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Dongiisel Kompresorlerde Teknolojik Gelismeler

Technological Developments in Rotary Compressors

Onemli noktalar (Highlights)

% Sogutma/Refrigeration
« Ddngiisel kompresdérler/Rotary compressors
< Derleme/Review

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada, dongiisel kompresorler iizerine yapilan iyilestirme ve gelistirme ¢alismalar: derlenmistir.

L=
Basingl hava ¢ikis1
Bosaltma portu

Rotor
kanalt

Sekil. Dongiisel kompresor /Figure. Rotary compressor
Amacg (Aim)

Bu ¢alismada, dongiisel kompresérlerin kullanim alanlarina gore teknolojik gelisimlerini, avantaj ve
dezavantajlarint incelemek ve degerlendirmek hedeflenmistir / In this study, it was aimed to examine and evaluate
the technological developments, advantages and disadvantages of rotary compressors according to their usage
areas.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Bu ¢alismada, dongiisel kompresérler iizerine yapilan ¢alismalar, alanlarina gére simiflandirilmis; avantaj ve
dezavantajlar belirlenmigtir. / In this study, studies on rotary compressors are classified according to their fields;
advantages and disadvantages were determined.

Ozgiinliik (Originality)
Literatiir incelendiginde diger kompresor tiirlerinde derleme ¢alismalar: olmasina ragmen doner kompresorler igin
daha once béyle bir ¢alismanin yapimadigi gézlemlenmistir. / When the literature is examined, it has been observed

that although there are compilation studies on other compressor types, such a study has not been done for rotary
compressors before.

Bulgular (Findings)
Dongiisel kompresorler iizerine yapilan ¢calismalarin daha ¢ok yaglama,enjeksiyon sekli, siirtiinme ve kagak kaybi
tizerine odaklandigi,; akis analizi ve termal analiz iizerine daha az ¢alismanin yapudigi belirlenmigtir. / Studies on

rotary compressors mostly focus on lubrication, injection type, friction and leakage loss; It has been determined that
less work has been done on flow analysis and thermal analysis.

Sonucg (Conclusion)

Dongiisel kompresorlerde yeterli diizeyde yaglamanin saglanmasi, siirtiinme ve kacak kaywplarimin azaltilmast,
sogutucu enjeksiyonunun uygun bir sekilde yapilmasi ile kompresor performansinda énemli dlgiide artis
saglanacag belirlenmistir. | 1t has been determined that a significant increase in compressor performance will be
achieved by providing sufficient lubrication, reducing friction and leakage losses, and proper refrigerant injection
in rotary compressors.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz

Enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi, su ve gida sorunlarindan sonra ¢éziimlenmesi gereken en dnemli konulardan birisidir.
2020 yilinda Tiirkiye’de yaklasik 290 milyar kilowatt saat elektrik tiiketimi gerceklesmistir. Endiistride elektrik tiiketiminin
yaklasik olarak %10’u sikigtirilmig havanin {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu sebeple sikistirilmis hava eldesinde kullanilan
kompresoérlerin performansinin arttirilmasi endiistri ve lilkemiz agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, son zamanlarda
buzdolab1 ve klimalarda yaygin olarak kullanilan dongiisel kompresérlerin verimini arttirmaya yonelik ¢aligmalar konu bagliklart
altinda derlenmis ve incelenmistir. Ayrica dongiisel kompresorlerin avantaj, dezavantaj ve teknolojik olarak gelisimleri de
degerlendirilmis olup, literatiire katki saglanmasi amaglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma, dongiisel kompresorler, derleme.

Technological Developments in Rotary Compressors

ABSTRACT

The efficient use of energy is one of the most important issues to be solved after water and food problems. In 2020, approximately
290 billion kilowatt-hours of electricity was consumed in Turkey. About 10% of the electricity consumption in industry is used for
the production of compressed air. Therefore, increasing the performance of compressors used in the production of compressed air
is of great importance for the industry and our country. In this study, studies aimed at increasing the efficiency of rotary
compressors, which are widely used in refrigerators and air conditioners, have been compiled and examined under the titles. In
addition, advantages, disadvantages and technological developments of rotary compressors were evaluated and it was aimed to
contribute to the literature.

Keywords: Refrigeration, rotary compressors, review.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya niifusunun artisi ve teknolojinin gelismesi ile
birlikte ozellikle gelismekte olan {ilkelerde enerjiye
duyulan ihtiyag ve enerji tiiketimi her gegen giin dramatik
bir sekilde artmaktadir [1-4]. Bir¢ok enddistriyel tesiste
basinglt hava sistemleri, elektrik enerji tiiketiminde 3.
sirada yer almaktadir. Cin'de basingli hava talebi
endiistriyel elektrik enerjisi tliketiminin % 9,4'lini;
Amerika ve Avrupa'da ise % 10'unu olusturmaktadir [5-
6]. Endistriler gelistik¢e enerji kithig1 ve kiiresel ¢evre
sorunlari, arastirmacilart enerji tasarrufu ic¢in yeni
teknolojiler gelistirmeye yonlendirmektedir. Isitma,
havalandirma ve iklimlendirme gibi sistemlerde daha
yiiksek kapasite ihtiyaglari, termal verimlilik ve
azaltilmig glic kullanimi1 agisindan siirekli iyilestirme
gerektirmektedir [7]. Basinghi hava sistemlerinin en
6nemli bileseni olan kompresdrlerde, pazarin 2026 yilina c
kadar 104,3 Milyar dolara ulagsmasi beklenmektedir [8].

