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ONSOZ

Bu  yiksek lisans tez  calismasinda,  degisken  kapasitelihermetik
kompresorlerintermodinamik ve mekanik kayiplar1 deneysel ve teorik olarak
incelenmis; yapilan iyilestirme ¢aligmalari sonucunda kayiplar azaltilarak sogutma
etkinlik katsayis1 (SEK/COP) degerine etkisi gozlenmis ve kompresor verimi
tyilestirilmistir.

Bu yiiksek lisans calismalarini yoneten, yonlendiren, degerli goriis ve elestirileri ile
tez calismalarimi1 destekleyen ¢ok degerli danmisman hocam Sn. Prof. Dr. Hasan
GUNES 'etesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Yiksek lisans tez ¢aligmasinin gergeklesmesini saglayan ve bunun igin imkan ve
olanaklarin1 sunarak bana destek olan Argelik A.S. Arastirma ve Gelistirme
Merkezi'ne, Sn. Cem KURAL,Sn. Dr. Faruk BAYRAKTAR'a ve Akiskanlar
Dinamigi Teknoloji Aile Lideri Sn. Dr. Levent AKDAG a tesekkiir ederim.

Calismanin her asamasinda bana gerekli desteklerini sunan, yiiksek lisans ¢alisma
hayatimda ve tez caligmalarim boyunca degerli gorisleri ile bilgi ve tecriibelerini
higbir zaman eksik etmeyen Sn. Dr. Hiisnii KERPICCI ‘ye ¢ok tesekkiir ederim.

Deneysel ¢alismalar sirasinda deney diizeneklerinin kurulmasi, devreye alinmasi, bu
stire zarfinda ¢ikan teknik problemlerin ¢6ziimii gibi konularda yardimlarini ve
tecriibelerini esirgemeden katkida bulunan ve emegi gegen Sn. Ercan KURTULDU,
Sn. ilhan BALIKCI ve Sn. Fikri CAVUSOGLU olmak iizere tiim Argelik A.S. Ar-
Ge Termodinamik Ailesi teknisyenlerine tesekkiir ederim.

Tez calismalarinin sikintili zamanlarini, beraber gegirdigimiz keyifli anlar ve
arkadasliklartyla unutturan, bana her konuda destek olan basta ¢ok degerli dostlarim;
Beria Istk CANTURK, Mutlu IPEK, Mert GUNEY, Hasim OTUNC ve Mert
PATKAVAK olmak iizere Ar-Ge Termodinamik Teknoloji Ailesi ve Akiskanlar
Dinamigi Teknoloji Ailesi yiiksek lisans ¢alisma arkadaglarima tiim igtenligimle
tesekkiir ederim.

Son olarak, tim hayatim boyunca her daim yanimda olan, bugiinlere gelmemde

benden maddi ve manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen c¢ok kiymetli
AILEME en derin duygularimla tesekkiir eder, siikranlarimi sunarim.

Aralik 2015 Furkan Ahmet TOK
Makine Miihendisi
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KISALTMALAR

AC : Alternative Current (Alternatif Akim)

ASHRAE : American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers
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DC : Direct Current (Dogru Akim)

KDA : Krank Dénme Agisi
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PS - Piston-Silindir
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DEGISKEN KAPASITELI HERMETiK KOMPRESORLERDE
TERMODINAMIK VE MEKANIK VERIMIN IYILESTIRILMESI

OZET

Son yillarda buzdolabi enerji verimliligi ve ayrica kullaniciya sagladigi arti
avantajlar acisindan degisken kapasiteli kompresér (VCC) kullanimi hizla
artmaktadir. Ozellikle diinya genelinde bulunan kompresor iireticileri son donemde
{iriinlerinin ¢ogunda degisken kapasiteli kompresdr kullanmaya baslamustir. Ureticiler
gelecek donemde de {irlinlerinin tamaminda degisken kapasiteli kompresor
kullanilacagi sdylemini pazarda reklam araci olarak kullanmaktadirlar. Son yillarda
Argelik A.S. tarafindan firetilen buzdolaplarinda da degisken kapasiteli hermetik
kompresor kullanimi artmistir. Cok yakin gelecekte bu saymin daha da artmasi
planlanmaktadir. Ayrica daha verimli, ucuz ve misterinin ihtiyaci dogrultusunda
yeni iriinlerin tasarlanip sunulmasi igin arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 artarak
devam etmektedir. Siirdiiriilebilir rekabet agisindan Arge ¢alismalari dogrultusunda
tireticilerin degisken kapasiteli inverter kompresor tasariminda iyilestirmeye agik
alanlar1 belirlemesi, iyilestirme ¢alismalari ile verimlilik diizeyinin yukari ¢ekilmesi
igin siirekli olarak ¢alismalar gergeklestirmesi gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasinda mevcut degisken Kkapasiteli kompresor tasarimindaki
termodinamik ve mekanik kayiplarin detayli incelenmesi, kompresor performans
Olgtimleri ve benchmark kompresor inceleme calismalar1 gergeklestirilmistir. Ayrica
COP iyilestirme c¢aligmalart kapsaminda gerceklestirilen aktiviteler anlatilarak
prototipleme galismasi yapilmis ve performans testleri gergeklestirilerek elde edilen
sonuglar incelenmistir.

Tez galismasinin ilk boliimiinde, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi,degisken devirli
hermetik buzdolabi kompresorleri ve ¢alisma prensibi hakkinda genel bilgi
verilmistir.

Tezin ikinci bolimiinde, genel olarak mekanik verim, termodianik verim, performans
tahmini ve piston gaz kagaklar1 hakkinda literatiir aragtirmasina yer verilmistir.

Tezin {glincii bolimiinde baseline durumda bulunan degisken devirli hermetik
kompresorlerde deneysel olarak yapilan kalorimetre performans dlgiimleri, ses giici
diizeyi(SGD) odlctimleri, pV testleri , mekanik kayip olciimleri, yag sicaklik 6l¢timii
ve piston gaz kagaklar: test sonuglari incelenerek termodinamik ve mekanik verim
incelenmistir. Olgiimler hem ARCELIK hemde benchmark kompresérler iizerinde
gerceklestirilmis ve birbiriyle karsilastirilmistir. Detayli pV olglimleri ve mekanik
kayip Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Performansin iyilestirilmesine yonelik 6nemli
tespitlerde bulunulmustur.
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Dordiincti bolimde degisken kapasiteli bir hermetik kompresorde gergeklestirilen
COP iyilestirme ¢aligmalari anlatilmistir. Hazirlanan prototipler hakkinda bilgi
verilerek deneysel olarak elde edilen 6l¢iim sonuglar1 paylasilmis ve performans
artiglart incelenmistir.

Dordiincii boliimde degisken devirli bir hermetik kompresorde gergeklestirilen COP
iyilestirme c¢alismalar1 anlatilarak, deneysel olarak elde edilen 6l¢iim sonuglari
paylasilmigtir.

Besinci boliimdeinceleme ¢alismalart ve SEK/COP iyilestirme g¢aligmalar1 sonrasi

elde edilen sonuglar 6zetlenerek elde edilen verim ve COP artis1 yorumlanmis ve
oneriler sunulmustur.
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IMPROVEMENT OF THERMODYNAMIC AND MECHANICAL
EFFICIENCY IN VARIABLE CAPACITY HERMETIC COMPRESSORS

SUMMARY

Every sector of industry as well as white good manufacturers have been following
advances and innovations in technology on a regular basis. Moreover, research and
development activities have been increasing to design and present new products that
aremore efficient, cheaper and in line with consumer needs.

In recent years, environmental concerns and energy consumption become more
important. Therefore, the use of variable capacity compressor is rapidly increasing in
terms of refrigerator energy efficiency and also plus benefits provided to users.
Especially worldwide compressor manufacturers recently began using variable
capacity compressors in most of their products. Producers will use the discourse that
they will use variable capacity compressors in all of their products as an
advertisement tool in the future stage as well. Refrigerators manufactured by the
Arcelik in recent years has increased the use of variable capacity hermetic
compressors. Very near future it is planned to further increase this number. In
addition, it continues to increase research and development efforts for more efficient,
cheap and designed in accordance with the needs of customers for the provision of
new products. As part of research and development works producers should
continuously execute projects for determining the open areas (opportunities) for
improving the design of variable capacity hermetic compressors and increase the
level of productivity with the improvement work in terms of sustainable competition.

In this thesis, detailed examination of the thermodynamic and mechanical losses in
the variable capacity compressor design, compressor performance measurements and
benchmark compressor investigations were carried out Furthermore, the actvities
carried out under the COP improvement studies were explained and the results
obtained from these improvements were examined. Also high efficiency prototype
were made and declared.

General information about the vapor-compression refrigeration cycle and the variable
capacity hermetic refrigerator compressors is given and working principle of
compressorsare described in the first part of this thesis. Also literature studies about
performance estimation of hermetic reciprocating compressors,mechanical and
thermodynamic efficiency are summarized. Additionaly there are some articles about
detailed thermodynamic characterization of hermetic reciprocating compressors and
thermal analysis. Most of the studies are focused on performance estimation and they
are related with compressor efficiency. In these articles there are some models to
estimate compressor efficiency and help to determine design parameters.
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In the second part of this thesis, several experimental studies are presented. These
studies begin with calorimeter measurements to determine performance of
compressors. Cooling cycle is controlled and performance parameters like cooling
capacity, input power and coefficient of performance (COP) can be specified in
calorimeter devices. These measurements were done for ASHRAE working
conditions (Evoporation fixed at 0.624 bar and -23.3 °C, condensation fixed at 7.61
bar and 54.4 °C) and some household refrigeration conditions (Evoporation fixed at -
25 °C, condensation fixed 35 °C). The results were obtained from calorimeter and
calculated. We analyzed and compared the results of each compressors.

After these performance tests, detailed temperature measurements were carried out
on a compressor model 89 at different operating speeds. These measurements were
obtained during the calorimeter tests. While we were measuring temperatures, 20
thermocouples were used on different components and different areas on compressor
shell. 6 critical point were determined along the flow line and average temperature
values were calculated for the results. Also average oil temperature and average
motor temperature were determined for 4 different working speeds.

Another experimental study was measurement of sound level power. Measurements
were performed on variable capacity refrigeration compressor at household
rerigeration conditions (Evoporation fixed at -25 °C, condensation fixed 35 °C).
During the test, compressor worked on several different speeds in a special designed
acoustic room in Argelik. These measurements is very useful to determine the
positions and levels of flow-induced noises in flow line.

After these sound tests, mechanical loss tests were performed on variable capacity
refrigeration compressor. For the measurements, mechanical loss test system were
used. The objective of this measurement was to investigate mechanical losses at
different working speeds and different oil temperatures. Calculation parameters and
working principle of system were described. Argelik and benchmark compressor
were adapted to system and measured. After that, the results are explained and
compared according to oil temperature change. According to results, when oil
tempreature is increased, mechanical losses decrease at more than 1600 rpm speed
because of viscosity change depend on temperature. Also when oil tempreature is
decreased, mechanical losses begin to increase at less than 1600 rpm speed because
of viscosity change depend on temperature. Mixed lubrication situation was spotted
at lower level speeds.

Also compressor motor efficiency tests were desrcribed in second part. Two different
compressors were used to measure motor efficiency. These are Argelik and Embraco
compressor motors. To get solo performance of compressor motors, motor
measurements were done in variable speeds. With these measurements motor torque,
power and efficiency according to the speed are determined for cold and hot
conditions. Hot and cold tests were done between 1200 rpm to 3000 rpm for Argelik
compressor’s motor. Motor efficiency was measured for 5 different speeds. The
increase of efficiency was seen until 2000 rpm in cold and hot condition tests
respectively. The most efficient working speed were determined at 3000 rpm (%93).
These efficiencies were investigated beetwen 25N c¢cm to 30 Ncm. Also efficiencies
were really close in variable speeds from 1200 rpm to 2000 rpm.
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Then hot and cold tests were done between 1200 rpm to 3000 rpm for Embraco
compressor’s motor. Motor efficiency was measured for 3 different speeds. The most
efficient working speed were determined at 3000 rpm (%92). These efficiencies were
investigated beetwen 25N c¢cm to 30 Ncm. Also efficiencies were really close for both
compressors 3000 rpm speed.

After motor efficiency tests, pV measurements were carried out for Argelik and
Embraco compressors at different working speeds. The objective of this
measurement is to obtain pressure-volume diagram for the compressors during
working cycle. This pV diagrams help to determine thermodynamic losses in suction
and discharge stages. So according to measurements that we performed, pV diagrams
were created for both compressors. Then these diagrams were investigated and
compression works were obtained. After these results, distribution of power losses
were determined for different working speeds. Also pie-chart graphics of every
compressor losses(mechanical loss, electrical loss, thermodyamic loss) were created
to comment about what is the good advantage to improve compressor.

Finally, piston gas leakage measurements of compressor are presented. These
measurements were performed on calorimeter device with ASHRAE working
condition. To investigate how much gas is leaking between piston and cylinder,
special measurement system was prepared and integrated with calorimeter device.
Also some techical changes were made on suction line in compressor by adaptating
the line to direct suction. Rubber bellows has been used to do this. After the
preparation process, measurements were carried out at 4 different speeds (1200-
1600-2000-3000 rpm). Also oil viscosity was changed for every different speeds.
According to results, increased piston gas leakage was determined depending on the
speed reduction. Also oil viscosity change effect is presented. It was determined that
when oil viscosity is decreasing, gas leakages increase or when oil viscosity is
increasing, gas leakages decrease.

In the third part of this thesis, COP improvement works carried out in a variable
capacity copmressor are described. These improvements comprise mechanical and
thermodynamic improvement studies. In mechanical section, oil viscosity change is
investigated in variable speed compressor by measuring performance changes of
compressor in calorimeter device. According to results, we determined compressor
COP level is increasing at high speed levels when we use low viscosity oil otherwise
compressor COP level is increasing at low speed levels when we use high viscosity
oil. This situation is result from mechanical loss changes by oil viscosity. In
thermodynamic section, improvement works was described which was related with
components. The objective of these improvements is mostly about increasing
volumetric efficiency.

Finally, some of these mechanical and termodynamic improvements were performed
on some variable capacity compressors and prototypes were prepared. Then
perfoemance tests is done. The measurement results shared which was obtained
experimentally and performance improvements have been examined by giving
information about the prototypes were prepared. The results were examined and
compared with compressor’s baseline performance results. After these studies, we
obtained the most efficiency variable capacity compressor with 2,04 W/W COP
result at 2000 and 2200 rpm.
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The final section offers advice with a summary of the results obtained from all
experimental studies which was performed on several variable capacity compressors.
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1. GIRIS

Beyaz esya sektdriinde sogutma sistemleri énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle de
buzdolabinda sogutma sistemi ¢ok Onemlidir. Buzdolabi sogutma performansini
belirleyen en 6nemli sogutma elemani kompresordiir. Buzdolaplarinda degisen
enerji regiilasyonlar1 daha diisiik enerji tiiketen buzdolabi tasarimlarini zorunlu
kilmaktadir. Dolayisiyla buzdolaplarinda enerji tiiketimini belirleyen komponent
durumundaki kompresoriin verimi enerji tiiketimi agisindan en Kritik parametrelerden

biri durumundadir.

Son yillarda buzdolabi enerji verimliligi ve ayrica kullaniciya sagladigi arti
avantajlar acisindan degisken kapasiteli kompresor (VCC) kullanimi hizla
artmaktadir. Ozellikle diinya genelinde bulunan kompresor iireticileri son dénemde
tirtinlerinin ¢ogunda degisken kapasiteli kompresor kullanmaya baslarken gelecekte
de driinlerinin tamaminda degisken kapasiteli kompresor kullanilacagi sdylemini
pazarda reklam araci olarak kullanmaktadirlar. Son yillarda Argelik A.S. tarafindan
tiretilen buzdolaplarinda da VCC kullanimi artmistir. Cok yakin gelecekte bu saymin
daha da artmasi planlanmaktadir. Ayrica daha verimli, ucuz ve miisterinin ihtiyaci
dogrultusundayeni {iriinlerintasarlanip sunulmasi i¢in arastirma ve gelistirme
caligmalar1 artarak devam etmektedir. Siirdiriilebilir rekabet acisindan Arge
calismalar1 dogrultusunda iireticilerin VCC tasariminda iyilestirmeye acik alanlari
belirlemesi, iyilestirme ¢alismalari ile COP diizeyinin yukar1 ¢ekilmesi igin siirekli

olarak calismalar gergeklestirmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasikapasaminda mevcut VCC tasarimindaki termodinamik ve mekanik
kayiplarin detayli incelenmesi, benchmark inceleme calismalari, COP iyilestirme
caligmalar1 kapsaminda gerceklestirilen aktiviteler ve elde edilen sonuglar

incelenmektedir.

Tez c¢alismasmin ilk boliimiinde, genel olarak COP iyilestirme ¢alismalari, mekanik
verim, termodianik verim, motor verimi, piston gaz kacaklari, yag viskozitesi

degisimi hakkinda literatiir aragtirmasina yer verilmistir.



Tezin ikinci bolimiinde baseline durumda bulunan degisken devirli bir hermetik
kompresorde yapilan kalorimetre, SGD , PV , mekanik kayip, yag sicaklik dlglimii,
piston gaz kagaklar1 test sonuglar1 incelenerek termodinamik ve mekanik verim

yorumlanmustir.

Uciincii boliimde baseline durumda bulunan benchmark degisken devirli bir hermetik
kompresorde yapilan kalorimetre, SGD , PV , mekanik kayip test sonuglari

incelenerek termodinamik ve mekanik verim yorumlanmustir.

Dordiincii boliimde degisken devirli bir hermetik kompresorde gerceklestirilen COP
iyilestirme calismalar1 anlatilarak, deneysel olarak elde edilen Glglim sonuglari

paylasilmistir.

Besinci boliimde COP iyilestirme ¢aligmlart sonrasi elde edilen sonuglar 6zetlenerek

elde edilen verim ve COP artis1 yorumlanmis ve oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi ve Kompresorler

Hermetik pistonlu kompresorlerin ¢alisma prensibini olusturan ve bugiin uygulamada
en sik rastlanan sogutma cevrimi olan buhar sikistirmali cevrimde: Igerisinde
sogutucu akiskanin sivi halden buhar haline gecirilmesinde yardimer olan
buharlastirici, buharlastiricidan ¢ikan diisikk basingli sogutucu akigkanin basincini
arttiran kompresor, kompresor cikisindaki yiiksek basingli sogutucu akiskanin
1s1sinin ¢evreye atilmasinda ve sivi hale doniismesinde rol oynayan yogusturucu,
yogusturucu ¢ikiginda bulunan akiskanin debisi ile basincini ayarlayan genisleme
valfi veya kapileri boru ve bu pargalar1 birbirine baglayan boru donanimi ile
yardimcr aksam ve akis kontrol elemanlar1 bir bitiin olarakSekil 2.1°de

sunulmaktadir [1].

