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Ozet

Pistonlu kompresorler sogutma, iklimlendirme ve proses endiistrileri basta olmak iizere bir ¢ok
farkly alanda havanmin veya sogutucu akiskanin basincim arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
kompresorlerde emme ve egzos valf yapraklarinin zamana baglh hareketi nedeniyle olusan basing
salimimlari, hem kompresoriin enerji verimliligini veya sogutma etkinlik katsayisini (SEK), hem de
kompresor ses giicii diizeyini onemli olgiide etkilemektedir. Bu etkileri incelemek amaciyla yapilan
calismanin burada sunulan ilk kisminda, sogutucu akiskan kompresérlerinde silindir igerisindeki
basincin ve valf yapragi deplasmaninin zamana bagh degisiminin deneysel olarak incelenmesinden
elde edilen bulgular tartisilmistir. Bu deneysel ¢alismalar su bashklar altinda swralanabilir: i-)
“Kompresor Kalorimetresi” adi verilen bir test sisteminden yararlanilarak, belirli sartlar altinda
kompresor sogutma kapasitesinin ve giris giictiniin ol¢iilmesi; ii-)Optik kodlayici ve yiiksek frekans-
1 basing sensérlerinden yararlanilarak, silindir icerisindeki basincin kompresor krank agisina bag-
l1 olarak ol¢iilmesi. 50 Hz nominal ¢aliyma frekansinda sikistirma yapan bir kompresdorde, genigsle-
me, emme, sikistirma ve egzos safhalarindan olusan bir tam ¢evrim yaklasik 20 ms siirmekte ve bu
stirenin yarisindan daha az bir zamanda, emme valf yaprag birden fazla kez agilma kapanma hare-
keti yaparak silindire gaz gegisine izin vermektedir. Bu nedenle, emme valf yapragi hareketinin
kompresor krank acisina bagli olarak élgiilebilmesi i¢in de bir yontem gelistirilmis ve ornek bir
model kompresorde uygulanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Pistonlu kompresor, silindir basinci, valf yaprag titresimi, pulsatif akis.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Emre OGUZ. emre.oguz@arcelik.com; Tel: (216) 585 84 46.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’na sunulan ve tez
savunmasi sonrasinda jiiri tarafindan oybirligi ile kabul edilen "Hermetik sogutucu akigkan kompresorlerinde zamana
bagli 1s1 transferinin kompresor performansina etkisinin incelenmesi" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale met-
ni 20.10.2006 tarihinde dergiye ulagmis, 28.12.2006 tarihinde basim karar1 alinmigtir. Makale ile ilgili tartigmalar
01.02.2009 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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An experimental investigation on the
cylinder pressure and valve
displacement of reciprocating
compressors

Extended abstract

The energy efficiency and the sound power level of
hermetic reciprocating compressors used in refrig-
eration and air conditioning applications are ef-
fected by the pressure pulsations caused by the vi-
brations of valve leaves during the suction and dis-
charge phases. In the first part of this study a com-
pressor calorimeter set-up is used to measure the
refrigeration capacity and the input power of a spe-
cific compressor model at standard rating condi-
tions. High frequency pressure transducers and an
optical encoder are used to measure the cylinder
pressure as a function of compressor crank angle. A
method to measure the suction valve displacement as
a function of crank angle by standard strain gauges
is also developed and applied to the compressor
model used in the study.

The compressor calorimeter set-up used to measure
the mass flow rate and input power of compressors
at specified operating conditions is indeed a basic
refrigeration circuit equipped with different pres-
sure, temperature and power measurement devices.
The suction and discharge pressures of the compres-
sor which correspond to the evaporation and con-
densation temperatures in the refrigeration circuit
are measured by pressure transducers. The subcool-
ing after the condenser and the superheating at the
end of the evaporator are measured by thermocou-
ples where these temperatures are 32.2°C at the
standard ASHRAE test conditions. The temperature
at the inlet of the compressor is also 32.2°C and by
specifying these values the vapor compression cycle
is fully determined. The refrigeration capacity of the
compressor is determined via two different methods
and the relative difference between the results
should be lower than 3 % for a stable test. The first
method is to measure the electric power utilized by
the heater which is placed in a well insulated shell
with the evaporator where the second method relies
on the measurement of the mass flow rate of the
compressor. The input power of the compressor is
directly measured and the coefficient of performance
(COP) for the compressor can be calculated from
the refrigeration capacity and input power. The re-
frigeration capacity and input power of the specific

54

compressor model under consideration are found to
be 189.01 W and 127.06 W with standard deviations
of 0.38 and 0.26 % respectively.

In addition to the calorimeter set-up a specific test
system is used to measure the instantaneous cylinder
pressure as a function of compressor crank angle.
An optical encoder which gives 360 signals per
revolution is placed at the top of the crank shaft of
the compressor and a specific pressure transducer is
placed in the valve plate where it can detect the cyl-
inder pressure. Another pressure transducer is also
placed in the suction plenum of the compressor in
order to see the pulsation effects caused by the suc-
tion valve movement.

