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DEGISKEN KAPASITELi KOMPRESORDE EGZOZ PORTU VE VALF
YAPRAGININ TERMODINAMIK VERIM VE SES GUCU DUZEYINE
ETKILERININ SAYISAL VE DENEYSEL iINCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada, degisken kapasiteli hermetik pistonlu kompresoriin termodinamik
veriminin ve ses giicii diizeyinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amag ¢ergevesinde
egzoz portu ve egzoz valf yapragi iizerindeki akis, sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Caligmalar kapsaminda silindir 6lii hacminin azaltilmasina ve bu sayede
termodinamik verimin iyilestirilmesi amaciyla mevcut ve yeni tasarimlar iizerinde
calisilmigtir. Mevcut tasarimda bulunan egzoz portu igerisindeki 6lii hacmi azaltmak
icin kullanilan piston piminin farkli piston konumlarinda akisa etkileri incelenmis ve
piston pimi yerine yeni bir tasarim onerilmistir. Piston piminin akig alanini azaltarak
akis lizerinde yarattig1 negatif etkilerin gosterilmesi ve yeni tasarimla birlikte piston

piminin kullanilmamasi amag¢lanmaistir.

Kullanilan geometriyi HAD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) analizlerine uygun hale
getirmek i¢in gerekli temizlemeler ve basitlestirmeler yapilmistir. Daha sonra HAD
analizlerine uygun sayisal ¢oziim aglar1 olusturulmustur. Coziim ag1 sayisinin yeterli
oldugunun anlasilmasi i¢in, ¢6ziim agindan bagimsizlik analizleri gergeklestirilmistir.
Farkli sayilarda ¢oziim aglari i¢in sonuclar karsilagtirilmis ve sonuglardaki degisimin
yeterince az oldugu bir noktadaki ¢6ziim aginin kullanimina karar verilmistir. Sayisal
¢Ooziim i¢in bu ¢Oziim ag kullanilarak siirekli halde HAD analizleri
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen zamandan bagimsiz analizler i¢in kompresor
yaprak agikligi, piston yiiksekligi ve piston pimi birer parametre olarak alinmustir.
Yaprak aciklig1 ve piston yiiksekligi i¢in farkli 3’er deger sabit kabul edilerek, piston
pimli ve piston pimsiz durumlarda parametrik olarak toplam 18 analiz yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda piston pimi kullaniminin farkli parametreler altindaki

etkileri gosterilmistir.
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Kompresor performansinin anlasilmasi i¢in énemli bir test sistemi olan indikator
diyagrami deneyleri gerceklestirilmistir. Ger¢cek kompresér modeli {izerine
yerlestirilen basing algilayicilar1 ve optik kodlayict sayesinde silindir icerisindeki
hacim-basing diyagramlar elde edilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen basing
degerleri, valf agilma zamani ve valf kapanma zamani gibi bilgiler sayisal analizlerde
sinir sartlar1 olarak kullanilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Arcelik AS’ye ait 1B
(1 boyutlu) ntimerik hesaplama yapan bir modelleme programinda yapilan giincelleme

calismalar1 sonrasinda alinan sonugclar ile karsilastirilmistir.

Sirket igerisinde kullanilan 1B kompresér modelleme programina HAD analizleri
sonuclart dogrultusunda girdi olarak verilen bazi degerlerin, krank acgisina gore
degisimi g6z ardi edilmektedir. Kullanilan modelleme programinda krank acisi1 bir
noktada sabit tutularak, farkli valf yaprag: agikliklarina gore HAD analizleri sonuglari
kullanilarak yaprak acikligina bagli farkli akis katsayilar1 hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu katsayr 1B kompresér modelleme programinda kullanilmaktadir.
Ancak bu durumda kompresor modelleme programinin hesapladigi datalar 6zellikle
egzoz hattindaki deneysel pV wverileri ile karsilastirildiginda aralarinda kabul
edilemeyecek seviyede farklar goriilmektedir. Bu durumun iyilestirilmesi amaciyla,
akis katsayilar1 hesaplanirken HAD analizlerinde sabit kabul edilen krank agis1 bir
parametre olarak tanimlanmis ve farkli krank agilari i¢in analizler gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda akis katsayisinin krank acisina da bagli oldugu
gosterilmistir. Krank acgis1 ve valf yapragi acikligina bagh olarak akis katsayisinin
degisimi hesaplanmistir. Hesaplanan yeni akis katsayilar1 krank acisina baglh sekilde
1B simiilasyon programinda kullanildiginda egzoz hatt1 pV sonuglarinda ciddi oranda

tyilesmeler goriilmiistiir.

Yapilan sayisal calismalar mevcut tasarimda 6lii hacmi azaltmak i¢in kullanilan piston
piminin valf portunda akis1 zorlastirarak debiyi diisiirdiiglinii gostermistir. Bu durumu
anlayabilmek adina ayni geometri iizerinde pimli ve pimsiz modeller icin HAD
analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda 6zellikle pistonun iist 6lii noktaya
yaklastig1 durumlarda piston piminin akist ciddi bir sekilde zorlastirdig1 ve debiyi
distirdligi  gosterilmistir. Akis alaninin daralarak debiyi diisiirmesi sonucunda,

kapasitenin ve SEK’in (sogutma etkinlik katsayisi) azalacagi gosterilmistir. Bu
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durumun deneysel olarak da gosterilmesi i¢in piston pimli ve piston pimsiz modeller

icin ayr1 ayr1 kalorimetre deneyleri yapilmistir.

Kompresor performans degerlerinin gosterilmesi amaciyla kalorimetre deneyleri
gergeklestirilmistir. Piston pimli orijinal haldeki kompresor ve piston pimi kaldirilmig
kompresor arasinda karsilastirma yapilmistir. Deneyler gerceklestirilirken kaldirilan
piston pimi 6lii hacimde bir miktar artmaya sebep olmustur. Bu durumun performans
tizerindeki etkileri olacag bilinerek deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda
ozellikle yiiksek kompresor devirlerinde performans degerlerinde artis goriilmiistiir.
Diisiik devirlerde ise performans degerlerinde diisiis goriilmiistiir. Bu durumun sebebi
olarak yiiksek devirlerde akisa baglh kayiplarin 6lii hacim etkilerine gore daha baskin
oldugu ve performansin iyilestigi diisiiniilmiistiir. Diislik devirlerde ise akisa bagh
etkiler olii hacim etkileri yaninda daha az baskin gelerek performasta diisiise sebep

olmustur.

Piston pimi kullaniminin etkileri sayisal ve deneysel olarak goriildiikten sonra, negatif
etkilerini gidermek amaciyla yeni bir tasarim {izerine ¢alismalar yapilmistir. Yapilan
bu tasarimda piston pimi kullanilmamasina ragmen, piston 6lii hacmi ayni kalmak
kosulu ile yeni bir valf tablasi tasarlanmistir. Yeni tasarimda valf tablasi iizerinde
egzoz portu g¢evresinde lokal bir inceltme islemi yapilarak olii hacim piston pimli
durum ile aymi seviyelere getirilmistir. Tasarlanan yeni valf tablasi {liretilerek

kalorimetre deneyleri gelecek ¢aligmalar kapsaminda yapilacaktir.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE
EFFECTS OF EXHAUST PORT AND VALVE LEAF ON
THERMODYNAMIC EFFICIENCY AND SOUND POWER IN A VARIABLE
CAPACITY COMPRESSOR

SUMMARY

In this study, it is aimed to improve the thermodynamic efficiency and sound power
level of the hermetic piston compressor with variable capacity. For this purpose, the
flow on the exhaust port and the exhaust valve leaf has been examined numerically
and experimentally. Within the scope of the study, current and new designs have been
studied in order to reduce the piston dead volume and thus to improve the
thermodynamic efficiency. The effects of the piston pin on the flow at different piston
positions were investigated and a new design was proposed instead of a model with
pin. It is aimed to show the negative effects of the pin on the flow by reducing the flow

area and eliminating the piston pin with the new design.

The necessary cleaning and simplifications were made to make the geometry suitable
for the CFD analysis. Then, proper numerical solution networks for CFD analysis have
been formed. Independence analyzes were conducted for the solution network in order
to understand that the number of solution networks is sufficient. The results were
compared for different numbers of solution networks and it was decided to use the
solution network at a point where the change in the results was sufficiently small. After

that, HAD analysis was carried out for steady state using this solution network.

Indicator diagram tests, which are important to understand compressor performance,
have been carried out. By using pressure transducers and optical encoders placed on
the actual compressor model, volume-pressure diagrams in the cylinder are obtained.
The experimental results were compared with the results of a 1D (1 dimensional)

numerical computation modeling program of Arcelik AS.

