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HERMETIK PISTONLU KOMPRESORLERDE KULLANILAN EMME
SUSTURUCUSUNUN SAYISAL iNCELENMESI

OZET

Bu c¢aligmanin amaci, ev tipi buzdolaplarinda kullanilan hermetik pistonlu
kompresdrlerin emme susturucusunun daimi ve daimi olmayan rejim sartlar1 altinda
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizlerinin yapilarak incelenmesi ve
emme susturucusu geometrisinin akis acisindan iyilestirilebilecek yonlerinin
belirlenmesidir.

Sayisal analizler Ansys-Fluent yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizlerde
sogutucu akigkan olarak izobiitan kullanilmistir. Emme susturucusu ii¢ boyutlu kati
model geometrisi ile sinir sart1 olarak kullanilmak iizere susturucu i¢inden gegen
nominal sogutucu akiskan debi degeri ve susturucu cidar sicakliklari Arcelik A.S.
tarafindan deneysel verilerden saglanmistir.

Calismanin ilk kisminda, susturucu katt model geometrisi akis analizlerine uygun
hale getirilmis ve sayisal analizler i¢in uygun ¢6ziim aglari olusturulmustur.
Coziimiin agdan bagimsiz hale getirilmesi i¢in farkli ¢6ziim aglartyla bircok analiz
yapilmigtir. Siirekli rejim sartlarina ait HAD analizleri gergeklestirilerek sogutucu
akiskanin susturucu giris ve ¢ikisi arasindaki basing diistimii elde edilmistir.
Analizlerde kullanilan tiirbiillans modeli, duvar fonksiyonlar1 gibi model
parametreleri bu bolumde ayrintili olarak incelenmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise kapsamli sayisal incelemelere uygun hale getirilen
¢oziim ag kullanilarak zamana baglh analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde,
emme susturucusu ¢ikis kesiti sinir sart1 i¢in zamana bagli deneysel basing verileri
kullanilmistir. Validasyon kriteri olarak belirlenen kompresor ortalama kiitlesel debi
degeri, yapilan analizler sonucunda deneysel verilere g0re %4 hata ile
hesaplanmuistir.

Elde edilen hiz, basing ve sicaklik alanlari, akim ¢izgileri ve bazi kesitlerdeki basing
calkantilarinin gii¢ spektrumlari incelenerek emme susturucusunun hem aerodinamik
hem de aeroakustik yoOnden iyilestirilebilecek kisimlarma dair Onerilerde
bulunulmustur. Yapilan iyilestirme sonucunda iki adet prototip kati model geometrisi
Onerilmistir. Bu geometrilerdeki akis sayisal olarak incelenmis ve aerodinamik
olarak iyilegsmenin saglandig: tespit edilmistir.

Bu calisma, kompresor gaz hattinin optimizasyonunu hedefleyen kapsamli bir sayisal
calismaya temel teskil etmek Uzere kurgulanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda,
emme susturucusu ¢ikis kesiti sinir sartinin, akisin karakteristiginde kritik bir rol
oynadig1 ve susturucu geometrisinde yapilacak her tiirlii degisiklikte ¢ikis kesiti sinir
sartinin degistirilmesi gerektigi sonucu elde edilmistir. Her bir durum icin elde
edilmesi glic ve zaman alict olan deneysel basing profili yerine, kontrol hacmi
silindir bolgesini de kapsayacak sekilde genisletilmistir. BOylece emme
susturucusunun, her farkli geometrik optimizasyon parametresinde yeni bir deneysel
degere ihtiya¢ duymaksizin modellenebilmesi hedeflenmistir. Bu sebeple hareketli
¢Ozlim ag1 ve piston hareketi modele dahil edilmistir.
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Ayrica, ileriye doniik calismalarda gaz hatti optimizasyon c¢alismalart i¢in valf
yapragi deformasyonunun da dahil edilecegi akiskan-kat1 etkilesimi (AYE)
modelleme yontemleri arastirilmistir.

XXii



NUMERICAL INVESTIGATION OF SUCTION MUFFLER IN A
HERMETIC RECIPROCATING COMPRESSOR

SUMMARY

In this study, a three-dimensional numerical investigation of a suction muffler in a
hermetic reciprocating compressor of a domestic refrigerator was performed using a
finite volume based flow solver, Ansys-Fluent. Both the steady and unsteady
numerical investigations were carried out. The solutions were validated with the
experimental data which was previously obtained by Argelik A.S.

The basic suction muffler design, which was investigated in this thesis, was provided
by Argelik A.S. on account of compressor research and development (R&D). R600a
was used as refrigerant fluid in all of the simulations. Incompressible flow
assumption was used only in steady analyses. In order to achieve mesh independency
in the analyses, several numerical grids were generated with different number of
mesh elements. The pressure difference between the inlet and outlet boundaries of
the suction muffler is obtained and compared with the experimental data to check the
appropriateness of the steady analyses. A case study was carried out in an effort to
assign a “good” turbulence model and suitable wall functions.

In order to reveal the behaviour of the flow realistically, transient analyses were
carried out. The coolant fluid was assumed to be an ideal gas with constant
thermophysical properties in unsteady flow analyses.

An experimentally obtained transient pressure profile was used for the outlet
boundary condition. The experimental pressure profile consisted of effective
pressure values at suction muffler outlet for each angular position of the crankshaft.
Therefore, the time step size used was 1/360 s for the period of the crankshaft at all
analyses.

The mass flow rate was over predicted than the experimental data when the pressure
profile at the suction muffler outlet was used without any alteration. Several pressure
profiles which took account of the motion of the suction valve reed were introduced.
The results of the “best” configuration showed very close agreement with the
experimental data.

Detailed investigations were carried out to reveal the instantaneous flow behavior in
different muffler sections such as channel and chambers based on the mass flow rate
variation with respect to crankshaft angle. It is shown that there is a phase shifting
between the mass flow rates through the chamber inlets.

The aero-acoustic behaviour of the suction muffler was also investigated. Power
spectrum of pressure fluctuations at selected points helped to reveal the noise
characteristics of the muffler. This numerical analyses gave a comprehensive insight
into the interaction of muffler’s chambers with flow through the channel.

After the results were examined, the ratio of the chamber volumes were found to be a
major design parameter. To verify this assumption, two prototype geometries were
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generated. In these prototypes, the plate that divides the suction muffler into two
chambers was moved by 7 mm and 10 mm in the direction to enlarge the second
chamber. The flow through the prototype geometries were investigated numerically.
The results showed that the aerodynamic performance increased in both prototypes,
while the aero-acoustic performance decreased slightly.

The pressure fluctuations occurred at the outlet section of the suction muffler due to
the flutter of the suction reed, defines the flow through the suction muffler. The
behaviour of the suction reed was influenced by the muffler geometry. Therefore, it
is not reliable to use the pressure profile which belongs to reference suction muffler
at all prototypes. It is also not practical to obtain the transient pressure profiles for
every prototype experimentally. Alternative methods were introduced in order to
model the flow through the suction muffler without any experimental input.

The valve in the compressor was designed to close the suction channel and open the
blowing channel while blowing the coolant to the system and to close the blowing
channel and open the suction channel while sucking the fluid to the cylinder
chamber. However, the valve that have been used in our compressor was not
designed as a perfect mechanism considering the simplicity and economic aspects.

The suction reed opens at about 50° crank angle after the piston had reach the Top
Dead Center (TDC) and makes rapid closing and opening movement which is called
as flutters. As a result of these; the pressure losses and noise of the compressor
increases while the backflow from the cylinder to suction muffler heats up the fluid
in the suction muffler. As an alternative method, to investigate the flow through the
suction muffler without using an experimental pressure data, the behaviour of a
perfect valve mechanism was introduced into model.

To implement such method, the suction and blowing channels and the cylinder
chamber were included to the control volume. Instead of using an experimentally
obtained pressure profile, the motion of the piston was introduced to the models. The
surface of the piston was modeled as a moving wall. To introduce the motion of the
piston into flow solver, a code was developed in C programming language as a User-
Defined Function (UDF). Since the size of the control volume had to be changed by
the motion of the piston, a dynamic mesh method was used instead of stationary
mesh.

After studying several dynamic mesh methods, the layering method was selected. To
model the optimum valve motion, the boundary type of the suction and blowing
gates were changed between interior and wall when the piston was at top and bottom
dead centers. The results have shown similarity to the reference flow.

This method showed the impact of the valve reed. The mass flow rate was 24%
higher than the reference flow. The magnitude of the pressure fluctuations were
decreased considerably so the noise which was created by the compressor were also
decreased.

Since the method represents the optimum design and the solution was independent of
the valve mechanism, the model was considered as a normalisation case. Exclusion
of the valve reed enables the layering method in the cylinder chamber since there
were no moving parts. Therefore the skewness of the moving mesh werent changed
by the motion and the number of created mesh in the cylinder were kept at a
minimum.
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In the real situation, the valve reeds deform with the influence of the pressure
differences between the two sides of the reeds, driven by the motion of the piston. To
reveal the true behavior of the system, a more comprehensive optimization process
needs to be done which involves the inlet valve dynamics and a two-way Fluid-
Structure Interaction.

This study also aims to be an initial step to a more complicated numerical studies.
For these reasons, the FSI concept and contact modelling phenomenon was also
investigated. Several test cases were generated and the deformation of a valve reed
like thin solid body were studied under various conditions.

Smoothing and remeshing dynamic mesh methods had to be introduced in order to
model the motion of the valve reed. The dynamic behaviour of the moving mesh
were enhenced. The model were tested using the suction muffler geometry.

Consequently, the modern methods and possible future studies were introduced for
more complicated numerical simulations of a hermetic reciprocating compressor.
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1. GIRIS

Insanlarin konfor ve muhafaza ihtiyaglarini karsilayan sogutma sistemleri giinliik
hayatin vazgecilmez bir pargasidir. Giiniimiizde her eve ve ofise giren buzdolaplari
ise sogutma sistemleri igerisinde ayr1 bir dneme sahiptir. Yaygin kullanimlar1 dikkate
alindiginda ev tipi buzdolaplarinin, toplam enerji tiikketiminde kayda deger bir payi
bulunmaktadir. Enerji tliketiminin bas dondiiriicii bir hizla arttig1 giliniimiizde bu
cihazlarin performanslarinin iyilestirilmesi ile enerji tiikketimin azaltilmasina goz ardi
edilemez bir katki saglamak miimkiindiir. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore
calisan buzdolaplarinda, ¢evrimde dolasan buhar fazindaki sogutucu akiskanin
sikigtirllmasini - saglayan kompresorler, ev tipi buzdolaplarinin verimlerinin
tyilestirilmesinde en biiyiik katkiya sahip bilesendir. Dolayisiyla kompresdrlerin

detayli olarak incelenmesi giincel bir arastirma konusudur.

Kompresor sikistirma islemi sirasinda akis griltiisii de olusmaktadir. insan saglig
tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle girilti seviyesinin makul sinirlara
diisiiriilmesi arzu edilmektedir. Kompresorde meydana gelen giiriiltiiniin bir kismi
mekanik parcalarin hareketinden meydana gelirken 6nemli bir kismi ise sogutucu
akigkanin hareketinden yani basing calkantilarindan kaynaklanmaktadir. Meydana

gelen bu giiriiltlinlin azaltilmas1 kompresor susturucusu ile saglanmaktadir.