The nominal running frequency of the compressor
under consideration is 50 Hz which corresponds to a
20 ms cycle time where the complete cycle consists
of four processes: expansion of the gas in the dead
volume, suction of fresh to the cylinder from the ple-
num, compression of the gas in the cylinder and fi-
nally the discharge to the discharge plenum. Since
the complete cycle takes only 20 ms, the suction
phase where the suction valve opens and closes sev-
eral times per one cycle takes 8 to 9 ms. Therefore a
strain-gage was used to investigate the suction valve
leaf vibration behavior as a function of the compres-
sor crank angle. Both the cylinder pressure and
valve displacement measurements were carried out
at approximately 18 kHz.

The results of the tests conducted for the cylinder
pressure can be used to identify the losses caused by
the suction and discharge port and valve leaves and it
can be concluded that the experimental indicator dia-
gram of reciprocating compressors is an important
tool for research activities to develop high efficiency
compressors. The results of this study showed that the
pressure drop losses associated with the suction and
discharge port and valve leaves consist 5.1 % of the
net piston work done on the refrigerant gas for the
compressor model under consideration. Though the
test carried out both with the cylinder pressure trans-
ducer and the strain-gage shows that the 60 um thick
strain-gage has an effect on the pressure pulsations,
and hence the force exerted on the valve leaf, the gen-
eral vibration characteristics of the valve leaf can be
observed with such a method.

Keywords: Reciprocating compressor, cylinder
pressure, valve leaf vibration, pulsating flow.
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Giris

Hermetik pistonlu kompresdrler sogutma, iklim-
lendirme ve proses endiistrilerinde yaygin ola-
rak kullanilmakta ve bu tip kompresorlerin so-
gutma etkinlik katsayisi cihaz ve proseslerin
enerji verimliliginde biliyiik 6nem tasimaktadir.
Ev tipi buzdolaplari, klimalar ve 1s1 pompalari
gibi farkli cihazlar icin gelistirilen enerji verim-
liligi standartlarina bagli olarak kompresorlerin
veriminin arttirilmasi ile ilgili arastirma ¢alig-
malar1 da son yillarda 6nemli oranda artmustir.
Bu tiir kompresorlerin geometrisi nedeniyle de-
neysel arastirma imkanlar1 kisith olsa da, ozel-
likle silindir basincinin krank agisina bagl ola-
rak elde edilmesi ile ilgili baz1 ¢aligmalar litera-
tirde mevcuttur. Silindir basinct ve hacminin
eszamanli olarak Ol¢iilmesi ile hazirlanan komp-
resor indikatér diyagramlari, kompresor perfor-
mansinin arttirtlmast i¢in 6nemli bir ara¢ haline
gelmistir.

Ornegin; Stouffs ve digerleri (2001) tarafindan
yapilan caligmada silindir ¢apt 76.2 mm olan
cift silindirli bir hava kompresorii kullanilmistir.
579 cc strok hacmine sahip sistemde debi bir
orifis yardimiyla Olgiilmiis, silindir basincinin
anlik olarak belirlenebilmesi ve silindir hacmi
bilgisi ile eslestirilerek indikatér diyagraminin
olusturulabilmesi i¢in de piezoelektrik bir ba-
sin¢ algilayicist ve krank acisi kodlayicisindan
faydalanilmistir. Farkli egzoz basinglarinda ger-
ceklestirilen Ol¢timler ile, ayn1 ¢alisma igerisin-
de olusturulan global kompresér modeline am-
pirik veriler ¢ikarilmasi amaglanmistir.

R12 sogutkani ile ¢alisan ve 680 cc strok hac-
mine sahip bir kompresoriin incelenmesi ile ilgi-
li bir calisma Winandy ve digerleri. (2002) tara-
findan sunulmustur. Kompresor giris ve ¢ikisin-
da basing ve sicaklik 6lgiimleri yapilmis, motor
moment ve devir dl¢limii de bu dlgiimlere para-
lel olarak yiiriitilmustir. Kompresér manifol-
dlar igerisinde yapilan sicaklik dlgiimleri saye-
sinde sogutkan gazin silindire girmeden dnce ve
silindirden c¢iktiktan sonra ne kadar 1sinip sogu-
dugu da belirlenmeye caligilmigtir.

Kompresorlerin ev tipi buzdolaplar tizerindeki
gecici rejim davraniginin incelenmesi ile ilgili
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bir ¢calisma Porkhial ve digerleri (2002) tarafin-
dan sunulmustur. Calismanin deneysel kisminda
giris ve ¢ikisina basing algilayicilart yerlestiril-
mis olan bir kompresor ile calisan buzdolabi
43°C sicakliktaki bir test odasina yerlestirilmis
ve sistemin sicaklik dengesine ulagsmasindan
sonra kompresor ¢alistirilarak giris basinci, ¢ikis
basinci, kompresér muhafaza sicakligi ve giic
tiikketimi gibi parametreler Sl¢iilmiistiir.