Numerical studies very close to the real situation are carried out by using flow structure
interaction (FSI) method. However, because of the complexity and cost of this method,

it would be very difficult to test every design on the compressor in this way. Therefore,
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1D methods for compressor modeling are also widely used. These methods can be
preferred because they are simple and they can be applied quickly in new designs. In
this thesis, development of 1D modeling software of Argelik A.S. is studied. 1D
compressor modeling program in company ignores the dependency of inputs which
are obtained from HAD analysis with respect to crank angle. In the modeling program,
the crank angle is kept constant at one point and different flow coefficients are
calculated by using HAD analysis according to different valve leaf span(orientation).
This calculated coefficient is used in the 1D compressor modeling program. However,
in this case, the data computed by the compressor modeling program are unacceptably
different compared to the experimental data for the exhaust line. In order to fix this
situation, while calculating the flow coefficients, the crank angle was defined as a
parameter and analyzes were performed for different crank angles. As a result of the
analyzes performed, it has been shown that the flow coefficient is also dependent on
the crank angle. The change of the flow coefficient was calculated depending on the
crank angle and valve leaf span. When the calculated new flow coefficients were used
in the 1D compressor modeling program, significant improvements were observed in

the exhaust line P-V data.

Various methods are available for reducing piston dead volume in current applications.
The enhanced tolerance values due to the development in material processing
technologies support the reduction of the gaps remaining on the piston surface and the
reduction of dead volume. In reciprocating compressors used in household
refrigerators, a large part of the dead volume is in the exhaust port which is the hole
where the entrapped gas is discharged. One of the methods used to reduce dead volume
in the exhaust port is the piston pin which reduces the dead volume within the exhaust
port as the piston approaches the upper dead point. Studies have shown that the piston
pin, which is used to reduce dead volume in the current design, reduces the flow rate
by making the flow in the valve port difficult. In order to understand this situation,
HAD analyzes were carried out separately for models with pin and models without pin
on the same geometry. As a result of the analyzes, it has been shown that the piston
pin severely complicates the flow and reduces the flow rate, especially when the piston
is approaching the upper dead point. It is known that the capacity and COP (cooling

efficiency coefficient) will decrease as the flow rate decreases as a result of decreasing
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flow area. In order to show this situation experimentally, separate calorimetry tests

were made for models with pin and models without pin.

Calorimeter tests were performed to show compressor performance values. A
comparison was made between the original compressor with the piston pin and the
compressor without piston pin. Removal of piston pin during experiments caused some
increase in dead volume. Experiments were carried out knowing that this would have
effects on performance. As a result of the tests, especially in high compressor speeds,
performance values increased. At low speeds, the performance values decreased. As a
result of this, it is considered that flow-related losses in higher speeds are more
dominant than dead volume effects and performance is improved. At low speeds, flow-
related effects were less dominant compared to dead-volume effects, and performance

is declined.

A new design has been carried out in order to eliminate the negative effects of the
piston pin usage. Although the piston pin is not used in this design, a new valve table
is designed with the condition that the piston dead volume remains the same. In the
new design, a local thinning operation was carried out around the exhaust port on the
valve table and the dead volume was brought to the same level as the model with piston
pin. Calorimeter tests have been carried out after producing new designed valve table.
After the experiments, changes in the performance and capacity values of the new

valve table design were investigated.
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1. GIRIS

Diinyada artan niifus ve siirli enerji kaynaklari nedeniyle mevcut enerji kaynaklarinin
verimli bir sekilde kullanilmasi biiyiikk 6énem kazanmistir. Iklimlendirme ve gida
saklanmas1 amaciyla kullanilan sogutma makinalari de enerji pastasinda biiyiik bir
dilime sahiptir. Bu sebeple sogutma makinalarinda yapilacak her iyilestirme giin
gectikce daha kritik hale gelmektedir. Ev tipi buzdolaplar gliniimiizde artan konfor
ihtiyaclarindan otiirii her evin vazgecilmezi haline gelmistir. Uriin adetine
bakildiginda ev tipi buzdolaplarinda yapilacak kiiciik verim iyilestirmeleri, toplamda
bliyiik etkiler yaratabilmektedir. Buzdolab1 sogutma ¢evriminin verimini arttirmak igin

cevrim elemanlarinin daha verimli hale getirilmesi gerekmektedir.

Ev tipi buzdolaplarinda bulunan elemanlar arasinda kompresér en karmasik ve
gelistirmeye en agik olan ¢evrim elemanidir. Kompresor igerisinde verimi etkileyen
baslica lic sebep vardir. Bunlar; mekanik kayiplar, elektrik motor kayiplar1 ve
termodinamik kayiplardir [1]. Elektrik motorlarinin verimlerinin yeterince yiiksek
olmast ve mekanik kayiplarin azaltilmasi daha ¢ok kullanilan malzeme kalitesine
dolayisiyla ekonomik sebeplere bagli oldugu i¢in, kompresor igerisinde termodinamik
kayiplar1 azaltmak diger kayiplardan daha kritik hale gelmistir. Termodinamik
kayiplarin bir kismi piston-silindir aras1 gaz kacaklari sebebiyle (%4), bir kismi
sikistirma isleminde ve sogutucu akiskanin hat igerisinde iletimi sirasinda olusan
viskoz kayiplardan (%47) ve en biiylik kismi ise (%49) sikismig ve 1sinmis gazin
etkisiyle 1sinan elemanlarin, sogutucu akiskanin silindir hacmine girmeden 6nce
sicakligin yiikseltilmesi sebebiyle olusur [2]. Silindire girmeden 6nce gazin 1sitilmasi
olay1 literatiirde “Superheating” olarak isimlendirilmistir. Silindire giren sogutucu
akigkanin 1sitilmasi, sogutucu akiskanin yogunlugunu azaltarak giren gazin kiitlece
debisinde azalmaya sebep vermektedir. Bu durum kompresériin kapasite ve
performansini olumsuz etkilemektedir. Kompresor performansini etkileyen baska bir
konu ise, sikigtirma islemi sonrasi silindir icerisindeki 6lii hacimlerde kalan sikigsmis
ve sicak sogutucu akiskan, emme islemi basladigi sirada tekrar silindir hacmine

dolarak emilen sogutucu akiskanin miktarini1 azaltmaktadir ve silindire giren gazin



sicakligini yiikseltmektedir. Bu sebeple piston 6lii hacminin azaltilmasi kompresor

performansinin arttirilmasi i¢in dnemli bir adim olacaktir.

Mevcut uygulamalarda piston Olii hacmini azaltmaya yonelik cesitli yontemler
mevcuttur. Malzeme isleme teknolojilerindeki artis sayesinde iyilesen tolerans
degerleri piston ylizeyi iizerinde kalan bosluklarin kiiciiltiilebilmesini ve 6lii hacmin
azaltilabilmesine destek olmaktadir. Ev tipi buzdolaplarinda kullanilan pistonlu
kompresorlerde 6lii hacmin biiyiik bir kismi ise sikisan gazin tahliye edildigi delik olan
egzoz portu igerisindedir. Egzoz portu igerisindeki 6lii hacmi azaltmak i¢in kullanilan
metotlardan bir tanesi, piston iizerinde bulunan ve piston {ist 6lii noktaya yaklastikca
egzoz portunun igerisine girerek port icindeki 6lii hacmi azaltan piston pimidir. Piston

piminin ve egzoz portunun gosterimi sekil 1.1°de verilmistir.

ajw AN

~ Egzoz portu ]
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Sekil 1.1 : Piston, silindir ve piston pimi gdsterimi.

Piston pimi mevcut pistonlu kompresorlerde sik¢a rastladigimiz bir uygulamadir.
Ancak piston pimi kullaniminin egzoz portu igerisindeki akis alanini azaltarak akis

kaynakli kayiplart arttirabilecegi diisiiniilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Sogutma Cevrimi

Is1 transferinin dogal sartlar altinda yiiksek sicakliktaki ortamdan daha diisiik
sicakliktaki bir ortama dogru oldugu bilinen bir fiziksel olaydir. Bir ortamdan, daha
yiiksek sicaklik degerlerine sahip baska bir ortama 1s1 aktarilmasi kendiliginden
gerceklesen bir olay degildir ve bunun i¢in bir sogutma makinasina ihtiya¢ vardir.
Sogutma makineleri sogutma c¢evrimleri ile calisir. Bu ¢evrimlerde kullanilan
akiskanlara sogutucu akiskanlar denir. Sekil 2.1°de sogutma cevrimi genel semasi
verilmistir. Burada Qu yogusturucudan atilan 1s1y1, Qi sogutulan ortamdan ¢ekilen

1s1y1, Wy ise kompresorde yapilan isi ifade eder [3].

Isitilan Ortam

y On
Yogusturucu |=—
3 2
Y Wg
Kisma  kompresér — -—
Vanasi
; J.
—=| Buharlastinici

f )

Sogutulan Ortam

Sekil 2.1 : Sogutma ¢evriminin sematik ifadesi [3].



Sogutma ¢evriminde verim, sogutma etkinlik katsayisi ile anlatilir (SEK). Denk 1.1°de

goriildiigii gibi, SEK sogutma isinin kompresdr igine oranidir [3].

Sogutulan ortamdan ¢ekileni1st  Q

SEK = =
Kompresérde yapilan is We (L.1)

Adsorbsiyonlu, absorbsiyonlu ve buhar sikistirmali sogutma g¢evrimleri arasinda en
cok kullanilani buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir. Ideal buhar sikistirmali gevrime

ait T-s diyagrami sekil 2.2°de verilmistir [3].

