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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, hermetik kompresoriin sogutkan hatt1 ve kati
komponentlerini igeren detayli sayisal modeli olusturulmus ve kompresor igerisinde
gerceklesen birlesik (konjuge) 1s1 gegisi sayisal olarak ¢éziimlenmistir. Is1 transferi
agida Kritik 6nem teskil eden govde, valf tablas1 ve silindir kafas1 komponentlerinin
malzeme farkliliklarinin = sicaklik dagilimma etkileri aragtirilmistir. Sogutkan
hattindaki zamana bagh akis yapist ve 1s1 transferi mekanizmalari ile egzoz hatti
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HERMETIK PiSTONLU BiR KOMPRESORDE BIiRLESIK (KONJUGE) ISI
GECISININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Hermetik pistonlu kompresorlerin verimini termodinamik, mekanik ve elektriksel
kayiplar belirlemektedir. Giiniimiiz teknolojisi ile ekonomik faktorler de goz oniine
alindiginda mekanik ve elektriksel kayiplarin limitlerine yakin oldugunu,
termodinamik kayiplarin ise iyilestirmelere agik oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Kompresorlerde verim artirma ve yeni tasarim calismalarinin yiiriitiilebilmesi ve
kompresor bilesenleri igin uygun malzemelerin belirlenebilmesi dogrultusunda
kompresor i¢i sicaklik dagilimmin  ve bilesenler arasindaki 1s1  transferi
mekanizmalarinin  detayli olarak bilinmesi gerekmektedir. Kompresor termal
haritasinin ¢ikarilmasi amaciyla gergeklestirilen deneysel sicaklik 6l¢iim ¢alismalari,
¢ok sayida termokuplin kompresor igerisine yerlesimi nedeniyle zorluklar
tasimaktadir. Komponentlerin malzemelerinde veya tasarimlarinda yapilacak
degisikliklerin sicaklik dagilimina etkilerinin goriilmesi adina bu c¢alismalarin

tekrarlanmasi da gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda tasarima ait tiim detaylar dikkate alinarak olusturulan kompresor
modelinde birlesik (konjuge) 1s1 gegcisi analizi yapilarak detay sicaklik 6l¢iimlerinin
sayisal olarak incelenmesi hedeflenmistir. Analizler i¢in gerekli sinir sartlarini temin
etmek ve sayisal sonuglarla karsilastirmak amaciyla kompresor detay sicaklik
Olgtimleri ve indikator diyagraminin (pV) ¢ikarilmasii igeren deneysel galismalar

gerceklestirilmistir.

Sayisal analizlerde oncelikle sogutkan hatt1 deaktif yapilarak yalniz enerji denklemi
¢ozdiriilmiis, sonuglar dogrultusunda katt model yiizeylerindeki 1s1 taginim
katsayilar1 optimize edilmistir. Bu kisimda fiziksel olarak akiskanin temas ettigi
kisimlar sabit sicaklik sartinda kabul edilmis ve c¢esitli noktalarda deneysel olarak
Olgiilen i¢ gaz sicakliklar1 sayisal modele girilerek komponentlerdeki 1s1 taginim

katsayilarinin mertebeleri belirlenmistir. Ikinci kisimda sogutkan hatt: aktif duruma
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getirilip ilk analiz sonucu elde edilen 1s1 tasinim katsayilar1 da kullanilarak siirekli
rejimde govde, silindir kafasi ve valf tablast malzeme farkliliklarinin ve motor
veriminin sicaklik dagilimina etkisi incelenmis, sicaklik dagilimindaki degisimlerin
kompresor performansina olast etkileri yorumlanmistir. Malzeme farkliliklarinin
incelenecegi komponentler, kompresor termodinamik verimini olumsuz yonde
etkileyen; emme hattindaki sogutkanin 1sinmasini 6nleme Kriterine gore segilmistir.
Ugiincii  kistmda, sogutkan hattindaki akisin  siirekli  rejim  analizlerinin
tamamlanmasinin ardindan, kompresoriin tiim kati bilesenleri baslangic kosulu
olarak ortam sicakligma (26°C) getirilmis ve kompresoriin termal rejime giris
stirecini incelemek amaciyla zamana bagli CFD analizleri gergeklestirilmistir.
Ayrica sogutkan hattinda zamana bagli CFD analizleri ile 6zellikle emme
susturucusu igerisindeki akis hareketleri ve 1s1 ge¢isi mekanizmalar1 incelenmistir.
Son kisimda ise kompresoriin egzoz patikasinda yalitim uygulamalarinin etkinligi

lokal egzoz hatti CFD analizleri ile arastirilmustir.
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NUMERICAL CONJUGATED HEAT TRANSFER ANALYSIS OF A
HERMETIC RECIPROCATING COMPRESSOR

SUMMARY

Efficiency of hermetic reciprocating compressors, which are used in household
refrigerators, is subjected to thermodynamic, mechanical and electrical losses. Heat
transfer analyses reveal reference points that involve improvement of the
compressors. A proper understanding of heat transfer and temperature distribution of
various components in compressors helps in determining the parts geometry and
material selection. However, the temperature of each compressor component is
affected by several phenomena that act simultaneously, making the temperature
distribution harder to predict.

This study presents detailed CFD analyses of a hermetic reciprocating compressor
for several cases and experiments which support numerical analyses. Temperature
distribution of the compressor which is subjected to CFD analyses is investigated
experimentally. Compressor, which is designed for R600a refrigerant and has a
cooling capacity of 170W at ASHRAE conditions, is instrumented with several T-
type thin thermocouples. Temperature values are collected while the compressor is
operating on a fully automated calorimeter system with conditions of -23.3°C and
+54.4°C evaporation and condensation temperatures respectively.  Subcooling,
superheating and ambient temperatures were 32.2°C. Time dependent pressure
values at suction and discharge lines are also investigated experimentally.

CAD model of the hermetic reciprocating compressor is prepared by using
commercial software (NX 7.5). Mesh structure is created with ANSYS meshing
software. Finer mesh elements are used at required locations in order to improve
mesh quality. A commercially available CFD code (ANSYS Fluent v14.0) is used
for the analyses. The numerical model is formed with both refrigerant (fluid) domain
and solid domain which comprises compressor components. In the first case, the
refrigerant domain was deactivated, so the pure heat conduction analysis was
performed for the solid components in order to optimize heat transfer coefficients by

comparing temperature values with experimental data.
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Refrigerant domain was reactivated for the second case in which conjugated heat
transfer problem was to be solved supported by heat transfer coefficients obtained in
the first case. Heat generation during the compression process inside the cylinder
causes heat transfer between the crankcase, valve plate and cylinder head. It is seen
that suction muffler gains heat from these aforementioned components which are at
higher temperatures. Effects of using different materials; for some key components
such as the crankcase, cylinder head and the valve plate; on temperature distribution
inside the compressor were investigated.

Material of the crankcase was changed to aluminum at first place. This case lead to a
homogenous temperature distribution on the crankcase and lower temperature values
around the cylinder region were obtained. The other modification is to change the
material of the valve plate to an insulative. This effort concluded in reducing heat
conduction from cylinder region to the suction muffler in means of constituting a
resistance region to heat transfer. The last modification is performed for plastic
originated cylinder head which resulted in significant change on the suction chamber
wall temperature. In virtue of low thermal conductivity of the material suction
muffler was remained at lower temperatures.

Transient analysis was performed in order to understand flow behavior and heat
transfer mechanisms causing superheating within the suction muffler. Time
dependent pressure profiles, which were obtained experimentally, are used as the
boundary conditions at the suction chamber, discharge chamber and cylinder. It is
observed that temperature of the refrigerant inside the suction muffler rises during
the compression and discharge processes caused by heat transferred from cylinder
head, valve plate and suction reed valve. Especially the suction chamber region of
the suction muffler was being heated. Refrigerant at higher temperature enters the
cylinder at the former phase of the suction process. Density of the refrigerant lowers
due to rising temperature which reduces mass flow rate. This situation causes
reduction in volumetric efficiency and cooling capacity.

In the last case, the local insulation approaches in the discharge line were examined
with steady state CFD analyses, searching the most effective locations to insulate in
an effort to reduce the heat transfer to the internal ambient of the compressor.
Motivation of insulating particular regions is to reduce total heat transfer from whole
exhaust region to the inner gas of the compressor. It is clear that inner gas is one of

the common heat sources for suction gas inside the suction muffler, which causes
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decrease in volumetric efficiency. CFD analyses exposed that, using a plastic
originated material inserted inside the resonator hole and first exhaust muffler does
not deduce significant effect on heat transfer rate. The reason of this situation can be
explained as; reducing heat transfer from the refrigerant at the former sections of the
exhaust path leads other sections to higher temperatures. Reducing heat transfer on
some sections, while increasing on others, lowers impact of the insulation. On the
other hand; insulating the end region of the exhaust path may decrease the total heat
transfer rate up to %12. It is concluded that, end regions of the exhaust path are the
most important locations for effective insulation.

The next plan for the numerical model of the reciprocating compressor is to attach
inner gas and oil to the solution domain in order to obtain temperature distribution of

compressors inner ambient. Effect of radiation heat transfer is also to be investigated.

Xix



XX



1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin azalmasiyla birlikte artan enerji maliyetleri ve diinya genelinde
enerjinin verimli kullanilmasimi 6ngoéren yasalarin giin gegtikce sikilagsmasi sogutma
sistemlerinin de verimlerinin artirilmasin1  gerekli kilmaktadir. Bir sogutma
cevriminde tiiketilen enerjinin biiyiik boliimi kompresor kaynaklidir. Bu baglamda
kompresor ireticilerinin rekabet edebilmeleri i¢in daha verimli ve uzun Omiirlii

tirtinler tiretmeleri gerekmektedir [14].

Bir kompresoriin verimini termodinamik, mekanik ve elektriksel kayiplar
belirlemektedir. Giinimiiz teknolojisi ile ekonomik faktorler de gbéz Oniine
alindiginda mekanik ve elektriksel kayiplarin limitlerine yakin oldugu, termodinamik

kayiplarin ise iyilestirmelere agik oldugunu s6ylemek miimkiindiir [4].

Termodinamik kayiplarin %4’ silindir-piston arasindaki kagaklardan %47’si emme
ve egzoz hatti boyunca akiskanin maruz kaldigi viskoz siirtinme nedeniyle
olusurken, %49 oraninda ‘Superheating’ olarak adlandirilan, sogutkanin sikistirma

prosesi oncesinde sicakliginin artmasi olayindan kaynaklanmaktadir [5].

Hermetik kompresorlerde silindir kagaklarinin ve emme gazinin sikistirma oncesi
isinmasinin  azaltilmasi, yaglama etkinliginin artirilmast  gibi  performans
iyilestirmelerinin saglanmasi i¢in onemli bir etken kompresér komponentlerindeki
sicakliklarin azaltilmasidir [1]. Emme hattina olan 1s1 gegiginin azaltilmasi ile

kompresor veriminin %10’a kadar artirilmasit miimkiindiir [7].

Kompresor termal haritasinin ¢ikarilmasi amaciyla gergeklestirilen deneysel sicaklik
olglim calismalari, ¢ok sayida termokuplin kompresor igerisine yerlesimi nedeniyle
zorluklar tagimaktadir. Komponentlerin malzemelerinde veya tasarimlarinda
yapilacak degisikliklerin sicaklik dagilimina etkilerinin goriilmesi admna bu
calismalarin tekrarlanmas1 da gerekmektedir. Deneyimler, kompresor tasarimina
yonelik en verimli ¢alismalarin, birbirini tamamlayici nitelikte olan deneysel

caligmalar ile sayisal model kombinasyonlariyla olustugunu gostermektedir [5].



Bu tez ¢alismasinda tasarima ait tiim detaylar dikkate alinarak olusturulan kompresor
modelinde birlesik (konjuge) 1s1 gegisi analizi yapilarak detay sicaklik 6l¢iimlerinin
sayisal olarak incelenmesi hedeflenmistir. Olusturulan modellerde kompresor
bilesenlerinin malzemelerinde degisiklikler yapilarak sicaklik dagilvmina etkileri
incelenmig, sicaklik dagilimindaki degisimlerin kompresdr performansina olasi

etkileri yorumlanmustir.

1.1 Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Icerisinde sogutucu akiskanin s1vi halden buhar haline gecirilmesinde yardime1 olan
evaporator, evaporatorden ¢ikan diisiik basinglt sogutucu akigkanin basincini arttiran
kompresor, kompresor c¢ikisindaki yiliksek basingli sogutucu akiskanin 1sisinin
cevreye atilmasinda ve sivi hale doniismesinde rol oynayan kondenser, kondenser
cikisinda bulunan akigkanin debisi ile basincimi ayarlayan genisleme valfi veya
kapileri boru ve bu pargalari birbirine baglayan boru donanimi ile yardimer aksam ve

akig kontrol elemanlar1 bir biitiin olarak Sekil 1.1°de sunulmaktadir [9].

Kisiima Vanasi
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QL =Ortamdan gekilen 151 (Sogutma Giicti) TL=Ortamin disiriildiigu sicaklik
QH =Ortama verilen 1s1 TH=Hava sicakligi

Wnet = Kompresore verilen enerji

Sekil 1.1 : Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi sematigi [9]

Buhar  sikistrmali  sogutma  ¢evriminde  sogutucu  akiskan  buharinin
basinglandirilmasint saglayan kompresorler, Sekil 1.2°de gosterildigi gibi genel

olarak yapilarina gore asagidaki gibi sinmiflandirilabilirler:

1. Pozitif sikistirmalt kompresorler

a. Pistonlu kompresorler



b. Paletli donel kompresorler

c. Helisel-vida tipi donel kompresorler
d. Cift spiralli kompresorler

e. Trokodial kompresorler

2. Santriflij kompresorler

Pistonlu Helisel-Vida
.A.
”
A
'Ao
Cift Spiralli Trokoidal Santrifij

Sekil 1.2 : Buhar sikistirmali kompresor gesitleri [14]

Yiiksek basing gerektiren ¢ok kademeli kompresorlere 19. yy sonlarina dogru
kimyasal endiistride gazlarin sivilastirilmas1 ve firetilmesi sirasinda ihtiyag
duyulmustur. Arastirmacilarin, 100 yil 6nce sogutma sistemlerinde ortaya g¢ikan
kagak sorunlarini ¢ézmek igin yaptiklart ¢calismalar sonunda hermetik kompresorler

tasarlanmustir.

Buhar sikistirmali ¢evrimlerde en sik rastlanan diger kompresor gesidi pistonlu
kompresorlerdir. Pistonlu kompresorler yillar boyunca gok farkli sekillerde tiretilmis
ve tim kompresor tipleri ile karsilastirildiginda vakum degerinden 40000 psig’e
(2750 bar) kadar en genis basing araliginda servis imkani1 saglayan tek kompresor tipi
olmustur. Buna karsin kiiciik sistemlerde sogutucu akiskan kagagi hermetik
kompresorlerde biiyiik bir sorun olusturmakta idi. Gergek anlamda sizdirmaz
sistemler, ancak 1940 yilina gelindiginde ortaya ¢ikmistir. Pistonlu kompresorlerin
popiilaritesi 1950’lerin ortalarindan baslayarak 1970’lerin sonlarina kadar siirecek

uzun bir azalma siireci icerisine girmistir. Ozellikle santrifiij kompresorler ile
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kiyaslandiginda yiiksek bakim maliyetleri ve sagladig1 diisiik kapasite bu diisiisiin
nedeni olarak gosterilmistir [10]. Ancak enerji maliyetindeki ani artiglar, diisiik
kapasiteye ragmen yiiksek verime sahip kiigiik boyutlu sistemlere duyulan ihtiyag

pistonlu kompresorlerin sanayide tekrar 6nemli bir rol oynamasini saglamistir [11].