Serrano (2002) tarafindan yapilan bir calismada,
sogutma kapasitesi ve giris giicli gibi global
kompresor performans parametrelerinin yanisira
silindir basincinin krank agisi ile degisimi ve
kompresor igerisindeki farkli noktalarin sicak-
liklarinin belirlenmesi gibi detay ¢alismalar da
yuritiilmiistir. Bununla beraber valf yapragi
hareketinin deneysel olarak incelenmesi ile ilgili
bir ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢alismanin komp-
resOr simiilasyon programlarinin valide edilme-
sinde kullanilmasi Serrano ve digerleri (2003)
tarafindan sunulmustur.

Hsieh ve Wu (1996) pistonlu bir gaz kompreso-
riindeki 1s1 transferinin deneysel olarak ince-
lenmesi ile ilgili bir calisma yiiriitmiistiir. ki
kademeli ve yiliksek basingta calisan bir gaz
kompresoriinde yapilan caligmalarda, silindir
caplart sirasiyla 209.6 ve 88.9 mm olarak belir-
tilmig; bununla beraber kompresoriin calisma
hizinin oldukga diisiik oldugu, 0.105 Hz, eklen-
mistir.

Kompresorlerde port ve valf yapragindaki akisin
ayr1 olarak incelenmesi ile ilgili ¢aligmalara da
literatiirde rastlanmistir. Wark ve Foss (1984)
tarafindan sunulan bir ¢aligmadaki gibi paralel
diskler arasindaki radyal akisin yarattig1 kuvvet
lizerine yapilan deneysel caligmalarla beraber,
dogrudan kompresor port ve valf yapragi geo-
metrisine benzer geometriler iizerinde akis ve 1s1
transferi ¢alismalar1 da yliriitiilmiis ve sonuglar
Ferreira ve digerleri (1989), Prata ve digerleri
(1995) ve Possamai ve digerleri (2001) tarafin-
dan sunulmustur.

Kompresér emme valf yapragi hareketinin La-
zer Dopler titresim 6lgme sistemi ile belirlen-
mesi ile ilgili ilging bir ¢alisma Buligan ve



E. Oguz, S. U. Onbasioglu

digerleri (2002) tarafindan sunulmustur. Komp-
resOor muhafazasi ve silindir kafasina cam pen-
cereler yerlestirilmesi ile kompresor caligirken
yaprak deplasmaninin o6l¢iilmesinin  miimkiin
oldugu belirtilmistir. Machu ve digerleri (2004)
tarafindan yapilan bir calismada da valf yaprag:
hareketi sonlu elemanlar yontemi ile modellen-
mis ve optik algilayicilar ile dl¢giilen deplasman
degerleri hesaplanan degerlerle karsilastirilmis-
tir. Bu calismalardan yalnizca Machu ve diger-
leri (2004) silindir basinc1 ve valf yapragi dep-
lasmanint eszamanli olarak Slgmiis olup calis-
mada kullanilan kompresoriin silindir ¢ap1 100
mm ve strok mesafesi ise 46 mm’dir.

Bu caligmada, literatiirde bulunan c¢aligmalara
benzer olarak kompresorde silindir basincinin
degisiminin incelenmesi amaciyla yiiksek fre-
kansli basing algilayicilar1 ve optik kodlayici-
lardan yararlanilmig; bununla beraber emme
valf yaprag titresiminin kompresor krank agisi-
na baglh olarak oOl¢iilebilmesi icin literatiirde
mevcut olmayan bir yontem gelistirilmistir.

Kalorimetre ol¢iimleri

Kompresor kalorimetresi test sistemi

Calisma kapsaminda kullanilan pistonlu sogut-
kan kompresoriiniin performansinin 6l¢iilebil-
mesi i¢in, Arcelik A.S. Ar-Ge Merkezi
laboratuvarlarinda kurulu bulunan kompresor
kalorimetresi test sisteminden yararlanilmistir.

Kompresor kalorimetresi test sistemi, temel ola-
rak, kompresor giris ve ¢ikis basinci ile kisilma

2

cihazi oncesindeki asir1 soguma miktar1 ve bu-
harlastirici ¢ikigindaki asir1 kizginlik derecesini
istenilen degerlerde kararl olarak tutmayi sag-
layan bilgisayar kontrollii bir sistemdir (Sekil
1). Hem kompresor, hem de diger sistem ekip-
manlari, sartlandirilan kabinlerin igine yerlesti-
rilmistir. Sistemde, kompresor tarafindan basin-
ct arttirllan  sogutkan su  sogutmali  bir
yogusturucuya gonderilmekte ve yogusma isle-
minin tamamlanmasindan sonra sivi1 fazdaki so-
gutkan  bir akiimiilatorde toplanmaktadir.
Coriolis prensibine gore ¢alisan debimetrenin
oncesinde, su sogutmali bir asir1 sogutucuya gi-
ren sogutkanin sicakligi, azaltilmakta ve debi-
metrenin hemen sonrasinda, sogutkan, ikinci bir
asirt sogutucuya girerek sicakligi istenen degere
getirilmektedir.

