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HERMETIK KOMPRESORLERDE SOGUTUCU AKISKANLARIN
INDIKATOR DiYAGRAMINA ETKIiSININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

OZET

1988 yilinda CFC grubuna getirilen kisitlamalar yiiziinden R134a sogutkani beyaz
esya lreticileri tarafindan tercih edilmeye baslanmistir. Fakat her ne kadar
termodinamik Ozelikleri agisindan R12 sogutkanina benzer olsa da kimyasal
uyumlulugu, sera etkisi, yag secimi ve maliyet agisindan dezavantajlari vardir.
Ozellikle sera etkisi R134a sogutkanin R12’ ye daimi alternatif olma sansim
azaltmaktadir. Bu yiizden c¢evreye zarar vermeyen baska seceneklerin arastirilmasi
ihtiyac1 dogmaktadir. Son zamanlarda 6zellikle Almanya’ da R134a’ ya alternatif
olarak R600a sogutkan1 6ne ¢ikmaya baslamistir. Sogutkanin sifir ozona zarar ve
diisiik sera etkisi yiiziinden Avrupa’ da kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Fakat
termodinamik oOzelikleri ve yanicilik gibi diger faktorlerden dolay1r c¢alisilmasi
gereken bir sogutkandir.

Bu c¢alisma dahilinde R600a ve R134a sogutucu akigkanlarinin kompresor
performansina etkisi termodinamik agidan incelenmistir. Teorik hesaplamalarda,
sogutucu akiskanlarin termofiziksel ozeliklerine bagli olarak hacimsel sogutma
kapasitesine, sogutma etkenlik katsayisina ve sikistirma isine olan etkileri incelenmis
ayrica izotermal ve politropik hal degisimlerinin sikistirma isine etkisi irdelenmistir.
Deneysel ¢aligmalar boliimiinde indikator Slglim sistemi kurulumu ile ilgili detay
bilgi verilmis ve ol¢iim sistemi elemanlar1 tanitilmistir. Yapilan deneylerde sogutma
kapasitesi, giris giicli, sikistrma isi ve termodinamik kayiplardaki degisimi
gorebilmek amaciyla ayni strok hacmine sahip iki farkli kompresoriin indikator
diyagramlari elde edilmis ve karsilagtirilmistir. Sonuglar boliimiinde ise elde edilen
bilgiler sunulmus ve R134a ile R600a sogutkanlarimin kompresér performansina
etkileri irdelenmistir.



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE REFRIGERANT EFFECT ON
THE INDICATOR DIAGRAMS OF HERMETIC COMPRESSORS

SUMMARY

In 1988, R134a was chosen as an alternative refrigerant by producers of the
household refrigerators due to the restriction of CFC’s. R134a has advantages such
as similar thermodynamic properties with the refrigerant R12. However, it still has
several disadvantages related to chemical compatibility, selection of proper lubricant
and cost. Especially its non-zero global warming potential makes it difficult to be the
permanent alternative to R12. So it becomes necessary to look for more environment
friendly alternatives. Recently the possibility of using R600a has gained popularity
for its zero ODP and low GWP among household refrigerator producers in Europe,
especially in Germany.

In this study, the effect of R134a and R600a on the compressor performance is
investigated in thermodynamics point of view. In the theoretical section, the effect of
refrigerants on the volumetric cooling capacity, COP and compression work due to
their thermophysical properties are calculated. In addition to this, the isothermal and
polytropic processes for the thermodynamic cycle are evaluated and compared. In
order to conduct the thermodynamic analysis, a pV set-up was built and the
measurements were conducted. The construction of the pV set-up is explained and
introduced in detail in the experimental study section. pV measurements were
conducted with two different compressors which have the same swept volume to
examine the cooling capacity, power cunsumption, compression work and the
thermodynamic losses for the two refrigerants. And lastly in the experimental results,
the data measured from the compressors working with R600a and R134a are
evaluated and compared.



1 GIRIS

1.1 Giris

Hermetik kompresdrlerin tarihi, 100 y1l 6nce miihendislerin sogutma sistemlerindeki
kacak problemine siirekli bir ¢are bulabilmek igin baslattiklar1 ¢aligmalarla ortaya
cikmistir. Ozellikle kiigiik dlgekli kompresorlerde, sogutkan kagagi en biiyiik sorunu
olusturmaktaydi. Kompakt sistemlere olan taleple beraber kacak sorunu daha da
Oonem kazanmis ve arastirmacilar yeni fikirler ortaya koymaya baslamislardir.
Gergek anlamda sizdirmaz sistemler ise ancak 1940 yilina gelindiginde ortaya

cikmugtir [1].

Sogutma sistemlerinin ilk gelisme yillarinda R764 (siilfiir dioksit) ve R40 (metil
kloriir) gibi sogutkanlar ev tipi sogutucularda kullanilmaktaydi. Fakat Kloro Floro
Karbon(CFC)’ larin tanitilmasiyla beraber sogutma sistemlerinde biiyiik bir hizla

CFC’ ler kullanilmaya baglanmistir.

Yakin zamana kadar genis Ol¢tide kullanilan R11, 12, 13, 113, 114, 115, 500, 502 ve
503 gibi CFC grubuna dahil sogutkanlar ile Hidro Kloro Floro Karbonlar (HCFC)
grubuna dahil R21, 22, 123 ve 124 gibi sogutkanlarin stratosferdeki ozon tabakasina
zarar verdigi 1960° 11 yillarda Ingiliz bilimcisi Jim Lovelock tarafindan
farkedilmistir. 1970° 1i yillarda ABD’ de yapilan arastirmalar sonucu bu durum
bilimsel sekilde de kanitlanmistir. Olay, CFC’ lerin kararli bir yapiya sahip
olmalarindan ve atmosferde yapilarin1 korumalari ve ancak stratosferdeki sartlar
altinda boliinmeye ugrayarak ayrisan Klor’ un ozon tabakasini etkilemesinden dolay1
meydana gelmektedir. Diger yandan gerek halokarbon tiirii sogutucu akigskanlarin ve
gerekse basta CO, olmak iizere bazi1 gazlarin atmosferin {ist kisimlarinda sera etkisi
meydana getirip yerkiire sicakliklarimin artmasina neden oldugu farkedilmis ve

arastirmalarla bunun sekli ve mertebesi bulunmustur [2].



Tablo 1.1’ de bazi kimyasal bilesiklerin hem ozon tabakasina etkisi (Ozone
Depletion Potential — ODP) hem de sera etkisi (Global Warming Potential — GWP)

icin yapilan arastirma sonuglari sunulmaktadir.

Tablo 1.1 Bazi sogutucu akiskanlar i¢in ODP ve GWP karsilastirilmasi [2]

Sogutkan Kimyasal oDP GWP | Atm. Omrii
Formiil Yil
CFC 11 CCLF 1.00 1300 59
CFC 12 CCLF, 0.93 3700 122
HCFC 22 CHCIF, 0.05 510 18
HCFC 123 CHCIL,CF; 0.02 28 2
HFC 134a CF;CH,F 0 400 18
HFC 152a CH;CHF, 0 46 2
Su H,O 0 0
Amonyak NH; 0 0
Karbondioksit CO, 0 1.00 230

Yiiksek ODP ve GWP degerlerinden dolayr CFC’ lerin sogutma endiistrisinden
kaldirilma karar1 1987 yilinda Montreal protokolii ile alinmistir [3]. Daha sonra 1990
yilinda Londra’ da ve 1992 yilinda Kopenhag’ da yapilan toplantilarda CFC tiirti
akigkanlarin iiretim ve kullanimiyla ilgili siki yeni onlemler alinmasi kararlastirilmis
ve yeni takvim iizerinde anlasmaya varilmistir. Ulkemiz kalkinmakta olan iilke
statlisiinde bulundugundan Montreal protokoliine gore 2010 yilina kadar CFC {iretim
ve kullaniminin tamamiyle sona erdirilmesi belirlenmis, fakat bu tarih alinan

Kopenhag karariyla 2005 yil1 sonu olacak sekilde revize edilmistir.



Alinan kararlara baglh olarak sogutma endiistrisinde alternatif sogutucu akiskan

arayiglarina baglanmistir. Arayislar iki yonde ilerlemistir.

CFC ve HCFC sogutkan iireticilerinin biiylik bir ¢ogunlugu termodinamik ve
termofiziksel Ozelikleri benzer sentetik sogutucu akiskan  gelistirmeye
yogunlasmistir. Boyle bir yola gidilmesinde birinci argliman gecis doneminin bu
yolla kolay ve ucuz olabilecegi, ikinci argiiman ise miihendislik ile verimli ve sera

etkisi az olan sogutucu akigkanlarin iiretilebilecegi idi.

Diger aragtirmalar cevresel organizasyonlar ve bazi iiretici firmalar tarafindan

desteklenerek dogal ve zararsiz sogutucu akigskanlar tizerinde yogunlagmislardir.

Sentetik sogutucu akigkan arayislar1 neticesinde ev tipi sogutucularda R134a (tetra
flor etan) R12 sogutkanina alternatif olarak gosterilmistir. Termodinamik ve
termofiziksel Ozelikleri R12° ye yakin olmasina ragmen yeni malzemelerin ve
yaglama yaglarinin kullanilmasi gerektiginden pahali bir gecis donemine neden

olmaktadir.

Dogal sogutucu akiskan arayislari neticesinde ise 1940 yilina kadar da kullanilmis
olan R600a (izobiitan) sogutucu akiskani 6ne ¢ikmistir. Su an Avrupa’ da, ozellikle
Almanya’ da % 90’ 1n tlizerinde ev tipi buzdolaplart ve dondurucularinda bu
sogutucu akiskan kullanmilmaktadir. Izobiitan sogutma uygulamalarinda iyi verim
vermesine ragmen, R12’ ye gore ¢ok farkli olan termofiziksel 6zelikleri ve yanicilik

gibi dezavantajlardan dolay1 hala ¢alisilmasi gereken bir sogutkandir.

1.2 Calismanin Amaci

Hermetik pistonlu kompresorlerin 1s1l ve akiskan dinamigi davraniglari karmasik 1s1
gecisi ve akis fenomenleri ile karakterize edilmektedir. 1970° li yillarin basinda
ortaya cikan enerji krizi diinyada verim arttirict uygulamalarin hizlanmasima yol
acmustir. 1987 yilinda Montreal ve 1997 yilinda Kyoto Protokolleri [4] ile ¢evreye
zararli olmayan sogutucu akigskanlarin kullanilmasi zorunlulugu getirilmistir.
Alternatif sogutkanlarin kullanildig, yiiksek verimli ve diistik giiriiltiilii kompresor

tiretebilmek icin genel ve hassas tahminlerde bulunabilecek metodolojilerin ortaya



koyulmasi gerekmektedir. Bu ylizden optimizasyon, arastirma ve gelistirme ihtiyaci

¢ok dnem kazanmistir.

James Watt tarafindan yaklasitk 200 yil once tanitilan indikatdr diyagramlari
mithendisler icin prototip optimizasyonunda Onemli bir Ol¢lim araci olarak
kullanilmaktadir. Hermetik pistonlu kompresorlerde sikistirma isinin belirlenmesi
amactyla indikatdr diyagramlarinin Olclilmesi gerekmektedir. Teorik olarak
sikistirma isi hesaplanabiliyor olmasina ragmen gercek halde akis sirasinda olusan
tersinmezliklerden dolay1 emme, egzoz vafleri ve gegitlerinde(port) termodinamik
kayiplar olusmaktadir. Yiiksek verimli kompresor tasariminda hedef, kayiplarin en az
seviyelerde tutulmasi ve bu sayede sogutma etkenligi yliksek kompresorler
tiretilmesidir. Termodinamik kayiplarin  belirlenmesinin  yaninda indikator
diyagramlarinin bir bagka oOzelligi ise sayisal yontemlerle hesaplanan global
parametrelere bilgi kaynagi olusturmast ve boylece elde edilen sonuglarin

dogrulugunun valide edilmesidir.

Bu calismanin amaci, farkli sogutucu akiskanlarin indikatér diyagramina etkisinin
incelenmesidir. Yapilan deneylerde iki fakli sogutucu akigskan kullanilmigtir. Bunlar
hidrokarbon (HC) siifina dahil olan R600a ve hidro floro karbon(HFC) sinifina
dahil olan R134a’ dir. 1990’ Ih yillarin basinda CFC’ lere getirilen kisitlamalar
neticesinde beyaz esya ireticileri alternatif sogutkan arayisina girmisler ve R12’ ye
termodinamik 6zelikler bakimindan yakin sogutkan olarak R134a’ y1 kullanmaya
baslamiglardir. Fakat R134a’ nin sera etkisinden dolay1 daha ¢evre dostu sogutkan
alternatifi lizerinde durulmustur. Avrupa’ da yakin zamanda ozona zararsiz olmasi ve
cok diisliik sera etkisinden dolayr R600a sogutkani kullanilmaya baslanmistir.
Ozellikle Almanya’ da 2005 yilina kadar ev tipi buzdolaplarmin tiimiinde R600a’ ya
gecis planlanmaktadir. Bu ylizden deneyler belirtilen iki sogutucu akiskanda
gerceklestirilmistir. Yapilan Olclimler neticesinde kompresor sogutma kapasitesi,
giri gilicli, sikistirma isi ve emme, egzoz termodinamik kayiplar1 belirlenmis ve

sonuclar boliimiinde sunulmustur.
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LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Hermetik Kompresorlerin Tanitilmasi

Motorun rotor, stator, sargi gibi elemanlar1 ile kit grubunun ayn1 muhafaza icinde

bulundugu kompresorlere hermetik kompresorler denir. Kompresor icinde kapali

hacim olarak bir silindir ve bu silindirin i¢inde sikistirma isini yapan piston bulunur.

Piston, hareketini bir krank-biyel mekanizmasi ile direk motordan alir.

Hermetik kompresorler baslica su ana boliimlerden olusmaktadir:

Kompresor ana govdesi : Silindir, valfler, emme susturucusu, emme manifoldu,
egzoz manifoldu, egzoz susturuculari, valf tablasi ve mekanik sistemin

yataklarini icermektedir.

Mekanik sistem : Motorun donme hareketini pistonun ileri - geri saliniml
hareketine doniistiiren sistemdir. Krank mili, biyel kolu ve pistondan

olusmaktadir.