Pistonlu kompresorler bir silindir igerisindeki pistonun siirekli gidip gelme hareketi
yapmasini saglayan tahrik motorlu kompresor g¢esididir. Bu sistemde krank mili,
biyel, perno sistemi ile donme hareketi dogrusal harekete ¢evrilmektedir. Bugiinkii
pistonlu kompresorler yiiksek devirde caligsabilen, tek etkili ve bir veya birden fazla

silindirli sistemden olusan makinalardir [12].

1.2 Hermetik Pistonlu Kompresér Elemanlar:

Ev tipi buzdolaplarinda kullanilan seri tiretim bir hermetik kompresoriin dis

goriiniimii Sekil 1.3°te goriilmektedir.

Sekil 1.3 : Hermetik kompresoriin dis goriiniimii

Ev tipi hermetik kompresorler ¢ok pargali olarak iiretilmektedir. Pargalarin ¢alistigi
bolgeler ile galisma amaglart bakimimdan Dbir siniflandirma yapilabilmektedir.
Kompresor ana elemanlart Sekil 1.4’te sunulmustur. Hermetik kompresdrler baslica

su ana boliimlerden olusmaktadir [8]:

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

tablas1 ve mekanik sistemin yataklarini igermektedir.
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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 pargalarin periyodik

hareketinden dolayi olusan titresimleri soniimlemek i¢in kullanilan sistemdir.

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

ve stator ikilisinden olusan sistemdir.

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

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

Biyel Silindir Blogu
Krank MikiaBix Valf Tablast
) Silindir Kafast
- 1z 77
y N — N Piston
7 -, |
ZA V4 v

Emme Valf Yaprag:
Motor

4 w -4 bt Emme Susturucusu

Sekil 1.4 : Ornek bir hermetik kompresériin kesit resmi [3]
1.3 Hermetik Pistonlu Kompresoriin Calisma Prensibi

Buharlastiricidan gelen diisiik basing ve kompresor bilesenlerine gore diisiik
sicakliktaki sogutucu akiskan buhari, muhafaza igine girerek burada bulunan koériik
vasitastyla emme susturucusuna alinmaktadir. Emme hattindaki basing dalgalarim
soniimle gorevi gdren emme susturucusu girisinden susturucuya giren sogutkan,
Sekil 1.4’te gosterilen susturucu iginde bulunan i¢ kanali takip ederek emme
plenumuna yonelmektedir. Emme susturucusu i¢ kanali {izerinde bulunan gegitler
yardimi ile hacimler arasinda gaz alis verisi yapilarak basing dalgalari
sontimlenmektedir. Bu basing dalgalar1 ve c¢alkantili akis emme yapraginin salinim

hareketinden kaynaklanmaktadir. Hermetik kompresorlerde, sikistirma isleminin
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gerceklestigi silindir, gévde adi verilen bir yapinin igine islenerek olusturulmaktadir.
Silindirin bir tarafi valf tablasi diger tarafi ise piston tarafindan kapatilmaktadir.
Piston, hareketini bir krank-biyel mekanizmasi ile saglamaktadir. Elektrik motorunun
rotor kismina bagli olan krank, donel bir hareket yapmaktadir. Krankin bu hareketi,
biyel kolu tarafindan pistonun o6teleme hareketine doniistiiriilmektedir. Silindirin
diger yiizlinii kapatan valf tablasi {izerinde ise, silindir i¢ine sogutkan giris ve ¢ikisini
saglayan emme ve egzoz gegitleri bulunmaktadir. Sogutkan, emme plenumu ile
silindir hacmi arasindaki basing farki nedeniyle mekanik olarak ag¢ilip kapanan emme
valfinden gegerek silindir hacmine giris yapar. Silindir hacmindeki sikistirma safthasi
sonucu basinci ve sicakligr artmig olan sogutkan, silindir ve egzoz plenumu hacimleri
arasindaki basing farki sonucu mekanik olarak agilip kapanan egzoz valfinden
gecerek egzoz plenumuna ulagir. Daha sonra sogutkan, sogutma gevrimindeki
kondensere gonderilmeden Once egzoz safhasinda olusan ses ve titresimlerin
sonlimlenmesi amaci ile sirasiyla €gzoz susturuculari ve titresim borusundan

meydana gelen egzoz hattin1 takip ederek kompresorden tahliye edilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Raja vd. [1] yayimladigi ¢alismada 280 W sogutma kapasitesine sahip R12 sogutkan1
ile calisan kompresoriin 1s1 transferi ag1 sayisal olarak modellenmis ve elde edilen
sicaklik dagilimi sunulmustur. Sicaklik dagilimi i¢cin kompresor ici 1s1 kaynaklar goz
Ontine alinmis ve sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Stator, rotor, gévde,
krank, susturucular ve sikistirma hacmi bir biitiin olarak ele alinmis ve yaylar
tizerinde ¢elik muhafaza igine yerlestirilmistir. Tim komponentlerin i¢ gaz ve yag ile
temasta oldugu varsayilmistir. Muhafaza dibinde bulunan yag analize dahil
edilmigtir. Siirekli hal analizi yapilmistir. Sekil 2.1°de basit modeli goriilen
kompresorde, evaporatorden gelen sogutkan muhafaza igine alinarak i¢ gaz ile
karistiktan sonra emme susturucusuna girmektedir. Akiskan ¢6ziim ag1 emme
borusundan baslayip muhafaza icini kapsamakta ve emme susturucusu girisinde
sonlanmaktadir. Yag, sogutkan ve kati kisimlar ayri ¢oziim bolgeleri olarak ele

alinmastir.
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Sekil 2.1: Incelenen kompresériin sematik goriintiisii [1]



Sinir sartlar1 olarak sogutkan igin ¢oziim alanina giris hiz1 ve sicakligi, muhafaza i¢in
sabit sicaklik verilmistir. Govdede siirtiinme kayiplari, motorda elektriksel kayiplar
Ve egzoz hatt1 igin 1s1 iretimi sinir sarti verilmistir. Yag hareketini modelleme
amaciyla krank agisal hiz1 girilmistir. Analizler iki etapta yapilmakta olup metodoloji
Sekil 2.2°de verilmistir. Oncelikle sogutkanin kompresor girisindeki debi ve sicaklik
degeri, muhafaza dis yiizeyi i¢gin 1s1 transfer katsayis1 ve komponent yiizeyleri igin 1s1
akilar1 tamimlanmaktadir. CFX-TASCFLOW ile analizler yapilip kiitle korunumu ve
enerji dengesi saglanmaktadir. Bu analizden i¢ gaz ve muhafaza dis yiizey sicakligi
ile birlikte govde, motor ve susturucu yiizeylerindeki 1s1 taginim katsayis1 degerleri
cikt1 olarak alinmaktadir. ilk analiz sonucunda elde edilen 1s1 tasinim Katsayilari,
kompresor igerisindeki 1s1  kaynaklari ile birlikte ikinci analizin girdilerini
olusturmaktadir. Bu analiz ANSYS’te kati model i¢in iletim denklemlerinin
¢ozlilmesiyle tamamlanmakta ve govde, elektrik motorunun sargi ve laminasyon

kisimlari, rotor ile muhafaza tizerindeki sicaklik dagilimlarini vermektedir.

CFD kodu girdiler :
Min, Tin, hﬂsﬂ, Hi, WHMQ erM %, Heb, wng= Hsm, Him

| CFX-TASCFLOW ile CFD analizleri |

‘ Enerji ve kiitle dengesi kontrolleri ‘

CFD kodu ciktilan :
Ig=l§g=m=hv§§£=h£3:h§9.=h££:lm§

ANSYS analizi girdilen :

Kat kismlar icin ANSYS ile 1s1 transferi
analizi

Enerji dengesi kontrolii

Ciktilar :
Tr, Th, Text, Teg, Teo, Ter, Tsh

Deneysel sonuclar ile karsilastirma

Sekil 2.2 : Coziim metodolojisi [1]
8



Enerji dengesinden sogutkan ile yag arasinda ihmal edilebilir bir 1s1 gegisi oldugu
saptanmigtir. Sinir sartlarinda gerekli olan 1s1 taginim katsayisi literatiirde mevcut

olan korelasyonlardan hesaplanmistir [8].

Deneysel olarak olgiilen ve modelin ¢iktilar1 olan komponent sicakliklar1 Cizelge
2.1’de karsilastirilmistir. En yiiksek farklar yaklasitk %8 ile govde ve rotorda
goriiliirken bu deger gdvde icin 15°C, rotor igin 22°C’a denk gelmektedir.

Cizelge 2.1 : Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi [1]

Niimerik Ortalama Deneysel
Bilesen (K) (K) (K) Sapma
Stator 373-376 374.5 373 0.4%
I gaz 305-390 347.5 352 1.6%
Govde 368-396 382.5 397 8.0%
Rotor 425-430 427.5 405 7.8%
Krank 393-415 404 405 0.2%
Yag 346-391 368.5 354.9 3.6%
Muhafaza 341 341 343 0.4%

Sarioglu vd. [6] hermetik pistonlu kompresoriin emme susturucusunun zamana baglh
CFD analizlerini gergeklestirmistir. Emme susturucusunun cesitli kesitlerinde basing
ve sicaklik degerlerinin zamanla degisimi incelenmistir. Deneysel ¢alismalardan elde
edilen basing ve sicaklik verileri analizlerde kullamilmistir. Basing sensorleri ve

termokupllarin yerlesimi Sekil 2.3’te goriilmektektedir.

Basing 6lciim
noktalart

Sekil 2.3 : Basing sensorleri ve termokupllarin yerlesimi [6]
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Deneysel veriler, kompresor indikator diyagraminin ¢ikarilmasi amaciyla tertiplenen
pV  Olgiim  diizenegine  sahip  kompresoriin ~ kalorimetrede  testinin
gerceklestirilmesiyle elde edilmistir. Diizenekte silindir i¢i, emme plenumu ve egzoz
plenumuna basing transdiiserleri yerlestirilmistir. Krank tizerine yerlestirilen optik
enkoder ile krankin pozisyonu dolayisiyla da pistonun konumu ve o andaki silindir
hacmi degeri saptanmaktadir. Bu test sonucunda kompresoriin sogutma kapasitesi,
enerji tiketimi, sikistirma prosesinde harcanan is ve basing sensorii yerlestirilen
noktalardaki basmcin g¢evrim boyunca degisimi elde edilebilmektedir.  Ayrica
sogutkan akis hatt1 ve kompresér komponentlerinin yiizeylerinden termokupllar ile

sicaklik dl¢timleri yapilmustir.

CFD analizlerinde emme valfinin agilma ve kapanma periyotlar1 dikkate alinmistir.
Emme plenumunda o6lgiilen basing degerleri zamana bagli sinir sarti olarak
kullanilmigtir. Emme susturucusu girisinde dlgiilen sicaklik degeri ayn1 noktada sinir
sarti olarak kullanmilmigtir. Emme susturucusu dis yiizeyinde c¢esitli noktalardan
alinan sicaklik olglimlerinin ortalamasi, yiizeyde sabit sicaklik simir sarti olarak
kullanilmigtir. Sinir sartlar1 Cizelge 2.2°de sunulmustur. Tirbiilans modeli olarak
‘realizable k-epsilon’ se¢ilmistir. Sogutkan olarak izobiitan (R600a)’in termofiziksel

ozellikleri kullanilmistir.

Cizelge 2.2 : Sogutkan 6zellikleri ve sinir sartlari

. Sogutkan R600a (izobltan)
Ozellikler
Termodinamik 6zellikler NIST Refprop V7 veritabani
Emme susturucusu giris basinci (bar) 0.624
Sinir Emme susturucusu giris sicakhigi (°C) 53.5
Sartlari | Emme Susturucu yiizey sicakliklari (°C) 58.5
Emme susturucusu cikis basinci (bar) Zamana bagli veri

Analiz sonucunda elde edilen zaman ortalamali kiitle debisi, kalorimetre testi
sirasinda Olgiilen deger ile Karsilastirilmis ve sonuglarin %10’luk fark dahilinde
uyum gosterdigi belirlenmistir. Sekil 2.4’te emme susturucusu giris ve c¢ikis
kesitlerinde bir ¢evrim boyunca kiitlesel debide olan salinimlar goriilmektedir. t;-t;
araligi emme safhasini géstermektedir. Susturucu ¢ikis kesitinde belirli anlarda debi

degerinin negatif olmasi geri akis oldugunu goéstermektedir. Bu durum ve emme
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periyodu siiresince debide goriilen ani degisimler, sogutkanin sikistirma hacmine

verimli bir sekilde alinmasina engel olan durumlar olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 2.4 : Emme susturucusu giris ve ¢ikisindaki kiitle debisi degisimi [6]

Sekil 2.5’te emme susturucusu giris ve ¢ikis kesitlerinde sicakligin zamana baglh
degisimi goriilmektedir. Emme susturucusunda sogutkan sicakligimin yaklasik 6°C
arttig1 goriilmektedir ve bu deger deneysel dlgiimlerle dogrulanmistir. Emme valfi
kapandiktan sonra emme susturucusu girisinde sicaklik artmaktadir. Bu durum
susturucu igerisindeki sicakligi yiikselmis akiskanin bu periyotta kompresor ig

hacmine yonelmesi olarak agiklanmustir.

