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OZET

Bu c¢alismada ev tipi buzdolaplarinda kullanilan hermetik pistonlu kompresorlerdeki emme
susturucusunun, mevcut ve prototip olmak Uzere iki farkli tasarimi igin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamidi (HAD) analizleri ve kalorimetre deneyleri karsilastirlmistir. Kalorimetre deneylerinde,
buzdolabi sogutma c¢evrimi esasina gére galisan sistemde sicaklik ve basing degerleri dlgllmus ve
sogutma kapasitesi hesaplanmistir. HAD analizleri, Gg¢ farkli ¢alisma hizinda deneysel olarak
belirlenen isobiitan (R600a) sogutkaninin kitlesel debisi sinir kosulu olarak tanimlanmak suretiyle
SST-k-omega turbilans modeli ile yapiimistir. Bu baglamda, iki susturucu tasarimi igin Gg¢ farkli
calisma hizinda (1300, 3000 ve 4500 d/dk) yapilan HAD analizlerinden elde edilen susturucu giris ve
cikigl arasindaki basing farklari ve deneylerden elde edilen Sogutma Etkinlik Katsayisi (SEK) degerleri
karsilastinimistir. Gelistirilen prototip emme susturucusunda tirbilansa bagh basing kayiplarina
neden olan geometrik yapilar iyilestiriimis ve bunun sogutma performansi (zerinde olumlu etkisi
g6zlemlenmistir. Yeni tasarima sahip olan prototip emme susturucusunun termodinamik agidan daha
iyi sonuglar verdigi ve farkl kompresoér calisma devirlerinde SEK'de 0.02-0.03 W/W artis sagladigi
gOrulmastar.

Anahtar Kelimeler: Hermetik Pistonlu Kompresér, Emme Susturucusu, Kalorimetre Deneyi,
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), Sogutma Etkinlik Katsayisi (SEK)

ABSTRACT

In this study, Computational Fluid Dynamics (CFD) analyzes and validation experiments are
performed for two different models of suction mufflers in hermetic reciprocating compressors used in
domestic refrigerators. In compressor calorimeter tests, temperature and pressure values are
measured and the cooling capacities are calculated in the refrigeration cycle. CFD analyzes are
performed by using SST-k-omega turbulence model where the refrigerant's (isobutene R600a)
experimentally determined mass flow rates at three different speeds are imposed as boundary
conditions. Then, the pressure differences between the suction muffler inlet and outlet from CFD
results and the Coefficient of Performance (COP) values obtained from the experiments are
compared. The suction muffler prototype, that is developed to be an alternative and novel suction
muffler design has a positive effect on the cooling performance, since the geometric modifications
influence the pressure losses related to turbulence effects. The suction muffler prototype provides
thermodynamically better results and an increase of 0.02-0.03 W/W in COP at various compressor
operating speeds.

Key Words: Hermetic Reciprocating Compressor, Suction Muffler, Compressor Calorimeter Tests,
Computational Fluid Dynamics (CFD), Coefficient of Performance (COP)
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1. GIRIS

Pistonlu buzdolabi hermetik kompresdériinde, emme hattindan emme plenumuna gelen gazi ileten ve
emme susturucusu olarak adlandirilan bir akustik sénimleme elemani bulunmaktadir. Emme
susturucusu, hermetik kompresérde sogutucu gazi emme hattindan sikistirma bdlgesine iletmektedir.
Bu bilesen, gazi yonlendirme, akustik sénimleme ve bazi durumlarda silindire ¢ekilen gazin isi
yalitimi gibi 6nemli fonksiyonlara sahiptir.