Yay sistemi : Kompresorde bulunan hareketli mekanik pargalarin periyodik

hareketinden dolay1 olusan titresimleri soniimlemek icin kullanilan sistemdir.

Elektrik motoru : Elektriksel giicii mekanik gilice doniistiirmekte kullanilan rotor

ve stator ikilisinden olusan sistemdir.

Muhafaza : Yukarida bahsedilen dort sisteminde iginde bulundugu kapali
koruyucu kabuktur. Kompresoér kabugunun goérevi, kompresor i¢ ortaminin dis
ortamdan hava almayacak sekilde yalitilmasini saglamaktir. Bunun yaninda
kompresorde yaglamanin  yapilmast i¢in yaglama haznesi olarakta

kullanilmaktadir.

Kompresdr ana elemanlar1 Sekil 2.1° de ayrintil1 bir sekilde sunulmustur.



1-UST MAHFAZA

2-DI§ YATAK CIVATASI (3)

5-DIS YATAK

4-BIYEL KOLU

5-BIYEL KOLU KEPI

6-BIYEL KOLU CIVATASI (2)

T-KRANK MiLF

8-TITRESIM BORUSU YAY!

S-CIKI§ SUSTURUCU CIVATASI (2)
10-SUSTURUCU CIVATA CONTASI (2)
11-CIKIS SUSTURUCU KAPAGH
12-CHUS SUSTURUCU CONTAS!
13-GIKIS SUSTURUGU KAPAG!
14-CIHIS SUSTURUCU CONTAS!
15-TITRESIM BORUSU
16-YAS EMME BORUSU
17-KOMPRESOR GOVDESS
18-ROTOR
19-KOMPRESOR TITRESIM YAYI (3)
20-YAY KULAGH (3)
21-FI§ YUVASI VE KAMG! GRUBU
22-STATOR GR.
23-STATOR MONTAJ CIVATAS! (4)
24-ASKS BRAKETT (3)
25-ETIKET
26-SERVIS VE GiRIg BORUSU
27-LASTIK TAPA
28-CIKIS BORUSU
26-CIKI§ BORUSU LASTIK TAPAS!
B30-MONTAJS AYAGI (2)
31-SERPANTIN BORUSU TAPAS! (2)
32-SERPANTIN BORUSU
23-KOMPRESOR MONTAJ MANSONU (4)
34-TITRESIM LASTIGH (4)
35-ALT MAHFAZA
26-CAM IZOLASYONLU TERMINAL
37-KORUYUGU BRAKET
38-TERMIK
29-ROLE
40-TERMIK YAYT
41-TERMINAL GOVDEST
42-TERMINAL KAPAGH
43-TERMINAL KAPAK YAYI
44-EMME BORUSU
45-YARIKLI PiM
46-PISTON
47-VALF TABLASI GONTASI
48-EMME VALF PiMi ¢2)
49-EMME VALF YAPRAG!

50-VALF PLAKAS!

51-EGZOST VALF YAPRAG!

$2-EGZOST VALF TAHDIDI

53-PERCIN (2)

54-SiLINDIR KAFASI GONTASI

55-SILINDIR KAFASI

56-SILINDIR KAFASI CIVATAS! (4)

S7-EMME SUST. KAPAGI CONTASI (2)

58-EMME SUSTURUGCU KAPAGS (2)

59-EMME SUSTURUCU KAPAGH BRAKETI

60-EMME SUST. KAPAGI BRAKET] CIVATASI
61-PERNO

62-DUZ PUL (2)

63-YAYLI PUL (2)

84-KOMPRESOR YAS! (540cc)

Sekil 2.1 Hermetik kompresor patlatilmis resmi

Mekanik sistem, yay sistemi ve muhafaza ile ilgili detayli agiklamalara bu ¢alismada
girilmeyecektir. Fakat yapilan caligmada sik sik bahsedilecek olan elemanlarin

tanitilmasi i¢cin kompresor ana gévdesi detayli tanitilacaktir.



2.1.1 Kompresor ana govdesi

Kompresor ana gdvdesini olusturan parcgalar sirasiyla silindir, emme ve egzoz
susturuculari, emme ve egzoz manifoldlari, emme ve egzoz valfleri ve valf tablasidir.
Kompresor iginde gergeklesen akis fenomenlerini kavrayabilmek ve termodinamik
analizleri gerceklestirebilmek icin kompresor i¢indeki sogutucu akiskanin izledigi

yolun anlasilmas1 6nemlidir.

Bilindigi gibi konvansiyonel sogutma ¢evrimlerinde buharlastiricidan ¢ikan sogutucu
akigkan belli bir sicaklifa kadar isinarak kizgin buhar halinde kompresor igine
girmektedir. Kompresor icine giren taze sogutucu akiskan muhafaza igine
bosaldiktan sonra muhafaza icindeki sicak sogutkanla karisarak kompresor ana

gbvdesi icinden dolastirilmakta ve sikistirma islemi gergeklestikten sonra disari

atilmaktadir.
!
Silindir kafasi

R

5 i‘¥ )J Plastik emme
%\HD |_— susturucusu
|

Sekil 2.2 Sogutucu akigkan patikasi

Mubhafaza icine giren sogutkan ilk olarak plastik emme susturucusundan igeri girerek
emme manifolduna ulasir. Sekil 2.2° de oklarla sogutucu akigskanin plastik emme
susturucusunda izledigi yol gosterilmektedir. Silindir i¢inde gerceklesen genlesme
prosesi sirasinda silindir basinci diismekte ve silindir basincinin emme manifoldu
basincindan daha diisiik bir degere ulagsmasi neticesinde emme yaprag: agilarak

emme manifoldundaki sogutkan silindir i¢ine dolmaktadir. Gergeklesen emme



prosesinin ardindan piston alt O6lii noktadan tist Olii noktaya dogru harekete
baslamakta ve sogutkan sikistirilmaktadir. Sikistirma prosesi ile silindir basinci
artmakta ve lst Olii noktaya yakin bir konumda egzoz yapragi agilarak egzoz
manifolduna dogru akis gerceklesmektedir. Boylece sogutucu akigkan silindirden
disar1 atilarak, egzoz susturucusundan titresim borusuna ve ardindan da kompresor
disia ¢ikmaktadir. Sekil 2.3° de kompresor ana govde elemanlar1 gdsterilmektedir.
Plastik emme susturucusu silindir kafasi i¢inde mevcut olan emme manifoldu i¢ine
yerlestirilmistir. Boylece iceri giren sogutucu akiskan daha az isinmaktadir. Sicaklik
artis, sogutkan buharinin yogunlugunu azalttigi i¢in belirli bir strok hacmi igin
sogutma sistemine verilen kiitlesel debi miktarinin ve dolayisiyla sogutma

kapasitesinin azalmasina neden olmaktadir.

Plastik emme
Silindir kafasi  susturucusu

AN T B

Valf tablasi Ana govde

Sekil 2.3 Kompresor ana govdesi elemanlari patlatilmis resim

Diisiik basingtaki sogutkan gazinin silindir i¢ine alimmasi ve sikistirma isleminden
sonra yliksek basingta disar1 atilmasi i¢in gecit ve valfler kullanilmaktadir. Gegit ve
valflerde akis sirasinda olusan basing diisiimleri termodinamik kayiplarin 6énemli bir

boliimiinii olusturmaktadir.



Hermetik pistonlu kompresorlerde yukaridaki tanitici bilgiler 1s18inda, gerceklesen
termodinamik ¢evrimde emme ve egzoz proseslerinde tersinmezliklerin Sl¢iilmesinde
kullanilan indikatdr diyagramlari tanitilacak ve indikatoér diyagramlarmin elde

edilmesinde kullanilan 6l¢iim sistemi sunulacaktir.

2.2 Indikatér Diyagram Analizi

Prototip kompresor iiretiminde en temel Ol¢limlerden birisi silindir basincinin
zamana ve/vaya hacme bagli olarak Ol¢iilmesidir. Silindir basincinin hacme baglh
olarak olgiilmesi termodinamik analizlerin yapilabilmesi agisindan 6nemlidir. Bu
Ol¢iimler basing-hacim diyagramlar1 veya indikator diyagrami olarak da bilinen
grafiklerin elde edilmesi sonucunda gergeklestirilmektedir. Basing-hacim (pV)
diyagraminin olusturdugu alanin hesaplanmasi1 ile kompresér sikistirma isi
belirlenmekte ve deneysel olarak dlgiilen pV alaninin teorik alanla karsilagtirilmasi
neticesinde termodinamik ¢evrimde kayiplarin hangi mertebede ve hangi noktalarda

olustugu anlasilmaktadir.

Bu bolimde pV alaninin teorik hesaplanmasi incelenecek ve pV diyagramini

etkileyen parametreler sunulacaktir.

2.2.1 Sanki - dengeli basit sikistirilabilir sistemde hareketli sinir isi

Bilindigi gibi sistemin yaptig1 veya sisteme yapilan farkli is tanimlar1 vardir. Donen
saftin yaptig1 is, elektriksel is ve sistem sinirinin hareketinden olusan is bunlara

ornek olarak verilebilir.

Hermetik pistonlu kompresdrlerde sogutucu akigskana yapilan is, kapali sistemlerde
hareketli sinir isi kabulii yapilarak hesaplanmaktadir. Bu boliimde sanki - dengeli
halde basit sikistirilabilir sistemin hareketli sinir isi incelenecek, grafik ve analitik

hesap yontemleri sunulacaktir.

Sekil 2.4° de pistonun iizerindeki kiiciik agirliklardan birisi kaldirilarak, piston dL
mesafesi kadar yukar1 hareket etmektedir. Piston yukar1 dogru hareket ederken hal
degisimi sanki - dengeli bir hal olarak kabul edilip, sistem tarafindan yapilan is

hesaplanabilir.



[ ]
dL
Sekil 2.4 Sanki - dengeli hareketli sinir isi
OW = PAdL (2.1)
AdL =dV (2.2)
(2.2) esitligi (2.1) no’ lu esitlikte yerine koyulursa,
oW =PdV (2.3)

elde edilir

(2.3) esitliginin entegre edilmesiyle sanki - dengeli hal degisimi i¢in hareketli sinir isi
hesaplanmis olur. Yalniz, bu entegrasyon P ve V arasindaki iliski bilindigi takdirde

uygulanabilir. Bu iligki bir grafik veya bir denklem ile belirtilebilir.

Sekil 2.5 grafik ¢oziimlemeye ornek olarak gosterilmektedir. Piston 1 no’ lu
konumdayken basing diisiik seviyededir. Sikistirma isleminin ger¢eklesmesi
neticesinde basing yiikselmekte ve 2 no’ lu konuma gelmektedir. Bu iglemin sanki -
dengeli halde oldugunu kabul ettigimiz takdirde sikistirma iglemi sirasinda gaza
yapilan is (2.3) esitliginin integrasyonu ile elde edilmektedir. Grafiksel ¢oziimlemede
bu integrasyona karsilik gelen alan 1 - 2 grafiginin altinda kalana esittir. Bu alanin
hesaplanmasi sonucunda sikistirma islemi hesaplanmaktadir. Hal degisiminin altinda
kalan alan ya Olcekli kagida cizilerek ya da sayisal metodlar kullanilarak

hesaplanabilir.
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Sekil 2.5 Sanki-dengeli hal degisiminde pV diyagramiyla hareketli sinir isi hesabi

Sikistirma isinin hesaplanmasi i¢in kullanilan diger bir yontem ise P ve V arasinda

analitik bir ifadenin tanimlanmasidir. Bu analitik ifade,

PV =c (2.4)

esitligi ile ifade edilmekte ve politropik hal degisimi olarak adlandirilmaktadir.
Politropik {iissii olarak da bilinen n sayist - ile + oo arasinda sistemin hal

degisimine bagl olarak farkli degerler almaktadir.

Bazi 6zel haller i¢in n katsayisinin aldig1 degerler soyledir:

Sabit basingta sanki - dengeli hal degisimi, n=0
Sabit sicaklikta sanki - dengeli hal degisimi, n=1
Sabit entropide sanki - dengeli hal degisimi, n=k
Sabit hacimde sanki - dengeli hal degigimi, n=oo

11



Sekil 2.6 pV diyagramlarinda politropik hal degisimleri

Baz1 6zel haller i¢in n katsayisinin aldig1 degerler sdyledir:

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

Sabit hacimde sanki - dengeli hal degisimi,

=]
[
8

(2.4) esitliginin (2.3) esitliginde yerine koyularak entegre edilmesi neticesinde (2.5)
esitligi elde edilmektedir.

_Psz _P1V1

w.
U l—n

(2.5)

Yukaridaki 6zel hal degisimlerine bagl olarak ayrica hareketli sinir isi ifadeleri elde

edilebilir. Buna gore,

Sabit basincta sanki - dengeli hareketli sinir isi,

W, =PV, -V)) (2.6)

12



Sabit sicaklikta sanki - dengeli hareketli sinir isi,

.
W, =RV In 2 2.7)

1

Sabit entropide sanki - dengeli hareketli sinir isi,

W, :P2V2 _PlVl

W, == (2.8)
Sabit hacimde sanki - dengeli hareketli sinir isi,
W, =0 (2.9)

olarak hesaplanmaktadir.

2.2.2 Teorik pV diyagram

Pistonlu kompresorlerde ideal termodinamik ¢evrim 4 islemden olusmaktadir. Bunlar
sirastyla izentropik sikistirma hal degisimi, gazin sabit basingta disar1 atilmasi,
izentropik genisleme hal degisimi ve gazin sabit basingta silindir i¢cine emilmesidir.