Sekil 2.6’da susturucu igerisindeki akim ¢izgileri sicaklik ile renklendirilerek
sunulmustur. Soldaki sekil emme valfinin acgildigi, sagdaki ise emme valfinin
kapandig1 anlar1 géstermektedir.
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Sekil 2.5 : Bir gevrimde emme susturucusu giris ve ¢ikisindaki sicaklik degisimi [6]
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Sekil 2.6 : Emme valfi acilis (solda) ve kapanis (sagda) anlarinda emme susturucusu
icinde akim ¢izgilerinin goriiniimii [6]

Sekil 2.7 susturucu igerisindeki sogutkan yogunlugunun zamanla degisimini

gostermektedir. Susturucuya ortalama 1.35kg/m® yogunlukta giren sogutkanin,

silindir hacmine alinirken yogunlugunun 1.29kg/m? degerine kadar diistiigii ortaya

cikartlmistir.
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Sekil 2.7 : Bir ¢evrimde emme susturucusu giris ve ¢ikisinda sogutkan
yogunlugunun degisimi [6]
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A. Morriesen vd. [5] calismalarina gore; termodinamik kayiplarin %47°si emme ve
egzoz prosesleri sirasindaki viskoz etkilerden, %4’i silindir piston kagaklarindan,
%49’y ise  emme  hattinda  sogutkanin  1sinmasindan  (Superheating)
kaynaklanmaktadir. Viskoz etkilerden ve ‘Superheating’den kaynaklanan kayiplar
farkli  temellere  dayanmaktadir. Akiskan hattinda  bulunan  komponent
geometrilerinde yapilacak farkliliklar ile viskoz etkilerden kaynaklanan kayiplari
azaltmak miimkiinken, ‘Superheating’e sebep olan bir¢ok parametre olmasi ve
bunlarin  birbiri ile de iliski iginde bulunmasi iyilestirme ¢aligmalarini
zorlastirmaktadir. Ornegin emme susturucusu yiizeyinden sogutkana 1s1 gegisi
dikkate alindiginda, susturucu yiizeyinin 1sinmasina neden olan faktorlerden biri
yiiksek sicakliktaki i¢ gazdir. I¢ gaz sicakhigimi ise kompresdriin diger sicak
komponentleri ve kompresér muhafazasindan atilan 1s1 arasindaki enerji dengesi
belirlemektedir. Sekil 2.8’de 264W sogutma kapasiteli bir 134a kompresoriiniin
ASHRAE sartlarinda (-23.3°C evaporasyon, 54.4°C kondensasyon sicakligi) birim
sogutkan kiitlesi basina sikistirma isinin, sikistirma baslangi¢ sicakligina bagh olarak
degisimi goriilmektedir. Sekil 2.8’den anlagilacagi {lizere sSikistirma baslangig
sicakligmin -10°C ile 50°C arasinda degisimiyle sogutkan kiitle debisinin %26 arttig:
belirlenmistir. Sicaklik artisina bagli olarak sogutkan yogunlugu azaldigindan,
sogutkan debisinde ayni aralikta %?20’lik azalma olmaktadir. Superheating’in

azaltilmasi i¢in sogutkanin emme hattinda izledigi patika detayli olarak

incelenmelidir.
80 1
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Sekil 2.8 : ‘Superheating’ in kiitlesel debi ve sikistirma isine etkisi [5]
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A. Morriesen vd. [5] emme hattindaki asir1 1sinmay1 deneysel olarak incelemislerdir.
Kompresoriin iki farkli ¢alisma sartinda emme susturucusundaki akis ve 1s1 transferi
zamana bagl olarak incelenmistir. Hiz ve sicakligin zamana bagli degisimleri sicak
ve soguk problar vasitasiyla Olgiiliirken, basing salinimlar1 piezoelektrik sensor
yardimiyla izlenmigtir. Emme valfinin kapali oldugu durumda sicaklik degerlerinin,
emme susturucusu yiizeylerinden olan 1s1 transferine baglh olarak arttigi, emme valfi
acildiginda ise sogutkanin genislemesi ve hacme taze sogutkan alinmasi nedeniyle

sicakligin ani olarak diistiigii gorillmiistiir.

Sogutkanin silindir hacmine alinmadan 6nce 1sinmasi, sikistirma periyodunda birim
akigkan bagina daha fazla is yapilmasina ve aymi zamanda hacimsel verimin
azalmasina neden olmaktadir. Sekil 2.9°da silindir-piston yapis1 ve kompresoriin
emme, sikistirma, €gzoz ve genisleme periyotlarindaki basing-sikistirma hacmi

degisimlerini gosteren indikator diyagrami sunulmustur.

Emme plemmmmn Egzoz plenumu

EE] +_ BEgzoz valfi

Emme My

Sikastirma

valfi
hacmi
Piston — .
Silindir

Sekil 2.9 : Piston-silindir bolgesinin sematik goriintiisii ve pV diyagrami [5]

Emme susturucusu iizerinde, kompresoriin ¢aligmasi esnasinda basing ve sicaklik
verilerinin alinmast amaciyla yapilan modifikasyonlar Sekil 2.10’da goriilmektedir.
Susturucunun emme plenumu  kismma basing ve anemometre sensorleri
sabitlenmistir. Olgiime baslanmadan sistemdeki nem ve hava kompresdriin vakum
sartlarina getirilmesi ile alinmis sonrasinda kompresore sogutkan beslenmistir.

Kompresor termal olarak rejime girmesi amaciyla 2 saat boyunca calistirilmig ve bu
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stireci takip eden 10 dakika igerisinde ¢ekilen gii¢ ve debi degerleri kaydedilerek

ortalamalar1 alinmistir.

Anemometre probu
%
Emme susturucusu

WEEF EF BT BE B R

|
&
H
5

Sekil 2.10 : Anemometre ve basing sensorlerinin yerlesmi [5]

Kompresror 3600 d/d ile calismaktayken 60 kHz frekansta 240 g¢evrim boyunca
240000 sicaklik, hiz ve basing datasi toplanmustir. Olgiimler 2 farkli calisma sartinda
gerceklestirilmigtir. A durumu igin -23.3°C evaporasyon, 54.4°C kondensasyon
sicakliklari ile ASHRAE sartlar1 baz alinmis; B durumu icin bu degerler -35°C ve
54.4°C’dir. Cizelge 2.3 te iki farkli durumdaki deney sonuglar1 karsilastirilmistir.

Cizelge 2.3 : A ve B durumlari i¢in deneysel veriler [5]

Parametre A durumu B durunm
p. (bar) 1.150 0.656
p4 (bar) 14.71 14.74
m (kg/h) 5.07 2.20
T: (°C) 513 57.0
W (W) 165.2 104.0
e (% 57.8 50.3
v (& 701 54.2

Sekil 2.11°de A kosullarinda emme plenumu sicaklik ve basincinin krank agisi ile
degisimi goriilmektedir. Basing salinimlarinin sicaklik salimimlarini tetikledigi net
olarak goriilmekte ancak emme periyoduna denk gelen 25 ve 245 derece krank
acilarinda silindir igi genisleme hareketinin de etkisiyle sicaklik ve basing profilleri
arasinda faz farki goriilmektedir. Sekil 2.12°de A ve B kosullarinda sicakligin krank
acisiyla degisimi bir arada verilmistir. B kosulunda birim kiitle basina sikistirma isi
arttigindan sicakligm zaman ortalamas1 6°C daha yiiksektir. B durumunda sicaklik

degisimlerinde iki salinim goze ¢arpmaktadir. Bunlardan ilki 280 ile 300 derece
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arasinda emme plenumu basmcmin artmasindan kaynaklanirken ikinci salinimin

nedeninin emme plenumuna olan 1s1 transferi oldugu sdylenmektedir.

56 1.30
ssk
2 1.20
53
52
Ty =
£, 51 110 8,
- : o
50
49
1.00
48
—o— Basmng
47 F——— Sicaklik
46 - - - - - 0.90
0 80 120 180 240 300 360

wt[']

Sekil 2.11 : A durumu igin emme plenumundaki basing ve sicakligin krank agisiyla
degisimi [5]
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Sekil 2.12 : A ve B durumlarinda emme plenumu sicakliginin krank agisi ile
degisimi [5]
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ASHRAE sartlarinda kompresor giris sicakliginin 32°C olmasi gerektigi géz dniinde
bulundurulursa kompresor girisinden emme plenumuna kadar sogutkanin; A
kosulunda 19.4°C, B kosulunda 25.3°C 1sindi81 sdylenebilir.

Emme plenumunda basing salinimlarin sicaklik tizerindeki etkisini ayriklastirmak
amaciyla adyabatik sicakliktan yararlanilmistir. Izentropik bir proses igin sicaklik ile

basing iligkisi agagida gibi tanimlanmistir:

1-

(I—=y)/v
TA(t) = Tg {PR/P(U}
v 6zgiil 1s1larinin oranini (Cp/cy) ifade etmektedir. Adyabatik sicakligin belirlenmesi
icin referans basing ve sicaklik degerleri gerekmektedir. Calismada ‘Superheating’
olay1 konu alindigindan emme valfinin kapandigi andaki emme pelenumu basing ve

sicakligi referans alinmustir.

Sekil 2.13 a)’da adyabatik sicaklik ifadesine gore hesaplanan ve deneysel olarak
oOlgiilen emme plenumu sicakliklari, Sekil 2.13 b)’ de ise bu iki sicaklik arasindaki
farkin krank agisi ile degisimi goriilmektedir. Emme valfinin kapali oldugu periyotta
pozitif olan fark susturucu yiizeylerinden olan 1s1 transferinden kaynaklanirken,
emme valfinin agilmasina paralel susturucuya alinan taze sogutkan nedeniyle negatif

degerlere donmektedir.

a b

TrC)
AT [FC)

48

asE

wf —— Adyabatik
—
E Deneysel
42(; El:l 'IIIZEI '.6'3 2;3 HEH:I 380 dU BI{} 'I.'I!U 1éfl 2;-0 3-53 380
wi[7] wi ']

Sekil 2.13 : a) deneysel ve adyabatik sicaklik b) belirlenen ‘Superheating’ [5]

Hermetik kompresorlerde emme susturucusunun hacimsel verim ve izentropik verim
tizerinde dogrudan etkisi vardir. Emme prosesi valf dinamikleri ve emme

susturucusu i¢indeki calkantili akis hareketlerinden etkilenmektedir. Pareira vd. [2]
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sogutkanin; emme susturucusu, emme valfi ve silindir hacminin bir bélimiindeki
hareketini modellemiglerdir. Analiz sonuglarin1 daha ©6nce tamamlanmis olan,
stkistirma hacminin tamaminin modellendigi ¢alisma ile karsilagtirarak yapilan
basitlestirmenin etkilerini incelemislerdir. Sekil 2.14’te sikistirma hacminin tamamu

ve bir kismi alinarak olusturulan model geometrileri goriilmektedir.

— &
Giris i ‘ Giris Valf
Silindir oturma
yiizeyi

Sekil 2.14 : Tam (solda) ve basitlestirilmis (sagda) CFD modeli [2]

Sikistirma prosesi lumped model ile ¢6zdiiriilmiis ve sogutkan i¢in ideal gaz kabulii
yapilmigtir. Emme susturucusu girisinde basing smir sartt verilirken, emme valfi
cikisina ‘lumped model’ ile elde edilen basing datasi girilmistir. Baslangi¢ sarti
olarak emme susturucusu igin evaporasyon basing Ve sicakligi, silindir igerisi igin
kondensasyon basing ve sicakligi girilmistir. Momentum denklemi ikinci mertebeden

‘upwind’ yaklasimi ile ayriklastirilmistir.

Sekil 2.15’te emme valf yaprag ile silindir igerisindeki ¢6ziim ag1 goriilmektedir.
Emme plenumu ¢ikis kesitinden st 6lii noktaya kadar olan kisim analiz edilmistir.

Piston ¢6ziim aginda bulunmamaktadir.

V//// s,

Valf oturma viizeyi

i Valf oturma yizeyi - { Emme

1288 HHH AEEEsssEEES » valfi

| L 27 A agikigy
Emme valfi

Sekil 2.15 : Analizde incelenen ¢6ziim agi [2]
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Sekil 2.16° da sirasiyla valf deplasmani, kiitlesel debi, emme plenumu ve silindir
basincinin krank agisiyla degisimi goriilmektedir. Kirmiz1 siirekli ¢izgi ile silindir
hacminin tamamimin alindigi model, siyah kesikli ¢izgi ile basitlestirilmis model
sonuglar1 referans degerler ile boyutsuzlastirilarak gosterilmistir. 90° krank agisi
civarinda diisen emme plenumu basimci ile emme valfi kapanmakta, 120° krank
acisindan hemen sonra ikinci kez agilmaktadir. iki modelin sonuglar1 arasinda emme

valfi yapragi deplasmani disinda belirgin farklilik goriilmemektedir.

: g o0 .

7 g

o i :

‘—E LB E 3.0 v

= 2.0

E., . E., 0.0

m'a] g -0

0 &0 120 180 240 300 0 60 120 1580 240 300
Krank acisi (derece) Krank acisi (derece)
{a) b}
[

% 1.04 213

S 102 © 12

‘é 1.00 _E. 11

0.98 1.0

vg 0.96 ! gﬂ.‘}

g o0 £ 08

2 0.92 o' 0.7

M 0 &0 120 180 240 300 - 0 &0 120 180 240

Krank acisi (derece) Krank acisi (derece)

i) (d)

Sekil 2.16 : (a) Valf agikliginin krank agisi ile degisimi (b) kiitle debisinin krank

acist ile degisimi (c,d) silindir basincinin krank agisi ile degisimi [2]
Iki model icin hesaplanan debi, sogutma kapasitesi ve kayrp degerleri
karsilagtirilmis, Cizelge 2.4°te goriilecegi tizere radikal farkliliklara rastlanilmamustir.
Yapilan basitlestirmenin analiz siiresini %25 azalttig1 belirtilmistir. Motor verimi ve
mekanik verim tatmin edici mertebelerde iken termodinamik verimin iyilestirmelere
acik oldugu goriilmektedir. Kompresor yapisinda bulunan bir¢ok komponent ve
bunlarin etkilesimini saglayan farkli 1s1 gegisi mekanizmalar1 karmasik bir 1s1 gegisi
ag1 ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle modelin detayli tutulmasi ve 1s1 kaynaklarinin

dogru ifade edilmesi analizin isabetliligi bakimindan 6nem olusturmaktadir.
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Cizelge 2.4 : Basitlestirilmis model ve tam model sonuglarinin karsilastiriimasi [2]

Basit model Tam model Sapma

Kitle Debisi  [k2/h] 2.620 2.593 0.027
Sogutma kapasitesi [W] 135.2 133.9 1.3
Toplam emme hath kayb [W] 1.13 1.11 0.02

Emme valfi kayb:  [W] 0.71 0.74 -0.03

Emme susturucusu kaybi  [W] 0.42 0.37 0.05

Kara vd. [4] deneysel sicaklik Olgiimleri ve literatiirde bulunan korelasyonlardan
hesaplanan 1s1 tasinim katsayilarini sinir sart1 olarak kullanilarak kompresor govdesi
1s1 gecisi analizi yapmuslardir. Sekil 2.17°de sunulan ¢oziim aginda govde, valf
tablast ve silindir kafast bulunmaktadir. Govde iizerinde bulunan iki egzoz
susturucusunun bir arada kullanildig1 (A) ve ikinci susturucunun kullanilmadigi (B)
durumlar deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sogutkan ve komponent
sicakliklar1 deneysel olarak olglilmiis, sogutkan sicakliklari smir sartt olarak
kullanilirken komponent sicakliklar1 sayisal analiz sonuglariyla karsilagtirilmistir.
Coziim aginda akigkan hacmi bulunmamakta, sadece kati modelde 1s1 iletimi

denklemi ¢ozdiirtilmektedir.

Sekil 2.17 : CFD analizi gergeklestirilen ¢6ziim ag1 [4]
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Modeller igin verilen sinir sartlar1 Cizelge 2.5°te sunulmustur. Silindir i¢ yiizeyi,
krank yatagi ve valf tablasinin silindir deligine bakan yiizeyine A modelinde 1s1 akisi
smir sartt verilirken B modelinde adyabatik kabul edilmistir. Egzoz hattinda
sogutkan ile temasta olan yiizeylerde 1s1 tasinim katsayis1 250W/mK, i¢ gaz ile

temasta olan yiizeylere ise 25W/mK alinmustir.

