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HERMETIK KOMPRESORLERDE OLU HACIM MiKTARININ
KOMPRESOR PERFORMANSINA ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Son yillardaki teknolojik gelismelere bakildiginda enerji verimliligi konusunda
gosterilen duyarlilik artarak devam etmektedir. Bu kapsamda gergeklestirilen
caligmalarda performanstan 0diin vermeden, enerji tiiketiminde azalma saglayan,
gevre duyarliligi da gbz oOniinde bulundurulan, sogutma sistemlerinin tasarimi ve
tiretimi hiz kazanmustir.

Hermetik pistonlu kompresorler, sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
baslica kompresor gesitlerinden biridir. Sogutma sisteminin etkinligini belirleyen
sistem elemanlarinin basinda kompresor gelmektedir. Kompresoriin performansini
etkileyen bircok parametreden biri de &lii hacim miktaridir. Olii hacimde kalan
sogutkan, kompresdriin silindir hacminde sikistirilmakta ancak sogutma ¢evrimine
dahil edilememektedir. Dolayisiyla sogutma sisteminde kullanilamamakta olan
sogutkani sikistirmak i¢in enerji harcanmaktadir. Bu durumdan 6tiirii de verimsizlik
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tez calismast kapsaminda, kompresordeki oOlii hacim miktarinin, sogutma
kapasitesi, elektrik tiiketimi, sogutma etkinligi gibi kompresoriin performans
parametrelerine etkisi deneysel ve teorik olarak irdelenmistir.

Tez ¢alismasinin ilk kisminda, literatiirde konu ile ilgili ¢calismalar hakkinda yapilan
incelemeler paylasilmistir. Olii hacmin kompresér performansma etkisi 6zelinde
yapilan bir caligmaya rastlanilmamigtir.

Tez calismasmin ikinci kisminda, deneysel olarak gergeklestirilen calismalara yer
verilmistir. Deneysel ¢alismalar ti¢ farkli 61t hacim miktar i¢in gerceklestirilmistir.
Her bir 6l hacim miktar1 i¢in kompresoriin sogutma kapasitesi, giris giicii, sikistirma
is1 ve sogutma etkinligi belirlenmistir.

Tez calismasimin son kisminda, 6lii hacim degisikliginin, kompresor performansina
etkisinin analitik olarak incelenmesi verilmistir. Yapilan kabuller cercevesinde
olusturulan analitik modelin, deneysel sonuglar ile kiyaslanmas1 gergeklestirilmistir.
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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. GIRIS

Bilimsel gelisme siirecinde her yeni bilgi, bilgi birikimine katkida bulunmus, bilgi
birikimi de gelecegin bilimsel ¢alismalarina temel insa etmistir. Bilimsel ¢caligmalar;
endiistriyel gelismelerin yol gostericisi olmakta, bilimsel g¢alismalardan edinilen
bilgilerden endistri kuruluglart faydalanmaktadir. Giiniimiizde, arastirma ve
gelistirme faaliyetlerine biiyiik onem verilmekte ve gerceklestirilen ¢alismalarda

daha az enerji kullanimi ile daha yliksek performans elde etmek amaclanmaktadir.

Buzdolaplarinda da aragtirma ve gelistirme c¢alismalarindaki genel yonelime paralel
olarak, diisiik enerji tiikketimi ve yiikksek performans beklentisi karsilanmaya
calisilmaktadir. Bundan dolay1 kompresorlerin performanslarinin artirilmasi dncelikli
amaglardan birisi olmaktadir. Kompresoriin performans gostergesi olan sogutma
etkinlik katsayis1 temel olarak, kompresoriin sogutma kapasitesi ve tiikettigi elektrik
enerjisi ile iligkilidir. Sogutma kapasitesini etkileyen 6nemli parametrelerden biri 6lii
hacim miktaridir. Kompresor govdesi icerisinde yer alan silindir hacmi siiplirme
hacmi ve 06lii hacimden olugmaktadir. Siipiirme hacmi, pistonun eksenel yonde
hareket gergeklestirerek sogutkani sikistirdig1 boliimdiir. Olii hacim ise silindir hacmi
icerisinde yer alan, ancak pistonun eksenel yonde daha fazla ilerleme yapmadigi
kistimdir. Dolayisiyla silindir hacminin tamaminda piston siipiirme islemini
gerceklestirememekte ve sikigtirtlan sogutkanin bir kismi tahliye edilememektedir.
Bu durum da kompresorde verimsizlige yol agmaktadir. Silindir hacminde bir 6nceki
cevrimden kalma sogutkan bulundugundan otiirii silindire giris yapan sogutkan

miktart azalmaktadir.

Tez calismasinda, silindir hacmini olusturan iki bolimden biri olan 6lii hacim
miktarmin kompresdr performans parametrelerine etkisi incelenmistir. Olii hacimde
kalan sogutkanin kiitlesel debiyi azaltmas1 sonucu sogutma kapasitesinde meydana
gelen degisim belirlenmeye calisilmistir. Kompresoriin ¢ektigi elektrik giiciinii ifade
eden girisg gilicliniin, 6lii hacim miktarina bagl olarak degisimi de bir diger odak
noktas1 olmustur. Giris giicli; elektrik kayiplari, mekanik kayiplar ve sogutkana

uygulanan sikistirma isinden meydana gelmektedir. Deneyde kullanilan diizenekler
1



yardimt ile sogutkana uygulanan sikistirma isi farkli 6lii hacim miktarlar1 i¢in elde
edilmistir. Deneysel caligsmalarin yani sira sogutma kapasitesi, sikistirma isi ve
kiitlesel debi degerlerindeki olii hacim miktarina bagl degisimler, analitik model
olusturularak belirlenmeye c¢alisilmistir. Olusturulan analitik modelden elde edilen
sonuclar ile deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve farkliliklar
var ise sebepleri belirlenmeye calisilmistir. Gergeklestirilen ¢calismalardan elde edilen
sonuglar son boliimde verilmekte ve kazanilan tecriibeler 1s18inda Oneriler

sunulmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Hermetik Kompresér Tanitim

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde, sogutma sisteminin performansini
belirleyen ana elemanlardan biri kompresordiir. Kompresorler ¢alisma prensipleri
bakimindan ¢esitlere ayrilmaktadir. Konvansiyonel ev tipi buzdolaplarinda,
genellikle, ileri-geri hareket yapan pistonlu kompresorler (reciprocating) kullanilir.

Sekil 2.1°de, kompresor tipleri, agag gosterim ile gruplara ayrilmigtir [1].

KomTres or

Pistonlu (Reciprocating) Dinel (Fotating)

“Trank’” Capraz Ekszenel

piston kafa pistor
Duargun Diénel  “Trochoidal”  “3Scroll” Tek it
kanat kanat widah sridal

Sekil 2.1 : Kompresor tipleri [1]

Sekil 2.1°de, pozitif deplasmanli kompresorlerin; “trunk™ piston, ¢apraz kafa ve
eksenel piston olarak gruplandirildigi goriilmektedir. Sekil 2.2'de ise bu ti¢ farkl
tasarim, sematik olarak gosterilmektedir. Bu tasarimlar, pistonun hareket
mekanizmasina gore degisir. “Trunk” piston, dogrudan baglant: rotuna baglanmistir
ve bu baglanti rotu pistona radyal kuvvet uygulamaktadir. Capraz kafa tip
kompresorde ise radyal kuvvet yoktur. Bu sayede; piston silindir yatagindaki
sirtinme kayiplart asgari seviyeye indirilmis olmaktadir. Eksenel pistonlu

kompresorler, tablali “wobble plate” kompresorler olarak tasarlanmigstir. Tabla agis1



ayarlanarak, pistonun deplasmani kontrol edilebilir. Buzdolaplarinda kullanilan

kompresorler, genellikle “trunk” piston tip kompresorlerdir [1].

“Trunk” piston Gapraz kafa Eksenel piston

Sekil 2.2 : Pistonlu kompresor tipleri [1]

Sekil 2.3’de sunuldugu iizere motorun rotor, stator, sargi gibi elemanlari ile kit
grubunun ayni muhafaza i¢inde bulundugu kompresorlere hermetik kompresorler
denir. Hermetik kompresorlerin tarihi, 100 yil 6nce miihendislerin sogutma
sistemlerindeki kagak problemine siirekli bir ¢are bulabilmek igin baslattiklar
calismalarla ortaya ¢ikmustir. Ozellikle kiigiik 6lcekli kompresdrlerde, sogutkan
kagag1 en biliyiik sorunu olusturmaktaydi. Kompakt sistemlere olan taleple beraber
kagak sorunu daha da 6nem kazanmis ve arastirmacilar yeni fikirler ortaya koymaya
baslamislardir. Ger¢ek anlamda sizdirmaz sistemler, ancak 1940 yilina gelindiginde
ortaya ¢ikmaistir.

Sekil 2.3 : Hermetik kompresoriin genel goriiniimii



Hermetik kompresorler baglica su ana boliimlerden olusmaktadir [1]:

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

tablas1 ve mekanik sistemin yataklarini icermektedir.

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

doniistiiren sistemdir. Krank mili, biyel kolu ve pistondan olugsmaktadir.

3. Yay sistemi: Kompresorde bulunan hareketli mekanik parcalarin periyodik

hareketinden dolay1 olusan titresimleri séniimlemek i¢in kullanilan sistemdir.

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

stator ikilisinden olusan sistemdir.

5. Muhafaza: Yukarida bahsedilen dort sistemin de iginde bulundugu kapali
koruyucu kabuktur. Kompresor muhafazasinin gorevi, kompresor i¢ ortaminin dis
ortamdan hava almayacak sekilde yalitilmasini saglamaktir. Bunun yaninda

kompresdrde yaglamanin yapilmasi i¢in yaglama haznesi olaraktan kullanilmaktadir.

Kompresor ana elemanlar1 Sekil 2.4 sunulmustur.

Silindir kafasi contasi

/ Valf tablasi
N |/ Valf tablasi contass
" /) _ ' Pemo
Stince hatent, ) ".4’!: . Biyel kolu [0t

_Krank

| | Pimii Piston |

|
!
| A-A KESITI
|

T Krank

Sekil 2.4 : Ornek bir kompresoriin kesit resmi



Hermetik kompresorlerde, sikistirma igleminin gerceklestigi silindir, govde adi
verilen bir yapinin igine islenerek olusturulmaktadir. Silindirin bir tarafi valf tablasi
diger tarafi ise piston tarafindan kapatilmaktadir. Piston, hareketini bir krank-biyel
mekanizmasi ile saglamaktadir. Elektrik motorunun rotor kismina bagli olan krank,
donel bir hareket yapmaktadir. Krankin bu hareketi, biyel kolu tarafindan pistonun
Oteleme hareketine doniistiiriilmektedir. Silindirin diger yiiziinii kapatan valf tablasi
tizerinde ise, silindir i¢ine sogutkan giris ve c¢ikisini saglayan emme ve egzoz
gegitleri bulunmaktadir. Buharlastiricidan gelen disiikk basing ve kompresor
bilesenlerine gore diisiik sicakliktaki sogutucu akiskan buhari, muhafaza igine
girerek burada bulunan yiiksek sicakliktaki gaz ile karistiktan sonra emme
susturucusuna girmektedir. Emme susturucusu girisinden susturucuya giren
sogutkan, Sekil 2.5’de gosterilen susturucu iginde bulunan boru hattini takip ederek
emme bolmesine yonelmektedir. Emme susturucunun gorevi; basing dalgalarini
soniimlemektir. Bu nedenle emme susturucusu, yapisal olarak boru hatlar1 ve
hacimlerden olusmaktadir. Boru hatlari iizerinde bulunan gegitler yardimi ile
hacimler arasinda gaz alis verisi yapilarak, basing dalgalarinin soéniimlemesi
yapilmaktadir. Bu basing dalgalart ve dalgali akis emme yapragmin salinim
hareketinden kaynaklanmaktadir. Silindir igerisinde sikistirilarak yiiksek sicaklik ve
basinca ulasan gaz, egzoz valfinin agilmasi ile egzoz haznesine alinir; daha sonra bu
gaz, kompresoriin egzoz patikasinda bulunan egzoz susturucusu ve egzoz

borusundan gecerek muhafaza disina gonderilmektedir.

Silindir kafast

Susturucu girigi

Plastik emme

Susturucuigt o susturucusu
boru hatt

Sekil 2.5 : Emme susturucusu gaz akis hatt



2.2 Olii Hacmin Performansa Etkisi ile Tlgili Calismalar

Literatiirde, Ol hacim degerinin kompresér performans: iizerindeki etkisinin
deneysel veya teorik olarak incelendigi calismalar ¢ok az sayidadir. Yapilan
calismalarda genellikle kompresoriin, belirli ¢alisma sartlar1 arasindaki debi, sogutma

kapasitesi ve giris giicii gibi performans degerleri irdelenmektedir.

Pistonlu kompresoriin ag/kapa ve ilk c¢aligma anindaki siirekli olmayan, gecis
rejimlerindeki performansinin tahmin edilebilmesi ile ilgili yar1 deneysel bir ¢alisma
Cezar O.R. Negrao ve digerleri [2] tarafindan sunulmustur. Kompresoriin ¢alismasi
sanki dengeli olarak kabul edilmektedir. Kompresoér performansini etkileyen
parametreler olarak; buharlasma ve yogusma basinglari, emme gegitindeki 6zgiil
hacim degeri ve ortam sicakligi diisiiniilmektedir. Bu parametrelerin etkilerinin
belirlenmesi i¢in farkli buharlasma ve yogusma basinglarinda 9 test yapilmistir.
Ayrica farkli ortam sicakliginda ve farkli muhafaza sicakliklarinda testler
gerceklestirilmistir. Test sonuglarina gore, buharlasma basincindaki degisim
kompresor giicli ve debi miktarini yogusma basincindaki degisime kiyasla daha fazla
etkilemektedir. Ayrica muhafaza sicakligindaki degisimin, kiitlesel debiyi ¢ok az
miktarda degistirmekte oldugu, kompresor giiciinii ise degistirmedigi goriilmiistiir.
Ideal kompresériin sikistirma isi (2.1) esitliginde belirtildigi {izere sikistirma orani ile
direkt iligkilidir. Muhafaza kabuk sicaklig1 ve ortam sicakliginin kiitlesel debiye olan
etkisinin ise bu kadar smnirli olmasina sebep olarak da {izerinde c¢alisilan
kompresorlerin emis sistemleri (direkt/yart direkt) gosterilmektedir. (2.1) esitliginde
ideal kompresoriin izentropik sikistirma isi verilmistir. Bu esitlikte; ps pg Ve vy
terimleri sirasiyla emme gegitindeki basing, egzoz gecitindeki basing ve emme
portundaki 6zgiil hacim degerlerini, k sogutkanin izentropik katsayisini ifade

etmektedir.

k-1

Wi = PsVs = [(?Ti)T - 1] (21)

(2.2) esitliginde ideal kompresoriin hacimsel verim ifadesi verilmistir. Esitlikteki c,

6li hacim miktarinin siipiirme hacmine oranidir.

i =1- c[(‘;—j)l/ 1] (2.2)



(2.3) esitliginde ideal kompresoriin, (2.4) esitliginde ise ger¢ek kompresoriin kiitlesel

debisi verilmektedir. Esitliklerdeki; Vy,, siiplirme hacmi debisini, n,; ideal

kompresoriin hacimsel verimini, n,, gercek kompresoriin hacimsel verimini ifade

etmektedir.

. sz

m; = Trlvi (2.3)
. sz

ma = Vs nva (24)

Kompresoriin gergek kiitlesel debisinin ideal kiitlesel debiye orani sikistirma oranina
baghdir. Gergek kiitlesel debinin ideal kiitlesel debiye orani sikigtirma orami ile
karsilikli  olarak Sekil 2.6’de ¢izdirilmistir. Grafikten yararlanilarak (2.5)

esitligindeki iliski kurulmustur. a ve b katsayilar1 grafik yardimai ile belirlenmektedir.

*

09 4

08
i

1,

06 + .

05

5 10 15 20 25 30
pri/ps

Sekil 2.6 : Gergek debinin ideal debiye oraninin sikistirma orani ile degisimi

= f,=a+ b(i—z‘) (2.5)

m;
Ayni isleme benzer olarak 6l¢iilen kompresor giicii ile (kiitlesel debi X izentropik is)
Sekil 2.7°de c¢izdirilmistir. Grafikten yararlanilarak (2.6) esitligindeki iliski elde
edilmistir. Esitlikteki; w, kompresoriin gercekte ¢ekmis oldugu giicii, W
kompresoriin yiiksiiz ¢aligmasi esnasinda ¢ekmis oldugu giicli, 7, ise kompresdriin

verimini belirtmektedir. Elde edilen bu katsayilar yardimi ile kalibrasyon saglanmig

olmaktadir.
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Sekil 2.7 : Kompresorde gerceklesen izentropik isin olgiilen kompresor giicii ile
degisimi
m,wj

W, = m,w, = W + =2 (2.6)

Ng

Elde edilen bu yontem baska bircok kompresore daha uygulanmistir. Farkli
buharlasma ve yogusma basing degerleri arasinda testler gergeklestirilmistir.
Formiillerde gerekli olan farkli basing degerlerindeki performans degerleri
kataloglardan elde edilmistir. Ozgiil hacmin kalibrasyon {izerinde etkisinin ¢ok zay1f
oldugu diisiiniilerek, kabuk sicakligi yerine ortam sicaklig1 alinarak 6zgiil hacim elde
edilmistir. Kompresorlerin 6li hacim degerleri ile ilgili bilgi elde bulunmadigindan
otirtt "0" (sifir) kabul edilerek ideal hacimsel verim hesabi yapilmistir. Katalog
degerleri ve kabuller ile birlikte gerceklestirilen kalibrasyon ardindan modelde
hesaplanan kiitlesel debi ve kompresor giicii degerleri ile deneysel olarak olgiilen
degerler karsilastinlmistir. Kompresor giicii ve kiitlesel debi degerlerinde yapilan
karsilastirmada her iki kompresorde 6l¢iim alinan noktalarin sirayla %91 ve %86's1 +

%10 hata araliginin igerisinde kalmaktadir.