Sogutma sisteminin buharlastiricisi, iginde
elektrikli bir 1sitict bulunan ayr1 bir basingh ka-
bin igerisine yerlestirilmistir. Kisilma vanasi
yardimiyla basinci diisiiriilen sogutkan, bu bo-
liimde buharlasarak kompresore geri donmekte-
dir. Olgiilen biiyiikliikler, kompresor giris ve
cikis basinglari, kisilma vanasi Oncesindeki ve
buharlastiric1 ¢ikisindaki sicakliklar, kompresor
girig giicli ve debisi ve kabin sicakliklaridir.

Kalorimetre olciim prensibi

Belirli sartlar altinda calistirilan kompresorlerin
sogutma kapasitesi, ASHRAE (1978) tarafindan
Ongoriilen standartlar dahilinde birbirinden ba-
gimsiz iki farkli yontemle ol¢tilmiistiir. Bu yon-
temlerin ilkinde, kompresor ¢ikis basincinin ve

: Kompresor
: Yogusturucu

: Akiimulator

¥

AT

: Asirt sogutma
: Debidlger

: Asir1 sogutma
: Kisilma vanast
: Buharlastirict

01N Nk W~

Sekil 1. Kompresor kalorimetresi test sistemi
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sogutkanin, kisilma cihazi igerisinde basincinin
diisiiriilmesinden 6nce sicakliginin dlgiilmesi ve
izentalpik kisilma kabulii ile buharlastiric1 giris
entalpisi; kompresor girig basinct ve buharlasti-
rict ¢ikis sicakliginin dlgiilmesiyle de buharlasti-
rict ¢ikis entalpisi belirlenmektedir. Buharlasti-
ric1 giris-¢ikis entalpileri arasindaki fark ile de-
bimetre sayesinde Olgiilen sogutkan debisinin
carpilmast durumunda sogutma kapasitesi elde
edilebilmektedir:

Qo =m(hee ~ M) (1)

Bu esitlikte Qe (W) sogutma kapasitesini, m
(kg/s) debimetre ile Olgiilen sogutkan debisini
Ve hevapo V€ hevapi (J/kg) ise buharlastirict gikis
ve giris 6zgiil entalpi degerlerini gostermekte-
dir. Sogutma kapasitesinin ol¢iilmesinde kulla-
nilan ikinci yontemde, kalorimetre test diizene-
gindeki sogutma sisteminin buharlastiricisi, ige-
risinde ikincil bir 1s1 transferi akiskan1 (R134a)
ve elektrikli bir 1sitict bulunan basingl bir kap
icerisine yerlestirilmis olup, kalorimetre tiipli
olarak adlandirilan bu basingl kabin i¢ kismi ile
dis ortam arasinda 1s1 transferi olmadig1 kabul
edilmektedir. Bu kabul, basingli kabin ayr1 bir
odacik i¢ine yerlestirilmesi ve hem odacigin
hem de basinghi kabin sicakliklarimin otomatik
kontrol sistemi sayesinde esit tutulmasi ile ger-
ceklenmektedir. Basingl kap icerisine yerlestiri-
len elektrikli 1sitic1 sayesinde ikincil akiskana
1s1l enerji aktarilmakta ve gaz fazina gegen akis-
kan buharlastirict borularinin dis yiizeylerinde
yogusarak 1s1l enerjiyi test edilen sogutkana ak-
tarmaktadir. Ideal durumda basmcli kabin
adyabatik oldugu diisiiniiliirse su esitlik gecerli
olacaktir:
Q. =W (2)
Bu esitlikte Q. (W) sogutma kapasitesini, Wy
(W) ise elektrikli 1sitic1 giiciinii gostermektedir.

Yogusturucu ve asir1 sogutucu iinitelerde kulla-
nilan sogutma suyu sicaklik kontrollii bir ban-
yodan pompalanmakta ve ekipmanlarin yerlesti-
rildigi kabinlerin sartlandirilmasi da 1siticilar ve
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sogutma suyu ile saglanmaktadir. Sistemdeki
tiim kontroller PID devreleri ile
gerceklestirilmektedir.

Kalorimetre test sonuclari

Calisma kapsaminda ele alinan ilk kompresor,
model A, Tablo 1’de sunulan standart sartlarda
test edilmistir. Test sonuglarinin verilmesinden
once Olgiilen biiyiikliiklerin kararliligir hakkinda
fikir vermesi ag¢isindan 1 saat olarak belirlenen
stirekli rejim siiresi boyunca oOl¢iilen kompresor
sogutma kapasitesi ve giris giicli Sekil 2’de su-
nulmustur. Sekilde goriilecegi iizere, sogutma
kapasitesi % 0.38 ve giris glicii % 0.26 standart
sapma ile belirlenmistir.