Doymusg Sivi

Sekil 2.2 : ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi T-s diyagrami [3].

Bu diyagramda 1-2 arast1 kompresor ile sogutucu akiskan buharinin izantropik
sikistirilmasini, 2-3 arasi yogusturucuda ¢evreye 1s1 atilmasini (sabit basing altinda),
3-4 aras1 kisilma evresini yani basincin diigiiriilmesini, 4-1 aras1 ise buharlastiricida

akiskanin ortamdan 1s1 ¢gekerek buharlagmasini géstermektedir.

Gergek durumdaki tersinmezlik sebebiyle, ger¢ek buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi

ideal buhar sikistirmali buhar ¢evriminden biraz farklidir. Bu farkin ana sebepleri akis



stirtiinmesinin yok edilememesi ve adyabatik durumun gercek ¢cevrimde olmamasidir.

Sekil 2.3’te gergek buhar sikistirmali ¢evrimin T-s diyagrami gosterilmistir [3].
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Sekil 2.3 : ideal olmayan buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi T-s diyagrami [3].

Ideal gevrimden farkli olarak kompresorde izantropik sikistirma gergek cevrimde
gerceklestirilemez. Ideal ¢evrimde buharlastiricidan ¢ikan akiskanin doymus buhar
olarak kompresore girmesi ger¢ek c¢evrimde kontrol edilemeyeceginden dolayi,
emniyetli olmasi agisindan kompresdre kizgin buhar fazinda akiskanin girmesi
saglanir. Gergek ¢evrimde kompresor iginin ideal ¢evrime gore fazla olmasinin sebebi
bu gibi farkliliklardir. Ev tipi buzdolaplarinda ideal c¢evrimden bahsetmek bu

farkliliklardan dolayr imkansizdir.

Buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde genel olarak; buharlastirici, yogusturucu,
kisilma vanasi ve kompresor olmak {izere baslica 4 eleman mevcuttur. Kompresor
buharlastiricidan gelen buharlasmis sogutucu akigkani basinglandirarak ve 1sitarak
yogusturucuya gonderir. Yogusturucu, sabit basin¢ altinda gaz haldeki sogutucu
akiskanin yogusmasini ve sicakliginin diismesini saglar. Yogusturucuda sicaklig
disiiriilen ve s1v1 faza gegen sogutucu akiskan kisilma vanasindan gegerek basinci ve
sicakligi diiser. Daha sonra buharlastiricida sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekerek

buharlastirilir ve kompresore geri doner. Buhar sikistirmali sogutma ceviminde,



sogutma igi buharlastiricida faz degisimi sirasinda ortamdan 1s1  ¢ekilerek

gerceklestirilir.

Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin gelistirilmeye en acik elemani kompresordiir.
Bir akigkani basinglandirmak icin ¢ok ¢esitli kompresor tipleri mevcuttur. Ancak
sogutma c¢evrimlerinde en ¢ok kullanilan kompresor ¢esidi pistonlu kompresorlerdir.
Pistonlu kompresor adindan da anlagilacag iizere bir motor tarafindan tahrik edilen
pistonun hareketi sonucu emme basma esnasinda akiskan basinglandirarak calisan

makinelerdir.

2.2 Kompresorler

Kompresorler aldiklar: motor giiciiyle bir akiskanin basincini arttirmak i¢in kullanilan
makinelerdir. Farkli amaglar i¢in farkli ¢alisma prensibi ile ¢alisan degisik kompresor
tipleri mevcuttur. Calisma prensibine gore kompresor cesitleri sekil 2.4°te gosterildigi
gibidir.
KOMPRESORLER
POZITiF DEPLASMANLI | DINAMIK
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Sekil 2.4 : Kompresor cesitleri [4].

Sogutma kapasitelerine gore kompresor cesitlerinin yaklasik kapasite araliklarin

verildigi grafik sekil 2.5°te gosterildigi gibidir [4].
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Sekil 2.5 : Kompresor cesitlerine gore sogutma kapasiteleri [4].

Burada goziiktiigii gibi en genis sogutma kapasite aralig1 pistonlu kompresorlerdedir.

Bu da farkli amaglar i¢in pistonlu kompresor kullanimint miimkiin kilmaktadir.

Glinlimiizde ev tipi buzdolaplarinda en ¢ok kullanilan kompresor g¢esidi pistonlu

kompresorlerdir.

2.2.1 Pistonlu hermetik kompresor

Pistonlu kompresdrlerde motor tarafindan tahrik edilen piston hareketi sayesinde

akiskan basinglandirilmaktadir.

Basitge ¢alisma prensibinden bahsetmek gerekirse, piston hareketi sirasinda emme ve

egzoz sathalar1 i¢in tek yoOnli ¢alisan birer valf ile emme basma islemi

gerceklesmektedir.

Argelik AS envanterinde bulunan bir kompresore ait gorsel sekil 2.6’da verilmistir.



Sekil 2.6 : Orijinal muhafazali hermetik pistonlu kompresor.

Kompresoriin elemanlarmin goziiktiigii seffaf muhafazali bir gorsel sekil 2.7°de
verilmistir. Sekil 2.7°de kompresor i¢ elemanlarinin muhafaza igerisindeki yerlesimi

goziikkmektedir.

Sekil 2.7 : Seffaf pleksi muhatazali hermetik pistonlu kompresor.

Hermetik pistonlu kompresore ait elemanlar asagida liste seklinde verilmistir.



. Kompresér Muhafazasi: Kompresoriin elemanlarinin igerisinde bulundugu
metal haznedir. Hermetik kompresorlerde muhafazanin sizdirmaz olmasi
beklenmektedir. Muhafaza iizerinde elektrik baglantisi i¢in bir soket, emme ve basma
hatt1 i¢in 2 adet giris ¢ikis borusu ve bir adet yag tahliye borusu bulunmaktadir.
Muhafaza alt kisminda kompresoriin sabitlenmesi i¢in titresim azaltic1 sonlimleyici

eleman baglantilar1 igeren ayaklar mevcuttur.

. Govde: Kompresoriin tiim elemanlarinin tlizerine baglandigi ve muhafazaya
yaylar arayiciligi ile baglanan parcadir. Sikistirma isleminin yapildig: silindir hacmi

govde icerisinde bulunur.

. Motor: Pistonun hareketini saglayan mekanik enerjiyi elektrik ile saglayan
elemandir. Genel olarak rotor ve stator olmak iizere iki parcadan olusur. Ihtiyaca gore

i¢ rotorlu ya da dis rotorlu olarak kullanimi1 miimkiindiir.

Elektrik motoru

Sekil 2.8 : Kompresor gévdesi ve motoru.

. Mekanik Sistem Elemanlari: Pistonu ve pistonun hareketini saglayan krank

mili, biyel ve pernoyu igeren sistemdir.

. Yaylar: Govde ve muhafaza arasindaki baglantiy1 saglayan yaylardir. Govdede
sikistirma sirasinda olusan titresimlerin muhafazaya direkt olarak iletilmemesi icin

kullanilir.



. Egzoz ve Emme Susturuculari: Emilen ve basilan gazda sikigtirma islemi
sirasinda olugan giiriiltiileri azaltmaya yarayan parcalardir. Emme susturuculari
genelde plastik tiirevi malzemelerden iiretilir. Egzoz susturuculari ise govde ilizerine
gomiilii sekilde ya da titresim burusu iizerinde olacak sekilde farkli konumlarda ve
malzemeden {iretilebilmektedir. Egzoz gaz sicakligi ve basinci emmeye gore daha

yiiksek oldugu i¢in egzoz susturucular1 metal tiirevi malzemelerden imal edilmektedir.

. Emme ve Egzoz Valf Yapraklari: Pistonun hareketi sirasinda tek yonlii agilarak
gazin emilmesini ve basilmasini saglayan parcalardir. Kompresor iizerindeki en hassas
parcalardan biridir. Emme valfi emme safhasina agilarak silindir igerisine gaz giriginin
gerceklesmesini saglar. Bu sirada egzoz valfi kapali konumdadir. Egzoz sathasinda ise
emme valfi kapali konumdadir ve sikistirilan gaz egzoz valfi lizerinden egzoz hattina
gonderilir. Birgok farkli cesitte valf yapraklari vardir. Sekil 2.9’da bunlara 6rnek

olarak bazi yapraklar gosterilmistir.

Sekil 2.9 : Farkli model kompresorlere ait emme ve egzoz valfleri.

. Tahdit: Egzoz yapraginin agilmasimi sinirlandirarak gazin  basimcinin
yiikseltilmesinde rol oynayan pargadir. Egzoz valfinin agilma dogrultusunda tam
tizerine gelecek sekilde konumlandirilir ve valfin belirli bir agiklik degerinin {izerine

ctkmasina engel olur.

. Valf Tablasi1: Silindir hacmine giren ve ¢ikan gaz valf tablasi iizerinde bulunan
delikler iizerinden ge¢mektedir. Emme ve egzoz valfi, valf tablasi lizerine sabitlenir.