Kisilma Vanasi

TH

SOGUTULAN
ORTAM

(MASNIANOM)
nonum$ngox
Buharlastirict

(EVAPORATOR)

Kompresor

<—IWhnet

QL = Ortamdan gekilen is1 (Sogutma Giicii) TL = Ortamin disriildiga sicaklik
QH =Ortama verilen si TH = Hava sicakligi
Whnet = Kompresére verilen enerji

Sekil 2.1 : Buhar sikistirmali kompresor ¢evrimi[1].

Buhar  sikistirmali  sogutma  ¢evriminde  sogutucu akigkan  buharmin
basinglandirilmasint saglayan kompresorler, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi genel

olarak yapilaria gore asagidaki gibi siniflandirilabilirler:
1. Pozitif sikistirmali kompresorler
a. Pistonlu kompresorler

b. Paletli donel kompresorler



c. Helisel-Vida tipi donel kompresorler
d. Cift spiralli kompresdorler
e. Trokodial kompresorler

2. Santrifiij kompresorler

Pistonlu

Cift Spiralli Trokoidal Santrifiij
Sekil 2.2 : Buhar sikistirmali kompresor gesitleri.

Yiiksek basing gerektiren ¢ok kademeli kompresorlere 19. yy sonlarina dogru
kimyasal endiistride gazlarin sivilastirilmast ve iretilmesi sirasinda ihtiyag
duyulmustur. Arastirmacilar, 100 yil dnce sogutma sistemlerinde ortaya ¢ikan kagak
sorunlarin1 ¢6zmek i¢in yaptiklari ¢alisma sonunda hermetik kompresorler dizayn

edilmistir.

Buhar sikistirmali ¢evrimlerde en sik rastlanan diger kompresor gesidi pistonlu
kompresorlerdir. Pistonlu kompresorler uzun yillar ¢ok farkl sekillerde iiretilmis ve
tiim kompresor tipleri ile karsilastirildiginda vakum degerinden 2750 bar’a kadar en
genis basing araliginda servis imkani saglayan tek kompresor tipi olmustur. Buna
karsin kiigiik sistemlerde sogutucu akigkan kagagi hermetik kompresorlerde biiyiik
sorunlar olusturuyordu. Ger¢ek anlamda sizdirmaz sistemler, ancak 1940 yilina
gelindiginde ortaya cikmistir. Pistonlu kompresorlerin  popiilaritesi  1950’lerin

ortalarindan baglayarak 1970’lerin sonlarma kadar stirecek uzun bir azalma siireci



igerisine girmistir. Bu diislisiin nedeni santrifiij kompresorler ile kiyaslandiginda

bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve diisiik kapasite saglamasidir.

Ancak, enerji maliyetindeki ani artiglar, diisiik kapasiteye ragmen yiiksek verime
sahip kiigtik boyutlu sistemlere duyulan ihtiyag pistonlu kompresoérlerin sanayide

tekrar 6nemli bir rol oynamasini saglamistir[4].

Pistonlu kompresorler bir silindir igerisindeki pistonun siirekli gidip gelme hareketi
yapmasini saglayan tahrik motorlu kompresor ¢esididir. Bu sistemde krank mili,
biyel, perno sistemi ile donme hareketi dogrusal harekete ¢evrilmektedir.Sekil 2.3’te
sunuldugu tizere bugiinkii pistonlu kompresorler sabit veya degisken devirli olmak
tizere yiiksek devirlerde caligabilen, tek etkili ve bir veya birden fazla silindirli

sistemden olusan makinalardir [11].

Enerji verimliliginin 6nemini giderek arttirdigi bu donemde ihtiya¢ duyulan kapasite
ve enerjiyi verimli kullanma kriterleri diisiinildiigiinde igerisinde BLDC motor
bulunduran degisken devirli pistonlu kompresorler ortaya ¢ikmistir. Bir inverter kart
yardimiyla belirli bir aralikta farkli devirlerde siiriilerek sistem igin istenilen sogutma
kapasitesi elde edilmektedir. Boylece gereginden fazla kapasite kullanilmadan enerji

tasarrufu saglanmaktadir.

A

Sekil 2.3 : Degisken devirli pistonlu hermetik kompresor.



2.2 Degisken Kapasiteli Hermetik Pistonlu Kompresér Elemanlar:

Ev tipi hermetik kompresorler ¢ok parcali olarak iiretilmektedir. Pargalarin ¢alistigi
bolgeler ile c¢alisma amaglart bakimindan bir siniflandirma yapilabilmektedir.

Hermetik kompresorler baslica su ana boliimlerden olusmaktadir [2]:

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

tablas1 ve mekanik sistemin yataklarini igermektedir.

2. Mekanik sistem: Motorun donel hareketini pistonun 6teleme hareketine

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

3. Yay sistemi: Kompresorde bulunan hareketli mekanik parcalarin periyodik

hareketinden dolay1 olusan titresimleri soniimlemek i¢in kullanilan sistemdir.

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

ve stator ikilisinden olusan sistemdir.

5. Muhafaza: Yukarida bahsedilen dort sistemin de i¢inde bulundugu kapali
koruyucu kabuktur. Kompresér muhafazasinin gérevi, kompresor i¢ ortaminin dis
ortamdan hava almayacak seckilde yalitilmasini saglamaktir. Bunun yaninda

kompresorde yaglamanin yapilmasi i¢in yaglama haznesi olarak da kullanilmaktadir.

Kompresor ana elemanlart Sekil 2.4’te sunulmustur.

Biyel Silindir Blogu

Krank Midiabisk Valf Tablast

Silindir Kafas

- : Piston
L) 1
- - , A 7 Ak
iy, /
H N N : Emme Valf Yaprag
Motor
< w b4 b Emme Susturucusu

Sekil 2.4 : Ornek bir hermetik kompresériin kesit resmi.



Krank, biyel ve piston mekanizmasiSekil 2.5’de, kompresordeki donel hareketi,
eksenel harekete ¢eviren hareketli parcalar olarak gosterilmektedir.

Piston

Perno

Sekil 2.5 : Kompresor krank-biyel-piston mekanizmasi.

Krank, bu hareketin ilk basamagini olusturmaktadir.Krank milinin dévme ¢elik veya
celik dokiimden yapilip ¢ok iyi ve dar toleranslarda islenmesi gereklidir. Ayrica
eksenel kuvvetlerin ve dinamik kuvvetlerin iyi bir sekilde dengelenmis olmasi
gerekmektedir. Krank malzemesinin mukavemet bakimindan uygun olmasi ve
malzeme yorulmasma karsi dayanikli olmasi 6nemlidir. Basingli yaglamali
kompresorlerin krank milleri imalat sirasinda, yagin yataklara iletilmesini saglayacak
yag kanallar1 ile techiz edilir. Biyel Kkolu ise bu hareketin ikinci basamagini
olusturmaktadir. Biyel kolu iki ucunda biiyiik oturma delikleri barindirmakta ve bir
ucu krank miline, konstriiksiyona bagli olarak krank tarafi iki pargali iiretilebilir,
diger ucu perno destegi ile pistona baglanmaktadir. Biyel malzemesi olarak dévme
celik, aliminyum, bronz, dévme demir ve benzeri malzemeler kullanilmaktadir.
Yaglama i¢in biyel kolu igerisine bir ugtan diger uca kadar delik agilabilmektedir.
Piston ve piston pernosu bu mekanizmanin son basamagmni olusturmaktadir.
Pistonlar genellikle aliminyum alagimlarindan ve bazen doékme demirden
yapilmaktadir. Pistonun silindir icerisindeki temel gorevi sogutucu akigkani miimkiin
oldugunca sizdirmazligi saglayip sikistirmak ve pistonun sikistirma isleminde
miimkiin oldugu kadar az enerji harcamasi, 6mriiniin de yeterli derecede uzun olmasi

beklenmektedir. Piston-silindir arasindaki sizdirmazlik ise yaglamanin seviyesi ile
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piston ile silindir arasindaki boslugun biiyiikligiine bagl olmaktadir. Piston eteginin
keskin koseli yapilmasi ile yagi siyirma islemi de yapilmaktadir. Silindir yiizey
kalitesi siirtiinmeyi azaltici ve sizdirmazligi onleyici bir etkisi oldugu igin 6zenli
olarak islenmelidir. Silindir boslugu boylece taslama, honlama ve parlatma islemi
gormektedir. Piston pernosu, ¢elikten {tretilmektedir. Yiizeyinde genellikle
sertlestirme islemi yapilmaktadir. Perno, pistona veya biyel koluna siki1 gecip diger
delikte serbest hareket edebilmekte veya her iki delikte serbest hareket
edebilmektedir [4].

Elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmek igin kullanilan
kompresor pargasidir. Elektrik motorunu olusturan iki ana eleman bulunmaktadir.
Bunlardan ilki olan rotor, aliminyum dokiim ile elde edilerek krank miline siki
gecerek konumlandirilmaktadir. Rotorun gevresini ise bakir sargilardan ve yaprak
plakalarin birlestirilmesi ile olusanstator sarmaktadir. Sabit devirli kompresoérlerde

Sekil 2.6’da goriilen asenkron motorlar kullanilmaktadir.

£ b
I It ﬂr# i
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Sekil 2.6 : Asenkron statoru ve rotoru.

Degisken kapasiteli kompresorlerde Sekil 2.7°de goriilen BLDC motorlar
kullanilmaktadir. BLDC motorlar stator sarim sekli ve manyetik rotor kullanimi ile

asenkron motorlara gore farklilik gostermektedir.



Sekil 2.7 : BLDC statoru ve rotoru.

Kompresor muhafazasi, kompresor yataklarinda yaglamanin yapilabilmesi i¢in yag
haznesi olarak da kullanilmakta ve kompresor i¢ ortaminin, dig ortamdan hava
almayacak sekilde sizdirmazliginin yapilmasini saglamaktadir. Hermetik kompresor
muhafazast kompresér ana govdesi, mekanik sistem, yay sistemi ve elektrik

motorunun olusturdugu tiim mekanik pargalari iginde barmndirir[4].

2.3 Hermetik Pistonlu Kompresoériin Calisma Prensibi

Buharlastiricidan gelen diisilk basing ve kompresor bilesenlerine gore disiik
sicakliktaki sogutucu akiskan buhari, muhafaza igine girerek burada bulunan koriik
vasitasiyla emme susturucusuna alinmaktadir. Emme hattindaki basing dalgalarini
soniimle goérevi géren emme susturucusu girisinden susturucuya giren sogutkan,
emme susturucusu iginde bulunan i¢ kanali takip ederek emme plenumuna
yonelmektedir. Emme susturucusu i¢ kanali iizerinde bulunan gegitler yardimi ile
hacimler arasinda gaz alis verisi yapilarak basing dalgalari sontimlenmektedir. Bu
basing dalgalart ve calkantili akis emme yapragmin salimm hareketinden
kaynaklanmaktadir. Hermetik kompresorlerde, sikistirma igleminin gergeklestigi
silindir, gévde adi verilen bir yapimin igine islenerek olusturulmaktadir. Silindirin bir
tarafi valf tablas1 diger tarafi ise piston tarafindan kapatilmaktadir. Piston, hareketini
bir krank-biyel mekanizmasi ile saglamaktadir. Elektrik motorunun rotor kismina
baglt olan krank, donel bir hareket yapmaktadir. Krankin bu hareketi, biyel kolu
tarafindan pistonun o6teleme hareketine doniistiiriilmektedir. Silindirin diger ytiziini
kapatan valf tablasi tizerinde ise, silindir i¢ine sogutkan giris ve ¢ikisini saglayan

emme ve egzoz gegitleri bulunmaktadir. Emme plenumu ile silindir hacmi arasindaki
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basing farki nedeniyle mekanik olarak agilip kapanan emme valfinden gegerek
silindir hacmine girig yapar. Silindir hacmindeki sikistirma safhasi sonucu basinci ve
sicakligi artmis olan sogutkan, silindir kafasinin i¢ bolgesindeki egzoz plenumuna
dolar. Silindir ve egzoz plenumu hacimleri arasindaki basing farki sonucu mekanik
olarak acilip kapanan egzoz valfinden gegerek egzoz plenumuna ulasir. Daha sonra
sogutkan, sogutma g¢evrimindeki kondensere gonderilmeden once egzoz sathasinda
olusan ses ve titresimlerin soniimlenmesi amaci ile sirasiyla egzoz susturucular ve
titresim borusundan meydana gelen egzoz hattini takip ederek kompresorden tahliye
edilir[12].

2.4 Degisken Kapasiteli Hermetik Pistonlu Kompresorde Kayiplar

Degisken kapasiteli hermetik kompresorlerde gii¢ kayiplarini 3 farkli sinifa ayirmak
miimkidiir. Bunlar mekanik kayiplar, termodinamik kayiplar (sikigtirma isi
icerisinde) ve elektronik-motor kayiplari olarak ayrilmaktadir. Bu kayip smiflarindan

her biri farkli alt bagliklar ile incelenebilir.

Mekanik kayiplar; radyal ve eksenel yatak boyutlari, kullanilan yag viskozitesi,
krank mili ¢ap1 ve piston ¢ap1 boyutlari, komponent agirliklarina gore degisim

gostermektedir.

Termodinamik kayiplar; emme hatt1 {izerinden gelen sogutucu akiskan sicakligi,
egzoz hattindan muhafaza igerisine olan 1s1 transfer miktari, port kayiplari, motorun
1sinmas1 sonucu ortaya ¢ikan 1s1 transferi, silindir igerisine alinan sogutucu akigkan

miktarmin degismesi gibi farkli parametrelere bagli olarak degismektedir.

Elektriksel(Elektronik ve Motor) kayiplar; motor verimine bagli olarak motorun
caligmasi esnasinda sargilarin ve statorun isinmasi sonucu olusan kayiplara ve motor
stiriiciisi olarak kullanilan elektronik inverter kartin verimine bagl olarak ¢ektigi

gii¢ sirasinda komponentlerde olusan kayiplara gore degismektedir.

Kompresore saglanan elektrik enerjisi iizerinde etkili olan i¢ temel kayip
(elektriksel, mekanik, termodinamik) degerinin, giris giicii igerisindeki paylari,

kompresoriin verimlilik analizlerinin yapilmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.
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2.5 Kompresor Performans ve Verim Parametreleri

Ideal sogutma cevrimi igin sogutma etkinlik katsayis1 (SEK/COP) sogutulmak
istenen ortamdan c¢ekilen 1sinin kompresorii ¢alistirmak igin gereken giice orani

olarak tanimlanmaktadir.

SEK = _dbun (2.1)

komp
Ql;uh = Mg x ( hb,(; - hb,g) (2.2)
Wk;)mp = M x ( hkomp,g - hkomp,g) (2-3)

Bu esitliklerde Qpun sogutma kapasitesini, Wyomp kompresor giris giiclinii, mc
sogutkan debisini gostermektedir. Sogutkan debisi Sl¢iimler sonucunda elde
edilmektedir. Kompresoriin saglayabilecegi maksimum debi; sogutkanin kompresor

giris sicakligindaki yogunlugunun bilinmesiyle bulunabilir.

Mygear = Pkomp,g Vsuf (2.4)

Bu esitlikte, Migeas , sogutkanin kompresor girisindeki termodinamik ozellikleri
kullanilarak hesaplanan ideal debiyi, pkompg kompresor girisindeki sogutkan
yogunlugunu, Vg strok hacmini ve f ise kompresér ¢alisma frekansini

gostermektedir.

Kompresorlerde hacimsel debi debimetrede Slgiilen sogutkan debisinin kompresor

giris sicakligindaki sogutkan yogunluguna boliinmesi (2.5) ile elde edilir.

me

V= (2.5)

Pkomp,g
COP her ne kadar sogutma c¢evrimin performans: olarak goziikse de, buharlastirict
giris ve ¢ikig sartlarin sabit tutulmasi durumunda kompresor performansi hakkinda
bilgi vermektedir. Belirli bir giris-¢ikis basinct ve giris sicakliginda kompresoriin
kiitlesel debisi sabit oldugundan, buharlastirici giris ve ¢ikisindaki termodinamik
hale gore, kompresoriin Sogutma kapasitesi ve performansi degisebilir. Buharlastirici

giris ve ¢ikis basincinin sabit tutulmasi durumunda bu COP tanimi ayn1 zamanda
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kompresor igin kullanilabilir. Kompresér performansini ve verimini c¢alisma
sartlarindan bagimsizlagtirmak ve direkt kompresor performansit hakkinda bilgi
edinebilmek i¢in izentropik verim (ns) tanimlanmaktadir. Wy izentropik sikistirma

islenmindeki sikistirma prosesi i¢in harcanan enerjiyi géstermektedir.

W. m.(h —h
N = .S — C( komp,s,(.; komp,g) (26)
Wkomp Wkomp

Kompresorlerde gergek debi ile ideal debi arasindaki debi farklilig1 voliimetrik verim
(mv) ile tanimlanmaktadir. Kompresoriin ¢aligmasi esnasinda emme gazinin isinmasi,
piston silindir aras1 kagaklar, emme ve egzoz akis kayiplari ve piston ile valf tablasi
arast o6l hacim silindir hacminin tutabilecegi gaz miktarindan daha az gazin
dolmasina neden olur. Boylece gergek sartlarda debi diismiis olur. Buradaki kiitlesel
debi degisimi kompresor volmetrik verimini(hacimsel verimlilik) dogrudan

etkilemektedir.

m

Ny = (2.7)

Mygeal

2.6 Degisken Devirli Hermetik Pistonlu Kompresorde Mekanik Verim

Hermetik kompresorlerde mekanik verim, kompresor sikistirma isinin kompresor

sikigtirma isi ve mekanik kayiplar toplamina oranidir.

Wszklstlrma

Nmek = W, (2.8)

stkistirma + Wmek
Mekanik verim acgisindan baktigimizda mekanik kayiplar ve elektronik-motor
kayiplar1 biiyiikk 6nem tasimaktadir. Mekanik kayiplarda meydana gelecek bir artis
mekanik verimi koti etkileyecektir. Elektronik kart ve motor kayiplari dogrudan

sikistirma isini etkilemektedir.