Tablo 1. Standart test sartlart

Parametre Deger
Buharlagma sicakligi (°C) -23.3
Yogusma sicakligi (°C) +54.4
Kompresor girisi (°C) +32.2
Asir1 sogutma sicakligi (°C) +32.2
Asir1 kizdirma sicakligr (°C) +32.2
Kompresor ortam sicakligi (°C) +32.2

200

190 et A s A AN NS NRN

180 -
~ 170 - Sosut
2 160 ogum |
> Kapasitesi
5 150 — Kompresor Giicii

140 -

130

120 ~

110 \ \ \

00:00  00:15 0030 0045 01:00
Zaman (ss:dd)

Sekil 2. Sogutma kapasitesi ve giris giicti

Calisma kapsaminda test edilen ve silindir ¢ap1
25.4 mm, piston strogu 21.6 mm olan model A
kompresore ait kalorimetre test sonuglar1 Tablo
2’de verilmistir. Tablodan goriilecegi tizere tiim
parametrelerdeki Ol¢limlerin standart sapmasi
%0.38’in altindadir.
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Sogutma kapasitesinin deneysel olarak belir-

lenmesi ile kompresoriin hacimsel verimi, 1y,
elde edilebilmektedir:

Q.
n, =

= 3
pVwAh, @)

Bu esitlikte, Qe(W) kalorimetrede oOl¢iilen so-

gutma kapasitesini, p (kg/m’) ideal sartlarda si-
lindiri dolduran sogutkanin yogunlugunu, V
(m’) strok hacmini, ® (Hz) kompresériin nomi-
nal donme frekansini ve Ah, (J/kg) ilgili ¢aligma
sartlarinda buharlastirici ¢ikis ve girisi arasinda-
ki entalpi farkin1 gostermektedir. Model A
kompresoriin bu ¢alisma sartlarindaki hacimsel
verimi (3) numarali esitlik ile % 71.2 olarak tes-
pit edilmistir.

Tablo 2. Kalorimetre test sonuglart

Parametre Ortalama Standart
Sapma (%)
Buharlagma basinci (bar) 0.624 0.21
Yogusma basinci (bar)  7.615 0.07
Sogutma kap. (W) 189.01 0.38
Giris giicii (W) 127.06  0.26
Asirt sogutma (°C) 32.20 0.16
Asin kizdirma (°C) 32.20 0.18
Kompresor kabini (°C)  32.20 0.18
Kalorimetre kabini (°C) 32.19 0.16

Indikator diyagram (pV) dl¢iimleri

pV test sistemi

Kompresorlerde silindir basinct ile silindir hac-
minin degisimini veren pV diyagramlari, hem
emme ve egzoz port ve valf yapraklar1 nedeniy-
le olusan basing diisiimiiniin kompresor perfor-
mansina etkisinin belirlenmesi, hem de valf yap-
rag1  hareketi nedeniyle olusan basing
salimimlarmin 6l¢iilmesi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan
Ol¢tim sistemi Cinisli (2003) tarafindan yapilan
caligmada kullanilan sistem ile biiyiik benzerlik
gostermektedir. Silindir anlik basincinin silindir
hacmi ile senkronize olarak ol¢iilebilmesi igin
oncelikli olarak krank agisinin belirlenmesi ge-
rekmekte, bu parametrenin 6lgiilmesi durumun-
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da piston kinematigi denklemleri yardimiyla si-
lindir hacmi hesaplanabilmektedir.

Krank acisinin belirlenebilmesi i¢in Scancon
firmasi tarafindan iiretilen 2RM tipinde optik bir
kodlayic1 kullanilmistir. Sekil 3’te goriilecegi
tizere bu kodlayici her bir turda bir kere (Z sin-
yali) ve her bir derecede bir kere olmak tizere
(A veya B sinyali) iki farkli sinyal ¢ikisi tirete-
bilmekte ve bu sinyalin veri toplama sistemine
beslenmesi durumunda basing sinyalleri senkro-
nize olarak okunabilmektedir.

Mevcut ¢alismada kompresér 50 Hz anma fre-
kansinda ¢alistigindan her bir derece krank agi-
sinda alinan sinyallerin frekans1 18 kHz olmak-
tadir.

M

i

Sekil 3. Kodlayict sinyali

Krank acisinin hassas bir sekilde olciilebilmesi
icin kodlayicinin krank saftina monte edilmesi
gerekmektedir. Krank saft1 ile beraber donebil-
mesi; bununla beraber krank saftinin gévdeye
gore yaptig1 hareketten olumsuz etkilenmemesi
icin kodlayici esnek bir kaplin kullanilarak safta
monte edilmistir. Kodlayicinin krank saftina
monte edilmis hali Sekil 4’de goriilebilir. Ca-
ligma kapsaminda gergeklestirilen pV diyagrami
Ol¢iimlerinde kompresor silindir basinci ve em-
me plenumu basincinin 6l¢iilebilmesi i¢in Kulite
firmas1 tarafindan tretilen XCE ve XTL tiple-
rinde iki farkli basing algilayicisi kullanilmistir.

Silindir basincinin 6lgiilebilmesi i¢in kompresor
valf tablasina bir delik agilmasi ve basing algi-
layicisinin bu yuvaya yerlestirilmesi gerektigin-
den algilayici ¢ap1 oldukea kritiktir. 1.6 mm c¢a-
pindaki algilayicinin 6l¢tim araligi 0-17 bar olup
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valf tablasina yerlestirildigi nokta Sekil 5’de ve-
rilmistir.