Endiistride pistonlu, vidali ve dongiisel kompresor tipleri

Sekil 1. Endiistride yaygin olarak kullanilan kompresorler a.
Pistonlu kompresor b. Vidali kompresor c. Dongiisel
kompresérler (Compressors widely used in industry
a. Reciprocating compressor b.Screw compressor c.
Rotary compressor) [9-11]

yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1’de endiistride en
cok kullanilan kompresorler goriillmektedir [9-11].

Bu kompresorlerin birbirine gore bircok avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Cizelge 1’de endiistride

*Sorumlu Yazar Duygu GURKAN KOCATAS
e-posta : duygugurkan@gazi.edu.tr

yaygin olarak kullanilan kompresorlerin avantajlar
goriilmektedir
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Cizelge 1. Kompresor ¢esitlerinin birbirine gore iistiinliikleri (Advantages of compressor types over each other)

| Pistonlu Kompresorler

Vidali Kompresorler Dongiisel Kompresorler

Yiiksek Emme Basma Kabiliyeti u

Imalat ve bakim kolayhg1

Diisiik maliyet ]

Diisiik titresim ve giiriiltii

Az parga sayisl

Yiiksek basing eldesi ]

Cizelge 1 incelendiginde, pistonlu kompresorlerin parga
sayisinin fazlaligi nedeni ile titresim ve glriiltiiye
sebebiyet verdigi, ayrica imalat ve bakiminin zor oldugu
goriilmektedir. Vidali kompresorlerde ise imalat ve
bakim zorlugunun yani sira maliyetinin de fazla olusu da
goze carpmaktadir. Diisiik maliyet ve hafiflik avantaji,
yiikksek performansla Dbirlikte degerlendirildiginde,
dongiisel  kompresorlerin kullanimi, diisiik kapasite
gerektiren sogutma sistemlerinde pistonlu ve vidali
kompresorlere gore giderek daha yaygmm hale
gelmektedir [12-14]. Bu avantajlari ile birlikte endiistri
daha cok dongiisel kompresorlere yonelmis ve 2014
yilinda Cin'de 100 milyondan fazla dongiisel kompresor
dretilmistir [15]. Ancak bahsedilen avantajlarinin
yaninda dongiisel kompresorlerin sizdirmazlik, kacak,
atalet, diisiik kompresyon basinci gibi dezavantajlar
bulunmakta ve dongiisel kompresorleri gelistirmek i¢in
calismalar devam etmektedir. Literatiirde kompresorler
lizerine yapilan c¢aligsmalar incelendiginde genellikle
sizdirmazlik, stirtiinmeler ve verimliliklerinin arttirilmasi
gibi belli konularda aragtirma ve gelistirme iizerine
odaklandigi, ancak genel anlamda kompresorler
hakkinda literatiir —arastirma makalelerinin  ¢ok
yapilmadig1 gézlemlenmistir.

Bu calismada bir derleme makalesi olarak, Ozellikle
dongiisel kompresorler alaninda yapilan ¢aligsmalar
konularina gore siiflandirilmis, dongiisel
kompresorlerin - kullamim  alanina gore avantaj ve
dezavantajlar1 tartigilmustir.

2. DONGUSEL KOMPRESORLERIN CALISMA
PRENSIBI (WORKING PRINCIPLE OF ROTARY
COMPRESSORS)

Dongiisel kompresorler temel olarak gdvde, rotor, palet
ve eksantrik milden olugsmaktadir. Paletin bir ucu rotora
yaylt olarak temas etmektedir veya menteseli olarak
direkt baglanmistir. Paletin ters tarafi ise govde igerisine
yerlestirilmis palet boslugunda hareket etmektedir.
Rotorun ya da eksantrik milin donme hareketi ile;
siiptirme hacimleri degismekte ve calisma akigkanm
emme, basma ve bosaltma islemlerini yapmaktadir
[16,17]. Sekil 2’de sogutma sistemlerinde kullanilan
dongiisel kompresoriin pargalari, Sekil 3’te ise dongiisel
kompresdriin genel ¢aligma prensibi goriilmektedir [18].

' Bosaltma borusu

T Akiimiilator
Bosaltma basmcmdaki

gutucu akisk:
o Emme basmcmdaki

g ki
o sogutucu akigkan
Krank mili

Ana yatak

Emme borusu
Govde

Rotor

Altyat 48 Yag karteri

Sekil 2. Dongiisel kompresoriin pargalart (Parts of rotary
compressor) [18]

Emme portu

Rotor

b. Stkistrma c. Bosaltma

Sekil 3. Dongilisel kompresoriin - genel ¢alisma prensibi
(General working principle of rotary compressor)
[19]

Sekil 2 incelendiginde dongiisel kompresorlerin diger
kompresorlere gore (Sekil 1) daha az parga sayisina sahip
oldugu goriilmektedir. Dongiisel kompresorlerin
¢alisma hacmi genel olarak gévde rotor ve palet arasinda
smirlandirilmistir. Sekil 3°te gorildiigii gibi kompresor,
bir taraftan emme islemi yaparken, dongiisel olarak diger
taraftan da basma iglemini gergeklestirmektedir.