Ideal ¢evrimin basing - hacim ve sicaklik - entropi diyagramlari asagida sunulmustur.

p 4 A 2

T

Vv s

Sekil 2.7 Ideal pV ve T-s diyagramlar
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1 — 2 : Tersinir adyabatik sikistirma

2 —3 : Sabit basing¢ta gazin silindir disina atilmasi
3 —4 : Tersinir adyabatik genisleme

4 — 1 : Sabit basingta silindir i¢ine taze gaz girisi

1 noktasinda piston alt Olii noktada bulunmaktadir. Emme yapragi kapali
konumdadir. 1 - 2 hal degisiminde sogutkan tersinir adyabatik sikistirilmakta, bu
sirada basing ve sicakligi artmaktadir. 2 konumuna gelindiginde egzoz yapragi
acilmakta ve sabit basingta egzoz manifolduna dogru akis gerceklesmektedir. 3
noktasinda piston iist 6lii noktaya ulagsmakta ve egzoz yapragi kapanmaktadir. Bu
noktada silindir i¢inde 6lii hacim miktar1 kadar sogutucu akigkan bulunmaktadir.
Belli bir basing ve sicaklikta bulunan bu sogutucu akiskan ve kendi ataleti nedeniyle
emme yapragl hemen acilamamakta ve ancak 3 - 4 arasinda sogutkan tersinir
adyabatik genisledikten sonra 4 noktasinda acilmaktadir. Emme yapraginin
acilmasiyla beraber silindir i¢ine taze sogutucu akiskan girisi ger¢eklesmekte ve

bdylece ¢evrim tamamlanmaktadir.

Dort hal degisiminin toplami teorik sikistirma isini vermektedir.

W= Ww,+ ,W,+ ,W,+ W, (2.10)

(2.6) ve (2.8) no’ lu esitlikleri (2.10) no’ lu esitlikte yerlerine koyarsak,

PV, - PV, PV, -PV.
W:M+P2(V3—V2)+%+PI(VI—V4) (2.11)
(2.11) esitligini diizenlersek,

PV,—-PV, PV, -PJV.
W:%+PZ(V3—V2)+M+P](VI—V4) (2.12)

—n -n
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P4 = Py ve P, = P3 oldugundan dolay1 (2.12) esitliginin tekrar diizenlenmesi sonucu

(2.13) esitligi elde edilir.

w=_"
1-n

[Pl(V4_V1)+P2(V2_V3)] (2-13)

Teorik sikistirma isleminde atilan kiitlesel debi ile emilen kiitlesel debinin esit

oldugu kabuliinden,

P(V,=V;) _ RV, ~V.)

2.14
RT, RT, @19
(2.14) esitliginin diizenlenmesiyle,
TZ
Pz(Vz—V3)=Pl(V1—V4)7 (2.15)
1
L_l
L_5 - (2.16)
L, AR
Ll
P2 n
Pz(Vz—V3)=R(V1—V4)? (2.17)
1
(2.17) esitligini (2.13) esitliginde yerine koyup diizenleme yapilirsa toplam is,
n-1
P
W=—"RW-V)|Z" -1 (2.18)
n—1 P

1

Buradan, toplam sikistirma isinin n politropik iissiine, toplam emilen gaz hacmine ve

sikigtirma oranina bagli oldugu goriilmektedir.

15



2.2.3 Gercek pV diyagram

Ideal halden farkli olarak gercek sikistirma isinde gegit ve valflerde tersinmezlikler
olugmaktadir. Asagidaki basing-hacim ve sicaklik-entropi diyagramlarinda bu

tersinmezlikler gosterilmektedir.

=

06N AGN
Sekil 2.8 Gergek pV diyagrami [6]

1 - 2 arasinda sikistirma isi gerceklesmekte ve 2 noktasina gelindiginde egzoz
yapragi agilmaktadir. Ideal halden farkli olarak egzoz yapragi, silindir basinci egzoz
basincina esit oldugu anda agilmamakta, yapragin ataleti ve diger etkilerden dolay1
belli bir basing farki olustuktan sonra agilmaktadir. 2 - 3 konumlar1 arasinda egzoz
islemi gerceklesmekte ve sikistirilan sogutucu akiskan disari atilmaktadir. 3 - 4
konumlar1 arasinda 6lii hacim i¢inde kalmis olan gaz genlesmekte ve 4 noktasina

gelindiginde emme yaprag agilmaktadir.

Egzoz islemine benzer olarak emme yapragi silindir basinct emme basincina esit
oldugu anda a¢ilmamakta, emme yapraginin ataletine ve diger etkilere bagl olarak

belli bir basing diisiimii ger¢eklestikten sonra agilmaktadir.
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Sekil 2.9 Gergek T-s diyagrami [6]

Sekil 2.9 daki sicaklik - entropi diyagramindan, ideal halde tersinir adyabatik bir hal
degisimi kabul edilen sikistirma ve genisleme islemlerinin adyabatik olmadig:
goriilmektedir. Gergek hal degisiminde 1 - 2 arasinda 6zgiil entropinin 1s1 gegisine
bagli olarak arttig1 ve silindir i¢indeki gaz sicakliginin A noktasina gelindiginde cidar
sicakligia ulastigi ve bu noktadan sonra 1s1 akisinin yon degistirerek 1s1 gegisinin
silindirden ortama dogru oldugu anlasilmaktadir. Béylece A noktasindan 2 noktasina
kadar 0Ozgiil entropi azalmaktadir. Ayni sekilde 3-4 arasinda gerceklesen hal
degisiminde silindir i¢indeki sicak gaz genlesmekte ve neticesinde sogumaktadir. 3
noktasindan B noktasina gelindiginde gaz sicakligi silindir cidar sicakligina esit
olmakta ve B noktasindan sonra 1s1 akisi tekrar yon degistirmektedir. Buna bagh

olarak ¢evreden sisteme 1s1 gegisi olmakta ve sistemin 6zgiil entropisi artmaktadir.

2.3 Hermetik Kompresorlerde Termodinamik Kayiplar

Hermetik kompresdrlerde termdoinamik kayiplar su sekilde 6zetleyebiliriz:
* Emme sistemindeki basing kayiplar1 (susturucu ve valf)
» Egzoz sistemindeki basing kayiplari (susturucu ve valf)

= Emme gazinin 1S1mmasti
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» Valflerdeki kagaklar

= Valflerdeki geri akis

= Silindirdirden muhafaza i¢ine olan kagaklar
» Egzoz gazinin sogumasi

= Silindir 181 gegisi

Emme ve egzoz sistemlerinde basing diisiimii sonucu olusan kayiplar termodinamik
kayiplarm 6nemli bir oranini teskil etmektedir. Indikator diyagramlari ile bu kayiplar
belirlenmektedir. Genel olarak susturucu kayiplar1 daha az oranda olup kayiplarin
onemli bir bolimini valflerdeki basing diisiimiinden kaynaklanan kayiplar

olusturmaktadir.

Termodinamik kayiplari olusturan faktorlerden birisi de emme gazinin silindire
isinarak girmesidir. Muhafaza i¢ine giren sogutucu akigskanin muhafaza icindeki
1sinmig sogutkanla karigmast ve emme susturucusu ile emme valfinden sogutkana
olan 1s1 gegisiyle sogutucu akiskan silindire 1sinarak girer. Sogutkanin 1sinmasi
sadece sogutma kapasitesini diisiirmez. Ayni zamanda sogutkanin sikistirilmasi i¢in

gerekli 6zgil enerjiyi de arttirir.

Emme ve egzoz valflerindeki geri akis termodinamik kayiplara sebep olmaktadir.
Emme yapraginin ge¢ kapanmasi sonucu sicak sogutkan emme manifoldu ve
susturucusuna girerek gazin 1sinmasina yol acar. Bdylece sogutma kapasitesinde
diisme goriiliir. Benzer sekilde, egzoz yapraginin ge¢ kapanmasi sonucunda sicak

sogutkan 6lii hacme dolarak sogutma kapasitesinin ve verimin diigmesine sebep olur.

Valflerdeki kagak sorunu ise valflerin sizdirmazliginin saglanamamasi durumunda

goriiliir. Geri akista goriilen etkilerin aynist bu durum iginde gegerlidir.

Sikistirma prosesi sirasinda silindirden muhafazaya olan kagak tersinmez bir hal
degisimidir. Silindirden muhafazaya gecen sicak sogutkan emme prosesi sirasinda
emilen gaza karisarak akiskanin silindire daha sicak girmesine sebep olmakta ve

sogutma kapasitesi ve hacimsel verimin diismesine neden olmaktadir. Bu
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dezavantajlarin yaninda silindirden muhafazaya olan kagak piston ve silindir

ylizeyleri arasindaki siirtiinmeyi azaltarak ylizeylerin asinmasini1 dnlemektedir.

Silindirde olan 1s1 ge¢isi nedeniyle sogutkan akiskan sicaklig1 artabilir ve prosesteki
tersinmezlikten dolay1 giris giiclinde artis gortlebilir. Ayni zamanda, sikistirma
sirasinda sogutkan sicaklifini azaltarak tersinir adyabatik hal degisiminden daha

diisiik gii¢ tiikketimine yol agar.

Termodinamik kayiplarin tiimiinii bu faktorler olusturmasa da dnemli oranini bu

maddeler olusturmaktadir.

Sekil 2.10° da emme sistemindeki basing diisiimiiniin indikatér diyagraminda

belirlenmesi gosterilmektedir.

Fi
¥

= Silindir

T W — Ferame
= = 4
g — Ernrne manifoldn
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Sekil 2.10 Indikatér diyagranu ile termodinamik kayiplarin belirlenmesi

Emme sistemindeki toplam kayiplar buharlagsma basinciyla silindir arasindaki alanin
entegrasyonu ile hesaplanmaktadir. Toplam emme kayiplarini, emme susturucusu ve
valfindeki tersinmezlikler olusturmaktadir. Emme manifoldu ile silindir arasindaki
alanin entegrasyonu neticesinde ise emme gecit ve valf kayiplari hesaplanmaktadir.
Toplam emme kaybindan, emme gecit ve valf kayiplarinin ¢ikartilmasi neticesinde

ise emme susturucu kaybi bulunmaktadir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda emme
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susturucusu, emme ge¢it ve valf kayiplar1 hesaplanmistir. Egzoz sistemindeki

kayiplar da ayni sekilde belirlenmistir.

2.4 Hermetik Kompresorlerde indikator Diyagrami Uygulamalar

pV diyagramlar1 literatiirde ¢esitli uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir.
Kompresorde performans analizlerini gerceklestirmek i¢in baslica 6l¢iim araci olarak
kullanilmakta, sayisal ve deneysel yollardan elde edilerek incelenmekte ve
irdelenmektedir. Bu boéliimde literatiirde karsilasilan ¢esitli pV uygulamalar

incelenmis ve sunulmustur.

Rigola ve digerleri tarafindan yapilan bir calismada, pV deneysel 6l¢iim sistemi ile
ilgili ayrintili bilgi verilmektedir [5]. Emme manifoldu, silindir ve egzoz
manifolduna yerlestirilen minyatiir tipli piezodirengli basing sensdrleri ile mutlak
basinglar dlcililmektedir. Krank agisi1 ise 720 puls/devir ¢oziiniirliige sahip bir enkoder
ile 6l¢iilmekte ve silindir hacmi krank agisina bagli olarak hesaplanmaktadir.. Sekil

2.11” de indikat6r diyagrami dlgiimlerinde kullanilan 6l¢tim sistemi gosterilmektedir.

Sekil 2.11 Enkoder ve basing sensorleri yerlesimi [5]

Yapilan calismada deneysel oOlgiimlerin ardindan sayisal yontemlerle indikator
diyagramlar1 hesaplanmig ve global parametreler karsilagtirilmistir. Deneysel ve

sayisal yontemle elde edilen pV diyagramlar Sekil 2.12° de sunulmaktadir.
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Sekil 2.12 Sayisal ve deneysel indikator diyagramlar karsilastirilmasi [5]

Karsilagtirma neticesinde sikigtirma isi, izentropik verim, sikistirma verimi, egzoz isi
verimi ve emme isi verimlerinin diigiik hata yiizdesiyle hesaplanabildigi ve deneysel

Olctimlerle sayisal hesaplamalarin birbirlerini valide ettikleri belirtilmistir.

Yapilan diger bir calismada pistonlu kompresorlerin termodinamik analizi ig¢in
olusturulan global model sunulmaktadir. Stouffs ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada
gelistirilen model baslica bes ana ve dort ikincil olmak {izere toplam dokuz boyutsuz
fiziksel parametreye dayanmaktadir [6]. Bu parametrelere bagli olarak kompresor
hacimsel verimi, silindir i¢inde 6lii hacim i¢inde hapsedilen artik kiitlesel debisi,
Ozgil is, sikistirma isi ve verimi hesaplanmaktadir. Boyutsuz parametreler sicaklik,
basing, is ve 1s1 gegisi parametrelerinden olugmaktadir. Sayisal hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in deneysel verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu deneysel veriler ise

indikatdr diyagraminin 6l¢iilmesi neticesinde elde edilmektedir.

Sekil 2.13” de iki farkli yogusma basincinda yapilmis pV ol¢limleri sunulmaktadir.
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Sekil 2.13 Iki farkli egzoz basincinda elde edilen deneysel indikatdr diyagramlari [6]

Calismada emme ve egzoz kayiplart ile deneysel caligmalardan c¢ikartilabilecek
sonuglar irdelenmistir. Emme ve egzoz yapragi dl¢limleri yapilamadigr igin yaprak
acilma ve kapanma zamanlarinin hassas belirlenemedigi belirtilmistir. Fakat genel
olarak egzoz yapraginin agilmasi p. > peg, Sarti saglandiginda, yapragin kapanmasinin
ise pc < peg sartt saglandiginda gercgeklestigi tespit edilmistir. Egzoz yapraginin
kapanmasina yakin, silindirden egzoz manifolduna olan akisin sogutucu akiskanin
ataleti sonucu gerceklestigi ve bu sebepten dolay1 silindir basincinin egzoz
basincindan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Deneysel pV diyagramlarindan emme
ve egzoz kayiplarini temsil eden parametreler elde edilmektedir. Ayrica deneysel ve
teorik T-s diyagramlarmin karsilastirilmast sonucu ozgiil ise etkiyen 1s1 gegisi

parametresi hesaplanmaktadir.