Bu ¢alisma iki amaca hizmet etmektedir. Birinci amag emme susturucusunun iginde
gergeklesen sogutkan akisinin  sayisal yontemlerle detaylica incelenmesi,
aerodinamik ve aeroakustik acidan gelistirilebilecek yonlerinin belirlenmesidir.
Ikinci amag¢ ise emme susturucusundan baslayip, egzoz susturucusuna kadar olan
sogutkan hattindaki akiskan dinamigi ile emme ve egzoz valf yapraklarinin piston
tahrikli olarak akiskan etkisi altinda gerceklesen yapisal deformasyonlarinin bir arada
ele alimacag ileri bir sayisal modelleme ve optimizasyon c¢alismasina temel teskil

etmesidir.

Bu tez caligmasinin ikinci boliimiinde, tezin arka planini olusturan sogutma ¢evrimi

hakkinda teorik bilgi verilmis ve buzdolabr ¢alisma prensibi anlatilmistir. Uzerinde



calisilan hermetik pistonlu kompresoriin ve sayisal olarak incelenen emme
susturucusunun tanitimi yapilmistir. Hermetik pistonlu kompresorlerde kullanilan
emme susturucusunun aerodinamik ve aecroakustik agidan incelenmesi ve

tyilestirilmesi ile ilgili literatiirde yapilan caligmalar aktarilmistir.

Uclincii boliimde tez kapsaminda emme susturucusunun sayisal modelinin
olusturulmasi, incelenmesi, yapilan incelemeler 1518inda aerodinamik ve aeroakustik
tyilestirme Onerileri ve bu Oneriler dogrultusunda olusturulan prototiplerin sayisal
incelemeleri sunulmustur. Dd&rdincl bélimde ise tez calismasmin ikinci amaci
islenmistir. Ileride gaz hatti ve valf yapragi dinamiklerinin dahil edilmesiyle
gerceklestirilmesi planlanan modelleme ve optimizasyon c¢alismasina temel
olusturmasi ic¢in kurgulanan alternatif bir model ve akiskan-kati1 etkilesimi ele

alinmustir.

Son bolim olan besinci boliim, yapilan calismalarda elde edilen sonuglarin
yorumlanmasina ve projenin ileriye doniik gelistirilebilir kisimlarin aktarilmasina

ayrilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda hermetik pistonlu kompresorlerde kullanilan
emme susturucusu i¢indeki sogutkan akisinin sayisal olarak incelenmesi lizerine olsa
da, calismanin arkasinda yatan teorinin anlasilmast ve incelenen bilesenlerin
tanitilmast 6onemlidir. Bu boéliimde detaydan biiyiik resme dogru sirasiyla ¢evrimde
gergeklesen sikistirma islemini saglayan kompresoriin bilesenleri ve incelenen emme
susturucusu tanitilmis; buzdolab1 ¢alisma prensibi, gerceklesen sogutma ¢evrimi ile

birlikte anlatilmistir.

2.2 Hermetik Pistonlu Kompresoriin Tanitim

Kompresdrler motordan aldiklar1 mil giiciinii, ilgilenilen gazin basincimi arttirmak
suretiyle kinetik enerjiye doniistiren makinalardir. Sekil 2.1°de kompresor

siniflandirmasina ait sema gdsterilmistir.

Kompresorler
h J L
Kesintili Akis Kesintisiz Akis
Y l l . J \ J
Pistonlu Dénel Radyal Kangik Akis Eksenel

Sekil 2.1 : Kompresor tipleri (Brown ve Lewis, 1986).

Kompresorler kesintisiz ve kesintili akis kompresorleri olmak {izere iki ana gruba
ayrilir. Kesintisiz akis kompresorleri santrifiij pompalar gibi akista debinin kesintisiz
olarak saglandigi kompresorlerdir. Kesintili akis kompresorleri ise pistonlu veya

donel kompresorlerde oldugu gibi akisin pulsatif olarak  gerceklestigi



kompresorlerdir. Bu tez ¢alismasinda hermetik pistonlu kompresor incelendigi igin

diger kompresor cesitlerinden bahsedilmeyecektir.

Sekil 2.2 : Hermetik kompresor.

Hermetik kompresorler, motor ve kompresorin, sogutkanin sistemden kagmasini
Oonlemek amaciyla, kaynaklanarak birlestirilmis tek bir metal muhafazanin iginde
bulundugu kompresorlerdir. Sekil 2.2°de 6rnek bir hermetik kompresor fotografi
sunulmustur. Motor ve kompresoér mili, muhafazanin i¢inde tek bir mil Uzerinde
birlestirildigi ve akiskan giris ¢ikist ic¢in kullanilan bakir borular muhafazaya
kaynaklandig i¢in akigkan kagagi problemi biiyiik dl¢lide dnlenmistir. Yag, sogutkan
kacaginin ve termal kayiplarin az olmasi nedeniyle verimleri yiiksektir. Muhafazanin
kaynak baglantisi ile kapatilmasi nedeniyle bakimi yapilamamaktadir. Bu sebeple
diizenli bakimin gerekmeyecegi buzdolab1 gibi kiiclik sogutma sistemleri igin
idealdir. Sekil 2.3’de ornek bir hermetik pistonlu kompresoriin kesit resmi

gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Ornek kompresor kesiti (Oguz, 2006).

Hermetik kompresorler genel olarak 5 ana bilesenden grubundan olusmaktadir;

» Muhafaza: Kompresoriin tiim bilesenlerini i¢inde bulunduran, akiskan

sizintisini, termal kayiplar1 azaltan, kompresor bilesenlerinin darbe ve toza

kars1 korunmasini saglayan ve yag haznesi olarak da kullanilan koruyucu

metal haznedir.

» Elektrik motoru: Elektrik enerjisini, piston ve yaglama sisteminin ihtiyag

duydugu mekanik enerjiye doniistiiren, rotor ve statordan olusan bilesen

grubudur.

» Mekanik grup: Motor milindeki agisal hareketi, pistonda periyodik eksenel

harekete doniistiiren, krank mili, biyel kolu ve pistondan olusan bilesen

grubudur.

» Yay grubu: Kompresorde olusan mekanik titresimleri soniimlemeye yarayan

bilesen grubudur.

» Ana govde grubu: Kompresoriin istlendigi termodinamik ¢evrimdeki

sikigtirma igleminin gergeklestigi boliimdiir. Emme susturucusu, valf tablasi,

valf yapraklari, silindir, egzoz manifoldu ve egzoz susturucundan

olusmaktadir.



Elektrik motorunun ¢aligmaya baslamasiyla, rotora siki ge¢me seklinde monte
edilmis krank mili donmeye baslar. Krank milinin doniisii hem yaglama hem de
sikistirma iglemlerini tahrik eder. Yagin, alt ucu yag haznesine dalmis olan krank
milinin i¢indeki, yagmn tasinmasi i¢in ag¢ilmig kanallardan merkezka¢ kuvveti
etkisiyle tirmanmasi saglanir. Bu kanallardan tirmanan yag, krank milinin iist ucuna
acilmis bir delikten kompresdr muhafazasinin i¢ine sacilarak, kompresor icindeki
hareketli parcalar1 yaglamaktadir. Krank mili ve pistonun iist goriiniisii Sekil 2.4°de

gosterilmistir.

Yagin sacildigi kanal

Biyel kolu

Sekil 2.4 : Kompresor govde grubu {iist goriiniisii (Oguz,
2006).
Krank milindeki agisal hareket, biyel kolu vasitasi ile silindir i¢inde bulunan
pistonun eksenel hareketine doniismektedir. Silindirin iki ucundan biri valf tablasi ile
diger ucu ise piston tarafindan sinirlandirilmaktadir. Farkli kompresor ve sogutkanlar
icin strok hacmi 3 — 12 cm® arasinda degiskenlik gostermektedir (Oguz, 2006). Sekil
2.5°de gosterildigi gibi valf tablasi iizerinde emis ve tahliye kanallar1 ve bunlar
kapali tutan valf yapraklari bulunmaktadir. Piston iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya
dogru olan hareketi sirasinda tiim valf yapraklar1 kapali konumda oldugu i¢in hacmi
azalan sogutkanin basinci yiikselir. Silindir tarafinda bulunan emme valfi, artan
basingla kapali kalmaya zorlanirken egzoz valf yapragy, silindir i¢indeki basing egzoz

basincini yenene kadar kapali kalir. Pistonun {ist 6lii noktaya yaklagmasiyla silindir



i¢ basinci; egzoz basinct ve egzoz valf yaprag: atalet kuvvetlerini yenip egzoz valf
yapragini deforme ederek silindir i¢inde kalan akiskan tahliye edilir. Sikistirma
islemi sonunda st 6lii hacimde kalan artik sogutkani tahliye etmek i¢in piston
lizerine, egzoz kanalina girecek sekilde bir pim yerlestirilmis ve aym1 zamanda 6l

hacim kii¢iiltiilmiis olur.

Egzoz Valf Yaprag

Emme Valf Yaprag

@ ® Valf Tablasi

1)

N 8

Emme Susturucusu

Sekil 2.5 : Ornek emme susturucusu ve valf tablasi.

Piston tist 6lii noktadan alt 6lii noktaya dogru olan hareketine baglar baslamaz egzoz
yapragi, egzoz kanalini kapatir. Silindir i¢indeki basincin, egzoz basincindan kiiciik,
susturucu igindeki basingtan yiiksek olmasi nedeniyle her iki valf yapragi da kapali
konumdadir. Piston alt 6lii noktaya yaklastik¢a silindir hacmi arttigindan iist 6li
hacimde kalan artik sogutkan genisler. Silindir i¢indeki akiskanin basinci, emme
susturucusu i¢indeki basingtan daha diisiik oldugunda, emme susturucusu deforme
olarak emis kanalin1 acar ve akigkan emme susturucusunun i¢inden silindire emilir.
Piston alt 6lii noktaya varmak iizereyken emme susturucusunun g¢evresindeki basing
dengelenir ve baskin hale gelen atalet kuvvetleri yapragi deforme ederek emme

hattin1 kapatir. Kompresoriin bir ¢evrimi bu sekilde tamamlanmaisg olur.



2.3 Buhar Sikistirmahi Sogutma Cevrimi

Buzdolaplari; gidalarin uzun siire bozulmadan muhafaza edilmesi i¢in tasarlanmas,
bir 1s1 pompasi ile 1sinin ortam sicakliginin altinda tutulmasi istenen 1s1 yalitiml
bolmeden, buzdolabinin bulundugu dis ortama aktarilmasini saglayan sogutma
tirtinleridir. Bilindigi lizere 1s1 gecisi, sicakligin yiiksek oldugu ortamdan diisiik olan
ortama dogru gergeklesir. Buzdolaplarinda oldugu gibi bunun tersi 1s1 pompalari ile

saglanmaktadir (Boles ve Cengel, 1996).

Is1 pompalar1 termodinamik ¢evrimler ile ¢alisir ve buzdolaplarinda genellikle buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimi kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da sirasiyla ideal buhar

sikistirmali sogutma ¢evrimi semasi ve ¢evrimin T-S diyagrami gosterilmistir.