Cizelge 2.5 : Kurgulanan modellere ait sinir sartlari [4]

Smurlar A model B modeli

Krank vatag q 1800 W m’ q:0W m’

2. Egzoz susturucusu he 250 W' K. T 103.8°C | by : 25 W K. Tg 70.0°C
1. egzoz susturucusu he 250 W/m' K. Tg 112.0°C | hg 250 W/m' K. T¢ 108.0°C
frtibat deligi he 250 W/m' K. Ty 115.8°C | by 250 Wim® K. Ty 110.4°C
Govde silindir deligi q™: 4250 W/m’ q: 0 Wim?

Silindir kafas: - egzoz plemmm | hy: 250 W/m® K. T 131.9°C | he 250 Wim’ K. T 126.9°C
Valf tablas: silindir tarafi q": 1000 W/m’® q": 0 Wm®
Valf tablasi egzoz tarafi he 250 W' K. Te 131.9°C | he 250 W/im' K. Tg: 126.9°C
ic gaz h, : 25 Wm' K. Tg 72.0°C h, : 25 W/m" K. Tg 70.0°C

A modelinde Niimerik 1 ile belirtilen analiz sonucunda, silindir cidar sicakliklarmin
deneysel sonuglardan yiiksek goriilmesinin ardindan Niimerik 2 analizinde; silindir i¢
ylizeyi ve valf tablasimm silindir deligine bakan yiizeyi adyabatik kabul edilerek
sicaklik dagilimindaki degisim incelenmistir. Niimerik 3 analizinde krank yataginda
viskoz siirtlinmeye bagli isinma da ihmal edilmistir. Bu durumun deneysel sonuglarla

en iyi uyumu sergiledigi Sekil 2.18’de goriilmektedir.

B modeli i¢in Niimerik 1 analizinde, A Model’inde Niimerik 1 analizi i¢in belirlenen
sinir sartlart kullanilmig, sonrasinda sinir sartlari Cizelge 2.5’te goriilen duruma
getirilerek Niuimerik 2 analizi yapilmistir. B modeli i¢in tamamlanan CFD

analizlerinin sonuglar1 deneysel sonuglar ile birlikte Sekil 2.19°da verilmistir.

Ikinci egzoz susturucusunun kullanilmamasi durumunda gévdeye olan 1s1 transferi
azalmaktadir. I¢c gaz sicakhi@g sabit kabul edilirken deneysel &lgiimlerin i¢c gaz
sicakligmin  kompresor igerisinde 15°C’ye kadar degisebildigini gdstermistir.
Hesaplamalarin daha isabetli yapilabilmesi adina i¢ gazin kendi i¢inde boliimlere

ayrilmasi ve bulundugu bolgeye uygun sicaklik degerleri verilmesi onerilmistir.
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Sekil 2.18 : A Modeli i¢in yapilan analizlerin sonug¢larinin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmasi [4]
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Sekil 2.19 : B Modeli i¢in yapilan analizlerin sonuglarinin deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmasi [4]

Nakano vd. [3] hermetik pistonlu kompresoér emme susturucusunda goriilen basing
dalgalanmalarint CFD analizi ile incelemistir. Analiz iki adimda gergeklestirilmistir.
[lk adimda ‘Transfer Matrix’ metodu ile sikistirma hacmi igerisindeki basing
degisimleri, emme valfinin hareketi analize dahil edilerek modellenmistir. ikinci
adimda, ilk adimda elde edilen basing degerleri Sinir sarti olarak kullanilarak {ig¢
boyutlu zamana bagli sikistirilabilir akis analizi gergeklestirilmistir. Emme

susturucusu CFD analizi gergeklestirilen kompresor Sekil 2.20°de goriilmektedir.

22



Sekil 2.20 : Emme susturucusu CFD analizi gergeklestirilen kompresoriin CAD
goriintiisi [3]
Sogutkanin (R600a) termofiziksel ozellikleri ve modele uygulanan sinir sartlar
Cizelge 2.6’da verilmistir. Sogutkan i¢in ideal gaz kabulii yapilmistir. Susturucu
girisi sabit basing ve sicaklik, emme plenumu ¢ikisi zamana bagli basing degisimi
olarak empoze edilmistir. Susturucu dis ylizeyine sabit sicaklik ve 1s1 taginim
katsayist uygulanmistir. Sekil 2.21°de sinir sart1 girilen yiizeyler emme susturucusu

geometrisi izerinde gosterilmistir.

Sekil 2.21 : Emme susturucusu modeli ve sinir sart1 verilen kesitler [3]

Cizelge 2.6 : Modelde kullanilan sogutkan 6zellikleri ve sinir sartlari [3]

| Ozellikler ‘Soéutkan ‘ R600a |
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Yogunluk ideal gaz kabulii

Isi iletim katsayisi (W/m.K) 0.0188

Cp (J/kgK) 1761.2

Viskozite (kg/m.s) 0.000007938

Molekuler agirlk (kg/kg.mol) 58.12

B-1 basing (kPa) / Sicaklik (°C) 63.6/42.8
Sinir B-2 1si tasinim katsayisi (W/m’K) / Sicaklik (°C) 10/60

sartlart | g 3 yalf tablasi sicakligi (°C) 100
B-4 basing (kPa) Zamana bagli veri

Sekil 2.22°de emme valfi agilma aninda, emme susturucusu igerisindeki sogutkanin
sicaklik dagilimi verilmigtir. CFD analizlerinden elde edilen silindir i¢i basincin
zamana gore degisimi ve emme susturucusu Kesitlerindeki sicaklilarin zaman ile

degisimi sirasiyla Sekil 2.23 ve Sekil 2.24°te verilmistir.

(€)

5380
6335
5279
5224
5188
5113
5057
8001
4944
43390
4935
47.80
4724
4888
4413
4558
N 4502
4447
4391
4335
4280

Sekil 2.22 : Emme valfi agilma aninda emme susturucusu ig¢i sicaklik dagilimi [3]

Emme susturucusundaki basing salinimlarinin, Sicaklik degerlerinde de salinima
neden oldugu goriilmektedir. Silindir hacmine alinan sogutkanin sicakligi susturucu
cikis kesitinden gecen Sogutkan sicakliginin zaman ortalamasindan daha disiiktiir.
Bunun sebebi emme valfinin kapali oldugu durumda sicak valf yiizeyi ile temasta
olan sogutkanin 1sinmasi olarak gosterilmektedir. Emme susturucusundan akiskana
olan 1s1 transferinin ve susturucudaki basing diisiimiiniin azaltilmasinin sogutkanin

kiitle debisinde %11’e kadar artis saglayabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 2.23 : Analiz sonucu elde edilen silindir igi basincin zamana gore degisimi [3]
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Sekil 2.24 : Belirlenen kesitlerdeki sicakligin zamana baglh degisimi [3]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez kapsaminda kurgulanan CFD analizleri igin gerekli sinir sartlarinin belirlenmesi
ve sayisal analiz sonuglariyla Kkarsilastirmak iizere deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar iki kisimdan olusmaktadir. Ik kisimda
kompresor igerisindeki bilesen ylizeylerinde ve sogutkan hattinda sicaklik 6l¢timleri
yapilmistir. Kompresoriin indikator diyagraminin  (pV) ¢ikarilmas: ise ikinci

kisimdaki caligsmay1 olusturmaktadir.

3.1 Detay Sicaklik Ol¢iimii Cahsmalar

Kompresor i¢i 1s1 transferi mekanizmalarini anlamaya yardimeci olmasi ve 1s1
transferi odakli iyilestirme c¢alismalarina yon vermesi agisindan detay sicaklik
Olgtimii yapilmustir. 170kcal sogutma kapasitesine sahip bir seri iretim kompresor
igerisindeki farkli komponentlerde ve akis hatti tizerindeki gesitli bolgelerde sicaklik
degerlerinin belirlenmesi amaciyla T tipi ince termokupllar yerlestirilmis ve detay
sicaklik o6lgiim calismalar gergeklestirilmistir. ASHRAE sartlarinda (-23.3°C
evaporasyon, 54.4°C kondensasyon) otomatik kalorimetrede c¢alismakta olan
kompresor rejime girdikten sonra sicaklik verileri toplanmistir. Kompresoriin
kalorimetre igerisinde yerlestirildigi oda 32.2°C sabit sicaklikta tutulmustur.
Termokupl yerlesim noktalar1 ve sayilar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Toplam 61 adet

termokupl komponentler ve sogutkan hatt1 iizerine yerlestirilmistir.

ASHRAE noktasinda gergeklestirilen 6l¢iimlerden 6nce kompresor orijinal durumu
ile kalorimetre testine alinmistir. Kalorimetre testinden g¢ikan kompresoriin
muhafazasi kesilerek, Cizelge 3.1°de belirtilen bolgelere termokupllar JB-Weld ile
sabitlenmistir. i¢ ve dis kagak testlerinden sonra kompresér, sicaklik dlgiim ¢alismasi
igin tekrar kalorimetreye alinmistir. Kompresoriin orijinal ve sicaklik 6lgtimii alinan
durumlarda kalorimetre sonuglar1 Cizelge 3.2°de sunulmustur. Kompresoriin yeniden
gruplanmasi, JB-Weld kullanimi ve ¢ok sayida termokupl yerlestirilmesi gibi
nedenler orijinal durum ile sicaklik Ol¢iimii arasindaki farkin sebebi olarak

gosterilebilir.
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Cizelge 3.1 : Termokupl yerlesim yeri ve sayisi

Komponent Sogutkan Hatti
Olciim Noktas1 | Termokupl Sayisi | Ol¢iim Noktas1 | Termokupl Sayisi
Muhafaza 8 Emme Borusu 1
Emme
Taban Yag 4 Susturucusu 1
Giris
Emme
Motor 3 Susturucusu 2
Cikis
Govde 6 Emme Plenumu 2
Silindir Cidan 4 Egzoz Plenumu 3
Silindir Kafas1 2 Egzoz Hatti 5
Egzoz Susturucusu 2 I¢c Gaz 7
Emme Susturucusu 11

Cizelge 3.2 : Orijinal ve sicaklik 6l¢timii kalorimetre sonuglari

NTU-170 MT-eptc Orjinal durum | Sicakhk 6l¢iimii Fark (%)
Kapasite (W) 194.3 197.2 15

Gii¢ (W) 105.4 105.3 0.1

SEK (W/W) 1.844 1.873
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3.1.1 Motor sicakliklarimin tayini

Kompresor motorlarinin alt sargi, iist sargr ve stator laminasyon sicakliklar1 Sekil
3.1°de sunulmustur. Motor verimi ile ters orantili olarak motor sicakliginin artmasi
taban yag, muhafaza, i¢ gaz ve emme susturucusu dis yilizeyine olan 1s1 transferini

artirmakta ve kompresor performansi dissmektedir.

Sekil 3.1 : Elektrik motoru sicakliklari

3.1.2 Muhafaza sicaklhiklarimin tayini

Kompresor iist muhafazasina yerlestirilen termokupllar ile dlgiilen sicakliklar Sekil
3.2°de verilmistir. Muhafaza sicakligini etkileyen parametreler motor verimi, silindir

kafasi, yag ve i¢ gaz sicakliklaridir.

Sekil 3.2 : Muhafaza sicakliklari
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3.1.3 Taban yag sicakhiklarimin tayini

Muhafaza dibinde bulunan yag, yataklar1 yaglama gdrevinin yani sira silindir kafasi
gibi yiiksek sicakliktaki komponentleri sogutma gorevi de istlenmektedir. Sekil
3.3’te gorillen taban yag sicakliklari tizerinde motor, silindir kafast ve govde
sicakliklarinin  etkisi s6z konusudur. Ortalama yag sicakligindaki artis yagin
viskozitesini diisiirerek yataklarda viskoz siirtiinmeye bagli kayiplar1 azaltirken yag
filminin yeterli yiikkii tasiyamamasi durumunda asinma riskini de ortaya

cikarmaktadir.

Sekil 3.3 : Taban yag sicakliklar
3.1.4 Silindir cidar sicakliklarinin tayini

Sogutkanin silindir igerisinde sikistirilmasi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ile irtibat deligi,
egzoz susturuculart ve valf tablasi lizerinden iletilen silar silindir cidar sicakligini
belirlemektedir. Kompresoriin silindir cidarlarindan alinan sicaklik degerleri Sekil

3.4’te goriilmektedir.

Sekil 3.4 : Silindir cidar sicakliklari
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3.1.5 Govde sicakliklarmin tayini

Kompresor govdesi iizerine termokupllarin yerlesimi ve Olgiilen sicakliklar Sekil
3.5’te sunulmustur. Silindir cidarina yakin bolgeler daha yiiksek sicaklikta iken
govdenin arka kisimlart daha soguk kalmaktadir. Egzoz plenumundan tahliye edilen
sogutkanin irtibat deliginden ilk egzoz susturucusuna gegtigi kisim gévdenin en sicak

bolgesidir.

Sekil 3.5 : Govde Sicakliklari

3.1.6 I¢ gaz sicakhiklarmin tayini

Kompresor govdesine yakin bolgelerden alinan i¢ gaz sicakliklart beklenecegi tizere
govde sicaklhigiyla paralel degismektedir. Olgiim noktalar1 ve bu noktalardaki i¢ gaz
sicaklik degerleri Sekil 3.6’da verilmistir. Kompresoriin i¢ ortami, silindir-piston
arasindaki tolerans boslugundan yiiksek sicakliktaki sogutkan kacagi nedeniyle ve
neredeyse tiim komponentlerden tasinim ile 1s1 kazanirken emme susturucusu ve

muhafaza i¢ yiizeyine 1s1 kaybetmektedir.

Sekil 3.6 : i¢ gaz sicakliklar:
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3.1.7 Emme susturucusu sicakhiklarinin tayini

Kompresoriin emme susturucusu 6n ve arka yiizeyinden alinan sicaklik olgtimleri

Sekil 3.7°de sunulmustur.

Sekil 3.7 : Emme Susturucusu 6n ve arka yiizey sicakliklari

Direkt emis sistemi kullanilan kompresorde sogutkan emme susturucusuna ortalama
i¢c gaz sicakligindan daha soguk alinmaktadir. Bu durum sonucunda susturucu giris
kism1 en soguk bolge olarak ortaya c¢ikmaktadir. Susturucunun st kisimlarinda
silindir kafasindan iletim ile olan 1s1 transferi nedeniyle sicaklik daha yiiksektir.
Emme susturuculariin motora bakan arka yiizeyi motordan isinimla olan 1s1 transferi

nedeniyle 6n yiizeylerden daha fazla isinmaktadir.

3.1.8 Egzoz plenumu sicakhiklarimin tayini

Egzoz plenumunda goriilen sicaklik dagilimi Sekil 3.8’de verilmistir. Sikistirma
peryiodu sonunda silindirden tahliye edilen sogutkan €gzoz plenumuna dolmaktadir.
Egzoz valfinin konumundan kaynaklanan egzoz plenumundaki akis yapisi sicaklik
dagilimma da etki etmektedir. Sogutkanin yoneldigi egzoz plenumu orta hacmi ve
irtibat deligine agilan sag hacim daha yiiksek sicakliktayken akis hareketlerinin daha
diisiik oldugu sol hacim daha diisiik sicakliktadir.