T-s diyagramlar1 yapilan calismada sayisal ve deneysel yontemlerle belirlenmektedir.
Sekil 2.14° de deneysel calisma sonucu elde edilen pV verilerine dayanarak

hesaplanan T-s diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 Deneysel T-s diyagrami [6]

Ideal halde tersinir adyabatik olan sikistirma ve genisleme hal degisimlerinin
gercekte izentropik olmadigi goriilmektedir. Deneysel dlglimlerde sayisal yontemle
hesaplanan T-s diyagramindan farkli olarak 1s1 akisinin yon degistirdigi noktada bir
sicaklik farki (temperature lag) goriilmektedir. Sayisal hesaplarda minimum ve
maksimum 06zgiil entropiler sogutkan sicakliginin silindir cidar sicakligina esit
oldugu noktada hesaplanmasina ragmen deneysel Ol¢limlerde sikistirma sirasinda
maksimum entropiye karsilik gelen sicaklik genisleme sirasinda minimum entropiye
karsilik gelen sicakliktan daha yiiksek bir sicakliga denk gelmektedir. Bu farkin
sebebinin salinimli akisin dogasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Literatiirde
salimimli(oscillating) akislarda 1s1 akisinin yon degistirdigi noktalarda sicaklik farki

ile 1s1 akist arasinda bir zaman farki oldugu belirtilmektedir [7, 8].

Yapilan ilging ¢aligmalardan birisi Ludu ve digerleri tarafindan sunulmustur [9]. Bu
calismada hermetik kompresor tasarimini gelistirmek amaciyla yazilmig simiilasyon
programi ve validasyonu i¢in gergeklestirilen basing, sicaklik ve valf hareketi
deneysel Olciimleri anlatilmaktadir. R134a sogutkanli bir kompresor secilerek valf
deplasman1 ve dinamik basing Olgiimleri gergeklestirilmistir. Valf hareketi
endoskopik kameralar kullanilarak goriintiillenmektedir. Valf deplasmaninin krank

acisina bagli olarak Olciilebilmesi i¢in optik enkoder kullanilmaktadir. Yerlestirilen
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endoskopik kameralarin ¢ap1 3.62 mm’ dir. Olgiim sirasinda kameralarin
yerlesiminden dolay1 yaratilacak 6lii hacme dikkat edilmesi gerekmektedir. Yapilan
calismada emme yapraginin hareketini incelemek {iizere iist 6lii noktaya yakin bir
yerde silindir cidarma yerlestirilen endoskopik kameranin 47 mm™” liik ek 6lii hacme
neden oldugu belirtilmistir. Egzoz tarafina yerlestirilen kameranin ise silindir kafasi
tizerinden yerlestirildiginden dolayr herhangi bir ek 6lii hacim olusturmadigi
agiklanmustir. Olii hacmin arttirilmasi sonucu kompresdr sogutma kapasitesinin
olumsuz yonde etkilenmesi ve SEK’ i1 azaltmasi beklenmelidir. Deney 6l¢lim sistemi
kriterlerinden dolayr kompreséor SEK’ inin % 2-3 oranminda diistigli yazarlar

tarafindan belirtilmistir.

Dinamik basing 6l¢iimleri kompresor i¢inde bes ayr1 noktada yapilmaktadir. Bu
noktalar sirastyla emme susturucusu, emme manifoldu, silindir, egzoz susturucusu ve
ikinci egzoz susturucusudur. Dinamik basing Olglimlerinde, valf deplasmani
Olctimlerinde kullanilan kompresér ile ayni modelde baska bir kompresor
kullanilmistir. Basing 6l¢timleri i¢in piezoelektrik sensorler kullanilmaktadir. Silindir
basing 6l¢limii i¢in basing sensoril silindir kafasi lizerinden gegirilerek valf tablasina
vidalanmaktadir. Boylece ek o©lii hacim degerinin diisik olmasi saglanmaktadir.

Silindir sensorii baglantisinin sizdirmazligi i¢in valf tablas1 modifiye edilmistir.

Silindir basing senséri

/

s
H

Sthndir leafas

Walf tablast

Sekil 2.15 Silindir basing sensorii montaji [9]
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Sekil 2.15° de gosterilen silindir basing sensorii montaji sonucu % 9 oraninda ek 6lii
hacim yaratildig1 belirtilmistir. Elde edilen basing ve valf deplasmani verileri
simiilasyon programlariyla elde edilen neticelerle karsilagtirilmis ve ikna edici
sonuclarin elde edildigi belirlenmistir. Calismada sayisal ve deneysel sonuglarin

dogruluklar1 hakkinda bir bilgi verilmemistir.

Literatiirde indikatér diyagramlar ile ilgili hata analizleri c¢esitli arastirmacilar
tarafindan incelenmistir. Machu yaptig1 c¢alismada kompresoér performans

analizlerinde rastlanan hata veya sorunlari ii¢ ana baglik altinda toplamistir [10].
»  Kompresorlerde sizdirmazlik sorunu,

=  Qlgiim diizeneginden gelebilecek hatalar,

= Olgiilen verilerinin hatali degerlendirilmesi,

Emme ve egzoz yapraklarinda olusan kacaklarin miktarina bagli olarak olciilen

indikator diyagramlar Sekil 2.16° da gdsterilmektedir.

—pl n=i

P/iP1

= pPl mR2
-- Bpl n=s

- apl n=d

— pp1 n=t

11| 02 0.4 U:G ﬂj@ 1 :I:I
rel. piston mesafesi (%0/100)

Sekil 2.16 Emme (EM) ve egzoz (EG) valflerindeki kacaklarin indikator
diyagramina etkisi [10]

Yukaridaki sekilde bes farkli durum i¢in indikatdér diyagramlar {istiliste ¢izilmistir.
n=1 i¢in emme ve egzoz yapraklar1 kacak mertebeleri EM/EG = 0/0, n=2 i¢in 50/0,
n=3 ic¢in 0/50, n=4 i¢in 30/30, n=5 icin ise 50/50 olarak verilmistir. Mertebe
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bakimindan EM/EG = 1/1 normal emme ve egzoz valfine ve EM/EG = 10/10 on kat

kacak olan emme ve egzoz valfine karsilik gelmektedir.

Calismada, Olclim sistemindeki hatalar basligi altinda enkoder kaynakli hatalar
incelenmistir. Indikatdr diyagrami dlgiimlerinde silindir hacmi direk dlciilememekte
fakat dolayli olarak enkoderle belirlenen krank acisina bagli olarak
hesaplanmaktadir. Enkoderde indeks pulsu {iist 6lii nokta veya alt 6lii noktada kalibre
edilerek Ol¢iim yapilmaktadir. Ana yatak, krank-biyel yatagi ve biyel-perno yatak
bosluklarinin UON veya AON’ ye etkisinin &nemi ¢alismada irdelenmektedir.
Pistonlu kompresorlerde toplam yatak bosluklarinin 0.38 mm degerlerine kadar
cikabilecegi ve 203.2 mm’ lik krank yaricapina sahip bir kompresorde krankin bir
derece donmesi halinde pistonun teorik olarak 0.038 mm yol katedecegi
belirtilmektedir. Sifir noktasinda yapilacak bir hata pV diyagraminda kaymalara yol
acmakta ve buna bagli olarak da sikistirma isi kalibre edilen noktanin konumuna

bagl olarak daha kiigiik veya daha yiiksek ol¢iilecektir.

Olgiilen verilerin hatali degerlendirilmesi baslig1 altinda ise kompresérlerde hassas
6li hacim hesab1 irdelenmistir. pV diyagramlarini olustururken enkoderle dlciilen
krank agisinin silindir hacmi verisine doniistiiriillmesi i¢in 6li hacim ve diger
geometrik girdilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bircok durumda 6lii hacim bilinmemekte
ve hesaplanmasi1 gerekmektedir. Yanlis hesaplanan 6lii hacim degeri indikator

diyagraminin yanlig degerlendirilmesine yol agacaktir.

Indikator diyagramlarinda deneysel hatalarla ilgili baska bir calisma Soedel ve Kim
tarafindan sunulmustur [11]. Deneysel hatalar baslica basing kalibrasyonu, enkoder
hatalari, valf acilip kapanma zamami hatalari1 ve diger hatalar olarak
siniflandirilmaktadir.  Basing  sensorlerinin  karakteristiklerine  bagli  olarak
dogrusalliktan sapmalar1 ve sicaklik hassasiyeti farkli olmaktadir. Sistematik hatanin
giderilmesi i¢in kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir. Basing kalibrasyonu

yontemleri ile ilgili ayrintili bilgi Murata ve Fujitana tarafindan sunulmaktadir [12].

Enkoder o6l¢iim hatasi Machu’ nun caligmasina benzer Dbir sekilde
degerlendirilmektedir. UON ile indeks pulsunun yanhs kalibre edilmesi sonucunda
indikator diyagrami gergcek halden sapmaktadir. Piston iist 6lii noktaya yakinken

dogrusal yerdegisimi ¢ok az oldugundan, kalibrasyon sirasinda yapilacak hata ac1
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cinsinden &nemli bir deger teskil edecektir. Eger indeks pulsu UON’ den 6nce
dlgiilityorsa kayma agis1 negatif, UON’ den sonra 6lgiiliiyor ise pozitif alinmaktadir.
Kayma acis1 negatif ise indikator diyagrami gercek hale gore geniglemektedir.
Diyagram incelendiginde yiiksek basing tarafinda gercek hale gore sapmalarin daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise kisa zaman araliklarinda basing
degisimlerinin daha yiiksek olmasidir. Sekil 2.17° de krank acis1 hatasinin negatif ve

pozitif oldugu durumlara gore indikatdr diyagramlarinda goriilen sapmalar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.17 Hatali enkoder kalibrasyonunun indikator diyagramina etkisi [11]

Yapilan caligmada valf agilma ve kapanma zamanlarinin yapragin hareketinden
dolay1 hassas belirlenemedigi belirtilmistir. Valf acilma zamani olarak silindir
basinci-krank agis1 diyagraminda bes veya alt1 noktanin alinabilecegi ve bu araligin
yaklagik 0.4°° lik bir krank agis1 hatasina karsilik geldigi yazarlar tarafindan isaret

edilmistir.

Diger etkiler grubu baslig1 altinda basing kalibrasyonunda kalibratérden gelebilecek
hata, basing sensorlerinde beklenmedik sicaklik etkilerinden kaynaklanan sistematik

Olclim hatas1 ve caligma sartlarindaki sapmalar gibi faktérlerden bahsedilmistir.

27



3 TEORIK CALISMALAR

Bu béliimde, sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zeliklerine bagl olarak sogutma
kapasitesindeki, sogutma etkenlik katsayisindaki ve sikistirma isindeki degisim

teorik olarak incelenmis ve sunulmustur.

3.1 Sogutucu Akiskanin Sogutma Kapasitesine Etkisi

Sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zeliklerine bagli olarak kompresoriin birim
hacmindeki sogutma kapasitesi degeri degismektedir. Freon 12’ den R134a ve R600a
sogutucu akigkanlara ge¢is siirecinde sogutma kapasitesindeki degisimin belirlenmesi
onemlidir. Tablo 3.1 de R12, R6134a ve R600a’ ya ait temel termofiziksel 6zelikler

sunulmaktadir [14].

Tablo 3.1 R12, R134a ve R600a temel termofiziksel o6zelikler

Sogutkan R12 R134a R600a
Formiil CCl,F, C,H,F, | CH(CHs);3
Molekiiler Agirlik [g] 120.91 120.0 58.13
*Normal Kaynama Noktasi [°C] -29.8 -26.5 -11.7
Kritik Basing [bar] 41.1 40.7 36.5
Kritik Sicaklik [°C] 112.0 101.2 135.0
*Buharlagma Gizli Isis1 [kJ/kg] 165.4 216.8 366.2

* Atmosferik basing (101.3 kPa)
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Normal kaynama noktasi, sogutkanin atmosferik basingta kaynamaya basladigi
sicakliktir. Bu deger, sistemin farkli noktalarindaki basincini belirlemektedir.
Kaynama noktas1 sicakliginin diisiik olmasi durumunda, yiiksek sicakliklarda yiiksek
basing problemi olusacaktir. Kaynama noktasi sicakliginin yiiksek olmasit durumunda
ise diisiik sicakliklarda sistemdeki basinglar arzu edilmeyen sekilde atmosferik
basing altinda degerler alacaktir. Bu duruma 6rnek olarak R600a sogutucu akigkanl

dondurucu uygulamalar verilebilir.

Kritik basing ve kritik sicaklik degerleri, sogutkana ait kritik noktay1 belirlemektedir.
Sogutma sisteminde kritik sicaklik tizerindeki sicakliklara ulagsmak miimkiin degildir.
Bu nokta iizerinde iki fazli bolge yoktur ve dolayisiyla yogusma ve buharlasma

gerceklesmez.

Buharlagma gizli 1s1s1, s6zkonusu basingtaki doymus buhar ve doymus s1vi entalpisi
arasindaki farktir. Bu deger, belirli bir basing ve sicakliktaki birim sogutkan basina

diisen maksimum olabilecek yogusma ve buharlagsma 1si1sin1 belirlemektedir [15].

Yapilan caligsmada, ideal sogutma ¢evrimine bagl olarak R12, R134a ve R600a i¢in
hacimsel sogutma kapasiteleri hesaplanmis ve bir grafikte karsilastirilmistir.
Hesaplamalarda buharlasma ve yogusma basinglari sabit alinmis ve genlesme
valfinde izentalpik genlesme oldugu kabul edilmistir. Sekil 3.1’ de ideal buhar

sikistirmali ¢evrimin p-h diyagrami sunulmaktadir.

N
\

Sekil 3.1 Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi p-h diyagram

Yapilan kabullerde sogutucu akiskan, buharlastiricidan c¢iktiktan sonra asiri

kizdirilarak kompresore 32.2°C° de girmekte (1 noktasi) ve 54.4°C yogusma
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sicakliginda yogusturucuda yogusarak 32.2°C’ de genlesme valfine (3 noktasi)
girmektedir. Bu kabuller 1s18inda farkli buharlasma sicakliklarinda R12, R134a ve
R600a sogutucu akiskanlarinda hacimsel sogutma kapasitesindeki degisim
hesaplanmis ve Sekil 3.2° de sunulmustur. Tiim hesaplamalarda yogusma sicakligi
54.4°C alinmistir. Termodinamik 6zeliklerin hesaplanmasinda Refprex veritabani

kullanilmistir [16].

——R12 —=—R134a ——R600a
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Sekil 3.2 Ideal gevrim igin hacimsel sogutma kapasitesi degisimi

Hacimsel sogutma kapasitesi gy, genlesme ve emme entalpileri farkina ve kompresor

girisindeki v; 6zgiil hacmine baghdir.