Isitilan Ortam T

'QH

Yogusturucu |- Doymus Sivi

Kisma

Kompresor 3 =—
Vanasi

Buharlagtiric

'QL

Doymus Buhar

Sogutulan Ortam

Sekil 2.6 : Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (Boles
ve Cengel, 1996).
Ideal buhar sikistirmali  termodinamik  sogutma ¢evrimi 4 adimda
gerceklestirilmektedir. Bu adimlar sirasiyla sogutkanin izentropik sikistirilmasi (1-2),
sabit basingta tahliye edilmesi(2-3), izentropik genisletilmesi (3-4) ve sabit basingta
silindire alinmasidir (4-1). Sekil 2.7’de ideal ¢cevrimde kompresore ait P-v diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 : ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi,
kompresore ait P-v diyagrami (Cinisli, 2009).
Pistonlu kompresorlerde ideal c¢evrim sartlar1 géz Oniline alindiginda ¢evrimin
basinda piston alt 6lii noktada bulunmaktadir. Silindir igindeki akiskan diisiik
basingtadir. 1 — 2 konumlar1 arasinda, pistonun alt 6lii noktadan iist 6lii noktaya
dogru hareket etmesiyle tersinir adyabatik sikistirma islemi gergeklesmektedir.
Cevrimin 2 — 3 konumlart arasinda piston, iist 6lii noktaya dogru olan hareketine
devam etmekte ve sogutkan sabit basingta tahliye edilmektedir. Cevrimin 3 — 4
konumlar1 arasinda piston iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya dogru harekete gegmekte
ve boylece silindir igindeki sogutkanin tersinir adyabatik  genislemesi
saglanmaktadir. Son adimda ise sogutkan sabit basingta silindir haznesine alinir.

Pistonun alt 6lii noktaya varmasiyla ¢evrim tamamlanmis olur.

Ideal olmayan sogutma ¢evriminde ise oOzellikle valf yaprak ve portlarinda
gerceklesen basing kayiplari, tist 6li hacminde kalan artik sogutkan, emme
susturucusu, valf ve silindir bolgelerinde ¢alisma esnasinda 1sinmis olan bilesenler ve
silindir bolgesinden emme susturucusuna olan ters akis nedeniyle sogutkana transfer
olan 1s1 gibi tersinmezlikler meydana gelmekte ve kompresore ait P-v diyagrami
Sekil 2.8'deki gibi gerceklesmektedir.
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Sekil 2.8 : Ideal olmayan buhar sikistirmali  sogutma
cevrimi, kompresore ait P-v diyagrami (Cinisli,
2009).
Kompresorea ait gercek (ideal olmayan) sogutma ¢evrimi P-v diyagraminda 1 - 2
noktalar1 arasinda sogutkanin sikistirilmasi islemi gergeklesmektedir. Bu aralikta her
iki valf yapragi da kapali konumdadir. Silindir 2 noktasina vardiginda egzoz portu
acilmistir, ancak valf yapragimmin miikemmel olmamasi, valf yapragi atalet
kuvvetlerinin karsi basing yaratmasi sebebiyle sogutkan, 2 - 3 aralifinda egzoz
basincindan yiiksek basingta tahliye edilmektedir. Sekil 2.9'da 6rnek bir buzdolabi

sematik olarak gosterilmistir.

Buharlastirici

Buzluk borulari Kilcal borular
/‘lc—'—f—\—,y
—
— e Mutfak havasi
) > 25°C
]
—18°C | € W Oy
E )
2
)
[ 4
C ? w
20 p ) Eogugturucu
p: orulari
——
—
Kompresor

Sekil 2.9 : Buzdolabi sogutma sistemi elemanlar1 (Boles ve
Cengel, 1996).
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Sikistirilarak basinci ve sicakligi yiikseltilen sogutkan, kompresorden c¢ikarak
yogusturucu borularina iletilir. Yiiksek sicakliktaki akiskanin isisinin bir kismi
kondenser gorevi goren bu borularda ortama transfer olur. Sogutkan, kisma vanasi
gorevi goren kilcal borulardan gecirilerek basinci ve sicakligi distiriiliir. Buzluk
bolgesine yerlestirilmis buharlastirici borularina, istenen buzluk sicakligindan daha
diisiin sicaklikta giren sogutkan, bu borular icinde dolastirilarak 1sty1 buzluktan
cekerek sogutma islemini gerceklestirir. Basinci ve sicakligi normal mertebelere
inmis olan sogutkan tekrar kompresore alinir. Akiskanin kompresore alinmasi,
gercek sogutma c¢evrimi P-v diyagraminda 3 - 1 araliginda ifade edilmektedir. 3 - 4
noktalar1 arasinda st 6lii hacimde kalan artik gaz, pistonun alt 6lii noktaya dogru
hareketi ile genisletilir. Bu sirada tiim valf yapraklar1 kapali konumdadir. 4 - 1
noktalar1 arasinda ise emme valfinin deformasyonu sayesinde emme portu agilir ve
yaklasik sabit basingta sogutkanin silindire emilmesi saglanir. Ideal ¢evrimden farkli
olarak, egzoz periyotunda oldugu gibi bu sefer de emme valfinin atalet kuvvetlerinin
yarattig1 karsi basing, emme portunun idealden daha diisiik basingta agilmasina neden

olur ve bdylece sisteme verilmesi gereken enerji ideal duruma gore yiikselmis olur.

2.4 Literatiirdeki Calismalar

Emme susturucusu, giiriiltii seviyesinin kontrol edilmesi agisindan O6nemli bir
pistonlu kompresor elemanidir. Bu baglamda pek ¢ok arastirmaci emme susturucusu

ile ilgili yliksek performans ve diisiik giiriiltii seviyesini saglamak i¢in ¢caligmaktadir.

Hermetik pistonlu kompresorlerde emis bdlgesinde ve emme susturucusu
icerisindeki basin¢ calkantist hem giiriiltiiye neden olmakta hem de sogutma
performansina negatif etkide bulunmaktadir. Bu nedenle giiriiltii seviyesinin hem
performans hem de konfor agisindan minimum seviyede tutulmasi gerekmektedir

(Lee ve dig., 2002).

Choi ve dig. (2000), emme susturucusunda optimum tasarimi saglamak i¢in, emme
susturucusu icindeki gaz akisini ve ses alanini analiz ederek optimizasyon c¢aligsmasi
yapmuglardir. Ayni1 ¢alismada giirtiltiiniin giic spektrumu incelenerek tek veya cift
hazneli emme susturucusunun giraltd  seviyesini azaltmada kullanilabilecegi

gosterilmistir.
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Sarioglu ve dig. (2012), emme susturucusu i¢erisindeki sogutkan akisini deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. Zamana bagl akis analizlerinde emme susturucusu kanal
bolgesinin tasariminin, toplam basing diisiisiiniin azaltilmasinda 6nemli bir rol
oynadigini gosterilmistir. Bu calismada sogutkanin egzoz periyodu boyunca, emme
susturucusu ¢ikis kesitinden, emme susturucusuna dogru ters akis olustugu

belirtilmistir.

Nakano ve Kinjo. (2008), hermetik pistonlu kompresorlerin yaglama sistemi ve
emme susturucusunun da dahil oldugu bazi bilesenlerindeki akiskan hareketini
sayisal olarak modellemistir. Analizlerde, {ic boyutlu, zamana bagli, sikistirilabilir,
viskoz akis, ticari bir akig ¢oziiclisli ile hesaplanmistir. Silindir igerisindeki basing
degisimleri sinir kosulu olarak kullanilmistir. Bu hesaplamalar emme susturucusu

igerisindeki kiitlesel debinin 1s1 ve basing kayiplar1 nedeniyle arttigini géstermistir.

Pereira ve dig. (2008), buzdolaplarinda kullanilan hermetik pistonlu kompresdrlerin
performansini sayisal olarak incelemis ve deneysel verilerle dogrulamistir. Valf ve
pistonun hareketi, hareketli ¢oziim ag1 icerisine dahil edilmis olup zamana bagh

hesaplamalarda valf ve akis dinamigi es zamanli ve bagl olarak ¢oziilmiistir.
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3. SAYISAL INCELEME

3.1 Giris

Bu bolimde, ii¢ boyutlu (3B) kati model geometrisi Argelik A.S. tarafindan
saglanmis olan, hermetik pistonlu buzdolabi kompresdrlerinde kullanilan emme
susturucusu i¢indeki sogutkan akisinin, sayisal olarak incelenmesi igin
gerceklestirilen tiim adimlar detayli olarak anlatilmistir. Sekil 3.1'de kullanilan emme

susturucusu 3B kati modeli gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Emme susturucusu katt model geometrisi.

3.2 Matematiksel Model

HAD analizleri, ¢cogunlukla analitik ¢6ziimleri bulunmayan, dogrusal olmayan, bagli
denklem takimlar1 ve karmagik geometrilerde sayisal hesaplama imkani vermeleri
dolayisiyla son yillarda gittikge artan bir oranda kullanilmaktadir. Her hangi bir
miihendislik problemini sayisal olarak ¢6zmek igin gbz Oniine alinan problemin

matematiksel modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Genel itibari ile bir HAD

13



analizinin matematiksel modelinin olusturulmasi ve sonuglarinin incelenmesi dort

adimdan olugmaktadir;

Akis hacminin olusturulmasi: Incelenilen parganm iiretimi igin cizilen 3B
katt model geometrileri, akis analizinde dogrudan kullanim i¢in genellikle
uygun degildir. Cogu HAD uygulamasinda kontrol hacmi, parca kati
geometrisi i¢inde kalan ya da etrafimmi ¢evreleyen akigkan ortami
kapsamaktadir. Bu yiizden akiskanin doldurdugu hacmin geometrisi elde
edilmelidir. Uretim igin g¢izilen kat1 geometrisinde pargalar arasindaki
uzunluk toleranslar1 nedeniyle birakilmis bosluklar, keskin kenar birakmamak
i¢cin verilmis kiigiik radyuslar, civata baglar1 ya da parca iizerindeki amblem
yiikselti veya girintileri gibi akis karakteristigini etkilemeyecegi diigiiniilen
geometrik detaylar, olusturulacak ¢6ziim aginin basitlestirilmesi amaciyla
temizlenip, HAD analizine uygun hale getirilir.

Coziim agimin olusturulmasi: HAD analizine uygun hale getirilen akiskan
geometrisi iizerine, incelenen akis olayimi ifade eden ayriklastirilmis yonetici
denklemlerin sayisal olarak ¢6ziilebilmesi i¢in, ¢6zlim ag1 olusturulur. Coziim
agmin, akis gradyenlerinin yiiksek oldugu bolgelerde sik olmasi ve ¢oziim
agmi olusturan elemanlarin diisiik ¢arpiklik seviyesinde (low skewness)
bulunmasi gerekmektedir. Ayrica herhangi bir HAD analizinde, sonuglarin
olusturulan ¢6ziim agindan bagimsiz olmasi saglanana kadar, ¢6ziim agi
tizerinde iyilestirme ve siklastirma yapilir.

Akis modelinin olusturulmasi ve ¢oéziimii: Geometri ve ¢0zim aginin,
dogrusal denklem sistemine donistiiriildiigii ve ¢oziimiin gerceklestirildigi
adimdir. Bu adimda ¢6zlimii etkileyecek zaman adimi, kullanilan akigkanlarin
termofiziksel Ozellikleri, ¢oziilecek denklemler, yakinsama kriterleri, sinir
sartlar1 vb. parametreler modele tanitilir. Baslangi¢ sart1 tanimlanarak model,
¢Ozlime hazir hale getirilir. Analiz baglatilarak, ilgilenilen tim parametreler
yakinsayana ya da belirlenen maksimum iterasyon degerine veya zaman
adimina ulasilana kadar analiz strddralir.

Sonuclarin gorsellestirilmesi (post process, visualization): Olusturulan
¢ozlim agindaki her bir eleman i¢in elde edilen parametrelerin bulundugu veri

dosyalari, bir gorsellestirme yazilimina aktarilarak grafikler, akim ¢izgileri,
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vektor ve skaler buyuklikler gibi kullanict tarafindan yorumlanabilir

gorsellere doniistiiriiliir.

