitik modelden ve 

deneysel çalıĢmadan elde edilen sonuçların kendi içlerindeki değiĢim miktarlarına 

bakıldığında, aralarında, A tipi contadan B tipi contaya geçiĢte yaklaĢık % 4, A tipi 
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contadan C tipi contaya geçiĢte ise % 10 fark bulunmaktadır. Orijinal contaya yakın 

ölü hacim değeri yaratan farklı contalar kullanılması durumunda, sıkıĢtırma iĢinde 

meydana gelen değiĢim analitik modelde daha yakın bir Ģekilde yansıtılmaktadır. 

Bunun sebebinin ise orijinal contanın yaratmıĢ olduğu ölü hacim değerinden 

uzaklaĢtıkça, sabit alınan soğutkanın silindire giriĢ sıcaklığının değiĢmesi olduğu 

düĢünülmektedir.  

Çizelge 4.1’in en sağ kolonunda verilen “0” (sıfır) ölü hacim durumu ise ölü hacim 

kaynaklarının ortadan kaldırılması durumunda analitik modelden elde edilen kütlesel 

debi (soğutma kapasitesi) ve sıkıĢtırma iĢi değerlerini sunmaktadır. Görüldüğü üzere 

A tipi conta kullanımı ile elde edilen sıkıĢtırma iĢi ve kütlesel debi değerlerine 

kıyasla yaklaĢık % 17’lik bir artıĢ söz konusudur. Dolayısıyla ölü hacmin sıfıra 

indirilmesi soğutma kapasitesinin % 17 civarında artmasını sağlaması 

beklenmektedir. 

Kalorimetre test düzeneğinden alınan kompresör muhafazasından soğutkanın çıkıĢ 

sıcaklıklarında, ölü hacmin artırılması ile sıcaklıklarda düĢüĢ olduğu görülmüĢtür. 

Dolayısıyla ölü hacim artıĢının kompresörde soğutkan sıcaklıklarında azalma eğilimi 

yarattığı düĢünülmektedir. Silindir hacmine daha düĢük sıcaklıkta soğutkanın girmesi 

ise soğutkan yoğunluğunun artırması nedeniyle kütlesel debiyi artıracak bir etken 

olmaktadır. Özellikle C tipi conta kullanımına geçiĢte, analitik modelde ölü hacim 

artıĢının yaratması beklenen sıcaklık düĢüĢünün kütlesel debi üzerindeki olumlu 

etkisi, silindire soğutkanın sabit sıcaklıkta girdiği kabul edildiğinden dolayı, 

görülmediği tahmin edilmektedir. Bu sebepten dolayı da conta değiĢiminin ardından, 

kütlesel debide meydana gelen azalmanın, deneysel çalıĢmaya göre analitik modelde 

daha fazla olduğu düĢünülmektedir. 

Önceki bölümlerde belirtildiği üzere, A tipi conta, silindir hacminde, orijinal ölü 

hacim miktarına yakın ölü hacim yaratmaktadır. Conta kalınlığı arttıkça orijinal 

durumdan uzaklaĢılmaktadır. Soğutkanın silindir hacmine giriĢ sıcaklığı ise detay 

sıcaklık çalıĢmasında orijinal contaya sahip kompresör üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ölü hacim değiĢikliğinin sıcaklıklar üzerindeki etkisi, özellikle soğutkanın silindir 

hacmine giriĢ sıcaklığı üzerindeki etkisi model kapsamında incelenmemiĢtir. 

Dolayısıyla orijinal durumdan uzaklaĢtıkça kompresördeki sıcaklıkların değiĢmesi 

sebebiyle, model ve deneysel çalıĢmalar arasındaki farkın artmıĢ olabileceği 
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düĢünülebilmektedir. Ayrıca emme ve egzoz safhaları gerçek durumda sabit basınçta 

gerçekleĢmediği için ideal durumdan farklılıklar söz konusu olmaktadır. YaklaĢık 

olarak bu farklılık sıkıĢtırma iĢinin % 6’lık kısmına denk gelmektedir. Modelde, 

emme ve egzoz safhalarında gerçekleĢen dalgalanmalar esnasındaki ortalama silindir 

basıncı seviyesi belirlenmeye çalıĢarak, bu basınçta emme ve egzoz iĢlemlerinin 

gerçekleĢtiği kabulü yapılarak bu farklılık azaltılmaya çalıĢılmıĢtır. Ancak yine de 

emme ve egzoz safhalarının sabit basınçta gerçekleĢmemesinden kaynaklanan 

farklılıklar da söz konusu olmaktadır. 