Cekilen gazin isil yalitimi, kompresorin hacimsel ve enerji verimliligini artirmak icin 6nemlidir.
Sogutucu akigkanin emme hattinda kompresoére girisi ile silindire girmesi arasinda gegen slre
zarfinda kompresoérin icindeki cesitli sicak kaynaklardan gaza iletilen 1si nedeniyle gaz sicakligi
artmaktadir. Gazdaki sicaklik artisi, 6zgul hacminde bir artisa neden olur ve dolayisiyla kompresor
tarafindan sikistirilan sogutucu akigkanin kitlesel debisinde azalmaya neden olur. Kompresorin
sogutma kapasitesi, kitlesel debi ile dogru orantili oldugu igin, s6zl gegen akisin azalmasi kapasite
kaybina neden olur. Bu da dolayli olarak kompresdriin verimini etkilemektedir. Emme susturuculari
yeterli i1sil yalitimi saglamak icin dusik 1sil iletkenlige sahip bir malzemeden uretilir. Bu malzemelere
Ornek olarak recine ve bazi plastik malzemeler verilebilir. Mevcut calismada kullanilan emme
susturucu malzemesi Polibutilen Tereftalattir.

Sogutma cevrimlerinde kullanilan hermetik pistonlu kompresoérin genel verimi; elektrik motoru verimi,
mekanik verim (kaymali yataklar vb.) ve termodinamik verim (emme, sikistirma, egzoz) olmak Uzere
U¢c ana baslkta toplanabilir. Modern ev tipi pistonlu kompresodrlerin mevcut verimlilik duzeyleri
incelenecek olursa, elektrik motoru verimi %88 ve mekanik verim %92 mertebesindedir. Termodinamik
verim ise genellikle %80 ile %83 arasindadir. Bu nedenle, kompresér termodinamik kayiplarin
azaltilarak termodinamik verimin artirilmasi potansiyeli daha yuksektir [1].

Termodinamik kayiplarin yaklasik %47’sinin sirasiyla emme hattindan silindire ve silindirden egzoz
hattina giden akis yolu boyunca isil ve sirtiinme kayiplarindan kaynaklandi§i tespit edilmistir [1]. Ote
yandan, pistonlu hermetik kompresorde, enerji kayiplarinin %49’u gazin sikistirma igslemi sirasinda
surtinme kayiplari nedeniyle ideal sartlarin disinda i1sinmasindan kaynaklanmaktadir. Asiri 1sinma,
birim kitle sogutucu akiskan igin sikistirma igini arttirir ve gaz yodunlugu dogrudan sicakligina bagl
oldugundan, hacimsel verimliligi azaltir [1].

2. PROBLEM TANIMI ve HAD ANALIZLERI

Literatirde yer alan HAD analizlerinde emme susturucusu iginden gecen sogutucu akiskanin
yonlendiriimesinin basing farki ve girulti Gzerindeki etkisine isaret edilmistir. Bu nedenle emme
susturucusundaki odaciklar igerisinde dolayli ve dogrudan gegis etkileri incelenmis ve sogutucu
akigkanin akis yonlendirme kanalindan gecirilmesinin  (dogrudan gecis) basing farklarinin
azaltilmasinda 6énemli bir etken oldugu gdsterilmistir [2].

Mevcut ¢calismada, HAD analizleri ile emme susturucusunda akis yonlendirme kanalinin kullaniimasi
ile odaciklar arasinda sogutucu akiskanin dogrudan gegisinin, susturucu giris ve c¢ikigi arasindaki
basing farki lzerindeki etkisi ortaya konmustur. Elde edilen sayisal sonuglarin tutarliligi mevcut ve
prototip emme susturucularinin kullanildigr kalorimetre deneylerinden elde edilen SEK 6élcuimleri ile
test edilmistir.