Tez kapsaminda daimi ve daimi olmayan, sikistirilabilir, tiirbiilansli akis modelleri
sayisal olarak incelenmistir. Bunun i¢in ii¢ boyutlu kiitle, momentum ve enerji
korunum denklemleri, tirbilans modeli ve ideal gaz denklemi sayisal olarak
¢ozilmistir. Modelde kullanilan yonetici denklemler, denklem 3.1-3.9'da

gosterilmistir (Ansys-Fluent, 2011).

Ktlenin korunumu;

op 7\ =
E%—V-(pV)—O (3.1)
Momentumun korunumu;
g(pU-)+i(pU-u.)=—a—p+%+pg.
ot ok Y o o, ' (3.2)
T, = M
ij =M X, M =HT (3.3)
Enerjinin korunumu;
0 0 oT
o (PGUT) =7 (ﬂ 8_xj (3.4)
=2+ (3.5)

Realizable k-¢ tlirblans modeli;
Oy

%(pg) aa (pgu) a>a< K” J;ﬂ

i

0 0 O || et Ok e
Bt(pk) 6xj(pkuj)_6x[['u+ Jéxj:l+Gk+Gm pe=Y_ +S, (3.6)

3.7)

+pC,S¢ - pC, +C,,.— C3EG +3S,

+\/7

k
Clzmax{0.43,#} 1=5—, 8=J28,8, (3.8)
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Ideal gaz denklemi;

P=pRT (3.9)

3.3 Daimi Akis Analizleri

Bu kisim mevcut deneysel verileri esas alarak, validasyon amagl ve sayisal model ve
¢Oziim yontemleri konusunda deneyim kazanmak amaciyla gergeklestirilmistir. Bir
onceki boliimde bahsedilen geometrinin akisa uygun hale getirilmesi, ¢6ziim aginin
optimize edilmesi ve model ve sayisal parametrelerinin belirlenmesi i¢in analizler ilk

olarak zamandan bagimsiz (daimi) olarak gergeklestirilmistir.

3.3.1 Akis hacminin olusturulmasi

Argelik A.S. tarafindan saglanmis olan emme susturucusu geometrisi parasolid dosya
formatinda alinmis ve igindeki akisin, HAD analizleriyle incelenebilmesi igin
gereken geometrik miidahalelerin gergeklestirilmesi igin, “Ansys Designmodeler”
yazilimina aktarilmistir. Sekil 3.2'de emme susturucusu kesit gorseli sunulmus, tez

boyunca bahsedilecek kesit ve hacimler adlandirilmstir.

1. Hazne Cikis1

Ust Parca 2. Hazne Cikis

Sekil 3.2 : Emme susturucusu kati model geometrisi orta
kesit gorseli.
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Emme susturucusu geometrisini HAD analizlerine uygun hale getirmek igin

asagidaki islemler gergeklestirilmistir;

Parasolid dosyasi olarak alinan susturucu geometri dosyasi, biri katr (iist
parga) digeri ylizey (alt par¢a) geometrisi olmak iizere 2 parcadan
olusmaktadir.

Alt parcadaki susturucu yirtik yiizeyleri gibi bozuk geometri ogeleri tamir
edilerek geometrinin tamami kati parga haline getirilmistir.

Kati modelde var olan ancak akiskan hacimde hesaplanmasi sonucu
etkilemeyecek bosluklar, miimkiin olan minimum degisiklikle kapatilmistir.
Kati modelin giris ve ¢ikis kesitleri kapatilarak doldurulmus ve akigkan
hacmi olusturulmustur.

Akigkan hacmi {izerindeki, i¢ ice gegmis kenar egrileri (radius) gibi bozuk
kenarlar onarilmistir.

Geometrinin boyutlarina oranla ¢ok kii¢iik yaricapli kenar egrileri keskin
kenarlar haline getirilmistir.

Cok dar acilarla birlesen sivri koseler kiitlestirilmistir.

Gozle fark edilemeyecek kadar kiigiik, problemli bolgeler analiz araglari ile
temizlenmistir.

Cikis kesiti, emme portu ve silindir bolgesini temsil edecek sekilde bir miktar
uzatilmastir.

Kaliteli bir ¢oziim ag1 olusturabilmek i¢in, geometri uygun goérulen yerlerden

kesilerek ¢ok sayida bolgeye ayrilmistir.
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Sekil 3.3 : Emme susturucusu akis hacminin olusturulmasi
adimlari.

3.3.2 C6zUm agimin olusturulmasi

Karmasik geometriye sahip akis hacimlerinde, HAD analizi i¢in ¢0ziim aglar
olusturmanin en basit yolu, yapisal olmayan, es boyutlu elemanlar kullanmaktir.
Cidar ve jet civart gibi akis parametreleri gradyenlerinin gorece biiyiikk oldugu
bolgelerde sik bir ¢6ziim agina ihtiya¢ duyulurken, cidarlardan uzak boélgelerde daha
kaba bir ag yapisi yeterli olmaktadir. Geometrinin tamaminda ¢ok sik bir ¢6ziim ag1

kullanmak pratik olmamaktadir.

Alt1 yiizlii (hexahedral) elemanlardan olusan yapisal ¢éziim aginin, es sayida dort
yuzlu (tetrahedral) elemanlardan olusan, yapisal olmayan ¢6ziim agina gore daha iyi
sonu¢ verdigi de bilinen bir durumdur. Ancak, karmasik geometrilerin tamaminda
yapisal ¢oziim ag1 olusturmak her zaman miimkiin ve/veya pratik olmamaktadir.
Geometrik miidahale adiminda kaliteli ¢6ziim ag1 olusturmak igin ayrilmis giris ve
kanal bolgeleri geometrik olarak uygun olduklari igin, bu bolgelerde yapisal ¢oziim
ag1 olusturulmustur. Sekil 3.4 ve 3.5'te, giris ve kanal bolgeleri yapisal ¢6ziim agi

ornegi sunulmustur.



0.000 15,000 30,000 {rrm}
I ]

7.500 22,500

Sekil 3.4 : Emme susturucusu kanal bdlgesi yapisal ¢oziim
agl.

10,000 {rrim)

Sekil 3.5 : Emme susturucusu yapisal ¢oziim ag1 detay
gorseli.
Yapisal ¢oziim aginin oldugu akis hacimlerinde cidara yakin, akisin yon degistirdigi,
1. ve 2. hazne (bkz. Sekil 3.2) cikis kesiti gibi jet akisinin olugmasi beklenen
bolgelerde ¢oziim ag1 siklagtirilmistir. Kalan boélgelerin tamaminda dortytizlii
“tetrahedral” elemanlar kullanilmistir. Yapisal olsun ya da olmasin, geometrinin
tamaminda cidara yakin bolgelerde sik ¢oziim ag1 gerektigi icin yapisal olmayan
bolgelerde bu durum, yiizey ¢6ziim ag1 boy oOlg¢egi sinirlandirilarak saglanmistir.

Sekil 3.6-3.10'da emme susturucusunun farkl kesitlerindeki ¢6ziim ag1 sunulmustur.
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Sekil 3.6 : Emme susturucusu ¢6ziim ag1 disg goriiniisii.

0.000

Sekil 3.7 : Emme susturucusu ¢oziim ag1 kesit gorseli.
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Sekil 3.8 : Emme susturucusu yapisal ve yapisal olmayan
¢Ozlim ag1 birlesim bolgesi.

Sekil 3.9 : Emme susturucusu kanali ve 1. hazne cikis
kesiti civarindaki ¢6ziim ag1 detay gorseli.
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Sekil 3.10 : Emme susturucusu 2. hazne c¢ikis kesiti ve
kanal sonu civarindaki ¢6ziim ag1 detay gorseli.

Analizlerin ¢6ziim agindan bagimsizligini gostermek icin eleman sayilar1 yaklasik
500.000 ile 7.000.000 arasinda degisen 6 farkli ¢oziim agi olusturulmustur. Bu
¢Ozlim aglarinin kullanildigi, sabit giris kiitlesel debisi ve sabit ¢ikis basinct altinda
HAD analizleri ger¢eklestirilmis, girig-¢ikis kesitleri arasindaki basing farki deneysel
verilerle validasyon amagli karsilastirtlmistir. Sekil 3.11'de farkli ¢6ziim aglart igin
eleman sayisi-basing farki grafigi verilmistir (Yapilan analizlerle ilgili detaylar

boliim 3.3.3'de anlatilmistir).

370
350
/3%%/
330
/325
y,

310
/ +=0—Statik Basing
290

f284
270

250 258

0.0E+00 1.5E+06 3.0E+06 4.5E+06 6.0E+06 7.5E+06
Co6ziim Agi Eleman Sayisi

356
—

Basing Kaybi (Pa)

Sekil 3.11 : Coziim ag1 eleman sayis1 — basing kaybi grafigi
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Kullanilan tim ¢o6ziim aglarinda maksimum ¢arpiklik seviyesi 0.90'im altinda
tutulmustur. Sekil 3.11 de sunulan sonuglara bakarak 4.200.000 elemanli ¢6ziim agi,

analizler i¢in yeterli bulunmus ve tiim analizlerde bu ¢6ziim ag1 kullanilmstir.

3.3.3 Daimi akis analizleri

Zamana bagli analizlere baslamadan, analiz suresinin daha kisa olmasi ve akisin
geneli hakkinda yeterince fikir vermesi amaciyla zamandan bagimsiz analizler
yapilmistir. Analizlerde kullanilan smir sartlar1 Argelik A.S. tarafindan deneysel
verilerden saglanmistir. Giris sinir sart1 olarak (mass flowrate) sabit kitlesel debi,
¢ikis sinir sart1 olarak sabit basing (pressure outlet) verilmistir. Cidarlarda kaymama
kosulu (no-slip) uygulanmis ve adyabatik olarak dikkate alinmistir. Kompresor ici
mutlak basinci 62400 Pa olarak verilmis ve ortam basinci olarak kullanilmistir.
Akigkan olarak izobiitan (R600a) kullanilmis ve ideal gaz kabulii yapilmistir. Hava
ile karsilastirmali olarak izobiitana ait termofiziksel oOzellikler ve daimi akis

analizlerinde kullanilan sinir sartlar, sirasiyla Cizelge 3.1 ve 3.2'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : izobiitanin termofiziksel 6zellikleri.

Izobiitan (R600a) Hava
Yogunluk (p) Ideal Gaz (~1.35 kg/m®)  1.225 kg/m?®
Ozgiil Is1 (Cp) 1911 J/kg K 1006.4 J/kg K
Isil Iletkenlik (k) 0.022492 W/m K 0.0242 W/m K
Dinamik Viskozite (u)  8.7205e-06 kg/m.s 17.894e-06 kg/m.s
Molekiil Agirhigi (M) 58.122 kg/kg-mol 28.966 kg/kg-mol

Cizelge 3.2 : Daimi akis analizlerinde kullanilan sinir sartlar

Sinir Sartlari

Giris Kitlesel Debi 0.000857 kg/s
Cikis Mutlak Basing 62400 Pa

Giris - Cikis  Sicaklik 3225-341 K
Duvarlar Is1 Akist Adyabatik W/m? K

Sinir sart1 degerleri i¢in giris kesitinde; 0.000857 kg/s kiitlesel debi degeri, 322.5 K
giris sicakligl, %10 tiirbiilans siddeti (turbulence intensity), 0.02 m hidrolik ¢ap ve
cikista; 0 Pa etkin basing, 0.000857 kg/s hedef kiitlesel debi degeri (target mass-
flow), 341 K ters akis sicakligi, %10 ters akig tiirbiilans siddeti, 0.008 m hidrolik ¢ap
girilmistir. Giris kiitlesel debi degeri, yiiksek kapasiteli kompresdrlerin debi degeridir

ve ilgilenilen emme susturucusu bu tip kompresorlerde kullanilmamaktadir. Ancak
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yilksek debi degeri, akis parametreleri gradyenlerinin siddetini arttirdigt igin
karsilasilacak problemlerin genligini de yilikseltmektedir. Coziim ag1 optimizasyonu
ve daimi HAD analizi sonuglari, ayn1 zamanda bir giivenlik faktorii islevi gordigii
i¢in verilen yiiksek debi degerinde gergeklestirilmistir.