Olusturulan modelin valide edilmesi amaciyla 300 litrelik bir dondurucu iizerinde
termal ¢evrim(on/off) ve baslangi¢ testleri gerceklestirilmistir. Testler esnasinda
kompresor {izerinde termokupl ve basing transduserleri yardimi ile Olgiimler
alinmaktadir. Basing ol¢iimlerinde 6l¢iim cihazlarinin belirsizlikleri yiliksek oldugu
(0,03 bar) ve bu belirsizliklerin diisiiriilmesi gerektigi belirtilmektedir. Yapilan
testlerde kompresor giicii iki farkli sekilde hesaplanmistir. ilkinde deneysel olarak
Olgiilen kiitlesel debi yardimiyla, ikincisinde ise modelde ulasilan kiitlesel debi ile

hesaplanmistir. Modelden elde edilen debi ile belirlenen kompresor giicii degerleri,



deneysel olarak olgiilen debi ile belirlenen kompresore giicti degerlerine gore fiziksel
temel agisindan daha anlamli oldugu ileri siiriilmektedir. Bu durumun da
debimetrenin tepki siiresinin diisiik olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Sekil 2.8’da, baslangi¢ testlerinde ilk 3 dakikada, deneysel olarak olgiilen ve
modelden hesaplanan debi miktarinin degisimi verilmektedir. Gorildigl iizere
Olciilen debiye gore debi miktar1 baslangigta pik yapip, diisiise gegmektedir. Ancak
baslangigta; kompresoriin yiiksek hacimsel verime ve sogutkanin ise diisiik 6zgiil
hacme sahip oldugu diisiiniildiigiinde, teorik olarak debi miktarinin yiiksek olmasi

beklenmektedir.

20 20

Fark [%]

Kitlesel Debi [ke/saat]

I:'lljrrlln"ﬁru r1. |11'5 .115 11|?"5||||.3'1'|rJ
Zaman (dakika)

Sekil 2.8 : Modelden hesaplanan ve deneysel olarak Olgiilen debi degerlerinin
zamana bagli olarak degisimi

Baslangi¢ ve ¢evrim testleri igin ikinci yontem temel alinarak, modelden elde edilen
debi degerleri ile yapilan hesaplamalar daha dogru goziikmektedir. Sekil 2.9’daki
grafikte baslangi¢ testlerinde hesaplanan debi ile bulunan gii¢ degerleri, dl¢iilen giic
degerleri ile kiyaslamali ¢izdirilmistir. iki deger arasindaki farklar %5-%10 arasinda

degismektedir.
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Sekil 2.9 : Modelden hesaplanan ve deneysel olarak Olgiilen kompresor giicii
degerlerinin zamana bagli olarak degisimi

Pistonlu kompresorlerde kompresoér verimi ve hacimsel verimin belirli sayida
parametre ile elde edilebilmesi ile ilgili ¢galisma E. Navarro ve digerleri [3] tarafindan
sunulmustur. Caligmada kompresor igerisindeki ana kayiplar denklemler ile ifade
edilmistir. Kompresor tasariminda ve kompresoriin ¢alisma davranisi ile bilgi
edinilmesinde yardimci olabilecek bir model olusturulmustur. Model igerisindeki
baz1 parametreler deneysel sonuglar veya katalog degerleri yardimiyla istatistiksel bir

metot tizerinden elde edilmektedir.

Pistonlu bir kompresoriin ¢alismasi esnasinda gosterdigi davraniglar Sekil 2.10’daki
p-h diyagrami iizerinde gosterilmektedir. 1 numarali nokta kompresor girisindeki
sogutkanin termodinamik halini gostermektedir. Sogutkan, kompresér muhafazasi
icerisindeki motorda ve mekanik aksamda olusan kayiplardan agiga ¢ikan 1s1 enerjisi
etkisi ile 1sinmakta ve 2 numarali noktaya gelmektedir. 2 ile 3 numaralar1 arasinda
sogutkanin, silindirden egzoz edilen sicak sogutkandan olan 1s1 transferi sebebiyle
sicaklig1 ve entalpisi yiikselmektedir. 3-4 kisminda emme valf yapraginda meydana
gelen basing kaybi sebebiyle izentalpik bir basing diisiimii gergeklesmektedir.
Silindir hacminde gerceklesen, 4 ile 5 noktalar1 arasindaki sikistirma islemi
izentropik olarak kabul edilmektedir. 5-6 kisminda emme valf yapragindaki
izentalpik basing degisimine benzer sekilde, sogutkan basinci egzoz yapragini

acabilmek icin yogusma basincinin istiine ¢ikmakta, agilmanin ardindan basing
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yogusma basincina diigmektedir. Silindirden egzoz edilen sogutkan yiiksek sicakliga
sahip olmaktadir ve muhafaza igerisindeki sicakligi diisiikk sogutkan ile 1s1 transferi
yapmaktadir. Bu 1s1 transferi sonucunda egzoz edilen sogutkanin, sabit basingta
sicakligi azalmakta ve entalpisi diismektedir. 8 noktasi kompresoriin ¢ikisindaki
gercek kosullari, 8* ise sogutkanin silindire 1 numarali termodinamik halde giris

yapmasi halinde, izentropik sikistirilmasi  sonucunda ulasilacak noktayi

belirtmektedir.

2500 [
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Entalpi (kj/keg)

Sekil 2.10 : Kompresorde kullanilan sogutkanin basing-entalpi diyagrami

Silindir hacminde gergeklesen sikistirma isleminde sicak silindir duvarindan
sogutkana olan 1s1 transferi nedeniyle tersinmezlikler meydana gelmektedir. Ancak
piston hareketinin ¢ok yiiksek hizlarda gergeklestigi ve silindir sicakliginin egzoz
sathasina yaklastikca sogutkan sicakligina yakin mertebede oldugu disiiniilerek

izentropik kabuliiniin yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Kompresoriin modelleme kisminda yukarida belirtilen adimlar, debi, verim, gii¢ gibi

kompresore ait bazi terimler denklemlerle ifade edilmistir.

Kompresoriin kiitlesel debisi (2.7) esitliginde ifade edilmistir. Esitlikte; mgy
kompresoriin ideal hacimsel verimini, V, siipiirme hacmi debisini, M., silindir ile
piston arasinda kalan toleranslardan sogutkanin gecmesi sebebiyle olusan debiyi,

m,. valf tablasi iizerinde yogusan sogutkan miktarmi ifade etmektedir. (2.8)

esitliginde voliimetrik verim ifadesi verilmektedir. Esitlikteki; V4 6l hacim, V; ise

strok hacmi degerini belirtmektedir. Kagagin sikistirma isleminin sonunda 5
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noktasinda gerceklestigi kabulil yapilmistir. Sikistirma esnasinda, nispeten soguk bir
bolge olan emme valf yapragi kisminda ¢ok kisa bir silire i¢in sogutkanin ¢ig

noktasinin altina diisebilecegi ongdrilmiistiir.

ri'lin = Tsth Vs P4 — rTnleak - r.npc (27)

o = 1 (Vd/vs><("8*/p1) -1 28)

Kompresoriin ¢ektigi elektriksel giic (2.9) esitliginde verilmistir. Esitlikteki; 1

elektriksel verim, EL,., mekanik kayiplardir.
: 1 ) — .
Ek = E [Ah(4—5) (min + mleak) + ELmech] (29)

Hacimsel verim, ideal sartlarda silindir hacmine girebilecek sogutkan miktarinin,
gercek sartlarda silindire giren sogutkan miktarina oranidir. Hacimsel verim (2.10)
esitliginde iki ayr1 sekilde gosterilmistir.

_ My, _ pa M jeqk M pe
Ns =y =5 MNsth — 5 "~ 7o (2.10)
sP1 P1 sP1 sP1

Kompresor verimi; sogutkana uygulanan sikistirma isinin cekilen elektrik giicline
oranidir. Kompresor verimi (2.11) esitliginde iki farkli sekilde gosterilmistir. Ikinci
esitlik, giris giicii ifadesinin model igerisinde belirtilen tanimi dogrultusunda

genisletilerek elde edilmistir.

iy Ah1_gy Ah(1—g:Mel
Nk = By = (211)

L mech

m, E
Ah(4__5) (1 +—n'11eiik )+

p-h diyagraminda bahsedilen, sogutkanin izledigi adimlardan ilki olan 1-2 numaral
kisimda transfer edilen 1s1 miktar1 (2.12) esitliginde verilmektedir. Zgjypor V€
Zivapor » €lektriksel ve mekanik kayiplarin 1s1 enerjisi olarak sogutkana transfer

edilme oramdir. Ikisi birbirine esit alinmistir ve K; ile gosterilmektedir. Kayiplardan
olusan 1sinin kalan kismin ise kompresorden ¢ikan sogutkana veya digariya verildigi

kabul edilmektedir.

Q1—2 = (1 - nel)EkZelvapor + E'Lmech vaapor (212)

Is1 transferinin hesap edilmesinin ardindan, bu 1s1 transferinin sogutkan sicakliginda

meydan getirdigi artis (2.13) esitliginde verilmektedir. Cp; sogutkanin 1 numaral
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haldeki 6zgiil 1s1s1dir. ifadenin ikinci halinde énceden bahsedilen mekanik kayiplar

ve elektriksel gii¢ ifadeleri yerine konulmustur.

Q12 (Ie Ah(l—g*) E.Lmech
AT, ,=———=K + - 2.13
1=2 my, Cpq 1( Nk Cp1 Vsnsp1Cp1 ( )

Kompresor girisindeki sogutkana, silindirden egzoz edilen yliksek sicakliktaki
sogutkandan 1s1 transferinin sadece taginim yolu ile gergeklestigi kabul edilmistir.
Gergeklesen 1s1 transferi (2.14)esitliginde verilmistir. (UA)y, teriminin taginim

katsayisi ile orantili olarak degisecegi kabulii yapilmistir.
Q-3 = (UM (Tg. = T1)  Upe = Chye (2.14)

Tasinim katsayisi i¢in boru i¢i akis durumu esas alinarak (2.15) esitliginde belirtilen

iliskiden faydalanilmistir. dy, silindir etrafindaki akis yollarinin hidrolik ¢apidir.

08
. DRa0.8p.0.4 _ Kk ~(Vsnspa KCp0.4
Nu=C:Re™Pri* - hy = c(—dhu ) & (2.15)

Egzoz edilen sogutkandan olan 1s1 transferinden dolay1 gerceklesen sicaklik artist
(2.16) esitliginde formiile edilmistir. Esitlikteki k 1s1 yayilim katsayisidir. p dinamik
viskozitedir. K,’ ise makalede bahsedilen parametrelerden biridir ve istatistiksel

metot ile elde edilmektedir.

: 0.6 , 3 0.6
AT, 5 = K, (Tg.—T1) ko —K (Tg«—T1) ko (2.16)

, 02718, 06 0. 27 02 02
(Vsnspl) dp CP06“204 (Vsnspl) Cp206u20

Emme ve egzoz valf yapraklarinda meydana gelen basing diisiimleri sirayla (2.17) ve
(2.18) esitliklerinde belirtilen formiiller ile belirlenmektedir. nz, silindir sayis1 K3 ve

K, istatistiksel metottan elde edilen parametrelerdir.
VS S
AP;_, = K3ps (—12)? (2.17)
VS S
APs_g = Ky4ps(C1-25)? (2.18)
5 Nz

Silindir-piston arasindan sizan sogutkan miktarinin belirlenmesi i¢in (2.19)
esitliginden faydalanilmaktadir. K's istatistiksel metottan elde edilen katsayidur.
(2.20) esitligindeki p,,, silindir-piston araligindan sizan sogutkan igin ortalama
yogunluktur. (2.21) esitligindeki AP, silindir hacmindeki sogutkan ile muhafazadaki

sogutkan arasindaki basing farkidir.
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ITﬁlleak =K's - nz,/ APy pp (2.19)
Pm % /Ps-P1 (2.20)

AP, = KSZ(Ps* - P) (2.21)

Valf tablas1 lizerindeki soguk noktalarda ortaya ¢ikan yogusma etkisi kompresoriin
kiitlesel debi miktarimi1 degistirmektedir. Yogusan debi miktar1 (2.22) esitliginde
verilmektedir. <, silindir igerisinde sogutkanin ¢ig noktasi basincinin iizerine ¢iktigt
zaman dilimidir. hy. 1s1 transfer katsayisidir. A, 1s1 transferinin gergeklestigi yiizey
alamdir. hg, buharlagma entalpisidir. Esitlikteki ilk denklem igerisinde yer alan T, hy,
ve A, gibi belirlenmesi gii¢ olan terimler K¢ parametresinin igerisinde birakilmaistir.

Bu parametre de istatistiksel metot ile bulunmaktadir.

I?l _ Tnzhpe Ay (Tg.—T1) _ nz (Tg.—T1)
pe hg (T1) 6 ey (T1)

(2.22)

Kompresor igerisinde hareketli olan kati parcalarin siirtiinmeleri sonucunda ortaya
cikan mekanik kayiplar (2.23) esitliginde verilmektedir. n kompresoriin nominal
frekansidir. K, ve Kg parametreleri istatistiksel olarak belirlenmektedir.

. . Vensp1Ah(_g.
ELpeq, = K7Ey + Kgn? = K; % + Kg - n? (2.23)

Makalede olusturulan model ile kompresoriin global bir analizi elde edilmektedir.
Islem adimlarinda bahsedilen parametreler, belirlenmesi giic olan kompresdr
parametreleri vb parametreleri i¢ine almaktadir. Bu parametreler, Monte Carlo
teknigine dayali olan bir istatistiksel metot {izerinden elde edilmektedir. Metot
icerisinde deneysel veya katalog verileri kullanilmaktadir. Kiiclik kareler yontemine
kiyasla makalede kullanilan yontemin kompresdér modellemesinde daha uygun
oldugu iddia edilmektedir. Modelde yer alan 10 adet parametrenin belirlenmesi ile
birlikte debi, verim vb ifadeler iterasyonlar yardimi ile hesaplanmaktadir.
Hesaplanan kompresor verimi ve hacimsel verim degerleri %3’liikk hata payi

igerisinde kalmaktadir.

Bilinen baz1 termodinamik verimlerin ve hesaplamalarinin pistonlu kompresor
ozelinde detayli bir sekilde analiz edilmesi ile ilgili bir calisma Perez Segarra ve
digerleri [4] tarafindan sunulmustur. Makalede ozellikle hacimsel, izentropik ve

elektromekanik verim {iizerinde odaklanilmistir. Belirtilen verimler kompresor
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icerisindeki; silindir hacmi, egzoz hatti, emme hatt1 gibi kisimlar veya genlesme,
emme, sikistirma, egzoz gibi sathalar 6zelinde incelenmektedir. Boylelikle verim
analizleri detayli olarak yapilmaktadir. Ideal kompresdér tanimi olarak tersinir,
adyabatik genlesme-sikistirma ve izobarik emme-egzoz sathalarima sahip olan
kompresor belirtilmistir. Sogutkan ideal gaz olarak kabul edilmektedir. Verim
hesaplamalarinda (2.24) esitliginden faydalanilmaktadir. €., incelenen sistemde

kaybolan k parametresinin oranini belirtmektedir.

— ¢out Ko ¢in,k_A¢k
¢in,k ¢in,k

nk = 1 — sk (224)

Hacimsel verim kendi igerisinde 3 farkli verime ayrilmaktadir. Kompresér motoru
sikistirma ve genlesme safhalarinda farkli devirlerde donmektedir. Sikistirma
sathasinda diisiik, genlesme sathasinda ise daha yiiksek devirde hareket etmektedir.
Buna ragmen hesaplamalarda nominal frekans degeri kullanilmaktadir. Anlik frekans
degeri ile, nominal deger arasindaki bu farklilik hacimsel verime etki etmektedir.
Frekans degerinin etkisini degerlendirmeye alan verim ifadesi (2.25) esitliginde

verilmektedir;

N =1/ (2.25)

n

Hacimsel verim kompresoriin 6lii hacmi ile de dogrudan iliskili bulunmaktadir.
Sikistirma safhasiin sonunda 6lii hacimde sikistirilmis sogutkan bulunmaktadir. Olii
hacimde bulunan sogutkan genlesme safhasinin bitimi ile birlikte basing diistimii
sonucunda silindir igerisinde daha genis bir hacim kaplamaktadir. Bu durumdan
otiirii kompresoriin emme sathasinda silindire dolan sogutkan miktarinda azalma so6z
konusu olmaktadir. Olii hacmin kompresériin hacimsel verimine olan etkisi, teorik
hacimsel verim olarak (2.26) esitliginde verilmistir. Esitlikte, IT sikistirma orani, y

ise izentropik indis, ¢ 6lii hacmin siiptirme hacmine oranidir.
1
Nye=1—c{I’Y—=1) (2.26)

Bir diger hacimsel verim tarifi ise (2.27) esitliginde verilen gergek hacimsel debinin
ideal hacimsel debiye oranidir. Esitlikteki G, izentropik kompresoriin ideal hacimsel
debisidir. Burada bahsedilen ideal hacimsel debinin igerisinde 6lii hacmin etkisi de
mevcuttur.Sekil 2.11°de kompresoriin pV diyagrami verilmektedir. Sekil 2.11°de
belirtilen t: UON, D egzoz valf yapraginin kapandigi nokta, b: AON, B ise emme
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valf yapraginin kapandigi nokta olmaktadir. (2.27)esitliginde m, ile gosterilen terim
piston ile silindir arasindan muhafazaya sizan sogutkan miktarin1 gostermektedir.

Diger m kiitle ifadeleri de alt indislerinde belirtilen araliklarda gergeklesen kiitle

girisleridir.
m m +m +m —m
Ny = — M tMpp +Mep —My (2.27)
! p1Gs p1Gs
p
T P
R
S
=
LN
541
[wi]
=
=]
=
=
R

Silindir Hacmi (m?)

Sekil 2.11: Kompresoriin basing-hacim diyagrami

Silindir hacmine giren veya ¢ikan debileri ayr1 ayr1 formiilize ederek, egzoz ve emme
safthalarmin ve silindir piston arasindaki kagaklarin hacimsel verime olan etkisi

detayl olarak incelenmektedir.

Izentropik verim hesabinda kompresér; emme, egzoz, sikistirma ve genlesme
safhalar1 olarak 4 ayr1 sekilde incelenmektedir. Her bir safhada gergeklestirilen
islerin gercek degerleri ideal durumdaki degerlere oranlanmaktadir. Gergek degerler
kompresoriin pV indikatdér diyagramindan elde edilmektedir. Ideal durumdaki is
degerleri ise emme, sikistirma, egzoz ve genlesme safhalari igin sirayla(2.28), (2.29),

(2.30), (2.31) esitliklerinde elde edilmektedir;

W,” = —mRTy[1 +c — cl'[l/\’]nvjc_1 (2.28)
W, = —mRT; (1 + ¢)[MO~D/Y —1](1 —y)"In, (2.29)
W,* = —mRT; [cll — (1 + IO~V ], 1 (2.30)
W,* = —mRTyc[MYY — 1|(1 - y)"'n, ! (2.31)
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Izentropik verimin bir baska sekilde incelenmesinde ise Sekil 2.11°de
numaralandirilmig olan 3 ayr1 bolimdeki gergek isler ile ideal kompresor isi
oranlama yontemi izlenmistir. (2.32) esitliginde izlenen yontem verilmistir. Esitlikte;
w degerleri ait olan bolgeye gore, gergek debilerle hesaplanan izentropik is, w, ise
sogutkana yapilan gercek istir. II ve III numarali kisimlarda ideal durumdaki isler
(kayiplar) 0'a esit olmaktadir. I numarali boliimde ideal sikistirma iginin tamami

gergeklestirilmektedir.