Mevcut calismada ele alinan emme susturucusu, Argelik A.S. Eskisehir Kompresor isletmesi'nde
Uretilen degisken kapasiteli hermetik pistonlu kompresorlerde kullaniimaktadir. Sekil 1°de mevcut
emme susturucusunun CAD modeli gbsterilmistir. Sekil 2’de mevcut emme susturucusuna ve prototip
emme susturucusuna ait akis ydnlendirme kanali tasarimlari verilmigtir.
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Sekil 2. (a) Mevcut emme susturucusuna ve (b) prototip emme susturucusuna ait akis yénlendirme
kanali tasarimlari

2.1 HAD Analizleri

HAD gunimuzde pek ¢ok isi-akis probleminde kullanilan bir ydontemdir. Calismadaki HAD analizleri,
sonlu hacimler tabanli ANSYS-Fluent ticari yazilimi ile yapilmistir. Analizler isobitan (R600a)
sogutucu akiskani igin yapiimistir. Mevcut ve gelistirilen susturucu modelleri igin ayni sinir sartlari
kullanilmig, daimi akis sartlarinda ¢6zim agindan bagdimsizlik analizleri yapildiktan sonra elde edilen
uygun ¢6zum agi kullaniimigtir.

HAD analizlerinde ideal gaz kabuli altinda kitlenin, momentum (Navier-Stokes denklemleri) ve
enerjinin korunum denklemleri, uygun tirbdlans transport denklemleri ile beraber c¢ozilmektedir.
Yapilan sayisal modellemede asagida belirtilen sira takip edilmistir:

i. Geometrinin olusturulmasi (CAD modeli)

ii. Uygun ¢6zim aginin olusturulmasi (Mesh)

iii. Uygun sinir kosullarinin tanimlanmasi

iv. Uygun turbilans modeli ile akisin modellenmesi (HAD analizi)

V. HAD analiz sonuglarin degerlendiriimesi ve deneyler ile dogrulanmasi
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2.2 Geometrinin Olusturulmasi

Emme susturucu geometrisi U¢ pargadan olusur. Bunlar, alt parga, Ust parga ve akis yonlendirme
kanalidir (Sekil 2.). Analizler 6ncesinde olusturulacak ¢6ziim aginda sorunlar yasanmamasi i¢cin CAD
modelindeki bozuk yapilar giderilerek HAD analizleri i¢in olusturulacak ¢ézim agina uygun hale
getirilmisgtir. CAD modelinde var olan ancak analiz sonuglarini etkilemeyecek bogluklar mimkiin olan
minimum modifikasyonla doldurulmustur. Sekil 3'de mevcut emme susturucusuna ve prototip emme
susturucusuna ait akis hacimleri gosterilmistir.

Sekil 3. (a) Mevcut emme susturucusuna ve (b) prototip emme susturucusuna ait akis hacimleri

2.3 Cozim Agi (Mesh)

Sekil 4°’de mevcut emme susturucusuna ve prototip emme susturucusuna ait ¢dzim ag kesitleri
gosterilmistir. Analiz sonuglarinin ¢6zim agidan bagimsizhigini test etmek icin eleman sayilar 1.4
milyon ile 5.8 milyon arasinda degisen dort farkl ¢d6ziim agi olusturulmustur. Burada susturucu girisi
ve cikisl arasindaki basing farki ¢6zim agindaki yakinsama kriteri olarak belirlenmistir. Sekil 5'de
farkl ¢dzim aglari icin eleman sayisi-basing farki grafigi verilmistir. Buna gore 3.8 milyon elemanh
¢6zim agi, analizler igin yeterli bulunmus ve tim analizlerde bu ¢ézim agi kullaniimistir. C6zim agi
tetrahedral elemanlardan olugsmaktadir ve ¢arpiklik degeri 0.85 olarak belirlenmistir.

Sekil 4. (a) Mevcut emme susturucusuna ve (b) prototip emme susturucusuna ait ¢ézim agi kesitleri

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu




y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 343

252

251,8
251,71
2515
g 251
% 250,73
250,5
250
249,82
249,5
1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000
Eleman Sayisi
Sekil 5. Basing farki Gzerinden ¢6zim agindan bagimsizlik analizi
2.4, HAD Modeli

C6zim agi olusturulduktan sonra sogutucu akigkanin termofiziksel 6zellikleri ve probleme ait sinir
kosullari tanimlanmistir (Tablo 1). Yakinsama kriterlerine gore daimi rejimde analizler yapilmistir. Bir
emme susturucusu tasariminda kontrol faktorleri genellikle, sinir kosuluna gére "akis hizi" ve "basing
farki" olmak tzere iki temel parametredir [3]. Bu analizlerde giriste sinir sarti olarak kompresor galisma
hizina gdre deneysel olarak belirlenmis sogutucu akiskan kutlesel debisi kullaniimigtir.