3. DONGUSEL KOMPRESORLER UZERINE
YAPILAN CALISMALAR (STUDIES ON
ROTARY COMPRESSORYS)

Dongiisel kompresorler; diigik giiriiltii seviyesi, az
titregim, diigiik maliyet ve parca sayilarinin az olmasi gibi
avantajlara sahiptir. Ancak bunun yaninda diisiik
sikigtirma basinci, palet yiizeyinde olusan siirtiinme ve
kayiplar, atalet gibi problemleri de bulunmaktadir. Bu
problemlerin {iistesinden gelebilmek amaciyla birgok
caligma yapilmistir. Caligmalar genellikle, siirtiinme
kayiplar1 ve kagaklar ile sogutucu akiskan enjeksiyon
teknigi iizerine yogunlagsmistir. Bu bdliimde yapilan
caligmalar, konularma gore ayr1 ayr1 bagliklar halinde
toplanmis ve degerlendirilmistir.
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3.1. Dongiisel Kompresorlerde Yaglama ile flgili
Cahismalar (Studies on Lubrication in Rotary

Compressors)
Dongiisel kompresorlerin  yag besleme sisteminin
rasyonel olarak tasarlanmast sadece kompresor

giivenligini arttirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda enerji
tasarrufu da saglamaktadir. Uygun yaglama yagi,
yataklar tlizerinde yag filmi olusmasini saglamakta,
stirtiinme kayiplarini ve yatak aginmasini azaltmaktadir.
Yetersiz yaglama, yaglama sicakliginin artmasina,
viskozitesinin diismesine yatak ve saft asimnmalarina
sebep olarak kompresér performansint diigiirmektedir.
Asir1 yaglama ise, yag bosaltma oranini biiyiik 6lgiide
arttirmakta bu da klima sistemindeki kondenser ve
evaporatdriin  verimini  diisirmektedir. Verimli bir
yaglamanin enerji tiiketiminde %7’ye varan bir azalma
saglayacagi belirlenmistir [20]. Dongtisel kompresoriin
yag besleme sistemi, bircok tasarim parametresi
icerdiginden olduk¢a karmagiktir [21]. Bu nedenle yagin
ilerleme hizini ve siiresini 6lgmek [22-23], yag besleme
sistemini basitlestirmek ve kompresor verimliligini
arttirmak [24-28] iizerine ¢aligmalar yapilmistir.

Yeni bir yag pompalama mekanizmasi modeli i¢in teorik
ve deneysel sonuclar karsilastirilmis; yag pompalama
orani i¢in %0,5-%1 hata oranlari ile iyi bir uyum elde
edilmistir. Sekil 4’te yag pompa sistemi ile birlikte
dongiisel kompresor gosterilmistir [29-30].

Rotor fan Krank I{lﬂl

KESITA-A

Yag kapag

Palet f qs,Vs

2,Vz
7777

Sekil 4. Yatay dongiisel kompresor ve ilgili yag pompa sistemi
(Horizontal rotary compressor and associated oil
pump system) [29-30]

Dongiisel ~ kompresorler  igin, ¢esitli  yaglama
elemanlarma  yag  beslemesi  analitik  olarak
incelendiginde ana yataga, alt muylu yataklarina ve
eksantrik yataga sirasiyla % 39,5,% 49,9 ve % 12,5 yag
beslemesi oldugu gozlemlenmistir [31]. Yag besleme
hizinin, yag seviyesi yiiksekligi, yag viskozitesi ve
donme hizindaki artigla arttig1 belirtilmistir. Ayrica, bir

yag karistirict yardimi ile yag besleme hizinin %80
artirllabilecegi  saptanmistir  [32-33].  Dongiisel
kompresorlerde uygun sekilde yapilan yaglamanin
kompresor performansina olumlu etki sagladigi agiktir.

3.2. Dongiisel Kompresérlerde Siirtiinme (Triboloji)
Ile Ilgili Calismalar (Studies on Friction in Rotary
Compressors)

Dongiisel kompresorlerde siirtiinme en ¢ok palet ve palet
yuvasit arasinda meydana gelmekte ve olusan
sirtinmeler, mekanik verimin diismesine sebep
olmaktadir. Kompresore verilen enerjinin %10-15’1
mekanik siirtiinme olarak kaybolmaktadir [34]. Bianchi
ve arkadaslari, kayar paletli dongiisel kompresorlerde
strtinme giicliniin azaltilmasiyla % 6’ya kadar enerji
tasarrufu elde edilebilecegini belirlemiglerdir [35]. Bu
nedenle, siirtlinmenin en fazla meydana geldigi parca
olan paletin tribolojik 6zelliklerini, palet-palet yuvasi
arasindaki siirtinmeyi incelemek i¢in birgok calisma
yapilmistir [36-41]. Siirtlinmeyi azaltmak igin palet
iizerine farkli kaplamalarmn yapildigi bir g¢aligmada,
WCrC kaplamanm 1iyi tribolojik 6zellikler sagladigt ve
stirtiinmeyi azalttig1, TiN kaplamanin ise %50’ye yakin
daha iyi aginma direnci sagladigl gézlemlenmistir [36-
37]. Onerilen yeni bir déngiisel kompresor prototipinde
kayar paletteki siirtiinme giicli kaybi yaklagik % 53,8

oraninda azaltilmistir  [42]. Geleneksel dongiisel
kompresorlerde, govde  sabit  tutularak  rotor
dondiiriilmektedir. Rotor yerine paletle govdenin

dondiiriildiigi dongiisel kompresdr modellemelerinde
stirtinmenin %18-%41 araliginda azaldigi goriilmistiir.
Ayrica dongiisel paletli kompresdrde dongiisel rotorlu
kompresorde goriilen ug yiizey siirtiinmesinin olusmadigi
govde rotor arasi yiizey siirtinme kaybinin, déner rotor
dongiisel kompresore gore % 95 daha diisiik oldugunu
belirlenmistir [43-45]. Sekil 5°te dongiisel paletli
kompresdriin ¢alisma prensibi goriilmektedir [44].