I \ Il 11
n — Wg — 1_ch_Ws _W cp _W cp (2 32)
S wep Wep Wep Wep

Elektromekanik verim hesabinda ise iki farkli yontem izlenmektedir. Ilk yontemde
1s1 transferi analizinden yararlanilmakta, yontem (2.33) esitliginde verilmektedir.
Esitlikte; W, kompresor giris giicii, Qg, muhafazadan olan 1s1 kayb1, Qg muhafaza
icerisindeki sogutkana olan 1s1 transferi, Q. sikistirma haznesindeki sogutkana
transfer edilen 1s1, Qg egzoz hattindaki sogutkana olan 1s1 transferidir. Is1 transferi
analizinde; muhafazadan cevreye olan 1s1 transferi ile birlikte egzoz ve emme

hatlarinda, sikigtirma hacminde sogutkana gerceklesen 1s1 transferleri incelenmistir.

Wc Qsh Qsl cc le
fme =0 = L W W . &%

Bu incelemenin yani sira sikistirma hacminde 1s1 transferi analizinde detaya inilerek;
emme, egzoz, sikistirma, genlesme safhalarindaki 1s1 transferleri ayr1 ayn
incelenmistir. Her bir sathadaki 1s1 transferi degerleri, kompresor elektrik isine

oranlanmuistir.

Elektromekanik verim hesabinda incelenen ikinci yontemde ise ekserji hesabi
yapilmistir. Ekserji hesabinda ilk olarak kompresoriin tamami kontrol hacmi olarak
alinmis ve cevreye olan 1s1 transferi iizerinden formiilize edilmistir. ikinci olarak ise
ekserji hesab1 akiskan temel alinarak gergeklestirilmistir. Bir onceki kisimda bahsi
gecen komponent bazli 1s1 transferlerinden yararlanilarak akiskanin kullanilabilirligi
analiz edilmistir. Kompresore saglanan elektrik enerjisinden, tersinmezlikler ve
kullanilabilirlikler ¢ikarilarak, sogutkana uygulanan sikistirma isi hesaplanmaktadir.
Sogutkana uygulanan sikistirma isi ile kompresore saglanan elektrik iginin oran1 da

elektromekanik verimi vermektedir.
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Makalede anlatilan hacimsel verim, izentropik verim ve elektromekanik kayip
degerleri, detaylar1 baska bir makalede verilen, kompresoriin termal ve akiskan
dinamiklerini simiile eden niimerik model {lizerinde hesaplanmis ve optimizasyon
caligmalar1 yapilmistir. Optimizasyon c¢alismalarinda; degistirilen baz1 parametrelerin
(sikistirma orani, piston-silindir arasi bosluk, 6lii hacim degeri, emme valf yapragi
kalinlig1) verim degerleri tizerindeki etkileri incelenmigtir. Kompresor sikistirma
orani artirildiginda hacimsel verim ile mekanik verimin azaldigi, izentropik verim,
elektriksel verim ve elektromekanik verim degerlerinin bir noktaya kadar yiikseldigi,
ardindan diistiigii gozlenmistir. Silindir-piston arasindaki bosluk azaltildiginda
elektromekanik verim haricindeki temel verimlerin bir miktar arttig1 gézlenmistir.
Emme valf yaprag: kalinligindaki degisimin incelendigi bir diger analizde; yaprak
kalinliginin azalmasi ile birlikte izentropik verim ve hacimsel verim artmakta,
elektromekanik verim degerinde ise ciddi bir degisiklik olmamaktadir. Degistirilen
bir diger parametre de Oli hacim miktar1 olmaktadir. Oli hacim miktar
azaltildiginda; hacimsel verim ciddi miktarda yiikselmektedir. Olii hacim oran1 %
2.015’den % 0.775’e indirildiginde, hacimsel verim % 55.4’den % 67’¢
ulagsmaktadir. Ayrica 6lii hacim oranindan ayni degisiklik s6z konusu oldugunda;

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

A¢/Kapa modunda c¢evrim igerisinde calisan bir kompresoriin dinamik modelin
olusturulmasi ile ilgili bir ¢alisma Demba Ndiaye ve Michel Bernier [5] tarafindan
sunulmustur. Makalede termodinamik iliskilerden yararlanarak kompresoriin gii¢ ve
debi degerleri hesaplanmistir. Makalede tariflenen pistonlu kompresoriin sematik

resmi Sekil 2.12°de verilmektedir.

(suc)

Sekil 2.12 : Kompresdriin sematik kesiti
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Kompresoriin emme tarafi i¢in yazilan kiitle ve enerjinin korunumu denklemleri
sirayla (2.34) ve (2.35) esitliklerinde verilmektedir. Esitlikte; Q., kompresoriin krank
milinin 1sitilmasindan Gtiirii ortaya ¢ikan enerji, Q. muhafaza igerisindeki metalik
pargalar ile sogutkan arasinda taginimla gergeklesen 1s1 transferi, Vi kompresor
igerisindeki bos hacim, “suc” alt indisine sahip terimler kompresor girisindeki, “2”
alt indisli terimler emme valf yaprag: girisindeki sogutkana ait ozelliklerdir. Enerji
korunumu denkleminin sonundaki terim ise emme tarafindaki basing

dalgalanmalarindan kaynaklanan enerjiyi ifade etmektedir.

dpc . .

;t Vi = mg,. —m, (2.34)

d(pChC)V ) h N h . > dPC V 2 35
dt f = Mgyc Ngye — My 2+Qc+Qch+Ff ( )

(2.36) esitliginde Q. teriminin hesaplanmasi verilmistir. Hesaplamalarda sogutkan ile
temasta bulunan biitiin pargalar T,, sicakliginda kabul edilmektedir. Taginimla 1s1
transferi katsayist i¢in baska bir makalede hesaplanan deger (50W/m2K)

kullanilmaktadir.

Qc = hrcAc(Tw - Tc) (236)

Muhafaza igerisinde yer alan pargalarin yiizey sicakliklarinin (T, ) hesaplanmasinda
(2.37) esitliginde verilen enerji korunumu denkleminden yararlanilmaktadir.
Esitlikte; Q,,, mekanik ve elektriksel kayiplardan kaynaklanan 1s1 enerjisini
belirtmekte, kompresore verilen elektrik isinden teorik sikistirma isinin ¢ikarilmasi
ile hesaplanmaktadir. Qg;s; egzoz tarafindan muhafaza igerisine aktarilan 1s1 enerjisi
olmakta ve (2.38) ile (2.39) esitliklerinde verildigi tizere iki sekilde
hesaplanmaktadir. Esitlikteki cpg, terimi egzoz borusunun 6zgiil 1sisidir. Ik olarak
egzoz borusunun giris ve ¢ikis sicakliklar arasindaki farktan yararlanilmakta, ikinci
hesaplamada ise sogutkanin entalpi degisiminden faydalanilmaktadir. Bu iki farkl
hesaplama daha sonra niimerik ¢oziimde kontrolii saglamaktadir. Q.,, terimi
muhafazadan dis ortama aktarilan 1s1 enerjisini belirtmektedir. S6z konusu 1s1

transferinin dogal taginim ve radyasyon yollar1 ile gergeklestigi kabul edilmistir.
dT, . . . .
(mocpo + 2 mwcpw) ? = Qm + Qdis - Qc - Qenv (237)

Qqis = Mgcpg (Ts — Tg (2.38)
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hg = hg — Qs (2.39)

me

Silindir igerisindeki sikistirma islemi ilgili yapilan analizde valf yapraklarindan
kaynaklanan basing diisiimleri diisliniilmiistiir. Sekil 2.13’de silindir igerisindeki
sikigtirma isleminin basing hacim diyagrami sunulmaktadir. Goriildiigii lizere egzoz
ve emme sathalarinda iki farkli basing degerleri bulunmaktadir. Ps basing degeri,
egzoz valf yapraginin silindir kafasi tarafinda kalan plenum basincini verirken, Py
basinci ise silindir igerisindeki sogutkanin basincini belirtmektedir. Aradaki basing
farki ise valf yapraginin agilmasini saglamaktadir. Ayni sekilde emme tarafinda da P,
plenum, P; ise silindir icerisindeki basing degeridir. ¢ noktast UON, a noktas1 ise
AON olmaktadir.

i | Genlesme Sikistirma

Bazing P

d Emme a

B1ii Hacim Silindir Hacmi V

Sekil 2.13 : Kompresoriin basing-hacim diyagrami
Kompresoriin modellenmesinde bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller;

e Sogutkanin ideal gaz gibi davrandigi

e Kiitlesel debide dalgalanma yasanmadigi

e Sikistirma ve genlesme siirecglerinin politropik olarak gerceklesmesi ve ayni
politropik katsayinin iki satha i¢in de gecerli oldugu

e Emme ve egzoz valf yapraklarindaki basing diistimlerinin izentalpik oldugu

e Kompresor igerisindeki yagin sogutkan iizerinde etkilerinin ihmal

edilebilecek nitelikte olmasidir.

(2.40) esitliginde ikinci kisimda agik hali verilen hacimsel verim ifadesi diger

makalelerdekilere benzer sekilde tariflenmistir. Hacimsel verim ile strok hacmi,

21



kompresor frekansi ve emilen gazin yogunluk degerleri carpilarak kiitlesel debiye

gecilmektedir.

) p,\1/n
m; = My Psuc sz NHZ = (1 —C [(é) - 1])psuc sz NHZ (240)

(2.41) esitliginde Ozgil sikistirma isi verilmektedir. Teorik sikistirma isi, Wy,
basincin  hacme bagli fonksiyonun, hacim boyunca integre edilmesi ile
bulunmaktadir. n ile gosterilen izentropik indis degeri olarak R22 gazinin -20-60°C
araligindaki ortalama degeri alinmaktadir.

n—1

__ W _ Win __n Ps (P_A,)T_l 241
Wih (Va_vd)pq Va=Va)psuc n—1pgyc [ P3 ] ( . )

Kompresore verilen elektrik isinin hesaplanmasinda baska bir makalede detaylari
verilen bir korelasyon kullanilmaktadir. (2.42) esitliginde verilen korelasyondaki
katsayilarin  belirlenmesinde, = kompresére  ait  performans  datalarindan

yararlanilmaktadir.
WC = 4qp + 31P1 + 32P6 + 33P12 + a4P1P6 + a5P62 + a6P13
+a7P12P6 + 38P1P62 + 39P63 (242)

Makale igerisinde elde edilen denklemler yardimi ile sayisal hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplamalar kompresoriin ¢aligma ve ¢alismama durumuna bagli olarak
iki ana basliga ayrilmistir. Kompresoriin ¢alistigi durum da, muhafaza ve sogutkan
olarak iki kisma ayrilmaktadir. Muhafaza ilgili hesaplamalarda rg,. bilinen olarak
kabul edilmekte, Q,, ve Qg hesaplanmaktadir. Ardindan sirayla susturucudan
iceriye  giren sogutkan debisi ve muhafazadaki sogutkanin entalpisi
hesaplanmaktadir. Entalpi hesaplamasinda Q. degerine ihtiya¢ duyulmakta ve bu
deger tahmin edilmektedir. Hesaplanan entalpiye bagli olarak muhafazadaki
sogutkan yogunlugu ve sicakligi bulunmaktadir. Elde olan veriler yardimiyla,
sogutkan ile temas halinde bulunan muhafazadaki pargalarin yiizey sicakliklart
hesaplanir. Yiizey sicakliginin elde edilmesi ile tahmin edilen Q. degeri bulunur.
Ardindan muhafazadan disariya aktarilan 1s1 hesaplanir. Bu islem adimlarinin

ardindan tahmin edilen ve bulunan degerler karsilastirilarak iterasyon yapilir.
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Sogutkan tarafindaki ve kompresoriin ¢alismama durumundaki hesaplamalarda da
benzer islem adimlart izlenerek gerekli veriler iteratif olarak hesaplanir. Tahmin

edilen degerler ile hesaplanan degerler kiyaslanarak sonuca gidilir.

Bahsedilen modelin uygulanabilirligini kontrol etmek amaciyla sudan havaya 1s1
pompasinda deneysel caligmalar gerceklestirilir. Gerekli kisimlara basing sensorleri
ve termokupllar yerlestirilir. Deneyler siirekli hal ve gecis donemleri icin, 1s1

pompasinin 1sitma ve sogutma kosullarinda gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen deneyler ile modelin sonuglar1 kiyaslandiginda modelin gercek
degerlere yakin sonuclar verdigi goriilmistiir. Siirekli halde, sirayla i1sitma ve
sogutma c¢aligma sartlar1 i¢in; egzoz edilen debi miktarlar1 % 7.4 ve % 8.5, kullanilan
enerji miktarlart % 2.2 ve % 3.6 farklarla model tarafindan belirlenmistir. Gegis
kosullarinda da 1sitma ve sogutma ¢alisma sartlar1 icin modelin iyi sonuglar verdigi
belirtilmistir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°de, sirayla 1s1 pompasinin 1sitma ve sogutma
calisma sartlarinda kompresoriin  ¢ekmis oldugu enerjinin Olglilen ve model

tarafindan hesaplanan degerleri grafiksel olarak sunulmaktadir.

245
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Sekil 2.14 : Isitma caligma sartlarinda ¢ekilen enerji miktarinin modelden ve
deneylerden elde edilen degerlerinin zamana gore degisimi
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Sekil 2.15 :Sogutma ¢alisma sartlarinda ¢ekilen enerji miktarinin modelden ve
deneylerden elde edilen degerlerinin zamana gére degisimi

Yapilan caligmada genel olarak amaclanan kompresoriin sogutma cevrimindeki
dinamik ¢alisma kosullarmin simiile edilmesidir. Dolayisiyla yapilan hesaplamalar
zamana bagl olmaktadir. Olgiilen basing ve sicaklik degerlerine bagh olarak debi
miktar1 ve elektriksel gili¢ sayisal bir model ile hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan
degerlerin getirebilecegi avantaj ise muhtemelen baska bir simiilasyon programinda

basing ve sicaklik degerlerinin simiile edilmesi ile s6z konusu olmaktadir.

Kompresor davranisinin simiile edilmesinde verim ifadelerinin kullanilmas: ile ilgili
ortaya konulan c¢alisma Stephabe Gibout ve Jean Castaing Lasvignottes [6]
tarafindan sunulmustur. Makalede sunulan yaklasimda kompresordeki verim
ifadelerinde O6lii hacim oram1 ve siirtiinme faktoriiniin ana etken oldugu
Onerilmektedir. Bu yaklagimla olusturulan model tersinir ve tersinmez kompresor

i¢in test edilmis ve sonuglar1 analiz edilmistir.

Modelin temelleri anlatilmadan once ilk olarak iizerinde durulacak ifadeler ve
tanimlar vurgulanmaktadir. Oncelikli olarak termodinamigin birinci kanunu tersinir
sikigtirma iglemi igin yazilmigtir. Sistemin adyabatik ve siirekli olma kabulleri

yapildiginda 1. Kanun (2.43) esitligindeki hali almaktadir,
- Sﬁ PdV + ﬁ(min hj, — gy hgye)dt =0 (2.43)
Eger kompresor tersinir davranmaz ise siirtiinmelerden kaynaklanan mekanik

kayiplar da hesaba katilmak zorundadir. Bu durumda (2.44) esitligi gecerli
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olmaktadir. Esitlikteki ilk terim olan saft gilicii icerisinde, kompresoriin

gerceklestirmis oldugu sikistirma isi ve siirtlinme kayiplari bulunmaktadir.
Weff + 4S(min hin - r.nout hout) =0 (244)
Tersinir sikistirma islemindeki entalpi degisimi kiitlesel debi ile ¢arpilip saft giiciine

boliinmesi ile etkin verime ulasilmaktadir.

mAh ey

Meff = . (2.45)

Tersinir entalpi degisimine kiyasla tersinmez halde entalpi degisimi, siirtiinmelerden
otiirii ¢1ikis entalpisinin yiiksek olmasindan kaynakli olarak daha yiiksek olmaktadir.
(2.46) esitligindeki tersinir entalpi farkinin tersinmez entalpi farkina orani izentropik
verimdir.

_ mAh ey
ﬁ(min hin _rhout hout )dt

Mis (2.46)

Makalede belirtilen boyutsuz sayilardan sonuncusu olan hacimsel verim ifadesi ise
(2.47) esitliginde verildigi lizere emme safhasi sirasinda emilen sogutkan hacminin

kompresoriin siipiirme hacmine oranidir.
Vsuc dt
Mool = Svsuc dt (2.47)

Bahsedilen tanim ve verim ifadelerinin ardindan kompresér modellemesinden
bahsedilmektedir. ilk olarak izentropik kompresér modellemesinden s6z
edilmektedir. Bu modelleme i¢in birka¢ kabul yapilmaktadir. Silindir ve piston
arasindaki sizint1 g6z ardi edilmekte, sogutkanin makroskobik olarak denge halinde
oldugu ve valf yapraklarindaki basing diisiimleri 6nemsenmeyecek mertebede oldugu

kabulleri yapilmaktadir.

[Ik durumda buharlagsma basing ve sicaklik kosullar1 bilindiginden 6tiirii sogutkanin
termodinamik Ozelliklerine ulasilabilmektedir. Sikistirma safhasinda, sizinti ihmal
edildigi ve hacmin zamana bagli fonksiyonu bilindiginden otiirii sogutkanin 6zgiil
hacim degerine anlik olarak ulasilabilir. Bilinen 6zgiil hacim degerinin yan: sira sabit
entropide yapilan sikistirmadan gelen entropi degeri yardimiyla sogutkanin
sikistirma safhasinin sonuna kadar ki olan her bir adiminda termodinamik

Ozelliklerine ulasilabilir.
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Egzoz sathasinda sogutkan izobarik bir siire¢ gerceklestirmektedir. Sogutkanin debi
ve entalpi degerleri kiitle korunumu ve termodinamigin 1. Kanunu yardimiyla

hesaplanmaktadir.

Genlesme sathasinda, egzoz safhasina benzer sekilde her bir adimdaki termodinamik

ozellikler hesaplanir.

Sogutkan girisi safhasinda, egzoz safhasinda oldugu gibi valf yapraklarindan
kaynaklanan basing diisiimleri Onemsenmemektedir. Buharlastiricidan gelen
sogutkan ile silindir igerisinde bir onceki g¢evrimden kalan sogutkanin karisimi
diistiniilerek yeni termodinamik hal belirlenmektedir. Enerji dengesi bu sartlar

altinda ¢oziilmektedir.

Gergek kompresoriin modellenmesinde ise tersinmez haller géz dniine alinmaktadir.
Stirtlinmelerden kaynaklanan ekstra enerji 1stya donligmektedir. Ortaya ¢ikan bu 1s1
enerjisinin ilk olarak kompresor igerisindeki silindir ve piston gibi kat1 kisimlari
sittign kabulii yapilmaktadir. Ayrica gergek kompresor modellemesinde kompresor
muhafazasindan ortama olan 1s1 transferi de hesaba katilmaktadir. Kompresor ve
sogutkan i¢in yazilan 1. Yasa denklemleri (2.48) ve (2.49) esitliklerinde
verilmektedir. Esitlikte; Q. kompresor govdesi ile sogutkan arasindaki 1s1 transferi,
Qpr mekanik kayiplardan otiirii ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi, Q.. Muhafazadan ortama
olan 1s1 transferidir. Q. ve Q. terimlerinde sadece tasinimla olan 1s1 transferi goz

oniinde bulundurulmaktadir. Qpp ise siirtinme faktorii ve piston hizina bagh

olmaktadir.

du v | - . . o .