2.7 Degisken Devirli Hermetik Pistonlu Kompresérde Motor Verimi

Hermetik kompresorlerde motor verimi mekanik olarak gergeklesen isin giris giiciine
oranidir. Mekanik olarak gergeklesen is ise sikistirma isi ve mekanik gii¢ kayiplari

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
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Wikist + Whiek
Horotor = sitkistirma me 2.9)

Wmotor

2.8 Literatiirde Yapilan Calismalar

Perez Segarra[5] yaptigi ¢alismada hermetik kompresorleri karakterize etmek igin
kullanilan farkli termodinamik verimlerin detayli olarak analizini yapmustir.
Calismada 6zellikle volumetrik verim, izentropik verim ve birlesik mekanik-elektrik
verim iizerinde durulmustur. Volumetrik verim; basing disiimii ve 1s1 transferi
etkileri, gaz kacaklar1 gibi pargali verimlere béliinerek incelenmistir. izentropik
verim ise 2 farkli noktadan bakilarak incelenmistir. Biri sikistirma, €9zoz, genisleme
ve emme prosesleri ile ilgili yapilan isler, digeri ise giris ¢ikis basinglar1 ve asiri
yiiksek-al¢ak basinglar ile alakali yapilan islerdir. Son olarak birlesik mekanik-

elektrik verim 1s1 transferi ve egzerji analizi yapilarak incelenmistir.

Termodinamik karakterizasyonu incelenen sistem sematik sekilde Sekil 2.8°de

gosterilmistir.
— discharge tube
() ' e N\ /
discharge ]inc""' — 11RO /’,r—‘-?\
cylinder = P2
chall
P
Ti

Sekil 2.8: Kompresor sematik sistemi.

Yapilan egzerji analizinde ele alinan sogutucu gaz ve kompresor ¢evresindeki enerji

etkilesimi sematik olarak Sekil 2.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 : Enerji etkilesim semas.

Hermetik kompresoriin termal ve dinamik akis aliskanliginin detayli niimerik
simiilasyonu sonucunda analiz verileri elde edilmistir. Ele alinan referans kompresor
50 Hz nominal frekansta ¢alismakta, 7,5 cm3 silindir kapasiteli ve R-134a sogutucu
akigkan bulundurmaktadir. Giris sicakligi 32°C, konden sicakligi 55°C, evaporasyon
sicakligr -23,3°C ortam sicakligi 32°C olarak alinmistir. Elde edilen sonuglara gore
tim kompresor verimleri sikistirma oranmna gore asagidaki Sekil 2.10°da grafik

olarak gosterilmistir.

QQ frvvsvrressoseessane oo oo Sy
80 : : = ¥ TNme
—~ 10
=
u
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3 40F-
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U i ! L ' i ' L L L I: 1 i L L II i 1
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pressure ratio I1

Sekil 2.10 : Farkl sikistirma oranlarindaki genel verimler.

Bu c¢alismanin sonuglarina goére sikistirma orani artarken volumetrik verim
diismektedir. Izentropik verim ise belirli bir sikistirma orania kadar artar daha sonra
sikistirma orani arttikga hizla diismektedir. Birlesik mekanik-elektriksel verime
bakildiginda evaporasyon basinct ve evaporasyon sicakligr diistikkge diistiigii
goriilmiistiir. Her {i¢ verim i¢inde sikistima orani degisimine gore detaylandirilmig

sonug¢ tablolar1 olusturulmustur.
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Ayrica bu ¢alismada bu termodinamik verimlerin nasil ayrildiginin prosediirii de
sunulmustur. Ayrica ele alinan referans durum igin farkli boyutsal(silindir-piston
aciklig, 6l hacim orani,valf kalinliklar1) ve fiziksel(giris gazi sicakligi, ortam

sicakligi) varyasyonlar ile elde edilen verim degerlerine ulagilmstir.

Pei-Yu Yu ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada kapsamli bir simiilasyon modeli
hazirlanmistir. Analiz paketi 6 kontrol hacmi ve emme valf dinamigi simiilasyonu,
kompresor termodinamigi ve mekanizma simiilasyonundan olusan 3 ana hesaplama
modiiliinden  olusmaktadir.  Termodinamik ve mekanizma simuiilasyon
prosediiriinden elde edilen siirtiinme yiikleri ve belirtilen is sayesinde motor
verimliligi,volumetrik verim, adyabatik sikistirma verimi ve mekanik verim
degerlendirilebilmektedir. Buradan enerji verimlilik katsayisina ulasilmaktadir. Bu
calismada kompresor performansini simule etmek igin valfin dinamik, termal ve

mekanizma analizleri birlestirilmistir.

Gelistirilen teknik iki tiir kompresoérde 0,15 ve 0,2 mm kalinliktaki emme valfleri
kullanilarak ~ASHRAE test sartlarinda deneyler ve analizler yapilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler enerji verimlilik katsayisinin karsilastiriimasi

ve gecerliligin onaylanmasi i¢in kullanilmistir.

Elde edilen program sayesinde gelistirilen bir sogutucu kompresoriin voliimetrik
verimi, sikigtirma verimi, mekanik verimi, motor verimi ve enerji verimlilik katsayisi
kolayca elde edilebilmektedir. Iki farkli valf kalmliginda kompresdriin enerji
verimlilik katsayisi, simiilasyon tahminleri ve deneysel veriler arasinda iyi bir uyum

gostermektedir.

2.6031

Refrigerant mass flow rate (k

0.1 02 03 0.4
Thickness (mim)

Sekil 2.11 : Emme valf yapragi kalinligina gore debinin degisimi.
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Sekil 2.12 : Emme valf yapragi kalinligina gore kompresoér veriminin degisimi.

Cizelge 2.1 : Deney ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirma ¢izelgesi.

0z

Tridressm

Suction valve thickness 0.15mm 0.20mm
Motor rotational speed 3600rpm 3600rpm
Volumetric efficiency 76.1% 74.3 %
Compression efficiency 84.26% 83.01 %
Mechanical efficiency 58.97% 58.17 %
Motor efficiency 74.87% 74.66%
E.E.R (simulation results) 1.3003 1.2773
E.E.R (experimental results) 1.296 1.275
Deviations in E.ER. 1.03% 0.18%

Fernando A. Ribas Jr., Cesar J. Deschamps, Fabian Fagotti, André Morriesen ve
Thiago Dutra’nin yapmis olduklari ¢alisma sogutucu kompresor termal analizi
gerceklestirilen farkli yaklasimlarin  kritik yorumunu sunmaktadir. Buzdolabi
sogutmasinda kullanilan kiigiik kompresorlerdeki verimsizligin ana kismi asiri-
1sitmadan dolay1 geri donmiis ana termal efektler ile ilgili olmasi iyi bir tespittir. Bu
nedenle kompresor termal davranigini optimize etmek igin kapasite, verimi arttirmak
i¢in ¢ok Onemlidir. Bu ¢aligmanin amaci kompresor termal dizayni i¢in halihazirda
endiistride uygulanan fakli niimerik ve deneysel metodolojilerin  genel
degerlendirmesini yapmaktir. Her metodoloji ile ilgili taniimlar, kompresor analizi

icin miimkiin olabilecek uygulamalar ve avantajlari verilmistir.

Termal metodolojilerde geleneksel ve konsolide bir teknik olarak kompresorlerin
termal davranmisini karakterize etmek i¢in termokupllar kullaniimaktadir. Bu teknikte
kompresor i¢indeki gaz dinamiklerindeki 6nemli degisimleri 6nlemek i¢in kablolarin
yerlesimi ¢ok 6nemlidir. Termal davranigin karakterizasyonunu saglamanin bir baska

yoluda 1s1 akist sensorleri kullanilarak yapilan dlgiimlerdir. Ayrica termal kamera ve
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kiz1l6tesi yardimiyla kompresdr muhafazasi tizerinde sicaklik dagilimi ve degisimleri

incelenmektedir.

Temperature [°C]
Pressure [bar]

0 50 100 150 200 250 300 350

Angle [*]
| = Suction Chamber Temperature (*C) === Suction chamber pressurel
Figure 5: Infrared temperature measurement Figure 6: Measurement of the gas temperature transient in the
for the external surface of a compressor. suction chamber.

Sekil 2.13 : Cesitli sicaklik dagilimlari.

Numerik metodolojilerin uygulama ve gelistirilmesi ile ilgili literatiirde bulunan

birgok ¢alisma incelenerek {i¢ farkli sinifa ayrilmistir. Bunlar;

e Integral Niimerik Model

e Hybrid Niimerik Model

e Diferansiyel Niimerik Model
Bu caligmalardaki tecriibeler kompresor dizaynindaki en iyi uygulamanin niimerik
modeli deneysel tekniklerle kombine etmek oldugunu gostermistir. Boylelikle biri
digerini tamamlamaktadir. Ayrica bu daha giivenilir sonuglar ve kompresor termal

dinamikleri daha iyi anlamay1 saglamaktadir.

P.Grolier[8] bu makalede pistonlu kompresorlerin performansini degerlendirmek i¢in
bir metod 6nermektedir. Voliimetrik verimin analitik formiili sunulmustur. Hem
teorik hem de ampirik yaklasima dayanan bu formiil, kompresoriin ¢alisma esnasinda
meydana gelen ve sogutma performansini etkileyen en onemli faktorleri hesaba
katar. Kompresor olii hacminin dogru belirlenmesi ve silindirdeki emme gazinin
sicakligr bilgisi hesaplama ve deney arasinda iyi bir uyusma elde etmek ig¢in
gereklidir. Cesitli ¢alisma sartlar1 altinda kapasitenin simiilasyonu ve sikistirma isi
kompresor performansi hakkinda iyi bir fikir verebilir. Bu ¢alismada sunulan method
kolayca hesaplanabilir ve kompresor tasarimimm ilk asamalarina yardimei
olmaktadir. Ayrica makalede hermetik kompresor sogutma kapasitesini elde etmek

amaciyla egzoz gazi sicakligi ve volumetrik verimin tahmini igin yeni formiiller
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sunmaktadir. Yazar efektif voliimetrik verime ulagmak igin yeni bir empirik formiil
Onermistir.
Sogutma kapasitesi verilen formiillere gore hesaplanmistir. Deneysel veriler

kalorimetre ile 6l¢iilmiistiir ve analitik degerler hesaplama yoluyla elde edilmistir. Bu

bilgiler 1s1ginda kompresor modellerine gore yiizde fark grafigi ¢izdirilmistir.

Iki farkli calisma sarti secilmistir. R134A ve R404A sogutucu akiskanlariyla
belirlenmis algak geri doniis(low back) ve yiiksek geri doniis(high back) basinglarina
gore 2 farkli sart i¢in sonuglar ¢izdirilmistir. Sekil 2.14’te deneysel ve analitik

¢Oziimlerin karsilagtirmasi goriilmektedir.

Cooling capacity HEP R134a : anaytical versus experimental
10
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Sekil 2.14 : Farkli akiskanlar i¢in deneysel ve analitik ¢oziim karsilastirmasi.
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Analitik ve deneysel sonuglar arasindaki ylizde fark +/- %10 araligindadir.
Kalorimetrede genel kompresor sogutma kapasitesinin +/- %5 oldugu diisiiniiliirse bu

dogruluk iyi bir sonugtur.

Analitik ve deneysel sonu¢ arasinda altin1 ¢izebilecegimiz tipik bir trend
goriilmemektedir. Sogutma kapasitesi sonuglarin genel goriinimiinii  verir.
Kalorimetre sadece kiitlesel debi ¢iktisi saglamasina ragmen emme sicakligi ve
volumetrik verimin belirlenmesi i¢in kullanilan her formilin tekil etkisini almak i¢in

¢ok detayl1 analizler yapilmalidir.

19



20



3. DEGISKEN DEVIRLi HERMETIK PIiSTONLU KOMPRESORUN
INCELENMESI

3.1 Kalorimetre Olgiimleri

Kalorimetre cihazi sogutma g¢evrimi sartlarinin PID otomatik kontrol sistemi ile
hassas olarak kontrol edilerek kompresor performans degerlerinin; sogutma
kapasitesi, giris giicii, sogutma etkinlik katsayis1 (SEK/COP) gibi verilerin dlgtldigii

cihazdir. Kalorimetre cihazinin goriintimii Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 : Kalorimetre cihazi.

Kalorimetredeki performans 6l¢timleri genellikle ASHRAE standardi sartlarina gore
yapilmaktadir. R600a (izobiitan) sogutucu akiskani i¢in buharlastirict  -23.3 °C
sicaklik ve 0.624 bar basingta, yogusturucu 54.4 °C sicaklik ve 7.61 bar basingta
sabitlenmektedir. Kompresoriin bulundugu Kkalorimetre bolimi ise 32.2 °C
sicakliginda tutulmaktadir. Ortam sicakligi da sabit tutuldugundan buharlastiricidan
¢ikan akiskan 0.624 bar basing ve 32.2 °C sicaklikta kizgin buhar olarak kompresore
girmektedir. Kompresorde sikistirllma islemi gergeklesen sogutucu akiskan
yogusturucuda 7.61 bar basing ve 32.2 °C sicakliktaki asir1 soguma noktasina

sogutularak sivilagtirilir [4].
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Kalorimetrede debi olgerdeki kiitlesel debi Olglimlerinin hassas bir sekilde
gerceklestirilebilmesi igin debi 6lgere giren akiskanin tamamen sivi halde olmasi
gerekir. Bunu saglamak adina akiskan debi Olcere girmeden hemen once asiri
sogutma Unitesinden geg¢mektedir. Ayrica debi 6l¢erden ¢ikan akiskan AHSRAE
sartlarinda verilen 32.2 °C asir1 sogutma sicakligini saglamak icin ikinci bir asiri
sogutma {initesine girerek kisilma vanasina gonderilir.Sekil 3.2’de kalorimetre

sistemi sematik olarak verilmistir.

Sematik Gosterim
1: Kompresor

2: Yogusturucu

3i Akii

4: Asin sojutma
linitesi

5: Debidlger

6! Agsin sogutma
,/;_ N iinitesi
v/ —i\P ) 7: Kisilma vanasi
! - 8: Buharlastirici

Sekil 3.2 : Kalorimetre sistemi sematik gosterim.

Kompresor sogutma kapasitesi belirlenirken debi &lger ve 1sitici iizerinden elde
edilen verilere gore iki farkli yontemle belirlenmektedir. Debi 6lger yonteminde
olgtilen kiitlesel debi buharlastiric1 giris ve ¢ikisindaki entalpi ile ¢arpilarak sogutma
kapasitesi elde edilmektedir (3.1). ikinci ydntemde ise buharlastiricidaki 1siticinin
cektigi giic sogutma kapasitesi olarak almmaktadir. Olgiilen sogutma kapasitesi
sonuglarinin tutarl sayilabilmesi i¢in bu iki deger arasindaki fark en fazla + % 2.5
olmalidir. Sogutma kapasitesi sonuglar1 deklare edilirken bu iki sonucun ortalamasi
alinir [17].

Ql;uh = m¢x ( hb,(; - hb,g) (3.1)

Kompresoriin  sogutma etkinlik katsayisinin (SEK/COP) belirlenmesinde, (3.2)
esitliginde verildigi iizere sogutma kapasitesinin bilinmesinin yani sira, giris giicii adi
verilen kompresoriin ¢ekmis oldugu elektrik enerjisini de ihtiyag duyulmaktadir.

Giris giicti ise kalorimetre tarafindan wattmetre yardimiyla dogrudan 6l¢iilmektedir.
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SEK == 3.2
o (3.2)

Yaklasik 105 kcal/h sogutucu kapasiteye sahip Model 11,7,8 ve Embraco firmasina
ait 2 adet Rakip A ve Rakip B olarak adlandirilmis degisken devirli kompresorlerde
mevcut performans durumunun belirlenmesi amaciyla kalorimetre cihazinda

ASHRAE ve buzdolabi sartlarinda gesitli kalorimetre 6lgtimleri gergeklestirilmistir.

3.1.1 Model 11, Rakip A ve Rakip B kalorimetre 6l¢iimleri (ASHRAE)

Model 11 degisken devirli kompresor 54,4°C & -23,3°C ASHRAE sartlarinda
kalorimetre dlgtimleri gergeklestirilmistir.Cizelge 3.1’de farkli devirlerdeki sogutma
kapasitesi, giris giicii ve COP degeri, Sekil 3.3’te devir degismine bagli olarak COP

degisim grafigi verilmistir.

Cizelge 3.1 : Model 11 kalorimetre 6l¢tim sonuglari.

Model 11

Kapasite | Kapasite | Girig guicu COP RPM

[kcal/hr] [W] [W] [W/w]
130,84 152,16 83,72 1,818 | 3600
126,98 147,68 81,29 1,817 | 3400
120,89 140,60 75,75 1,856 |3200
115,07 133,83 71,10 1,882 | 3000
107,16 124,62 66,74 1,867 | 2800
99,13 115,29 61,04 1,889 |2600
92,02 107,02 56,85 1,882 | 2400
85,18 99,06 51,67 1,917 | 2200
77,36 89,97 46,86 1,920 |2000
69,10 80,36 41,99 1,914 | 1800
61,67 71,72 37,57 1,909 | 1600
53,63 62,38 33,29 1,874 | 1400
45,13 52,49 28,85 1,820 | 1200
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Model 11

Sekil 3.3: Model 11 kompresor devir degisimine gore COP degisimi grafigi.

Rakip A ve Rakip B degisken devirli kompresorlerinin 54,4°C & -23,3°C ASHRAE

sartlarinda kalorimetre olgtimleri gergeklestirilmistir. Cizelge 3.2’de kompresorlerin

farkl1 devirlerdeki sogutma kapasitesi, giris giici ve COP degeri verilmistir.

Cizelge 3.2 : Rakip A ve Rakip B kalorimetre 6l¢iim sonuglart.

Rakip A Rakip B

'[(fc'ﬁf;t; Ka'ﬁfﬁ"te G'”ﬁﬁ?]”c” [‘3!?‘:\7] RPM Klfpa;ﬁ]ite Kapasite (Giris giici| COP |
93,85 | 109,14 | 63,35 1,723 4000 flealinrl i S R
83,07 96,61 55,63 1,737 3600 99,97 116,27 | 6810 |1,707 |4000
76,37 88,82 51,33 1,731 3400 81,49 94,77 55,59 | 1,705 3400
71,22 82,83 47,60 1,740 3200 74,78 86,97 49,87 | 1,744 |3000
68,08 79,18 45,49 1,741 3000 70,35 81,82 46,28 | 1,768 2800
63,79 74,19 42,47 1,747 2800 58,72 68,20 37,85 | 1,804 2400
59,05 68,68 39,37 1,745 2600 49,79 57,91 3210 | 1,804 |2000
54,55 63,44 36,55 1,736 2400 39,27 45,68 26,02 | 1,756 [1600
49,14 57,15 33,15 1,724 2200 28,65 33,32 20,38 | 1,635 (1200
43,28 50,34 29,40 1,712 2000

38,98 45,33 27,12 1,671 1800

34,96 40,65 24,28 1,674 1600

29,94 34,82 21,43 1,625 1400

Olgiim sonuglar1 degerlendirildiginde Model 11 kompresdriin COP degeri yaklasik

olarak ayni1 sogutma kapasitelerinde Rakip A ve Rakip B ‘den daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir. Ayrica Model 11 kompresor rakiplerine gére daha diisiik devirlerde

ayni kapasite degerlerine ulagmaktadir. Bunun sebebi kompresorlerin kapasite

acisindan caligma araliginin farkli olmasidir. Sekil 3.4’te devir degisimine bagh

olarak COP degisimi karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Model 11 — Rakip A — Rakip B

— 1,90 d——
O L . o e

3 ‘ /i/ ‘H—dh ‘ —— RakipA
~ 1,70 )
§ L —m— RakipB

! Model 11

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
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Sekil 3.4: Model 11, Rakip A ve Rakip B COP karsilastirmas.