Sekil 5. Silindir basing sensoriiniin valf
tablasina montaji

Kullanilan algilayicilarin ¢ikis gerilimi algilayi-
c1 sicakligindan etkilendigi i¢in algilayicinin iki
farkli sicaklikta kalibre edilmesi gerekmektedir.
Sekil 6’da sunulan silindir basinci kalibrasyon
grafiginden goriilebilecegi tizere, sicak ve soguk
olarak adlandirilan iki farkli sicaklikta algilayi-
ciin ¢ikist oldukca dogrusal olup iki sicaklik
arasinda kiigiik bir fark mevcuttur. Emme
plenumundaki basing buharlagsma basincinin et-
rafinda salindig1 i¢cin emme plenumu basing al-
gilayicisi 0.3-0.8 bar araliginda kalibre edilmis-
tir. Kalibrasyon sonrasinda silindir ve emme
plenumu basing algilayicilart icin maksimum ve
ortalama hata degerleri sirasiyla %3.8, %0.8 ve
%0.5 ve %0.3 olarak belirlenmistir.

pV test sonuclari
Calisma kapsaminda ele alinan Model B komp-
resoriin Ol¢limler i¢in hazirlanmasindan sonra,
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kompresor, kalorimetre testine alinmis ve sistem
rejime geldikten sonra, dlgiimler gerceklestiril-
mistir. Sekil 7°de sunulan pV diyagraminda
kompresordeki sikistirma, egzoz, genisleme ve
emme fazlar1 net olarak goriilebilmektedir.

¢ Sicak Kalibrasyon

8 Soguk Kalibrasyon
0 T T

0 001 0.02 003 0.04 005
Cikis Voltaji (VDCO)

2 3

Referans Basing (bar)

Sekil 6. Silindir basing algilayicisinin
kalibrasyonu

Silindir basinci (bar)

0 1 2 3 4 5 6 7
Silindir hacmi (cm3)

Sekil 7. Deneysel pV diyagrami

Indikatér diyagrami élgiimiinden sonra, pV gra-
figinde goriilen kapali alanin integre edilmesi ile
bir ¢evrimde sogutkana aktarilan net enerji elde
edilebilmekte; 6l¢iim sirasinda kodlayicidan her
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bir ¢cevrimde sadece bir kez alinan sinyal yardi-
miyla da kompresoriin gergek calisma hizi he-
saplanabilmektedir.

Kompresoriin sikistirma isi ve kalorimetre per-
formansi ile ilgili deney sonucglart Tablo 3’de
sunulmustur. Tabloda goriilecegi lizere standart
sartlarda test edilen ve silindir ¢capt 24.3 mm,
piston strogu 13.8 mm olan Model B kompreso-
riin sogutma kapasitesi 99.5 W, giris giicii ise
69.3 W olarak olgiilmiistiir. indikator diyagra-
minin integre edilmesi ile elde edilen sikistirma
is1 ¢cevrim basina 0.939 J oldugundan, kompre-
sOriin 2918 d/d ile dondiigii diistiniilecek olursa
sikistirma giici 45.6 W olarak hesaplanmugtir.
Kompresor giris giicii ile sikistirma giicii ara-
sindaki fark yataklarda meydana gelen siirtiinme
kayiplar1 ve elektrik motoru verimsizliginden
kaynaklandig1 i¢in bu deger elektro-mekanik
kay1p olarak adlandirilmastir.

Tablo 3. Standart test sartlarinda kalorimetre ve
pV diyagrami él¢iim sonuglar

Parametre Deger
Sogutma kapasitesi (W) 99.5
Giris giicii (W) 69.3
Sogutma etkinlik katsayisi (-) 1.44
Sikistirma isi (J) 0.939
Hiz (d/d) 2918
Sikisgtirma giicii (W) 45.6
Elektromekanik kayip (W) 23.7
Valf tablasi kaybi (W) 2.33