- _PE +Qc + (min hiy — Mgy hout) (SOgUtkan 1§1n) (248)
(Z—Lt] = Q. + Qext + Qpr (kompresoéricin) (2.49)

Makalede belirtilen tanimlamalar ve verim ifadelerinden efektif verim ve izentropik
verim ifadeleri 6lii hacim degeri degisiminden etkilenmemekle birlikte siirtiinme
faktorii ile dogrudan iliskide olmaktadir. Siirtinme faktorii degeri arttikca
kompresore gereken enerji ve sogutkan ¢ikis entalpisi yiikselmekte bu sebepten otiirii
de verim degerleri diismektedir. Ayni sekilde 6li hacim degeri verim ifadelerinden
sadece hacimsel verim iizerinde etkili olmaktadir. Olii hacim orani arttik¢a hacimsel

verim degeri de azalmaktadir.
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Yapilan deneysel calismalarla modelin vermis oldugu sonuclar kiyaslandiginda
degerlerin birbirine yakin oldugu gézlenmistir. Ancak model tarafindan elde edilen
sonuglarin deney sonuglarina uymasi i¢in tahmin edilen 6lii hacim oranlar gercek
degerinden daha yiiksek mertebede kalmistir. Bu durumun da piston silindir
arasindaki kacagin ihmal edilmesi ve valf yapraklarindaki basing kayiplarinin goz

ard1 edilmesi gibi kabullerden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Pistonlu ve scroll tip kompresdrlerin sogutkan debilerinin ve tiikettikleri elektrik
enerjisi miktarlarinin katalogdan alinan parametreler ve performans degerleri ile
belirlenebilmesi ile ilgili yapilan caligma Marie-Eve Duprez ve digerleri [7]
tarafindan sunulmaktadir. Ortaya konulan ¢aligma 1s1 pompalarinda yaygin olarak
kullanilan iki kompresor tiiriiniin basit ve termodinamik acidan gercekei bir sekilde
modellenebilmesini amaglamaktadir. Boylelikle 1s1 pompalarinda kompresor se¢imi
icin optimizasyon saglanmak istenmektedir. Burada konuyla ilgili olarak yalnizca

pistonlu kompresorler ile ilgili olan kismindan bahsedilecektir.

Kompresor modellenmesinde sikistirma safhasit 3 bolime ayrilmistir. Sogutkanin
kompresor igerisindeki termodinamik halleri Sekil 2.16’daki Inp-h diyagraminda
verilmektedir. 1 noktasi kompresor giris halini belirtmektedir. i noktasindan 1
noktasina geciste emme valf yapraginda izoentalpik basing kaybi meydana
gelmektedir. 1-2 noktalar1 arasinda kompresor igerisindeki 1s1 transfer agindan
kaynaklanan emme susturucusunun izobarik olarak i1sinmasi olugmaktadir. 2-3

noktalar1 arasinda ise silindir hacmi igerisinde izentropik sikistirma yapilmaktadir.

leg p

HP:FH /"’f \\I ?
.IIII
| 8P /]
| iso-s

LP o !}

/ I = |
Psue / | 12

L

Sekil 2.16 : Sogutkanin Inp-h diyagrami

Modelin kompresor kiitlesel debisi ile ilgili olan kisminda c¢alisma sartlar ile ilgili 3

degerin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler, sogutkanin buharlagsma ve yogusma
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sicakliklari, kompresor giris sicakligi veya asir1 1sitma sicakligidir. Bu degerlerin
yani1 sira model igerisinde kullanilan ancak belirlenmesi gii¢ olan parametreler de s6z
konusudur. Parametreler; emme hatti ¢api, izobarik 1s1 transferinde UA terimi, 6li
hacim orani, izobarik 1s1 transferindeki T, sicakligidir. Strok hacmi ve kompresor hiz
degerleri de parametrelerin igerisinde yer almasina karsin iiretici firmadan temin

edilebilecek degerler olarak kabul edilmektedir.

Pistonlu kompresor igin olusturulan modelde Inp-h diyagramindaki noktalar
tizerinden gidilerek her bir noktanin termodinamik hali belirlenmeye calisilmistir.
"0" noktas1 1s1 pompasinin diisiik basincindaki yani buharlasma basincindaki doymus
sogutkanin termodinamik halidir. Sogutma ¢evriminde ger¢eklestirilen asir1 kizdirma
islemi sonucunda sicakligi yiikselerek i noktasina gelinmektedir. i noktasindaki
sicaklik (2.50) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir. Esitligin sag tarafindaki ikinci
terim asir1 kizdirma sonucunda olusan sicaklik farkini belirtmektedir ve bilinen bir
degerdir. Buharlagsma basinci ile birlikte i noktasindaki sicakligin da bilinmesi ile i

noktasinin termodinamik 6zellikleri belirlenmektedir.
T = Teyap + ATSup (2.50)

Silindire emilen sogutkanin basinci, emme valf yapragindaki izoentalpik basing
kayb1 sonucunda buharlagma basincinin altina inmektedir. Emme basing degeri
(2.51) esitliginde ifade edilmektedir. Denklemin sagindaki ikinci terim basing
kaybini belirtmektedir. Bu deger, (2.52) esitligindeki kiitlesel debi formiiliinden elde
edilmektedir. (2.52) esitligindeki dg,., emme borusu capidir. Basing diistimiiniin
belirlenmesi ile 1 noktasindaki basing degeri elde edilmektedir. Izentalpik siiregten
otlirii 1 noktasindaki entalpi degeri de bilinmekte ve boylece diger termodinamik

ozelliklere de ulasilmaktadir.

Psuc = LP — Apg,c (2-51)

dSuC 2
dm = T[T\/ 2Apgyc pi (2-52)

Izobarik 1s1 transferi dolayisiyla sogutkanda gerceklesen 1stnmanin enerji denklemi
(2.53) esitliginde verilmektedir. (2.54) esitliginde ise logaritmik sicaklik farki
verilmektedir. Esitlikte yer alan T,, terimi, s6z konusu 1sinmadaki 1s1 kaynaginin
sicakligidir. Calismada, kiitlesel debi miktar1 {izerinde 6nemli bir etkisi olmadigi

belirtilmekte ve 50°C olarak sabit kabul edilmektedir.
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UAsucATlog suc = qm (hZ - hl) (253)

(TW_T )_(TW_T )
ATlog suc — ; - (254)

(Tw-T1)
In T —T2)

Kiitlesel debinin bir bagka ifade edilis sekli (2.55) esitliginde verilmektedir. Esitlikte;
vp, 2 noktasindaki 6zgiil hacim, q,. hacimsel debi miktaridir. (2.56) esitliginde
gvc ‘nin hesaplanist verilmektedir. Esitlikteki; V. terimi, 2 noktasindaki silindir hacmi
ile genlesme safhasinda silindir basincinin emme basincina indigi andaki (3’
noktas1) hacim miktar1 arasindaki farktir. Sekil 2.17’deki krank diyagraminda

bahsedilen kisim sunulmaktadir. N ise kompresor hizidir.
1
Idm = Eqvc (2.55)

Qve = Ve (2.56)

gl=

3”’ noktasindaki hacmin bilinmesi i¢in, o noktadaki kiitle miktar1 ve 6zgiil hacim
degeri bilinmelidir. Sekil 2.17°deki krank diyagraminda gosterilen 3’-3”’ noktalari
arasindaki silire¢ izentropik genlesmedir. 3’ noktasindaki basing yogusma basincina
esittir ve bilinmektedir. Sikistirma safhasi sonundaki egzoz kisminda sabit 6zgiil
hacimde kiitle ¢ikis1 olmaktadir. 2-3 noktalar1 arasindaki sikistirma islemi izentropik
olarak kabul edilmektedir. Boylelikle 3 noktasindaki entropi degerine, 2 noktasindaki
entropinin bilinmesi ile ulasilmaktadir. Ayrica 3 noktasinda basing yogusma
basmcidir ve bilinmektedir. Dolayisiyla 3 noktasinin termodinamik 6zelliklerine

ulasilabilmektedir. Sikistirma sonunda silindirde kalan hacim 6li hacim olmaktadir.

V3” = Vzrmg» (257)
P3" = Psuc (2.58)
Sgn = Sy (2.59)
V3 =V 2.60)
3 3 (
S3 =S5, 2.61)
3 (
v
mge = (2.62)
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p A

Pex

Pauc

i
L

Ve

Vy V. =V, +V, V

Sekil 2.17 : Kompresoriin basing hacim diyagrami

Kiitlesel debiye ulagilmasi sirasinda; bilinmeyen parametrelerin yani sira ayni anda
bilinmeyen debi, 2 noktasi termodinamik hali vb. birka¢ terim s6z konusu
olmaktadir. Bu durumdan 6tiirii iterasyon yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.18’da
iterasyonun islem adimlari verilmektedir. Emme valf yapragindaki “basing diisiimii”
ve “2 noktasindaki sicaklik degeri’ne baglangicta bir deger atanmakta ve iterasyona
baslanmaktadir. Modelin baslangicinda belirtilen ve bilinmeyen 4 parametre ise elde
edilen debi degerinin, belirli bir c¢alisma sarti i¢in verilen debi degerine

yakinlastirilmasiyla elde edilmektedir.
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| Point 0 fsatwrated vapour at LP]
[

Sekil 2.18 : Modelde kullanilan iteratif yontemin iglem adimlari

Elektriksel giiciin elde edilmesinde ilk olarak (2.63) esitligindeki mekanik gii¢ terimi
belirlenmektedir. Mekanik gii¢ terimi ile kompresoriin ¢ektigi gii¢ arasinda ise (2.64)
esitligindeki izentropik ve elektriksel verime baghh bir ifade bulunmaktadir.
Izentropik ve elektriksel verim degerleri 6. Dereceden bir polinoma bagl olarak
(2.65) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir. Polinomdaki degisken basing oranidir.
Katsayilar, katalogdaki elektriksel giic degerleri ile hesaplanan mekanik giic

teriminin korele edilmesi ile elde edilmektedir.

l)mecha =(dm (h3 - hZ) (263)
Pmecha
Pelcalc = m (264)
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Niso —sNel = a(—)6+b( )5 + ( )4+d( )3 + ( )2+f(%)+g (2.65)

Elde edilen model 5 farklt kompresor tizerinde farkli sogutkanlar ile test edilmistir.
Hesaplanan kiitlesel debi ve elektriksel giic degerleri gercek degerlerle uyumlu

olmakta ve %2’lik hata payi i¢erisinde kalmaktadir.

Pistonlu kompresorlerin hacimsel veriminin hesaplanabilmesi, kayiplara yol agan
kisimlar incelenerek her bir kisimdaki kayiplarin belirlenebilmesi igin ortaya
cikarilan ¢aligma Cesar J. Deschamps ve digerleri [8] tarafindan sunulmustur.
Kompresore, giris borusundan giris yapan sogutkanin muhafaza icerisindeki 1s1
kaynaklarindan 6tiirli 1sinmasi, silindir igerisindeki sogutkanin silindir duvarlarindan
olan 1s1 transferi nedeniyle 1sinmasi, 6lii hacimde belirli miktarda sogutkanin egzoz
edilememesi ve piston-silindir arasindaki bosluktan sogutkanin sizmasi hacimsel
verimi diisiiren ana etkenler olarak diisiiniilmektedir. Makalede asil olarak onceden
yapilmis Perez-Segarra’ya ait bir ¢alismadan faydalanilmis ve ¢alisma biraz daha

detaylandirilmistir.

Ik olarak kompresériin pV indikatér diyagrami Sekil 2.19°de verilmis ve sikistirma
haznesi modellenmeye ¢alisilmistir. pV indikatér diyagraminda bazi 6zel noktalar

belirtilmistir.

A-b: Emme valf yaprag1 agilmakta emme sathasi1 gerceklesmekte; b: Alt 6lii nokta
b-B: Emme valf yapragi kapanmakta

B-C: Egzoz ve emme valf yapraklar1 kapali, sikistirma islemi gerceklesmekte

C-t: Egzoz valf yapragi acik, egzoz safhas1 gerceklesmekte; t: Ust 6lii nokta

t-D: Egzoz valf yapragi kapanmakta
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Basing

A

Hacim

Sekil 2.19 : pV indikator diyagrami

Sikistirma haznesi igerisinde Sekil 2.20°deki kontrol hacmi belirlenmis ve kiitle ve

enerji giris ¢ikiglart gosterilmistir. Boylelikle enerji korunum denklemi yazilmistir.

Piston

Emme Plenumu

Egzoz Plenumu

Sekil 2.20 : Modelde belirlenen kontrol hacmi

(2.66), (2.67) ve (2.68) esitliklerindeki korunum denklemleri yardimiyla biitiin bir

sikistirma isleminin her bir adimina ulasilmaktadir. Esitlikte; G alt indisli terimleri

silindir igerisindeki 6zellikler, H,, silindirden silindir igerisindeki sogutkana olan

tasinimla 1s1 transferindeki tasimim katsayisi, T, silindir sicakligi, A,, 1s1 transferi

yiizey alani, V¢, silindir hacmidir.

dTg
— = Ar — BT,
dt T T1G
1 de
Ar = H,A,T, —hg——
T mGCv,G( wiw tw G dt
1 dpg| dVcw
Br = H, A — —— -
T mgcCy,G ( wotw + dTg v dt

> mh
dpg v dmg
aTgl, G dt
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Makalede tizerinde ¢aligilan asil konu olan hacimsel verim ile ilgili ifade de ise ideal
kompresér tanimina ihtiyag duyulmaktadir. Ideal kompresor makalede verilen tanima

gore;

e izentropik sikistirma gerceklestirmeli,
e Silindire giren sogutkan, kompresor girisindeki termodinamik hal ile ayni
olmali,

e Olii hacim olmamalidir.
Dolayisiyla ideal kompresore ait debi miktar1 (2.69) esitligindeki gibidir. Esitlikte;
Ve S0 kompresoriin 6lii hacim olmadign diisiiniildiigiinde sahip oldugu siipiirme

hacmi, f,, nominal frekans, p; kompresor girisindeki sogutkan yogunlugudur.

rhid = pleWc=0fn (269)

Perez-Segarra’nin makalesinde bahsetmis oldugu hacimsel verim ifadesi (2.70)
esitligindeki gibi olmaktadir. Esitlikte; f. kompresoriin gercek frekans degeridir.
Buradaki ilk terim elektrik motorunun verimsizliginden kaynaklanmaktadir. ikinci
terim ise Oli hacim miktarinin etkisini belirtmektedir. Son terim ise diger biitiin

tersinmezliklerin hesaba katildig: terimdir.

M = g (2.70)

o Ve 0 p1Vaw
(2.71) esitliginde mg,,, hesaplanmasi verilmektedir. Esitlikte; mg,, emme
gecitinden emilen sogutkani, mg,., emme safhasidaki geri akisi, myg piston
silindir arasindan muhafazaya gegen kiitlesel debiyi, my, . muhafazadan silindir
hacmine piston-silindir araligindan gegen sogutkan debisini ifade etmektedir. mgy,),
degerinin (2.70) ve (2.72) esitliginde yerine yazilmasi ile birlikte yeni bir hacimsel

verim hesabi (2.72) esitliginde verilmektedir.

mevap = Mgy — msuc,r - (mlkg + mlkg,r) = Mgy — msuc,r - mlkg (271)

o : ( P1Ysw “ 70 iy Mgyc,r mikg
= Ve i LT S S o ) = 2.72
v f p1Vew €0 f p1Vgy €0 01w €0 pqVgy ©0 Nv,fNv,m ( )

Hacimsel verim ifadesinin en sag tarafinda yer alan ifade; emme islemi sirasinda
meydana gelen kayiplari, geri akislar1 ve piston silindir arasindan meydana gelen

sizintillar1 hesap etmektedir. Makalenin ilerleyen kisimlarinda (2.72) esitliginin en
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sag tarafinda yer alan ifade irdelenmektedir. Bu ifadeden (2.73) esitliginde belirtilen

emme hatti ile ilgili olan P,,*"¢ kismi iizerinde durulmaktadir.
Nym = 1— Pmsuc _ Pmsuc,r _ Pmlkg (273)

Emme hattindaki kayiplar detayli olarak incelendiginde ii¢ terim ortaya ¢ikmaktadir.
Bu terimler sirayla “suction superheating”, “cylinder superheating” ve (2.74)
esitligindeki son terimdir. Ilk iki terim sirayla, sogutkan silindir hacmine girmeden
once ve girdigi anda 1sinma sebebiyle ortaya c¢ikan verimsizliklerdir. Son terim ise

sogutkan almak i¢in pistonun asil siipiirdiigli hacim ile ilgili olan kisimdir.

_ Mgyc AVy psyc _ Psuc Mgyc AV, _ sc cc 274
— T o c=0 - = T T TS =0 — .
Nv,suc 010Vow 0 AV, pone 01 Poue AV; AVoy © Nv,suc™ Nv,suc Nv,v ( )

Olii hacimde kalan gaz miktar1 veya sogutkanmn termodinamik hali degistikce
genlesme sathasi esnasinda indigi emme basincina ulasmasi i¢in gereken siiplirme
hacmi de degismektedir. Makalede bahsedilen etkiler (2.75) esitliginde
belirtilmektedir. Verilen hacimsel verim ifadesinde belirtilen ilk kayiplar olii
hacimde kalan sogutkanin genlesmesinden kaynaklanmaktadir. Ikinci kisim ise
silindir duvarindan olan 1s1 transferi, egzoz geri akis1 ve piston silindir arasindaki
sizint1 gibi tersinmezliklerin sonucudur. Son kayip terimi valf yapragi dinamigine

bagli olmakta, valf yapraginin acilmasi i¢in gerekli olan kuvvetle degismektedir.

. Av, AV AV AV, c=0 irr a
Nvyv = AVSWC=0 =1- Avswczo - ZAVSWCZO - AVSWCZO =1- pv,V - 2 pv,V - PV,V (275)

Makalede bahsedilen yontemler ve enerji korunum denklemleri yardimiyla bazi
analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerde kompresér davranisini simiile eden bir
programdan faydalanilmis, oradan gelen bilgiler yardimi ile sonuglara ulasilmistir.
Sonuglara bakildiginda sogutma kapasitesindeki azalmada en biiyiik pay sahibi olan

kismin % 60’lik etkiyle 6lii hacim degerinin oldugu goriilmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Tez kapsamindaki deneysel ¢alismalar kalorimetre test cihazi igerisinde, pV deney

diizeneginde gerceklestirilmektedir.