Kompresor igerisinde gdvde ve silindir kafasi arasinda konumlandirilir.

. Silindir Kafas1: Silindir igerisinde sikismis gaz, valf tablas1 {izerinden gegerek

silindir kafas1 i¢ hacmine dolmaktadir. Silindir kafasinin sikisan gazi egzoz hattina
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iletmek diginda giirtiltii engelleyici fonksiyonu da bulunmaktadir. Genelde valf tablasi,
emme susturucusu ve bu elemanlarin aralarindaki sizdirmazlik elemanlari; silindir
kafasina takilan vidalar ile montajlanir. Sekil 2.10’da baz1 6rnek silindir kafalari

gosterilmektedir.

Sekil 2.10 : Farkli kompresorlere ait silindir kafasi modelleri.

2.2.2 Pistonlu hermetik kompresor calisma prensibi

Krank mili elektrik motoru tarafindan tahrik edilerek donerken, biyel mekanizmasi ile

pistona hareket verir.

Ayn1 zamanda krank milinin i¢indeki yaglama kanallar1 sayesinde muhafazanin alt
kisminda bulunan yagin bu kanallar vasitasiyla santrifiij etkiler ile yukar1 ¢ekilmesi
sonucunda kompresor yaglanmasi gerceklesmis olur. Pistonun {ist 6lii noktadan alt 61
noktaya gelmesi esnasinda silindir i¢ hacminin genislemesi ile silindir igerisinde

basing diismeye baslar.

Yeterli basing farkli olustugunda emme valfi agilarak emme hattindan silindir igine
sogutucu akiskan girisi saglanir. Piston alt 61ii noktaya ulasinca emme sathasi sonlanir
ve piston iist 6lii noktaya dogru hareket etmeye baslar. Bu esnada emme valfi kapanir

ve silindir i¢i basing artmaya baslar.

Basing farki yeterli seviyeye ulastiginda egzoz valfi acilarak sikisan akiskan egzoz

hattina silindir kafasi lizerinden tahliye edilir.
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Egzoz valfinin daha rijit olmasindan 6tiirii ve egzoz valfi lizerinde bulunan sinirlayici
gorevi goren tahdit elemani sayesinde silindirden ¢ikan akiskan emilen akigkandan
daha basin¢li bir sekilde egzoz hattina verilmis olur. Kompresoriin bir ¢evrimi bu
sekilde sonucglanir ve hemen ardindan emme safhasina tekrar gecilir. Bu esnada akis
ya da titresim kaynakli emme ve egzoz hattinda olusan giiriiltiilerin giderilmesi i¢in

iki hat {izerinde de susturucular yerlestirilmistir.

Govdede olusan mekanik titresimlerin muhafazaya egzoz hatti iizerinden direkt olarak
iletilmemesi i¢in egzoz hatt1 direkt olarak muhafazaya baglanmayarak nispeten uzun
bir hat olan titresim borusu ilizerinden muhafazaya ve dolayisiyla hatta baglanmis olur.

Sekil 2.11°de kompresor i¢i elemanlarin yerlesimi ve isimleri gosterilmistir.

Valf tablasi Emme valfi Piston

Egzoz valfi e / Bivel
‘ \
‘ ' Krank

Silindir kafas! LY gn's\\\

Muhafaza

Emme susturucusu

Elektrik motoru

1777Z e :
Yaylar N

SN2

Sekil 2.11 : Kompresor kesitinin sematik gosterimi.

2.2.3 Olii hacmin kompresor performansina etkisi

Piston pimi 6lii hacmin azaltilmas1 amaciyla kullanilan bir yontemdir. Piston {ist 6lii
noktaya yaklastik¢a piston iizerinde bulunan piston pimi egzoz portu igerisine girer ve
egzoz portu igerisinde kalan &lii hacim azaltilmis olur. Ilgili kompresér modelinde

kullanilan piston pimi gorseli sekil 2.12°de verilmistir.
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. Piston pimi

Sekil 2.12 : Kompresor pistonu ve piston pimi gosterimi.

Olii hacmin verim iizerinde ne kadar etkili oldugunu gérmek i¢in hacimsel verim ve
0lii hacim arasinda bir baginti kurulmustur. Bu durumda eger 6lii hacmi tamamen
stfirlamak miimkiin olsaydi SEK degerinin yaklasik %10 artacagi hesaplanmistir.
%10’luk artis dikkate deger gelmeyebilir ancak her anlamda sinirlara yakin olarak
calisan bu sistemlerde %1 mertebelerindeki iyilestirmelerin dahi ¢ok kritik oldugu
aciktir. Olii hacim ve verim arasindaki iliski denklem 2.1°de verilmistir [5]. Burada 1y
ideal kompresoriin hacimsel verimini, ¢ 61ii hacmin siiplirme hacmine oranini, Pqegzoz
gecitindeki basinci, Ps emme gecitindeki basinci, k ise sogutkanin izentropik
katsayisini ifade etmektedir.

ny=1—cx [(%)Uk - 1| 2.1)

Kompresor 6lii hacminin mevcut teknolojiler ile sifira indirilemeyecegi agiktir ancak
6li hacimde yapilan herhangi bir azaltma ya da 6li hacim degistirilmeden piston
piminin kaldirilarak egzoz akis alaninin arttirilmasinin verime iyi anlamda yansiyacagi
aciktir. Bu tez kapsaminda da piston piminin yerine kullanilabilecek yeni tasarimlar

iizerine ¢aligsmalar gergeklestirilmistir.

2.3 Literatiirdeki Calismalar

Gunther Machu ve digerleri taradindan yayimlanan c¢alismada, kompresorlerdeki valf
hareketlerinin dinamik modelini elde etmek icin kullanilan bir algoritma
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anlatilmaktadir. Bu algoritmada kompresor kinematik denklemleri, valf yiiksekligine
bagli akis direnci, silindir kafasi i¢i ve borulardaki pulsatif akis akuple olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak deneysel ve niimerik sonuclar karsilastirilmali sekilde

verilmistir [6].

Sergio K. LOHN ve digerlerinin yayimladigi ¢aligmada ise valf hareket dinamigini
¢ozen sonlu eleman modeli ile geri akisin, akis ve kuvvet alanlari iizerindeki etkisi
incelenmistir. Calisma sayisal bir ¢calismadir. Calisma sonucunda kuvvet alanlarmin
normal akis ve geri akis kosullarinda ayr1 ayri1 incelenmesi gerekli oldugu kanisina

varilmistir [7].

Yaprak valfin ariza prosesini ve valf hareketini etkileyen faktorleri 6grenmek
gergeklestirilen bir caligmada ise bir dinamik valf modeli olusturulmustur. Runge kutta
4 metodu ile ticari bir yazilim olan MATLAB kullanilarak dinamik model
olusturulmustur. Modeli dogrulamak i¢in deneysel sonuglarla karsilastirma
yapilmustir. Valf acikligi, valf katiligi, port ¢ap1 ve kompresor hizinin valf dinamigine

etkileri analiz edilmistir [8].

Hiisnii Kerpigei ve Emre Oguz’un yayimladigi calismada ise emme valfi ve portundaki
akis icin HAD calismasi yapilmistir. Zamandan bagimsiz ve zamana bagl olarak
analizler gerceklestirilmistir. Zamana baghi analiz i¢in deneysel pV datalar
kullanilmistir. Zamana bagimli analizler yap1 kati1 etkilesimi (FSI) metodu ile
gerceklestirilmistir.  Sayisal ~ sonuglar, yapilan  analitik  hesaplamalarla

karsilastirilmistir. Sekil 2.13’te yapilan karsilagtirmalarin sonuglar1 gosterilmistir [9].

30
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Sekil 2.13 : Analitik ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi [9].
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Piston hareketi ile olusturulan wvalfler {izerinden gecen akisin tam olarak
anlasilabilmesi amaciyla bu tiir akislar1 nlimerik olarak modellemek 6nemlidir. Kenji
Kinjo ve digerlerinin bu ¢alismasi kapsaminda piston ve valf hareketlerini igeren bir
niimerik modelden bahsedilmistir. Sayisal model igerisinde Runge-Kutta 4 metodu
kullanilmistir. Basit Kartezyen ¢6ziim agt olusturulmustur. Bu model kullanilarak
gerceklestirilen sayisal c¢alismalar deney sonuglart ile kiyaslanarak dogrulama

yapilmustir [10].

Pistonlu kompresor simiilasyon programlarinin cogunda valf {izerinden gegen debi ve
valf hareketleri, efektif kuvvet ve akis alanlar1 tizerinden hesaplanmaktadir. Pistonun
hareketi bu efektif alanlar1 etkilemektedir. Ozellikle piston iist 6lii noktaya
yaklastiginda arada kalan kii¢lik bolgede akis fazlasiyla daralmaktadir. Evandro L. L.
Pereira ve Cesar J. Deschamps’a ait bu ¢alismada kompresor egzoz hatt1 2 boyutlu ve
eksenel simetrik olarak modellenmistir. Valf yapragi da diiz bir plaka halinde
basitlestirilerek farkli konumlar1 ic¢in analizler basing smir kosullar1 ile
gergeklestirilmistir. Analizler farkli yaprak acikliklar1 ve farkli piston yliksekligi
parametreleri i¢in gerceklestirilmistir. Sonug olarak, efektif akis ve kuvvet alanlarinin
piston yiiksekligine de fazlasiyla bagli oldugu gosterilmistir. Sekil 2.14’te bu

caligmada kullanilan modelin gorseli verilmistir [11].