ġekil 4.9’da A, B ve C tipi conta kullanımı durumlarında, analitik modelden elde 

edilen basınç hacim diyagramları sunulmaktadır. 3 farklı conta kullanımında da 

sıkıĢtırma eğrileri aynı karakterde olmakta ve yaklaĢık olarak üst üste çizilmektedir. 

SıkıĢtırma eğrilerinin baĢlangıç noktaları, A tipi conta kullanımından C tipi conta 

kullanımına doğru, ölü hacim miktarı ve toplam silindir hacmi arttığından dolayı, 

hacim ekseninin sağına doğru kaymaktadır. A tipi conta kullanımında elde edilen pV 

alanı diğer iki pV alanını kapsamaktadır. Benzer Ģekilde B tipi conta kullanımında 

elde edilen pV alanı C tipi conta kullanımında elde edilen alanı kapsamaktadır. Ölü 

hacim miktarlarındaki değiĢime bağlı olarak, egzoz safhasının sonu, genleĢme 

safhasının baĢı hacimsel olarak yer değiĢtirmektedir. Ölü hacim miktarı arttıkça, 

sıkıĢtırma safhası baĢlangıç noktasına benzer olarak, genleĢme safhası baĢlangıç 

noktası da hacim ekseninde sağa doğru kaymaktadır. Kompresördeki ölü hacim 

miktarı, maksimum silindir hacmine kıyasla çok küçük miktarda kalmaktadır. 

Dolayısıyla kompresör sıkıĢtırma safhasına maksimum silindir hacmine ulaĢtığı 

AÖN’ya yakın bir noktada baĢladığından ötürü, ölü hacimdeki değiĢimin, sıkıĢtırma 

eğrisine analitik modeldeki etkisi küçük mertebelerde olmaktadır. Ancak genleĢme 

safhası baĢlangıcında, toplam silindir hacmi ölü hacimden oluĢmakta ve ölü hacim 

miktarındaki değiĢimler genleĢme karakterini ciddi anlamda değiĢtirmektedir. 

Dolayısıyla farklı conta uygulamalarında, analitik modelde, genleĢme eğrileri 

birbirinden farklı olmakta iken, sıkıĢtırma eğrileri birbirine çok yakın olmaktadır. 
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Şekil 4.9 :  A, B ve C tipi conta kullanımlarında analitik modelden elde edilen pV 

 diyagramları 
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5. SONUÇLAR 

Bu yüksek lisans tez çalıĢmasında, ölü hacim değerinin hermetik soğutucu akıĢkan 

kompresörlerinin performansına etkisi deneysel ve teorik olarak incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmaya, ölü hacim değerinin kompresör performansına etkisi ile ilgili literatür 

araĢtırması yapılarak baĢlanılmıĢ, konu ile ilgili olabilecek makaleler tez çalıĢması 

içerisinde paylaĢılmıĢtır.  

Tez çalıĢmasının deneysel kısmında, R600a soğutkanı ile çalıĢan bir kompresör 

modelinin, valf tablası ile silindir gövdesi arasında yer alan contasının değiĢtirilmesi 

ile silindir hacmi içerisinde farklı ölü hacim değerleri elde edilmiĢtir. Üç farklı conta 

kompresöre uygulanarak, farklı ölü hacim değerlerinde kalorimetre test düzeneğinde 

performans ölçümleri, pV test düzeneğinde ise sıkıĢtırma iĢi ölçümleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen ölçümler yardımıyla, ölü hacim miktarının 

kompresör performansına ve sıkıĢtırma iĢine olan etkisi deneysel olarak 

irdelenmiĢtir. 

Tez çalıĢmasının teorik kısmında, kompresörün sıkıĢtırma, egzoz, genleĢme ve emme 

safhaları modellenerek, ölü hacim değerinin, kompresör performans parametrelerine 

ve sıkıĢtırma iĢine olan etkisi teorik olarak irdelenmiĢtir. Teorik kısımda elde edilen 

sonuçlar, deneysel olarak elde edilen sonuçlarla kıyaslamalı olarak sunulmuĢtur. 