Kalorimetrede kompresorlerin performanst dl¢lilmekte, sogutma kapasitesi, giris
giicli, debi ve SEK gibi parametreler elde edilmektedir. Calisma prensibi buhar
sikigtirmali sogutma ¢evrimine benzer sekildedir. Sekil 3.1'de kalorimetrenin sematik
resmi ve igerisindeki elemanlar verilmektedir. Sematik resimde sag tarafta kalan
gergeve igerisinde kompresor ve kompresoriin giris-¢ikis basing 6l¢iimlerini saglayan
elemanlar bulunmaktadir. Cevrimin, 1 numarali eleman olan kompresdrden basladigi
farz edilirse, buharlastirict kismindan gelen buhar fazindaki sogutkan kompresére
girig yapar, yogunlugu artirilarak basinglandirilip kompresérden egzoz edilir. Yiiksek
basinca sahip gaz fazindaki sogutkan, yogusturucuya girerek burada disari 1s1
atmakta ve s1vi hale gegmektedir. Yogusma basincinin sabit tutulabilmesi amaciyla
1s1  gecirgenligi ylksek i¢ ice gecirilmis borulara sahip 1s1 degistiricisi
kullanilmaktadir. Is1 degistiricisinden gegirilen sogutma suyu ile sogutkanin yogusma
sicakligt ve basinct kontrol elemanlar1 yardimiyla istenilen seviyede sabit
tutulmaktadir. Yogusturucunun ardindan sivi haldeki sogutkan, gozetleme camina
sahip 3 numaral akii elemanindan ge¢mektedir. Akii farkli ¢alisma sartlarinda,
sistemde dolasan sogutkan debi diizeyinin saglanmasi maksadiyla sogutkan deposu

gorevi gormektedir [9].
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L 1. Kompresor
8
é 2. Yogusturucu
! 3
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Sekil 3.1 : Kalorimetre sistemi sematik gosterimi [9]

Kalorimetre diizeneginde iki adet asir1 sogutma iinitesi bulunmaktadir. 4 numarali
asirt sogutma iinitesi debi Olcere giren sogutkanin tamamen sivi fazinda olmasin
garanti altina alirken, 6 numarali iinite ise kompresoriin performans o6l¢iimiiniin
gerceklestirildigi sartlardaki asirt sogutma kosulunun saglanmasini temin etmektedir.
5 numarali debi 6lger ise ¢evrimde dolasan sogutkan miktarinin kiitlesel debisini
Olemektedir. Eger debi dlgere giren sogutkanin tamamen sivi fazinda olmasi garanti
altima almmaz ise debi Olcerin Olclim hassasiyetinde diisiis s6z konusu

olabilmektedir.

Cevrimde bulunan yiiksek basingtaki sogutkanin, ¢evrimi tamamlayabilmesi igin
basincinin diisiiriillmesi ve buharlastiriciya girmesi gerekmektedir. Kalorimetrede bu
islemler basmgl bir kap icerisinde gergeklestirilmektedir. ilk olarak sogutkanin
basinct kisilma vanast yardimiyla buharlagma basincina diisiiriilmektedir. Ardindan
basinghi kap icerisinde yer alan buharlastirici kisminda sogutkanin buharlagmasi
gerceklesmektedir. Basingli kabin yer aldig boliimde, yardimci bir sogutucu akiskan
kullanilmakta ve elektrikli 1sitict yardimiyla ilk olarak sivi haldeki yardimci
sogutkana 1s1 transfer edilmektedir. Buharlasan yardimci sogutkan buharlastirict
borular1 {izerinde yogusmakta ve buharlastirict borularinin i¢ tarafindan gegen,
kompresorde sikistirilan asil sogutkandan 1s1 ¢ekmektedir. Boylelikle asil sogutkan
buharlagsma islemini gergeklestirmektedir. Asil sogutkanin buharlastirict sonunda
istenilen sicakliga getirilmesi, 1sitict yardimiyla yardimer sogutkanin istenilen
sicaklikta tutulmasi ile saglanir. Basingli kabin ve buharlastiricinin bulundugu ortam
sicakligr ile sogutkanin buharlagma sonundaki asir1 kizdirma sicakligi aym
oldugundan &tiirii ideal olarak yardimci sogutkandan g¢ekilen biitiin 1s1 enerjisi asil
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sogutkana aktarilmaktadir. Boylelikle kompresoriin  sogutma kapasitesinin

hesaplanmasinda iki farkli yontem izlenmektedir.

Ik yontemde buharlastiric1 giris ve cikislarinda bilinen 6zgiil entalpi degerleri,
cevrimde dolasan kiitlesel sogutkan debisi ile ¢arpilmaktadir. Béylece buharlastirici
bolimiinde sogutkandan cekilen 1s1 enerjisi miktar1 (3.1) esitliginde belirtildigi gibi

hesaplanmaktadir [9].

Qe = rhc X (hb,g - hb,g) (31)

Ikinci ydntemde ise basingli kabin igerisinde yer alan yukarida bahsedilen elektrikli
isiticinin - ¢gekmis oldugu enerji  Olgiilmektedir. Isiticinin ¢ektigi enerji de asil
sogutkanin buharlastiricit borularinda ¢ekmis oldugu enerjiye esit oldugundan otiirii

sogutma kapasitesi bu sekilde de hesaplanabilmektedir.

Kompresoriin sogutma etkinliginin belirlenmesinde, (3.2) esitliginde verildigi tizere
sogutma kapasitesinin bilinmesinin yani sira, girig giicii ad1 verilen kompresoriin
¢cekmis oldugu elektrik enerjisini de ihtiya¢ duyulmaktadir. Giris gilicii ise
kalorimetre tarafindan wattmetre yardimiyla dogrudan 6l¢iilmektedir.

SEK = 376 3.2)

C

Sogutma ¢evriminde kompresoriin gérevi, sogutkanin yogunlugunu arttirarak yiiksek
basinglara ulagtirmak dolayis1 ile sogutkan iizerinde is yapmaktir. Kompresoriin
cektigi elektrik enerjisinin bir bolimii Sekil 3.2’de gosterildigi tizere elektrik
motorunda olusan elektriksel kayiplara, diger bolimii kompresoriin caligmasi
esnasinda mekanik aksamda ortaya c¢ikan mekanik kayiplara kalan kismi ise
sogutkan lizerine sikistirma isine ve bu baglamda olusan termodinamik kayiplara
harcanmaktadir. Kompresore saglanan elektrik enerjisi lizerinde etkili olan ii¢ temel
kayip (elektriksel, mekanik, termodinamik) degerinin, giris giicii igerisindeki paylari,

kompresoriin verimlilik analizlerinin yapilmasi agisindan biiylik 6neme sahiptir.
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Sekil 3.2 : Kompresorde elektrik giris giictiniin dagilimi

Hermetik pistonlu kompresorlerin 1s1l ve akis dinamigi davramiglart karmasik 1s1
gecisi ve akis fenomenleri ile karakterize edilmektedir. Hermetik pistonlu
kompresorlerde sikigtirma isinin belirlenmesi amaciyla indikator diyagramlarinin
olciilmesi  gerekmektedir. Indikatér diyagramlar1 miihendisler icin prototip
optimizasyonunda onemli bir tasarim araci olarak kullanilmaktadir. Teorik olarak
sikistirma isi hesaplanabiliyor olmasina ragmen gercek halde akis sirasinda olusan
tersinmezliklerden dolay1r emme, egzoz valfleri ve gecitlerinde (port) termodinamik
kayiplar olusur. Yiiksek verimli kompresor tasariminda hedef, kayiplarin en diisiik
seviyelerde tutulmasi ve bu sayede sogutma etkinligi yiliksek kompresorler

uretilmesidir.

Sogutkana uygulanan sikistirma isinin Olclilmesi i¢in silindir basincinin zamana
ve/veya sikistirma hacmine bagh olarak dlgiilmesi gerekmektedir. Silindir basincinin
hacme bagli olarak oOlclilmesi termodinamik analiz yapilabilmesi ac¢isindan
onemlidir. Bu dl¢limler basing-hacim diyagramlari veya indikator diyagrami olarak
bilinen grafiklerin elde edilmesi sonucunda gerceklestirilir. Bu diyagramin elde
edilmesi i¢in gerceklestirilen deneysel Ol¢iime basing indikator diyagrami (pV)

Olgtimi ad1 verilmektedir.

Olgiim esnasinda; silindir icerisindeki basing; valf tablasma yerlestirilen basing
sensorii ile olglilmektedir. Krank milinin agisal donme hizi ve piston hareketine
yonelik konum bilgisi ise krank donme ekseni iizerine yerlestirilen optik enkoder
yardimu ile Olgiilmektedir. Elde edilen her bir krank déonme agis1 degerine karsilik;
kompresorde kullanilan kinematik denklem yardimu ile sikistirma hacmi verileri elde
edilir. Sekil 3.3’de kompresorde gerceklestirilen pV dl¢limiinde elde edilen 6rnek bir
basing-hacim diyagrami sunulmaktadir. Diyagramda egrinin icerisinde kalan alan
kompresoriin sogutkana aktardigi sikistirma isini belirtmektedir. Deneysel olarak
40



Olciilen pV alaninin teorik alan ile karsilastirilmas:t neticesinde termodinamik

cevrimde kayiplarin hangi mertebede ve hangi noktalarda olustugu anlagilmaktadir.

pV Diyagrami
10
9
8
7
= 6
o
wos
w
@ 4
3
2
1
0
i L0 2000 3000 A0 5000 6000 To00
Hacim{mm)

Sekil 3.3 : Ornek pV indikatdr diyagrami

pV ol¢iimlerinde kompresoriin sogutkan tizerine uyguladigi sikistirma isinin yani sira
emme hatt1 ve egzoz hatt1 kayiplar ile ilgili bilgiler de elde edilmektedir. Emme
plenumu ve egzoz plenumundan, silindir basinci ile es zamanli olarak elde edilen
basing degerleri, sogutkanin silindir hacmine girmesi ve silindir hacminden egzoz

edilmesi esnasindaki kayiplarin belirlenmesini saglamaktadir.

Kompresoriin emme sathasinda istenilen ve ideal olan durum, emme sathasinda
silindir basincinin Peyme basincinda sabit kalmasi ve bu sekilde emme sathasinin
tamamlanmasidir. Ancak emme hattinda emme susturucusu, emme portu ve emme
yapraginda gerceklesen kayiplardan dolayr ideal durumdan uzaklasilmaktadir. Sekil
3.4’de sunulan pV diyagrami incelendiginde kirmizi ile gosterilen silindir basinci ile
ideal durum arasinda kalan alan toplam emme hatti kaybini; emme manifoldu
(plenumu) ile silindir basinci arasinda kalan alan ise emme geciti (portu) kaybini,
ideal durum ile emme manifoldu (plenumu) arasindaki alan ise emme susturucusu

kaybini belirtmektedir [10].
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Sekil 3.4 : Ornek pV indikatdr diyagraminin emme safhasi

pV Olciimiinde elde edilen sikistirma isi, emme ve egzoz hatti kayiplari gibi
performans verileri, mevcut kompresoriin diger kompresorler ile kiyaslanmasinda
cok onemli parametrelerdir. Kompresorde ortaya c¢ikan verimsizliklerin kaynaginin
bulunmasinda ve gelistirmeye acik alanlarin belirlenerek yeni tasarimlarin

olusturulmasinda yol gosterici roliindedir.

Sekil 3.5'de pV ol¢iim deneylerinde kullandigimiz pV diizenegi sunulmaktadir.
Olgiim diizenegi icerisinde; emme plenumu, egzoz plenumu, egzoz susturucusu ve
valf tablas1 (silindir hacmi) iizerinden basinglar1 6l¢gmek amaciyla 4 adet basing
sensoOrii, krank milindeki acisal hareketin belirlenebilmesi icin ise 1 adet optik
enkoder bulunmaktadir. Belirtilen enkoder ve sensorlerden gelen es zamanli bilgiler

1s1g¢inda pV Olclimleri gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.5 : pV 6l¢lim diizenegi

Egzoz Susturucusu

Basing Sensorii

pV test diizeneginde kullanilan basing doniistiiriiciilerinin (sensorlerinin) kompresor

igerisinde konumlandirilmast sematik olarak Sekil 3.6'da verilmektedir.

Baz1

durumlarda gerekli goriildiigii takdirde emme susturucusuna da basing doniistiiriiclisii

yerlestirilebilmektedir.

——— Basing Déniistiiriiciisi

Emme Sustmrucusu

Emme Manifoldu

Silindir

:2.-—

}

P3

é
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TN

Egzoz susturucusu

Egzoz Manifoldu

Sekil 3.6 : Basing doniistiiriictilerinin kompresorde sematik konumlandirilmasi [10]
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Krank agisinin belirlenmesinde kullanilan enkoderler, Sekil 3.7'de gosterilen LED
151tk kaynagi ve foton detektorlii icermektedir. Enkoderlerin ¢alisma prensibi
kodlanmis bir diskten gecirilen 11k hiizmesinin, foton detektorii tarafindan algilanip
elektriksel sinyallere doniistiiriilmesine dayanmaktadir Opak ve saydam kisimlardan
olusan kodlanmis diskten 151k gecerken saydam kisimdan gecen 11k algilanmakta,
opak kisimdan gecen 151k ise algilanamamaktadir. Bu sekilde on/off bir sistem gibi

calisarak dijital pulslar tretilmektedir [11].

Elektronik kart
L \ » A

" LED1gik kaynad

Doner disk -
S

N
V771 / i"\\\\\\\” >

 S— Foton detektoru

.

; Jhmlllu

Sekil 3.7 : Enkoderin igerisindeki elemanlar
3.2 Deneyler

Kompresorlerde silindir basinci ile silindir hacminin degisimini veren indikator (pV)
diyagramlari, hem emme ve egzoz port ve valf yapraklar1 nedeniyle olusan basing
diistimiiniin kompresor performansina etkisinin belirlenmesi, hem de valf yaprag
hareketi nedeniyle olusan basing dalgalanmalarinin 6l¢iilmesi agisindan biiyiik dnem
tasimaktadir. Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda pV o6l¢liim diizenegi ile 6li
hacimde gergeklestirilen degisikligin, indikator diyagramindan elde edilen sikistirma
isine, valf tablasi kayiplarini olusturan port ve hat kayiplarina olan etkisi
incelenebilmektedir. Ayrica kalorimetreden elde edilen sogutma kapasitesi, giris
giicli, kiitlesel debi ve sogutma etkinligi degerleri yardimiyla o©li hacimde
gergeklestirilen degisikligin kalorimetre parametrelerine etkisi de

gozlenebilmektedir.
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Deneyler esnasinda farkli 6lii hacim degerleri farkli kalinliklardaki contalar yardimi
ile olusturulmaktadir. 3 farkli kalinliktaki conta ile 3 farkli 6lii hacim degeri elde
edilmis ve deneyler gerceklestirilmistir. Farkli deneylerde conta degisikliginden
baska degisiklik gerceklestirilmemis olup, ayni kompresor ilizerinde yalnizca conta
degisikligi yapilmistir. Boylelikle yalnizca 6lii hacim degisikliginin performans
tizerindeki etkisi gozlenmistir. Conta tipleri A, B ve C tipi olarak inceden kalina

dogru siralanmistir.

Sekil 3.8’de conta kalinligindan kaynaklanan 6lii hacmin sematik kesiti ile silindir-
govde blogunun resmi verilmistir. Piston sematik resimde gosterilen ok yoniinde
ilerlemektedir. Pistonun ilerlemesi, silindir gévde deliginin iist sinir1 civarinda son
bulmaktadir. Uretim toleranslarindan &tiirii  piston, silindir govde deliginden
toleranslar dahilinde disar1 ¢ikmaktadir. Ilerleme son bulduktan sonra piston geri
harekete baglamaktadir. Conta ise iki metal yiizey olan govde ile gdvdenin iizerine
konulan valf tablasinin arasina yerlestirilerek hem sizdirmazligi saglamakta hem de
pistonun, iretim toleranslarindan Otliri govde deliginden ¢ikip valf tablasina
carpmamasini emniyete almaktadir. Contanin kullanimi sonucunda ise sematik
resimde belirtilen conta kalinlig1 olusmaktadir. GGvdenin iistiine yerlestirilen conta,
govde deligi iz disiimiinde bosluklu olmaktadir. Bosluktan otiirii conta kalinlig
yiiksekliginde ve silindir deligi ¢apinda 6lii hacim ortaya ¢ikmaktadir. Bu hacimde
yer alan sogutkan daha fazla sikistirilamamakta ve silindir hacminden tahliye
edilmeye zorlanamamaktadir. Deneysel ¢alismada kullanilan farkli kalinliktaki
contalar yardimiyla bahsedilen kisimdaki 6lii hacim miktar1 degistirilmektedir. Farkl
conta uygulamalart ayn1 kompresor iizerinde silindir kafasinin sokiiliip, conta
degisikligi yapilmasinin ardindan silindir kafasinin tekrar yerlestirilmesi ile
gerceklestirilmistir. Farkli uygulamalar arasinda conta kalinliklar haricinde herhangi
bir degisiklik amaclanmamistir. Ug uygulamada da kompresér siipiirme hacmi ayni

kalmakla birlikte 61l hacim ve toplam hacim degerleri degismektedir.
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Sekil 3.8 : Conta kalinlig1 kaynakli 61ii hacmin sematik kesiti ve silindir gévde blogu

Deneyler ASHRAE standartlarinda gergeklestirilmistir.  Sogutma ¢evriminde
kullanilan R600a sogutkani i¢in, ASHRAE sartlarinda yogusma basinci 7.61 bar,
buharlagsma basinci ise 0.624 bardir Asir1 1sitma, asiri sogutma ve kalorimetre kabin

sicakliklart ise 32 °C olarak belirlenmistir.

3.2.1 A tipi conta kullammmu ile pV 6l¢iim deneyi

Cizelge 3.1’de A tipi conta kullanimi sonucunda elde edilen performans
parametreleri degerleri verilmistir. Cizelgede sikistirma isi ve 6lii hacim igin verilen
sayisal degerler gercek degerler degildir. A tipi conta kullanimi sonucunda elde
edilen 61l hacim degeri 1.0 birim, sikistirma isi ise 100 birim olarak alinmaktadir.
Farkli conta kullamimlarinda elde edilen sikistirma isi ve 6lii hacim deneysel
sonuclart da bu referans degerler lizerinden tekrar hesaplanarak tez kapsaminda

sunulmaktadir.

A tipi conta, kullanilan diger contalar igerisinde en diisiik kalinliga sahip olan
contadir. Bundan dolayr da silindir hacminde en diisiik 6lii hacim degeri A tipi

contaya ait olmaktadir.
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Cizelge 3.1 : A tipi conta kullanimu ile elde edilen deneysel sonuglar.