Pressure outlet

Axisymetric line

Pressure
inlet

Piston

Sekil 2.14 : Kullanilan 2B model [11].

15



Bu caligmalardan farkli olarak 3B model iizerinde akis alanlarinin krank agisina bagh
olan etkileri ve piston piminin etkisi bu tez kapsaminda incelenmistir. Piston pimi
kullaninminin pozitif ve negatif etkileri aragtirilmistir. Bunun yaninda piston pimi

kullanilmadan 6li hacmin azaltilmasi ile ilgili yontemler {izerine ¢aligilmistir.

Egzoz portunun yiiksekligi azaltilarak port i¢erisindeki 6lii hacmin azaltilmasi ile ilgili
ornekler mevcuttur. Bu ¢aligmada da egzoz portu ¢evresinde valf tablast kalinligini
azaltarak o©lii hacmi azaltmaya yonelik bir yeni valf tablasi tasarimi {izerinde
calisilmistir. Bu yontem sayesinde, 0lii hacimde artis olmadan piston piminin akisi
daraltmasi sonucu olusan negatif etkiler azaltilacaktir. Bu tasarimin kompresor
performansina olan etkileri iizerine nliimerik ve deneysel calismalar gergeklestirilmis

ve tartisiimistir.

Bunun yaninda Arcelik AS’ye ait 1B kompresor modelleme yaziliminmi gelistirme

caligmalar1 kapsaminda gergeklestirilen niimerik ¢aligmalar yapilmaistir.

Kompresor piston hareketi ve valf hareketlerini niimerik yontemlerle modellemek
miimkiindiir. Gilinlimiizde akis yapi1 etkilesimi (FSI) metodu kullanilarak gercek

duruma ¢ok yakin niimerik ¢calismalar gerceklestirilmektedir.

Ancak bu metot karmagiklig1 ve pahalilig1 sebebiyle kompresor lizerinde yapilacak her
tasarimimn bu sekilde denenmesi ¢ok zahmetli olacagindan dolayi, kompresor

modellemek i¢in 1B metotlar da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu yontemler basit olmasi ve yeni tasarimlarda hizlica uygulanabilir olmasindan
dolay1 tercih edilebilmektedir. Bu ¢alismada Arcelik AS’ye ait 1B bir yazilimin
gelistirilmesi iizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir. Mevcut yazilimin hesapladigi pV

egrisi ve deneysel pV egrileri karsilagtirilmistir.

Niimerik c¢alismalar sonucunda Arcelik AS’ye ait bu yazilim iizerinde yapilan

gelistirmeler sonucunda bir takim iyilestirmeler goriilmiistiir.
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3. SAYISAL iNCELEME

3.1 Giris

Sayisal olarak incelenen model Argelik AS’ye ait bir kompresdér modelidir. ilgili
kompresore ait piston, silindir, valf tablasi, valf yapragi, tahdit ve silindir kafas1
geometrileri bu tez kapsaminda kullanilmistir. Kullanilan 3B elemanlar Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Kullanilan kompresor elemanlarinin geometrik modeli.

Sayisal analizlere akis hacminin olusturulmasi ile baslanmistir. Daha sonra akis
hacmini sayisal analize uygun hale getirmek i¢in gerekli temizlemeler yapilmistir ve
sayisal ¢Oziim aglari olusturulmustur. Bu asamalar sonrasinda sayisal analizler

gergeklestirilmistir.
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3.1.1 Kat1 Model

Sayisal analizlerde kullanilacak olan 3B model sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu model

ilgili kompresore ait, egzoz hatti, silindir ve silindir kafas1 hacmini igermektedir.

Modeldeki hatalarin ortadan kaldirilmasi ve basitlestirilmelerin yapilmasi, sayisal
¢Oziim agmin sorunsuz olabilmesi i¢in 6nemli bir agamadir. Analizlerde kullanilacak
akis hacmini olusturmadan 6nce kat1 model {izerinde detayl bir sekilde basitlestirilme
ve temizlenme islemleri gerceklestirilmistir. Temizleme ve basitlestirme islemi
yapilirken en Onemli nokta, bu islem sirasinda yapilan degisikliklerin ¢6ziim
sonuclarint etkilemeyecek sekilde yapilmasidir. Bundan emin olmak admna kritik
noktalarda basitlestirmeler ¢ok kii¢lik degisiklikler olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi geometri lizerindeki ¢6ziimii etkilemeyecek bazi kiigiik

rasyuslar ve yiizeyler temizlenmistir.

Sekil 3.2 : Temizleme ve basitlestirme islemi yapilan yiizeyler.

Egzoz valfinin valf tablasi ile birlesme kisminda olusan ince bdlgeden bir akis
olmayacagi bilinmektedir. Bu diisiince ile valf ve valf tablasi1 birlesme noktasindaki
keskin ince kenar silinmistir. Sekil 3.3’te valf birlesme kisminda silinen bdlge
gosterilmistir.
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Silinen valf dibi

Sekil 3.3 : Akis alanina dahil edilmeyen, valf dibinde olusan keskin yiizey.

Kat1 model iizerindeki temizleme c¢alismalar bittikten sonra ilgili probleme ait akig

hacmi olusturulmustur. Sekil 3.4’te olusturulan akis hacmi gosterilmektedir.

Sekil 3.4 : Olusturulan akis hacminin izometrik goriiniimii.
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Farkli piston yiikseklikleri, farkli valf agikliklart ve pimli-pimsiz durum i¢in farkli akis
hacimleri kullanilacaktir. Olusturulan farkli akis hacimleri iizerinde saglikli
karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in yapilan tiim kabuller ve diizeltmeler tim durumlar

icin ayn1 olacak sekilde gerceklestirilmistir.

3.1.2 Sayisal Coziim Ag

Sayisal ¢oziim ag1 ticari bir yazilim olan “Ansys Meshing” programi ile
olusturulmustur. Akis hacminin karmasikligindan dolay1 yapisal olmayan (tetrahedral)
sayisal ¢oziim ag1 kullanilmistir. Akis sinir tabakasinin oldugu boliimlerde kullanilan
tiirblilans modeli ve duvar fonksiyonuna uygun Y+ olacak sekilde (Y+>11) siir
tabaka ¢o6ziim ag1 olusturulmustur. Hiz gradyenlerinin yiiksek olacagi ongoriilen
bolgelerde daha kiigiik ¢6ziim aglart kullanilmistir. Coéziim agi olusturulurken
carpiklik degerlerinin (carpiklik<0.85), biiylime oranlarinin (biiylime orani<1.2) ve en

boy oranlariin (en-boy oran1i<250) uygun degerlerde olmasina 6nem gosterilmistir.

7\
>N Y

D
)

Sekil 3.5 : Olusturulan sayisal ¢6ziim aginin genel kesit goriiniimii.
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Sekil 3.5’te akig alanina valf yapraginin orta ekseninden gecen kesit goriiniim

tizerindeki sayisal ¢6ziim aglar1 gosterilmistir.

Sekilde goziiktiigii gibi hiz gradyenlerinin yliksek oldugu bolgelerinde daha sik sayisal

¢Ozlim aglar1 olusturulmustur.

Tahliye deligi civarindaki sayisal ¢6zliim ag1 gorseli sekil 3.6°de verilmistir.

0,000 2,000 4,000 {mim)

1,000 3,000

Sekil 3.6 : Tahliye deligi igerisinde olusturulan sayisal ¢6ziim aglarmin detay
gorunimul.

Silindir hacmine giris sinir sartinin verilecegi yan ylizeylerde olusturulan sayisal

¢Ozlim aglar1 sekil 3.7°de gosterildigi gibidir.

21



0,000 0,350 0,700 {rarm)

0175 0,525

Sekil 3.7 : Piston silindir aras1 yan ylizeyde olusturulan sayisal ¢6ziim aginin detay
gorunumu.

Sayisal analiz sonuglarinin ¢6ziim agina baglh olmadigi ¢oziim ag1 siklifina ulasmak

i¢cin ayn1 model {izerinde farkli sayisal ¢6zlim aglar1 olugturulmustur.

Bu ¢6zlim aglarinin sayisini ve dikkate alinan fiziksel parametrenin (kiitlesel debi)

grafik ilizerinde gosterimi sekil 3.8’de verilmistir.