Tablo 1. HAD modelinde kullanilan akiskan 6zelikleri, sinir kosullari ve yakinsama kriterleri

Tarbulans modeli 3-B RANS modeli SST k- w (Shear Stress Transport) [4]
Akiskan: Isobitan (R600a)
Isi iletim katsayisi [W/m K] | 0.02249

Termofiziksel ozellikler | Ozgulisi C, [J/kg K] 1911

Mutlak viskozite [kg/m s] 8.72 e-6

Molekuler agirlik (kg/kmol) | 58.12

0.26 (1300 d/dk)

Sinir Sartlari Girigteki kutlesel debi (g/s) | 0.60 (3000 d/dk)
0.73 (4500 d/dk)

Sireklilik: 4.3 e-4

Hesaplama yontemi ve | Daimi rejim, ideal gaz Hiz: 6 e-5
' Enerji: 4.5 e-8

yakinsama kriterleri kabuli Tiirb. kinetik enerji (K): 3 e-4

Tarb. kinetik enerji frekansi (w):1.7 e-5

SST k-w turbilans modeli [4], iki denklemli bir eddy-viskozite modelidir. Sinir tabakada k-w yaklagimi,
modelin viskoz alt tabakada tamamen kullanilabilir olmasini saglar, bu nedenle SST k-w modeli digiik
Reynolds turbilans modeli iceren uygulamalarda siklikla kullaniimaktadir. SST k-w modeli ters basing
gradyenlerinde ve akis ayrilmasinin oldugu akiglarda basarili sonug vermektedir.

Sogutma Teknolgjileri Sempozyumu



)/ 14.ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/IZMIR 344
2.5. HAD Sonuglari

Daimi hal HAD ¢6zumlerinde giris sinir kosulu olarak tanimlanan sogutucu akiskan kutlesel debileri,
kalorimetre testlerinde ASHRAE sarti olarak belirlenen -23.3°C buharlasma ve +54.4°C yogusma
sicakliklarinda, 1300, 3000 ve 4500 d/dk kompresoér calisma hizlarinda elde edilen deneysel
degerlerdir.

Sekil 6'da mevcut emme susturucusuna ve prototip emme susturucusuna ait 1300 d/dk’daki HAD
analizlerinden elde edilen statik basing ve hiz buyukllkleri konturlari gdsterilmigtir. Sekil 6’da
goruldugu tzere prototip emme susturucusunun kullaniimasi halinde Gniforma yakin bir basing alani
elde edilmekte, akis hacmi icerisindeki basing farklari azalmaktadir. Giristeki basing mevcut duruma
gbre dismektedir ve bu ayni hiz alanina da yansimaktadir. Hiz alanindaki degisim de akis
yonlendiricinin kullaniimasi ile belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 6. 1300 d/dk’'da mevcut emme susturucusuna ait (a) basing [Pa], (b) hiz bayukligu [m/s] ve
prototip emme susturucusuna ait (c) basing [Pa], (d) hiz baydkligu [m/s] konturlari