3.1.2 Model 8,7,11 ve Rakip A buzdolabi sart1 kalorimetre él¢iimleri

Ayni1 sogutma kapasitesine sahip degisken devirli 3 farkli kompresor (Model 8,7,11 )
ve Rakip A kompresorii lizerinde -25°C & 35°C buzdolabi sartlarinda kalorimetre
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan Sekil 3.5’te devire gore COP

degeri degisimi karsilagtirmali olarak verilmistir.

T evap [-25 °C] Tkon [35 °C]

2,4

23 S

\T\‘\“q
:

~
[S)
%1

E —+—" Model 8
2 22 s
g == Model 7
& "
Model 11
2,15 " Rakip A

./ N
1y <

2,05

2

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
RPM

Sekil 3.5: Model 8,7,11 ve Rakip A buzdolabi sart1 kalorimetre 6l¢iim sonuglart.

Model 8,7 ve 11 kompresorlerin sonucuna baktigimizda 1400 ve 1800 rpm arasi en
verimli sekilde galistig1 goriilmektedir. Yaklasik olarak {i¢ kompresorde ayni trendi
saglamistir. Rakip A kompresoriiniin sonucuna baktigimizda veriminin en yiiksek
oldugu kisim 2200-2400 devirler oldugu gorilmektedir. Argelik Model
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kompresorlerin verim agisindan Rakip kompresore gore 35°C & -20°C buzdolabi

sartlarinda daha iyi oldugu goriilmektedir.

3.2 Kalorimetre Sicaklik Olciimleri

3000 devir seviyesinde yaklasik 170 kcal/h sogutma kapasitesine sahip Model 89
kompresorii tizerinde farkli devirlerde detay sicaklik dlglimleri gergeklestirilmistir.
Olgiimler gergeklestirilirken kompresoriin farkli komponentleri ve muhafazanin
farkli yerlerinde bulunan termokupllar kullanilmistir. Kalorimetrede yapilan

Ol¢timlerde akis hatt1 boyunca
e emme susturucusu,
e emme plenumu,
e silindir wist kisim,
e silindir kafasi ¢ikis,
® €gz0z susturucu,
e titresim borusu

tizerinden oOl¢iilen sicaklik dl¢iimlerinin ortalamalar1 alinarak veriler elde edilmistir.
Ayrica ortalama yag sicakligi ve ortalama motor sicakligi ¢esitli yerlerden alinan
Olgtimler sonucu belirlenmistir. Sekil 3.6’da akis hatti1 boyunca farkli devirlerde
sicaklik degisimi gosterilmistir.

Akig Hatti Boyunca Farkli Calisma Hizlarin Sicaklik Degisimi

110
- ./\.
80 /L/ _ —o—AKIS HATTI 3000
'// ——AKIS HATTI 2000
v

70

AKIS HATTI 1800
AKIS HATTI 1200
60 ——
|

50

Sicakhik [°C]

40

Akig Hatlan

Sekil 3.6: Akis hatti boyunca farkl: devirlerde sicaklik degisimi.
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Hat boyunca tiim devirlerde en yiiksek sicaklik silindir kafasi ¢ikisi olan 4 numarali
kisimda goriilmektedir. Farkli devirlerde kompresér muhafaza tabani ve motor
cevresindeki farkli noktalardan alinan sicaklik Gl¢timleri sonucu elde edilen veriler

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.

ORTALAMA YAG SICAKLIGI

60
59 /
58
57
= /
8 56
&
55
54 ~—
—4—ORTALAMA...
53
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

DEVIR (Rpm)

Sekil 3.7: Farkli devirlerde ortalama yag sicaklik degisimi.

ORTALAMA MOTOR SICAKLIGI

76
75
74 /
73 d
T 72 //
=71
= 70 P
& 69 //
68
67 —
s j —+—ORTALAMA MOTOR
SICAKLIGI
65
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 2000 3200

DEVIR (Rpm)
Sekil 3.8: Farkli devirlerde ortalama motor sicaklik degisimi.

3.3 Ses Giicii Diizeyi (SGD) Olgiimleri

SGD Olgiimleri kompresoriin belirli sartlar altinda calismas1 sirasinda devir
degisimine bagli olarak ortama verdigi ses giicii diizeyinin akustik bir ortam

igerisinde hassas bir sekilde 6l¢limiinii saglamaktadir.
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3.3.1 Model 7 (-25°C & 35°C) buzdolabi sarti SGD ol¢iimleri

Model 7 degisken devirli kompresor lizerinde -25°C & 35°C buzdolabi sartlarinda

ses giicli diizeyi olgiimleri gergeklestirilmistir.

40

3000 rpm T= 37.2 dBA
——2910 rpm T= 35.2 dBA
——2820 rpm T= 36.7 dBA
2730 rpm T= 34.8 dBA
2610 rpm T= 34.0 dBA
2520 rpm T= 34.5 dBA
———2400 rpm T= 33.6 dBA
~———2310 rpm T= 32.9 dBA

35 |

301 2220 rpm T= 33.2 dBA

———2100 rpm T=33.1 dBA
~———2010 rpm T= 31.2 dBA
~———1920 rpm T= 30.7 dBA
~——1800 rpm T= 30.6 dBA
~———1710 rpm T=29.4 dBA

1620 rpm T= 29.1 dBA
~———1500 rpm T= 28.3 dBA

1410 rpm T= 27.7 dBA

1290 rpm T= 27.7 dBA

1200 rpm T= 27.8 dBA
« « « - ASHRAE 3000 rpm T= 38.1 dBA

25 |

Lw [dBA]

20 |

-25 °C Evap / 35 °C Kondensasyon

1/3 Oktav Bant Frekansi [Hz]

Sekil 3.9: Model 7 BZS -25°C & 35°C SGD olgiimleri.

3.3.2 Rakip A (-25°C & 35°C) buzdolabi sarti SGD ol¢iimleri

Rakip A kompresorii lizerinde 5 farkli devir igin gerceklestirilen ses giicli diizeyi

Olctim sonuglart Sekil 3.10°da gosterilmistir.

40
——3000 rpm_-25&35 T= 33.3 dBA
35 ——2400 rpm T= 34.7 dBA
——2000 rpm T= 32.9 dBA
30 ——1600 rpm T=31.4 dBA
1200 rpm T= 27.1 dBA
25
:EQO
m
=
315
10
5
0
5
-10 \

Q ] Q [=] Q 2] Q =] Q =] o o
=] N =] (<] 'l - =3 =3 © =3 =3 0
- - - ~ ~ © < 0 © © =] ]

- -

1600
2000
2500
3150

4000
5000

Sekil 3.10:

1/3 oktav bant frekansi [Hz]

Rakip A BZS -25°C & 35°C SGD bl¢iimleri.
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3.3.3 Rakip B (-25°C & 35°C) buzdolabi sart1 SGD ol¢iimleri

Rakip A kompresorii lizerinde 5 farkli devir igin gerceklestirilen ses giicii diizeyi

Olctim sonuglar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.
30
2
20
15

10

Lw [dBA]

=——VEMX5C @3000 rpm - BZD T =30.6 dBA
=—=VEMX5C @2400 rpm - BZD T =29.7 dBA
=——VEMX5C @2000 rpm - BZD T =26.2 dBA

~=VEMXS5C @1600 rpm - BZD T =25.2dBA

=—VEMX5C @1200 rpm - BZD T = 24.7 dBA

400
500
630
800
000
250
600
000
500
150
4000
5000
6300
8000
10000

1/3 oktav bant frekansi [Hz]

Sekil 3.11: Rakip B BZS -25°C & 35°C SGD olgiimleri.

3.4 Mekanik Kayip Olgiimleri

3.4.1 Mekanik kayp ol¢iim sistemi

Mekanik kayip 6l¢iim sistemi kompresor yataklarinda toplam mekanik kaybin yiikli
durumda (piston tarafinda sikistirma islemi yapilmasi) Ol¢lilmesini saglayan bir
deney diizenegidir. Sekil 3.12°de prensip semasi olarak gosterilen Olglim
sistemiigerisinde metal hazne ve hazne igerisinde belirli bir yiikseklikte bulunan
kompresor orijinal yagi bulunmaktadir. Sistem icerisindeki yag seviyesi, kompresor
krank mili alt ucundaki yag pompasmin batirildigi diizeye kadar olmasi

gerekmektedir.

Sistemde sogutucu gaz yerine ortam havasi kullanilmaktadir. Kompresor yagini
istenilen sicakliga ulastirmak icin sisteme entegre edilmis 1sitict kullanilmaktadir.
Olgiim sistemi metal hazne igerisinden tamamen ¢ikarilip indirilebilmesi igin birlesik
olarak tasarlanmistir. Olciim sisteminde elektromotor ve elektromotora iist kisimdan
bagl tahrik dislisi bulunmaktadir. Tahrik dislisi ile tamamen ayn1 boyut ve agirlikta
iki digli daha bulunmaktadir. Tahrik dislisini karsilayan ilk digli kavrama dislisidir.
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Kavrama diglisi, pnomatik kavrama ile asagi ve yukari hareket edebilecek sekilde
tasarlanmigtir. Kavrama dislisini karsilayan diger bir disli ise atalet arttiric1 dislidir.
Atalet arttiric1 disli 6l¢timii yapilacak kompresor govdesi krank miline siki gegme
olarak tasarlanmistir. Sekil 3.13’te sunulan tiim yataklar1 iginde barindiran
kompresor govdesi sistem kaidesine siki bigimde montajlanmaktadir. Govdede
silindir igerisinde bulunan piston oniindeki basinci 6lgmek igin basing sensorii
kullanilmaktadir. Basing sensorii silindir kafasi igerisine sizdirmazlik saglanacak
sekilde yerlestirilmistir. Basing sensorii egzoz valf tablasinda egzoz hatt1 {izerinde
sizdirmazlik saglanarak konumlandirilmistir. Emme hatti ise orijinal yaprag: ile
kapatilmistir. Boylece piston tarafina emilen hava sikistirma sirasinda sadece piston
silindir etrafi ile silindir kafasi ¢evresinden kacabilmektedir. Bu islem ile Pv
diyagramindan elde edilen pistona etkiyen kuvveti ayarlamaktir. Krank konum ve
hareketini  belirlemek i¢cin krank eksantrik muylusu tizerinde enkoder
konumlandirilmaktadir. Ayrica gévde tizerinden 3 noktadan, silindir kafasindan 1
noktadan, silindir igerisinden 1 noktadan ve hazne igerisinde 1 noktadan sicaklik
Olgtimii yapilmaktadir. Silindir igerisinden olgiilen sicaklik ile piston basinci siirekli

kalibre edilmektedir. Govde sicakligini ayarlamak ig¢in govde lizerinede ek 1sitict

sartlmaktadir.
Pnomatk Kavrama
Optik enkoder
X
Basmgésensoru \ Ataleti Artorict _ Kavrama Diglisi

\ Dili, EH] V.
“ / Tarjrik Diglisi

! A [ | |
% ! < | I
] W- |
o | [| B

|
|
|
i
1
|

YCC Motor

|, Isiticl

T Y

; Termokupllar Yag Metal Hazne
Feedthrough

v

Sekil 3.12 : Olgiim sistemi bilesenleri ve genel goriiniisii.
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Sekil 3.13: Kompresor gévdesinin sisteme yerlesimi.

Krank a¢isimin ve hizimin belirlenmesinde enkoderler kullanilmaktadir. Enkoderler
Sekil 3.14’te gosterildigi gibi LED 151k kaynagi ve foton detektorii
icermektedir.Enkoderlerin ¢alisma prensibi kodlanmis bir diskten gegirilen 151k
hiizmesinin, foton  detektorii tarafindan algilanip  elektriksel  sinyallere
dontistiiriilmesine dayanmaktadir. Opak ve saydam kisimlardan olusan kodlanmig
diskten 1sik gegerken saydam kisimdan gegen 1sik algilanmakta, opak kisimdan
gecen 151k ise algilanamamaktadir. Bu sekilde on/off bir sistem gibi calisarak dijital

pulslar iretilmektedir[ 14].

Elektronik kart

:’/‘1//"'/ LED 11k kaynad

Doner disk

. Foton detektoru

Sekil 3.14 : Enkoderin igerisindeki elemanlar.

Olgiim sistemi diizeneginde piston konumu ve krank doniis hiz1 krank mili ile akuple

enkoder tarafindan saglanan veriler ile belirlenmektedir. Kullanilan enkoder her bir
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turda bir sinyal (N) ve her bir KDA bir sinyal (B) vermektedir. Enkoderin N-sinyali
kalibrasyon sirasinda pistonun iist 6lii noktasina gelecek sekilde ayarlandigi igin her
basing Ol¢limii igin, pistonun konumu (3.1) esitligi yardimiyla belirlenmektedir.
Olciim sisteminde 6l¢iimiin baslamasiin ardindan silindir hacmi icindeki basing her
sinyalde (B) olglilmektedir. Enkoder her turda 360 sinyal (B) verdigi i¢in Sekil
3.15’tegosterildigi gibi krankin her bir derecelik doniisiinde silindir hacmi igindeki
basing olgililebilmektedir. Boylece krank bir tur dondiigiinde silindir igindeki basing
dagilimi elde edilmis olur. Piston deplasmani ile piston yiizey alaninin ¢arpimi
neticesinde piston siipirme hacmine gegilmektedir.Ancak pistonun deplasmanini
belirlemeden 6nce sisteme piston ile krank mili arasindaki eksenel kagikligi terimi
eklenmesi gerekmektedir. Sekil 3.15’te sunuldugu tizere govde silindir deligi ekseni
krank eksenine gore kagik oldugundan dolay: piston, krank agis1 0°°de iken UON’da

olmayacaktir.

LN

o
TTTTV=R YT

¥

— e e § o = R

i

Sekil 3.15 : Eksantriklik olmas1 durumunda krank-biyel mekanizmasi[15].

oy s omm o
i

Eksantriklik olmas1 durumunda pistonun tist 6lii noktada oldugu krank agisini Ogon
olarak ifade edersek piston anlik deplasmanini veren kinematik esitlik (3.3)
seklindeelde edilebilmektedir.
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2

z=2y+ (r+ DcosOysy — | rcosd + l.\/l — (; sinf + ;) (3.3)

Deplasman parametreleri Cizelge 3.3’de ifade edilmistir.

Cizelge 3.3 : Deplasman parametreleri.

Z0 Ol hacmin piston yiizey alanina oranina karsilik gelen mesafe

r Krank h mesafesi

I Biyel kiiclik-blyik caph deligi merkez eksenleri arasi mesafesi

Ouon  [Piston Ust Ol noktada iken krank agisi degeri

0 Krank agisi

e Piston-krank eksenleri arasindaki eksantriklik mesafesi

Sikistirma isinin belirlenmesinde bir diger parametre olan silindir igerisindeki basing
degerinin OSlciilmesi igin yliksek sicakliklara dayanikli minyatiir basing sensorii
kullanilmaktadir. 10 V luk elektrik girisinde harekete gecen sensor piezoelektrik
tabanl olarak ¢alismaktadir. Basincin elektrik akimina doniistiiriilme yollarindan biri
de piezoelektrik olayidir. Sekil 3.16’da piezoelektrik 6zellikli algilayicilarda kuartz
(quartz), rosel (rochelle) tuzu, baryum, turmalin gibi kristal yapili maddeler
kullanilmaktadir. Bu elemanlar iizerlerine gelen basinca gore kiigiik degerli bir
elektrik gerilimi ve akimi iiretmektedir. Bu elektrik akimmin degeri basincin degeri
ile dogru orantili olmaktadir. Piezoelektrik o&zellikli elemanlar hizli tepki
verdiklerinden ani basing degisikliklerini 6lgmede yaygin olarak kullanilmaktadir
[16].

macden
~—Jevha
. Jkristal
pargas)
madeni

N jevra
yay :

—
G basing
—l.—

kristal

Sekil 3.16 : Piezoelektrik 6zellikli basing sensorii [16].
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Govde, yag ve silindir igerisindeki sicakligin Olgiilmesinde kullanilan Sekil
3.17°desunulan termokupullar gerilim irettikleri igin aktif transdiiserlerdir. Cikis
gerilimleri ¢ok diisiik oldugundan, daha ¢ok ¢ikisina bir gerilim yiikseltici baglanarak
kullanilir. Termokuplun yapiminda genellikle bakir, demir, konstantan, platin,

mangan, nikel gibi metaller kullanilir [16].

A "“ 1. Metal

Olgit Eklemi
U (Sicak Eklem)
o 0 2. Matal

B) a2 58 2 A
& &
Referans Sicaklik Eklemi / pd

(Soguk Eklem)

Sekil 3.17 : Termokupl yapisi ve galisma prensibi [16].

Olgiim sistemi ile elemanlarmin tanitimindan sonra dlgiimiin yapilmast ile bilgiler bu
asamada sunulmaktadir. Mekanik kayip sisteminde olglime baslanmasi igin sabit
rejim sartlarmin saglanmis olmasi beklenir. Bu rejim sartlari, 6l¢iim aninda yag,
govde ve silindir i¢ sicakliklari ile piston iizerine etkiyen ortalama yiik degerinin
normal caligma sartlari ile uygunlugudur. Muhafazanin alt béliimiine yerlestirilen
1sitict vasitasiyla yag istenilen sicaklik degerine getirilir. Kompresoriin galigmasi
sirasinda sirkiile edilen sicak yag govdeyi ve silindir cidarini isitmaktadir ancak
govde sicakligi genelde yag sicakligindan fazla oldugu i¢in gévde ek bir isitict ile
desteklenerek istenilen sicakliga getirilmektedir. Yag i¢ine daldirilan, gévde iizerinde
ve silindir hacmi iginde konumlandirilan termokupllar (sicaklik 6lger) bu bolgelerde

sicakligin hassas kontroliinii saglar [10].