Yakinsama kriteri olarak tolerans degeri tiim degiskenler icin “le-05" kullanilmistir.
Analizlerde realizable k-¢ tiirbulans modeli, non-equilibrium duvar fonksiyonu (wall
function) kullanilmistir. Akisa etkilerinin ve aralarindaki farklarin incelenmesi
amaciyla “standart” ile “non-equilibrium” duvar fonksiyonlarinin ve k-¢ ile k- SST
tirblilans modellerinin kullanildig1 4 ayr1 analiz yapilmistir. Sonuglar ayrica; sinir
sartlar1 olarak, bulunan basing diisiimii degerlerinin kullanildigi bir analiz ile
kiyaslanmigtir. Son olarak ilgilenilen emme susturucusu gercek debi degeri olan
0.000312 kg/s'lik kiitlesel debi degeri i¢in k-¢ tibilans modeli ve non-equilibrium

duvar fonksiyonunun kullanildigi bir analiz gerceklestirilmis ve sonuglar

incelenmistir.
1e+01 -
: - LI Is
tes00 4 ﬁ%,"%ocg
1 2VEIRE
1e-01 - gnergy
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1e-02 \
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1e-03 4 N
1e-04 =
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1e-07 -
19'05 T T T T T T 1
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Sekil 3.12 : Daimi akis analizlerine ait tipik yakinsama
egrileri
Siirekli rejimde hesaplanmasi hedeflenen temel parametre, susturucu giris ve ¢ikis
arasindaki basing kaybi olup, bu deger 0.000857 kg/s'lik debi i¢in “353 Pa” ve
0.000312 kg/s'lik debi i¢in “70 Pa” olarak hesaplanmistir.
Ideal gaz yasasmna gore yogunluk ve sicakligin basingla degisimini veren ifade

denklem 3.10 ve 3.11 ile gosterilmistir.
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Yogunluk degisimi;

_ Prutiak

- = 1.354 kg /m3
p T, g/m (3.10)
M,
Sicaklik degisimi;
PMutlak
T = = 3225K
® (3.11)
M,y

Girig-cikis kesitleri basing farkinin, ortam mutlak basincina oranmin diisiik olmast,
1s1 kaynagr ya da girdisi olmamasi nedeniyle siirekli rejim akis analizlerinde
yogunluk ve sicaklik degisimi tiim geometri boyunca dnemsenmeyecek kadar azdir.
Ortalama yogunluk "1.35 kg/m® ve ortalama sicaklik "322.5 K"olarak

hesaplanmuistir.

Basing farki ve yogunluk degisimi ¢ok diisiik oldugundan, akis hacmi iginde 1s1
Uretimi veya cidarlardan 1s1 girdisi olmamasi1 nedeniyle surekli rejim analizlerinde

sicaklik degisimi dnemsenmeyecek kadar diisiiktiir.

Sekil 3.13-3.16’da susturucu icerisindeki hiz, basing ve sicaklik alanlarina ait
sonuclar verilmistir. Ozellikle, kanal cikis kismindaki son kivrim bélgesinde
ceperden ayrilmanin olustugu agik¢a goriilmektedir. Dolayisiyla bu bdlgede tasarim
degisikligine gidilmesi uygun olacaktir. Bununla beraber, bu sonuglar sadece siirekli
rejim akis analizlerini igerdiginden, susturucunun gergek calisma sekline daha uygun
olan zamana bagli akis analizleri yapildiktan sonra, tasarim parametreleri tekrar

degerlendirilmistir.

| [ 1.167e+001
1.001e+001
8.338e+000
6.670e+000
| | 5.003e+000

3.335e+000
1.668e+000
0.000e+000
[m st-1]

00125 00375

Sekil 3.13 : Daimi akis analizi sonuglari: orta kesit hiz
dagilim1
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Sekil 3.14 : Daimi akis analizi sonuglari: kritik kesitlerdeki
hiz vektorleri
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Sekil 3.15 : Daimi  akis analizi sonuglari:  yogunluk
dagilimi

[ Y oo 0.050 {m)
= ]
00125 00375

Sekil 3.16 : Daimi akis analizi sonuglari: sicaklik dagilimi

Farkli duvar fonksiyonlar1 ve tiirbiilans modellerinde yapilan analizlerin sonuglar
Cizelge 3.3 ve 3.4'de, basing alanlar1 ise Sekil 3.17-3.18'de karsilastirmali olarak
verilmistir. Cizelge 3.3-3.4'de gorildigi gibi k-¢ ve k-o firbilans modelleri ¢ok
benzer sonug Uretmekte ancak “non-equilibrium” duvar fonksiyonu sonuglart % 10
mertebesinde etkilemektedir. Elde edilen sonuglara bakilarak zamana bagh

analizlerinde k-g¢ turblilans modeli ve *“non-equilibrium” duvar fonksiyonu
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kullanilmasina karar verilmistir. Sekil 3.19 da ise, gercek kompresdr debisi olan

0.000352 kg/s degerinde analize ait hiz ve vektor alanlar gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Farkli tiirbiilans modellerinin basing diigiimiine etkisi.

Statik Basing [Pa]

Turbtlans Modeli

Girig Cikis Fark %
k-g 337.2 -15.8 353 100
K-m 301.8 -47.5 349.3 99

0 0015
00075 0.0225

003 (m) [] 0018
00076 00225

003 (m)

Sekil 3.17 : Tiirbiilans modelinin basing dagilimina etkisi

Cizelge 3.4 : Farkli duvar fonksiyonlarinin basing diisiimiine etkisi.

Kitlesel Debi [kg/s]

Statik Basing [Pa]

m Duvar Fonksiyonu | Giris  Cikis Fark %
0.000857  Non-Equilibrium | 337.2 -15.8 353 100
0.000857 Standart 305.3 -91 314.4 89.1
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Sekil 3.18 : Duvar fonksiyonlarinin sicaklik dagilimina
etkisi

Sekil 3.19 : Gergek kompresor debisi akis analizleri: orta
kesitteki hiz alan1 ve hiz vektorleri

3.4 Zamana Bagh Akis Analizleri

Hermetik pistonlu kompresorlerde akiskanin hareketi, pistonun eksenel hareketi ile
saglanmaktadir. Bu hareket periyodik oldugu i¢in kompresor igindeki herhangi bir
akis olayr gercekte daimi olarak modellenemez. Akis genelde sabit bir genlik ve
frekans degeri ile ifade edilemeyen basing ve/veya debi salinimlar1 seklinde
gerceklesen pulsatif bir akis olarak gergeklesmektedir. Bu yuzden modellenen
sistemin ger¢ek davranisi i¢in zamana bagli analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

Kompresér emme susturucusu daimi rejim HAD analizlerinin devami niteliginde
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olan bu bolimde, emme susturucusu igerisindeki akis, zamana bagli olarak

incelenmistir.

Simulasyonlarda kullanilan kontrol hacmi, susturucu geometrisi ile sinirlandirilsa da
sogutkan; piston ve valf yapragi dinamiklerine bagh olarak hareket etmektedir.
Emme portunun silindir ile birlestigi kesitte bulunan emme valf yapragi, her iki
yuzeyine etki eden basing kuvvetleri etkisiyle deforme olarak, emme susturucusun
silindir ile olan baglantisin1 kontrol etmektedir. Piston, motordan aldig1 tahrikle
hareket ederken, silindir i¢indeki havanin genislemesi veya sikismasini saglamakta
ve akigkanin valf yapragi civarindaki basincini degistirmektedir. Bu boliimde emme
susturucusunun zamana bagli olarak modellenmesi, valf ve pistonun yarattigi etkiyi
taklit edecek, zamana bagli ¢esitli basing ve hiz profillerinin kullanilmasiyla

saglanmstir.

Susturucu emme sistemini tahrik eden motorun bir devirlik hareketi, sistemin bir
periyotunu olusturmaktadir. Yaklasik 3000 d/dk ile donmekte olan rotor icin bu sure
yaklasik 20 ms'dir. Bir periyot i¢in 360 esit zaman aralifinda Slgiilmis ¢ikis kesiti
deneysel basing verileri Argelik A.S. tarafindan saglanmistir. Sistemin zaman adimi
olarak kullanilan 5.6786e-5 s'lik zaman araliklari, rotorun yaklasik 1°lik acisal

hareketinde gegen sureye karsilik gelmektedir.

3.4.1 Sinir sartlar

Duvar sicakliklart gibi daimi rejim analizlerinde dikkate alinmamis sinir sartlar
yerine, zamana bagl analizlerde gercek deneysel degerler kullanilmistir. Giris sinir
sart1 i¢in sabit basing, cidar sicakliklar i¢in sabit sicaklik ve ¢ikis kesiti i¢in zamana
bagli basing ve/veya hiz profili kullanilmistir. Smir sart1 olarak kullanilan degerler

Cizelge 3.5'de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : Zamana bagl akis analizlerinde kullanilan sinir sartlari.

Girig Sabit Etkin Basing 0 Pa

Cikis Zamana Bagl Profil -

Girig - Cikis  Sabit Sicaklik 321.05-341K
Duvarlar Sabit Sicaklik 331.65 K

Bu c¢alisma kapsaminda susturucu c¢ikis kesiti i¢in 4 farkli basing/hiz profili

kullanilmistir. Bunlar asagidaki gibidir;
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1)

P (Basing) Profili: 11k yaklasimda cikis kesiti sinir sart1; egzoz periyotunda
valf yapraginin emme portunu kapatisi dikkate alinmaksizin, verilen basing
tablosu kullanilarak olusturulan bir profil ile tanimlanmistir. Argelik A.S.
tarafindan deneysel caligmalar kapsaminda elde edilmis zamana bagli basing
degerleri, susturucu ¢ikis kesiti sinir sart1 olarak kullanilmigtir. Sekil 3.20'de

zamana bagli bu deneysel basing profili gosterilmistir.

Basing Profili (P)

3000

2000 I
1000 i
g
e 0
3 (g 30 ‘60 90 |I120. 450 180 210 270 300 330 360 -

——P_Profil

2 -1000 A _Proftih
-
2000 f

-3000

-4000

Krank Agisi
Sekil 3.20 : Emme susturucusu ¢ikis kesiti, zamana bagh
deneysel basing profili

2) P&V Profili: Ikinci yaklasimda ise valf yapraginin acik oldugu diisiiniilen

zaman adimlar i¢in ¢ikis kesitinde zamana bagli deneysel basing degerleri
kullanilmistir. Valf yapraginin kapali kaldig1 diisiiniilen zaman adimlarinda,
cikis kesiti sinir sarti tiirii cidara ¢evrilmistir. Valf yapraginin emme portunu
kapatmas1 hizli gergeklestigi ancak ani olmadigi i¢in, valf yapraginin
kapanmasi iki zaman adimi boyunca hizin dogrusal olarak 0 degerine
indirildigi bir hiz profili kullanilarak gergeklestirilmistir. Sinir sart1 tiirii ve
degerlerinin otomatik olarak degistirilmesi i¢in bir betik (journal)

olusturulmustur.
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W Kanal

94
| M Acik

7

186

Sekil 3.21 : Bir periyot boyunca emme valf yapraginin
tahmini konumlar1

Sekil 3.20'ye bakarak valf yapraginin, 6l¢iim basladiktan yaklasik 55 zaman
adimi sonra deforme olmaya basladigi ve emme portunun Sekil 3.21'de
gosterilen mavi alanlar boyunca agik oldugu, kirmizi alanlar boyunca ise
kapalt kaldigi distiniilmistiir. Problemin periyodik olmasi, olusturulan
betiklerde kolaylik saglamasi ve sonuglarin yorumlanmasi acisindan daha
anlamli olacag1 disiiniilerek bundan sonraki tim analizlerde, periyot

baslangi¢c adimi, valf yaprag: sekil degisiminin baslangici olarak alinmustir.