Parametre A Tipi Conta Kullanim
Sogutma Kapasitesi(Q, )(W) 110.8

Giris Giicii (W,) (W) 68.0

SEK (V%ec) (W/W) 1.63

Referans Sistemdeki Sikistirma si 100.0

Kiitlesel Debi (g/dk) 19.8

Referans Olii Hacim Birimi 1.0

Sekil 3.9°da pV ol¢iim diizeneginden elde edilen A tipi conta kullanimina ait emme
sathas1 basing-krank donme agis1 diyagrami verilmektedir. Silindir basinci valf
tablasi iizerinde bulunan basing sensorii yardimiyla dlgiilmektedir. Emme plenumu
basinci ise silindir kafasi igerisinde yer alan emme haznesine yerlestirilen basing
sensorii ile dlgiilmektedir. Emme plenumu, sogutkanin valf tablasi lizerinde yer alan
emme gecitinden gecip de silindir hacmine girmesinden Once bulundugu son
hacimdir. Emme plenumundaki basing, emme valf yapragmin kapali oldugu
durumlarda yaklagik olarak buharlasma basimncina esit olmaktadir. Silindir
igerisindeki basing, pistonun geri hareketi sonucu hacmin genislemesi ile birlikte
diismektedir. Emme plenumu ile silindir igerisindeki basing farkinin, valf yapraginin
mekanik olarak agilmasi icin yeterli olan kuvveti saglamasi ile birlikte valf yapragi
acilmaktadir. Valf tablas1 ilizerindeki emme valf yapraginin acilmasi ile birlikte
emme plenumunda bulunan sogutkan silindir hacmine dolmakta ve bdylece silindire
sikigtirllmak iizere sogutkan emilimi saglanmaktadir. Emme plenumundan silindire
sogutkan ge¢isi sonucunda emme plenumunda ani basing diisiimii meydana
gelmektedir. Sekildeki diyagramdan goriildiigii lizere emme valf yapragi yaklasik
olarak 47 °KDA civarinda agilmakta ve silindire sogutkan girisi saglanmaktadir. Bu
noktada toplam silindir hacminin yaklasik olarak % 22’si ge¢ilmis olmakta, geri
kalan % 80’lik strok hacminde silindire sogutkan emilimi gerceklestirilmektedir.
Silindir hacmi igerisinde 6lii hacim bulunmadigi ideal durumda ise, valf yapraginin
pistonun UON’dan AON’ya dogru hareketine basladig1 anda ag¢ilmasi1 gerekmektedir.

Dolayisiyla silindir hacmine sogutkan girisi strok hacminin tamaminda
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saglanmalidir. ideal durum ile kiyaslandiginda A tipi conta kullaniminda silindir
hacminin % 22’lik kismindan sogutkan emilimi agisindan yararlanilamamaktadir.
Silindire ilk sogutkan girisi saglandiktan sonra emme valf yapragi siirekli olarak,
sabit bir sekilde agik kalmamaktadir. Sekilde goriildiigii lizere emme plenumu ve
silindir basinc1 degerlerinde dalgalanmalar gozlenmektedir. Emme safhas1 boyunca
piston, AON’ya yaklagmakta, silindir icerisindeki hacim genislemekte ve silindir
basinci azalma egiliminde olmaktadir. Ancak silindir hacmine ilk sogutkan girisinin
ardindan, silindirdeki sogutkan miktarinin artmasindan dolay1 silindir basinci kiigiik
dalgalanmalarla anlik artislar gostermektedir. Bu anlarda, valf yapragmin agilma-

kapanma hareketini ¢ok kiigiik periyotlarda gergeklestirdigi tahmin edilmektedir.

Emme Safhasi
0,7

0,65

0,6

0,55

—A Tipi Conta-Emme Plenumu

Basing (Bar)

o
0

—A Tipi Conta-Silindir
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30 50 70 20 110 130 150 170 190 210 230

KDA(°)

Sekil 3.9 : A tipi conta kullanimi ile elde edilen emme sathasi basing-krank donme
acist grafigi

Sekil 3.10°de pV ol¢iim diizeneginden elde edilen A tipi conta kullanimina ait egzoz
safthas1 basin¢-krank donme acis1 diyagrami verilmektedir. Egzoz plenumu basinci,
silindir kafasi icerisinde yer alan egzoz bdlmesine yerlestirilen basing sensorii
tarafindan Olcililmektedir. Egzoz plenumu, sikistirma safhasi sonunda yiiksek basinca
sahip sogutkanin silindir hacminden ¢ikip valf tablasi {izerindeki egzoz gecitinden
gectikten sonra bulundugu ilk hacimdir. Egzoz valf yapragimin kapali oldugu
durumlarda, egzoz plenum basinct yogusma basincina esit olmaktadir. Silindir

icerisindeki basing ise sikistirma sathasinin sonlarina dogru egzoz plenum basicinin
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tizerine ¢ikmaktadir. Valf yapragimin iki tarafindaki basinglarin farki, yapragin
acilmast i¢in yeterli kuvveti olusturdugunda egzoz valf yapragi agilmakta ve
silindirdeki yiiksek basingli sogutkan egzoz edilmektedir. Egzoz sathasinin baslamasi
ile birlikte plenuma dolan yiiksek basingli sogutkan, plenum basincini artirmaktadir.
Sekildeki diyagramdan goriildiigii lizere egzoz valf yaprag:i yaklasik olarak 332

°KDA civarinda agilmakta ve silindirden sogutkan ¢ikisi saglanmaktadir.

Egzoz Safhasi
9,5
—A Tipi Conta-Egzoz Plenumu
° —A Tipi Conta-Silindir
s 85
Q
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£
T
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75
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320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370
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Sekil 3.10 :A tipi conta kullanimu ile elde edilen egzoz sathasi basing-krank donme
acist grafigi

Sekil 3.11°de pV ol¢liim diizeneginden elde edilen A tipi conta kullanimina ait

gevrimin basing-hacim diyagrami verilmektedir. Diyagram igerisinde bulunan

egrinin kapladigi alan, sogutkana uygulanan sikistirma isini olusturmaktadir. pV

deney diizeneginde alinan 6l¢timlerde 500 basing ve hacim degeri es zamanl olarak

elde edilmektedir. Elde edilen degerlerden 360 tanesi kullanilarak sikistirma isi

hesaplanmistir. Hesabin yapilmasinda yamuk (trapezoid) kuralindan yararlanilmistir.
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pV Diyagrami
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Basing (Bar)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Sekil 3.11 : A tipi conta kullanim1 ile elde edilen pV indikator diyagrami
3.2.2 B tipi conta kullanmim ile pv 6l¢iim deneyi

Cizelge 3.2’de A ve B tipi conta kullanimlar1 sonucunda elde edilen performans
parametreleri degerleri verilmistir. B tipi conta, A tipi contaya kiyasla daha kalin
olmaktadir. Bu nedenden dolay1 da, contanin silindir hacmi igerisinde olusturmus
oldugu oli hacim daha biiyiik degerdedir. B tipi conta kullanimi sonucunda silindir
hacminde 1.7 degerinde 6lii hacim olusturulmustur. Olii hacimdeki % 70’lik artis
sonucunda sogutma kapasitesinde ve kiitlesel debi degerlerinde yaklasik % 12’lik
azalma meydana gelmistir. Bu duruma sebep olarak olii hacimde kalan kiitle
miktarinin artmasi sonucu silindir hacmine daha diisiik miktarda taze sogutkan
alinmasi diisiiniilmektedir. Kiitlesel debinin azalmasi ile birlikte giris giiclinde %
8.8’lik azalma meydana gelmektedir. Sogutma kapasitesinin, giris giiciine

oranlanmasi ile elde edilen sogutma etkinlik katsayisi ise % 3.7 civarinda diismiistiir.
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Cizelge 3.2 : A ve B tipi conta kullanimlari ile elde edilen deneysel sonugclar.

Parametre A Tipi Conta B Tipi Fark
Kullanimi Conta (%)
(Referans) Kullanim
Sogutma Kapasitesi(Q, )(W) 110.8 97.3 -12.2
Girig Giict (W) (W) 68.0 62.0 -8.8
SEK (%) (W/W) 1.63 1.57 -3.7
Referans Sistemdeki 100.0 84.6 -15.4
Sikistirma fsi
Kiitlesel Debi (g/dk) 19.8 17.4 -12.1
Referans Olii Hacim Birimi 1.0 1.7 69.5

Sekil 3.12'de pV ol¢iim diizeneginden elde edilen B tipi conta kullanimina ait emme
sathas1 basing-krank donme acist diyagrami verilmektedir. Piston, silindir hacmi
igerisinde  UON’dan AON’ya dogru hareketini gerceklestirirken, hacimdeki
genislemeye bagli olarak silindir basinci diisme egilimi gostermektedir. Silindir
igerisindeki basing, sogutma ¢evrimindeki buharlastirict basincinin altina diistiigiinde
valf tablasi lizerindeki emme valf yapragi acilmaya zorlanmaya baslar. Valf
yapraginin iki yiizlindeki basinglarin farklari, yaprak ataletini yendigi krank donme
acisinda, silindire sogutkan girisi ger¢eklesmektedir. B tipi conta kullaniminda bu
krank donme agis1 62 ° olmaktadir. A tipi conta kullanimi ile kiyaslandiginda, emme
valf yapragmin acilma ani, silindire sogutkan girisinin bagladigi an, 15°
gecikmektedir. B tipi conta kullanimi sonucunda piston, UON’dan AON’ya giderken
silindir hacminin % 35’ini  siipiirdiikkten sonra silindire sogutkan girisi
gerceklesmektedir. A tipi conta kullaniminda, % 22 olan bu deger, % 13 artmakta ve
ideal durumdan uzaklasilmaktadir. Bu durumun sebebi ise, B tipi conta kullaniminda
silindir hacmi igerisinde, egzoz safhasi sonrasinda, 6lii hacmin artmasindan dolay1
daha fazla sogutkan kalmakta ve silindir basincinin, pistonun genlesme hareketi
sonucu buharlastirict basincinin altina diismesi igin gereken silindir hacmi daha fazla
olmaktadir. Farkli conta tipleri ile yapilan biitiin deneylerde buharlastirici basinci

ayni basing degerinde tanimlanmaktadir. Dolayisiyla B tipi conta kullaniminda
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piston, A tipi conta kullanimina gére AON’ya daha yakin bir konumda iken silindire

ilk sogutkan girisi ger¢eklesmektedir.

Emme Safhasi

0,7

0,65

0,6
™~
3]
Q
o 0,55
=
© —B Tipi Conta-Emme plenumu
(s}

0,5

—B Tipi Conta- Silindir
0,45 P
0,4
30 50 70 20 110 130 150 170 190 210 230

KDA(°)

Sekil 3.12 :B tipi conta kullanimu ile elde edilen emme safhasi basing-krank dénme
acis1 grafigi

Sekil 3.13’de pV ol¢lim diizeneginden elde edilen B tipi conta kullanimina ait egzoz
sathas1 basing-krank donme agisi diyagrami verilmektedir. Silindir igerisindeki
basing ise sikistirma sathasinin sonlarina dogru egzoz plenum basincinin iizerine
cikmaktadir. Valf yapragimin iki tarafindaki basinglarin farki, yapragin agilmasi i¢in
yeterli kuvveti olusturdugunda egzoz valf yapragi acilmakta ve silindirdeki yiiksek
basingli sogutkan egzoz edilmektedir. Egzoz safhasinin baglamasi ile birlikte
plenuma dolan yiiksek basingli sogutkan, plenum basincini artirmaktadir. Sekildeki
diyagramdan goriildiigii lizere egzoz valf yapragi yaklagik olarak 336 °KDA
civarinda agilmakta ve silindirden sogutkan c¢ikisi saglanmaktadir. A tipi conta
kullanim1 durumu ile kiyaslandiginda, B tipi conta kullanim1 durumunda egzoz valf
yapragi 4 °KDA ge¢ acilmakta ve egzoz safthasi bir miktar daha ge¢ baslamaktadir.
Bu durumun sebebi ise, 0lii hacmin artirilmasi sonucu, daha diisilk miktarda
sogutkanin silindir hacmine alinmasi ve daha az sogutkanin ayni basinca
sikistirilmasi igin daha diisiik hacimlere kadar pistonun UON’ya dogru ilerlemesi

olarak distintilebilir.
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Sekil 3.13 :B tipi conta kullanimi ile elde edilen egzoz safhasi basing-krank donme
acist grafigi

Sekil 3.14’de pV 6l¢iim diizeneginden elde edilen A ve B tipi conta kullanimlarina
ait gevrimlerin basing-hacim diyagramlar1 verilmektedir. Iki diyagram arasinda
ozellikle genlesme safhasindaki egri karakterlerinde farklilik bulunmaktadir. A tipi
contanin 6lii hacim degeri daha diisiik oldugundan 6tiiri, egzoz safhasi sonu hacim
degeri dikey eksene daha yakin olmaktadir. A tipi conta kullanimindaki genlesme
egrisi de, B tipi conta kullanimina ait olan genlesme egrisini kapsayacak sekilde
devam etmektedir. Basing-hacim diyagramlarinda, egrinin kapladig: alan sogutkan
lizerine uygulanan sikigtirma isini vermektedir. Sekilde de goriildigi tzere, iki
egrinin karakterleri 6zellikle genlesme sathasinda farklilagmakta ve A tipinden B tipi

conta kullanimina gecilmesi durumunda sikistirma isi azalmaktadir.
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pV Diyagrami
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Sekil 3.14 : A ve B tipi conta kullanimlari ile elde edilen pV indikator diyagramlari
3.2.3 C tipi conta kullanimu ile pv dl¢iim deneyi

Cizelge 3.3’de A, B ve C tipi conta kullanimlar1 sonucunda elde edilen performans
parametreleri degerleri verilmistir. C tipi conta digerlerinden daha kalin, B tipi conta
ise A tipi contaya kiyasla daha kalin olmaktadir. Bu nedenden dolayr da C tipi

kullaniminda en biiyiik 6lii hacim degeri elde edilmektedir.

VA oli hacim < VB oli hacim < VC oli hacim

C tipi conta kullanimi sonucunda silindir hacminde 4.0 degerinde o6lii hacim
olusturulmustur. Yiiksek 6lii hacim degerinden dolay1 sogutma kapasitesi ve kiitlesel
debi degerlerinde, A ve B tipi conta kullanimlarina kiyasla yaklasik olarak sirayla %
48 ve % 41’lik azalma meydana gelmistir. Bu duruma sebep olarak 6lii hacimde
kalan kiitle miktarinin artmasi sonucu silindir hacmine daha diisiik miktarda taze
sogutkan alinmasi diisiiniilmektedir. Kiitlesel debinin azalmasi ile birlikte giris
giiciinde, A tipi ve B tipi conta kullanimlarina kiyasla sirasiyla yaklasik olarak, %
34.0 ve % 28’lik azalma meydana gelmektedir. Sogutma kapasitesinin, giris giiciine
oranlanmasi ile elde edilen sogutma etkinlik katsayis1 ise, A ve B tipi conta
kullanimlarina kiyasla sirasiyla yaklasik olarak, % 21 ve % 19 civarinda diismiistiir.
Goriildigu tizere silindir igerisindeki 6lii hacim miktarinin artirilmasi performansi

ciddi anlamda olumsuz yonde etkilemektedir.
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Cizelge 3.3 : A ve B tipi conta kullanimlari ile elde edilen deneysel sonugclar.

Parametre A Tipi B Tipi Fark(%o) C Tipi Fark(%o)
Conta Conta . Conta ..
(A Tipi (A Tipi
Kullanimm Kullanimm Conta ile) Kullanimm Conta ile)
Sogutma 110.8 97.3 -12.2 57.6 -48.0
Kapasitesi(Q,) (W)
Giris Glicti (W,) 68.0 62.0 -8.8 45.0 -33.8
(W)
SEK (\?v_e) (W/W) 1.63 1.57 -3.7 1.28 -21.4
Referans Sistemdeki 100.0 84.6 -15.4 57.2 -42.8
Sikistirma Isi
Kiitlesel Debi (g/dk) 19.8 17.4 -12.1 10.3 -48.2
Referans Olii Hacim 1.0 1.7 69.5 4.0 305.0
Birimi

Sekil 3.15°da pV o6lgiim diizeneginden elde edilen, C tipi conta kullanimina ait emme
sathas1 basing-krank donme acist diyagrami verilmektedir. Piston, silindir hacmi
igerisinde  UON’dan AON’ya dogru hareketini gerceklestirirken, hacimdeki
genislemeye bagli olarak silindir basinci diisme egilimi gostermektedir. Silindir
igerisindeki basing, sogutma ¢evrimindeki buharlastirict basincinin altina diistiiglinde
valf tablasi lizerindeki emme valf yapragi acilmaya zorlanmaya baglar. Valf
yapraginin iki yiizlindeki basinglarin farklari, yaprak ataletini yendigi krank donme
acisinda, silindire sogutkan girisi gerceklesmektedir. C tipi conta kullaniminda bu
krank donme agis1 103 °© olmaktadir. A tipi conta kullanimi ile kiyaslandiginda,
emme valf yapraginin agilma ani, silindire sogutkan girisinin basladig1 an, 56° , B
tipi conta kullanimi ile kiyaslandiginda ise 41° gecikmektedir. C tipi conta kullanim1
sonucunda piston, UON’dan AON’ya giderken silindir hacminin % 71’ini
stiptirdiikten sonra silindire ilk sogutkan girisi gergeklesmektedir. A tipi conta
kullaniminda, % 22, B tipi conta kullaniminda %35 olan bu deger ciddi mertebede
artmakta ve ideal durumdan uzaklasiimaktadir. Bu durumun sebebi ise, C tipi conta
kullaniminda silindir hacmi igerisinde, 6lii hacmin artmasindan dolayi, egzoz safthasi
sonrasinda daha fazla sogutkan kalmakta ve silindir basincinin, pistonun genlesme
hareketi sonucu buharlastirici basincinin altina diismesi i¢in gereken hacim daha

fazla olmaktadir. Farkli conta tipleri ile yapilan biitiin deneylerde buharlastirict
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basinct ayni basing degerinde tanimlanmaktadir. Dolayisiyla C tipi conta
kullaniminda piston AON’ya, diger conta kullanimlarinda ulasilan konumlardan daha
yakin bir konumda iken silindire ilk sogutkan girisi ger¢eklesmektedir. Sekilden de
gorildiigii lizere silindire sogutkan emilme safhasi ciddi anlamda daralmistir. Cok
kisa bir aralikta silindir basinci, emme plenum basincinin altina inmekte,
dalgalanmalar gergeklestirerek tekrar plenum basincinin iizerine ¢ikmakta ve emme

safthas1 sonlanmaktadir.