Yapılan bu yüksek lisans tez çalıĢması dâhilinde ulaĢılan sonuçlar Ģu Ģekilde 

özetlenebilir: 

 Kompresörün ölü hacim değerinin, süpürme hacminin (maksimum silindir 

hacmi – ölü hacim değeri) % 4’ü kadar artırılması, soğutma kapasitesini ve 

sıkıĢtırma iĢini yaklaĢık olarak % 50, SEK’nı ise yaklaĢık % 20 oranında 

azaltmaktadır. Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda, kompresör silindir 

hacmi içerisinde yer alan ölü hacmin, maksimum silindir hacmi içerisinde 

küçük bir paya sahip olmasına rağmen kompresör performans parametrelerini 

ciddi bir Ģekilde etkilediği tespit edilmiĢtir. 
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 C tipi conta kullanımı durumunda, piston genleĢme safhasında ÜÖN’dan 

AÖN’ya doğru ilerlerken strok hacminin % 71’ni kat ettikten sonra, emme 

valf yaprağı açılmakta. Orijinal contaya en yakın olan A tipi contada ise 

açılma piston hacminin yaklaĢık % 20’sini kat ettikten sonra 

gerçekleĢmektedir. Dolayısıyla ölü hacim miktarı arttıkça, kompresörün 

silindire emiĢ yapabileceği strok hacmi küçülmekte, kütlesel debi 

azalmaktadır. Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda, ölü hacmin 

miktarındaki artıĢın, emme valf yaprağının açılmasını ciddi anlamda 

geciktirmiĢ olduğu tespit edilmiĢtir.  

 Tez çalıĢması kapsamında oluĢturulan analitik model yardımıyla, ölü hacim 

değiĢikliğinin kompresör performans parametreleri ve sıkıĢtırma iĢi 

üzerindeki etkileri deneysel sonuçlara yakın bir Ģekilde elde edilebilmektedir. 

Soğutma kapasitesi/kütlesel debi değerlerinde ölü hacmin yaratmıĢ olduğu 

etki, deneysel olarak elde edilen sonuçlarla yaklaĢık % 5 farkla 

örtüĢmektedir. Farklı conta uygulamalarında ölçülen sıkıĢtırma iĢi orijinal ölü 

hacim değerine yakın durumlarda, analitik model yardımıyla % 2-6 

aralığındaki farklarla hesaplanabilmektedir. 

 SıkıĢtırma ve genleĢme safhalarının izentropik olarak gerçekleĢtiğinin kabul 

edilmesi, safhaların baĢlangıcındaki termofiziksel özelliklerin iyi belirlenmesi 

koĢuluyla kompresör çalıĢma koĢullarında elde edilen basınç-hacim eğrilerine 

yakın sonuçlar sağlamaktadır.  

 OluĢturulan modelde, hem kütlesel debinin hem de sıkıĢtırma iĢinin 

hesaplanmasında, orijinal conta uygulamasına yakın ölü hacimler yaratan 

conta uygulamalarında deneysel ölçümlere daha yakın sonuçlar elde 

edilmektedir. Buna sebep olarak ise, kompresörün orijinal contası ile 

gerçekleĢtirilen detay sıcaklık çalıĢmasından elde edilen soğutkanın silindir 

hacmine giriĢ sıcaklığının farklı ölü hacim uygulamalarında da sabit olarak 

kabul edilip kullanılması düĢünülmektedir. Orijinal contanın yaratmıĢ olduğu 

ölü hacim değerinden uzaklaĢıldıkça, ölçülmüĢ olan sıcaklıktan daha farklı 

sıcaklıklarda soğutkanın silindire giriĢ yaptığı öngörülmektedir. 
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Bu çalıĢmanın devamı olarak aĢağıdaki önerilerin yararlı olabileceği 

düĢünülmektedir: 

i-) OluĢturulan analitik model içerisinde yapılan, soğutkanın silindir hacmine 

sabit sıcaklıkta girmesi kabulü, hesaplanan kütlesel debi ve sıkıĢtırma iĢinde 

önemli bir rol oynamaktadır. Soğutkanın silindire giriĢ sıcaklığının, 

oluĢturulabilecek ısı transferi mekanizmaları yardımıyla veya deneysel olarak 

ölçülmesi yardımıyla her bir farklı conta uygulaması için belirlenmesi, 

modelin deneysel çalıĢmalara daha yakın sonuçlar vermesini sağlayacaktır. 

ii-) Yüksek lisans tez çalıĢması kapsamında gerçekleĢtirilen deneysel ve teorik 

çalıĢmalar sonucunda, ölü hacmin kompresör performansını ciddi Ģekilde 

etkileyen bir parametre olduğu tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla mevcut ölü 

hacmin azaltılması yönünde yapılacak tasarımsal değiĢikliklerin üzerinde 

durulmasının önemli ölçüde getiri sağlayabileceği ön görülmektedir. 
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