3.1)

Sekil 3.2° den de goriildiigii gibi R134a sogutkan1 hacimsel sogutma kapasitesi
degeri R12’ ye daha yakin sonuglar vermektedir. R600a sogutkani ise tiim
buharlagsma sicakligi araliginda R12’ den daha diisiik hesaplanmaktadir. Verilen
sicaklik araliklarinda R12 R600a’ dan % 77-94 daha yiiksek hacimsel sogutma
kapasitesine sahipken, R134a ile kiyaslandiginda diisiik buharlasma sicakliklarinda
(-30/-15°C) % 1.9-8.7 daha yiiksek hesaplanmakta, yiliksek buharlagsma
sicakliklarinda (-5/0°C) % 1.7-3.4 daha diisiik hesaplanmaktadir. R134a ile R600a
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kiyaslandiginda, tiim sicaklik araliginda R134a hacimsel sogutma kapasitesi R600a’

ya gore % 78-83 oraninda daha yiiksek hesaplanmaktadir.

Ashrae sartlarinda buharlasma sicakligi -23.3°C standart olarak alinmaktadir.
Yapilan hesaplamalar neticesinde sadece termofiziksel 6zeliklere bagli olarak Ashrae
sartinda R134a hacimsel sogutma kapasitesi R600a’ dan % 79.6 daha yiiksek

hesaplanmaktadir.

Gergek sartlarda, sogutma kapasitesi ideal halden sapmaktadir. Hermetik
kompresorlerde sogutma kapasitesinin ideal halden sapmasinin temel nedenleri,
sikistirma islemi sonunda Olii hacim icerisinde kalan sogutkan gazinin ¢evrime
verilememesi; buharlastiricidan gelen ve Ashrae sartlarinda 32.2°C sicaklikta
kompresér muhafazasina giren sogutkan buharinin, muhafaza i¢inde bulunan ve
elektriksel motor kaybi, siirtinme kayiplart ve sikistirma prosesindeki yiiksek
sicakliklar nedeniyle 1sinmig olan sicak gaz ile karismasi ve bu karigimin susturucu
ve silindir kafas1 gibi elemanlardan gegerken 1sinarak silindire girmesi gosterilebilir.
Bu sicaklik artisi, sogutkan buharinin yogunlugunu azalttigi i¢in belirli bir strok
hacmi i¢in sogutma sistemine verilen kiitlesel debi miktariin ve dolayisiyla sogutma

kapasitesinin azalmasina neden olmaktadir.

Sikistirma islemi sirasinda o©lii hacim iginde sikismis olan sicak sogutkan
genlesmekte ve silindir i¢ine idealde girebilecek kiitlesel debiden daha az miktarda
sogutkan silindir i¢ine emilmektedir. Bu olay, literatiirde hacimsel verim tanimryla
ifade edilmektedir. Sekil 3.3 de farkli sikistirma oranlari i¢in indikator diyagramlari
sunulmaktadir. 3-4 ve 3°-4’ noktalar1 arasinda geri genlesme islemi goriilmekte ve
buna bagh olarak sogutucu akigkan silindir i¢in emilememekte, ancak 4 noktasina
gelindiginde emme yapraginin agilmasiyla igeri girmektedir. Sekilden de anlasilacagi
tizeri sikistirma orami P3/Py4 arttikca V-V, emme efektif alan1 azalmakta ve buna

bagli olarak hacimsel verim azalmaktadir.
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p L
4 (P4) 5 (3.3)
V=V, +V, 3.4

(3.3) ve (3.4) esitliklerinin (3.2) esitliginde yerlerine koyulup diizenlemelerin

yapilmasi sonucunda (3.5) ifadesi elde edilir.

p L
, =1+%[1—<;3>"} (3-3)
d 4
Bu esitlik;

nv : Hacimsel verim
V. : Oli hacim

V4 : Strok hacmi
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P; : Egzoz basinci

P4 : Emme basinci

n : Politropik katsayisi
ifadelerinden olusmaktadir.

Bu esitlige bagli olarak hacimsel verimin kompresor 6lii hacmine, strok hacmine,

sikigtirma oranina ve politropik indise bagli olarak degistigi sdylenebilir.

Gergek sartlarda kompresor sogutma kapasitesini hesaplayabilmek i¢in silindir i¢ine
giren sogutucu akigskanin sicakligini, geri genlesme nedeniyle olan kapasite

diistimiiniin ve piston-silindir arasindaki kagaklarin hesaplanmas1 gerekmektedir.

3.2 Sogutucu Akiskanin Sogutma Etkenlik Katsayisina Etkisi

Sogutma etkenlik katsayisi(SEK), sogutma kapasitesinin kompresor giris giiciine

orani olarak bilinmektedir. Sekil 3.1° deki ideal ¢evrime bagli olarak SEK,

=~

—h,
hz _hl

SEK =

(3.6)

olarak ifade edilmektedir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde, R600a, R134a ve R12 sogutucu akiskanlarinin
farkli buharlagma sicakliklarinda SEK degisimleri incelenmistir. Buna gore incelenen
aralikta, R600a sogutkan1 R12’ ye gore % 6-8 daha iyi bir performansa sahip iken,
R134a sogutkaninin R12’ ye gore ortalama % 1.1 daha iyi bir performansa sahiptir.
Ashrae noktasinda (-23.3°C buharlagsma sicakligi) R600a sogutkan1t R12’ ye gore %
6.1 daha 1yi iken R134a ancak % 1.1 daha iyi bir performans saglamaktadir. Sekil
3.4’ de hesaplanan degerler bir grafikte karsilastirilmistir.
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Sekil 3.4 Ideal ¢evrimde buharlasma sicakligina baglh SEK degisimi

3.3 Sogutucu Akiskanin Sikistirma Isine Olan Etkisinin Incelenmesi

Bu bolimde, R600a ve R134a sogutkanli aymi strok ve o6lii hacmine sahip
kompresorlerin ideal sikistirma isleri hesaplanmis ve farkli politropik iis degerlerine

bagli olarak sikistirma isindeki degisim incelenmistir.

Yapilan hesaplamalarda, strok hacmi 5581 mm’, 6li hacmi 75 mm’ olan bir
kompresor referans alinmis ve Ashrae standart sartlarinda iki farkl iis degeri igin

ideal indikator diyagramlart hesaplanmustir.

Politropik iis degeri silindir i¢inde gerceklesen 1s1 gecisine baglh olarak farkl

degerler almakta ve izotermal ile izentropik iis degerleri arasinda degismektedir.
l<n<k (3.7)

n=1 (izotermal) ve n=1.05 (politropik) isleri i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda
izotermal hal degisiminin sikistirma igini ve dolayisiyla kompresor giris giiclinii
azalttig1 goriilmiustiir. Sekil 3.5° de R600a ve R134 sogutkanlarinda iki farkli iis
degeri i¢in hesaplanan ideal indikator diyagramlar1 sunulmaktadir. Goriildiigii gibi,
izotermal sikigtirma sirasinda politropik sikistirmaya gore daha az is yapilmakta

fakat izotermal genlesme sirasinda daha fazla is yapilmaktadir. Fakat sikigtirmada
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hesaplanan azalma miktar1 genlesmede goriilen artisa gére daha fazla oldugundan

toplam sikistirma isi de daha diisiik hesaplanmaktadir.

------- R134a(n=1) —— R134a(n=1.05) ------- R600a(n=1) —— R600a(n=1.05)

Silindir Basinci [bar]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Hacim [mm3]

Sekil 3.5 izotermal ve politropik hal degisimlerine bagl olarak R600a ve R134a
sogutkanlarinin indikatdr diyagram analizi

Elde edilen sonuglardan bir digeri ise, izotermal sikistirma sirasinda efektif emme
hacminin politropik sikistirmaya gore azalmasidir. Buna bagl olarak, silindir i¢ine
emilen sogutkan kiitlesel debisi ve kompresor hacimsel verimi azalmaktadir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda sogutkan kiitlesel debisindeki azalmaya bagli olarak
sogutma kapasitesinde goriilen diisiimiin, toplam sikistirma isindeki azalmaya bagh
olarak daha diisiik mertebelerde oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, ideal halde
izotermal sikistirma politropik sikistirmaya gore kompresdr performansini

arttirmaktadir.

Tablo 3.2° de ideal halde hesaplanan sikigtirma isi, kompresor giris giicii, sogutma
kapasitesi ve sogutma etkenlik katsayilar1 sunulmustur. Kompresor giris giiciinii
hesaplayabilmek i¢in mekanik ve motor kayiplart bilinmelidir. Hesaplamalarda
mekanik verim % 90, motor verimi ise 2920 d/dak hiz verisine karsilik % 80
secilmigtir. Sogutma kapasitesinin belirlenmesi i¢in bir ¢evrimdeki kiitlesel debi ve

standart Ashrae sartlarina karsilik gelen buharlastiric1 giris ve c¢ikis entalpileri
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hesaplanmistir. Kiitlesel debinin hesabinda sogutkanin silindir giris sicakligi her iki
sogutkan i¢inde 80°C alinmis, emme basinglar1 ise R600a i¢in 0.624 bar, R134a i¢in

1.148 bar girilmistir. Boylece sogutkanin silindir girisindeki yogunlugu

belirlenmistir. Sogutkan yogunlugunun efektif emme hacmi ile ¢arpilmasi
neticesinde bir ¢evrimdeki kiitlesel debi hesaplanmistir. Son olarak, hesaplanan

sogutma kapasitesinin kompresor girig giiciine oranlanmasiyla sogutma etkenlik

katsayis1 belirlenmistir.

Tablo 3.2 Ideal halde sikistirma isi, kompresor giris giicii, sogutma kapasitesi ve

SEK hesaplar1

Sogutkan R134a R600a

n=1 n=1.05 n=1 n=1.05
Sikistirma Isi[J] -1.655 -1.676 -0.883 -0.893
Egzoz Isi [J] -0.539 -0.623 -0.296 -0.341
Genlesme Isi [J] 0.281 0.252 0.143 0.128
Emme Isi [J] 0.539 0.552 0.296 0.302
Ideal Sikistirma Isi [J] -1.374 -1.495 -0.740 -0.803
Ideal Sikistirma Isi [W] 66.9 72.8 36.0 39.1
Motor Verimi [%] 80 80 80 80
Mekanik Verim [%] 90 90 90 90
Kompresor Giris Giicii [W] 92.9 101.1 50.0 54.3
Efektif Emis Hacmi [mm”] 4696 4806 4711 4844
Sogutkan Yogunlugu [kg/m’] 4.04 4.04 1.25 1.25
Kiitlesel debi [kg/s] 9.23.10" | 9.45.10™ | 2.88.10* | 2.94.10™
Entalpi farki [J/kg] 185699 185699 | 335873 | 335873
Kompresor Sogutma Kapasitesi [W] 171.4 175.4 96.7 98.8
SEK [W/W] 1.84 1.73 1.93 1.82
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Yapilan hesaplamalar neticesinde, R134a sogutkaninda sikistirma isi, izotermal hal
degisimi durumunda politropik hal degisimine gore % 8.1 daha diisiik, R600a
sogutkani i¢in ise % 7.9 daha diisiik hesaplanmaktadir. Kompresor sogutma
kapasitesi, R134a sogutkaninda izotermal hal degisiminde % 2.3 daha diisiik
hesaplanirken, R600a sogutkaninda % 2.1 daha diisiik hesaplanmistir. Sonugta,
R134a ve R600a sogutkanlarinda sogutma etkenlik katsayisi, izotermal hal

degisiminde politropik hal degisimine gore % 6.3 daha yiiksek hesaplanmaktadir.

Yapilan kabullerde, valflerdeki basing diisiimleri, silindir-piston arasindaki kacaklar,
valflerdeki geri akis ve kagaklar ihmal edilmistir. Ayrica silindir girig sicakligi her iki
sogutkan icinde ayni se¢ilmis ve silindir i¢indeki sogutkan yogunlugu sabit kabul

edilmistir.

Optimizasyon c¢alismalarinda, sogutma etkenlik katsayist haricinde kompresor
performansini belirleyen parametrelerden birisi de indikatdr verimidir. Indikator
verimi gercek sogutma kapasitesiyle sikistirma isi arasindaki iligkiyi belirleyen bir
parametredir [17]. Valflerdeki kayiplarda ve susturucuda yapilan iyilesmelerin
sogutma kapasitesine etkisi bu parametreyle belirlenmektedir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda ideal halde R134a sogutkan1 ve R600a sogutkani i¢in izotermal ve
politropik hal igin indikatdr verimleri elde edilmistir. Ideal durumda, R134a
sogutkani izotermal hal degisimi i¢in indikatdr verimi 2.56, politropik hal degisimi
icin 2.41, R600a sogutkani icin ise izotermal hal degisimi i¢in 2.69, politropik hal
degisimi i¢in 2.53 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde SEK’ de oldugu
gibi indikator veriminde de R600a sogutkaninin performansi daha iyi goziikmektedir.
Indikatér verimi, izotermal hal degisiminde politropik hal degisimine gore daha
yiiksek deger almaktadir. Yani birim sikistirma isi basina daha fazla sogutma

kapasitesi elde edilmektedir.