Emme Safhasi
0,7

0,65

0,6

0,55

Basing (Bar)

—C Tipi Conta-Emme plenumu

o
th

—C Tipi Conta- Silindir
0,45

04
30 50 70 920 110 130 150 170 190 210 230

KDA(°)

Sekil 3.15 : C tipi conta kullanimt ile elde edilen emme safhasi basing-krank donme
acist grafigi
Sekil 3.16’de pV o6l¢iim diizeneginden elde edilen C tipi conta kullanimina ait egzoz
sathas1 basing-krank donme agis1 diyagrami verilmektedir. Silindir igerisindeki
basing ise sikistirma sathasinin sonlarina dogru egzoz plenum basincinin iizerine
cikmaktadir. Valf yapraginin iki tarafindaki basinglarin farki, yapragin agilmasi igin
yeterli kuvveti olusturdugunda egzoz valf yapragi acilmakta ve silindirdeki yiiksek
basingli sogutkan egzoz edilmektedir. Egzoz sathasinin baslamasi ile birlikte
plenuma dolan yiiksek basingli sogutkan, plenum basincini artirmaktadir. Sekildeki
diyagramdan goriildiigii lizere egzoz valf yapragi yaklasik olarak 338 °KDA
civarinda acilmakta ve silindirden sogutkan ¢ikisi saglanmaktadir. Diger conta
kullanim durumlart ile kiyaslandiginda, C tipi conta kullanimi durumunda egzoz valf

yapragi gec¢ acilmakta ve egzoz safhasi bir miktar daha ge¢ baslamaktadir. Bu
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durumun sebebi ise, A tipi contadan B tipi contaya gegisteki duruma benzer sekilde
6li hacmin artirilmasit sonucu, daha diisiik miktarda sogutkanin silindir hacmine
alinmasi ve daha az sogutkanin ayni basinca sikistirilmasi i¢in daha diisiik hacimlere

kadar pistonun UON’ya dogru ilerlemesi olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 3.16 : C tipi conta kullanimi ile elde edilen egzoz safhasi basing-krank donme
acist grafigi
Sekil 3.17'de pV o6l¢iim diizeneginden elde edilen A, B ve C tipi conta kullanimlarina
ait ¢evrimin basing-hacim diyagrami verilmektedir. Diyagramlar arasinda 6zellikle
genlesme safhasinda egri karakterlerinde farklilik bulunmaktadir. Conta kalinliklari
arttikca, sikistirma sonunda ulasilan hacim degeri biiylimekte, genlesme safhasi,
grafigin dikey ekseninden daha uzak bir noktadan baslamaktadir. Dolayisiyla, 6lii
hacim degerleri diisiik, ince conta kullanilan durumlarda genlesme egrisi, daha kalin
conta kullanilan durumdaki genlesme egrisini kapsayacak sekilde devam etmektedir.
Basing-hacim diyagramlarinda, egrinin kapladigi alan sogutkan iizerine uygulanan
sikistirma igini vermektedir. Sekilde de goriildiigh tizere, basing egrilerinin
karakterleri 6zellikle genlesme safhasinda farklilagmakta ve A tipinden B tipi conta
kullanimina, B tipi conta kullanimindan da C tipi conta kullanimina geg¢ilmesi

durumunda sikistirma isi azalmaktadir.
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pV Diyagrami
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Sekil 3.17 : A, B ve C tipi conta kullanimlar1 ile elde edilen pV indikator
diyagramlari
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4. ANALITIK CALISMALAR

Yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, Olii hacim degerinin kompresor
performansina etkisi, deneysel ¢alismalarin yani sira analitik olarak da incelenmistir.
Kompresor ¢aligmasinin miimkiin oldugunca gergek calisma kosullarina yakin bir

sekilde modellenmesi analitik ¢alismada hedeflenmistir.

4.1 Modelin Kurulmasi

Kompresor calismasi, temel olarak Sekil 4.1°’de silindir basing-hacim diyagrami
gosterilen emme, sikistirma, egzoz ve genlesme sathalari olmak iizere 4 boliimden
olusmaktadir. Ideal durumda, piston UON’dan AON’ya dogru hareketine
basladiginda, silindir icerisindeki hacim genisler, egzoz valf yapragi kapanip, emme
valf yapragi agilarak silindir hacmine sabit basingta sogutkan alinir. Emme sathasinin
sonunda pistonun AON’ya ulasmasinin ardindan, piston ters ydnde harekete
baslayarak, silindir hacmini daraltmakta, igerideki sogutkani sikistirmaktadir.
Sikistirma sathasi boyunca silindir hacmine giris-¢ikis saglayan valf yapraklari
kapali kalarak, silindire giris-¢ikis engellenmektedir. Sikistirma sathasi, silindir
igerisindeki basincin, yogusturucu basincina esitlenmesi sonucunda egzoz valf
yapragiin agilmasi ile son bulur ve egzoz sathasi baslar. Egzoz safthasi pistonun
UON’ya ulasmasina kadar sabit basingta devam eder ve egzoz valf yaprag acik kalir.
Piston UON’ya ulasip, ters yonde harekete basladiginda egzoz safhasi da son

bularak, diger ¢evrime gegilir.
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Egzoz Safthas:
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Sekil 4.1 : ideal durum 6rnek basing-hacim diyagrami

Analitik ¢alisma igerisinde olusturulan model de ideal durumda mevcut olan 4 temel
sathadan olusmak ile beraber bazi kabuller yapilmistir. ilk olarak, emme ve egzoz
sathalar1 ideal durumda sabit basingta gerceklesirken, kompresoriin gercek
caligmasinda silindir basincinda dalgalanmalar meydana gelmektedir. Emme ve
egzoz valf yapraklarimin acilip kapanmast Onceki boliimlerde bahsedildigi ilizere
basing farkinin olugsmasi sonucu mekanik olarak gergeklesmektedir. Dolayisiyla
basing farkinin artmasi/azalmasi yapragin acilma miktarint ya da acik/kapali
konumunu degistirdiginden dolayr sabit basingta sogutkan giris  ¢ikisi
saglanamamaktadir. Analitik modelin, hem emme hem de egzoz sathasinda silindir
basinci, dalgalanmalarin  yasandigi  araliktaki ortalama basing degerine
sabitlenmektedir. Boylelikle, ideal ¢evrim flizerinde iyilestirme yapilarak gercek

cevrime yaklagilmaktadir.
Py =Py = Popme ort (4.1)
P2 = P3 = Pegzoz ort (42)

Deneysel olarak elde edilen sikistirma ve genlesme safhalarindaki basing-hacim
verilerine en uygun olan hal degisim karakteri incelendiginde, izentropik hal

degisiminin en yakin sonucu verdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla sikistirma ve genlesme
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sathalarinda, silindir hacmi igerisindeki sogutkanin sabit entropide kaldigi kabul

edilmistir.
S1 =Sy (43)
S3 = 84 (44)

Deneylerde kullanilan kompresoriin, orijinal contasi ile yapilan detay sicaklik
Olctimlerinde, sogutkanin silindir hacmine girmeden once bulundugu son hacim olan
emme plenumundan alinan sicaklik Slgiimiinde, sicakligin 80 °C oldugu deneysel
olarak belirlenmistir. Conta degisiklikleri sonucunda olusan farkli 6li hacim
degerlerinin, emme plenumundaki sicakligi degistirmedigi ve 3 conta denemesinde

de sogutkanin silindir hacmine 80 °C’de girdigi kabulii yapilmistir.
T, =80°C (4.5)

Belirtilen kabuller ¢ergevesinde olusturulan analitik model, bolimiin basinda da
belirtildigi iizere 4 safthadan olusmaktadir. Modelde ilk olarak emme safhasindan
baslanmakta ve silindire dolan sogutkan kiitlesi belirlenmeye c¢aligilmaktadir.
Sogutkanin silindir hacmine giris sicakligi yukarida belirtildigi gibi 80 °C kabul
edilmektedir. Emme safhasindaki sogutkan basincinin ideal durumda 0.624 barda
sabit kalmasi gerekirken, yukarida belirtilen basing dalgalanmalarindan dolayz,

ortalama emme plenumu basing degeri olan 0.548 barda sabit kaldigi kabul

edilmistir.
T, =80°C (4.6)
Py = Poime ort = 0.548 bar 4.7)

“Refprop” programi yardimiyla, yukarida belirlenen basing ve sicaklik degerlerinde
sogutkanin yogunluk ve entropi gibi termofiziksel Ozellikleri hesaplanmaktadir.
Hesaplanan yogunluk degeri ve pistonun AON konumunda iken olusturdugu silindir
hacmi degeri yardimiyla silindire emilebilecek maksimum sogutkan kiitlesi

belirlenmektedir.
Vl = VAON = Vstrok + Vijll'j hacim (48)
my = Vl X P1 (49)

Emme safhasinin ardindan sikistirma sathasina gegilmektedir. Sogutkanin sikistirma

basindaki hali, genlesme sathasi ile aynidir. Sikistirma sathasinin sonunda ise silindir
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basincinin ASHRAE sartlarinda 7.61 bara ulagmasi gerekirken valf yapraginin
acilmasi igin gerekli olan basing dalgalanmalarindan dolay: basing bir miktar daha
yiiksek olmaktadir. Gergek duruma daha yakin sonuglar elde etmek amaciyla silindir
basincinin ortalama egzoz plenumu basinci degeri olan 8.58 bara ¢iktig1 ve egzoz
safthasi boyunca sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Ayrica sikistirma sathasi izentropik

kabul edildigi i¢in sikigtirma basindaki sogutkanin entropi degeri sikigtirma sonu i¢in

de gecerlidir.
P, = Pegzoz ort = 8.58 bar (410)
Sy = 851 (411)

Sogutkanin belirlenen entropi ve basing degerleri kullanilarak sikigtirma sathasindaki
yogunluk degeri “Refprop” programi yardimiyla hesaplanmaktadir. Sikistirma
sathas1 boyunca valf yapraklari kapali kaldigindan dolay: silindire sogutkan girig-
¢ikist olmamaktadir. Emme sathasinda hesaplanan sogutkan kiitlesi, sikistirma sonu
icin de gecerli olmaktadir. Bilinen yogunluk ve kiitle degerleri yardimiyla, sikistirma
sonunda ulasilmasit gereken hacim degeri yani egzoz valf yapragmin acildig: silindir

hacmi hesaplanmaktadir.

m, = m, (4.12)
v, =22 (4.13)
P2

Egzoz valf yapraginin acilmasi ile birlikte sikistirma safthasi son bulmakta, egzoz
sathas1 baglamaktadir. Egzoz safhasi boyunca basincin 8.58 barda sabit kaldig: ve

sogutkanin termofiziksel 6zelliklerinin degismedigi kabul edilmektedir.

P3 = P2 = Pegzoz ort — 8.58 bar (414)

P3 = P2 (4.15)

Egzoz sathasinin sonunda silindir hacmi 6lii hacim degerine diismektedir. Silindir
hacmi, 6lii hacim degerine esitlendikten sonra piston UON’y1 gecer ve AON’ya
dogru harekete baslamaktadir. Bilinen 6lii hacim degeri ve sikistirma safhasi
sonundaki termofiziksel 6zelliklerden hesaplanan sogutkanin yogunlugu yardimiyla

egzoz safhasi sonunda 6lii hacimde kalan sogutkan kiitlesi hesaplanabilmektedir.

V3 = VUON = VOlil hacim (416)
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m3 = Voii hacim X P3 (4.17)
Oli hacimde kalan sogutkan, pistonun AON’ya dogru hareketi sirasinda
genislemekte, basinci diismektedir. Genisleme sathasinda, sikistirma safhasina
benzer olarak izentropik hal degisimi s6z konusu olmakta, egzoz ve emme valf
yapraklar1 kapali konumda kalmakta, silindir hacmine sogutkan giris-gikisi
gerceklesmemektedir. Dolayisiyla, genlesme sathast boyunca silindir igerisindeki

sogutkan kiitlesi bilinmektedir.
Sy = S3 (418)
my = mg (419)

Genlesme safthasi sonunda sogutkan basinci, sikistirma safhasi basindaki basinca
yani 0.548 bar degerine diismekte ve emme valf yapragi agilarak silindire sogutkan

girisi saglanmaktadir.
P,=P =P, pme ore = 0.548 bar (4.20)

Genlesme sathast sonunda ulagilan basing ve entropi degeri bilindiginden,
sogutkanin yogunluk degerine ulasilabilmektedir. Yogunluk degeri ve silindir
icerisindeki sogutkan kiitlesi degeri ile genlesme sonunda ulagilmasi gereken hacim

degeri hesaplanmaktadir.

V=24 (4.21)
Pa

Son olarak ise ¢evrimin tekrar baslangi¢c haline donmesi i¢in, sabit 0.548 barda emme
sathas1, pistonun AON’da bulundugu silindir hacmi degerine kadar genlesmesi
boyunca devam etmektedir. Cevrimin basinda, genlesme safthasinda maksimum
hesaplanan sogutkan girisinden, 6lii hacimde kalan sogutkan miktar1 ¢ikarilarak
sogutma c¢evrimine bir turda, kompresoriin sagladigi sogutkan miktar

hesaplanmaktadir.
Meeyrim = Mg — M3 =M1 — My (422)

Sekil 4.2°de yukarida anlatilan analitik modelin algoritmasi sunulmaktadir.
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Sekil 4.2 : Analitik model algoritmasi
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Analitik modelde, ¢evrimin ana hatlari ile belirlenmesinin ardindan sikistirma isine,
bahsedilen c¢evrimin daha kiiglik adim araliklariyla detaylandirilmasi sonucu elde
edilen pV diyagraminda egrinin kapladigi alanin hesaplanmasi ile ulasilmaktadir.
“Refprop” programi yardimiyla sikistirma ve genlesme sathalarinda yaklasik 0.01
barlik basing adimlar1 ve sabit entropi degerleri ile her bir adimda yogunluk degerine
ulasilmaktadir. Sikistirma ve genlesme sathalarinda kiitle giris-¢ikist olmadigindan
sogutkan kiitlesi safha boyunca sabit kalmaktadir. Modelde kiitlesel debinin
bulunmasinda anlatildig1 sekilde her bir sathanin baslangicinda sogutkan kiitleleri
bilinmektedir. Dolayisiyla her bir basing adiminda yogunluk degerlerinin
hesaplanmas1 ve kiitle degerinin bilinmesi sonucunda hacim degerine de
ulagilmaktadir. Elde edilen basing ve hacim bilgileri yardimiyla pV diyagram
cizdirilebilmektedir. pV diyagrami iizerindeki noktalarda yamuk (Trapezoid) kurali
uygulanarak, basing-hacim egrisinin altinda kalan alanlar hesaplanmakta ve integre
edilmektedir. Integrasyon sonucunda kompresoriin bir ¢evrimde yapmis oldugu

sikigtirma isi hesaplanmaktadir.

4.2 Modelin Dogrulanmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan analitik model, her bir farkli conta kullanimi
icin uygulanmigtir. Kiitlesel debi ve sikistirma isi hesaplamalari farkli conta
uygulamalari i¢in gerceklestirilmis, pV diyagramlar1 her bir conta uygulamasi igin
¢izdirilmistir. Buharlastiric1 boliimiinde, sogutkan tarafindan g¢ekilen enerji (sogutma
kapasitesi) (4.1) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir. Deneysel calismalar, sabit
ASHRAE sartlarinda kalorimetre test diizeneginde gergeklestirildiginden oOtiiri,
buharlastiric1 giris ve ¢ikisindaki sogutkan entapisi dolayisiyla, buharlastirict giris-
cikis arasindaki entalpi farki sabit kalmaktadir. ASHRAE sartlarinda, farkli conta
uygulamalari ile gerceklestirilen testlerde sogutma kapasitesini degistiren tek etken,
sistemde dolasan sogutkanin kiitlesel debisidir. Bu durumdan dolayi, farkli conta
uygulamalarinda, kiitlesel debide meydana gelen degisim, sogutma kapasitesindeki

degisimle paralel ve ayni miktarda olmaktadir.
Qe = riAlc X (hb,g - hb,g) (423)

Sekil 4.3’de A tipi conta kullaniminda deneysel olarak ve analitik model yardimiyla

elde edilen Dbasing-hacim diyagramlari  sunulmaktadir. Analitik modelin
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olusturulmasinda yapilan bazi kabuller sebebiyle deneysel olarak elde edilen
diyagram ile analitk modelden elde edilen diyagram arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Modelde emme ve egzoz safhalari sabit basingta gerceklesirken,
gercekte basingta dalgalanmalar meydana gelmektedir. Her iki diyagram arasinda
ozellikle sikistirma sathast basi ile genlesme sathasi sonunda farkliliklar
bulunmaktadir. Ancak modelden elde edilen diyagram ile deneysel ¢alismalardan
elde edilen diyagram genel olarak kiyaslandiginda, basing hacim egrileri birbirine
cok yakin karakterde olmaktadir. Basing-hacim diyagramlarinda egrilerin kapladigi

alanlara yani sikistirma islerine bakildiginda aralarinda % 2 fark bulunmaktadir.

pV Diyagrami
10,0
9,0
8,0
—A tipi conta (model)
7,0

—A Tipi Conta

Basing (Bar)
5 5

3,0

2,0

1,0

0,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Hacim(mm?)

Sekil 4.3 : A tipi conta kullaniminda elde edilen pV diyagramlari

Sekil 4.4°de B tipi conta kullaniminda deneysel olarak ve analitik model yardimiyla
elde edilen basing-hacim diyagramlar1 sunulmaktadir. A tipi conta kullanimi ile elde
basing hacim diyagramlarina benzer olarak genlesme sonunda, model ile deneysel
calisma arasinda fark bulunmaktadir. Sikistirma sathasinda ise yine A tipi conta
kullanimt ile kiyasla, sikistirma basindaki fark azalirken, sikistirma sonunda fark
ortaya ¢ikmaktadir. Genel basing-hacim diyagrami egrileri ise yine benzer karakterde

olmakta ve kapladiklari alanlar arasindaki fark % 6 civarindadir.

66



pV Diyagrami

L
=)

—B Tipi Conta (model)

Basing (Bar)
5

—B Tipi Conta
4,0
3,0
2,0
1,0
———aa
0,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Hacim(mm?)

Sekil 4.4 : B tipi conta kullaniminda elde edilen pV diyagramlari

Sekil 4.5°de C tipi conta kullaniminda deneysel olarak ve analitik model yardimiyla
elde edilen basing-hacim diyagramlart sunulmaktadir. Ozellikle sikistirma
sathasindaki farklilik artmaktadir. Genlesme egrisi ise deneysel olarak elde edilen
egriye ¢cok yakin karakterde olmaktadir. C tipi conta kullaniminda, analitik modelden
ve deneysel caligmadan elde edilen basing-hacim egrileri arasindaki fark artmakta,
kapladiklar1 alanlar arasindaki fark % 16’ya ¢ikmakla beraber, genel olarak iki

egrinin karakterleri birbirine benzer olmaktadir.
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pV Diyagrami

—C Tipi Conta (model)

—CTipi Conta

Basing (Bar)
5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Hacim(mm?)