Sikistirma ___
odasi

Sikistirma
odasi

Sekil 5. Dongiisel paletli kompresériin galigma prensibi
(Working principle of rotary compressors ) [44]

Donen bir gdvdeye sahip yeni bir kayar paletli dongiisel
kompresdr ile geleneksel kompresor karsilastirildiginda,
kayan palet uclarindaki ve rotor ile gbvde arasindaki
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sirtinme kaybiin sirasiyla % 0,25 ve % 10,23'e
distirtilebilecegi gozlemlenmisgtir [46]. Bazi
aragtirmacilar siirtiinmeyi parc¢a boyut ve sekil degisimi
ile iliskilendirmiglerdir. Yeu ve Ooi salinimh
kompresorde govde boyutunu kiigliltmek amaciyla yeni
bir U palet tipi dongiisel kompresoriin matematiksel
modellemesini ve prototipini yapmuslardir. Simiilasyon
sonucu en biiyiik siirtiinme kaybi olan palet kenar
stirtlinmesinin, toplam siirtinme kaybinin  %35’ini
olusturdugunu gostermistir [47]. Baska bir ¢aligmada,
palet kalinligindaki 2,5 kat azalma ile siirtlinmenin %6; 5
kat azalma ile %10 azaldig1 belirlenmistir [48]. Ayrica,
dongiisel kompresorlerde asinma oranini tahmin etmek
icin gelistirilen bir yontem ile aginma orani geleneksel
Omiir testlerinden yaklastk 65 kat daha hizhi
6grenilebilmektedir [49].

3.3. Dongiisel Kompresorlerde Kacak Kaybx ile lgili
Cahsmalar (Studies on Leakage Loss in Rotary
Compressors)

Dongiisel kompresorlerde dahili sizintilar, toplam
sogutucu akiskan kiitlesinin 6nemli bir yilizdesini
olusturmaktadir. Meydana gelen sizintt ve kagak
kayiplar1 kompresoriin hacimsel verimini ve sikigtirma
performansint olumsuz yonde etkilemektedir [50-51].
Ormegin sizinti parametresi 0,6 olan bir kompresor,
mekanik verimde yaklasik % 20 azalmaya sebep
olmaktadir [52]. I¢ sizintilarm, ¢alisma odasini olusturan
pargalar arasi bogluklar1 azaltarak en az diizeye
indirilebilecegi disiiniilmektedir [53]. Bu nedenle,
ozellikle yaglayict icermeyen kompresorlerde dahili
sizintilar1 6l¢me ve modelleme aragtirmacilarin ilgi odagt
olmustur [54-58]. Sekil 6’da dongiisel kompresordeki
kagak meydana gelebilecek olan boliimler kirmizi ile
gosterilmistir [18].

Bosaltma basmnct

Sekil 6. Dongiisel kompresorde kagak kaybi olusan bdlimler
(Sections with leakage loss in rotary compressor) [18]

Geleneksel dongiisel kompresorde, rotorun  radyal
acikliginda(1), kanatgiktaki (2u, 21) eksenel bosluklarda,
kanat emis tarafindaki (3s) bosluklarda ve rotor ve emme
odast arast eksenel bosluklarda (4su, 4sl) sizinti
olabilecegi gozlemlenmistir. Kagak kiitle akig oranim
azaltmak icin yapilan yeni bir tasarim ile sizinti

kayiplarinin  hacimsel verimlilik iizerindeki etkisi
yaklagik % 2-9 azaltilmistir [18]. Dongiisel makara tipi
kompresoriin  sizintt  modellemesinin  yapildig1  bir
calismada, kompresoriin hacimsel verimi, desarj sicaklig
ve saft giicli sirasiyla % 3,13 ortalama mutlak hata, 16,5
K ve 13,2 W ortalama sapma araliginda tahmin edilmistir
[59]. Dongiisel paletli tip kompresdrde (RV) rotor ve
govde arasindaki kacak kaybinin dongiisel rotorlu
kompresore kiyasla % 40 daha az oldugu saptanmistir
[60]. Dongiisel kompresdrlerde kullanilan akigkanin da
kacak kaybi fizerinde etkili oldugu belirlenmistir.
R410A’nin R22’den %43; R290’dan %19 daha fazla
kagaga neden oldugu gozlemlenmistir [61].

3.4. Dongiisel Kompresorlerin Termodinamik Olarak
Aciklanmasi ve Bilesenler Arasi Is1 Transferinin
incelenmesi (Thermodynamic Explanation of
Rotary Compressors and Investigation of Heat
Transfer Between Components)

Glig tiketimi i¢in kati enerji diizenlemelerinin
uygulanmasi, kompresér ireticilerini yeni tasarimlar
yapmaya zorlamaktadir. Yeni tasarimlar i¢in anahtar,
sistemdeki  ¢esitli geometrinin, bilesenler arasi
bosluklarin, malzeme 6zelliklerinin ve sicakligin etkisini
analiz etmektir. Bilesenler arasindaki 1s1 transferlerinin
dogru anlagilmasi, tasarimcinin giivenilir ve enerji
seviyesi  ylksek  bir kompresér  gelistirmesini
saglayacaktir [62]. Kompresorlerde sicaklik dagilimi ve
1s1 transferi hakkinda bilgi sahibi olmak, boyut ve agirlig:
azaltma, verimi arttirma, malzeme se¢iminde saglanacak
optimizasyon ve Uretimde maliyet gibi avantajlari da
beraberinde getirmektedir. Bu sebeple, dongiisel
kompresdrlerde akiskan sicakligi, termal analiz ve 1s1
transferi lizerine c¢aligmalar yapilmistir  [63-65].
Dongiisel kompresorler i¢in adyabatik sikistirma iizerine
olusturulan yeni teoriler ile kompresorlerin, yapt olarak
daha basit, boyut olarak daha kiigiikk ve daha sorunsuz
caligsacak sekilde tasarlanabilecegi belirlenmistir [66-67].
Klasik "pV gosterimi" yerine daha ayrintili bir denklem
elde edilen ¢alismada, izoentropik verimlilik agisindan,
yeni denklem kullanilarak hesaplanan degerler ile
deneysel sonuglar arasinda %12,5 fark bulunmustur [68].
Doner paletli tip dongiisel kompresor tasarimi igin 1s1
transferi lizerine yapilan teorik bir caligmada, tahmin
edilen ve dlgiilen basing-agi iligkileri arasinda % 2’den
daha az bir fark elde edilmistir. Diger ¢alismalardaki
maksimum farklar % 5,2'den % 1,8'e diisiiriilmiistiir.
Olgiilen ve teorik sonuglar sikistirma igleminin adyabatik
olmadigini agik¢a gostermistir [69]. Yeni bir ii¢c govdeli
iki asamali dongiisel kompresorde degisken hacim
oranindan faydalanilmis ve performans katsayis1 (COP)
degerinin tek asamali ve iki asamali sistemlerden
sirastyla % 18,4 +% 22,3 ve % 6,6-7,3 daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir [70].