[Pa]

Pout_Etkin

P&V Profili
2000
1000 - 11
° -6
y [ 7 4 L
1000 0 30 60 90120150 180 210 240 270 300 330 360
B -1
£ 2000 1l P&V P_profili
~ [ !
T 3000 I —— P&V V_Profili
-4000
| - -9
-5000
-6000 1
Krank Agisi

Sekil 3.22 : Emme susturucusu ¢ikis kesiti, zamana bagh
P&V profili.
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3) “Flutter180” Profili: 180 zaman adimlik (yar1 periyot) emme zamani
boyunca deneysel basing degerleri, diger zaman adimlari i¢in sifir hiz sinir

sart1 kullanilmigtir. Kullanilan profil Sekil 3.23'de gosterilmistir.

F180 Profili

3000
2000 I
= N
1000 3
g U\ —
= \ N
c 0 AN
P o 30/ll60. 90" 120 150 180 \2&240 270 300 330 360
o -1000
= h [
~
=X 2000
m d
-3000

-4000

Krank Agisi

e[ 180 Profili

Sekil 3.23 : Emme susturucusu Gikis kesiti: F180 basing
profili.

4) “Flutter130” Profili: 180 zaman adimlik (yar1 periyot) emme zamani
boyunca valf yapraginin agilmaya baslamasindan 130 zaman adimi sonra
kapanarak, bir sonraki periyota kadar kapali kaldigi diigiiniilmektedir. Bu
sebeple 130 zaman adimi1 boyunca deneysel basing degerleri, diger tim
zaman adimlari i¢in sifir hiz smir sart1 kullanilmistir. Kullanilanprofil Sekil

3.24'de gosterilmistir.
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F130 Profili
3000
2000
r—
g 1000 ) |
(S}
[ 0
8 30 0 120 1%0 180 210 240 270 3 33 360
o -1000
£ A [
f, -2000
5 W
-3000 —V
-4000
Krank Agisi
eme 130 Profili

Sekil 3.24 : Emme susturucusu ¢ikis kesiti: F130 basing

profili.

3.4.2 Analizler ve validasyon

Analizlerde yakinsama kriteri olarak tim parametreler

kullanilmistir. Bir zaman adiminda gerceklestirilecek maksimum iterasyon sayist 50
olarak smirlandirilmigtir. Akis periyodik oldugu igin analizlerin tamami 4 periyot

icin ¢Ozllmiistiir. Tez kapsaminda sunulan sonuglar, analizi gerceklestirilen son

periyota aittir.

Sonuglart dogrulamak igin kullanilan parametre, kompresor ortalama kuitlesel debi
degeridir. Tiim profil ve konfigiirasyonlarda hesaplanan ortalama kiitlesel debi

degerleri, Argelik A.S. tarafindan saglanan 0.000312 kg/s'lik deneysel debi degeri ile

karsilastirmali olarak Cizelge 3.6'da verilmistir.
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Cizelge 3.6 : Zamana bagl akis analizlerinde kullanilan ¢ikis kesiti profili etkisi.

Ortalama Kiitlesel Debi [m*/s] % Hata

Deneysel 3.12E-04 -

P Profili 7.19E-04 130
P&V Profili ~ 2.84E-04 9
Flutter(130) 3.25E-04 4
Flutter(180) 4.53E-04 45

P profilinin kullanildigr modelde Sekil 3.25'de verilen giris-¢ikis kesitleri kiitlesel
debi grafiklerinden de goriilecegi gibi, valf yapraginin kapali konumda oldugu zaman
adimlar1 boyunca, ¢ikis kesitinde goz ardi edilemeyecek kadar yiiksek bir kiitlesel
debi gozlenmistir. Elde edilen sonuglara bakilarak tiim zaman adimlari i¢in, zamana
bagli deneysel basing profilini oldugu gibi kullanmak, piston ve emme valf

yapraginin yarattigi etkiyi modellemekte yetersizdir.

P Profili Sonuglari

0.0020

0.0015

0.0010 / \
0.0005

%
a3
— ,
5 :j
& 0.0000 m_out
] 4 ! L .
§ 00005 MASNEO 90‘ 120 150 180 210 2 0 ——m_in
|
>

-0.0010 v Wt

-0.0015 W

-0.0020

Krank Agisi

Sekil 3.25 : P profili: emme susturucusu giris-¢ikis kesitleri
kiitlesel debi sonuglari.

P&V profilinin kullanildig1 modelde, ortalama deneysel kiitlesel debi degerine yakin
ancak %9 oraninda diisiik bir debi elde edilmistir. Bunun sebebinin, valf yapraginin
kirpisma(flutter) hareketinin modellenmesinde basing ve hiz profillerinin ikisinin

birden kullanilmasi oldugu yorumu yapilmistir.
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P&V Profili Sonuglari

0.0020

0.0015 /,\
0.0010 / \\
0.0005

0.0000 \ S — ——m_out

2 f ] / 7 3 - .
-0.0005 30 \0 9 o1 15' 210 240 270 300 330 360 —=—m_in

Kiitlesel Debi [kg/s]

-0.0010

-0.0015 \/ X

-0.0020

Krank Agisi

Sekil 3.26 : P&V profili: emme susturucusu giris-cikis
kesitleri kiitlesel debi sonuglari.

F180 profilinde kirpisma hareketinin modellenmesi i¢in kullanilan hiz sinir sartlari
kaldirilmigtir. P profili 6zellikle valfin kapali oldugu zaman adimlarin1 modellemede
yetersiz oldugu i¢in periyodun ikinci yarisinda basing profili yerine cidar sinir sarti
kullanilmistir. Ortalama debi degeri beklenildigi gibi deneysel degere P profilinden
daha yakin c¢ikmakla birlikte hala yeterli degildir. Bu sebeple valf yapraginin
acilmaya basladig1 ve bir sonraki periyoda kadar kapali kalmak iizere kapandigi 130
zaman adimi i¢in deneysel basing profili, kalan zaman adimlar1 i¢in cidar sinir sarti
tipt kullanilmistir. Ortalama kiitlesel debi degerine yalnizca %4 hata ile yaklasildigi
icin F130 profili, emme susturucusunun modellenmesi i¢in yeterli oldugu sonucuna

varilmgtir.
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Kutlesel Debi [kg/s]
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Sekil 3.27 : F180 profili: emme susturucusu giris - ¢ikis
kesitleri kiitlesel debi sonuglari.
F130 - Standart Konfiglirasyon
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Sekil 3.28 : F130 profili: emme susturucusu giris - ¢ikis
kesitleri kiitlesel debi sonuglari.
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3.4.3 Sonuglarin incelenmesi ve iyilestirme onerileri

Deneysel ortalama kiitlesel debi degerine en yakin sonucu verdigi i¢in, Béliim 3.4'lin
kalan kisminda kullanilan tiim sonug¢ ve yorumlar F130 profiline ait sonuglardir. Elde
edilen sonuglar, akis hattt boyunca énemli bulunan kesitlerden alinmis basing, debi
ve sicaklik gibi akis parametrelerinin anlik ylizey ortalamalarina, anlik basing ve hiz
dagilimlarina bakilarak yorumlanmis, emme susturucusunun aerodinamik ve

aeroakustik acidan iyilestirilmesi i¢in geometrik degisiklik 6nerileri yapilmistir.

Sekil 3.28'de yaklasik 50 ve 110. zaman adimlar1 civarinda ¢ikis debisinde anlik
azalmalar gozlemlenmistir. Bu sigramalar valf yapraginin kirpisma hareketi olarak
adlandirilan, tizerine etki eden akis ve atalet kuvvetleri neticesinde yapragin hizli bir
sekilde yiizeye ¢arpacak kadar kapanip acilmasi hareketi ile agiklanmaktadir. Bu
kirpisma hareketi debi ve basingta sicramalara neden olurken, basing kayiplarin1 ve
giiriiltiiyl arttirdign diistiniilmektedir. Sekil 3.29'da emme susturucusu ig¢indeki farkli
kesitlerden, bir periyot boyunca tiim zaman adimlar i¢in alinmis statik basing anlik

kesit ortalama degerleri gosterilmistir.

F130 - Standart Konfiglirasyon

2500
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1500
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Etkin Basing [Pa]

-500
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-1500

-2000

-2500

Krank Agisi

Sekil 3.29 : Farkl1  kesitlerden alinmis anlik basing
degerleri.

Yapilan yorum ve oneriler iki temel gézleme dayanmaktadir. Birinci gézlemde Sekil
3.24 ve 3.29 g6z 6nunde bulundurulursa; pistonun Gst 610 noktadan geriye gitmesiyle

baslayan bir periyotluk hareketi sirasinda, valf yapragmin kirpisma hareketi ile
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gerceklesen basing calkantilarinin genliklerinin, tiim kesitlerde periyodun basindan
sonuna dogru ve ¢ikis kesitinden giris kesitine dogru siddetini kaybederek yayildig:

tespit edilmistir.

Ikinci gozlem 1. ve 2. haznelerin kanal ile birlestigi kesitlerden gegen akiskanin debi
degerlerine dayanmaktadir. Sekil 3.30'da emme susturucusu hazneleri, ¢ikis

kesitlerindeki anlik debi kesit ortalamalar1 verilmistir.

F130 - Standart Konfiglirasyon

1.00€-03

5.00E-04

0.00E+00

——mp_right
—m_left
-5.006-04

Kiitlesel Debi [kg/s]

1.00£-03

-1.50E-03

Krank Agisi

Sekil 3.30 : Farkli kesitlerden alinmis anlik debi degerler.

Valf yapragi acildig1 anda, cevresindeki yliksek basing farkindan dolayr akiskani
emme susturucusundan silindire dogru akmaya zorlamaktadir.Akisin yapisindan
dolay1 bu anlik debi ihtiyaci, direk disaridan taze gazin ¢ekilmesi seklinde degil, ilk
Once c¢ikis kesitine yakin ve gérece fazla akigskan ihtiva etmesi nedeniyle 2. hazneden
saglanmaktadir. Kapali bir hazne oldugu i¢in silindir ve 2. hazne ortalama basinglari
arasindaki fark azalana kadar 2. hazneden silindire akis gerceklesmekte, 2. haznenin
basing ve yogunlugu diismektedir. Bu debi ihtiyaci periyodun ilk 30 zaman adim1 (30
krank acis1) boyunca 2. hazneden saglanirken, zamanla kanala, 1. hazneye ve son
olarak da giris kesitindeki taze gaza ulasarak sogutkanin bu bdlgelerden de
emilmesini saglamaktadir.Yapilan Onerilerdeki temel motivasyon, ilk flutter
hareketinin periyot i¢cinde daha ileri bir zamana 6telenmesi ve basing ¢alkantilarinin

genliklerinin diisliriilmesidir.
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Emme susturucusu hazneleri ve sogutkan arasindaki bu etkilesim, anlik hiz alanlarina
bakilarak daha iyi anlasilmaktadir. Sekil 3.31 ve 3.37 arasinda bir periyot boyunca
cesitli krank acgilarinda orta kesitteki hiz dagilimlar1 gosterilmistir. Baslangi¢c aninda
(00 krank acis1) c¢ikis kesiti kapali konumda ve emme susturucusu ig¢indeki diisiik
genlikli hiz dagilimi, bir onceki periyodun kalintisidir. Sekil 3.31, 20° krank
acisindaki hiz dagilimmi gostermektedir. Cikis kesitindeki debi ihtiyaci biiyiik
oranda 1. ve 2. haznelerden saglanirken giris kesitinden de taze gaz emilisi

baglamistir.