Sekil 3.8 : Egzoz plenumu sicakliklari
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3.1.9 Silindir kafasi sicakhiklarimin tayini

Silindir kafas1 dis yiizey sicakligin1 belirleyen temel faktér egzoz plenumu
sicakligidir.  Silindir kafasma Sekil 3.9°da goriildiigii gibi 2 adet termokupl

yerlestirilmis ancak termokupllardan birinden 6lgtim verisi alinamamustir.

Sekil 3.9 : Silindir kafas1 sicakliklari
3.1.10 Egzoz susturucusu sicakhklarmin tayini

Sekil 3.10°da egzoz susturucular1 igindeki ortalama sogutkan sicakliklari
goriilmektedir. Sogutkan, irtibat deligini takiben 6nce soldaki susturucuya girmekte,
Sekil 3.11°de goriilen baglant1 borusu araciligiyla sagdaki susturucuya ge¢mektedir.

Sogutkan sicakliginin iki egzoz susturucusu arasinda 7.4°C diistiigii belirlenmistir.

Sekil 3.10 : Egzoz susturucusu sicakliklari

3.1.11 Egzoz hatt1 sicakhiklarmin tayini

Egzoz hatt1 sicakliklari, egzoz susturuculari arasinda sogutkan transferini saglayan
baglant1 borusu ve ikinci egzoz susturucusundan g¢ikan akiskani muhafaza tizerindeki

egzoz borusuna ileten titresim borusu iizerinde Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 : Egzoz hatt1 sicakliklari

3.1.12 Deneysel calisma sonuglar:

Muhafaza, emme susturucusu, taban yag, motor, i¢ gaz, egzoz hatti, gévde ve silindir
kafasinda olgiilen sicakliklarin ortalamalar1 Sekil 3.12°de karsilastirilmistir. Egzoz
susturuculart ve silindir cidar sicakliklar1 ortalama gévde sicakligina dahil edilmistir.
Egzoz hatti, titresim borusu ve baglanti borusu ortalama sicakligini1 yansitmaktadir.
Kompresoriin en sicak komponentinin silindir kafasi oldugu gériilmektedir. Silindir
kafas1, govde ve egzoz hatti i¢ gaz sicakligini artiran etkenler durumundadir. i¢ gaz
sicakliginin artmasi ise emme susturucusuna tasimim ile olan 1s1 transferini

artirmaktadir. Silindir kafasindan emme susturucusuna 1st iletimi olmaktadir.

Emme susturucusunun akustik soniimleme gorevi disinda kompresor hacimsel
verimine de dogrudan etki ettigi goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle emme
susturucusu ve gevresiyle olan 1s1l etkilesimi kompresor performansi agisindan kritik

oneme sahiptir.

Emme borusu, susturucu girisi, susturucu i¢ hacim ortalama, susturucu ¢ikisi, emme
plenumu, egzoz plenumu ortalama, egzoz susturucusu, €gzoz borusu giris ve
¢ikisindan Olgiilen; sogutkanda akis hatti boyunca olan sicaklik degisimi Sekil
4.13’te kompresor modeli tizerinde; Sekil 4.14’te ise grafik halinde goriilmektedir.

Kompresér emme borusunda 44.3°C 6lgiilen sogutkan sicaklifi, susturucu girisine
kadar muhafazadan ve emme borusundan olan 1s1 transferi nedeni ile yaklasik 3°C
artmaktadir. Susturucu girisi ile emme plenumu arasinda sogutkan sicakliginda
46.3°C’ lik artis goriilmektedir.
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Sekil 3.13 : Sogutkan hatti sicakliklarinin kompresor iizerinde gosterimi

Bu degisimin baslica nedeni emme plenumunun yiiksek sicakliktaki silindir kafasi ile
temas halinde olmasidir. Emme periyodu disinda kapali konumda olan ve silindir
igerisindeki yiiksek sicakliktaki sogutkana temas eden emme valf yapragindan emme
plenumundaki sogutkana olan 1s1 transferi de bu bolgedeki sicaklik artisina neden
olan bir diger etkendir.
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Sekil 3.14 : Sogutkan hatti sicakliklar
3.2 pV Olgiimleri

Sogutkana uygulanan sikistirma isinin olgiilmesi igin silindir basincinin zamana
velveya sikistirma hacmine bagli olarak olgiilmesi gerekmektedir. Bu olgiimler
basing-hacim diyagramlar1 veya indikator diyagrami olarak bilinen grafiklerin elde
edilmesi sonucunda gergeklestirilir. Bu diyagramin elde edilmesi igin gergeklestirilen
deneysel 6l¢iime basing indikator diyagrami (pV) 6lgtimii adi verilmektedir [12].

Emme ve egzoz plenumu basinglar1 6l¢iilmek tizere basing sensorleri Sekil 3.15° te

gorildiigi gibi yerlestirilmistir.

Sekil 3.15 : Emme ve egzoz plenumlarina yerlestirilen basing sensorleri [15]

pV 6l¢iim diizeneginin hazirlik asamasinda enkoder, Sekil 3.16° da goriildigi gibi

kompresor saftinin donme eksenine konumlandirilmigtir. Silindir basing dlglimlerini
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gerceklestirmek ig¢in basing sensoriiniin valf tablasina yerlesimi Sekil 3.17°de

verilmistir.

Silindir Hacmi Basmg¢ Sensoru J Enkoder Egzoz: Sustumcum

= Basinig Sensort
(valf tablas: iizerinde) ﬁ wo g

Egzoz  Plenumu

Basing Sensori

Emme Plenumu

Sekil 3.16 : pV test diizenegi [12]

Sekil 3.17 : Silindir basinci 6l¢iimiine yonelik valf tablasina yerlestirilen basing
sensori [15]

Olgiim sonucu elde edilen pV diyagrami Sekil 3.18’de sunulmustur. Grafikteki egri
silindir basincinin sikistirma hacmi ile degisimini géstermektedir. Zamana bagli CFD
analizlerinde emme plenumu ve egzoz plenumundaki basing degerlerinin zaman ile

degisimi sinir sart1 olarak kullanilacaktir. Ayn1 zamanda emme ve egzoz valflerinin
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acilma ve kapanma araligi bilgileri de gerekmektedir. Bu amagla emme plenumu ve
egzoz plenumuna yerlestirilen basing sensorleri ile 6lgiilen degerler ile silindir
basincinin zamanla degisimleri incelenmistir.

pV Diyagram
10

Basing (Bar)

1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 J000 B0DO

Hacim{mm?)
Sekil 3.18 : Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen pV indikator diyagrami [12]

Emme ve egzoz plenumlarindaki basincin degisimi sirasiyla Sekil 3.19 ve Sekil
3.20°de silindir basinct degisimi ile birlikte sunulmustur. Emme safthasinda silindir
basincinin emme plenumu basmcimnimn altina diismesi sonucu emme valfi 55°KDA

civarinda agilmaktadir.

Emme safhasi devam ederken silindir basmcmin artmas: nedeniyle 90°KDA’da
emme valfi kapanmakta, pistonun alt 6lii noktaya hareketi nedeniyle silindir igi
basing diismekte 105°KDA dolaylarinda emme valfi yeniden acilmaktadir. Benzer
sekilde emme valfinin agilip kapanma hareketi sirasiyla 145°KDA ve 150°KDA’da
tekrarlanmaktadir. Emme valfinin gerceklestirdigi bu acilip kapanma hareketi
‘flutter’ olarak adlandirilmaktadir. Emme safhasinda iken valfin kapanmasi,

sogutkanin silindir hacmine verimsiz alinmasina neden olmaktadir.

Egzoz safhasi incelendiginde silindir basincinin en yiiksek oldugu 330°KDA
civarinda egzoz valfinin agildigr goriilmektedir. Bu noktadan sonra sogutkan egzoz
plenumuna tahliye edilmekte ve silindir basinci diismektedir. 360°KDA civarinda

silindir basinci egzoz plenumunun altina distiigiinden egzoz valfi kapanmaktadir.
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Sekil 3.19 : Emme safhasi basing krank agis1 grafigi [12]
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Sekil 3.20 : Egzoz sathasi basing krank agis1 grafigi [12]
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4. SAYISAL CALISMALAR

Sayisal ¢alismalar iki kisimdan olusmaktadir. ilk grup analizler tiim kompresor
bilesenlerini ve sogutkan akis hattinin tamamini iceren modelde zamana baglh ve
siirekli hal igin gerceklestirilmistir. Ikinci grup analizler irtibat deligi ve egzoz
susturucular1 ile baglanti, titresim ve egzoz borularinin igerisindeki akis ve 1s1

gecisinin incelendigi lokal egzoz hatt1 siirekli hal CFD analizleridir.

4.1 Detayh Kompresor Modeli Is1 Gegisi ve Akis Analizi

Hermetik kompresoriin emme ve egzoz akis hatt1 ile kompresorii olusturan tiim kati
yapilar bir araya getirilerek detayli kompresor modeli olusturulmustur. Bu model
lizerinde dort farkli analiz kurgulanmistir. Oncelikle sogutkan hatt1 deaktif yapilarak
yalmiz enerji denklemi ¢ozdirilmis, sonuglar dogrultusunda kati model
yiizeylerindeki 1s1 taginim katsayilar1 optimize edilmistir. Bu kisimda fiziksel olarak
akigkanin temas ettigi kisimlar sabit sicaklik sartinda kabul edilmis ve g¢esitli
noktalarda deneysel olarak 6l¢iilen i¢ gaz sicakliklari girilerek komponentlerdeki s
tasinim katsayilarinin mertebeleri belirlenmistir. Ikinci kisimda sogutkan hatt: aktif
duruma getirilip ilk analiz sonucu elde edilen 1s1 tasinim katsayilar1 da kullanilarak
stirekli rejimde bazi bilesenlerde malzeme farkliliklarinin ve motor veriminin
sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir. Ugiincii kistmda, sogutkan hattindaki akisin
strekli hal analizlerinin tamamlanmasimin ardindan, kompresoriin tiim kati
bilesenleri baslangic kosulu olarak ortam sicakhigina (26°C) getirilmis Ve
kompresoriin termal rejime giris siirecini incelemek amaciyla zamana bagli CFD
analizi gergeklestirilmistir. Dordiincii kisimda ise zamana bagli CFD analizleri
yapilarak emme ve egzoz hatlarindaki akisin yapist ve 1st transferine etkisi

incelenmistir.
4.1.1 Kompresor kati modelinde is1 iletimi analizi

Sekil 4.1°de goriilecegi lizere kompresorii olusturan tiim bilesenler modelde detayl

bir sekilde yer almaktadir.
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Sekil 4.1 : CFD analizlerinde kullanilan kompresoriin pargalanmis katt modeli

Emme borusu, emme susturucusu, emme plenumu, egzoz plenumu, irtibat deligi,
egzoz susturuculari, baglanti borusu, titresim borusu ve egzoz borusu i¢ yiizeyleri
sogutkan ile temas etmektedir. Bu modelde sogutkan deaktif edilerek bu yiizeylere
sabit sicaklik sinir sarti verilmistir. Komponentlerin dis yiizeyleriyle temas halinde
bulunan i¢ gaz sicakliklar1 deneysel verilerde mevcut oldugundan taginim ile olan 1s1
transferinin  modellenmesi igin 1s1 tasiim katsayilarmin bilinmesi yeterlidir.
Oncelikle tiim dis yiizeylere sabit 1s1 tasinim katsayisi girilerek ilk analiz yapilmustir.
Cozdiiriilen iletim denklemi sonucu dis yiizeylerde isaretlenen noktalardan sicaklik
degerleri toplanmustir. Isaretlenen noktalar deneysel &lgiimlerdeki termokupl
yerlesim noktalarina denk gelmektedir. Bulunan sicaklik degerleri deneysel degerler
ile karsilastirilmis ve sonuglar1 Ortiistiiren 1s1 tasinim katsayilar1 saptanana kadar

komponent dis yiizeylerindeki katsayilar lokal olarak degistirilmistir.
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Sekil 4.2°de 1s1 tasinim katsayilarinin belirlenmesinin ardindan elde edilen sicaklik
degerleri ile deneysel sonuglarin karsilastirmasi sunulmustur. Yapilan analizin amaci
sogutkanin da katt modele dahil edilecegi ve birlesik (konjuge) 1s1 transferinin
incelenecegi modelde kullanilmak tizere smnirlardaki tasmmim  sartlarinin

belirlenmesidir.
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Sekil 4.2 : Analiz sonucunda elde edilen ve deneysel yiizey sicakliklarinin
karsilastirilmasi

Komponent dis yiizeyleri i¢in 1s1 tasinim katsayilarinin komponentin geometrisine ve
bulundugu bolgedeki i¢ gaz hareketine bagh olarak 8W/m?K ile 40W/m?K arasinda
degistigi gorilmiistiir. Her bir bilesen i¢in belirlenen 1s1 tasinim katsayis1 degerleri

Boliim 4.1.2, Cizelge 4.2°de sunulmustur.
4.1.2 Kompresor ici birlesik (konjuge) 1s1 transferinin sayisal analizi

Kat1 model analizinde deaktif edilen akiskan ¢6ziim ag1 tekrar aktif duruma
getirilmistir. Modelde kullanilan muhafaza, kompresor bilesenleri ve akis hatt1 Sekil
4.3’te goriilmektedir. Silindir icerisindeki sikistirma prosesi ¢oziime dahil
edilmemistir. Sogutkanin silindir igerisinde basincinin artirilmasi sirasinda ortaya

¢ikan 1s1 yiikd, silindir i¢ yiizeyine girilen sinir sarti ile simiile edilmistir.
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Sekil 4.3 : Kompresor bilesenleri, muhafaza ve akis hattinin CAD goriiniimleri

Argelik A.S. Merkez Ar-Ge biinyesinde daha o6nce yapilan ¢aligmalar 1s1ginda
kompresoriin sikistirma isinin 85W oldugu bilinmektedir. Izentropik sikistirma isi
yapilan hesaplama sonucunda 71W bulunmustur. Gergek ve izentropik sikistirma
isleri arasindaki fark olan 14W’1n 1s1 olarak agiga ¢iktigi kabul edilmis ve silindir i¢
yiizeyine 1s1 akis1 olarak girilmistir. Govde tizerinde bulunan krank yatag: ve piston-
silindir arasinda viskoz stiriinme nedenli mekanik kayip olusmaktadir. Bu kayiplar
Argelik  A.S. Merkez Ar-Ge’de mevcut olan 6lgiim  diizenekleri ile
belirlenebilmektedir. 6W olarak saptanan kayip, 1siya doniistiigii kabulii yapilarak,
0.10cm’lik tolerans boslugunu dolduran yag filmi hacmine yayili 1s1 {iretimi olarak
empoze edilmistir. Kompresor i¢ ortami i¢in diger bir 1s1 kaynagi da elektrik
motorudur. Kalorimetre testi sirasinda motorun c¢ektigi giic ortalama 100W
Olgiilmiistiir. Kompresor ¢alisma sartlarinda motor veriminin - %85 oldugu
bilinmektedir. Motor kayb1 olarak goriilen 15W, motor hacmine yayili 1s1 iiretimi
kaynak terimi olarak analize dahil edilmistir. Kompresor i¢ ortaminda bulunan ig
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gaz ve yag ¢Oziim aginda bulunmamaktadir. Sekil 4.4’te yaklasik 5 milyon

elemandan olusturulan ¢6ziim ag1 goriilmektedir.