Teorik ¢alismanin son kisminda ayni strok hacmine sahip R600a ve R134a sogutucu
akiskanlt kompresorlerin hacimsel verimleri incelenmistir. Hacimsel verim, efektif
emis hacminin strok hacmine oranidir. Yapilan hesaplamalar neticesinde R134a
sogutkaninin izotermal hal degisimi neticesinde kompresor hacimsel verimi % 84
hesaplanirken, politropik hal degisimi (n=1.05) i¢in bu deger % 86 hesaplanmaktadir.
R600a sogutkani icinse izotermal hal degisimi i¢in hacimsel verim % 84

hesaplanirken, bu deger politropik hal degisimi durumunda % 87 hesaplanmaktadir.
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Daha 6nce de belirtildigi gibi izotermal hal degisiminde hacimsel verimin diismesine
ragmen beklenildigi ilizere sogutma etkenlik katsayis1 diigmemekte, sikistirma
isindeki ve dolayisiyla kompresor giris giiclindeki diisim kompresor sogutma
kapasitesindeki  diisgimden daha fazla oldugundan SEK daha yiiksek

hesaplanmaktadir.
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4 DENEYSEL CALISMALAR

pV deneylerinin yapilabilmesi i¢in orijinal kompresoriin modifiye edilip, dlglimler
icin hazirlanmas1 gerekmektedir. Basing dl¢iimleri i¢in basing transdiiserleri, krank
acis1 Olgtimleri i¢in enkoder kompresor lizerinde uygun noktalara yerlestirilmektedir.
Basing sensorlerinin ve enkoderin yerlestirilmesinden dolay1r kompresér muhafazasi
modifiye edilmektedir. Son olarak, montaj bittikten sonra kompresoriin i¢ ve dis
sizdirmazlik kontrolleri yapilmakta ve ol¢limlere baslanmaktadir. Bu boliimde pV

6l¢iim sistemi tanitilacak ve 6l¢lim dncesi yapilan hazirliklar sunulacaktir.

4.1 Olciim Sisteminin Tanitilmasi

pV Ol¢lim sistemi baglica su elemanlardan olusmaktadir:
» Basing transdiiserleri

* Enkoder

» Veri toplama sistemi

=  Yazilim

4.1.1 Basing transdiiserleri

Basing oOlciimlerinde Kulite firmasina ait 5 adet piezodirengli (piezoresistive)
transdiiser kullanilmigtir. Transdiiserlerin 4 tanesi vidali tip olup sirasiyla emme
susturucusu, emme manifoldu, egzoz manifoldu ve egzoz susturucusuna
yerlestirilmektedir. Silindir basing transdiiseri ise vidasiz tiplerden olup valf tablasina
acilan delige yapistirilarak monte edilmektedir. Basing sensorleri 17 bar sinifindadir.

Basing transdiiserlerinin yerlesimi Sekil 4.1° de gosterilmistir.
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I I/_ Basyng transdiiseri
b & b/ & —
P1 P2 P4 P5
wal i .
Emme susturucusu - 1P3 Egzoz susturucusu
Emme manifoldu J  Egzoz manifoldu

Silindir ——

Sekil 4.1 Basing transdiiserlerinin konumu [ 18]

4.1.2 Basing transdiiserlerinin montaji

Basing ol¢iimlerinde iki ¢esit basing transdiiseri kullanilmaktadir. Bunlar XTL tipi
vidal1 sensor ve XCE tipi vidasiz sensorlerdir. Basing transdiiserlerinin tipi ve montaj

noktalar1 ve montaj sekilleri Sekil 4.2° de gosterilmistir.

—— Basing
transdiiseri,
XTL tipi, vidal

O-Ring

[ |
L] L
—— —— ———  Uzatma

pargasi

Silindir kafas1

! Basing transdiiseri,
i XCE tipi, vidasiz

Valf Tablas1

Sekil 4.2 Basing transdiiserlerinin montaj1 [18]
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Basing transdiiser kablolarinin kompresér muhafazasinin disina sizdirmazliklarinin
saglanarak c¢ikartilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in iki farkli yontem uygulanmistir.
Birinci yontemde transdiiser baglantilar1 kompresor muhafazasi i¢inde kalmakta ve

disartya pimli bir baglant1 elemant ile sinyal aktarimi yapilmaktadir.

—— Pimli badlanty
elemany

Teflon parca Muhafazaya
/ Somun f parg /7 kaynatylan parca

Sekil 4.3 Transdiiser kablolarinin sizdirmaz baglantisi ( 1. baglanti sekli )

Sekil 4.3 de goriildiigii iizere basing sensorii kablolar1 pimli elemanin bir yiiziine
lehimlenmekte, diger yiiziine sinyalin gii¢c besleme kutusuna iletilebilmesi i¢in ikinci
bir kablo lehimlenmektedir. Boylece basing sensorii kablolari muhafazanin iginde

tutularak disartya olan sogutucu akiskan kagagi dnlenmektedir.

Bu yontem sizdirmazlhigin saglanmasi agisindan kolaylik saglasa da baglantilar
yapildiktan sonra basing degerlerinin okunmasinda sorun yasanmistir. Basing
sensOrlerinin  ¢ikis gerilimi mV seviyelerinde oldugundan disaridan alinan
giirliltiinlin filtre edilememesi sebebiyle boyle bir sorun yasandigi diisiiniilmektedir.
Bu baglant1 sekli enkoder baglantisinda da kullanilmis ve higbir sorunla
karsilagilmamustir. Enkoder sinyali yiiksek ¢ikis gerilimine sahip oldugundan giirtiltii

etkisi ihmal edilebilir seviyededir.

Ikinci baglanti seklinde basing transdiiser kablolarinin iizerine makaron yapistirilip,
kuruma siiresi bittikten sonra teflon parcayla kablo kastirilarak sizdirmazlik
saglanmaktadir. Bu yontemle basing sensorii sinyalleri diizglin okunabilmistir. Sekil

4.4’ de baglant1 detay1 gosterilmektedir.
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Muhafaza

Sekil 4.4 Transdiiser kablolarinin sizdirmaz baglantisi ( 2. baglant1 sekli ) [18]

4.1.3 Enkoder

pV oOlciimlerinin yapilabilmesi i¢in silindir basing Ol¢limleriyle senkronize olarak
anlik silindir hacminin de 6lgiiliiyor olmast gerekmektedir. Bu dl¢limler yapilan pV
Olciimlerinde direk Ol¢iilememekte fakat 6lgiilen krank agisina bagli olarak kinematik
bir denklemle belirlenmektedir. Olgiimlerde kullanilan enkoder adimli (incremental)
tip olup c¢ozinirligli 360 puls/devir’ dir. Sekil 4.5° de kinematik sistem

gosterilmekte ve piston konumunu hesaplamakta kullanilan esitlik sunulmaktadir.

Sekil 4.5 Krank-biyel mekanizmasi

Pistonun krank agisina bagli olarak konumunu belirleyebilmek i¢in,

zj=zo+r—rc0519j+l{1—1/1—(§sin3j)2} (4.1)
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esitligi kullanilmaktadir. Krank agisina kayma agis1 eklendikten sonra,

9, = ﬁzn +9, 4.2)

gercek anlik krank agis1 belirlenir.

Krank-biyel eksantrikligi mesafesinin , eksenler arasi biyel kolu uzunlugunun ve 6lii
hacim  uzunlugunun geometrik verilerinin  girilmesiyle piston konumu

belirlenmektedir. Sonugta piston deplasmaninin piston yiizey alaniyla ¢arpimiyla,
V,=z,-4 (4.3)
anlik silindir hacmi hesaplanmaktadir.

(4.1), (4.2) ve (4.3) esitliklerinde,

z; : Anlik piston konumu

z, : Olii hacme karsilik gelen uzunluk

r : Krank-biyel eksantrikligi

1 : Eksenler arasi biyel uzunlugu

9 : Anlik krank agis1

9, : Indeks puls ile UON arasindaki kayma agisi

V; : Anlik silindir hacmi

A, : Piston ylizey alani

j : Indeks pulstan sonra gelen A puls sayisi

olarak tanimlanmustir.

pV olgiimlerinde kullanilan enkoder minyatiir tipte bir enkoderdir. Boyutlar1 Sekil

4.6’ da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 Enkoder boyutlari

Enkoder P64 standartlarina uygun olup, maksimum c¢alisma sicakligl toleransi
85°C’ dir. Yapilan izobiitanli kompresor Ol¢limlerinde enkoder sicakligi bir
termoelemanla Ol¢lilmiis ve muhafaza ici sicakligi kontrol edilmistir. Enkoder

sicakliginin tolerans degerinin altinda oldugu goriilmiistiir.

Enkoder 3 ayr sinyal iiretmektedir. Bunlar sirasiyla A, B ve N sinyalleridir. A ve B
sinyalleri 360 puls/devir, N sinyali ise 1 puls/devir vermektedir. Sekil 4.7° de
enkoder sinyalleri gosterilmektedir. A ve B pulslar1 arasinda 90°° lik faz farki

bulunmaktadir.

_ L
A NN R

0 1 2

p  Acy (paft doniip yonii saat yonii tersi )

Sekil 4.7 Enkoder sinyalleri [18]

N pulsu, indeks sinyali olarak kullanilmaktadir. 360° boyunca anlik hacim degerleri
A veya B pulslar ile belirlenmektedir. Pulslar arasindaki zaman farki bilgisayarin
saat sinyali ile hesaplanir. pV 6l¢limlerinde kullanilan veri toplama sisteminin zaman

sinyal frekans1 20.000.000 Hz’ dir.
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4.1.4 Enkoder montaji

Enkoder, dig yatakli ve dis yataksiz kompresér modellerinde farkli monte
edilmektedir. Dis yatak, yiiksek kapasiteli kompresorlerde krank kisa muylusunun

yataklanmasinda kullanilmaktadir. Diisiik kapasiteli kompresorlerde dis yatak

bulunmamaktadir.
e ey //_ Sag plaka (1mm)
o
!
1 \
1 \
} \
| \
© *.
i i
1 ]
1 1
- |
S
____________ f
\jﬁ Dip yatak
M3 vida
Enkoder
M3 somun
[ ]
’J—\le Titrepim
soniimleyici
HH kauguk
Badlantyelemany
- baft ek parcasy

L\/\L¥

I

I [}

: I

Krank pafty

Sekil 4.8 Dais yatakli modellerde enkoder konstriiksiyonu [18]

Sekil 4.8” de dis yatakli modellerde uygulanan enkoder montaji gosterilmektedir. Bu
baglantida krank kisa muylusu iizerine pimli aliiminyum ek parca sabitlenmektedir.
Bu parganin iizerine enkoder baglantisinin yapilabilmesi i¢in baglanti elemani
kullanilmakta ve montaj gerceklestirilmektedir. Kompresor govdesi iizerinden gelen
titresimleri yutumlamak ve rijit bir baglant1 yapabilmek amaciyla enkoder sa¢ plaka
lizerine sabitlenerek, plaka {izerindeki baglanti noktalarina sok absorbe edici

elemanlar yerlestirilmektedir.
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Di1s yataksiz modellerde enkoderin yerlestirilmesi icin farkli bir yontem
kullanilmaktadir. Diisiik sogutma kapasiteli kompresorlerde dis yatak yerine sag
plakalardan yapilmis krank agirligi ve yaglama borusu bulunmaktadir. Bu sebepten
dolay1 enkoder hareket ekseninden gececek sekilde merkezlenememektedir. Enkoder
ve krank safti hareket ekseni arasinda merkezlemeyi saglayabilmek icin krank
agirhiginda modifikasyon yapilmalidir. Buna gore, toplam bes sa¢ plakadan olusan
krank agirligi dort sa¢ plakaya diisiiriilerek iiretilmis ve besinci sag¢ 6zel olarak

tasarlanarak enkoderin saftin hareket ekseninden ge¢mesi saglanmustir.

Besinci sag, 0zel olarak iiretilen dort sachi krank agirligina vidalandiktan sonra
kademeli bir saft modifiye edilen krank agirligina vidalanir. Saftla enkoder arasina
titresimleri absorbe etmek icin esnek kaplin koyularak montaj tamamlanir. Enkoderi

yagdan korumak i¢in enkoderin hemen alt yiizeyine metal bir plaka yerlestirilmistir.

4.1.5 Veri toplama sistemi

pV olgiimlerinde Ol¢iim frekansi yliksektir. Kompresor saftinin ortalama 50 Hz’ de
dondiigii kabul edilmesi halinde bir devirde 360° icin toplam 18.000 basing verisi
alimmas1 gerekmektedir. Toplam 5 ayr1 noktadan basing dl¢limil yapilacagina gore
pV veri toplama sistemi i¢in gerekli minimum veri toplama frekanst 90.000 veri /

saniye olmalidir.

pV olgiimlerinde National Instruments’ a ait bir veri toplama kart1 kullanilmigtir. Bu
kart 10 pus zaman araliginda veri toplayabilmekte ve 16 bit analog-dijital doniistiiriicii
kullanmaktadir. Boylece basing dlgiimlerinde tek kanal iizerinden saniyede 100.000
veri toplanabilmektedir. Toplam 5 kanal kullanildig1 i¢in kanal basina veri sayis1 50

Hz’ de 20.000 veri / saniye olmaktadir.

Enkoder sinyali ile saftin agisal hiz degisimi belirlenmektedir. Krank hizi degisimi
bilgisayarin saat sinyal frekansi kullanilarak Olciilmektedir. pV Olclimlerinde
kullanilan bilgisarin saat sinyal frekans1 20.000.000 Hz’ dir. Prensipte enkoderin her
iki pulsu arasindaki zaman aralig1 Slgiilerek saftin agisal hiz degisimi belirlenmesi
gerekmektedir. Enkoderin 50 Hz’de 18.000 puls verdigi diisiiniiliirse, her iki derece
arasinda 1111 puls okunabilecektir. Boylece krank agisina bagl olarak kompresor

hiz degisimi Slgiilebilmektedir.
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Sekil 4.9 Veri toplama sistemi [18]

Basing sensorleri ve enkoder baglantilari dogru akimli gii¢ besleme kutusuna
baglanmaktadir. Bunun sebebi basing sensor sinyallerinin besleme gerilimine baglh
Olctim yapmasidir. Sinyaller giic besleme kutusundan SCXI saseye yonlendirilmekte
ve SCXI sasede sinyaller yiikseltilip, ‘multiplex’ edildikten sonra ara kablo ile
bilgisayarin i¢inde bulunan veri toplama kartina iletilmektedir. Basing sensor
sinyalleri mV seviyelerinde oldugundan SCXI kartinda 100 kat yiikseltirilerek veri

toplama kartina gonderilmektedir.