Sikistirma  mekanizmast disindaki yiiksek sicaklik
kosullarindan sikistirma haznesine olan 1s1 transfer
strasinda olusan 1s1 kayb1 sikistirma verimliligi tizerinde
¢ok etkilidir. Yapilan calisma, dongiisel rotor tipi
dongtisel kompresorlerin sikistirma verimliliginin %
93,1'e ulasabilecegini gostermistir [71]. Lin ve
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arkadaslari, sivi  yavaslatma kosullar1  sirasinda
govdedeki ani basing artisint tahmin etmek i¢in yeni bir
model Onermis, iki fazli sikistirma 6zelliklerini
incelemislerdir. Simiilasyon ve deneysel sonuglardaki
basing degisimi, diisiik devirde birebir ayni iken, yiiksek
devirde (3960 rpm) %1,6 fark oldugu goriilmiistiir [72].
3.5. Dongiisel Kompresorlerde Kapasite ve Mekanik

Giic ile flgili Calismalar (Studies on Capacity and

Mechanical Power in Rotary Compressors)
Kullanimi  giin  gectikge  yayginlasan  dongiisel
kompresdrlerde mekanik verim artig1 gii¢ tiikketiminde
bliyiik oranda azalma saglayacaktir. Ddngiisel bir
kompresdrde emme hacmi, rotor capt ve gévde i¢ capt
gibi ana boyutlara goére belirlenir. Emme hacmi ve
kapasitenin arttirilmasi i¢in bu ana pargalarin optimum
boyutlarint belirlemek gerekmektedir [73]. Yapilan
kompresor tasarim parametreleri optimizasyonlarinin,
kompresor verimliliginde %2-%28 artis saglayabilecegi
gbzlemlenmistir [74-75]. Sekil 7’de mekanik verimlilik
optimizasyonu i¢in palete etkiyen kuvvetler ve ¢6ziim
denklemleri gosterilmistir [75].

Sekil 7. Palete etkiyen temas kuvvetleri (Contact forces acting
on the vane) [75]

Sekil 7 ve Esitlik 1-4’te yer alan denklemler
incelendiginde mekanik verim optimizasyonunun
stkistirma i¢in harcanan gii¢ (Wc) ile palet ve palet
yuvasi arasindaki siirtiinmeden kaynakli olarak kaybolan
giice (Wf) bagli oldugu goriilmektedir [75]. Dongiisel
kompresoriin  ampirik  modellerinin  olusturuldugu
¢alismalarda, mekanik gii¢ verilerinin % 95°ten fazlasi
+% 5 hata aralig ile; sogutma kapasitesi %5,5 hata pay1
ile tahmin edilmistir [76-77]. Park, simiilasyon modelini
gelistirdigi dongiisel kompresoriin hacimsel
verimliliginin ¢alisma frekansi ile dogru orantili olarak
arttigini, mekanik verimin ise, krank milinin agisal hizi
ile ters orantili oldugunu gdstermistir. Sogutma
kapasitesi agisindan simiilasyon ve deneysel ¢alisma

arasinda %25, giic girisi agisindan %5 hata

bulunmaktadir [78].

P =Pi(ﬁj ®
VC

W, = [ 4, (Fy +F,)ds, + [ 11 Fds, )

Vo n—% n—%
w, - [pav - 2 {{P} —1]+”P@-V{1_[Pe] ] ®3)
Vi n-1{ P n-1 P,
SHALL I 4)
7 W, +W,

Calisma hacmi olarak gévdenin i¢ alaninin kullanildigi
yeni bir doner rotor tipi dongiisel kompresoriin,
geleneksel dongiisel kompresore kiyasla % 31-38
oraninda daha fazla sogutma kapasitesi sagladig
saptanmustir [79].
Dongiisel kompresor gesitlerinin mekanik verimliligi
kendi iginde de farklilik gdstermektedir. Artan tahliye
basinci ile salinim tipi dongiisel kompresoriin mekanik
verimliliginin doner rotor tipi dongiisel kompresdrden
%]1°lik daha az bir diislis sergiledigi gozlemlenmistir
[80]. Déner palet tipi dongiisel kompresor igin yapilan
teorik modellemelerde mekanik tork ve giic %10’un
altinda hata pay ile elde edilmistir. Ayrica donen bir
tahliye valfinin geleneksel valfe kiyasla kompresor
performansini da arttirilabilecegi goézlemlenmistir [81-
83].
Yazarlar, mekanik verimde kademe sayisinin da énemli
oldugunu belirtmislerdir. ki kademeli sikistirma
sisteminin tek kademeli sisteme gore sogutma kapasitesi,
COP degeri [84] ve mekanik verimlilik i¢in sirastyla % 5
-% 15, % 10 -% 15 ve %4 [85-86] iyilesme sagladig
gbzlemlenmistir.
3.6. Dongiisel Kompresorlerde Balans ve Dinamik
Analiz ile flgili Cahsmalar (Studies on Balance
and Dynamic Analysis in Rotary Compressors)