Sekil 4.4 : Kompresor bilesenlerinden olusan ¢ziim ag1

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de swrasiyla kompresdr igi 1s1  kaynaklarinimn
modellenmesinde uygulanan kosullar ve bilesen yiizeylerinde tasinimla olan 1s1

transferinin belirtilmesinde kullanilan sinir sartlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1 : Is1 kaynag1 tanimlamalari

Geometri Ist Akist [W/m?] | Ist Uretimi [W/m?]
Silindir I¢ Yiizeyi 5546 -
Motor - 23249
Govde - Krank Yatagt - 1,44x10°
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Cizelge 4.2 : Yiizeyler i¢in verilen tasinim sinir sartlari

Sinirlar

I¢c Gaz Sicaklig1 (°C)

Is1 Tasinim Katsayis1 [W/m?K]

Govde Dis

75

25

Egzoz Borusu Dis (muhafaza igi)

80

30

Baglant1 Borusu Dis

Titresim Borusu Dis

80

40

Emme Plenumu Dis

80

Koriik Dis

Krank

Rotor

Biyel

Silindir Kafas1 Dis

Yaylar

Yay Tutuculari

Egzoz Susturucusu (Sol) Kapak
Dis

80

15

Egzoz Susturucusu (Sag) Kapak
Dis

Emme Susturucusu Dis

Ust Muhafaza I¢

Alt Muhafaza I¢

75

15

Ust Muhafaza D1s

Alt Muhafaza D1s

Emme Borusu Dis

Egzoz Borusu Dig (muhafaza dis1)

32
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Sogutkan hatti giris ve c¢ikis kesitlerine atanan smir sartlar1 Cizelge 4.3’te
sunulmugtur. Emme hatti smir sartlart olarak; emme susturucusu girisinde
kalorimetre testlerinde 6l¢iilen ortalama kiitle debisi, emme plenumu ¢ikisinda ise
0,624 bar basing degeri verilmistir. Egzoz hatt1 igin; egzoz plenumu girisinde
ortalama kiitle debisi, egzoz borusu ¢ikisinda ASHRAE standardi olan 7,61 bar sabit

basing se¢ilmistir.

Cizelge 4.3 : Akiskan ¢oziim ag1 giris ve ¢ikis Kesitlerindeki kosullar

Basing [bar] |Sicaklik [°C] |Kiitle Debisi [g/s]

Emme Borusu Giris - 44 0,54

Emme Plenumu Cikis 0,624 - -

Egzoz Plenumu Giris - 113 0,54

Egzoz Borusu Cikis 7,6 - -

CAD geometrisi ticari bir yazilim olan NX 7.5 ile olusturulmus, ¢6ziim aginin
olusturulmasi ve CFD analizlerinde sirasiyla ANSYS Meshing ve Fluent14.5 ticari
kodlart kullanilmigtir. Gerekli goriilen bolgelerde ¢oziim agini olusturan elemanlar
siklastirilmistir.  Sogutkan (R600a) icin ideal gaz kabulii yapilmistir. Sogutkan
ozellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Momentum ve enerji denklemleri analizin
baslangicinda 1. mertebeden ‘upwind’ yaklagimi ile ayriklastirilirken ¢6ziimiin

ilerlemesiyle birlikte 2. mertebeden yaklasima gevrilmistir.

Cizelge 4.4 : R600a (izobiitan) ozellikleri

Is1 iletim katsayis1 [W/mK] 0,0225
Ozgiil 1s1 [J/kgK] 1911
Yogunluk [kg/m®] Ideal gaz kabulii
Molekiiler agirlik [kg/kgmol] 58,122
Viskozite [kg/ms] 8,7x10°®
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Hazirlanan sayisal modelde asagidaki durumlar incelenmistir:

1. Orijinal durum

2. Aliiminyum goévde

3. Polibiitilen (PBT) silindir kafasi

4. Polioksimetilen (POM) valf tablasi

5. Motor veriminin iyilestirilmesi (%90)

Orijinal durum, kompresor bilesenlerinin Cizelge 4.5’te belirtilen malzeme

ozelliklerine sahip oldugu durumu temsil etmektedir. Cizelge 4.6’da deneysel

Olglimde yerlestirilen termokupl lokasyonlar1 referans alinarak; orijinal durum,

malzeme farkliliklar1 ve motor veriminin artirilmasi analizlerinde elde edilen sicaklik

Cizelge 4.5 : Bilesen malzemeleri ve 6zellikleri

Isi iletim . .
Bilesen Malzeme Katsayis1 (?leiméil Y[igl/lr?]gu]k

[W/mK] g g
Govde Kir Dékme Demir 53 490 7200
Silindir Kafas1 Aliiminyum 202 871 2719
Emme PBT 1,46 1670 1300
Susturucusu
Valf Tablasi
Krank
Biyel

: 16 502 8030

Stator Celik
Muhafaza
Titresim ve
Baglant1 Borusu
Emme ve Egzoz Bakar 387 381 8978
Borulari
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degerleri sunulmustur. Deneysel oOlgiimler ile sayisal model (orijinal durum)

sonuglar1 ortalama %4’liikk sapma dahilinde uyumlu goriinmektedir.

Cizelge 4.6 : Sayisal analiz sonuglarinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi

Orijinal | Aliiminyum | -oF | POM 7 %90

(°C) Deneysel Durum | Gévd Silindir | Valf | Verimli

ovde Kafast | Tablas1i | Motor
Emme Borusu 47 48,6 48,4 48,5 48,6 48,6
Emme Susturucusu| g g 60,0 58,9 59,2 60,0 58,7

Arka Sol Alt
(.Ejmme Susturucusu | 614 | 619 59,6 60,0 615 | 602
n
Emme Plenumu - 84,8 82,4 74,2 84,5 85,2
gglzoz Susturucusu | g9g | 975 958 982 | 976 | 974
Baglanti Borusu 992 | 1013 99,1 1020 | 101,5 | 100,9
ggfoz Susturucusu | g 4 96,6 95,0 97,1 96,7 96,0
ag

Titresim Borusu 92,6 97,5 95,7 98,0 97,5 96,9
Egzoz Borusu 80,4 85,0 83,8 85,2 85,0 84,5
Silindir Kafasi 104,2 | 101,2 97,5 95,1 100,8 | 1011
Silindir Cidar 974 | 1037 98,0 1046 | 103,8 | 1034
Govde Arka Sag 81,5 87,7 91,3 88,0 87,8 86,6
Govde Arka Sol 82,6 88,6 92,0 89,0 88,7 87,9
Govde On Sag 91,1 99,9 96,5 100,5 | 100,0 | 994
Govde On Sol 985 | 1005 97,0 101,3 | 1006 | 1004
Stator 80 82,0 84,4 82,2 82,1 79.3

Sekil 4.5te Orijinal durum i¢in muhafaza sicaklik dagilimi goriilmektedir. Muhafaza
tizerindeki en sicak bolge olarak yiiksek sicaklik ve basingtaki sogutkanin tahliye
edildigi egzoz borusu gevresi goze carpmaktadir. “Superheating” olarak adlandirilan,
silindir igerisinde sikigtirma prosesi baslayana kadar sogutkanin 1s1 kazanmasi olay1
kompresor voliimetrik verimini diistirdiigii gibi birim sogutkan kiitlesi basina yapilan
sikigtirma igini de artirmaktadir. Evaporatorden gelen goreceli olarak diisiik
sicakliktaki sogutkanin kompresore alindigi emme borusunun muhafaza iizerinde
egzoz borusu nedeniyle isinan bolgede yer almasi hacimsel verimi olumsuz y6nde
etkileyen bir faktor olarak goriilmektedir. Egzoz borusundan muhafazaya iletilen 1s1
emme borusunu isitmakta, sogutkan heniiz kompresore alinirken temas halinde
oldugu emme borusundan 1s1 kazanmaktadir. Bu durum sogutkanin sicakligini

artirirken yogunlugunu azaltmakta buna bagli olarak emme periyodunda silindir
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hacmine alinan sogutkanin kiitlesi azalmaktadir. Kiitlesel debideki azalis sogutma
kapasitesine yansimakta ve SEK diismektedir.

511
a17
443

Sekil 4.5 : Orijinal durumda kompresér muhafazasi es sicaklik egrileri

Sekil 4.6’da Orijinal durumda gerceklestirilen analiz sonucunda elde edilen
kompresor lizerindeki sicaklik dagilimi iki farkli agidan goriilmektedir. Deneysel
caligma sonuglarina paralel olarak silindir cidari ve silindir kafasi sicakligin
yogunlastig1 bolgelerdir. Emme susturucusu koriiglinden susturucuya alinan diisiik
sicakliktaki sogutkanin yilizeylerden olan 1s1 transferi nedeniyle susturucu igerisinde
sicakligr artmaktadir. Silindir kafasi ve egzoz susturucularinin bulundugu gévdenin
on kismi arka kisimdan daha sicaktir. Buradan yola ¢ikarak, ¢oziim aginda
bulunmamasina ragmen, kompresor i¢ ortaminda bulunan i¢ gazin kompresoriin 6n
kisminda daha yiiksek sicaklikta oldugu sdylenebilir. Yiiksek sicakliktaki i¢ gazdan
olan taginim, emme susturucusunda 1s1 kazanimina neden olan diger bir 1s1 transferi
mekanizmasidir. Sikistirma periyodu sonrasi sogutkan, doldugu €gzoz plenumundan
irtibat deligi ile ilk egzoz susturucusuna alinmaktadir. Sonrasinda baglanti borusu
araciligi ile ikinci egzoz susturucusuna aktarilmaktadir. Sogutkan egzoz patikasi
boyunca govdeye ve egzoz hatti1 borularina 1s1 kaybettiginden irtibat deligi ve ilk
egzoz susturucusunun bulundugu govdenin sol kisminin sag kisimdan daha sicak

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Orijinal durumda kompresor i¢i sicaklik dagilimi

Sekil 4.7°de krank ekseninden alinan kesitte silindir cidari, valf tablasi, silindir kafasi
ile emme ve egzoz plenumlarinda bulunan sogutkanin termal etkilesimi
yorumlanabilmektedir. Sikistirma islemiyle birlikte basing ve sicakligi artan
sogutkan silindir cidarin1 ve valf tablasinin silindire bakan yiizeyini isitmaktadir.
Egzoz plenumuna dolan akigkan silindir kafasina 1s1 aktarmakta ayni zamanda valf

tablasindan da iletim ile silindir kafasina 1s1 gegisi olmaktadir.

Emme susturucusunun montaji silindir kafasina yerlestirilerek yapilmaktadir. Silindir
kafasi ile dogrudan temasi bulundugundan emme plenumu isinmakta ve emme
plenumu i¢ ylizeyine yakin bolgelerdeki sogutkan emme susturucusu igerisindeki en

yiiksek sicakliklara ulagmaktadir.

Valf tablasi yiizeyine yerlesen emme plenumunun silindire bakan 6n kismi da 1s1
iletimi nedeniyle 1sinmaktadir. Kesit goriintiisiinde, emme susturucusu iginde
bulunan i¢ kanali takip eden sogutkanin emme plenumuna daha diisiik sicaklikta
girdigi goriilmektedir.

Emme susturucusu igerisindeki akis yapist ve sicaklik dagilimi Bolim 4.1.4°te
sunulan zamana bagli CFD analizlerinde daha detayli incelenecektir. Komponent
malzemelerinde yapilan farkliliklar, emme susturucusuna olan 1s1 gegisini azaltarak

sogutkanin silindire daha diisiikk sicaklikta alinmasi amacina hizmet etmektedir.

Boylelikle sogutkan kiitle debisinde artis ve kapasitede iyilesme 6ngoriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Orijinal durumda krank ekseninden alinan kesit goriintiisii

Emme susturucusunun isinmasinda en biiyiik etkiye sahip olan govde, silindir kafasi
ve valf tablasi komponentlerinin malzemelerinde, iiretime uygunluk kistasi da

dikkate alinarak, degisiklikler ¢alisilmis ve sicaklik dagilimina etkileri incelenmistir.

Orijinal durumda kir dokme demir olarak belirlenen gévde malzemesi aliiminyuma
gevrilerek analiz tekrarlanmigtir. Sekil 4.8’de orijinal durumda ve govdenin
aliminyumdan dretilmesi halinde sicaklik dagiliminda olusacak degisim
goriilmektedir. Aliiminyumun 1s1 iletim katsayisinin dokme demirinkinden yiiksek
olmasi nedeni ile 1s1, govde iizerinde daha homojen yayilmakta ve silindir bolgesi
sicakligr diigmektedir. Bu baglamda i¢ gaz sicakligimin da homojen bir dagilim
sergileyecegi ve kompresoriin 6n kisminda kalan emme susturucusu etrafindaki ig¢

gaz sicakliginin azalacagi ongoriilmektedir.