Sayisal Cozim Agindan Bagimsizlik

6,25
6,2
6,15
6,1
6,05

5,95
5,9
5,85
5,8
5,75
5,7
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000 14000000

Sayisal Coziim Ag1 Adeti

Debi [gr/sn]

Sekil 3.8 : Sayisal ¢6ziim agindan bagimsizlik testi.
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Yapilan sayisal ¢6ziim ag1 sayis1 belirleme ¢alismasindan sonra 12 milyon adet eleman
bulunan ¢6ziim aginin kullanilmasina karar verildi. Farkli piston acgikligi, farkli valf
yiikseklikleri ve pimli-pimsiz durumlar i¢in akig hacimleri benzer olarak
olusturulmustur ve sayisal ¢oziim agi boyutlarinin tiim farkli durumlarda aym
olmasina dikkat edilmistir. Olusturulan ¢6ziim aglarinda maksimum carpiklik degeri
0.85, maksimum en-boy oran1 200 olarak goriilmiistiir. Analiz sonunda hesaplanan y+
degerleri de kullanilan modele ve duvar fonksiyonuna bagli olarak y+>11 olacak

sekilde deneme analizleri sonucunda ayarlanmustir.

3.1.3 Coziim Yontemi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri ticari bir yazilim olan “Ansys
Fluent 19.2” kullanilarak gergeklestirilmistir. Kompresor igerisindeki akis
diisiintildiiginde akisin zamandan bagimsiz olarak c¢oziilmemesi gerektigi
diisiintilebilir ancak valf agikliklarin1 ve giris basinglarini sabit kabul edilerek yapilan
zamandan bagimsiz analizler yeni tasarimlarin termodinamik ve akis iizerine
etkilerinin incelenmesi konusunda hizlica fikirler verebilmektedir. Bu tez kapsaminda
yapilan tiim analizler zamandan bagimsiz olarak gergeklestirilmistir. Bu amagla ilk
olarak piston pimi bulunan orijinal model {izerinde, daha sonra piston pimsiz model

tizerinde analizler yapilarak iki durum arasinda karilagtirilmalar yapilmistir.

Analizlerde giris sinir sart1 olarak kompresdr ¢aligma sartlarini yansitan bir deger olan
8 bar, basing girisi (Pressure Inlet) sinir kosulu tanimlanmistir. Tiirbiilans siddeti

(turbulent intensity) olarak %7 degeri kullanilmistir.

Sekil 3.9’da gosterildigi gibi giris sart1 piston iist yiizeyi ve valf tablasi alt yilizeyi
arasinda kalan kenar ylizeyinden verilmistir. Cikis sinir sart1 olarak 7.6 bar basing ¢ikis

(Pressure Outlet) sinir sart1 verilmistir.

Cidarlarda adyabatik kaymama kosulu (Wall) tanimlanmistir. Giris sicakligi 400K,
cikista geri akis sicakligr 380K dir. Ortam basinci 0 Pa olarak tanimlanmustir. Sekil

3.9°da akis hacminin kesit goriinliimii tizerinde sinir sartlar1 gésterilmistir.
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Valf Agikhk

Girig

Piston Yiiksekligi

oooooooo

Sekil 3.9 : Akis alani {izerinde giris ¢ikis sinir sartlarinin gésterimi.

Kompresorde kullanilan R600a (izobiitan) akiskani sikistirilabilir ideal gaz olarak
tanimlanmistir. Akiskanin viskozite, 1s1l iletkenlik ve 1s1l kapasite degerleri belirlenen

sicaklik araligina gére polinomiyal olarak tanimlanmistir.

Tirbiilanslt akist modellemek icin k-ep tiirblilans modeli realizable olarak
kullanilmistir. Smir tabaka i¢i akis i¢in standart duvar fonksiyonu kullanilmistir. Bu

modele ait denklemler denk 3.1-3.10 arasinda verildigi gibidir [12].

Kiitlenin korunumu;

dp

o7 TV (V) =0 3.1)
Momentumun korunumu ;
d d aP aTi]'
g¢ () + 55 (pury) = ———+ Fr (3.2)
. aui .
Tij = MU a_xjili =ut e (3.3)
Enejrinin korunumu;
a(C T) = 6(/1*0T)
axi p pul B axi axi (34)
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A=A+ (3.5)

Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ;

a(k)+a(k) a[( +“t)ak]+6 +G Y, +S
= (pk) + 5= (pkw;) = =— (1 + =) 5| + Gk + G — pe — K
ot ax; ) T oy) 0x; " " (3.6)
a a a Ug\ 0€
= (&) +—— (pew;) = =— [(u + —) —]
ot ax; 70 ox O/ 0X; (3.7)
HpCS. — pCi— e BG4S
PLyog plk-}-\/ﬁ 1ek3£b £
(3.8)
n k
Cl = max [043,m],7’] = SE, S = ZS,]'SJ‘ (39)
Ideal gaz denklemi ;
P = pRT (3.10)
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3.2 Sayisal Analiz Sonuclan

Yapilan analizler sonucunda farkli krank agilarina gore verilmis hiz vektorleri sekil

3.10’da verilmistir.

3‘5%}; Magnitude
B8.42e+
7 630401 ~
6.74e+01
5.8%e+01
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337e+01

2530401
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6580401
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2.19e-+01
1.46e+01
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vector-1 .
Velocity Magnituds
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6. 1de+01
537e+01
. 4670+
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7 63e+00

[m/s ] 6.27¢04

Sekil 3.10 : Farkli piston yiikseklikleri i¢in, 1mm valf agikliginda ve 0.4 bar basing
farkindaki hiz vektorleri gosterimi.
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Analizlere gore pimli ve pimsiz durumlarin farkli parametreler ile kiyaslandigi

sonugclar ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Yaprak Acikligi [mm] Piston Yuksekligi [mm] Krank Acist  Pimli debi [kg/s] Pimsiz debi [kg/s]

0,50 0,30 346,73 0,00464 0,00435
0,50 0,85 338,50 0,00523 0,00521
0,50 1,30 332,85 0,00522 0,00524
1,00 0,30 346,73 0,00484 0,00539
1,00 0,85 338,50 0,00724 0,00904
1,00 1,30 332,85 0,00764 0,00924
1,50 0,30 346,73 0,00490 0,00550
1,50 0,85 338,50 0,00813 0,01112
1,50 1,30 332,85 0,00886 0,01168

Cizelge 3.1 : Pimli ve pimsiz durumlar i¢in, 0.4bar basing farkinda olusan debi
degerleri karsilastirmasi.

Sonuglardan da goriilecegi lizere, pimsiz durumda ortalama olarak debi degerlerinin
%11 artacagi gosterilmistir. Ayn1 zamanda debi degerlerinin krank agisina gore

degisiklik gosterigi goriilmiistiir.
3.3 1B Sayisal Yazihhm Analizleri

Argelik A.S biinyesinde, kompresor modellemek i¢in kullanilan bir yazilim i¢in bazi
gelistirmeler yapilmistir. Kullanilan yazilim 1B modelleme yapabilen sirkete ait bir
programdir. Program egzoz ve emme portu i¢inden olan akisin modellenmesi i¢in akis
katsayilar1 kullanmaktadir. Bu katsayilara ait akis katsayis1 denklemi denklem 3.10°da
gosterilmistir. Burada ¢ kiitlesel debiyi, a akis katsayisini, € sikistirilabilir akiglar igin
diizeltme katsayisini, w valf acikligini, E ¢evresel biiylitme orami katsayisini, D port
capini, p akiskanin yogunlugunu, p,, ve p, ise sirasiyle akiskanin port 6ncesi basincini

ve silindir basincini ifade eder.

$p=a€wED2p (py—pa) (3.10)

Programa girdi olarak verilen akis katsayilari ilgili akis hacmi lizerinde HAD analizleri
yapilarak hesaplanmaktadir. Sabit bir basing farki degerinde portlardan gegen debi
degeri analizler sonucunda elde edilir. Sonrasinda hesaplanan debi degeri ile, basing
farki, port capr ve valf yiiksekligi gibi geometrik degerler ile akis katsayilar

hesaplanir. Bu akis katsayilari da 1B modelleme programina sabit girdi olarak verilir.
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Bu sekilde akis katsayisinin kullanildig1 programin orijinal halinde emme prosesi pV
egrileri ile deneysel pV egrilerinin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ancak egzoz
prosesinde deneysel veriler ile mertebeler tutmasina ragmen egrilerin pik degerleri ve
egri karakterleri arasinda farkliliklar goriilmektedir. Bu durumun sebebi olarak akis
katsayisinin 6zellikle egzoz prosesinde sadece valf acikligina degil krank agisina da
bagli oldugu disiiniilmiistiir. Farkli krank agilarina gore yapilan HAD analizleri
sonucunda akis katsayilarinin krank acisina bagli olarak ciddi bir sekilde degistigi
gorilmiistiir. Bu durumun programda kullanilabilmesi i¢in programin kaynak kodlari
tizerinde ilgili degisiklikler yapilmigtir. Giincellemeler sonucunda yapilan
degisiklikler egzoz prosesi pV datalar1 deneysel pV sonuclarina ciddi bir sekilde
yaklastirmistir. Sekil 3.11°de pV datalan karsilastirmalar1 verilmistir.

10,5

o A\

[\
AN

9
e ArCoSim_v2.12
85 = ArCoSim yeni
’ b \\ Deneysel

8 // FAR SN

N/ TN
|/ .