Dongiisel kompresorlerde, rotora biiyiik dinamik yiikler
etki eder. Eksantrik donme pargalarindan kaynaklanan
dengesiz  kuvvetler, emme ve sikistirma gazlan
arasindaki  basing farkindan  kaynaklanan gaz
kuvvetleridir [87]. Kompresor, eksantrik mil ve yataklar
iizerine etkiyen dinamik yikler, bir siire sonra sistem
elemanlarinda yorulmaya ve sistemin omriinii tahmin
edilenden daha Once tamamlamasma sebep olacaktir.
Biiyiik dinamik yiiklerin etkisi altinda kalan yatak yagi
filmlerinde yatak sertligi ve soniimleme katsayilarindaki
degisimleri inceleyen bir ¢alismada, dinamik yiiklerin ve
yag tabakasmin dogrusal olmamasinin rotor hareketini
ciddi sekilde etkiledigi gozlemlenmistir [88]. Sistem
iizerine etkiyen yiiklerin dogru analizi, malzeme ve boyut
secimini de etkileyecektir. Bu nedenle sistemin ve sistem
elemanlarmin dinamik davranisinin dogru sekilde analiz
edilmesi gerekmekte ve bu konuda calismalar devam
etmektedir [89-93]. Zhang ve arkadaslari, eksantrik
milinin tek ve ¢ift gévdeli dongilisel kompresorlerdeki
dengesiz kiitleleri ve kompresoriin dinamik davraniginm
analiz etmek icin sayisal bir yontem olusturmus, krank
mili {izerine etkiyen kuvvetleri ve muylu yataklarinin
aginmasini azaltmak i¢in optimum tasarim kosulunun,
dinamik dengenin % 80 oraninda saglanmasi oldugunu
belirlemislerdir [94].
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Dongiisel kompresoriin balans problemi ile ilgili yapilan
bir ¢alismada, gévde basincinin balans i¢in 6nemsiz bir
rol oynadigini belirtmis, ancak yiiksek basinglarda
yataklamanin dikkate alinmasi gerektigini ortaya
koymuslardir. 210°’lik a¢1 degisimi ile basincin %6
oraninda arttigin1 gozlemlemislerdir [95].

3.7. Dongiisel Kompresorlerde Sogutucu Akiskan
Enjeksiyon Sekli ile ilgili Calismalar (Studies on
Refrigerant Injection in Rotary Compressors)

Dongiisel kompresorlerde sogutucu akiskan

enjeksiyonunun sekli, enjeksiyon portunun boyutu ve

enjeksiyonda yasanan problemler kompresor

performansini belirlemede 6nemli rol oynamaktadir [96-

97]. Sogutucu akigkan enjeksiyon tiirleri, enjekte edilen

sogutucunun faz durumuna gore buhar enjeksiyonu, sivi

enjeksiyonu ve iki fazli enjeksiyon olmak {iizere iice
ayrilmaktadir [98-100]. Buhar enjeksiyonlu 1s1 pompasi
ve optimum enjeksiyon Kkalitesine sahip iki fazli
enjeksiyonlu 1s1 pompasi, sivi enjeksiyonlu ve
enjeksiyonsuz 1s1 pompalarina kiyasla daha yiiksek

1sitma kapasitesi ve performans saglamaktadir [101-

102]. Déngiisel rotorlu  kompresorlerde  buhar

enjeksiyonu; silindir enjeksiyonu (cylinder injection),

bicak enjeksiyonu (blade injection) ve u¢ plaka

enjeksiyonu (end-plate injection) olmak {izere g

kategoriye ayrilmaktadir [103]. Sekil 8’de buhar
enjeksiyon tiirleri goriilmektedir.
Palet enjeksiyom
\\ Bosaltma portu

Emme portu

‘\,‘____ _— Silindir enjeksivon

Sekil 8. Buhar enjeksiyon tiirleri (Steam injection types)
[99]

Wang ve arkadaslari, buhar enjeksiyonlu dongiisel
kompresdriin performansini deneysel olarak test etmis ve
buhar enjeksiyonu olmayan normal kompresdre kiyasla
1sitma kapasitesinin ve performans katsayisinin sirastyla
%16,2-31,6 ve %5,1-12,0 arttigini belirlemislerdir.
Ayrica yeni tasarim kompresoriin hava kaynakli bir 1s1
pompasinin 1sitma kapasitesini ve performans katsayisini
(COP) sirasiyla %23,1-28,2 ve %4,5-8,1 artirabilecegini
ongormislerdir [105-105]. Baska bir g¢aligmalarinda,
silindir enjeksiyonlu tek govdeli, silindir enjeksiyonlu
cift govdeli ve palet enjeksiyonlu dongiisel
kompresorlerin -~ performansini  karsilastirmiglardir.
Silindir enjeksiyonlu klimayla karsilastirildiginda, palet
enjeksiyon yapisinin, klimanin 1sitma kapasitesini %
12,5-15,7 ve COPYyi % 15-4,1 arttiracagim

belirlemislerdir. Ancak, palet enjeksiyonlu dongiisel
kompresoriin sistem 1sitma kapasitesinin, tim ¢alisma
kosullarinda iki gévdeli dongiisel kompresoriinkinden
%4,7 daha az oldugu gorilmistir [106]. Ayrica,

kompresordeki eksantrikligin dogru Olciide
degistirilmesi ile enjeksiyon alaninda %40-%70
araliginda artis saglanabilecegini gozlemlemislerdir

[102].