Her iki susturucu modeli i¢in susturucu girisinde bu deneysel debi degerlerinin kullaniimasi ile elde
edilen analiz sonuglari Sekil 7°de gosterilmistir. Akis yonlendirici iceren prototip emme susturucusunun
kullaniimasi durumunda, susturucu girisi ve ¢ikisi arasindaki basing farklari bitiin galisma hizlarinda
% 54 civarinda azalmaktadr.
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Sekil 7. Farkli ¢galisma hizlarinda emme susturucu modellerinde giris ile ¢ikis arasindaki basing farki
degerleri grafigi.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Kompresor kalorimetresi ile kompresor tarafindan Uretilen sogutma kapasitesi iki farkh sekilde
Olculmektedir. Sogutma kapasitesinin giris gliciine orani Sogutma Etkinlik Katsayisi (SEK) olarak
tanimlanmaktadir. Kalorimetre 6l¢ciimi, ASHRAE veya CECOMAF gibi standart test kosullari altinda
gerceklestirilebilir. Bu standartlar, buharlasma ve yogunlasma basinci, asiri sogutma ve asiri isitma
sicakligi, kompresor ortam sicakh@i gibi farkli kosullari tanimlar. Bu calismada, deneyler ASHRAE
kosullari olan -23.3°C (Buharlasma sicakhgi), +54.4°C (Yogusma sicaklidi) ve +32.2°C (Asiri sogutma
ve asiri 1sitma sicakligi) sartlarinda gergeklesir. Ayrica, sogutma g¢evriminde kullanilan isobitan igin
belirtilen -23.3°C buharlasma sicakhdindaki basing degeri 0.62 bar olup, +54.4°C yodusma
sicakligindaki basing degeri 7.62 bar'dir.

Birinci yontemde, sodutucu akigkanin genlesme 6ncesinde alt sogutma sicakligi ve yogusma basinci
oOlcilur. Bu iki deger ile genlesme dncesi entalpi (Ngeniesme sncesi) belirlenebilir. Adyabatik bir genlesme
oldugu varsaylldiginda genlesme sonrasi entalpi genlesme O&ncesi entalpiye esittir [5].
Buharlastiricidan sonra asiri i1sitma sicakligi ve buharlasma basinci Olgliimektedir. Bu dederlerin
kullanilmasiyla buharlagsma sonrasi entalpi (Npuhariastirc sonrasi)  D€lirlenebilir. Sogutucu akiskan kutlesel
debisi (Msoguan) debimetre ile dlglilmektedir. Buharlagtirici sonrasi entalpi ile genlesme 6ncesi entalpi
farkinin sogutucu akigkanin kitlesel debisiyle carpiimasi ile sogutma kapasitesi (Qsoguima), (1)
esitligindeki gibi belirlenebilir. Bu yontem ile sogutma kapasitesi dlgimi Sekil 8'de bir ideal sogutma
¢evrimi Uzerinde (basing-entalpi diyagrami) gdsterilmigtir.

=

genlesme &ncesi —

h

S * GiftFaz Gaz

h
h puharlagtiricr sncesi — J buharlastirici sonrasi

h

Sekil 8. Sogutma kapasitesi dlcimu
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Qsogutma = mSogutkan (hbuharlastmcl sonrast h genlesme 6ncesi) (1)
ikinci yontemde, kalorimetre igerisinde kalorimetre tanki kullanilir. Buharlasma, 1sil olarak yalitilmis bir
tankin icinde olur. Bu kabin iginde bir elektrikli isitma elemani konumlandiriimistir. Tanki, esit
sicaklikta tutmak igin, 1sitma elemani buharlastiricinin sojutma kapasitesine esit bir 1s1 Gretmelidir [5].
Bu yontemde, tank ikincil bir sogutucu akiskanla (R134a) doldurulur. Tanktaki sivi seviyesi, hazneye
monte edilen goézetleme camindan gdérilebilir. Sivi bélimin altinda, tankin disinda ayri elektrik
baglantilarina sahip olan Ug¢ iIsitma elemani bulunur. Her eleman 230 V' da 500 W 1sitma guicu verir.
Burada, elemanlardan ikisi paralel olarak bir eleman ile seri olarak baglanmistir. Dolayisiyla bu
varsayilan konfigurasyon, her Ug¢ bilesen igin birlikte toplam 750 W isitma kapasitesi saglamaktadir.
Deneyler sirasinda sicaklik ve basinglar igin daimi hal elde edildikten sonra, (2) esitliginde gorildigu
Uzere, 1sitici tarafindan saglanan kapasite sogutma kapasitesine esitlenmis olmaktadir.