Tamamen sizdirmaz olarak imal edilmis muhafazanin i¢ basmci degistirilerek,
silindir i¢i ve dis1 arasinda olusan basing farkinin belirlenmesi yardimiyla ¢alisma
aninda piston {izerine etkiyen ortalama yiik degeri kontrol edilebilmektedir. Hazne i¢
basinct hassas bir manometre yardimiyla 6lgiiliip, vakum pompasi ile istenilen

degerde ayarlanabilmektedir.

Istenilen sabit rejim sartlarinin olusturulmasiin ardindan, test numunesinin ayr1 bir
VCC motor ile yiiksekfrekansta bir siire ¢alistirilmasi ile baslamaktadir. Sistem

hizinin rejime ulasmasindan sonra tahrikmekanizmasi ayrilarak kompresor Kiti
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stirtinme  kuvvetleri  etkisi altinda yavaslamayabirakilmaktadir. ~Yavaslama
zamaninin Ve dolayisiyla 6l¢tim hassasiyetinin arttirilabilmesiigin sisteme, toplamda
test edilecek olan kompresoriin rotor agirligina esit ataleteklenmektedir. Sistem,
saftin hizinin ve dolayisiyla ivmesinin dogru olgiilmesi prensibinegére galismaktadir.
Saftin ataleti bilindiginden saft hiz1 dogru 6l¢iildiigiinde safta iletilen torkdolayisiyla
mil giici (3.4) ve (3.5) esitliginden belirlenmis olur. Bu enerji sikistirma isine
veyataklardaki siirtiinme enerjisine harcanmaktadir. Deney diizeneginde enkoder ile
es zamanligalisan basing sensorii yardimu ile her bir zaman adiminda piston tizerine
iletilen basing, dolayisiylakuvvet 6l¢iiliir. Bu deger tiim bir ¢evrim boyunca 6zel bir
yazilim igerisindeentegre edilerek sikistirma isi belirlenmektedir. Bu durumda (3.6)

esitligi yardimiyla siirtiinme kayiplar1 hesaplanmaktadir.

Tyop = J. @ (3.4)
Piop = Trop- @ (3.5)
P top = Psirtinme T P piston (3.6)
Bu esitliklerde su tanimlar gegerlidir:
Ttop . Saft tizerindeki toplam tork [Nm]
Ptop :Saft tizerindeki toplam gii¢ [W]
Psirtinme - Strtiinme giicii [W]
Ppiston  : Piston giicii [W]
J : Saft, rotor ve hareketli pargalarin toplam ataleti [kgm?]
1) : Saftin agisal yavaglama ivmesi [rad/s?]

® : Saftin agisal hiz1 [rad/s]
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3.4.2 Model 8 kompresorii mekanik kayip él¢iimleri

Hazirlik ¢aligmalar1 kapsaminda oOncelikle Model 8 kompresor govdesi iizerine
yerlestirilecek encoder igin saplama ve aliiminyum levha prototip boélimiinde
yaptirilmistir. Daha sonra kompresor rotor agirligiyla esdeger olacak sekilde
hareketin iletiminin saglanmasina yonelik olarak disli parga isletilmistir. Sicaklik
Ol¢timii yapilacak olan noktalara ( yag, hava, silindir kafasi, govde vb.) termokupllar
yerlestirilerek dataloggera baglantilart yapilmistir. Sekil 3.18’de yapilan hazirlik
caligmalarindan Kesitler gosterilmistir. Tiim pargalarin yerlesimi saglandiktan sonra
deneme testleri gergeklestirilip sorunlar giderildikten sonra sistem 6l¢iime hazir hale

gelmistir.

Sekil 3.18 : Model 8 kompresorii mekanik kayip 6l¢iim hazirliklari.

Model 8degisken devirli kompresoriin yiik altindaki mekanik kayiplarint belirlemek
ve yag viskozitesi degisiminin mekanik kayiplara etkisini gormek amactyla hazirhigi

biten Model 8 kompresoriin mekanik kayip dlgtimleri gergeklestirilmistir.

Ilk olarak sabit yiik altinda farkli agisal hizlarda ortalama yiik degisimi incelenmistir.
Bu degisimSekil 3.19’da gosterilmektedir. Ortalama yiik tim hiz degisimlerinde
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thmal edilebilir diizeyde degisim gostermektedir. Bu nedenle farkli hizlar igin

yapilan deneylerde ortalama yiik degerleri ayn1 diizeydedir.

Yiik Degisimi
100
90
80
i GRESe———
60

50
40 ==Yk Degisimi

Ortalama Yiik (N)

30 Dogrusal (Yiik Degisimi)
20
10
0 T T T T T T T )
180 200 220 240 260 280 300 320 340

Agisal Hiz(rad/s)

Sekil 3.19 : Sabit yiikte farkli agisal hizlarda ortalama yiik degisimi.

Yiik yaklagik olarak ASHRAE c¢alisma sartlarindaki yiike denk gelen 61-62N
mertebesinde sabit tutularakCizelge 3.4’te belirtilen 6 farkli yag sicakliginda yapilan
Olgiimler sonucu mekanik kayip artan sicakliga bagli olarak diisen viskozite

nedeniyle tek bir devir incelendiginde azalan bir trend gostermektedir.

Cizelge 3.4 : Sabit yiikte farkli sicakliklarda 3000 rpm mekanik kayiplar.

3000 Rpm’de Mekanik Kayiplar

Average inside
Max Load Load Qil temp. body cylinder
638 Point N NI [c] ra [c
27,2 ’ 1 2341 61,3 27.2 27 332
37,0 5,42 2 2355 61.3 37.0 357 483
44,9 4,61 3 2338 61,1 44,9 44,6 57
4 2329 60,1 558 488 59,1
55,8 3,87 5 238,6 62,7 64.8 60,9 72,4
64,8 2,97 6 2384 62,5 752 727 84.4
75,2 2,07

Sabit yiik altinda farkli sicakliklarda yapilan mekanik kayip testlerinden ¢ikan
sonuglari degerlendirdigimizde Sekil 3.20°deki grafik olusturulmustur.
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Sekil 3.20 : Sabit yiik ve farkli yag sicakliginda mekanik kayip dagilim grafigi.
Bu grafigi inceledigimizde asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir;

» Yiksek hiz ve yiiksek viskozite degerlerinde mekanik kayiplar daha
yiiksektir.

» Yag sicakliginin yiikselmesi ile diisen yag viskozitesi sonucu mekanik

kayiplar diismektedir.

» Belirli bir hiz altinda disiik viskozitede mekanik kayiplar artig

gostermektedir.

» Bu durumda hidrodinamik yaglamadan karma yaglama sartlarina gecildigi

sOylenebilir.

VCC uygulamalarinda VCC’ nin yogun calisacagi sartlara uygun yag sec¢imi
yapilmas1 VCC verimi agisindan Kritiktir.
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3.4.3 Rakip B kompresorii mekanik kayip dl¢iimleri

Benchmark c¢alismalari kapsaminda Model 8 kompresorii ile karsilastirmak tizere
Embraco firmasinin Rakip B kompresorii iizerinde mekanik kayip Olglimleri
gerceklestirilmistir.  Regent mekanik kayip oOl¢tim sistemi igin Rakip B
kompresoriiniin govdesi tizerinde bazi modifikasyonlar Sekil 3.21°de goriildiigi gibi
gerceklestirilmistir. Govde tizerine encoder yerlesimi yapilmistir. Silindir kafasi
tarafina delik agilarak basing transdiiseri yerlestirilmistir. Ayrica belirli noktalardaki

termokupllar ile sicaklik 6lgtimleri alinmaktadir.

¥ A T —
e A

-

i 'j\"- i l"."""" , .
AL il LTS 2
:!l""” il .,‘“_ {

e

Sekil 3.21 : Rakip B mekanik kayip 6l¢iimii hazirliklari.
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Ayni yiik altinda farkli yag sicakliklarinda gerceklestirilen ¢oklu testler sonrasinda
elde edilen sonuglar Sekil 3.22°de grafige dokiilmiistiir. Devir diisiisiine bagl olarak
mekanik kayiplarda azalma s6z konusudur. Artan sicaklik ve buna bagh diisen
viskozite degerlerinde Rakip B ol¢iimlerinde Model 8’den farkli olarak mekanik
kayiplarda diisme goriilmemektedir. Bunun nedeni Rakip B kompresoriinde yiiksek
mekanik kayiplar nedeniyle diisiik viskozite etkisinin ol¢iim belirsizligi iginde

kalmasidir.

VEMX5C ReGent Mekanik Kayip Sabit Yiik Farkh Sicakliklar

16

14

12

[
o

g
é- 8 —0—145
E —4—055
% 6 ——65
.l
2
0 - - - - - - - - - - - - - - 1
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Agisal Hiz (Rad/g)
1200 rpm 1400 rpm 1600 rpm 2000 rpm 2600 rpm 3000 rpm
Sekil 3.22 : Rakip B mekanik kayip dl¢timleri.
Olgiimlerde elde edilen mekanik kayip degerleri test sartlar1 Cizelge 3.5°te
gosterilmistir.
Cizelge 3.5 : Rakip B mekanik kayip 6l¢tim degerleri tablosu.
3000 Rpm’de Mekanik Kayiplar
Average inside
Max Load Load Qil temp. body cylinder
45 9,82 Point [N] [N] [°'C] ['C] ['C]
o 974 1 224.6 59,8 45 437 43
2 226.9 80,5 55 51,5 53
65 10.23 3 227.4 60,4 65 52 55,6
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3.5 Motor Verim Olgiimleri

Devire gore degisen mekanik kayiplar ve COP degisimine etki eden parametrelerin
daha saglikli yorumlanabilmesi ve pV olglimlerinde elde edilen verilerin
degerlendirilebilmesi igin Sekil 3.23’te goriilen motor test sistemi diizeneginde
Model 8 ile esdeger bir kompresor statoru sisteme entegre edilerek torkmetre
yardimiyla  farkli  tork  degerleri saglanarak motor verim  olgiimleri
gergeklestirilmistir.

"APAKLAgy,
Kaearyy,,

Sekil 3.23: Motor test sistemi.

Deney diizenegi DC motor, fren, ara kaplinler, 6n ve arka yataklar, termokupllar,
AC gii¢ kaynagi, DC gii¢ kaynagi, bilgisayar, ayna ve varyaklardan olusmaktadir.

Sekil 3.24°temotor test diizeneginin bdllimleri gosterilmistir.

Test basladiktan sonra rulmanlarda olusan mekanik kayiplari belirlemek igin ilk
olarak DC motor disaridan tahrik edilerek torkmetreden degerler okunur. Okunan bu
degerler motor milinin yataklanmasi i¢in kullanilan rulmanlarin mekanik kayip
degerleridir. Rulmanlardaki kayiplar elde edildikten sonra motor ilk olarak yiiksiiz
calistirilir ve hizin rejime oturmasi beklenir. Motor hizi rejime ulastiktan sonra fren
kisilarak motora yiik olusturulur. Hiz tekrar rejime oturduktan sonra tork, hiz, AC
gerilim, akim, gii¢ ve gii¢ faktorii degerleri belli sayida toplanarak ortalamalari alinir.

Sonrasinda fren kademeli olarak kisilarak yukarida bahsedilen islemler tekrarlanir.
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Ayna ayak
ayarlayicisi

DC motor (sirtici) Arakaplin-1 Fren Arakaplin-2 Torkmetre Arakaplin-3 Arkayatak Ayna Onyatak

Sekil 3.24 : Motor test diizeneginin kisimlari.

Elektrik motoru belirli bir siire sicak ve soguk ¢alisma sartlarina tabi tutularak verim,
giris giicli, tork ve hiz degerleri elde edilir. Motor verimi, milden alinan giiciin
elektriksel giris giictine oranidir. Milden alinan gii¢, mildeki tork ile agisal hizin
carpimindan elde edilmektedir.

3.5.1 105 kcal/h kapasiteli kompresér motor testi

Model 8 kompresorii ile esdeger kompresor statoru sisteme baglanarak 5 farkli
devirde torkun degisimine gére motor verimleri olgiilerek Sekil 3.25°te grafik olarak
gosterilmektedir. Verimlere inverter kart elektriksel kayiplart da dahil edilerek
hesaplanmistir. Kompresor ¢alisma sartlart goz 6niinde bulundurularak sonuglara

baktigimizda 25-30 Ncm tork miktarina denk gelen aralikta BLDC motorun,
e 3000 Rpm’de ~ % 92-93
e 2000 Rpm’de % 90
e 1600 Rpm’de % 88
e 1400 Rpm’de % 87

e 1200 Rpm’de % 86verimle calistig1 6l¢iilmiistiir.
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Model 8 Yeni Verimler (Kart Dahil)
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Sekil 3.25 :Model 8 motor verimi grafigi.

3.5.2 Rakip B kompresosrii motor testi

Rakip B benchmark kompresoriiniin Statoru sisteme baglanarak 5 farkli devirde
torkun degisimine gore elde edilen veriler ile Sekil 3.26’daki grafik ¢izdirilmistir.
Verimlere inverter kart elektriksel kaybi dahildir. Kompresor c¢alisma sartlart goz
oniinde bulundurularak sonuglara baktigimizda 25-30 Ncm tork miktaria denk gelen
aralikta BLDC VEMX 5C motorunun,

e 3000 Rpm’de % 92
e 2000 Rpm’de % 89
e 1200 Rpm’de % 83

verimle galistigi belirlenmistir.
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VEMX5C inverter Kart Dahil Motor Verimi
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Sekil 3.26 : Rakip B motor verimi grafigi.

3.6 pV Olgiimleri

Kompresorde sikistirma isinin giris giliclinden ayrigtirtlmasi i¢in basing-hacim(pV)
diyagramlar1 Kullanilmaktadir. Teoride sikistirma isi hesaplanabilmesine ragmen,
emme Ve egzoz sathalarindaki valf ve port kayiplart bilinemediginden bu hesaplar
gercek sonuglarin uzaginda kalmaktadir. Silindir, emme plenumu ve egzoz
plenumundan alinan basing degisimleri, krank acis1 ve piston hacmine gore

incelenerek emme ve egzoz boliimlerinde valf ve port kayiplari kolayca elde edilir.

3.6.1 Model 8 kompresorii pV olgiimleri

Model 8 kompresoriin sikistirma igini hesaplamak ve dl¢iimlerden elde edilen veri ile
valf ve port kayiplarin1 hesaplamak amaciyla pV olciimleri gergeklestirilmistir.

Olgiimler hazirlanan flanshi muhafaza igerisinde gerceklestirilmistir.

Model 105 (8) numarali kompresoriin 5 farkli devir igin pV 6l¢iim ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Hazirlik ¢alismalart  sirasinda  govde {izerine encoder
yerlesiminin saglanabilmesi i¢in gerekli saplama ve tabla isletilmis ve Sekil 3.27°de

gibi montaj1 yapilarak adapte edilmistir. Encoder montaji sirasinda en énemli kisim
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encoder sifir noktasinin pistonun 6lii noktaya ulastigi silindir igerisindeki hacmin en

kiiglik oldugu konuma gore ayarlanmasidir.

Sekil 3.27 : Enkoder yerlesimi ve gévdeye adaptasyonu.

PV o6l¢timlerinde sogutucu akigkanin basing degisiminin elde edilmesi i¢in silindir,
emme plenumu, egzoz plenumu ve egzoz susturucusu olamk {izere 4 adet basing
transdiiseri kullanilmatadir. Egzoz ve emme plenumu igin hazirlanan basing
trasndiiserleri silindir kafasina uygun bir konumda yerlestirilmistir. Silindiri basing
transdiiseri valf tablasinin ince kenarindan dik agilan delik igerisine yerlestirilerek
pistonun dairesel izdiisiimii icerisine denk gelecek bir yerden silinidirin bulundugu

yonde bir patlatma yapilmistir.

Kullanilan basing transdiiserleri piezo-resistif transdiiserlerdir, sematik goésterimi
Sekil 3.28’de verilmistir. Transdiiserin basing 6l¢iilen bolgesinde iizerinde pieozo-
resistif yar1 iletkenlerden olusan Wheatstone kopriisii bulunmaktadir. Diyafram
tizerinde basing veya kuvvet sonucu olusan deformasyonlar elektrik sinyallerine

dontstiirilmektedir.
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piring manson

silindirik govde

silikon diyafram

Sekil 3.28 : Basing transdiiseri boliimleri.

Yapilan hazirlik ¢alismalar1 sonrasinda ASHRAE sartlarinda kalorimetre 6l¢iimii
yapilarak c¢alisma esnasinda bilgisayar iizerinde basing-hacim verileri anlik
kaydedilerek pV testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla5 farkli
devir i¢in pV gosterge diyagramlari elde edilmistir. Sekil 3.29°da 3000 rpm(devir)

icin hazirlanmig olan pV gosterge diyagrami gosterilmektedir.

pV Diyagrami
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Sekil 3.29 : 3000 rpm i¢in pV diyagrami (Model 8).

Kompresoriin krank agis1 degisimine gore elde edilen emme safhasi grafigi  Sekil

3.30’da verilmistir. Kirmiz1 ile gosterilen silindir basinci ilk kez 44 krank derece
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acist (KDA) civarinda mavi ile gosterilen emme plenumu basincinin altina
diismektedir. Silindir basmci ile emme plenumu arasindaki basing farki yaklagik
0.22 bara ulastiktan sonra emme valfi 56 KDA civarinda agilmaktadir. Emme valfi
acilip basing farkiyla silindire sogutucu akiskan alinmaya basladik¢a silindir
basincinin distigiic gozlenmektedir. Yaprak emme sathasi boyunca ii¢ kez agilip
kapanmaktadir. Piston 178 KDA civarinda alt 6li noktaya ulasmaktadir. Bu
noktadan sonra sikistirma islemine gecilmekte ve silindir basinci artmaya

baslamaktadir.

Emme Aninda Krank Agisi ve Basing Degisimi
0,7
0,65 \‘ M'/J
AN ' YATATA Sl

0,6
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2 W/
W
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a 05 \ /
0,45 V
=———Emme Plenumu
0,4 = Silinidir
ideal Emme Basinci
0,35 . : . : . : : . . : |
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KDA

Sekil 3.30 : Emme ani krank agis1 degisimine gore basing 6lgiimleri.

Sekilde ideal emme basinci yesil ¢izgi ile gosterilmistir. ASHRAE sartlarina gore
ideal durumda emme basinci1 0.624 bar degerinde sabit kalmalidir. Gergek durumda
emme islemi sirasinda silindir ve emme plenum basinglarindaki degisimler bazi
kayiplar olugturmaktadir. Silindir basinci ile ideal basing arasinda kalan alan toplam
emme hatt1 kaybini, emme plenumu basinci ile ideal basing arasindaki fark emme

port kaybini vermektedir.