Velocity
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Sekil 3.31 : Anlik hiz dagilimi: 20° krank agis1.

Sekil 3.32, 40° krank agis1 hiz dagilimmni gdstermektedir. Debi artik tamamen giris
kesitinden saglanmaktadir. Cevrim sirasinda 2. haznenin basinct ¢ok diistiigli i¢in,

giris kesitinden saglanan akiskanin bir kismi1 2. hazneye akmaktadir.

Velocity

34

| 32

1 29
2

Sekil 3.32 : Anlik hiz dagilimi: 40° krank agis1.
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Sekil 3.30'da goriildiigli gibi, 1. ve 2. hazne arasinda bir faz kaymasi bulunmaktadir.
60° krank agisinda sogutkanin 2. hazneye emilimi sonlanmis ve periyot boyunca
basinct distiigii i¢in 1. hazne ¢ikisinda akis, hazneye dogrudur. Periyodun kalan
kismina ait hiz dagilimlarindan da goriilecegi gibi emme yapragi, ¢ikis kesitini

kapatana kadar akig bu sekilde devam etmektedir.

Velocity

34
N 32
| 29

Velocity

35
N 33
| 30

28
[ 25
23
| 20

Sekil 3.34 : Anlik hiz dagilimu: 80° krank agist.
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Velocity
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Sekil 3.35 : Anlik hiz dagilima: 100° krank agisl.

[m s*-1]

Sekil 3.36 : Anlik hiz dagilimi: 120° krank agisl.

Emme valfi ilk a¢ildig1 andan itibaren 30 zaman adim1 boyunca, ¢ikis kesitine yakin
haznenin (2. hazne), ani debi ihtiyacina yeterince uzun siire boyunca cevap
veremedigi, 2. hazneden c¢ikan akigkanin ise ancak valf yapragi kirpismasi
gerceklestikten sonra etkinlik kazandigi ve boylece ilk kirpisma hareketinin

gergeklestigi gozlemlenmistir.

Bu gozlemler 1518inda emme valfinin kirpisma hareketinin, periyodun daha ge¢ bir
aninda gerceklesmesi, kirpisma sayisinin ya da siddetinin azaltilabilmesi saglanirsa,
emme susturucusu hem aerodinamik hem de aeroakustik agidan iyilesecegi
diisiiniilmiistiir. Bu etkinin saglanabilmesi i¢in yapilan tim gézlem ve yorumlara
bagl olarak, ¢ikis kesitine yakin olan bdlmenin hacmini genisletmek ve boylece

baslangigtaki ani debi ihtiyacina daha fazla cevap verebilmesini saglamak amaciyla,
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iki bolmeyi birbirinden ayiran ara kesit plakasini, ¢ikisa yakin bélmeyi (2. hacim)

biiylitecek yonde 6telenmesi onerilmistir.

3.4.4 Prototip susturucu geometrilerine ait analizler

Bir onceki kisimda yapilan Onerilere gore, hazneleri birbirinden ayiran plakanin, 2.
hazneyi biiyilitecek yonde 7 ve 10 mm oOtelenmesi ile iki prototip tasarlanmistir.
Tasarlanan prototiplere ait 3B kati model geometrileri kesit gorselleri Sekil 3.37'de

verilmistir.

Sekil 3.37 : Prototip emme susturuculari kati modeli orta
kesit gorinimleri.
Iyilestirme onerilerindeki temel motivasyon ¢ikis kesitindeki smir sartini kontrol
edebilmek (degistirmek) oldugu halde bu geometrilere ait zamana bagli deneysel
basing profili olmadig1 igin, analizlerde referans emme susturucusuna ait profil
(F130) kullanilmistir. Bu sebeple deneysel degerlerle analiz degerlerinin, birbirine
istenilen mertebelerde yakinsama gostermeyecegi 6n goriilmiistiir. Ancak ayni ¢ikis
kesiti sinir sartin1 kullanarak yapilacak analizlerin, ileride gergeklestirilmesi olasi
prototip deneyleri ile kiyaslanmasi sonucunda iyilestirme siirecini kisaltacak bazi

ampirik ifadelerin elde edilebilecegi diistinlilmiistiir.

Prototip analizlerinde, referans susturucu analizlerinde kullanilana ¢ok benzer yapida
¢Ozlim ag1, ayni analiz parametreleri ve siir sartlart kullanilmistir. Sonuglar ¢esitli
kesitlerdeki anlik kiitlesel debi, basing ve sicaklik kesit ortalamalarina bakilarak
yorumlanmustir. Giiriiltii seviyesi hakkinda daha detayli bilgi edinilebilmesi igin giris
kesitine yeterince yakin olmasi nedeniyle kanal kesitindeki basing c¢alkantilarindan

elde edilen gii¢ spektrumu incelenmistir.

Sonuglarda debinin yaklasik %3 mertebesinde artis gosterdigi, emme susturucusu

ortalama ¢ikis sicakhigmin 5°C mertebesinde diistiigii gdzlemlenmistir. Prototip
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geometrilerine ait analiz

gosterilmistir.

sonuglart  Sekil
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Sekil 3.38 : Prototip emme susturucular1 giris Kesitleri

kiitlesel debi sonuglari.
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Sekil 3.39 : Prototip emme susturucular1 ¢ikis Kkesitleri

ktlesel debi sonuglari.
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Sekil 3.40 : Prototip emme susturucular: kanal kesiti anlik
basing degerlerine ait gii¢ spektrumu.

Cizelge 3.7 : Prototip susturucular, ortalama kiitlesel debi ve ¢ikis sicakliklart.

Ortalama Kiitlesel Debi ve Sicakliklar  Referans 7 mm 10 mm
Deneysel [kg/s] 0.000312
Hesaplanan [kg/s] 0.000329 3.40E-4 3.37E-04
(+%3.34)  (+ %2.41)
331.0K 325.9K 329.0K
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4. PISTON VE SUSTURUCU ENTEGRASYONU

4.1 Giris

Emme susturucusu optimizasyonu akis ve geometri parametrelerinin degistirilmesi
ve her farkli konfigiirasyonun incelenerek en iyi sonucun elde edilmesi fikrine
dayanir. Ancak her bir geometri i¢cin emme susturucusu ¢ikis kesitindeki basing
profili birbirinden farkli olacaktir. Bu boéliimde, ileride gerceklestirilmesi planlanan
optimizasyon ¢alismalarinin, her bir parametre degisikliginde modelin yeni deneysel
degerlere olan ihtiyacim1 ortadan kaldirmak suretiyle pratik bir hale getirilmesi i¢in

gelistirilmesi hedeflenen yontemler anlatilmistir.

4.2 Piston Hareketi ve Hareketli Céziim Aginin Modellenmesi

Tez kapsaminda yapilan analizler, sistematik bir sekilde susturucu, emme valf
yapraglr ve pistonu igeren karmasik modeli adim adim gelistirecek sekilde
kurgulanmistir. Piston hareketi, modeli tahrik edecek etken oldugu igin oncelikli
olarak ele alinmistir. Piston hareketinin zamanla degisimi, emme susturucusu ¢ikis
kesitindeki deneysel basing profilinin aksine emme susturucusu geometrisinden
bagimsizdir. Dolayisiyla emme susturucusu optimizasyonu i¢in degistirilecek tiim

geometri ve akis parametreleri i¢in kullanilabilir bir sinir sartidir.

Hareketli pargalarin modele dahil edilebilmeleri igin hareketli ¢oziim agma ve ilgili
hareketi modele tanitacak bir UDF koduna ihtiya¢ duyulmaktadir. ikinci kismin ilk
asamasli, hareketli ¢ozim agmin olusturulmast ve optimizasyonu Uzerinedir.
Hareketli ¢6ziim ag tiirleri ve Ansys-Fluent yazilimindaki kontrol parametrelerinin
optimizasyonu detaylica incelenmistir. Ikinci asamada ise modeldeki hareketli sinir
sartinin, pistonun deneysel olarak Olciilmiis olan hiz-zaman grafigine bagli olarak

hareket ettirilebilmesi i¢in UDF kodu gelistirilmistir.

Hareketli ¢6ziim agmnin olusturulma siireci ve ilgili hareketi tanimlayan UDF
kodunun gelistirilebilmesi birbirini gerektiren ¢aligmalardir. Bu nedenle ayri

asamalar gibi  goriinseler de c¢alisma sirasinda es zamanli  olarak
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gerceklestirilmislerdir. Anlatim sirasinda kolaylik saglamasi i¢in her bir agama, diger

asama gerceklestirilmis gibi anlatilacaktir.

4.2.1 Hareketli ¢oziim aginin incelenmesi

Sekil4.1'de goriildiigii gibi hareketli ¢6ziim aginin (HCA) incelenmesi i¢in dnce basit
geometriler olusturulmus ve HCA parametreleri bu geometriler {iizerinde
uygulanmistir. Bu yontem hem daha az eleman gerektirmesi nedeniyle zaman

acisindan, hem de ¢6ziim ag1 kalitesinin ve tdrinin kontrol edilebilmesine olanak

saglamasi nedeniyle islevseldir.

Sekil 4.1 : Hareketli ¢6zlim ag1 test geometrisi kesit gorseli.

Hareketli ¢6ziim aglar1 genel olarak dort tiire ayrilmaktadir: Sliding, smoothing,
layering ve remeshing. Sliding yontemi kontrol hacminin sabit oldugu, hareketli
parcanin kontrol hacminin i¢inde hareket ettigi durumlarda kullanilir. Yontemde
hareketli parca, kendisini i¢ine alan ¢Oziim ag1 pargasiyla beraber hareket eder.
Uygulanabildigi ¢ogu durum ig¢in sayisal agidan en ucuz ve en verimli HCA
yontemidir. Hareketli ¢6ziim ag1 ve sabit ¢dziim agi, ¢oziim agr noktalarinin
ortiismedigi bir ara kesitle birbirlerinden ayrilir. Emme susturucusu AYE modeli i¢in

bu ydntem uygulanabilir olmadigi igin tizerinde durulmamustir.

Layering yontemi kontrol hacminin degistigi ve yalnizca yapisal ¢oziim aglarinin
oldugu bolgelerde uygulanabilir bir yontemdir. Yontemde maksimum-minimum
eleman yiiksekligi ya da biiylime oran1 tanimlanarak olusan ya da yok edilen ¢6ziim
ag1 elemanlarinin yapisal olarak hareketi saglanir. Pistonu modellemek i¢in en uygun

yontem oldugu icin detaylica incelenmistir.
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Sekil 4.2 : "Layering" hareketli ¢6ziim ag1 yontemi.

Smoothing yontemi kontrol hacminin hem sabit hem de hareketli oldugu durumlarda
kullanilabilen bir yontemdir. Genelde goreceli olarak kiiclik ¢6ziim ag1 hareketlerinin
beklendigi uygulamalarda kullanilir. Hareket ettikce, hareket eden yiizeyden
geometriye yayilan ¢oziim agi bozuklugunun iteratif bir yontemle diizeltilmesi
prensibine dayanir. Pek ¢ok kontrol parametresi bulunmaktadir. AYE modelinde

kullanilmaya uygun olmasi nedeniyle detaylica incelenmistir.