Indikator diyagramu ile elde edilebilecek bir di-
ger onemli bilgi, emme ve egzoz hatlarinda
meydana gelen basing diisiimii nedeniyle olusan
kayiplardir. Bu kayiplar toplamda valf tablasi
kayb1 olarak adlandirilmis olup mevcut 6l¢lim-
lerde 2.33 W, sikistirma iginin % 5.1°1, olarak
belirlenmistir. Bu kayiplarin hesaplanmasinda
emme ve egzoz sathasindaki gercek silindir ba-
sinci ile idealde buharlasma ve yogusma basin-
cina esit olmasi gereken basing degerleri arasin-
daki fark kullanilmustir.
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Emme ve egzoz safthasi basin¢ salimmmlar
Silindir basincinin emme safhasi igin krank agisi
ile degisimi ve ideal silindir basinct Sekil 8’de
sunulmustur. Sekilde goriilecegi lizere, 6lii ha-
cimde kalan gazin yogusma basincindan buhar-
lagsma basincina kadar genlesmesi yaklasik 50
DKA’na kadar siirmekte ve bu noktadan sonra
silindir basinci ideal degerin altina inerek emme
valf yapraginin agilmasi i¢in gerekli basing far-
kin1 olusturmaktadir. Emme valf yapraginin
acilmasi ile silindir igerisine gaz dolmaya basla-
digindan basingta bir artis yaganmakta; bununla
beraber valf yapragi tasarimima bagli olarak
yaprak bir yay gibi hareket edip kapanmaya bas-
ladigindan 120 DKA civarinda silindir basinci
tekrar azalmaya baslamaktadir. Yapragin ikinci
kez acilip kapanmasindan sonra 180 DKA’nda
alt 6li noktaya ulasilmakta ve bu noktadan son-
ra sikistirma safhasi baslamaktadir. Sekil 8’de
sunulan basing degerleri pV diyagraminda diisii-
niilecek olursa, ideal durum ile Olgiilen durum
arasindaki fark, emme hattindaki toplam kayb1
gostermektedir.

Emme safhasina benzer olarak, egzoz sathasin-
daki silindir basincinin krank agisi ile degisimi
de ideal basing ile beraber hazirlanarak Sekil
9’da verilmistir.
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Sekil 8. Emme safhasinda deneysel ve ideal
silindir basinci
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Sekil 9. Egzos safhasinda deneysel ve ideal
silindir basinci

Emme plenumu basin¢ salinimlar:

Model B kompresore ait emme susturucusu ve
emme plenumu basinct Slgiim noktast Sekil
10’da sunulmustur. Buharlagtiricidan gelen dii-
siik basingtaki gaz kompresér muhatazasina do-
kiildiikten sonra susturucu girisinden gecerek
susturucu hacmi igerisindeki boru hattini takip
etmekte ve yildiz ile isaretlenen noktada emme
plenumuna gelmektedir. Emme portunun hemen
oncesindeki bu noktada yapilan basing dl¢timle-
r1 Sekil 11°de sunulmustur.

Susturucu
girisi

Susturucu
hacmi

Sekil 10. Emme susturucusu ve emme plenumu
basing 6l¢iim noktasi
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Sekil 11. Emme plenumu basinct

Sekil 11°de goriilecegi iizere emme safthasi sira-
sinda plenum igerisinde 6 kPa mertebesinde ba-
sin¢ salimimlar1 olmakta, yapragin kapanmasi,
yaklagik 10 ms, sonrasinda bu basing salinimlari
sonlimlenerek devam etmektedir. Susturucu gi-
risindeki basincin yaklasik olarak buharlagma
basincinda sabit oldugu diisiiniilerek, susturucu
icerisindeki akis1 saglayan basing profili, Sekil
12°deki gibi elde edilmistir. Sekilde goriilecegi
lizere, yapragin acilip kapanma hareketine baglh
olarak, susturucu igerisinde yiiksek frekansh
pulsatif bir akis s6z konusudur.
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Sekil 12. Susturucu giris-¢ikis basing farki
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Ortalama bir basing degeri iizerine eklenmis si-
niis dalgas1 seklindeki akislar tam salinimli akis
olarak adlandirilacak olursa, periyodik olan ama
tek bir frekansta baskin olarak salinim goster-
meyen akislar pulsatif olarak degerlendirilebilir.
Bu akislarin bir diger 6zelligi, Sekil 12°de gorii-
lecegi tizere periyodun belirli bir kisminda ba-
sin¢ farkinin hemen hemen sabit olmasidir.

Valf yapragi deplasman ol¢iimleri
Deplasman 6l¢iim sistemi

Silindir basincinin krank acgisina bagli olarak
Olciilmesinden sonra, emme valf yapragi dep-
lasmaninin da oOlgiilebilmesi i¢in kompresor
emme valf yapragi cikarilarak yapragin sistem
icerisinde mesnetlendigi kok kismina bir uzama
olger (strain-gage, SG) yerlestirilmistir. Ornek
bir uygulama Sekil 13’de sunulmus olup yaprak
deplasmani, SG ¢ikis sinyali ve yapraga etkiyen
kuvvet arasinda korelasyon kurulabilmesi igin
bir kalibrasyon sistemi hazirlanmistir. Sekil
14°de sunulan sistemde goriilecegi lizere kuvvet
Olctimiinde kullanilan Cooper Instruments
Miniature Load Cell algilayicinin ucuna bir apa-
rat yerlestirilerek yapragin port merkezine denk
gelen kismina belirli adimlarda kuvvet uygu-
lanmis ve kuvvet algilayict ¢ikisi, SG ¢ikist ve
dijital mikrometre ile Olciilen deplasman deger-
leri kaydedilmistir.

Kalibrasyon sirasinda kuvvet algilayicisindan
alinan veriler + % 15 bandinda degiskenlik gos-
termis olup ortalama olarak yapragin katilig
(stiffness) 0.128 N/mm olarak belirlenmistir.