320 325 330 335 340 345 350 35
Krank agisi

Basing [bar]

0

Sekil 3.11 : Kompresor simiilasyon programi orijinal ve giincellenmis versiyon
karsilastirma grafigi.

Grafikte de goriidiigii lizere, krank agisina da bagli olarak hesaplanan akis katsayilar
kullanildig: takdirde deneysel ve sayisal sonuglarin birbirine yaklastigi goriilmiistiir.
Verilen grafikte yeni sonuglar ve deneysel sonuglarin krank agisina gore dtelenmesi
ise simiilasyon programinda kullanilan diger parametrelerle ilgilidir. Bu sebeple

egriler arasindaki kayma dikkate alinmamalidir
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Indikatér Diyagram (pV) Ol¢iimleri

Hermetik pistonlu kompresorlerin silindir basincinin ve silindir hacminin es zamanl
olarak oOl¢iildiigi deneyler sonucunda indikatér diyagramlari olusturulmaktadir.
Kompresor performansinin deneysel olarak goriilmesi ve gelistirilmesi i¢in indikator
diyagramlar1 6nemli bir yere sahiptir [ 13]. Silindir i¢erisindeki yliksek frekansli basing
dalgalanmasinin Olgiilebilmesi i¢in yiiksek frekanshi basing algilayicilari, silindir
hacminin degisimini dolayisiyla krank donme agisinin Olglilmesi igin ise optik
kodlayict kullanilmistir. Bu deneylerin yapilabilmesi i¢in kompresér muhafazasinin
genisletilmesi gerekmektedir. Bu sebeple orijinal muhafaza {izerinde bazi degisiklikler
yapilarak optik kodlayicinin ve basing algilayicilarin muhafaza igerisine sigmasi

saglanmalidir. Sekil 4.1°de orijinal muhafaza ve indikator diyagrami deneyinde

kullanilan muhafaza arasindaki farklar gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Flansli muhafaza ve orijinal muhafaza gorselleri.
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Basing algilayicilarmin ve optik kodlayicinin kompresor iizerinde yerlesimi sekil

4.2°de gosterilmistir.

Optik Kodlayici Basing Algilayicilar
o

............

Sekil 4.2 : Basing algilayicilarin ve optik kodlayicinin indikator diyagrami deney
diizenegi icerisindeki yerlesimi.

Optik kodlayiciyr kranka sabitlemek i¢in esnek kaplin kullanilmistir. Silindir igi
basinci, emme plenum basincini ve egzoz plenum basincini lgmek i¢in 3 adet basing
algilayic1 kullanilmistir. Egzoz hattinda kullanilan algilayicilar 0-17 bar arasinda
Olclim yapabilmektedirler. Egzoz hattindaki algilayicilarin ¢oziintirliigii 8500 Pa’dir.
Emme hattinda kullanilan algilayicinin 6l¢iim araligi ise 0-7 bar’dir. Emme hattindaki
algilayicinin ¢oziiniirliigii 3500 Pa’dir. Optik kodlayict ise her derecede bir sinyal

gondererek 360 derecenin 6l¢iilmesine olanak saglar.

4.1.1 Indikator diyagram sonuclar

Gergeklestirilen indikatér diyagrami deneyleri sonucunda ilgili kompresér modeline
ait pV grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler sonucunda kompresoriin 4 farkli devirde
emme plenumu basinglari, egzoz plenumu basinglart ve silindir i¢i basinglari, krank
acisina dolayisiyla silindir hacmine bagl olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin

2100 dev/dak’ya ait bir ¢evrim i¢in olan grafigi sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3 : Bir ¢cevrim i¢in verilen indikatdr diyagrami sonuglari.

Egzoz ve emme sathalarinin ayr1 ayri ve detayli bir sekilde incelenebilmesi i¢in bu
kisimlara lokal olarak bakmak faydali olacaktir. Egzoz sathasi i¢in sekil 4.4’te 2100

devirdeki pV datalan grafikleri verilmistir.

2100 dev/dak
1,20

1,10

1,00

Basing [bar]
=)
O
(=]

0,80
0,70
0,60
310 330 350 370
Agt
—emme plenum basinct  —silindir basinci egzoz plenum basinci

Sekil 4.4 : Egzoz safhasi i¢in verilen indikator diyagrami sonuglari.
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Emme sathalari i¢in detayli pV sonuglari, sekil 4.5’te verigmistir.

2100 dev/dak

Basing [bar]
(=]
IS
~

0,06
0,05
0,04
0,03
28 48 68 88 108 128 148 168 188 208 228
Aci
—emme plenum basinct  —silindir basmnc1  —egzoz plenum basinci

Sekil 4.5 : Emme safhasi i¢in verilen indikator diyagrami sonuglari.
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4.2 Kalorimetre Ol¢iimleri

Kalorimetre, kompresoriin performansini belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden bir
tanesidir. Kalorimetre temelde, kompresor giris ¢ikis basinglari, kisilma vanasi 6ncesi
asirt sogutma miktarini, evaparator c¢ikisindaki asir1 kizginlik derecesini istenilen

degerlerde sabit olarak tutabilen bilgisayar kontrollii bir test sistemidir [13].

Bu tez kapsaminda kullanilan kompresoriin performansinin belirlenmesi i¢in Argelik
AS ArGe merkezinde bulunan kalorimetre kullanilmistir. Kompresoriin orijinal hali
kullanilarak testlere baglanmistir. Sonrasinda yapilan her degisiklik i¢in test ayni
kosullarda tekrar edilmis ve performans sonuglari orijinal hal ile karsilastirilmistir.

Kompresoriin kalorimetreye baglanmis haldeki gorseli sekil 4.6’da verilmistir.

e | T — q..._=

| —
_ Luummum .‘

Sekil 4.6 : Kalorimetre test sistemi.

Kalorimetre dl¢iimleri belirli sartlar altinda belirli standartlara gore yapilmaktadir. Bu
calisgmada ASHRAE standartlar1 dahilinde ol¢limler gergeklestirilmistir. Kullanilan

degisken kapasiteli kompresor, kontrol {initeleri {izerinde degisiklik yapilarak
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belirlenmis sabit devirlerde calistirilabilmektedir. Bu ¢alisma i¢in 1300-1800-3000

dev/dak icin ol¢limler gerceklestirilmistir.

Kompresoriin her devirdeki performans degerleri degisim gostermektedir. Bu sebeple
her degisiklik i¢in her devirde dl¢timler gergeklestirilmistir ve etkiler kendi arasinda
karsilastirilmistir. Bu sayede yapilan yeni tasarimlarin hangi devirlerde etkili oldugu

gibi bilgiler de elde edilmis olur.
4.2.1 Kalorimetre sonuclari

4.2.1.1 Orijinal kompresor sonuclar:

Ilgili kompresér modeline ait kalorimetre testleri 4 farkli devir icin ASHRAE
standartlarinda gergeklestirilmigtir. 3000, 2100 ve 1300 dev/dak i¢in performans

degerleri cizelge 4.1°de verilmistir.

dev/dk Kapasite [W] Giris Glicli [W] SEK [W/W]

3000 216,5 133,6 1
2100 152,9 91,9 1,024
1300 100 62,7 1,006

Cizelge 4.1 : Orijinal kompresor kalorimetre sonuglari.

4.2.1.2 Piston pimi etkilerinin kalorimetre ile incelenmesi

Piston pimi kullaniminin etkilerinin goriilmesi i¢in, piston pimli ve piston pimsiz
haller i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Orijinal durumda bulunan piston pimi
kaldirildigi zaman o6li hacim artacagindan dolayi, pim kullanmamanin pozitif
etkilerini gérmek icin sadece piston pimini kaldirmak yetersiz olacaktir. Bu sebeple
orijinal piston pimli durumda 6lii hacim miktari ilave conta koyularak arttirilmistir ve
bu sekilde kalorimetre Ol¢limleri gergeklestirilmistir. Daha sonra ayni kompresor
tizerinde piston pimi kaldirilmistir ve bu sekilde kalorimetre 6l¢timleri alinmistir. Bu
iki durumda o6l hacim etkilerinin piston pimi etkilerini golgelememesi adina 6l
hacim miktarlarinin ayni olmasina dikkat edilmistir. Elde edilen sonuclar ¢izelge

4.2’de verilmistir.
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dev/dak Pimli orijinal conta COP [W/W] Pimsiz orijinal conta COP [W/W]

1300 1,006 0,99
2100 1,024 1,03
3000 1 1,01

Cizelge 4.2 : Pimli ve pimsiz haller i¢in performans degerleri karsilastirma.

Sonuglarda da goziiktiigii iizere, piston pimi kullanimi 6lii hacmi azaltarak olumlu
etkiler saglasada, egzoz hatti lizerinde akis1 kisarak performans degerlerini diistirdiigii
goriilmistiir. 2100 ve 3000 devirlerdede akis hizlar1 daha yiliksek oldugu icin akis
kisilmasindan kaynakli kayiplar, 6lii hacim etkisinin 6niine gegerek SEK degerinde
tyilesme gostermistir. Ancak 1300 devirde akis kaynakli kayiplar 61t hacim etkisinin

gerisinde kalarak SEK degerinde diismeye sebep olmustur.