Enjeksiyon portunun kompresor performansi iizerine
etkisinin aragtirildigi bir c¢aligmada, kullanilan bir
enjeksiyon portunun performans katsayisini % 12, ikinci
bir portun ise baslangic durumuna gére % 16 arttiracagt
ongoriilmiistiir [103]. Jeon ve arkadaslari, kompresor
enjeksiyon alaninin boyutunun kompresor performansina
etkisini arastirmiglardir. Sekil 9°da dongiisel kompresore
ait optimize edilmis enjeksiyon alan1 gdsterilmistir [107].

Emme portu Bosaltma portu
¥ Va B Smir sarts 1
0 Swr sartt 2
[0 Swmr sartt 3
O S sartt 4

O Enjeksiyon deliginin
olast konumu

Sekil 9. Enjeksiyon alaninin yeri ve boyutu (Location
and size of the injection area) [107]

Optimize edilmis kompresoriin sogutma kapasitesi,
geleneksel kompresore gore % 10,5 arttirilmistir [107].
Enjeksiyon isleminde geri akisi 6nlemek amaciyla etkili
enjeksiyon alanlarini bir analitik geometri yontemine
dayanarak gelistiren ug plaka enjeksiyonlu bir ¢alismada,
sonuglar, yeni modelin kompresor performansint %12,1-
28,3 ve performans katsayisinmi %1,6-3,6 araliginda
arttirdigi1 ~ gdstermektedir  [99].  Yine geri akis
dezavantajinin stesinden gelmek amaciyla enjekte
edilen sogutucu gazin yaklasik % 23,3-29,3"liniin emme
borusuna geri akmasini 6nleyen bigak enjeksiyonlu bagka
bir tasarim yapilmistir. Geleneksel enjeksiyon yapis ile
kiyaslandiginda yeni yapinin, hacimsel verimliligi % 1.8-
2.7, kiitle akis oranin1 % 26.6-% 57.2 1sitma kapasitesini
% 23.1-489 ve COPyi % 3.2-8 artiracagi
Ongorilmiistiir [108].

Ko ve arkadaslari, geleneksel bir 1s1 pompasinda
performans diislisiinii Gnlemenin bir yolu olarak, inverter
tahrikli iki asamali bir dongiisel kompresoér ve buhar
enjeksiyonu  dongiistine sahip bir 1s1  pompasi
arastirmiglardir. Yeni sistemin 1sitma kapasitesini % 48
ve COP'yi % 36 arttirdigin1 gézlemlemislerdir [109].

3.8. Dongiisel Kompresorlerde Baslatma Sicaklig: ile
Iigili Calismalar (Studies on Starting Temperature in
Rotary Compressors)
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Bir kompresoriin baslatilmasi, kompresoriin sogutucu
kiitlesinin, torkunun ve donme hizinin degistigi karmasik
bir gegis siirecidir. Bu nedenle, bir kompresoriin
baslangic siireci, sistemin giivenilirligi ve verimliligi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Lin ve arkadaslari,
R290 1s1 pompasina ait dongiisel kompresoriin soguk ve
sicak baglatma 6zelliklerini, diisiik ortam sicaklig1 1sitma
kosulu altinda deneysel olarak arastirmiglardir. Sonuglar,
soguk bir baslatma sirasindaki minimum emme gosterge
basincinin (—48 kPa), sicak baslatma sirasindakinden
(155 kPa) %70 daha disiik oldugunu belirtmistir [110].
Ayrica Olglimler, baslama siiresinin R410A ve R22
sistemlerinden ¢ok daha uzun oldugunu gdstermistir
[111]. Baska bir g¢alismalarinda ise uyart baglangici
sirasindaki  minimum emme  basincinin,  soguk
calistrmaninkinden %63 daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Sicak baslatmada asgari gévde ve emme
borusu sicakliklar1 (229 C ve 8.2 C), soguk
calistrmaninkinden sirasi ile %26, %76 daha yiiksek
olmaktadir. Sicak baglatma sirasinda gévdede daha az
stvi bulundugundan maksimum basing degeri (1,7 MPa)
soguk calistirma siirecinden (2,21 MPa) %23 daha diistik
olarak elde edilmektedir [112].

3.9. Dongiisel Kompresorlerde Akis Analizi le Tlgili
Calismalar (Studies on Flow Analysis in Rotary
Compressors)

Literatiir incelendiginde dongiisel kompresorlerde akis
lizerine ¢ok fazla ¢alisma yapilmadigi gézlemlenmistir.
Bu alanda Lee ve arkadaslari, dongiisel kompresoriin
aklimiilatorii igindeki akis yapisin1 deneysel olarak
incelemis, kompresoriin fazina gore degisen periyodik
titresimli akis ozelliklerini dogrulamuslardir [113].
Dongiisel kompresorler igin gelistirilen ve Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (CFD) hesaplamalarina izin veren
bir algoritmanin test edilmesi i¢in, dongiisel paletli
kompresoriin - Ansys Fluent ve Ansys CFX ile
simiilasyonlar1 yapilmistir. Fluent ve CFX ile elde edilen
hesaplamalar, olusturulan algoritmanin, iyi bir kalite ve
topolojiye sahip oldugunu dogrulamgtir [114-115].

4. CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESIi VE
SONUCLAR (EVALUATION THE STUDIES
AND RESULTS)

Dongiisel kompresorler; az parga sayisina sahip olmasi,
ekonomik agidan uygunlugu, imalat ve bakim kolayligi
gibi avantajlariyla son zamanlarda Kklima ve
buzdolaplarinda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ancak  bu  avantajlarinin = yaninda  dongiisel
kompresorlerin pargalar arasi siirtiinme, kagak kayb1 gibi
dezavantajlari da bulunmaktadir. Déngiisel
kompresdrlerde bu tiir problemlerin iistesinden gelmek
amaciyla bircok c¢aligma yapilmigtir. Caligmalar
incelendiginde yeni tasarimlarla 6zellikle siirtiinme ve
asinma  probleminin  biiyilk oranda ¢ozildigi
goriilmektedir. Bu derleme caligsmasi ile genel olarak
gozlemlenen diger sonuglar agagidaki gibidir.