4.1.6 Yazihm
pV yazilimi iki gruptan olugmaktadir:

* Veri toplama kartindaki verilerin toplanarak temel hesaplamalarin yapildigi

Labview yazilim,

* pV deney sonuglarinin ve kalorimetre deney sonuclarinin birlestirilerek

degerlendirildigi makro igerikli Excel dosyalari.

pV oOlgiimleri ile kompresoriin basing-hacim, basing-krank agisi ve basing-zaman
verileri toplanabilmekte, ayn1 zamanda krank agisina bagli olarak krank hizi degisimi

Olctilebilmektedir.
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4.2 Kalibrasyon

4.2.1 Basing transdiiserlerinin kalibrasyonu

pV Olclimlerinde kullanilan basing transdiiserleri piezodirengli sensor sinifina dahil
olup sicaklik degisimlerine karsi hassastir. Bu yiizden sicaklik etkisini kompanse
etmek i¢in basing sensorleri sicak ve soguk sartlarda kalibre edilmelidir. Basing
kalibrasyonu yaparken kalibrasyon katsayilarinin dogru belirlenmesi i¢in kalibrasyon
prosesi basing transdiiserleri kompresore yerlestirildikten sonra yapilmalidir. Bir
diger Onemli nokta ise kalibrasyon yaparken Once sicak sonra ise soguk

kalibrasyonun yapilmasidir.

Basing, sicaklik ve basing sinyallerinin de bulundugu (4.4) esitligi kullanilarak

hesaplanir.

P=(4 -V, +B)V,—(4, -V, +B,) (4.4)
Bu esitlikte;

Vr : Basing sensorii sicaklik gerilim ¢ikist

Vp : Basing sensorii ¢ikis gerilimi

Aj, By, Ay, B, : Kalibrasyon katsayilari

Basing kalibrasyonu yapilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta basing
sensorlerinin dogru basing araliklarinda kalibre edilmeleridir. Her sogutucu akiskan

kompresor ¢alisma sartlarina bagh olarak uygun araliklarda kalibre edilmelidir.

Kalibrasyon prosediiriinde once kompresdre azot gazi verilerek basing istenilen
referans basing degerlerine getirilir. Referans basing degerleri basing kalibratorii ile
okunmaktadir. Istenilen basing seviyelerinde Vp ve Vp degerleri okunur. Sicak
kalibrasyon yapildiktan sonra kompresor sogumaya birakilir ve ortam sicakligina
geldiginde basing sensorleri soguk olarak kalibre edilir. Soguk kalibrasyon iginde
ayn1 yontem izlenmektedir. Elde edilen veriler neticesinde (4.4) esitligi kullanilarak

kalibrasyon faktorleri hesaplanir.
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4.2.2 Enkoder kalibrasyonu

Enkoder kalibrasyonu iist 6lii nokta ile N puls arasindaki kayma acist belirlenerek

yapilmaktadir.

Pistonun konumu komparator kullanilarak belirlenmektedir. Kalibrasyon yapilirken

saftin doniis yonii yukaridan bakildiginda saat yonti olmalidir.

Sekil 4.10 Piston konumunun komparatdrle belirlenmesi [18]

Kalibrasyon sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta saftin saat yoniinde
dondiiriildiigli sirada N pulsun {ist 6lii noktadan ne kadar once ya da sonra tespit
edildigidir. N pulsu UON’ dan énce ise kayma agis1 negatif, UON’ dan sonra ise

pozitif alinir.

(4.1) esitliginde krank ve biyele ait boyutlar girilerek krank agisi1 hesaplanir. Eger N
puls ile UON sifirlanmamissa, olusan kayma acis1 da krank agisina eklenerek gercek

krank agis1 belirlenmelidir.

Piston 134
yerdegisimi
[um]
33.6
1.3
0

—_—————P
10 5 10 Krank agis1 [derece]

Sekil 4.11 Enkoder kalibrasyonu [18]
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Sekil 4.11° de krank acisina bagl olarak piston yerdegisimi sunulmaktadir. Ust ve alt
6li noktalarda ufak piston yerdegisimleri krank acisinda biiylik oynamalara karsilik
gelmektedir. Bunun sebebi pistonun bu noktalarda krank agisina baglh olarak lineer
yer degistirmemesidir. Enkoder kalibrasyonunda yapilacak hata sikistirma isinin de
hatali 6l¢iilmesine sebep olacaktir. Bu yiizden enkoder kalibrasyonu ¢ok hassas bir

sekilde yapilmalidir.

4.3 pV Diyagraminin Hesaplanmasi

Anlik silindir hacim ve basing degerlerinin 6l¢iilmesi neticesinde pV diyagrami elde
edilir. Sikistirma isinin hesaplanmasi i¢in pV diyagraminin entegre edilmesi ve pV
alaninin hassas bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. pV alaninin hesaplanmasi

icin yamuk (trapezoidal) yontemi kullanilmaktadir.

v Pc +Pec,
fpdv =3 0, -) (4.5)

(4.5) esitliginde,
Pc; : Silindir anlik basinci
V; : Silindir anlik hacmi

olarak tanimlanmistir. Yapilan sayisal entegrasyon neticesinde pV alani bir ¢evrim
boyunca hesaplanmaktadir. Sekil 4.12° de yamuk yontemiyle hesaplanan pV alani

gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 pV alaninin hesaplanmasi [18]

4.4 pV Olgiim Hassasiyeti

4.4.1 Basing transdiiserleri

XTL ve XCE tipi transdiiserlerin Kulite firmas: tarafindan deklare edilen
dogrusalliktan sapma, histerisiz ve tekrarlanabilirlik degerleri tiim skalada = % 0.1’
dir. Yani 17 bar i¢in 6l¢iim dogrulugu + 0.017 bar’ dir. Olgiim sirasinda olusabilecek

bu hata offset yapilarak giderilmelidir.

4.4.2 Enkoder

Enkoder, 360 pargaya boliinmiis bir diskten olusan optik sensérdiir. Uretici firma
tarafindan agiklanan 6l¢iim dogrulugu + %10 olarak deklare edilmektedir. Bu deger
gercek Olclim hassasiyeti olmamakta fakat {ireticinin glivenli bolgede bulunabilmesi

icin nominal degerin iki veya {i¢ kat1 emniyetinde aldig1 bir degerdir.

4.5 pV Deneylerinin Yapilmasi

Kompresorlerin deneye hazirlanmasi belli asamalar1 gectikten sonra miimkiin

olmaktadir. Bu asamalar1 su sekilde 6zetleyebiliriz.
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» Flangh 6zel muhafazanin hazirlanmasi,

»  Kompresor govdesinin 6zel flangli muhafazaya yerlestirilmesi,
= Basing transdiiserlerinin yerlestirilmesi,

» Enkoder baglantisinin yapilmasi,

= Enkoder kalibrasyonu,

»  Sizdirmazlik testi,

» Basing kalibrasyonu,

Bu asamalar gecildikten sonra kompresor pV 6l¢iimiine hazir hale gelmektedir.
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5 DENEY SONUCLARI

Yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasi dahilinde sogutucu akiskanlarin termofiziksel
ozeliklerine bagl olarak indikator diyagramina olan etkisinin incelenebilmesi i¢in
ayni strok hacmine sahip R600a ve R134a sogutucu akiskanli kompresorlerde
dlgiimler yapilmustir. Olgiim yapilan kompresdrler ayni strok hacmine sahip olmakla

beraber motor, emme yaprak kalinlig1 ve egzoz gecit cap1 ayni degildir.

Bu  bolimde yapilan  deneylerin  Ol¢iim  sonuglart  sunulmakta  ve
degerlendirilmektedir. Yapilan kalorimetre deneyleri ASHRAE standartlarina uygun
olarak yapilmaktadir [13].

5.1 R600a Sogutucu Akiskanh pV Olgiimleri

Ilk pV ol¢iimleri izobiitan sogutucu akiskanli kompresérde gerceklestirilmistir. Bu
kompresdr tez ¢aligmasinda K1 olarak adlandirilacaktir. K1 pV 6l¢iimleri sirasiyla ii¢

farkli ¢aligma noktasinda yapilmistir. Bu noktalar;

= -23.3 °C buharlagma, 54.4 °C yogusma sicakligi ( ASHRAE )
» -20 °C buharlasma, 43 °C yogusma sicaklig1

* -15°C buharlasma, 44 °C yogusma sicaklig1

Yukaridaki buharlasma ve yogusma sicakliklarina karsilik gelen basinglar ve bu

basinglarin oran1 Tablo 5.1 de sunulmaktadir.
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Tablo 5.1 K1 kompresorii pV 6l¢iim noktalari

R600a Phunariasma (bar) | Pyogusma (bar) Py / Py
ASHRAE 0.624 7.614 12.19
-20°C/43°C 0.719 5.739 7.98
-15°C/44°C 0.885 5.888 6.65

flk pV olgiimi ASHRAE (-23.3°C buharlasma, 54.4°C yogusma) noktasinda
gerceklestirilmistir. Bu 6l¢glimden sonra tekrarlanabilirligi gérebilmek i¢in ikinci giin
yine ASHRAE noktasinda bir deney yapilmistir. Her iki giin i¢in yapilan deneylerde
giin basma 5 Ol¢lim almmustir. 5 Olglim alinmasinin sebebi her transdiiserin p-t

diyagraminin ayri ayri elde edilmesidir.

pV olgiimleri yapilirken kompresor kalorimetrede belli bir siire ¢alistirilarak istenilen
speklerde rejime girmesi beklenmistir. Rejime oturduktan sonra ikiger dakikalik
arayla 5 adet pV olglimii alinmaktadir. p-t diyagrami tek kanal iizerinden
Olciilebildigi i¢in bu yontem izlenmistir. Bu verilerin toplanmasi neticesinde sirasiyla
emme susturucusu, emme manifoldu, silindir, egzoz manifoldu ve egzoz susturucusu

icin p-t diyagrami elde edilmektedir.

IIk giin yapilan pV sonuglart Tablo 5.2° de sunulmaktadir. Kalorimetre &lgiim
sonuclarinda bes ayr1 pV 6l¢iimii sonuglarinda oOlgiilen debi, sogutma kapasitesi ve
SEK degerleri ortalama degerler olarak girilmistir. Sikistirma isi analizinin hassas
yapilabilmesi i¢in kompresor giris giicli degeri her Ol¢lim i¢in ayr1 ayri girilmistir.
SEK hesabinda ortalama kompresor giris giicii hesaplanarak ortalama sogutma

kapasitesine boliinmiistiir.

Bes oOl¢limiin sikistirma isleri ortalamasi 40.2 W ve standart sapmast 0.1 W olarak

hesaplanmustir.
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Tablo 5.2 K1 kompresorii birinci giin ASHRAE pV 6l¢iim sonuglari

1 2 3 4 5
Sikistirma Isi [W] 40 40.3 40.2 40.2 40.2
Elektromekanik Kayiplar [W] 28.8 28.7 29.0 28.6 29.0
Kompresor Giris Giicii [W] 68.8 69.0 69.2 68.8 69.2
Olgiilen Debi [kg/h] 0.945 0.945 0.945 0.945 0.945
Sogutma Kapasitesi [W] 88.2 88.2 88.2 88.2 88.2
SEK [W/W] 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28

Ikinci giin yapilan pV &lciimlerinde elde edilen sonuglar Tablo 5.3 de

gosterilmektedir.

Tablo 5.3 K1 kompresorii ikinci giin ASHRAE pV 6l¢tim sonuglari

1 2 3 4 5
Sikistirma Isi [W] 40.2 40.5 40.6 40.3 40.7
Elektromekanik Kayiplar [W] 29.0 28.5 27.5 28.8 28.4
Kompresor Giris Giicii [W] 69.2 69.0 68.1 69.1 69.1
Olgiilen Debi [kg/h] 0.951 0.951 0.951 0.951 0.951
Sogutma Kapasitesi [W] 90.1 90.1 90.1 90.1 90.1
SEK [W/W] 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30

Yapilan hesaplamalarda ikinci giin 6l¢timlerinde sikistirma isi ortalamasi 40.5 W ve

standart sapma 0.2 W olarak belirlenmistir.




Iki giin arasindaki ortalama sikistirma isi farki % 0.7” dir.

pV Olciimleri ASHRAE noktast haricinde iki fakli calisma noktasinda da
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin yapilmasinin amaci buzdolabinin farkli ¢alisma

noktalarinda sikistirma igindeki degisim analizinin yapilabilmesidir.

Sirasiyla -20°C/43°C ve -15°C/44°C buharlasma ve yogusma sicakliklarinda yapilan
Olctim sonuglar1 Tablo 5.4° te sunulmustur. Bu veriler bes ayr1 dl¢limiin ortalama

degerleri olarak alinmistir.

Tablo 5.4 -20°C/43°C ve -15°C/44°C pV ol¢iim sonuglari

-20°C/43°C -15°C/44°C
Sikistirma Isi [W] 43.5 48.0
Elektromekanik Kayiplar [W] 28.6 29.0
Kompresor Giris Giicii [W] 72.1 77.0
Olgiilen Debi [kg/h] 1.17 1.44
Sogutma Kapasitesi [W] 110.7 133.2
SEK [W/W] 1.54 1.73

Sikistirma orani, hacimsel verimi etkileyen bir parametredir. Sikistirma oraninin
azalmasiyla hacimsel verim ve sikistirma isi artmaktadir. Yapilan {i¢ farkli ¢alisma
noktasina ait pV diyagramlar1 Sekil 5.1 de karsilastirnlmaktadir. Sikistirma

oranlarindaki fark ve sikistirma isindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 5.1 K1 kompresoriiniin ii¢ farkli ¢calisma noktasinda pV diyagramlari

karsilastirilmasi

pV Olglimleri sirasinda emme ve egzoz bdlgelerindeki termodinamik kayiplarda

Olciilmektedir. ASHRAE c¢alisma noktasinda iki farkli giin sonunda olgiilen

kayiplarin ortalamalar1 Tablo 5.5° de sunulmustur.

Tablo 5.5 K1 kompresorii termodinamik kayiplari (Ashrae)

ASHRAE - 1 ASHRAE -2
Toplam Emme Kayiplar1 [W] 2.2 2.3
Emme Kayiplar (gecit) [W] 1.6 1.7
Toplam Egzoz Kayiplar1 [W] 3.1 3.2
Egzoz Kayiplar1 [W] 3.0 3.0

K1 modelinde egzoz tarafindaki kayiplar emme tarafina gore daha yiiksek

Olctilmektedir. Toplam termodinamik kayiplar ortalama 5.4 W olarak hesaplanmustir.
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Elde edilen veriler sonucunda sikistirma isinin % 13.3” {inii termodinamik kayiplarin

olusturdugu tespit edilmistir.