Bu sonuglardan da anlasilacagi iizere 6lii hacim bir sekilde arttirilmadan piston pimi

kaldirildig: takdirde, performans degerlerinde artis olacagi kaginilmazdir.

Olii hacmi sabit tutarak piston piminin kaldirilmasia ydnelik ¢alismalar kapsaminda,
egzoz portu etrafi inceltme islemi uygulanarak port icerisinde kalan hacmin azaltilmasi

amaglanmustir.
4.2.2 Yeni tasarim valf tablasi

Yapilan sayisal analizler ve deneyler dogrultusunda piston piminin akis hacmini

kisarak kapasite ve performansta olumsuz etkiler yarattigi goriilmiistiir.

Bu durum sonucunda piston piminin kaldirilmasinin akis alaninin arttirilmasi

acisindan faydali olacagi aciktir.

Ancak silindir 6lii hacmini azaltmaya yonelik bir uygulama olan piston pimi

kaldirildig: takdirde silindir 61ii hacminde ciddi miktarda artis olacaktir.

Olii hacimde artis olmasmin &niine gecilmesi igin yeni bir valf tablasi tasarimi

yapilmustir. Sekil 4.7°de yeni tasarim ve orijinal valf tablas1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Orijinal valf tablas1 ve yeni tasarim valf tablasi izometrik gosterim.

Yeni tasarimda egzoz portu civarinda yapilan inceltme islemi sayesinde port
yiiksekligi azaltilarak 6li hacim piston pimli durum ile ayni olacak sekilde
ayarlanmistir. Bu sayede olii hacmin herhangi bir etkisi olmadan yeni tasarimin

performans degerleri tizerindeki etkisi gortilebilecektir.

4.3 Ses Giicii Diizeyi Ol¢iimleri

Ev tipi buzdolaplar1 yagsam alanlar1 igerisinde kullanildig1 icin ¢alisirken yarattigi
giiriiltii miktar1 onemlidir. Buzdolaplarinda giiriiltii kaynagi olan kompresor tizerinde
yapilan her degisiklik ses iizerinde farkliliklara sebep olabilmektedir. Bu sebeple
piston pimli ve piston pimsiz tasarimlarda ses giicii diizeyi ag¢isindan olusan farklar
incelenmigtir. Ses giicii diizeyi Ol¢iimleri Arcelik AS akustik laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Olgiimler ASRAE standartlarinda, sirastyla 1300-2100 ve 3000
dev/dk igin gerceklestirilmistir. Olgiimler kompresdrler arasi farkliliklar olabildigi igin

3 kompresor iizerinde gerceklestirilmis ve ortalama degerler kullanilmistir.
4.3.1 Ses giicii diizeyi 6lciim sonuclar:

Orijinal kompresor lizerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda; 1300 dev/dk i¢in 26
dBa, 2100 dev/dk i¢in 30.2 dBa, 3000 dev/dk i¢in 35.6 dBa ses giicii dl¢lilmiistiir.
Piston pimsiz model lizerindeki ses giicii diizeyi Ol¢iimleri gelecek caligmalar

kapsaminda planlanmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu c¢alisma kapsaminda ev tipi buzdolaplarinda kullanilan hermetik pistonlu bir
kompresdre ait piston piminin etkileri lizerine sayisal ve deneysel caligmalar
gergeklestirilmistir. Kompresoriin performansini etkileyen bir parametre olan 6li
hacim miktarini azaltmak i¢in kullanilan piston piminin, egzoz prosesi sirasinda egzoz
portu igerisindeki akis alanini azalttig1 ve akisi zorlastirdigi gosterilmistir. Bu durumun
gosterilmesi i¢in piston pimli ve piston pimsiz durum i¢in zamandan bagimsiz HAD
analizleri gergeklestirilmistir. Ayni1 zamanda piston pimli ve piston pimsiz durumlarin

etkilerinin deneysel olarak gosterilmesi i¢in kalorimetre deneyleri gerceklestirilmistir.

Sayisal analizlerde valf agiklig1 ve krank agis1 3’er farkli deger i¢in sabit tutulmustur.
Piston pimli ve piston pimsiz haller i¢in tim valf agiklig1 ve krank acgis1 degerleri
parametrik olarak calisilmistir. Olusturulan sayisal ¢6ziim agi i¢in, ¢6ziim agindan
bagimsizlik analizleri gergeklestirilmis ve kullanilan sayisal ¢oziim agr miktar1 bu

sonuclara gore secilmistir.

Sayisal analizlerde piston piminin akis alanini azalttig1 ve debi degerlerinde diismeye
sebep oldugu gosterilmistir. Sayisal sonucglara gére kompresor egzoz hattindan gecen
debi pimsiz durumda ortalama % 11 daha yiiksektir. Pimsiz durumda goriilen debi
artisinin kompresor kapasitesini ve dolayisiyla kompresor verimini arttiracagi

distiniilmistir.

Gergeklestirilen pV indikator diyagrami deneyleri sonucunda, kompresoriin krank
acisina bagh olarak silindir igerisindeki, emme plenumundaki ve egzoz plenumundaki
basing degerleri elde edilmistir. Egzoz prosesi sirasinda olugsan valf hareketleri
indikator diyagrami sonuglarina gore yorumlanabilmektedir. Buna gore valfin hangi
krank agisinda acildig1 ve kapandigi gibi bilgiler el edilmistir. Bu sonuclar sayisal

analizlerde sinir sart1 tanimlanirken kullanilmistir.
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Kalorimetre deneylerinde pimli ve pimsiz durum i¢in farkli deneyler
gerceklestirilmistir. ASHRAE standartlarinda 3 farkli devir i¢in gergeklestirilen deney
sonuglar1 sonucunda pim etkisi hakkinda yorum yapilmistir. Pimsiz durum i¢in olusan
ekstra 61l hacim miktar1 igin herhangi bir 6nlem alinmamuistir. Sonuglar 6li hacim artis
miktar1 gozoniinde bulundurularak yorumlanmistir. Kalorimetre sonucglarma gore
pimsiz durumda 2100 ve 3000 devirlerde performans degerlerinde artig goriilmiistiir.
Olii hacim miktarmim pimsiz durumda performans degerleri {izerinde negatif etki
yaratacagi bilinmesine ragmen; 2100 ve 3000 devirlerdeki performans artisinin
nedeninin, akis alanindaki artma sonucunda kompresor giris giicliniin azalmasi oldugu
diistiniilmiistiir. 1300 devirde ise diger devirlerin aksine performans degerlerinde bir
diisiis goriilmiistiir. 1300 devirde debinin ve akis hizlarinin azalmasi sonucunda, 6lii
hacimin artisindan kaynaklanan negatif etkilerin akis alanindaki artma sonucunda
olusan pozitif etkilere gore daha baskin geldigi ve performansi olumsuz etkiledigi
diisiiniilmiistiir. Elde edilen kalorimetre sonuglarina gore, 6li hacim miktarini
arttirmadan piston piminin kaldirilmasi durumunda performans degerlerinin artacagi

acikca gosterilmistir.

Gergeklestirilen sayisal ve deneysel calismalar sonucunda, piston piminin
kompresoriin egzoz hattinda akis alanini azaltarak kapasite ve performans degerlerinde
diismelere sebep oldugu gosterilmistr. Piston piminin kaldirilmasi 6lii hacim miktari
ile baglantili oldugu i¢in, pimsiz durumda 6lii hacim miktarinin artmamasi i¢in yeni
bir tasarim tizerinde ¢aligilmistir. Yapilan tasarim sonucunda, piston pimi kaldirildigi
durumda olusan 6lii hacim miktari, pimli durumdaki ile birebir ayni olacaktir. Bu
tasarim kullanildig1 takdirde her devirde performans degerlerinde artis olacagi

diistiniilmektedir.

5.2 Tleriye Doniik Calismalar

Tasarimi gergeklestirilen yeni valf tablasinin {iretimi tamamlanarak kalorimetre
deneyleri gerceklestirilecektir. Yapilmis olan ¢alismalar sonucunda, yeni valf tablasi

kullaniminin performansi arttiracagi agik¢a gosterilmistir.

Gergeklestirilen HAD analizlerinde, deneysel sonuglardan elde edilen indikator

diyagramu verileri kullanilarak transient analizler ile pim etkileri tekrar incelenecektir.
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Zamana bagli olarak elde edilen sonuglar dogrultusunda debi degerlerinin krank agis1

degerlerine gore degisimi de incelenecektir.

Tasarlanan yeni valf tablasi1 kullanarak, valf hareketleri ve performans degerlerinin
daha iyi anlagilabilmesi adina indikatdr diyagrami deneyleri yapilacaktir. Indikator
diyagrami sonuglarma gore valf hareketleri ve basing degeleri detayli olarak

incelenebilecektir.

Orijinal durum i¢in gergeklestirilen ses giicli diizeyi Olglimleri, piston pimsiz durum

icin de gerceklestirilecek ve karsilastirma yapilacaktir.
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