Egzoz islemi sirasinda silindir basinci ile egzoz plenumunun krank agisina bagl
degisimleri Sekil 3.31’degdsterilmistir. Silindir basinc1 332 KDA civarinda €gzoz

plenumu basmcini gegmekte ve ikisi arasindaki basing farki yaklasik 1.63 bar olana
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kadar silindir basinci yiikselmektedir. 336 KDA civarinda basing farki 1.63 bara
ulastigi anda egzoz valfi agilmakta, yiiksek basing ve sicakliktaki akigkan egzoz
plenumuna dolmaktadir. Bu sirada grafikte goriilecegi gibi silindir basinci diismekte
buna paralel olarak egzoz plenumu basinci artmaktadir. Ardindan belirli bir siire
basing 8.3 bar iizerinde kalmakta ve pistonun iist 6lii noktaya ulagsmasinin ardindan
silindir basinci diisme egilimi gostermektedir. 363 KDA civarinda silindir basinci

egzoz plenumu basincinin altina diismektedir.

Egzoz Aninda Krank Acisi ve Basing Degisimi
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Sekil 3.31 : Egzoz ani krank agis1 degisimine gore basing dlgtimleri.

Cizelge 3.6’da 5 farkli galisma devirleri (3000-2000-1600-1400-1200) igin pV

sonuglarindan elde edilen sonuglar elde edilmistir.

Sonuglar her devir i¢in mekanik kayiplar, elektriksel kayiplar ve sikistirma ig olarak

ayristirilmigtir. Ayrica mekanik verim hesaplanmigtir.
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Cizelge 3.6 : 5 farkli ¢calisma devri i¢in pV 6l¢iim sonuglart.

Enerji Akisi ve Verimler

Enerji Akisi ve Verimler

Sikistirma Isi w1 53,19 Sikistirma Isi w1 36,83
Mekanik Kayiplar w1l 8,99 Mekanik Kayiplar w1l 4,99
Elektriksel Kayiplar w1l 4,82 Elektriksel Kayiplar w1l 4,54
Giris Guci [w] 67,01 Giris Guci [w] 46,36
Hesaplanan Mekanik Verim [-1 0,86 Hesaplanan Mekanik Verim [-1 0,88
Elektromotor Verimi [-1 0,93 Elektromotor Verimi [-1 0,90
Motor ve Mekanik Verim [-1 0,79 Motor ve Mekanik Verim [-1 0,79

Enerji Akisi ve Verimler

Enerji Akisi ve Verimler

Sikigtirma lgi wi 29,42 Sikigtirma lgi wi 25,87
Mekanik Kayiplar w1 3,03 Mekanik Kayiplar w1 2,74
Elektriksel Kayiplar w1l 4,26 Elektriksel Kayiplar w1l 4,12
Giris Guci [w] 36,71 Giris Guci [w] 32,74
Hesaplanan Mekanik Verim [-1 0,91 Hesaplanan Mekanik Verim [-1 0,90
Elektromotor Verimi [-1 0,88 Elektromotor Verimi [-1 0,87
Motor ve Mekanik Verim [-1 0,80 Motor ve Mekanik Verim [-1 0,79

Enerji Akisi ve Verimler

Sikigtirma lgi wi 21,34
Mekanik Kayiplar [wW1] 2,19
Elektriksel Kayiplar [wW1] 3,94
Girig Glcl [w1] 27,97
Hesaplanan Mekanik Verim [-1 0,91
Elektromotor Verimi [-1 0,86
Motor ve Mekanik Verim [-1 0,78

Bu sonuglar 6lgiim sonrasinda elde edilen veriler ile 5 farkli devir i¢in olusturulan

pV diyagramlarindan sikistirma isinin hesaplanmasi sonucunda olusturulmustur.

Sikistirma isi, giris glici ve motor testlerinden elde edilen elektromotor verimi

girdileri yardimiyla mekanik, elektriksel kayiplar ve mekanik verim degerleri

hesaplanmastir.

Bu hesaplamalardan elde edilen mekanik kayip degerleri Sekil 3.32°de gosterilmistir.

Devrin disiisiiyle paralel sekilde mekanik kayip miktarlar1 azalmaktadir. 1600

devirden sonra egimde azalma goriilmektedir. Burada elde edilen trend mekanik

kayip 6l¢iim sisteminde elde edilen sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
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pV Testi Mekanik Kayiplari
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Sekil 3.32 :Model 105 mekanik kayip degisimi.

Devir degisimine bagli olarak elde edilen mekanik ve motor verimleri Sekil 3.34’te
verilmistir. Devir disiisiiyle ayn1 yonde motor verimi azalirken tam tersi yonde

devirler azalirken mekanik verim degerleri artmaktadir.
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Sekil 3.33 : Devir degisimine bagli mekanik ve motor verimi karsilagtirmasi.

Elde edilen veriler termodinamik agidan incelendiginde emme ve egzoz port kayip

degerleri hesaplanmistir. Bu kayip degerlerinin devire baglh olarak degisim Sekil
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3.35’te gosterilmistir. 3000-2000 devir arasinda paralel olarak azalan kayiplarda
2000 devirden sonra emme kayiplar1 artarken egzoz kayiplari azalmaktadir. Bunun
sebebi devrin diismesiyle azalan hiz sonucu akiskanin daha ¢ok 1sinarak volumetrik

verimin diismesidir.

VNTU105 pV Emme ve Egzos Kayiplari
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1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
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W
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o

1,00

0,00

Devir(rpm)

Sekil 3.34: Model 105 port kayiplarinin devire gore degisimi.

Elde edilen pV grafigi incelendiginde farkli devirlerde emme yapraginin hareketine
yonelik bazi ¢ikarimlar yapilabilir. Sekil 3.35’te 3000 devir igin flutter(emme
yapragi acilisi)sayist goriilmektedir. Yaklagik olarak 2 veya 3 defa flutter

yapmaktadir.

- 3000 RPM
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g
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Sekil 3.35: Model 105 pV 3000 devir flutter sayisi.
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Sekil 3.36’da 2000 devir igin flutter sayis1 goriilmektedir. Yaklagik olarak 3 defa
flutter yapmaktadir.

T 2000 RPM
1 2 3

0 50 100 150 200 250

0,8

Pressure [bar]

m..
o

Sekil 3.36: Model 105 pV 2000 devirflutter sayzisi.

Sekil 3.37°de 1600 devir igin flutter sayis1 goriilmektedir. Yaklasik olarak 4 defa
flutter yapmaktadir.

1600 RPM

0,8

S - 4 FLUTTER
2 3 4

Pressure [bar]

1

0 50 100 150 200 250

03

Sekil 3.37: Model 105 pV 1600 devir flutter sayisi.

Sekil 3.38’de 1200 devir igin flutter sayisi goriilmektedir. Yaklasik olarak 5 defa
flutter yapmaktadir.
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Sekil 3.38: Model 105 pV 1200 devir flutter sayzs:.
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Olusan flutter sayilarina bakildiginda 1600 devirden sonra olusan flutter sayisindaki
artig kapasiteyi etkilemektedir. Burada yapilacak bir iyilestirme ile flutter sayisinda

azalma saglansa bile kapasiteye yaklasik %2 ’lik bir etkisi bulunmaktadir.

pV Ol¢iimleri sonucunda elde ettigimiz verilere gore kayiplar mekanik,
termodinamik, elektriksel kart ve motor kayiplarinin dagilimi devirlere gore yiizdelik
pie chart grafikleri halinde Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil 3.41, Sekil 3.42, Sekil
3.43°de gosterilmektedir.

Mekanik kayiplarin yiizdelik etkisi diisik devirlerde azalmasiyla olan etki

termodinamik kayip ve motor kayiplarinin yiizdesinin artisina neden olmaktadir.

3000 Devir Mekanik Kayip : 9w
Termodinamik Kayip: 4,8 W
Kart Kaybu: 2,2W
Motor Kaybi : 2,7W

Sekil 3.39: 3000 Devir toplam kayiplarin pasta grafigi dagilimi.

2000 Devir Mekanik Kayip : 5W
Termodinamik Kayip: 2,1 W
Kart Kaybu: 2,1W

Motor Kaybi : 2,6 W

Sekil 3.40: 2000 Devir toplam kayiplarin pasta grafigi dagilimi.
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1600 Devir Mekanik Kayip : 31w
Termodinamik Kayip: 2,4W
Kart Kaybi: 1,9W
Motor Kaybi : 2,4W
Sekil 3.41: 1600 Devir toplam kayiplarin pasta grafigi dagilimu.
1400 Devir Mekanik Kayip : 2,6 W
Termodinamik Kayip: 2,5W
Kart Kaybi: 1,9W
Motor Kayhi : 2,4W
Sekil 3.42: 1400 Devir toplam kayiplarin pasta grafigi dagilima.
1200 Devir Mekanik Kayip : 2,2W
Termodinamik Kayip: 2,2W
Kart Kaybi: 1,6 W
Motor Kaybi : 2,4W

Sekil 3.43: 1200 Devir toplam kayiplarin pasta grafigi dagilimai.

Bu dagilim sonuglar incelendiginde 2000 devir ve daha diisiik devirlerde motor ve

elektronik kart kayb1 toplaminin %40-45 oldugu goriilmektedir. Motor ve kart birbiri

ile etkilesiminin fazla olmasindan dolay: birlikte diisiiniilmektedir. Mekanik ve

termodinamik(port ve valf) kayiplar tekil olarak bakildiginda motor ve Kkart
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kayiplarindan daha diisiiktiir. Ayrica mekanik kayip degerleri olarak minimum
seviyelere gelinmistir. Bu duruma gore yiiksek sogutma etkinlik katsayisi(COP)
degerlerine ulasabilmek i¢in motor ve kart kayiplarinin azaltilmasi diger kayiplarin
azaltilmasindan daha yiiksek etki yapacagi gériinmektedir. Motor performansindaki
degisim kompresor elemanlarini, termodinamik verimi ve COP’yi direkt olarak

etkilemektedir.

3.6.2 Rakip B kompresorii pV ol¢iimleri

Benchmark calismalari kapsaminda farkli testlerin uygulanmis oldugu Rakip B
kompresorii i¢in gerekli 6n hazirliklar gergeklestirilerek flansli muhafaza igerisinde
pV olgiimleri gerceklestirilmistir. Olgiimler 3 farkli devirde (3000-2000-1600)
alinmigtir. Yapilan hazirhik g¢alismalar1 Sekil 3.44°te gosterilmistir. Model 8 ile
benzer sekilde encoder yerlesimi ve basing transdiiseri  yerlesimleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.44 : Rakip B pV hazirlik ¢aligmalart.

PV olglimlerinde sogutucu akiskanin basing degisiminin elde edilmesi igin silindir,
egzoz plenumu ve egzoz susturucusu olmak iizere 3 adet basing transdiiseri
kullanilmatadir. Emme plenumu kisminda tasarimsal uygunluk olmadigindan dolay1
basing sensorii kullanilamamustir. Silindir basing transdiiseri valf tablasinin ince

kenarindan dik agilan delik igerisine yerlestirilerek pistonun dairesel izdiistimii
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igerisine denk gelecek bir yerden silinidirin bulundugu yonde bir patlatma
yapilmistir. Bu g¢alismalar sirasinda en kritik konu rakip kompresoriin valf tablasi
igerisine yerlestirilecek olan basing transdiiserinin pozisyonunun ayarlanmasidir.

Sekil 3.45’te en uygun pozisyon gosterilmistir.

Sekil 3.45 : Rakip B valf tablasi sensér pozisyonu.

Yapilan hazirlik ¢alismalar1 sonrasinda ASHRAE sartlarinda basing-hacim verileri
anlik kaydedilerek pV testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla 3
farkli devir i¢in pV gosterge diyaramlar1 elde edilmistir. Sekil 3.46°da 3000 devir

i¢in hazrilanmis olan pV gosterge diyarami gosterilmektedir.

pV Diyagrami

Egzoz

K

Silindir Basinci
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/

[
/
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>s\‘\u

vd
/
/

/

&
>
¥f

Emme

. " : | | :
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Hacim(mm3)
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Sekil 3.46 : 3000 rpm i¢in pV diyagrami (Rakip B).

56



Cizelge 3.7°de 3 farkli ¢aligma devri (3000-2000-1600) i¢in pV sonuglarindan elde
edilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3.7 : Rakip B kompresorii pV 6lglim Sonuglari.

Enerji Akigi ve Verimler = Enerji Akisi ve Verimler =
Sikistirma Isi wi 30,36 Sikistirma Isi wi 19,49
Mekanik Kayiplar w1 14,46 Mekanik Kayiplar w1 8,68
Elektriksel Kayiplar [w1] 4,22 Elektriksel Kayiplar [w1] 3,73
Giris Giici W] 49,04 Giris Giici W] 31,90
Hesaplanan Mekanik Verim [-1 0,68 Hesaplanan Mekanik Verim [-1 0,69
Elektromotor Verimi [-1 0,91 Elektromotor Verimi [-1 0,88
Motor ve Mekanik Verim [-1 0,62 Motor ve Mekanik Verim [-1 0,61
Enerji Akisi ve Verimler =
Sikigtirma Isi w1 11,55
Mekanik Kayiplar [wi 10,47
Elektriksel Kayiplar [wil 3,89
Girig Guch w] 25,91
Hesaplanan Mekanik Verim [-1 0,52
Elektromotor Verimi [-1 0,85
Motor ve Mekanik Verim [-1 0,45

Elde edilen sonuglara gore giris giiciinii olusturan sikistirma isi, mekanik kayiplar ve
elektriksel kayiplar (motor+inverter kart) Sekil 3.47’depasta grafigi olarak 3 farkli
devir i¢in gosterilmistir. 3000 devirden 2000°e gegerken motor ve elektronik kart
kaybinda %3’liik bir artis oldugu, 2000 devirden sonra 1600 devirde mekanik
kayiplar yiizdesinin %13 arttig1 ve yaklasik ayn1 seviyelerde sikigtirma isinin azaldigi
belirlenmistir. Bu durum diisiik devirde performansin azalacagini gostermekte ve

1600 devirde mekanik verimdeki diististi agiklamaktadir.

3000 rpm 2000 rpm 1600 rpm

Sekil 3.47 : pV sonuglarina gore giris giictiniin dagilima.

B Mekanik Kayip

® Sikistirma lsi
= Motor+Kart Kaybi
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3.7 Piston Gaz Kacak Ol¢iimleri

Kompresorlerde emme borusundan gelen sogutkan silindire emildikten sonra piston
hareketi ile sikistirilarak kondensere gider. Ancak sikisan gazin bir kismi egzoz
borusuna ulasmadan conta, piston ve silindir elemanlar1 arasindan bir miktar gaz
kagagi olarak muhafaza igerisine geri doner. Sikistirma isi sirasinda ortaya ¢ikan gaz
kagaklar1  kompresor termodinamik verimi  dolayisiyla sogutma  etkinlik
katsaymi(SEK) dogrudan etkilemektedir. Sikistirma isi sirasinda ortaya ¢ikan
kagaklarin olgiilmesi giigtiir. Ancak bu konuda daha once literatiirde hollandali bir
firma tarafindan onerilen bir yontem bulunmaktadir. Bu firma tarafindan denenmis
yapilan c¢alismalar bulunmaktadir. Sekil 3.48’defirma tarafindan oOnerilen gaz

kagaklarini belirlemek i¢in kullanilan diizenek sematik olarak gosterilmektedir.

uia)
Direkt Emis

Yag Ayirici f

/

Ek
Genisleme
Hacmi

Sekil 3.48 : Piston kagak sistemi sematik gosterimi.

Deney diizenegi, bir kompresor kalorimetresinde gaz kagaklarinin dlglilmesi igin bazi
degisiklikler yapilarak olusturulmaktadir. Prensip olarak evaporatorden gelen
sogutkan muhafaza i¢ine almmadan dogrudan (direct suction) silindire
gonderilmektedir. Bu durumda emme borusu ile silindir arasinda dogrudan baglanti
saglanmaktadir. Silindirde pistonun hareketi ile sikistirilan gaz egzost portu ve
susturucudan gegerek titresim borusu ile kondensere gonderilmektedir. Bu esnada
egzoz borusuna gitmeyen, conta ve piston ¢evresinden geri donen piston kagaklari
muhafaza i¢inde kalarak ve haznenin basincimi yiikseltir. Bu basing degisimi

Olgiilerek piston kacak miktar1 hesaplanabilmektedir.
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Sistemde akiskan ile beraber akmakta olan yag, kompresore geri donecek ve direkt
emme ile silindir haznesine girecektir. Bu durumun neticesinde olusacak hatalarin
Oniline gegebilmek igin sistemde kompresér Oncesine yag ayraci konulmustur.
Sikistirma isi sirasinda ortaya ¢ikan gaz kagaklar1 zamanla kompresor igindeki

basincin artmasina neden olmaktadir.

Deneyler sirasinda artan basincin dlglimler sirasinda piston kagaklarinin degisimine
neden olmamasi i¢in kompresor haznesine ek bir hazne baglanmistir. Kalorimetrede
istenilen kondenzasyon ve evaporasyon sicakliginda kompresor rejime girene kadar

normal sartlarda c¢aligmasi i¢in emme hatti ile ek hazne birbirlerine vana ile

baglanmistir. Sekil 3.49°da kalorimetre {izerinde olusturulan Ol¢iim sistemi

/

gosterilmistir.

Sekil 3.49 : Piston kagak 6lgiim sistemi.

Kompresor hazirlanirken yapilan ¢alismalar Sekil 3.50°da gosterilmistir. Sekilde
goriilecegi gibi emme borusu kaucuk koriik ile sizdirmasiz olarak baglanmis ve

silindir kafasi igerisindeki emme plenumuna direk emis islemi i¢in yonlendirilmistir.
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#
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Sekil 3.50: Piston gaz kagak hazirlik ¢alismalari.

Sisteme muhafaza i¢i gaz basinci 6lgen basing transdiiseri yerlestirilmistir. Emme ve
egzoz hatti gaz basinglar1 kalorimetre sistemi tizerinden alinmistir. Kompresor
muhafazasina bagli ek genislmeme haznesi iizerinde ayrica bulunan bir basing
transdiiseri yardimiyla basing degisimi &lgiilmektedir. Olgiim sirasinda 10 saniye
araliklarla basing datalar1 datalogger ile kaydedilmistir. Test sirasinda direk emis
gerceklestirildiginden dolayr normal duruma gore sisteme daha fazla yag
basilmaktadir. Hat {izerinden kompresore dogru gelen yag muhafazaya girmeden yag
ayiricida aynigtirilmaktadir. Boylece farkli devirler igin yag basma miktarlart da

gbzlemlenmistir.