Sekil 4.5 : C tipi conta kullaniminda elde edilen pV diyagramlari

Sekil 4.6’da olii hacim degerinin “0” (sifir) oldugu durumda analitik model
yardimiyla elde edilen pV diyagrami sunulmaktadir. Ozellikle genlesme safhasinda
ciddi degisiklik s6z konusu olmaktadir. Piston UON’ya ulasti§inda silindir hacminde
sogutkan kalmadigi i¢in pistonun geri hareketine baglamasi ile birlikte vakum
olugsmakta, emme safhasina gecilmekte ve genisleme sathasi ortadan kalkmaktadir.
Genlesme sathasinin ortadan kalkmasi durumunda, ¢alisma sartlarinda emme valf
yapragimin aniden agilarak pistona ¢arpma riski bulunmaktadir. pV diyagraminda
egrinin kapladigi alan, yani sikistirma isi, A tipi conta kullanim durumuna kiyasla

yaklasik % 17 artmaktadir.
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pV Diyagrami

L
=)

Basing (Bar)
5 ©

2,0

1,0

0,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Hacim(mm?)

Sekil 4.6 : Olii hacim “0” (s1fir) degerini aldiginda elde edilen pV diyagrami

Sekil 4.7'de deneysel ¢alismalardan ve analitik modelden elde edilen kiitlesel debi ve
dolayistyla sogutma kapasitesi degerleri farkli conta uygulamalarina gore grafiksel
olarak sunulmustur. Deneysel calismadan elde edilen sonuglar analitik modelin
sonuclarina goére daha yiliksek olmasina ragmen, farkli conta uygulamalarina
gecislerde sogutma kapasitesindeki degisimler iki ¢alismada da paralel olmaktadir.
Dolayisiyla analitik model, 6lii hacimde gerceklestirilen degisikligin sogutma

kapasitesi tizerindeki etkisini 1yi bir sekilde yansitmaktadir.
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105

95

85

75

65

55

Kiitlesel Debi (Sogutma kapasitesi)

45

35

—+-Deneysel -=Analitik Model \

0,0

1,0

2,0

3,0

Oli hacim

4,0

5,0

Sekil 4.7 : Farkli conta uygulamalarinda kiitlesel debinin ve sogutma kapasitesinin

degisimi

Sekil 4.8’de deneysel caligmalardan ve analitik modelden elde edilen sikistirma isi
degerleri farkli conta uygulamalarina gore grafiksel olarak sunulmustur. Deneysel ve
analitik c¢alismadan elde edilen sonuglar grafik tizerinden karsilastirildiginda,
aralarinda siirekli bir paralellik olmamasina karsin, sonuclar birbirine ¢ok yakin
olmaktadir. Orijinal durumdan c¢ok fazla uzaklagilan C tipi conta kullanimi

durumunda aradaki farkin artmasina ragmen analitik model, deneysel sonuclara

yakin bir sekilde yansitmaktadir.
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\ N\

. AN

75 \\

. \
——-Deneysel -=-Analitik Model \\
55 \

45

Sikistirma isi

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Olii hacim

Sekil 4.8 : Farkli conta uygulamalarinda sikistirma isinin degisimi

Modelde ve model ile kiyaslamali olarak sunulan deneysel calisma sonuglarinda,
sikigtirma is1 ve kiitlesel debi degerleri sirayla, devir basina yapilan sikistirma isi ve
devir basina siipiiriilen sogutkan kiitlesi miktar1 olarak verilmektedir. Deneysel
calismalarin sonuglarindaki birimsel duruma benzer sekilde A tipi conta
kullaniminda deneysel olarak elde edilen sikistirma isi degeri 100 birimlik referans
deger olarak kabul edilerek, diger model ve deneysel sonuglar referans degere

oranlanarak sunulmaktadir.

Cizelge 4.1’de farkli conta denemelerinde deneysel olarak ve analitik model
yardimiyla elde edilen sonuglar kiyaslamali olarak sunulmaktadir. Onceki paragrafta
belirtildigi lizere A tipi conta kullanilmasi durumunda deneysel calismalarda elde
edilen sikistirma isi (devir basina) degeri 100 birim olarak alinmistir. Kiitlesel debi
degerlerine bakildiginda, farkli conta kullanimlari sonucunda elde edilen debi
degerlerinde analitik model ve deneysel ¢aligmalardaki sonuglar arasindaki fark
biiyiiktiir. A ve B tipi conta kullaniminda, deneysel sonug ile model sonucu arasinda
yaklagik % 12, C tipi conta kullaniminda ise % 20’lik fark bulunmaktadir. Ancak
conta degisiminin kiitlesel debiye olan etkisi irdelendiginde ise analitik model ve

deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar arasindaki fark daha kiigiik olmaktadir.

71



A tipi conta kullanimindan B tipi contaya geg¢ildiginde, kiitlesel debi, hem deneysel
olarak hem de analitik modelde yaklasik % 12 azalmaktadir. A tipi contadan C tipi
contaya gecildiginde ise kiitlesel debideki azalmanin deneysel caligmalardan ve
analitik modelden belirlenen oranlar1 arasinda % 5 lik fark olmaktadir. Dolayisiyla
analitik model kiitlesel debiyi, ger¢ek degerinden ortalama % 15°lik bir sapma ile
belirlerken, kiitlesel debinin conta tipine gore degisimini deneysel degerlerde olusan

degisime gore ortalama olarak % 5 fark ile belirleyebilmektedir.

Cizelge 4.1 : Analitik model ve deneysel calismalardan elde edilen sonuglar.

A Tipi Conta B Tipi Fark (%) Fark (%) Sifir Olii
Parametre (A/B Tipi C Tipi Conta | (A/C Tipi Hacim
(Referans) Conta
Conta) Conta) Durumu
Kiitlesel debi (deneysel)
. 6.8 5.9 -124 35 -48.7
(mg/devir)
Kiitlesel debi (model)
. 6.0 5.3 -11.9 2.8 -53.5 7.0
(mg/devir)
Fark (%)
-11.6 -11.1 -0.5 -19.9 -4.8
(Deney/Model)
Sikistirma isi (deneysel) 100 84.4 -15.6 56.5 -43.5
Sikigtirma isi (model) 101.8 89.7 -11.9 47.3 -53.5 118.7
Fark (%)
1.8 6.3 -3.7 -16.3 10.0
(Deney/Model)

Cizelge 4.1°deki sikistirma isi sonuglarina bakildiginda, kiitlesel debide elde edilen
sonuglara kiyasla model sonucglari ve deneysel sonuglar arasinda daha az fark
bulunmaktadir. Deneysel sonuclar ile analitik modelden elde edilen sonuglar
arasinda A tipi conta kullaniminda yaklasik % 2, B tipi conta kullaniminda yaklasik
% 6 ve C tipi conta kullaniminda yaklasik % 16°lik fark goriilmektedir. Orijinal
conta kullanimina en yakin 6lii hacim degerini veren A tipi conta kullanimindan, C
tipi conta kullanimina dogru model ve deneysel sonuglar arasindaki fark artmaktadir.
Farkli conta kullanimi durumunda, sikistirma isi kapsaminda analitik modelden ve
deneysel calismadan elde edilen sonuglarin kendi iclerindeki degisim miktarlarina

bakildiginda, aralarinda, A tipi contadan B tipi contaya gegiste yaklasik % 4, A tipi
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contadan C tipi contaya geciste ise % 10 fark bulunmaktadir. Orijinal contaya yakin
Oli hacim degeri yaratan farkli contalar kullanilmast durumunda, sikistirma isinde
meydana gelen degisim analitik modelde daha yakin bir sekilde yansitilmaktadir.
Bunun sebebinin ise orijinal contanin yaratmis oldugu Olii hacim degerinden
uzaklagtik¢a, sabit alinan sogutkanin silindire girig sicakliginin degismesi oldugu

distiniilmektedir.

Cizelge 4.1’in en sag kolonunda verilen “0” (sifir) 61ii hacim durumu ise 6li hacim
kaynaklarinin ortadan kaldirilmasi durumunda analitik modelden elde edilen kiitlesel
debi (sogutma kapasitesi) ve sikistirma isi degerlerini sunmaktadir. Goriildiigii iizere
A tipi conta kullanimi ile elde edilen sikistirma isi ve kiitlesel debi degerlerine
kiyasla yaklasik % 17’lik bir artis s6z konusudur. Dolayisiyla 6lii hacmin sifira
indirilmesi  sogutma kapasitesinin % 17 civarinda artmasini  saglamasi

beklenmektedir.

Kalorimetre test diizeneginden alinan kompresér muhafazasindan sogutkanin ¢ikis
sicakliklarinda, olii hacmin artirilmasi ile sicakliklarda diisiis oldugu goriilmiistiir.
Dolayistyla 6lii hacim artisinin kompresdrde sogutkan sicakliklarinda azalma egilimi
yarattig1 diisiiniilmektedir. Silindir hacmine daha diisiik sicaklikta sogutkanin girmesi
ise sogutkan yogunlugunun artirmasi nedeniyle kiitlesel debiyi artiracak bir etken
olmaktadir. Ozellikle C tipi conta kullanimina gegiste, analitik modelde &lii hacim
artisinin  yaratmast beklenen sicaklik diisiislinlin kiitlesel debi iizerindeki olumlu
etkisi, silindire sogutkanin sabit sicaklikta girdigi kabul edildiginden dolay,
goriilmedigi tahmin edilmektedir. Bu sebepten dolay1 da conta degisiminin ardindan,
kiitlesel debide meydana gelen azalmanin, deneysel calismaya gore analitik modelde

daha fazla oldugu diisiiniilmektedir.

Onceki boliimlerde belirtildigi {izere, A tipi conta, silindir hacminde, orijinal &lii
hacim miktarina yakin 6lii hacim yaratmaktadir. Conta kalinligi arttik¢a orijinal
durumdan uzaklasilmaktadir. Sogutkanin silindir hacmine giris sicakligi ise detay
sicaklik ¢alismasinda orijinal contaya sahip kompresor lizerinde gergeklestirilmistir.
Olii hacim degisikliginin sicakliklar iizerindeki etkisi, dzellikle sogutkanin silindir
hacmine giris sicakligi iizerindeki etkisi model kapsaminda incelenmemistir.
Dolayisiyla orijinal durumdan uzaklastikca kompresordeki sicakliklarin degismesi

sebebiyle, model ve deneysel calismalar arasindaki farkin artmis olabilecegi
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diisiiniilebilmektedir. Ayrica emme ve egzoz sathalar1 ger¢cek durumda sabit basingta
gerceklesmedigi icin ideal durumdan farkliliklar s6z konusu olmaktadir. Yaklasik
olarak bu farklilik sikistirma isinin % 6’lik kismina denk gelmektedir. Modelde,
emme ve egzoz sathalarinda gergeklesen dalgalanmalar esnasindaki ortalama silindir
basinci seviyesi belirlenmeye calisarak, bu basingta emme ve egzoz islemlerinin
gerceklestigi kabulli yapilarak bu farklilik azaltilmaya calisilmistir. Ancak yine de
emme ve egzoz safhalarinin sabit basingta ger¢ceklesmemesinden kaynaklanan

farkliliklar da s6z konusu olmaktadir.

Sekil 4.9’da A, B ve C tipi conta kullanim1 durumlarinda, analitik modelden elde
edilen basing hacim diyagramlari sunulmaktadir. 3 farkli conta kullaniminda da
sikistirma egrileri ayni karakterde olmakta ve yaklasik olarak {ist iiste ¢izilmektedir.
Sikistirma egrilerinin baslangi¢ noktalari, A tipi conta kullanimindan C tipi conta
kullanimina dogru, 6lii hacim miktar1 ve toplam silindir hacmi arttigindan dolayi,
hacim ekseninin sagina dogru kaymaktadir. A tipi conta kullaniminda elde edilen pV
alanm1 diger iki pV alanin1 kapsamaktadir. Benzer sekilde B tipi conta kullaniminda
elde edilen pV alani C tipi conta kullaniminda elde edilen alan1 kapsamaktadir. Olii
hacim miktarlarindaki degisime bagl olarak, egzoz safhasinin sonu, genlesme
safhasinin bag1 hacimsel olarak yer degistirmektedir. Olii hacim miktar1 arttikca,
sikistirma sathasi baslangic noktasina benzer olarak, genlesme sathasi baslangic
noktas1 da hacim ekseninde saga dogru kaymaktadir. Kompresordeki 6lii hacim
miktari, maksimum silindir hacmine kiyasla ¢ok kiiclik miktarda kalmaktadir.
Dolayisiyla kompresor sikistirma sathasina maksimum silindir hacmine ulastigi
AON’ya yakin bir noktada basladigindan 6tiirii, 6lii hacimdeki degisimin, sikistirma
egrisine analitik modeldeki etkisi kii¢iik mertebelerde olmaktadir. Ancak genlesme
sathas1 baslangicinda, toplam silindir hacmi 6lii hacimden olusmakta ve 6lii hacim
miktarindaki degisimler genlesme karakterini ciddi anlamda degistirmektedir.
Dolayisiyla farkli conta uygulamalarinda, analitik modelde, genlesme egrileri

birbirinden farkli olmakta iken, sikistirma egrileri birbirine ¢ok yakin olmaktadir.
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10,0

Basing (Bar)
o

pV Diyagrami

—C Tipi Conta (model)
—A tipi conta (model)
—B Tipi Conta (model)

3,0
2,0
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0,0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Hacim(mm?)

Sekil 4.9 : A, B ve C tipi conta kullanimlarinda analitik modelden elde edilen pV

diyagramlari
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5. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, 6lii hacim degerinin hermetik sogutucu akigkan

kompresorlerinin performansina etkisi deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

Calismaya, 6lii hacim degerinin kompresor performansina etkisi ile ilgili literatiir
arastirmasi yapilarak baslanilmis, konu ile ilgili olabilecek makaleler tez ¢aligsmasi

icerisinde paylagilmistir.

Tez ¢aligmasinin deneysel kisminda, R600a sogutkani ile calisan bir kompresor
modelinin, valf tablasi ile silindir govdesi arasinda yer alan contasinin degistirilmesi
ile silindir hacmi igerisinde farkli 6lii hacim degerleri elde edilmistir. Ug farkli conta
kompresore uygulanarak, farkli 6lii hacim degerlerinde kalorimetre test diizeneginde
performans Ol¢iimleri, pV test diizeneginde ise sikistirma isi Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen Ol¢limler yardimiyla, 6l hacim miktarinin
kompresor performansina ve sikistirma igine olan etkisi deneysel olarak

irdelenmistir.

Tez ¢alismasinin teorik kisminda, kompresoriin sikistirma, egzoz, genlesme ve emme
sathalart modellenerek, 6lii hacim degerinin, kompresor performans parametrelerine
ve sikistirma isine olan etkisi teorik olarak irdelenmistir. Teorik kisimda elde edilen

sonuglar, deneysel olarak elde edilen sonuglarla kiyaslamali olarak sunulmustur.

Yapilan bu yiiksek lisans tez caligmasi dahilinde ulasilan sonucglar su sekilde

Ozetlenebilir:

e Kompresoriin 6lii hacim degerinin, siipiirme hacminin (maksimum silindir
hacmi — 6lii hacim degeri) % 4’1 kadar artirilmasi, sogutma kapasitesini ve
sikistirma isini yaklasik olarak % 50, SEK’mi ise yaklasik % 20 oraninda
azaltmaktadir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda, kompresor silindir
hacmi igerisinde yer alan 6lii hacmin, maksimum silindir hacmi igerisinde
kiiclik bir paya sahip olmasina ragmen kompresor performans parametrelerini

ciddi bir sekilde etkiledigi tespit edilmistir.
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C tipi conta kullanimi durumunda, piston genlesme sathasinda UON’dan
AON’ya dogru ilerlerken strok hacminin % 71°ni kat ettikten sonra, emme
valf yapragi acilmakta. Orijinal contaya en yakin olan A tipi contada ise
acilma piston hacminin yaklasitk % 20’sini kat ettikten sonra
gergeklesmektedir. Dolayisiyla 6lii hacim miktar1 arttik¢a, kompresoriin
silindire emis yapabilecegi strok hacmi kiigiilmekte, kiitlesel debi
azalmaktadir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda, Oli hacmin
miktarindaki artisin, emme valf yapragmin acilmasmi ciddi anlamda
geciktirmis oldugu tespit edilmistir.

Tez calismasi kapsaminda olusturulan analitik model yardimiyla, 6lii hacim
degisikliginin kompresor performans parametreleri ve sikistirma isi
tizerindeki etkileri deneysel sonuglara yakin bir sekilde elde edilebilmektedir.
Sogutma kapasitesi/kiitlesel debi degerlerinde 6lii hacmin yaratmis oldugu
etki, dencysel olarak elde edilen sonuglarla yaklasik % 5 farkla
ortiismektedir. Farkli conta uygulamalarinda 6lgiilen sikistirma isi orijinal 6li
hacim degerine yakin durumlarda, analitik model yardimiyla % 2-6
araligindaki farklarla hesaplanabilmektedir.

Sikistirma ve genlesme sathalarinin izentropik olarak gerceklestiginin kabul
edilmesi, sathalarin baglangicindaki termofiziksel 6zelliklerin iyi belirlenmesi
kosuluyla kompresor ¢alisma kosullarinda elde edilen basing-hacim egrilerine
yakin sonuglar saglamaktadir.

Olusturulan modelde, hem kiitlesel debinin hem de sikistirma isinin
hesaplanmasinda, orijinal conta uygulamasina yakin 6lii hacimler yaratan
conta uygulamalarinda deneysel Olclimlere daha yakin sonuglar elde
edilmektedir. Buna sebep olarak ise, kompresoriin orijinal contast ile
gerceklestirilen detay sicaklik ¢aligmasindan elde edilen sogutkanin silindir
hacmine giris sicakliginin farkli 6li hacim uygulamalarinda da sabit olarak
kabul edilip kullanilmasi diisiiniilmektedir. Orijinal contanin yaratmis oldugu
0l hacim degerinden uzaklasildikg¢a, 6lciilmiis olan sicakliktan daha farkli

sicakliklarda sogutkanin silindire girig yaptig1 ongoriilmektedir.
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Bu

calismanin  devami olarak asagidaki Onerilerin  yararli olabilecegi

distiniilmektedir:

i-)

Olusturulan analitik model igerisinde yapilan, sogutkanin silindir hacmine
sabit sicaklikta girmesi kabulii, hesaplanan kiitlesel debi ve sikistirma isinde
onemli bir rol oynamaktadir. Sogutkanin silindire giris sicakliginin,
olusturulabilecek 1s1 transferi mekanizmalari1 yardimiyla veya deneysel olarak
Olclilmesi yardimiyla her bir farkli conta uygulamasi igin belirlenmesi,
modelin deneysel ¢alismalara daha yakin sonuglar vermesini saglayacaktir.

Yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda gergeklestirilen deneysel ve teorik
calismalar sonucunda, 6lii hacmin kompresér performansini ciddi sekilde
etkileyen bir parametre oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla mevcut oli
hacmin azaltilmas1 yoniinde yapilacak tasarimsal degisikliklerin iizerinde

durulmasinin 6énemli dlciide getiri saglayabilecegi 6n goriilmektedir.
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