Aliminyum goévdenin elektrik motoru iizerinde olumsuz etkileri olabilecegi
belirlenmistir. Bu uygulamada gévdenin sicak 6n bolgelerinden, daha soguk arka ve
alt bolgelere olan 1s1 iletimi arttigindan govdeden statora olan 1s1 gegisi de
artmaktadir. Cizelge 4.6°da goriilecegi lizere stator orijinal duruma gore 2.4°C daha
yiksek sicaklikta rejime girmektedir. Stator sicakligindaki artis motor veriminde
azalmaya dolayisiyla sabit devirde giris giiciinde artmaya neden olacaktir. Giris

gliciiniin artmasi ise SEK’i diistirecektir.
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Sekil 4.8 : Orijinal durum (solda) ve aliiminyum govde (sagda) uygulamasinda
govde sicaklik dagilimi

Silindir kafasindan emme susturucusuna olan 1s1 iletimini azaltmaya yonelik silindir
kafast malzemesi aliiminyumdan plastik esasli (PBT) malzemeye ¢evrilmistir. Emme
susturucusu ve silindir kafasi ile temas halinde olan valf tablasinda diisiik 1s1 iletim
katsayisina sahip POM malzeme kullanilmasi incelenen diger durumdur. Sekil 4.9°da
orijinal durum ile aliiminyum govdenin, Sekil 4.10’da PBT silindir kafasinin ve
POM valf tablasi yalittminin incelendigi durumlarda silindir kafas1 sicaklik
dagilimlan1 goriilmektedir. Aliiminyum gévde uygulamasinda silindir cidarlarindaki
sicakligin diismesi silindir kafas1 sicakligina da yansimaktadir. Orijinal duruma

kiyasla silindir kafasi ortalama sicaklig1 4°C azalmaktadur.
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Sekil 4.9 : Orijinal durum (solda) ve aliiminyum gévde (sagda) uygulamasinda
silindir kafasi sicaklik dagilimi
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Sekil 4.10'da goriilen POM valf tablasi kullanimi, aliminyum gévde uygulamasiyla
benzer bir silindir kafas1 sicaklik dagilimina neden olmaktadir. Bu durum igin valf
tablas1 yalitim 6zelligi gostererek 1sinin gévdeden silindir kafasina ilerlemesine karst
diren¢ olusturmaktadir. Sekil 4.10°da goriilen diger uygulama olan PBT malzemeli
silindir kafas1 durumunda ise emme susturucusunun yerlestigi kisimda, incelenen
diger durumlara gore radikal sicaklik distisii gorilmistir. Silindir kafast ig
yiizeyinde yiiksek sicakliktaki sogutkan ile temas eden bolgelerde PBT malzemenin
termofiziksel 6zellikleri nedeniyle 1s1 depolanmakta ve emme susturucusuyla temas

halinde olan bolgeye diisiik oranda iletilmektedir.
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Sekil 4.10 : POM valf tablasi (solda) ve PBT silindir kafas1 (sagda) uygulamalarinda
silindir kafas1 sicaklik dagilimi

Sekil 4.11°de orijinal durum ve aliiminyum govde uygulamasi sonucu elde edilen
valf tablasi sicaklik dagilimi goriilmektedir. Orijinal durumda silindir cidar1 ve
silindir kafas1 bolgesinde yogunlasan i1sinin aliiminyum goévde uygulamasinda,
govdenin diger kisimlarina dogru yayildigi belirtilmis idi. Bu bolgedeki sicakliklarin
diismesi sonucu valf tablasi sicakligi da azalmaktadir. Sekil 4.12°de ise PBT silindir
kafasi ve POM valf tablas1 uygulamalariin valf tablasi sicaklik dagilimina etkileri
goriilmektedir. Egzoz plenumundaki sogutkandan ve valf tablasindan, plastik esash
silindir kafasina olan 1s1 gegisi azalmaktadir. Bu durum valf tablasi sicakliginin
yiiksek olmasi sonucunu dogurmustur. POM valf tablasi uygulamasinda, egzoz

plenumunun valf tablas1 tizerindeki iz disiimiinii kapsayan alan ve egzoz portu
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cevresinde sicaklik degerleri yiiksek goriilirken emme portu ¢evresi ve silindir

kafasinin yerlestigi kenarlara yakin kisimlar gorece diisiik sicaklikta kalmaktadir.
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Sekil 4.11 : Orijinal durum (solda) ve aliiminyum govde (sagda) uygulamasinda valf
tablast sicaklik dagilimi
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Sekil 4.12 : POM valf tablasi (solda) ve PBT silindir kafas1 (sagda) uygulamalarinda
valf tablasi sicaklik dagilimi

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te orijinal durum ile incelenen malzeme degisikliklerinin
emme susturucusu dis yiizey sicakhigina etkileri goriilmektedir. Emme
susturucusunda sogutkanin yogun olarak isindigi kismm emme plenumu bolgesi
oldugu saptanmistir. Analizi gerceklestirilen ii¢ malzeme farkliligi ¢alismasinin da

orijinal durumuna kiyasla emme plenumu sicakliklarini azalttigi belirlenmistir.
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Sekil 4.13 : Orijinal durum (solda) ve aliiminyum govde (sagda) uygulamasinda
emme susturucusu sicaklik dagilimi
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Sekil 4.14 : POM valf tablasi (solda) ve PBT silindir kafas1 (sagda) uygulamalarinda
emme susturucusu sicaklik dagilimi

Aliminyum govde kullanilmasi halinde diisen silindir cidar sicakligit emme
susturucusunun plenum kismimin temas halinde oldugu valf tablasi ve silindir
kafasinin da sicakliklarmin diismesine sebep oldugundan emme susturucusuna
iletilen 1s1 azalmaktadir. POM valf tablasi kullaniminda, govdenin yiiksek
sicakliktaki silindir ¢evresinden emme susturucusu ve silindir kafasina dogru 1s1
iletimine kars1 olusturulan direng etkin rol oynamaktadir. Emme plenumunda
sogutkanin 1sinmasi problemine en etkin iyilestirme plastik esasli (PBT) silindir

kafas1 kullamimiyla gergeklesmistir. Sekil 4.14’te emme plenumu c¢evresindeki
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sicakliginin orijinal duruma gére 10°C mertebesinde azaldigi goriilmektedir. PBT
malzemenin silindir kafasi sicakligina etkisi incelenirken belirtildigi gibi, silindir
kafasi i¢ ylizeyinde yiiksek sicakliktaki sogutkan ile temas eden bolgelerde PBT
malzemenin termofiziksel o6zellikleri nedeniyle 1s1 depolanmakta ve emme

susturucusuyla temas halinde olan bolgeye diisiik oranda iletilmektedir.

Bu kisimda malzeme farkliliklarinin kompresor bilesenlerinde neden oldugu sicaklik
degisimlerinin yani sira motor veriminin sicaklik dagilimi {izerindeki etkisini gérmek
amactyla da bir analiz kurgulanmistir. Kullanilan mevcut motorun veriminin %85,
cektigi ortalama giictin 100W mertebesinde oldugu belirtilmis; 15W motor kaybinin
1stya doniistiigli  kabul edilmis idi. Ekonomik faktorler gbéz Oniine alinarak
kullanilmas1 miimkiin olan %90 verime sahip bir elektrik motorunun kompresor

termal haritasi tizerindeki etkisi aragtirtlmigtir.

%90 verim i¢in motor kayb1 10W olarak belirlenmis ve motor hacmine yayili kaynak
terim olarak analizde kullanilmistir. Orijinal durumda (%85 verim) ve %90 verimli
elektrik motoru kullamiminda statorda sicaklik dagilimi Sekil 4.15°teki gibi

olmaktadir.
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Sekil 4.15 : %85 verimli (solda) ve %90 verimli (sagda) motor uygulamalarinda
stator sicaklik dagilimi

Cizelge 4.6’da goriilecegi gibi motor veriminin artirildigi analizde stator sicakligi
yaklagik 3°C diismekte, diger bilesenlerde belirgin degisimler olmamaktadir. Stator
sicakliginin diismesi sonucu muhafaza dibinde bulunan kompresor yagina ve ig¢

ortamdaki gaza olan 1s1 gegisinin azaldigi 6ngériilmektedir. Kurgulanan modelde i¢
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gaz ve yag fiziksel olarak bulunmadigindan bu faktorlerin komponent sicakliklarina
olan dolayl etkileri inceleme disinda birakilmistir.

4.1.3 Kompresoriin 1s1l rejime ulasmasinin sayisal olarak gorsellestirilmesi

Oda sartlarinda bulunan bir kompresoriin ¢alismaya baslamasi ile kompresor bilesen
sicakliklarinin  rejime girmesi periyodunda sicaklik dagilimindaki degisimi
incelemek amaciyla CFD analizi gergeklestirilmistir. Sekil 4.16’da ¢alismaya
basladig1 anda 26°C sicaklikta olan kompresoriin 6, 12, 28, 52 ve 184 dakika sonraki

sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir.

0 dak Camgrvats Bmabih Oupm opeme Oubont) e e b g e S dA SN Crlp s W G |

6 dak

7

B anpr ety T oA IA Dagna (M Ot 2]
28 dak B

Bt vt B wd Db (Moo Combt

184 ok morosts Saca Suptum fapens Gutmey

Sekil 4.16 : Ortam sicakligindaki kompresor de sicakliklarin rejime ulagsmasi
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Kompresorde bir sikistirma ¢evrimi yaklasik 20 ms siirerken 1s1l rejime girme siiresi
180 dakika mertebelerindedir. Zaman adimlari arasindaki biiyiik fark ‘pseudo
transient’ ¢6ziimii zorunlu kilmistir. Zaman adimi 20 saniye alinmistir. Kompresoriin
egzoz hattinda dolasan yiiksek sicaklik ve basingtaki sogutkan oncelikle baglanti
borusu ve titresim borusunu isitmaktadir. Govdenin 6n kismi, €§z0z susturuculari ve
silindir kafasi birlikte 1sinirken bir siire sonra egzoz susturucularindaki sicaklik artis
hiz1 azalmaktadir. Her sikistirma ¢evriminde silindir bolgesinde 1s1 iiretilirken egzoz
susturucularindan govdenin soguk olan arka boliimlerine 1s1 iletilmektedir. Gévdenin
geri kalan kisimlariin 1sinmasinin ardindan €gzoz susturucusu bolgesi ancak rejime
gelebilmektedir. Kompresoriin tiim bilesen sicakliklarmin kararli hale gelmesinin
yaklagik 180 dakika siirdiigii saptanmistir. Komponentlerin isinmasi tamamlandiktan
sonra i¢ gaz ile 1s1l denge olusmasi ve muhafaza sicakliginin en son rejime ulagmasi

beklenmektedir.

4.1.4 Kompresorde zamana bagh akis ve 1s1 gecisinin sayisal analizi

Emme ve egzoz valflerinin ac¢ilma ve kapanma hareketleri nedeniyle kompresoriin
sogutkan hattinda c¢alkantili akis yapist goriilmektedir. Basing salimimlarinin ve
kesikli akisin 6zellikle emme susturucusu igerisindeki sogutkan sicakligina olan
etkilerinin belirlenmesi amaciyla, 6nceki kisimda siirekli rejim igin gergeklestirilen

CFD analizleri ¢alismanin bu kisminda zamana bagli olarak gergeklestirilmistir.

Analizlerde 1 derece krank agisi i¢in gegen siirenin tigte biri zaman adimi olarak
alimmustir. Cizelge 4.7°de sogutkan hatti giris ve ¢ikis Kesitleri i¢in sinir sartlart
sunulmustur. Kat1 yiizeyler i¢in verilen sinir sartlari Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°deki
gibidir.

Cizelge 4.7 : Zamana bagl CFD analizlerinde kullanilan sinir sartlar

Basing [bar] | Sicaklik [°C]

Emme Borusu Giris 0,624 44
Zamana

Emme Plenumu Cikis bagh veri -

Egzoz Plenumu Giris bi;:?/re]:?i 113

Egzoz Borusu Cikis 7,6 -
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Emme plenumu ¢ikis ve egzoz plenumu giris kesitlerinde kullanilan zamana bagh
basing degerleri Kisim 3.2°de anlatilan pV testi sonucu elde edilmistir. Analiz
baslangi¢ zamani olarak egzoz periyodunun basi Segilmistir. Bu durumda ilk 1.47 ms
stiresince egzoz prosesi gergeklesmektedir. 1.47 ms ile 4.19 ms arasinda silindir
hacmi artmakta ve genlesme safthasi goriilmektedir. 4.19 ms ile 11.79 ms arasi emme
periyoduna denk gelmektedir. 11.79 ms ile 20.41 ms arasindaki sikistirma prosesi ile

¢evrim tamamlanmaktadir.

Egzoz sathasi sonlarina dogru emme susturucusu, egzoz plenumu, egzoz
susturucular1 ve titresim borusunda sicaklik ile renklendirilen akim ¢izgileri Sekil
4.17°de goriilmektedir. Egzoz plenumunda sicakligi 110°C mertebelerinde olan
sogutkanin €gzoz susturucular1 Ve titresim borusunda 1s1 kaybederek yaklasik 80°C
sicaklikta egzoz borusunu terk ettigi goriilmektedir. Egzoz plenumu igerisindeki akis
hareketlerinin egzoz hattina agilan irtibat deliginin bulundugu sol kisimlarda

yogunlastig1 belirlenmistir.

1.25msec

0 - 147 msec Egzos
147 - 419 msec Genlegme
4191179 msec Emme
11.79 - 20.41 msec Sikigtirma

Sicaklik (C)
1153

98 4

Z 478

Sekil 4.17 : Egzoz sathasinda sicaklik ile renklendirilmis akim ¢izgileri

Emme susturucusunun iginde ise 6zellikle {ist kisimlarda yogun akiskan hareketleri
goriilmektedir. Alt kisimda goreceli olarak daha duragan olan akiskan ise daha uzun
stire susturucuda beklediginden daha fazla isinmaktadir. Emme valfi incelenen anda
kapali oldugundan susturucu yiizeylerinden ve kapali konumdaki emme valf

yapragindan sogutkana 1s1 transferi olmaktadir. Modelde incelenmemesine ragmen
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emme susturucusunun arka ylizeyinin statordan isimim ile 1s1 kazandigi da
bilinmektedir. Susturucu igerisinde sicakligi artan sogutkanin yogunlugu

diistiigtinden emme prosesinde silindir hacmine alinan sogutkan kiitlesi azalmaktadir.

Sekil 4.18’de emme periyodunun ilk anlar1 goriilmektedir. Emme susturucusu
girisinden emme plenumu ¢ikisina dogru hareket eden akiskanin sicakliginin giderek
arttig1 goriilmektedir. Siirekli hal analizlerinde ifade edildigi gibi emme plenumuna
silindir kafasindan 1s1 iletimi gergeklesmektedir. Bu durumun yani sira emme valfi
kapali iken, valf yiizeylerinden tasinim ile olan 1s1 gecisi nedeniyle sogutkanin
sicakligr yiikselmektedir. Emme periyodunun baslarinda evaporatorden gelen taze
sogutkandan once, susturucu icerisinde bulunan sicakligi yiikselmis sogutkan

sikistirma hacmine alinmaktadir.

4. 31msec

0 - 147 msec Egzos
147 - 419 msec Genlegme
4.19 - 11.79 msec Emme
11.79 - 2041 msec Skaghirma

Sicaklik (C)

1153H
o984

478

Sekil 4.18 : Emme sathasinin basinda sicaklik ile renklendirilmis akim ¢izgileri

Emme susturucusunda sogutkanin i1sinma orani arttikga hacimsel verim diismektedir.
Emme safhasi tamamlanmak iizere iken emme susturucusu igerisindeki akim
cizgileri Sekil 4.19’da sunulmustur. Susturucu hacmindeki sogutkan duragan
goriiniirken susturucu i¢i kanalda diisiik sicakliktaki sogutkan gériinmektedir. Emme
valfinin kapanmasi ile birlikte i¢ kanal igerisindeki sogutkanin bir kismi emme
susturucusu girisine yonelmekte bir kismi da emme susturucusu i¢ hacmine

dolmaktadir.
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11.34msec

0 - 1.47 msec Egzos
147 - 419 msec Genlegme
4.19-11.79 msec Emme
11.79 - 20.41 msec Sikigtirma

—

Sicaklik (C)
1153

478

Sekil 4.19 : Emme sathasinin sonlarinda sicaklik ile renklendirilmis akim ¢izgileri

Sikistirma prosesi sirasinda segilen bir andaki akim g¢izgileri Sekil 4.20’de
goriilmektedir. Sogutkan, emme plenumu ile susturucu st hacmi arasinda calkantili
bir akis hareketi sergilemektedir. Emme plenumunun yiizeylerine yakin bolgedeki

sogutkan sicakligiin yiikseldigi goriilmektedir.