Teorik acgidan bakildiginda degisken devirli kompresorlerde devirlere bagli olarak
hizin degismesi sonucunda silindir ve piston arasindaki yiizeyde olusan yag filmi
kalinliklar1 degismektedir. Bunun sonucuna bagli olarak piston ve silindir arasindan
kagan gaz miktar1 degismektedir. Bu degisimin incelenmesi i¢in 3000 devirde 170
kcal/h kapasiteye sahip bir kompresor lizerinde emme susturucusu iptal edilerek
kauguk koriik yardimiyla direk emis yapabilecek sekilde kompresor diizenlenmistir.
Boylelikle gaz kacaginin gerceklesmesi beklenen en 6nemli kisim silindir ve piston
arasindaki 5,5 mikronluk aralik olacaktir. Ayrica yag viskozitesinin gaz kagaklarina

etkiside bu ¢alismada incelenmistir.

Piston gaz kagak ol¢iimleri ASHRAE calisma sartlarinda gergeklestirilmistir. Ilk
deneyde kompresor igerisine 5¢St viskoziteli yag konularak 4 farkli (3000-2000-
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1400-1200) calisma devrinde dl¢iimler gerceklestirilmistir. Olgiimlere baslanirken
kompresor igerisindeki gaz tamamen vakumlanarak muhafaza basinci 0,1 bar
seviyesine getirilmistir. Calisma sartlar1 saglandiktan sonra muhafaza i¢i basincin
0,624 bar seviyesine gelmesi beklenmistir. Gaz kagag1 hesab1 her devirde 0,1 - 0,624
bar aras1 degisim miktarina gore hesaplanmistir. Sekil 3.51°de gaz kagak miktarlari
ve kagak yiizdeleri grafiksel olarak karsilastirilarak verilmistir.

Farkh Devirlerde Piston Kagagina Bagh Basing Degisimi - 5¢St

1,6

1,4

1,2

[y

==4=3000 Rpm

~fi—2000 Rpm

Basing(bar)
o
=]

====1400 Rpm

1200 Rpm

T T T T T T T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Siire (sn)

Devir |0,1- 0,624 bar arasi kagak miktari(g/sn) | Debi(g/sn) | Kacak Yiizdesi %

3000 0,003509 0,6 0,6
2000 0,00431 0,407 1,1
1400 0,006169 0,283 2,2
1200 0,005408 0,242 2,2

Sekil 3.51: Piston gaz kagak 6l¢iim sonuglar1 (5 ¢St viskozite).

Elde edilen sonuglar incelendiginde 0,1 bar — 0,624 bar aras1 artisa bakildiginda
caligma devrinin azalmasi ile birlikte piston gaz kagaklar1 artmakta toplam debiye
oranla baktigimizda 3000 devirde %0,6 olan gaz kagak miktar1 1400 devirde %2’ye
cikmaktadir. 1200 devirdeki olgiimde bir 6lglim hatasi oldugu gbzlemlenmistir.

Piston gaz kagaklar1 engellendigi taktirde kapasitede iyilesme saglanacaktir.

Ikinci deneyde kompresor icerisindeki yag degistirilertek 10cSt viskoziteli yag
konulmus ve 4 farkli (3000-2000-1400-1200) ¢alisma devrinde olgiimler
gerceklestirilmistir. Gaz kagagi hesabi her devirde 0,1 - 0,624 bar arasi degisim
miktarima gore hesaplanmistir. Sekil 3.52’de 4 farkli devir i¢in 10 cSt viskoziteli yag
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ile 6lgtimii yapilan kompresordeki gaz kagak miktarlar1 ve kagak yiizdeleri grafiksel

olarak karsilastirilarak verilmistir.

Farkh Devirlerde Piston Kagagina Bagh Basing Degisimi-10cSt

0,7

0,6

0,5

E 0.4 —4—3000 Rpm
T —8—2000 Rpm
3
@& 03 - 1200 Rpm
—=1400 Rpm
02 o0
0,1
0 T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Siire (sn)
Devir |0,1- 0,624 bar arasi kagak miktari(g/sn) | Debi(g/sn) | Kacak Yiizdesi %
3000 0,002569 0,534 0,5
2000 0,003252 0,371 0,9
1400 0,004956 0,263 1,9
1200 0,007106 0,231 3,1

Sekil 3.52 : Piston gaz kagak 6l¢tim sonuglari (10 cSt viskozite).

0,1 bar — 0,624 bar arasi1 basing degisiminde ¢alisma devrinin azalmasi ile birlikte
piston gaz kagaklar1 artmaktadir. Toplam debiye oranla baktigimizda 3000 devirde
%0,5 olan gaz kagak miktar1 1200 devirde %3’ye ¢ikmaktadir.

Ucgiincii deneyde kompresdr igerisindeki yag degistirilertek 3cSt viskoziteli yag
konulmus ve 4 farkli (3000-2000-1400-1200) c¢alisma devrinde olgiimler
gerceklestirilmistir. Gaz kagagi hesabi her devirde 0,1 - 0,624 bar arasi degisim
miktarina gére hesaplanmugtir. Sekil 3.53’te 4 farkli devir i¢in 3 cSt viskoziteli yag
ile 6l¢iimii yapilan kompresordeki gaz kagak miktarlar ve kagak yiizdeleri grafiksel

olarak karsilastirilarak verilmistir.
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Farkl Devirlerde Piston Kagagina Bagl Basing Degisimi - 3¢St
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Siire (sn)

Devir |0,1- 0,624 bar arasi kacak miktari(g/sn) | Debi(g/sn) | Kacak Yiizdesi %

3000 0,003973 0,533 0,7
2000 0,004864 0,352 1,4
1400 0,007522 0,259 2,9
1200 0,008937 0,226 4,0

Sekil 3.53 : Piston gaz kagak 6l¢iim sonuglari (3 ¢St viskozite).

0,1 bar — 0,624 bar arasi1 basing degisiminde ¢aligma devrinin azalmasi ile birlikte
piston gaz kagaklar1 artmaktadir. Toplam debiye oranla baktigimizda 3000 devirde
%0,7 olan gaz kagak miktar1 1200 devirde %4’ye ¢ikmaktadir.

Elde edilen 3 farkli deney sonuglarina gore farkli yag viskozitesinin ve farkli
devirlerin gaz kagaklarina etkisi karsilastirmali olarak Sekil 3.54’te grafikte
verilmistir. Grafigi inceledigimizde ¢alisma devrinin azalmasiyla gaz kagak
miktarindaki artig ti¢ deney i¢inde yaklasik olarak ayni trendde goériilmektedir. Gaz
kagaklarindaki bu artisin temel sebebi hizdaki diisiisten dolay1 piston ve silindir

arasinda olusan yag filminin incelmesidir.

Yag viskozitelerine gore karsilastirma yaptigimizda ise yag viskozitesi arttik¢a kagak
miktarlarmin  diistiigli  goriilmektedir. Bu sonu¢ viskozite arttitkca yag filmi
kalinliginin artisin1 ve viskozite degeri yiikseldik¢e yag igerisindeki gaz ¢oziinme

miktarinin diislisinii dogrulamaktadir.
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Sekil 3.54 : Yag viskozitesine gore kagak miktarinin karsilastiriimasi.
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4. COP IYILESTIRME CALISMALARI

4.1 Mekanik Verim Tyilestirme Calismalar

Degisken devirli kompresorlerde performans iyilestirilmesinde mekanik verim
onemlidir. Mekanik verimi etkileyebilecek sebeplerin basinda siirtiinmelerden dolayi
olusan mekanik kayiplar gelmektedir. Siirtiinme miktarina etki eden en 6nemli
faktorlerin  basinda kompresor igerisinde kullanilan mineral yag o6zellikleri
gelmektedir. Bu ozelliklerde en etkili parametre yag viskoziesidir. Devir degisimine
bagli olarak hizlar degistiginden dolay:1 yataklarda olusan film kahnliklarinda yag
viskozitesi 6nemli rol oynamaktadir. Buna bagli olarak mekanik kayiplarda
degisimler meydana gelir. Bu kapsamda 3000 devirde 105kcal/h ve 3000 devirde
170kcal/h sogutma kapasitesiye sahip kompresorlerde farkli viskozite degerlerinde
yag kullanilarak farkli devirlerde performans olgiimleri yapilmis ve yag viskozitesi
degisiminin etkisi incelenmistir. Testler sirasinda 3, 5, 7 ve 10 cSt viskoziteli yaglar
olacak sekilde ¢esitli denemeler yapilarak kalorimetre Olgiimleri tiizerinden

performansa etkisine bakilmistir.

4.1.1 Model 54 kompresorde yag viskozitesi degisiminin incelenmesi

3000 devirde 105kcal/h kapasiteye sahip Model 54 kompresorii iizerinde baseline
WF5A(5cSt), WF7A(7cSt), 1GSA(10 cSt) ve WF5A baseline geri doniis olmak
lizere 4 farkl1 6lciim gerceklestirilmistir. ilk olarak baseline durumda orijinal WF5A
yaga sahip olarak ol¢iim gergeklestirilmistir. Daha sonra WF5A yag siiziilerek
WEF7A ile 6lgiim alinmig ardindan 1GSA(10 cSt) yag konularak 6l¢iim alinmistir. Bu
Olglimler sonrasi tekrar orijinal WF5A yaga doniilip o6l¢lim alinarak sonuglar
degerlendirilmistir. Cizelge 4.1’de dl¢lim sonuglarina gore elde edilen kapasite, giris

giicii ve COP degerleri bulunmaktadir.

65



Cizelge 4.1: Model 54 yag dl¢iim Sonuglari.

Model 54 Baseline WF5A(5c5t) 200cc Model 54 Baseline WF7A{7c5t) 200cc
Devir | Kapasite ;;L::Iﬁ COP Devir |Kapasite gGL:rc:ﬁ COP
rpm rpm
(rpm) | W] W] Wy | (rpm) W] W] W]
134,0 72,1 1,86 127,4 71,9 1,77
91,2 47,7 1,91 88,5 47,1 1,88
72,4 37,8 1,92 69,7 37,5 1,86
62,4 36,8 1,70 61,3 36,5 1,68
52,8 31,3 1,69 52,3 31,5 1,66
] Model 54 Baseline WF5A(5c5t) 200cc
Model 54 Baseline 1GSA({10c5t) 200cc .
Geri Donas
Devir |Kapasite :;;23 COP Devir |Kapasite ;‘IEE COP
rpm rpm
(rpm) W] (W] W | (rpm) W] W] W]
130,3 74,0 1,76 129,7 70,9 1,83
88,5 47,7 1,86 88,8 46,8 1,90
71,9 38,3 1,88 70,9 37,5 1,89
62,5 37,1 1,68 61,3 36,3 1,69
52,5 31,3 1,68 52,2 31,4 1,66
Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda Sekil 4.1’de goriildigi gibi

mekanik kayiplar arttirmakta diisitk devirlerde(1600 Rpm ve sonrasi) ise yag film
kalinligimin arttirmasindan dolayr mekanik kayiplart azda olsa azaltarak COP’de

iyilesme saglanmaktadir. En son yapilan WF5A’ya geri doniiste COP’de azalma

gozlenmistir.
1,95
1,90 r\\\
1,85 R\(
g e \. == Baseline WF5A
E; == WF7A
O 1,75

1,70

1GSA

== \WF5A Geri Doniis

1,65

1,60

1000

1200

1400

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Devir(rpm)

Sekil 4.1 : Model 54 farkli yag viskozitesinin performansa etkisi.
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4.1.2 Model 12 ve Model 68 kompresorlerinde yag degisiminin incelenmesi

Farkli yag viskozitelerinin farkli devirlerde performansa etkisini gérmek i¢in 3000
devirde 170kcal/h kapasiteye sahip Model 12 ve Model 68 kompresorleri iizerinde 5
cSt, 3cSt ve 10cSt viskozite degerlerinde yaglar ile performans ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Olgiim sonuglarina gore 2 farkli kompresériin yag viskozitesine
gore degisimleri Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore her iki
kompresorde de 3¢St viskoziteli yag yiiksek devirlerde yaklasik %2 performans artisi
saglamaktadir. 10 cSt viskoziteye gecildiginde ise yiiksek devirlerde performans

diiserken diisiik devirlerde performansin yaklasik olarak %5 arttig1 goriilmektedir.

Model 12

P
)

l\J
(==}
o

“M
(=]
[=]

=
=)
v

E 1,90 ~
E, 2.Prototip(5cst)
a. -
g 18 == 3_Prototip(10cst)
—#=4_Prototip(3cst)

1,80

1,75 ——

1,70 |

1200 1700 2200 2700 3200
Devir(RPM)
Model 68

—— =4=VNTU 17068 5 Cst

=—=VNTU 17068 3 Cst

, / VNTU 170 68 10 Cst
1,70

1,65

1000 1500 2000 2500 3000
RPM

Sekil 4.2 : Model 12 ve 68 yag degisimi performans sonuglari.
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4.2 Termodinamik Verim Iyilestirme Cahsmalari

Kompresor performansina etki eden 6nemli parametrelerden birinide termodinamik
verim olusturmaktadir. Termodinamik verimdeki iyilestirmeler direk olarak
kapasiteye etki edeceginden kapasite artisi ile birlikte kompresér performansi
yiikselecektir. 3000 devirde 170kcal/h sogutma kapasitesine sahip bazi kompresorler
tizerinde termodinamik verimi iyilestirmeye ve dolayisiyla sogutma etkinlik
katsay1isini(SEK/COP) arttirmaya yonelik bazi komponentler iizerinde galismalar

gergeklestirilmistir.

4.2.1 Tek egzoz susturucusu kullanimi

Degisken devirli kompresorde mevcut durumda kullanilan gévde tizerindeki iKi
egzoz susturucu odadan birinin devre dist birakilmasi verim artisi gézlenmektedir.
Sekil 4.3’te gosterildigi gibi susturucu odalardan kafa ile dogrudan baglantisi
olmayan ikinci oda devre dis1 birakilmigtir. Bu sayede egzoz islemi sonrasi yiiksek
sicaklikta gelen egzoz gazi govde iizerinde tek susturucu igerisinden gegerek govdeyi
daha az isitarak tahliye edilmektedir.Boylece termodinamik olarak verim

saglanmaktadir.

Sekil 4.3 : Tek egzoz susturucusu kullanimi.
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4.2.2 Egzoz borusu konum degisimi ve titresim borusu yalitimi

Degisken devirli kompresorlerde mevcut durumda emme borusu tarafinda bulunan
egzoz borusunun ¢ikis konumu degisikligi yapilarak servis borusunun oldugu tarafa
tasinmustir. Bu sayede egzoz borusu igerisinde yiiksek sicaklikta olan akiskan emme
borusuna daha uzakta bir konumdan disar1 atilarak 1s1 transferi ile emilen akiskanin

daha az 1sinmasi saglanir. Boylece volumetrik verim artar.

Egzoz susturucusu ile egzoz borusu arasinda bulunan titresim borusunun dis cidarina
polimer malzemeli bir boru gegirilerek yalitim saglanmakta ve muhafaza icerisindeki
sicaklik artig1 belirli diizeyde engellenmektedir. Yapilan denemelerde perfomans
artis1 gozlenmistir. Sekil 4.4’te egzoz borusu konum degisikligi ve titresim borusu

yalitimi gosterilmistir.

Sekil 4.4 : Egzoz borusu konum degisikligi ve titresim borusu yalitimi.

4.2.3 Emme borusu yalitinm

Degisken devirli kompresorlerde mevcut durumdaki emme borusu ¢apr genisletilerek
icerisine boyutu orijinal emme borusu gaplarinda olan polimer malzemeli bir boru,
cap1 genisletilmis olan emme borusu igerisine yerlestirilerek emme gaz1 yalitimi
saglanmaktadir. Polimer boru etrafina yerlestirilen o-ringler yardimiyla emme borusu
i¢ cidarinda minimum diizeyde temas saglanmaktadir. Temasin az olmasi yani sira
emme borusu ve polyamide boru arasinda kalan hava katmani ekstra olarak yalitim
saglamaktadir. Bu ¢alisma sonucunda emme hattindan gelen sogutucu akiskan daha

az 1smarak muhafazaya girmekte ve volumetrik verim artis1 saglanmaktadir.
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Boylelikle kapasitede artis gozlenmektedir. Sekil 4.5’te emme borusu yalitim islemi,
Sekil 4.6’da ise o-ring yerlestirilmis polyamide boru gosterilmektedir.

Sekil 4.6 : Polimer malzemeli boru ve o-ringler.

4.2.4 Cift atkih silindir kafasi

Mevcut silindir kafasi {izerinde basma noktalarinin etkisi korunacak sekilde Sekil
4.7°de gorildiigh gibi yapilan bosaltmalar yardimi ile emme susturucusunun kafa
kismina gelen sogutucu akiskanin daha az isinmasi saglanarak silindire giren akiskan
miktarinin arttirilmasi sonucu volumetrik verim arttirilmistir. Yapilan 6lgtimlerde %1

sogutma kapasitesi artis1 ve akabinde %2 COP artis1 belirlenmistir.
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Sekil 4.7 : Orjinal ve yeni tasarim silindir kafasi.

4.2.5 Malzeme bosaltmal silindir kafasi

Mevcut silindir kafasi {izerinde basma noktalarinin etkisi korunacak sekilde Sekil
4.8’de gorildigi gibi yapilan g¢oklu bosaltmalar yardimi ile yeni bir tasarim
gelistirilmistir. Yapilan malzeme eksiltmeleri yardimiyla emme plenumuna olan
iletimle 1s1 transferi azaltilmaya galisilmistir. Boylece volumetrik verimde artis
beklenmektedir. POM malzemesi ve silindir kafasi arasindaki bazi gaz kacaklari

bulunmaktadir. Uygun geometrideki conta ile bu sorun engellenecektir.

dhy . oo, IR

Sekil 4.8 : Malzeme bosaltmali silindir kafasi tasarima.

4.2.6 0,35 mm ¢ekirdek yiikseklikli motor

Mevcut durumdaki baseline kompresorlerden farkli olarak final prototiplerde 0,35
mm ¢ekirdek yiiksekligine sahip BLDC motor kullanilmistir. Verimi daha yiiksek ola
bu motorun yapilan testlerde kapasiteye arttiric1 etkisi oldugu goriilmiistiir. Final
prototiplerde kullanilan bu motorun statoru Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : 0,35 mm ¢ekirdek yiikseklikli yiiksek verimli motor.

4.2.7 Polimer malzemeli yalitim tablasi

Emme hattindan gelen akiskan emme susturucusu ¢ikis boliimiindeki emme
plenumundan gecerken egzoz plenumundan ¢ikan yiiksek sicakliktaki akiskandan
emme susturucusu ¢ikisina 1s1 transferi  gerceklesmekte ve emilen akigkan
isinmaktadir. Valf tablasi ile silindir kafas1 arasina yerlestirilen polimer malzemeli
valf tablasi yardimiyla emme hattindan gelen akiskana aktarilan 1s1 transferi yalitim
saglanarak azalmaktadir. Prototipler {izerinde yapilan g¢alismalarda Sekil 4.10’da

goriilen tasarimlar kullanilmastir.