QSOigutma = Q Isitict (2)

Prototip emme susturucusu girisi ve ¢ikigl arasindaki basing farki mevcut emme susturucusuna gére
daha az oldugu icin ayni kosullarda sogutucu akiskan kitlesel debi miktarinda artis gézlemlenerek
sogutma kapasitesi ve SEK degerlerinde artis beklenmektedir. Kalorimetre kompresor testleri
sonuglarina goére her iki tip susturucu igin farkl devirlerdeki giris glicl, sogutma kapasitesi ve SEK
degerleri Tablo 2' de gbésterilmistir. Tablo 2’ deki kapasite ve giris gicl degerleri; mevcut emme
susturucusu ile 3000 d/dk’da yapilan deneylerdeki kapasite degeri olan 1.0 ile orantilanarak verilmigtir.
Sekil 9'da deneylerde kullanilan mevcut ve prototipi hazirlanmis emme susturuculari ile kalorimetre
testi dncesi susturucu montaji gorulmektedir.

Sekil 9. Deneylerde kullanilan (a) mevcut emme susturucusu, (b) prototip emme susturucusu ve (c)
kalorimetre testi 6ncesi susturucu montaji

Tablo 2. Kalorimetre testi sonuglari

Emme susturucusy Devir Kapasite Girig glicu SEK
[d/d k] (:W/Woriiinal) (:W/Woriiinal) [W/W]

Mevcut 1300 0.436 0.272 1.87
Prototip 1300 0.439 0.270 1.89
Mevcut 3000 1.000 0.630 1.85
Prototip 3000 1.010 0.625 1.88
Mevcut 4500 1.321 0.911 1.69
Prototip 4500 1.345 0.916 1.71

Tablo 2'de gorildigu Gzere prototip emme susturucusu kullanildigr durumda kompresoérin 1300, 3000
ve 4500 d/dk’daki ¢alisma kosullarinda SEK ve kapasite de@erlerinde artis elde edilmektedir. 1300 ve
4500 d/dk’daki SEK degerinde 0.02 W/W artis gorilirken 3000 d/dk’daki artis 0.03 W/W olarak
Olgllmustir. Prototip emme susturucusunda akis yonlendirme kanalinda yapilan degisiklik, kitlesel
debi ve kapasiteye pozitif etki gostermis ve SEK degerlerinin artmasini saglamistir.
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SONUGCLAR

Hermetik pistonlu kompresérde meydana gelen termodinamik kayiplarin azaltiimasi igin
kompresordeki mevcut emme susturucu modeline alternatif olarak prototip bir emme susturucu modeli
gelistirilerek susturucu girisi ile ¢ikisi arasinda meydana gelen basing farklari HAD analizleri ile
bulunmustur. Gelistirilen prototip emme susturucusunun kullaniimasi ile basing farklari mevcut emme
susturucusuna gore butin calisma hizlarinda %54 oraninda azaltiimistir. Akis yonlendirme kanalinin
kullaniimasi ile elde edilen bu degisiklik ile emme susturucusu cikisinda kitlesel debinin artisi
saglanmistir. Boylece sogutma kapasitesinde artis elde edilmistir. HAD analizlerinin SEK Uzerindeki
etkisi kalorimetre deneyleri ile ortaya konmustur. Kompresérde mevcut ve prototip emme
susturucusunun kullanildigi kompresdér numuneleri ile kalorimetre testleri yapilmistir. Deneyler
sonunda prototip emme susturucusu ile SEK degerlerinde farkh ¢alisma hizlarinda 0.02-0.03 W/W
artis saglanarak bu modelin sogutma etkinlik katsayisina katkisi tespit edilmistir. ilerideki
calismalarda, emme susturucusunun akis ve akustik performansi agisindan akis yonlendirme kanali
ve susturucu odaciklari tasarimlarinda modifikasyonlar yapilarak iyilestirmenin arttirimasi
hedeflenmektedir.
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