Sekil 13. Emme valf yapragina SG
vapistirilmasina érnek uygulama

62

Kuvvet
algilayici

Valf
yapragi

Sekil 14. SG ve kuvvet algilayicist kalibrasyonu

Kalibrasyon sirasinda SG’den alinan sinyaller
ise Sekil 15°de verilmistir. Sekilden gortilecegi
tizere 4 kere tekrarlanan kalibrasyonda sifir nok-
tasinda yiiksek bir degiskenlik gdzlenmis; bu-
nunla beraber birim uzama i¢in SG’den alinan
sinyalin ortalama degerinin 0.85 mm/mVDC
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 15. SG ve kuvvet algilayicisinin
kalibrasyonu

Deplasman ol¢iim sonuclar:

SG, kuvvet algilayici ve mikrometre ile yapilan ka-
librasyon islemlerinin ardindan kompresor, silindir
basinci dl¢lim sistemi ekipmanlar ile beraber tekrar
teste alimmus ve kodlayici ile baglantili olacak sekil-
de SG sinyali toplanmustir. Sistemdeki basinglar set
edilen degerlere tam olarak ulasmadan 6nce alinan
veriler Sekil 16’da verilmistir. Sekilde goriilecegi
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iizere yaprak 40 DKA civarinda agilmakta ve iki
kere agilip kapandiktan sonra 200 DKA civarinda
sikistrma iglemi baglamaktadir. Sistemin rejime
girmesinden sonra SG sinyalinin, nedeni anlasila-
mayan bir sekilde deforme oldugu gozlenmis ve
sinyal degerinin de azaldig1 belirlenmistir. Bu ne-
denle kompresor rejim sartlarmda calisirken elde
edilen verilerin sadece emme safhasindaki kismi Se-
kil 17°de sunulmustur. Deplasman degerleri hakkin-
da kesin bilgi elde edilemese de, yapragin 60 DKA
civarinda agildigr ve iki kere agilip kapandiktan son-
ra 200 DKA civarinda sikistirma islemine gecildigi
sdylenebilir.

Emme valf yapragi deplasmaninin belirlenmesi-
ne yonelik olarak yapilan SG 6l¢iimleri sirasin-
da silindir basinci verileri de kaydedilmistir. Bir
onceki boliimde sunulan sadece pV dl¢giimleri ile
pV ve SG o6l¢limlerinin ayn1 anda yapilmasi du-
rumunda elde edilen silindir basincinin emme
sathasinda krank acis1 ile degisimi Sekil 18’de
verilmistir. Sekilde goriilecegi lizere kalinligi
150 um olan valf yapraginin kok kismina kalin-
l1g1 60 um olan SG’in yapistirilmasi yapragin
yay katsayisimi arttirarak acilip-kapanma igin
gerekli kuvvet degerini arttirmig ve neticede si-
lindir basincinin daha diisiik olmasina neden
olmustur.
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Sekil 16. Sistem rejimde degil iken SG ¢ikig
sinyali
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Sekil 17. Sistem rejimde iken SG ¢ikis sinyali
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Sekil 18. Solo pV ve pV-SG olgiimleri sirasinda
silindir basincimin degisimi

Solo pV dlglimleri sirasinda elde edilen silindir
basinci ve emme plenumu basing degisimlerinin
karakteri Serrano ve digerleri. (2002, 2003) ta-
rafindan yapilan ¢alismada elde edilen degisim-
lere benzerdir. SG ile elde edilen valf hareketle-
11 ise Buligan ve digerleri (2002) ve Machu ve
digerleri (2004) tarafindan sunulan g¢aligmalar-
daki karakter ile ortiismektedir. Farkli ¢calisma-
larda kullanilan kompresor modellerinin ve bile-
sen tasarimlarinin farkli olmasi nedeniyle basing
sallmimlarinin ~ detaylar1 da elbette farkh
olacaktir.
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Sonuclar
Kompresorlerde silindir basinct ve valf deplasma-
n1 degisiminin deneysel olarak incelenmesi ama-
ciyla gergeklestirilen bu calismada su sonuglara
ulagilmistir:

e Pistonlu kompresorlerde valf yapraklarinin
acilip kapanmasi icin gerekli olan basing
farki ve yaprak katiligi, emme ve egzoz saf-
halarinda silindir basincini olumsuz yonde
etkilemekte ve kompresdr verimini azalt-
maktadir.

e Emme valf yapragimin birden fazla kez aci-
lip kapanmasi ve sikistirma sathasinda ta-
mamen kapali kalmasi, susturucu giris-¢ikis
basincinda + 6 kPa mertebesinde basing
salimimlarina neden olmaktadir. Bu bolge-
deki 1s1 transferi hesaplanirken bu durumun
g6z ard1 edilmesi miimkiin degildir.

e Valf yaprag hareketinin silindir basinci ve
kompresor krank acgisi ile baglantili olarak
Olgiilmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir.
Yaprak iizerine yapistirilan SG yapragin
mekanik hareketini bir miktar degistirse de,
genel hareket karakteristigi deneysel olarak
elde edilebilmektedir.
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