Sekil 4.10 : Polimer malzemeli yalitim tablasi.
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4.3 Hazirlanan Prototipler ve Performans Ol¢iim Sonuclar

2 adet 170kcal/h sogutma kapasiteli(Model 99 ve Model 15) degisken kapasiteli
hermetik kompresorler iizerinde mekanik ve termodinamik olarak yapilabilecek
iyilestirmeler uygulanarak prototip kompresorler olusturulmustur. Daha sonra orjinal
hali ile karsilastirilmak tizere kalorimetre sisteminde performans olglimleri
gerceklestirilmistir.

4.3.1 Model 99 prototipi ve performans oél¢iimleri

Yapilan iyilestirme ¢alismalari kapsaminda Model 99 kompresorii iizerinde ¢esitli
iyilestirmeler yapilarak prototip denemesi gerceklestirilmistir. Prototip igerisinde
uygulanmis olan iyilestirmeler asagida verilmistir. Yapilan Hazirlik ¢aligmalar1 Sekil

4.11°de gosterilmistir.
e Egzoz borusu konum degisikligi ve titresim borusu yalitimi
e Tek egzoz susturucusu
e Malzeme Bosaltmali Silindir Kafasi
e Yeni Emme Susturucusu
e Emme borusu yalitimi

e Polimer Yalitimli Valf Tablasi

Sekil 4.11 : Model 99 prototip hazirlik ¢alismalari.
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Yapilan c¢aligmalar sonrasi Kkalorimetre oOlglimii gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglarCizelge 4.2’de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde 3000
devirde kapasite %2,7 artarken giris giici %2,8 azalmis ve sogutma etkinlik
katsay1si(SEK/COP) 10 puan artmistir. Benzer sekilde 2000 devirde kapasite %2,5
artarken giris giicii %1 azalarak SEK/COP degerini 7 puan arttirmistir. Bu sonuglar

termodinamik ve mekanik verimin artisin1 destekler niteliktedir.

Cizelge 4.2 : Model 99 baseline ve prototip kalorimetre sonuglari.

Model 99 Baseline ASHRAE Model 99 Prototip 1 ASHRAE
Kapasite Gms COP | Devir | Kapasite G|r|§ COP | Devir
gilicii giicii
wi | wr | owwn [BP) wr | | owgwg [P
200,6 107,4 1,87 3000 206 104,4 1,97 3000
135,1 70,4 1,92 2000 176 90,4 1,95 2600
108,5 57 1,9 1600 167,5 83,4 2,01 2400
92,5 49,2 1,88 1400 151,8 77,1 1,97 2200
79,7 44,8 1,78 1200 138,4 69,7 1,99 2000

4.3.2 Model 15 prototipi ve performans ol¢iimleri

Yapilan iyilestirme ¢aligsmalar1 kapsaminda Model 15 kompresorii lizerinde 3 adet
prototip denemesi gergeklestirilmistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te prototip hazirlik

calismalar1 gosterilmistir.

Sekil 4.12 : Model 15 prototip hazirlik ¢caligmalari 1.
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Sekil 4.13 : Model 15 prototip hazirlik ¢alismalar: 2.

Cizelge 4.3’te baseline sonuglar1 verilmistir. Cizelge 4.4’te Prototipl ve Prototip2’de
uygulanan iyilestirme calismalar1 ve kalorimetre sonuglari, Cizelge 4.5’te final
Prototip3 tizerinde uygulanan iyilestirme c¢alismalar1 ve Kkalorimetre sonuglari

verilmistir.

Cizelge 4.3 : Model 15 baseline kalorimetre 6l¢tim Sonuglari.

Model 15 Baseline ASHRAE

Giris
glicii
w] W] |[w/w]
201,4 |107,8| 1,87 (3000
136,7 70,9 | 1,93 | 2000
109,9 58,9 | 1,87 | 1600
95,2 52,2 | 1,82 | 1400
81,3 47,9 | 1,70 | 1200

COP | Devir
(Rpm)

Kapasite
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Cizelge 4.4 : Model 15 Prototipl ve Prototip2 kalorimetre 6lgiim sonuglari.

Model 15 Prototip 1 ASHRAE

Model 15 Prototip 2 ASHRAE

Kapasite G_I_"_s_ COP |Devir Kapasite G_I_n_s_ COP | Devir
glici Rpm) glici (Rpm)
wi | i |wywy [P Wl | W [w/w
208,3 |104,8| 1,99 |3000 207,5 |106,5| 1,95 | 3000
156,0 77,4 | 2,02 |2200 171,4 85,4 2,01 | 2400
142,0 71,0 | 2,00 | 2000 157,9 77,9 2,03 | 2200
111,8 58,2 | 1,92 | 1600 142,5 71,3 2,00 | 2000
96,9 51,2 | 1,89 |1400 112,5 59,5 1,89 | 1600
Prototip 1: Prototip 2:

Egzoz borusu konum degqisikligi

» Tek Egzoz susturucusu

« Atlsiz Silindir Kafas:

* Yeni Emme Susturucusu

= Titresim borusu yalitim
Polimer malzemeli emme borusu
yalitim
0,35mm cekirdek yiikseklikli motor
Polimer malzemeli ek valf tablas:

Egzoz borusu konum degisikligi

» Tek Egzoz susturucusu

« Atlsiz Silindir Kafas:

* Yeni Emme Susturucusu
= Titresim borusu yalitim

Polimer malzemeli emme borusu
yalitim

0,35mm cekirdek yiikseklikli motor
Polimer malzemeli ek valf tablasi

Cizelge 4.5 : Model 15 Prototip3 kalorimetre 6l¢iim Sonuglari ve iyilestirmeler.

Model 15 Prototip 3 ASHRAE
Prototip 3:
Giris - Egzoz borusu konum degisikligi
: - Tek Egzoz susturucusu
Kapasite| Juci | “OF | Devir | - Gift at siindir kafast*
(Rpm) | - Al Folyolu Yeni Emme Susturucusu*
[w] W] | [w/w] - Titresim borusu yahtimi
= Polimer malzemeli emme borusu
yalitin
159,8 | 78,4 |12,04) | 2200 | 0,35mm cekirdek yiiksekiikli motor
144,2 | 70,8 | |2,04 2000 | - Polimer malzemeli ek valf tablasi
98,9 52,0 | 1,90 | 1400

Elde edilen sonucglar incelendiginde yapilan iyilestirme c¢alismalarmin etkisi
kapasitenin iyilesmesi ve sogutma etikinlik katsayisinin (SEK/COP) artisiyla birlikte
goriilmektedir. Son durumda Prototip3’e baktigimizda yapilan iyilestirmeler sonucu
2000 devir baz alindiginda % 5,48’lik kapasite artisiyla 2,04 COP degerine
ulagilmigtir. COP degeri yaklasik %5,7 yiikselmistir. Prototip 2’den final prototipe

gecis sirasinda ¢ift atkili silindir kafasina gegilmis, emme susturucusu aliiminyum
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folyo ile kaplanmis ve polimer malzemeli el valf tablast emme plenumu Kesiti
degistirilmistir.Sekil 4.14’te Model 15 kompresorii ve prototiplerinin performans
degisimi grafikte gosterilmistir. Calismalar sonucunda ulasilan en verimli degisken
kapasiteli hermetik kompresor bu prototip olmustur. Rakip firmalar incelendiginde
bu seviye en verimli prototip degisken kapasiteli hermetik kompresor olarak

sayilabilir.

Model 15 Performans Grafigi

-~ -H-—-.’ E -
2,00 -

1,95
g 1,90 .
= —4—Baseline
2185 ’/
& = Prototip 1
S 1,80

/ Prototip 2
1,75

== Prototip 3

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Devir(RPM)

Sekil 4.14 : Model 15 ve prototiplerin performans degisimi.
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5. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda degisken devirli hermetik pistonlu kompresérlerde
yapilan deneyler ve 6l¢timler sonucu mekanik ve termodinamik verimleri incelenmis,
mekanik ve termodinamik agidan yapilan iyilestirme calismalar1 ile kompresor

performansinda 6nemli derecede artis elde edilmistir.

Tez calisgmasmin ilk bolimiinde kompresorlerdetermodinamik, mekanik verim,

termal analiz ve performans tespitine yonelik literatiirdeki ¢alismalar 6zetlenmistir.

Tez caligmasinin ikinci boliimiindebaseline durumda bulunan degisken devirli bir
hermetik kompresorlerdedeneysel olarak yapilan kalorimetre performans &lgtimleri,
ses giicti diizeyi(SGD) 6l¢iimleri, pV testleri , mekanik kayip olgtimleri, yag sicaklik
Ol¢timii ve piston gaz kacgaklar1 testleri sonucunda elde edilen verilerincelenmistir.
Olgiimler hem ARCELIK tarafindan iiretilen hemde benchmark kompresérler

tizerinde gergeklestirilmis ve karsilastirilmistir.

Tez calismasinin tglincii bolimiindedegisken devirli bir hermetik kompresorde
gerceklestirilen SEK(COP) iyilestirme g¢alismalar1 anlatilarak, hazirlanan prototipler
hakkinda bilgi verilerek deneysel olarak elde edilen 6lgiim sonuglar1 paylasilmis ve

performans artiglari incelenmistir.
Bu tez ¢aligmasi sonucunda ulasilan sonuglar asagidaki gibidir:

o Argelik Model 11 kompresoriive Benchmark Rakip A ve B kompresorlerinin
ASHRAE c¢alismasartlarinda kalorimetre performans o6l¢timsonuglar1 elde
edilmistir. Model 11 kompresor diger kompresorlere gore bir miktar daha
yiiksek kapasiteye sahip oldugu tespit edilmistir. Kompresorlerin farkli
devirlere gore sogutma etkinlik katsayilar1 karsilastirildiginda Model 11
kompredsriin tim devirlerde Rakip A ve B kompresorlerinden daha yiiksek
COP'ye sahip oldugu belirlenmistir. Kapasiteleri birbirine yakin olan Rakip A
ve B kompresorleri kendi arasinda karsilagtirildiginda Rakip B
kompresoriiniin 2800 devir altinda Rakip A kompresoriinden daha yiiksek
COP'ye sahip oldugu belirlenmistir.
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Argelik Model 8,7 ve 11 kompresorleri ve Benchmark Rakip A
kompresoriinin 35°C & -20°C buzdolabi ¢alisma sartlarinda kalorimetre
performans 6lgiim sonuglari elde edilmistir. Model 8,7 ve 11 kompresorlerin
1400 ve 1800 rpm arasi en verimli sekilde calistigi belirlenmistir. Rakip A
kompresoriiniin ise 2200 ve 2400 devirde veriminin en yiikksek oldugu
belirlenmistir. Devir degisimine bagli olarak COP degisim trendinin birbirine

¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

3000 devir seviyesinde yaklasik 170 kcal/h sogutma kapasitesine sahip Model
89 kompresorii lizerinde yapilan sicaklik 6l¢iimlerisonucunda hiz diistiikge
diisen kapasiteye bagli olarak tiim sogutkan akis hatti boyunca sicakliklarin
diistiigii belirlenmistir. Tiim devirlerde akis hattinda en yiiksek sicakliga
silindir kafas1 ¢ikis konumunda ulasildigi tespit edilmistir. Motor sicakligi
3000 devirde yaklasik olarak ortalama 75 °C, 2000 devirde 69 °C, 1800
devirde 68 °C ve 1200 devirde 66 °C olarak belirlenmistir.

Model 8 kompresorii iizerinde yapilan mekanik kayip 6l¢iim sonuglarina gore
yag sicakliginin artig1 sonucu viskozite degerinin diismesi sebebiyle 2000 rpm
ve daha yiiksek devirlerde mekanik kayiplarin distiigii belirlenmistir. Genel
olarak kompresor hiz1 diistiikge mekanik kayiplarin azaldigr goriilmiis ancak
1600 rpm altina inildiginde mekanik kayiplarin artmaya baslamasit sonucu
yagm 0 devirde gerekli kaldirma kuvvetini saglayamamasindan dolay1
minimum yag film kalinhigmimn azalmasina bagli olarak asperity kontak ve
karma yaglama sartlarina gecildigini gostermistir. Ayrica 1600 rpm ve
altindaki devirlerde yag sicakligi arttikga diisen viskozite nedeniyle mekanik

kayiplarin arttig1 belirlenmistir.

Rakip B (VEMX5C) kompresorii lizerinde yapilan mekanik kayip
Olgimlerinde genel olarak hizin diismesiyle birlikte mekanik kayiplarda
azalma oldugu tespit edilmistir. Farkli yag sicakliklarind tekrarlanan
Olglimlerde artan sicaklik ve buna bagli diisen viskoziteye bagl olarak
mekanik kayiplarda diisme goriillmemektedir. Bunun nedeni Rakip B
kompresoriinde yiiksek mekanik kayiplar nedeniyle diisiik viskozite etkisinin

ol¢tim belirsizligi icinde kalmasidir.
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3000 devir seviyesinde yaklasik 105 kcal/h sogutma kapasitesine sahip
kompresoriin motor test 6l¢iimlerine gore galisma sartlarina uygun tork degeri
icin BLDC motor veriminin 3000-1200 rpm araliginda %93 - %86 arasinda

PR

degistigi tespit edilmistir.

Rakip B (VEMX5C) kompresorii motor test olglimlerine goére calisma
sartlarina uygun tork degeri i¢in BLDC motor veriminin 3000-1200 rpm

PO

araliginda %92 - %82 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Model 8 kompresorii ve Rakip B (VEMX5C) i¢in farkl hiz degerlerinde pV
gosterge diyagrami elde edilerek sikistirma isleri ve termodinamik kayiplar
belirlenmistir. pV Ol¢timleri ve motor test 6l¢iimleri sonrasi elde edilen
mekanik, termodinamik, elektriksel kart ve motor kayiplari farkli devirler igin

ayristirtlmistir.

Model 8 kompresorii i¢in kayip dagilim sonuglarina gére 2000 rpm ve daha
diisiik devirlerde tiim kayiplar iginde motor ve elektronik kart kaybi
toplamiin  %40-45 araliginda degistigi  belirlenmistir. Mekanik ve
termodinamik kayiplara bakildiginda motor ve kart kayiplarindan daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

Rakip B (VEMX5C) kompresorii i¢in sikisirma isi, mekanik kayip ve
motor+kart kaybinin giris giicii i¢indeki dagilimina goére 3000 devirden
2000’e gecerken motor ve elektronik kart kaybinda %3’liikk bir artis oldugu,
2000 devir sonrasinda 1600 devirde mekanik kayiplar yiizdesinin %13 arttig1

ve yaklasik ayn1 seviyelerde sikistirma isinin azaldigi belirlenmistir.

Degisken kapasiteli hermetik kompresérde piston gaz kagak miktarinin
degisimin tespiti icin 3 farkli yag viskozistesi igin yapilan testlerde yag
viskozitesi azaldik¢a gaz kagak miktarinin arttigi tespit edilmistir. Ayrica tim

Olclimlerde kompresor hizi azaldikca kacak miktarinin arttigi belirlenmistir.

Piston gaz kacak miktarlarini debi miktari ile kiyasladigimizda kagaklar 3cSt
viskoziteli yag i¢in 3000-1200 rpm araliginda %1-%4 arasi, 5¢St viskoziteli
yag i¢in 3000-1200 rpm araliginda %0,5-%3 arasi, 10cSt viskoziteli yag igin
3000-1200 rpm araliginda %0,5-%3 aras1 degismektedir.
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e Yag viskozitesi degisiminin mekanik verime etkisi incelendiginde 5cSt
viskoziteden yiiksek viskozite degerinde yag (7cSt ve 10cSt) kullanildiginda
1600 devir tizerindeki devirlerde mekanik kayiplarin arttigi ve performasin
diistiigii belirlenmistir. 1600 rpm altindaki hizlarda ise performansin arttig

gorilmiistiir.

e 3¢St yag kullaniminin 5¢St yag kullanimima gore 3000 devirde yaklagik
%3’liik bir performans artis1 sagladigi tespit edilmistir. 10 cSt viskoziteye
gecildiginde ise yiliksek devirlerde performans diiserken diisiik devirlerde
performansin yaklasik olarak %5 arttig1 tespit edilmistir.

e Gergeklestirilen mekanik ve termodinamik iyilestirmeler sonrasi olusturulan
Model 15 final prototip kompresoriinde en verimli ¢alisma durumu olan 2000
rpm’de orijinal haline gore % 5,48'lik kapasite artisiyla 2,04 SEK/COP
degerine ulasilmigtir. Calismalar sonucunda ulasilan en verimli degisken

kapasiteli hermetik kompresor bu prototip olmustur.
Oneriler:

i.) Argelik Model 8 kompresorii pV Olgtimleri sonucu olusturulan kayip
dagilimina bakildiginda en yiiksek Kayip oranina sahip olan motor ve
elektronik kart kayiplari iyilestirmeye agik goriinmektedir. Performans artisi
icin bu konuda iyilestirme ¢alismalari (motorun sogutulmasi ve kayiplarin

azaltilmasi) yapilmalidir.

ii.) Mekanik kayip olgtimleri farkli yag sicakliklarinda ve farkli viskozitedeki
kompresor yaglar1 iginde yapilarak viskozite degisiminin mekanik
kayiplardaki degisim etkisi yiizdesel olarak ¢ikarilmalidir.

iii.) Piston gazkagaklarinin incelenmesi kapsaminda farkli yag vikozitelerinde

piston ve silindir arasindaki clearance mesafesi degisiminin etkisini gormek

optimum gaz kagak sartlarinin tespiti agisindan faydali olacaktir.

iv.) Kompresorlerin ¢alisma araliklar1 distiniilerek ¢ogunluklu olarak diisiik
devirlerde calisilacak ise mekanik kayiplar ve émiir konusunda daha giivenli

durumda kalmak icin yiiksek viskoziteli yag kullanimi tercih edilmelidir.

v.) Kompresor emme susturucusunun c¢aligma sartlarina uygun esnek bir

malzeme ile direk emis saglayacak bir yapida olmasi1 kapasiteyi iyilestirecek
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ve darbe dayanimini arttiracaktir. Ayrica geometrik yapinin dizayni sayesinde

ses giicii diizeyi istenilen seviyelere ¢ekilebilir.

vi.) Prototipsel c¢alismalarda uygulanan performans iyilestirme g¢alismalar1 tekil
denemeler ile kompresor performasi tizerine etkisi ayristirilarak incelenebilir.
Ozellikle emilen gazin sicakligmi diisiirerek voliimetrik verimi arttiran

uygulamalar arttirilabilir.
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