5.2 R134a Sogutucu Akiskanh pV Olciimleri

R600a sogutkanli oOlgiimler gergeklestirildikten sonra R134a’ It pV Olclimleri
yapilmistir. Bu Ol¢limlerde kullanilan kompresor calismada K2 modeli olarak
adlandirilacaktir. R134a sogutkanl 6l¢iimler i¢in K1 ile ayni strok hacmine sahip K2
model kompresor se¢ilmis ve Olgiimler icin hazirlanmistir. K2 kompresorii K1
kompresoriine gore bazi farkliliklar icermektedir. Bunlar valf tablasi egzoz gecit

¢ap1, emme yapragi kalinligi ve motordur.

K2 kompresorii pV ol¢timlerine Boliim 4.5 de belirtilen asamalar gecildikten sonra
baslanmigtir. Tekrarlanabilirligi gorebilmek amaciyla ii¢ farkli giinde ASHRAE
noktasinda olgitimler yapilmigtir. Fakat diger noktalarda yapilmasi istenilen 6l¢iimler

enkoderin bozulmasindan dolay1 gergeklestirilememistir.

Tablo 5.6 K2 kompresoriit ASHRAE calisma sart1 pV sonuglari

ASHRAE -1 | ASHRAE -2 | ASHRAE -3
Sikistirma Isi [W] 72.8 73.0 73.2
Elektromekanik Kayiplar [W] 40.8 39.9 40.2
Kompresor Giris Giicii [W] 113.6 112.9 113.4
Olgiilen Debi [kg/h] 2.88 2.85 2.89
Sogutma Kapasitesi [W] 149.1 147.4 145.8
SEK [W/W] 1.31 1.31 1.29

Ug farkli giinde ASHRAE calisma noktasinda yapilan &lgiim sonuglarina gore
sikigtirma isi ortalama 73.0 W hesaplanmistir. Tablo 5.6° da sunulan giris giicii ve

sogutma kapasitesi degerlerinin ortalamasi ise sirasiyla 113.4 W ve 147.4 W’ dur.
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Termodinamik kayiplara baktigimizda, K2 kompresoriiniin emme tarafindaki
kayiplarinin egzoz tarafindaki kayiplardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Daha
once K1 kompresoriinde yapilan dlglimlerde egzoz tarafindaki kayiplarin emme
tarafina gore daha yiiksek oldugunu hesaplamistik. Bunun sebebi K2 kompresdriinde
kullanilan valf tablas1 egzoz gecit capinin K1 kompresoriinde kullanilan egzoz gegit
capindan daha genis olmasidir. K1 modelinde kullanilan gegit ¢capt 3.58 mm ve K2
modelde kullanilan gecit ¢ap1 ise 4.19 mm’ dir. Buna baglh olarak efektif akis alani
K2 valf tablas1 ge¢itinde daha yiiksek olmakta ve egzoz kayiplar1 azalmaktadir.

Tablo 5.7 K2 kompresorii ASHRAE emme ve egzoz termodinamik kayiplari

ASHRAE -1 | ASHRAE -2 | ASHRAE -3
Toplam Emme Kayiplar: [W] 3.6 3.7 3.5
Emme Kayiplar (gecit) [W] 2.2 24 2.0
Toplam Egzoz Kayiplari1 [W] 3.1 3.1 3.0
Egzoz Kayiplar1 [W] 2.8 2.7 2.8

Sirasiyla toplam emme kayiplari, emme gecit, toplam egzoz ve egzoz gegit
kayiplarimin ortalamalar1 3.6 W, 2.2 W, 3.1 W ve 2.8 W olarak hesaplanmistir.
Toplam termodinamik kayiplar 6.7 W olup, sikistirma isinin %9.1° ini

olusturmaktadir.

Elde edilen veriler 1s1¢1inda R600a sogutkanli kompresoérde termodinamik kayiplarin
R134a sogutkanli ol¢timlere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ashrae ¢alisma
noktasinda her iki sogutkan i¢inde hesaplanan termodinamik kayiplar Tablo 5.8’ de

karsilastirilmistir.

Toplam termodinamik kayiplar R600a icin sikistirma isinin % 13.3° {ini

olustururken, R134a sogutkaninda bu deger % 9.1’ dir.
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Tablo 5.8 R600a ve R134a termodinamik kayiplarin karsilastirilmasi (Ashrae)

ASHRAE R600a R134a
Toplam Emme Kayiplari [W] 23 3.6
Emme Kayiplari (gegit) [W] 1.7 2.2
Toplam Egzoz Kayiplar1 [W] 3.1 3.1
Egzoz Kayiplar1 [W] 3.0 2.8
Sikistirma Isi [W] 40.3 73.0

Sogutkanin performansini inceleyebilmek ic¢in ayrica indikatdr verimleri 6lgiim
sonuclarina gore hesaplanmistir. Teorik kisimda irdelendigi lizere ideal halde Ashrae
calisma noktasinda R600a sogutkaninin indikator verimi R134a sogutkanina gore

daha yiiksek hesaplanmaktadir.

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen kompresor sogutma kapasitesi ve gercek
sikigtirma isleri oranlandiginda, R600a sogutkaninin performansinin R134a
sogutkanindan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ashrae noktasinda elde edilen 6lgiim
sonuclarinin ortalamasi alinarak elde edilen indikatér verim degeri R600a igin 2.19,
R134a i¢in 2.02° dir Bu degerler teorik hesaplarda elde edilen sonuglardan daha
diisiiktiir fakat bu beklenilen bir sonugtur. Gergek sartlarda termodinamik kayiplar ve
tersinmezlikler nedeniyle sikistirma isi ideal halden daha yiiksek hesaplanmakta ve
sogutkanin termofiziksel 6zeliklerine bagli olarak silindir girig sicakliginin degismesi
ve kacaklar gibi faktorlerden dolay1 sogutma kapasitesi ideal halden daha diisiik

olmaktadir. Sonugta, elde edilen indikatdr verimleri de azalmaktadir.

Indikator diyagramlarinin elde edilmesinin ardindan deneysel verilere bagli olarak
R600a ve Rl134a sogutkanlarimin sikistirma fazi igin T-s diyagramlar1 analiz
edilmistir. Basing ve hacim verilerinden sicaklik ve entropi verilerine gecebilmek
icin basing verisinin yaninda ikinci bir termodinamik o6zeligin bilinmesi
gerekmektedir. Ikinci 6zeligin bulunmast i¢in dlgiimlerden elde edilen kiitlesel debi

ve kompresor hizlart alimmis ve bir ¢evrimdeki kiitlesel debi hesaplanmistir. Bu
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deger pV olgiimlerinde elde edilen anlik hacim verisine oranlanmis ve neticede
yogunluk hesaplanmistir. Yogunluk ve basing verilerine bagli olarak her derece i¢in
sicaklik ve entropi degerleri hesaplanmis ve sikistirma fazi igin T-s diyagramlari elde
edilmistir. Nominal kiitlesel debi ile yapilan hesaba ek olarak ayrica silindir i¢inde
0li hacme hapsolmus sogutkan debisi de eklenerek hesaplamalar tekrarlanmis ve
sonuclar sunulmustur. Olii hacim iginde bulunan sogutkan debisi bilinmediginden bu
deger nominal debinin % 10’ u olarak kabul edilmis ve hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 5.2” de R600a sogutkani i¢in elde edilen T-s diyagramlar: sunulmustur.

|—R600a-1 — R600a-2 |
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Sycaklyk [°C
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100 T T T T T T
2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

Entropi [J/kg-K]

Sekil 5.2 Deneysel R600a T-s diyagrami (sikistirma fazi)

R600a-1 ile gosterilen egri nominal debi ile elde edilen egridir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde sikistirma baslangicinda sicaklik 155 °C iken, sikistirma sonunda sicaklik
174°C’ ye kadar ¢ikmaktadir. R600a-2 ile gosterilen egri ise 6lii hacim igindeki
hapsolmus kiitle debisinin eklenmesiyle elde edilen egridir. Nominal debinin % 10
artmasi durumunda sikistirma baslangicinda sogutkan sicakligi 116°C, sikistirma
sonunda ise 140°C olarak hesaplanmistir. Yiiksek frekansta sicaklik Slgiimlerinin

yapilabilmesi durumunda daha kesin sonuglara ulagilmasi miimkiindiir.

R134a sogutkani icin sikigtirma fazinda elde edilen T-s diyagramlart R600a
sogutkanina benzer olarak hesaplanmistir. Elde edilen egriler Sekil 5.3° de

sunulmaktadir.
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Sekil 5.3 Deneysel R134a T-s diyagramu (sikistirma fazi)

R134a ile belirtilen egri nominal debi ile, R134a-2 ile gosterilen egri ise oOlii
hacimdeki kiitlesel debi de dahil edilerek hesaplanan T-s egrileridir. Goriilecegi
lizere sikistirma baslangici ve sonu arasinda sicakligin degisimi kiitlesel debi
miktarina karst oldukca hassastir. R134a pV verilerine bagl olarak elde edilen
egrilerde Stouffs ve digerlerinin yaptig1 calismada elde edilen deneysel T-s
diyagramina benzer olarak 1s1 akisinin yon degistirdigi nokta goriilmektedir. T-s
diyagramlarinda dikkat ¢eken bir husus da egrilerde goriilen salinimli karakterdir. Bu
karakter enkoderin hassasiyetinden kaynaklanan bir durumdur. Ileriki calismalarda

bu nokta daha ayrintili incelenmelidir.
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6 SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda, ev tipi buzdolaplarinda kullanilan R134a
sogutucu akiskanli ve bu sogutkanin alternatifi olarak sunulan R600a sogutucu
akigkanli hermetik kompresorlerin pV deneyleri gergeklestirilmis ve belirtilen
sogutucu akiskanlarin kompresor performansina olan etkisi teorik ve deneysel olarak

incelenmistir.

Calismanin teorik kisminda, R600a ve R134a sogutucu akigskanlarinin, termofiziksel
Ozeliklerine bagli olarak kompresoér sogutma kapasitesi ve sogutma etkenlik
katsayisina olan etkisi incelenmis ve teorik olarak elde edilen sikistirma isi sonuglari

sunulmustur.

Deneysel kisimda ise indikator diyagramlarinin deneysel olarak elde edilmesi igin
pV Olcim sistemi hazirlanmis ve kurulan diizenekle kompresér basing-hacim,

basing-zaman ve basing-krank agis1 degisimleri incelenmistir.

Gergeklestirilen bu calisma neticesinde, Ashrae sartlarinda R600a sogutucu akiskanl
kompresorde toplam emme ve egzoz kayiplart daha yiiksek olmasina ragmen

indikator veriminin R134a sogutucu akigkanina gore daha iyi oldugu anlagilmaktadir.

Deneysel yollardan elde edilen pV verilerine dayanarak hesaplanan T-s
diyagramlarinda, R134a sogutkaninin sikistirilmasinin ilk sathasinda silindir
cidarindan sogutkana olan 1s1 transferi ve tersinmezlikler nedeniyle 6zgiil entropinin
artt1g1 ve belirli bir andan itibaren sogutkan sicakliginin silindir sicakligini agmasi ile
1s1 transferi yon degistirdiginden dolayr 06zgiil entropinin azalmaya basladig
belirlenmistir. R600a sogutkani icinse sikistirma fazinda entropinin artmadigi
goriilmektedir; bu durum, sikistirma sirasinda iiretilen entropinin 1s1 transferi ile

silindir cidarina taginmasi ile agiklanabilir.

Bu caligmada elde edilen diger bir sonug, hermetik kompresorlerde indikator

diyagramlarmin farkli sogutkanlar icin deneysel olarak elde edilmesi ve indikator
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diyagramlarinin elde edilmesi neticesinde hermetik kompresorlerde gergek sikistirma
isinin hesaplanabilmesidir. Bu sayede, emme ve egzoz sistemlerinde olusan basing

diistimlerinin ve buna bagli olarak termodinamik kayiplarinin belirlenmesidir.
Bu c¢alismanin devami olarak asagidaki onerilerin faydali olacagi diigiiniilmektedir.

* Emme ve egzoz gecitlerinde meydana gelen kayiplarin daha iyi analiz
edilebilmesi i¢in, farkli geometrilerdeki valf tablalarinda deneysel calismalarin

yapilmasinin yararli olacagi diisiiniilmektedir.

» R600a gazi i¢in silindir cidari ile sogutkan arasindaki 1s1 transferinin daha detayli
olarak calisilmasi ile sikigtirma fazindaki T-s karakteri daha iyi anlasilabilecektir.
Yiiksek frekansh sicaklik Olgiimlerinin yapilmasi bu konuda yapilacak olan

hesaplama ve analizler i¢gin faydali olacaktir.

* Dolayli yoldan hacim dl¢iimlerinde kullanilan enkoderlerin yag ve sogutucu
akigkanin  bulundugu ortamdan etkilenmesi neticesinde enkoder hasar
gorebilmektedir. Bu yiizden ileride yapilacak c¢alismalarda, ortam sartlarindan

etkilenmeyen enkoder teknolojisi aragtirmalidir.

* Enkoder ile dolayli yoldan yapilan hacim Sl¢limlerine alternatif olabilecek direk
Olcim yontemleri arastirilmalidir.  LVDT, direk hacim Olglimleri igin
kullanilabilecek bir sensor olmakla beraber giiriiltii ve montaj sorunlar1 gibi
problemlerden dolayr uygulamasi zordur. Bu ve benzeri alternatiflerin

aragtirmalar1 yapilmalidir.
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EKLER

Bu boliimde, yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda R600a ve R134a sogutucu
akiskanlt pV deneylerinde elde edilen basing-hacim, basing-zaman ve basing-krank
acist egrileri sunulmaktadir. Sunulan egriler Ashrae ¢aligma noktasinda yapilan
deney sonuglarini kapsamakta ve herbir sogutucu akiskan i¢in bir giin i¢inde alinan

sadece birer 6l¢iim sonucundan olusmaktadir.
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R600a sogutucu akiskanh pV ol¢iimii (Ashrae)

Pressure - Angle Diagrams
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pV diagram
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R134a sogutucu akiskanh pV Olciimii (Ashrae)

Pressure - Angle Diagrams
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pV diagram
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