1. Dongiisel kompresorlerde yetersiz yaglama pargalar
arasi sirtlinme ve asinmaya, asir1 yaglama ise sistem

veriminin diismesine sebep olmaktadir. ideal sartlarda
yaglama ile birlikte %7 daha fazla enerji tasarrufu
saglanacag: belirtilmistir. Yag besleme hizinin, yag
seviyesi yiiksekligi, yag viskozitesi ve donme hizindaki
artigla veya bir yag karistiric1 yardimu ile artirilabilecegi
gozlemlenmistir.

2. Kompresore verilen enerjinin %10-15’inin mekanik
sirtinme olarak kayboldugu, siirtlinme giiciiniin
azaltilmasiyla elde edilebilecek enerji  tasarrufu
potansiyelinin, % 6’ya kadar ulastig1 belirlenmistir. Palet
kenarinda meydana gelen siirtiinmenin, toplam siirtiinme
kaybimin %35’ini olusturdugu saptanmistir. Paletin rotor
veya govdede sabitlenmesi ile siirtiinme kayiplarinin
sirast ile %18 ve %41 azaldigi rapor edilmistir. Ayrica bu
kompresor tipinin kullaniminin %95 daha az siirtiinme
kayb1 saglayacag ifade edilmistir.

3. Meydana gelen sizintt ve kagak kayiplari,
kompresoriin - hacimsel  verimini ve  sikistirma
performansint olumsuz yonde etkilemektedir. Yapilan
farkli tasarim ve modellemeler ile kompresérde meydana
gelen sizint1 ve kagaklarin %40 oraninda azaltilabilecegi
ongoriilmiistiir. Radyal aciklik arttik¢a kagagin arttigi ve
hacimsel verimin diistiigli, R410A akiskan1 kullanilan
kompresordeki hacimsel verim digiisiiniin, R32’den
%2,4 daha fazla oldugunu go6zlemlenmistir. Ayrica
kullanilan akigkanin da kagak kaybi fiizerinde etkili
oldugu belirlenmistir. R410A’nin  R22’den  %43;
R290’dan %19 daha fazla kagaga neden oldugu
saptanmistir.

4. Dongiisel kompresorlerde bilesenler arasindaki 1s1
transferlerinin dogru anlasilmasi, tasarimcinin enerji
tasarrufu  yiiksek  bir  kompresor  gelistirmesini
saglayacaktir. Yazarlar [63-65], dongiisel
kompresorlerde meydana gelen sikistirma ve genisleme
islemlerinin klasik "pV gdsterimi" yerine daha ayrintili
denklemlerle ifade edilmesi gerektigini savunmuslardir.
Olusturulan yeni denklemlerin, kompresdrde meydana
gelen 181 transferini yaklagik olarak %2-%7 hata
araliginda acikladigi belirlenmistir. Yapilan bir teorik
calisma, doner rotor tipi dongiisel kompresorlerin
sikistirma  verimliliginin % 93.1'e  ulasabilecegini
gostermektedir.

5. Kompresoriin mekanik verimi iizerine yapilan
modellemelerin %5 hata payr ile basariya ulastig
gozlemlenmistir. Yapilan kompresor tasarim
optimizasyonlarinin, kompresor verimliliginde %2-%38
araliginda artis saglayabilecegi belirlenmistir.

6. Dongiisel kompresorlerde sistem Tizerine etkiyen
yiiklerin dogru analizinin, malzeme ve boyut se¢imini de
etkileyecegi, dengesiz ve yiiksek dinamik yiiklerin
parcalarda yorulmaya sebep olacagi, 6zellikle yiiksek
basinglarda yataklamaya dikkat edilmesi gerektigi rapor
edilmistir.

7. Sogutucu enjeksiyon sekli ile ilgili yapilan
iyilestirmeler ile sistem COP degerinin %1,6-%36;
sistem 1sitma kapasitesini % 5-49 kompresor
performansinin %12,1-28,3 hacimsel verimliligin % 1,8-
2,7 araliginda arttirilabilecegi gézlemlenmistir.
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8. Bir kompresoriin baslangic siirecinin, sistemin
giivenilirligi ve verimliligi i¢in dnemli oldugu belirtilmis,
sicak ve soguk baglatma siireci arasindaki farklar yazarlar
tarafindan tartisilmistir.  Soguk baslatma sirasindaki
minimum emme gosterge basincinin, sicak baslatma
sirasindakinden %70; uyar1 baslangici sirasindakinden
%63 daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.

9. Literatiir incelendiginde akig alaninda ¢ok fazla
calismanin yapilmadigi gozlemlenmistir. Akis ve
dinamik yiikler ilizerine daha fazla ¢alisma yapilmasi
dongiisel kompresor yapisint daha iyi anlamak ve
dezavantajlarini elimine etmek i¢in 6nerilmektedir.

SIMGELER (NOMENCLATURE)

Fd : Palete soldan etki eden kuvvet

Ft: Palet ve govde arasi siirtiinme kuvveti

Fu: Palete sagdan etki eden kuvvet

n: Politropik katsay1

Pc: Sikistirma basinci

Pe: Kompresér limit basinci

Pi: Ortam basinci

Po: Sikistirma sonu basing

4, - Palet ve rotor arasindaki siirtiinme katsayisi
4, - Palet ve govde arasindaki siirtiinme katsayisi
1. Mekanik verim

Vc : Sikigtirma hacmi

Vi : Ortam hacmi

Wc : Sikistirma giicii

Wf : Sikigtirma sirasinda palet ve palet yuvasi arasinda
harcanan gu¢
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