18.37msec

0 - 147 msec Egzos
147 - 419 msec Genlegme
4.19-11.79 msec Emme
11.79 - 20.41 msec Sikigtirma

Sicaklik (C)
1153

98.4
815

64.6

47.8

Sekil 4.20 : Sikistirma safhasinda sicaklik ile renklendirilmis akim ¢izgileri
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Zamana bagli CFD analizleri emme susturucusu igerisindeki sogutkanin emme valfi
kapali iken yogun olarak 1sindigimi gostermistir. Emme susturucusuna alinan
sogutkan susturucuyu terk edene kadar kademeli olarak 1sinmakta, istnmanin siddeti
emme plenumu bolgesinde artmaktadir. Emme safhasinda, susturucu igerisindeki
sicakligi artmig olan sogutkan ile evaporatérden gelen sogutkan karisarak sikistirma
hacmine alinmaktadir. Bu durum birim sogutkan basma olan sikistirma isini

artirmakta ayrica hacimsel verimi diisiirmektedir.

4.2 Egzoz Hatt1 Lokal CFD Analizi

Pistonlu hermetik bir kompresérde sikistirma prosesi sonrasi yiiksek sicaklik ve
basinca ulagmis sogutkan, kompresorden tahliye edilmesi sirasinda izledigi patika
boyunca bilesenlere ve dolayli olarak i¢ gaza 1s1 atmaktadir. I¢ gaz sicakligindaki
artts, sogutkanin sikigtirma prosesi Oncesinde 1sinmasi olayini artirmaktadir.
Sicakligr artan sogutkanin yogunlugu azaldigindan sikistirma hacmine alinan
sogutkan kiitlesi diismekte dolayisi ile hacimsel verim azalmaktadir. Egzoz hatti
lokal analizlerinde, egzoz hatti iizerindeki bazi bolgelerin 1s1l olarak yalitilmasimnin
egzoz hatti genelinden atilan 1siya etkisi incelenmistir. Sekil 4.21°de kurgulanan

modelin ¢oziim ag1 goriilmektedir.

Baglanti Borusu

Egzoz Susturucusu (sol)

previis

Egzoz Borusu

\

Irtibat Deligi

.......

Egzoz Susturucusu (sag)

Sekil 4.21 : Egzoz akis hatti ¢6ziim ag1

Model akiskan hacminden olusmakta ve kat1 yap1 bulunmamaktadir. CAD geometrisi

ticari bir yazilim olan NX 7.5 ile olusturulmus, ¢6ziim aginin olusturulmasi ve CFD
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analizlerinde sirasiyla ANSYS Meshing ve Fluent14.5 ticari kodlar1 kullanilmistir.
Coziim ag1 yaklasik 750000 elemandan olugmaktadir. Gerekli goriilen bolgelerde
¢oziim agimi olusturan elemanlar siklastirilmistir. Analizler sirasinda fiziksel olarak
mevcut olmayan kati1 yiizeyleri ¢oziime dahil etmeye olanak saglayan “Shell
Conduction” o6zelliginden faydalanilmistir. Bu baglamda Sekil 4.21°de goriilen
kisimlar1 gevreleyen kati yapilar niimerik olarak modele eklenmistir. Egzoz, titresim
ve baglanti borular1 i¢in et kalinligi, irtibat deligi ve egzoz susturuculari igin
govdenin ilgili kisimlarindaki ortalama kalinlik programa girilerek bu veriler
dogrultusunda program tarafindan ek ¢6ziim agi olusturulmustur. Bu yapilar igin

malzeme ozellikleri de ayrica tanimlanmustir.

Cizelge 4.8°de modelde kullanilan sinir sartlar1 ve incelenen ti¢ farkli durum igin
yapilan malzeme degisiklikleri listelenmistir. Irtibat deligi girisinde, kalorimetre
testleri sirasinda deneysel olarak olgiilen kiitlesel debi ve sicaklik degerleri sinir
kosul olarak girilmistir. Egzoz borusu ¢ikisinda, ASHRAE standartlarinda
kondensasyon basincina denk gelen 7,6 bar sabit basing sinir sart1 verilmistir. Gévde
tizerinde bulunan irtibat deligi ve egzoz susturuculart yilizeyleri igin 1s1 taginim
katsayis1 35W/m3K, titresim, baglanti ve egzoz borulart ylizeyi i¢in 1s1 taginim
katsayis1 120W/m?°K verilmistir. Modelde egzoz borusunun kaynak ile birlestirildigi
kompresér muhafazasi bulunmadigindan titresim borusu ve devaminda egzoz
borusundan muhafazaya olan 1s1 iletimi goz ard: edilmektedir. Bu kisimlarda 1s1
tasinim katsayist yiiksek verilerek gerceklesmesi gereken 1si transferi kompanze
edilmistir. Tim yiizeyler i¢in deneysel olarak birka¢ noktadan olgiilen i¢ gaz
sicakliklarmim ortalamas: olan 80°C verilmistir. Orijinal durumda analizlerin
tamamlanmasinin ardindan Durum 1°de egzoz susturucusu (sol) i¢ ylizeyinin
yalitilmasi incelenmistir. Analizlerde kullanilan “Shell Conduction” 6zelligi ile
modeldeki egzoz susturucusu (sol) akis hacminin etrafi Poliamit malzeme ile
cevrelenmistir. Calismada yalitim malzemesi olarak kullanilan Poliamit’ in
termofiziksel o6zellikleri Cizelge 4.9’de verilmistir. Durum 2°de irtibat deliginin i¢
yiizeyinde yaliim olmasi durumu incelenmistir. Modelleme adimlari Durum
1’dekine benzer sekilde ilerlemistir. Durum 3’te ise titresim borusunun dis yiizeyi

ayni malzeme ile yalitilmistir.
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Cizelge 4.8 : Sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri

Malzeme
Boliimler Sinir Sartlart
Orijinal
Durum 1 Durum 2 Durum 3
Durum
. Kir Dékme
Irtibat Kir Dékme ] Kir Dékme | Kir D6kme
] Demir + ] )
Deligi Demir o Demir Demir
Poliamit
Egzoz Kir Dékme
’ h: ~35 WK | Kyr Dskme | Kir Dskme ] Kir Dokme
Susturucusu Demi Demi Demir + Demi
-~80° emir emir emir

(sol) Tai~80°C Poliamit
Egzoz
Susturucusu Kir Dokme Demir
(sag)
Baglant

Celik
Borusu
Titresim h: ~120W/m°K

Celik Celik Celik Poliamit

Borusu T.. ~80°C
Egzoz

Bakiar
Borusu
irtibat deligi | Min: ~0,5 9/s
giris T: 110°C

R600a
Egzoz

7,6 bar

borusu ¢ikis
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Cizelge 4.9 : Poliamit malzemesinin 6zellikleri

Is1 iletim katsayis1 [W/mK] 1,25
Ozgiil 1s1 [J/kgK] 1670
Yogunluk [kg/m®] 1140

Siirekli hal analizleri sikistirilamaz akis kabulii ile yapilmistir. Sogutkan (r600a)
ideal gaz olarak kabul edilmistir. Sogutkan ozellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
Momentum ve enerji denklemleri analizin baslangicinda 1. mertebeden “upwind”
yaklagimi ile ayriklastirilirken ¢6ziimiin ilerlemesiyle birlikte 2. mertebeden
yaklagima ¢evrilmistir. Orijinal durumda gergeklestirilen analiz sonucu elde edilen
egzoz hatt1 sicaklik konturlar1 Sekil 4.22’de goriilmektedir. Deneysel ¢alismada
termokupl yerlestirilerek sicaklik degeri okunan noktalar niimerik modelde
isaretlenmis ve bu noktalardaki sicakliklar kaydedilmistir. Cizelge 4.10°da deneysel
ve orijinal durumdaki CFD analizleri sonuglar1 birlikte sunulmustur. Iki ¢alisma
arasindaki sicaklik degerleri paralellik gostermektedir. En biyiik fark yaklagik %3 ile

baglant1 borusu iizerinde goriilmiistiir.

103
101

100
99.1
98.1
97.1
96
95
94
93
91.9
90.9
89.9
88.8
87.8
86.8
85.7
84.7
83.7

82.6 Y Z‘%

Sekil 4.22 : Egzoz akis hatt1 essicaklik egrileri
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Analiz sonuglarina gére Durum 2 ve Durum 3’te sirasiyla egzoz susturucusu (sol) ve
irtibat deligi i¢ yilizeylerinin yalitilmasi uygulamalarinda 1s1 dagilimimin, orijinal
durumla neredeyse ayni oldugu ve egzoz hatti1 genelinden atilan 1sinin degismedigi
saptanmistir. Deneysel olgtimler ve orijinal durum analizleri ile birlikte titresim
borusu yalitiminin incelendigi Durum 3 igin gerceklestirilen analizler sonucu elde
edilen sicaklik degerleri Cizelge 4.10’da sunulmustur. Egzoz susturucularinda
belirtilen sicaklik degerleri sogutkan hattindan alinmistir ve “*” sembolii ile

belirtilmistir. Diger sicakliklar ilgili kat1 yiizeylerden alinmustir.

Cizelge 4.10 : Lokal egzoz hatt1 analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglarin

karsilastirilmast
Egzoz Egzoz Titresim

Irtibat | Susturucusu | Baglant1 | Susturucusu Borusu Egzoz

Deligi (sol) Borusu (sag) (Ortalama) | Borusu
Deneysel - 99,8* 95,9 92,4* 91,5 80,4
Orijinal
Durum 101,9 100* 99,2 94,6* 94,2 82,8
Poliamit
Titresim

101,8 100,7* 99,5 95,1* 87,2 85
Borusu
(Durum 3)

Deneysel sicaklik 6lgiimii ile Orijinal Durum’ da ve Durum 3’te elde edilen sonuglar
Sekil 4.23’te grafik halinde sunulmustur. Durum 3’teki yalitimli titresim borusu
ortalama yiizey sicaklig1 orijinal duruma gore 7°C daha diisiiktiir. Sogutkan titresim
borusunda daha az 1s1 kaybederek, egzoz borusunu daha yiiksek sicaklikta terk
etmektedir. Titresim borusu yalittminin, egzoz hattindan olan 1s1 transferini %12
azalttig1 belirlenmistir. Durum 1 ve Durum 2 irdelendiginde, €9z0z hattinin irtibat
deligi, egzoz susturucusu gibi ilk bdliimlerinde yapilan yalitim g¢alismalarinin,

sogutkanin egzoz hattinin geri kalan boliimiinii daha yiiksek sicaklikta dolasmasina
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neden oldugu gorilmistir. Yalitimli kisimda atilamayan 1s1 hattin devaminda
atilmaktadir. Durum 3’e konu olan titresim borusu yaliiminda oldugu gibi egzoz

hattinin ileri kisimlarinda yalitim yapilmasi daha efektif sonuglar vermektedir.

105

100 \\\

== Deneysel \\
N\

Ne]
(93}

Sicaklik °C
8
ﬁ

85 R
=== Qrijinal Durum \
80 Polyamide Titresim Borusu
(Durum 3)

75

[rtibat Egzoz Baglanti Egzoz Titresim Egzoz

Deligi ~ Susturucusu Borusu  Susturucusu Borusu Ort.  Borusu

(sol) (sag)

Sekil 4.23 : Poliamit titresim borusu uygulamasinin egzoz hatti sicakliklarina etkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda kompresor verim artirma g¢alismalar1 termodinamik kayiplart azalma
yoniinde gergeklesmektedir. Kompresoriin termodinamik kaybmin 6nemli bir
boliimiine sogutkanin silindir hacmine alinmadan 6nce 1s1 kazanmasi olayr olan

‘Superheating’ neden olmaktadir.

Deneysel ve sayisal ¢alismalar 1g1ginda; sogutkanin silindir hacmine alinmadan once
gectigi emme susturucusunun emme plenumu kismi, yiiksek sicakliktaki silindir
kafas1 ve valf tablasi ile temas halinde oldugundan, emme plenumuna dolayisiyla
sogutkana 1s1 gecisi oldugu ve sogutkanin sikistirma hacmine daha yiiksek sicaklikta
girdigi gorilmiistiir. Sicakligi artan sogutkanin, yogunlugu azaldigindan hacimsel
verim, dolayisiyla sogutma Kkapasitesi diismektedir. Ayrica birim sogutkan kiitlesi
basina sikistirma isi artmaktadir. Bu durumdan kompresoriin Sogutma Etkinlik
Katsayis1 (SEK) olumsuz etkilenmektedir.

Malzeme farkliliklari igin yapilan galismalarda gévdenin aliiminyumdan iiretilmesi
durumunda, govde sicaklik dagilimimim daha homojen olacagi dolayisiyla silindir
cidari, valf tablas1 ve silindir kafasi sicakliklarinin azalacagi; motora olan 1s1
gecisinin ise artacagi belirlenmistir. Bu bolgelerdeki sicakligin diismesi emme
susturucusuna ve i¢ gaza olan 1s1 gegisini azaltacaktir. Ancak motora olan 1s1 gegisi
motor sicakligini yiikselteceginden motor veriminin diisecegi ongoriilmiistiir. Emme
valfinin kapali oldugu periyotlarda sogutkanin, emme susturucusu igerisinde yogun
bir sekilde 1sindigi, zamana bagli CFD analizlerinde ortaya ¢ikarilmistir. Emme
susturucusu yiizeylerini daha diisiik sicaklikta tutarak sogutkana olan 1s1 gegisini
azaltmak amaciyla valf tablas1 ve silindir kafasinin yalitkan 6zellikli malzemelerden

imal edilebilecegi tespit edilmistir.

Lokal egzoz hatt1 analizlerinde ise sogutkanin €gzoz hatt1 boyunca izledigi patikanin
cesitli bolgelerinde yalitim uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Calismalar, egzoz
hattinin baslangi¢ kisimlarinin yalitilmasinin, 0 bolgedeki sicaklik degerlerini
diistirdiigii ancak sogutkanin egzoz hattinin geri kalan kismini daha yiiksek sicaklikta
dolasmasi nedeniyle egzoz hattindan atilan toplam isinin degismedigini gostermistir.
Gergeklestirilen yalitim ¢alismasinin  egzoz hatti sonuna dek siirdiiriilmesi

durumunda ise sogutkanin, tasidigi 1sinin 6nemli bir kismin1 kompresor igerisinde
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atamadan kompresdrden ayrilmasinin saglandigi bdylelikle egzoz hattindan

kompresor i¢ ortamina atilan toplam 1sinin azaldig belirlenmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan kompresor sayisal modeli i¢in bundan sonraki
asamada i¢ gaz ve yagin da ¢oziim agina/modele eklenmesi boylece kompresor
bilesenleri, i¢ gaz ve muhafaza arasinda birlesik (konjuge) 1s1 gegisi analizlerinin
yapilarak ~ kompresér i¢  ortamindaki  sicaklik  dagiliminin  incelenmesi
planlanmaktadir. Bu durum kompresor igerisinde 1simim ile olan 1s1 gegisini
modellemeye de imkan saglayacaktir. Modeli gelistirecek diger bir unsur olarak da
piston-silindir bolgesinin ¢oziim agina eklenerek sikistirma prosesinin modellenmesi

distiniilmektedir.
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