Remeshing yontemi her tiirli hareketli ¢6ziim ag1 uygulamasinda kullanilabilen bir
yontemdir. Segilen hareketli bolgede, belirli zaman araliklarinda yeniden bir ¢6ziim
ag1 olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Her bir zaman adiminda yeni bir ¢éziim
ag1 olusturulmasi ucuz bir yontem olmadigi i¢in, remeshing yontemi genelde
smoothing yontemi ile birlikte kullanilmaktadir. Ayn1 bolgede birden fazla hareketli
parcanin bulunmasi ve geometrinin karmasikligi nedeniyle AYE modelinde

kullanmak i¢in en uygun yontemdir. Bu yiizden detaylica incelenmistir.

4
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Sekil 4.3 : "Smoothing" ve "remeshing" hareketli ¢6ziim ag1 yontemi.

Hareketli ¢6ztim agi, hem piston hareketinin modellenmesinde hem de valf

yapraginin hareketinde kullanilmalidir. Bu yiizden hem kontrol hacminin degistigi
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hem de kontrol hacmi i¢inde valf yapraginin 3 eksende hareket ettigi bir durum

kurgulanmustir.

Valf yapraginin civarindaki hareketli ¢6ziim agini kurgulamak i¢in FSI modeline
baslamadan 6nce iki boyutlu basit bir test geometrisi lizerinde ¢alisilmistir. Yeterince

benzerlik sagladigi i¢in ince bir plakanin sabit hizda agisal hareketi modellenmistir.

Sekil 4.4 : Agisal hareketin modellendigi ¢oziim ag1 farkli zaman
adimi gorselleri.

Hareketli ¢oziim ag1 icin smoothing ve remeshing yontemleri tercih edilmistir. AYE
uygulamasinda valf yapragi baslangi¢c aninda valf tablasina temas halinde olacagi
durumu modelleyebilmek i¢in agisal hareketin incelendigi geometriye, yaprakla tabla
arasinda ¢ok kiiciik bir bosluk kalacak sekilde valf tablasi eklenmistir. Hareketli
¢ozlim ag1 parametreleri, ylizeyden ayrilan bir pargaya da uyum saglayacak sekilde

giincellenmistir.

ty t, 7

Sekil 4.5 : Acisal hareketin modellendigi ¢6ziim ag farklt zaman
adim1 gorselleri.

4.2.2 Hareketli parcalar i¢cin UDF kodunun gelistirilmesi

Ansys-Fluent yazilimida C programlama dili kullaniimaktadir. Kullanici tarafindan
Fluent yazilimina entegre edilmek istenen C dilinde yazilmis kodlarin Fluent ile
haberlesmesi, Fluent tarafindan gelistirilen macrolarin UDF kodu iginde
kullanilmastyla saglanmaktadir. Fluent kullanici ara yiizlinde ilgili sekmeler, kod

derlenince bu macrolar1 taniyip istenen islemi gergeklestirmektedir.
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Ansys-Fluent yaziliminda hareketli ¢6zim ag igin birden fazla macro
bulunmaktadir. Piston hareketinin modellenmesinde "DEFINE GRID MOTION"
macrosu kullanilmistir. Bu macro ile hareketli ylizeydeki ¢oziim a8 diiglim

noktalarinin, kullanicinin belirledigi sekilde hareket etmesi saglanir.

Piston hareketinin modellenmesinde, piston olarak secilen ylzeyin Ust ve alt 6lu
noktalar arasinda 6telenmesi saglanmigtir. Modelin hareketli ¢6ziim ag1 parametreleri
de gbz oniinde bulundurularak adim adim gelistirilmesi i¢in bu hareket; 6nce sabit
hizda, daha sonra siniizoidal hiz profilinde ve son olarak deneysel hiz verilerine baglh

kalinacak sekilde ii¢ adet UDF kodu gelistirilmistir.

UDF'ler pratiklik acisindan emme susturucusu ve silindir bolgesini taklit eden, ii¢
boyutlu basit test geometrisi iizerinde, yapisal ¢6ziim aginda, layering metodu ile

calistirilmistir.

AYE modelinde kullanilan UDF i¢in silindir hacminin her bir krank ac¢isindaki
deneysel hacim verileri Argelik tarafindan saglanmistir. Bu veriler kullanilarak
pistonun iist 6lii noktadan baglayacak sekilde her bir zaman adimi i¢in konum verileri
hesaplanip bir metin belgesine kaydedilmistir. Gelistirilen UDF kodu, piston
konumlarimin tutuldugu metin belgesindeki verileri periyodik bir dizi seklinde

okuyup, her bir zaman adiminda piston konumunu sirayla degistirmektedir.

x-t Chart

x [mm)]
=]

t[s]

Sekil 4.6 : Piston hareketinin sintzoidal ve deneysel verilere uygun
konum-zaman degisimi.

Valf yapragi civarindaki hareketli ¢6ziim aginin olusturulmasi c¢aligmalarinda
kullanilmak {izere bir plakanin istenen hizda ag¢isal hareketinin saglanmasi i¢in bir

UDF kodu gelistirilmistir. Bu kodda hareketli plakanin yiizeyindeki ¢6ziim ag1
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diiglim noktalarinin konum vektorleri, plakanin tabanini orijin kabul edecek sekilde
acisal hiz ile ¢arpilmigtir. Carpimin sonucunda elde edilen ¢izgisel hiz vektorleri
zaman adimi ile carpilarak noktalarin bir sonraki zaman adiminda bulunacaklar

konumlar hesaplanmistir

4.3 Emme Susturucusunun Piston Hareketi ile Modellenmesi

Emme susturucusu vasitasi ile taze akigkanin silindir haznesine alinmasi ve sisteme
gonderilmesi i¢in emme ve egzoz valfleri kullanilmaktadir. Burada istenen
mekanizma piston iist 6lii noktasindan hareketine baslarken emme susturucusu ve
silindir arasindaki kanalin agilmasi, piston alt 6lii noktaya varana kadar bu kanalin
acik kalmasi, alt 6lii noktada kanalin kapanmasi, egzoz kanalinin agilmasi ve piston
iist Olii noktaya varana kadar tahliye kanalinin acik kalmasidir. Bu mekanizma
ilgilenilen kompresorlerde kirpisma valfi (flutter valve) ile saglanmaktadir. Ancak
tim titresim valflerinde oldugu gibi ilgilenilen kirpisma valfinde de istenmeyen
durumlar gergeklesebilir. Valf yapragi piston iist 6lii noktada iken degil, valf
yapragimin iki yilizli arasindaki basing farki belli bir esik degeri asinca agilmaya
baslar, kademeli olarak agilir ve kirpisma (flutter) hareketi gergeklestirir. Bu
asamaya kadar yapilmis olan ¢aligmalarda emme susturucusu i¢indeki giiriiltiiniin ve
aerodinamik kayiplarin biiyiik 6l¢iide emme valf yapragmin kirpigsma hareketinden
kaynaklandig1r goézlenmistir. Bu sebeple valf yapraginin olmadigi, emme ve tahliye
kanallarinin piston iist ve alt 6lii noktadayken tamamen agilip kapanmasinin

saglandi1 basitlestirilmis bir model olusturulmustur.

Olusturulan model birden fazla fayda saglamaktadir. Hem valfin negatif etkilerinden
arinmis oldugu i¢in ilgilenilen emme susturucusunun performans tist limiti hakkinda
bilgi saglamakta, hem de ileride gergeklestirilebilir ¢alismalar i¢in hizli bir tasarim
yontemi sunmaktadir. Modelleme kolaylig1 ve analiz siiresi agisindan da c¢ok
avantajlt bir yontemdir. Silindir kisminda eksenel hareketi bozacak hareketli parca
olmadig1 igin, hareketli ¢oziim agr yapisal elemanlarla layering metodunun
kullanilmasina uygun hale gelmistir. BOylece piston hareketi sirasinda olusan
carpiklik seviyesi ve yiiksek ¢oziim agi elemanlar1 problemi ortadan kalkmis
olacaktir. Analiz hiz1 agisindan ise hem hareketli ¢6ziim ag1 eleman sayisi, elemanlar
yapisal olduklart i¢in azalacak, hem de ¢oziim siiresi AYE yontemi kullanilmadan

elde edildigi i¢in kisalacaktir.
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Sekil 4.7 : Enjeksiyon modeli: farkli zaman adimlarindaki ¢6ziim agi
gorselleri.

Sekil 4.8 : Enjeksiyon modeli: farkli zaman adimlarindaki vektorel
hiz alanlar1.

Geometrik olarak modelden valf yapraklari ve Sekil 4.9'da goriildiigi gibi, piston
tizerindeki yiikselti kaldirilmistir ve kaldirilan valf yapraklarinin yerine akist kontrol
etmek icin olusturulan emme ve egzoz ylizeyleri gosterilmistir. Bu ylizeyler ilgili
zaman adimlarinda cidar (wall) veya i¢ yiizey (interior) olarak degistirilmekte,

bdylece valf yapraklarinin agilma/kapanma gorevini iistlenmektedir.
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Sekil 4.9 : Modelde yapilmis geometrik degisiklikler.

Zamana bagl ¢oziimler 7 periyot i¢in gerceklestirilmistir. Bu kisimla ilgili sunulan
gorseller ve veriler son periyoda aittir. Sekil 4.10'da hem referans akisa hem de
“enjeksiyon modeli” olarak adlandirilan piston hareketi ile modellenmis akisa ait,
emme susturucusu giris kesitindeki zamana bagli ortalama kiitlesel debi degerleri
goriilmektedir. Valf yapragi titresimi olmadigi igin susturucu ortalama kiitlesel
debisinin, referans akisa gore %24 yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar iki
unsuru ortaya c¢ikarmistir. Birincisi “ideal valf” yerine mevcut valfin kullanilmasi
kompresér kiitlesel debisini %20 azaltmaktadir. ikincisi, giris kesiti kiitlesel debi

kestirimi i¢in “Enjeksiyon Modeli” referans akiga benzer sonug vermektedir.
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Inlet Mass Flow Rate (Suction Muffler References)
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Sekil 4.10 : Enjeksiyon modeli ile referans susturucu analizi giris
kesiti zamana bagli kiitlesel debi degisimi.

Sekil 4.11'de bir periyot boyunca emme susturucusu ¢ikis kesiti ortalama kiitlesel
debileri gosterilmektedir. Giris kesitinin aksine, “enjeksiyon modeli” ¢ikis kesitinde
valf yapraklarinin yarattigi kiitlesel debi g¢alkantis1 gézlenmemektedir. Ancak bu
modelde ideal valf hareketi kullanildig: icin ideal valf hareketinde ya da kullanilan
valften bagimsiz olacak sekilde sonu¢ vermektedir. Elde edilen sonuglarin ayrica
ileriki c¢alismalarda, farkli valf yapilarini normalize etmek, performanslarini

kiyaslamak i¢in kullanilabilecegi planlanmistir.
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Sekil 4.11 : Enjeksiyon modeli ile referans susturucu analizi ¢ikis
kesiti zamana bagl kiitlesel debileri

Onceki ¢alismalarda emme susturucusu aeroakustik davraniglarinin incelenmesi igin

kullanic1 tarafindan tanimlanmis siir sartlarindan yeterince uzak olmasi agisindan

kanal kesiti kullanilmist1. Sekil 4.12'de bir periyot boyunca emme susturucusu kanal

kesitinden alinmis ortalama statik basinglar gosterilmektedir.

Ps[Pa]

Pipe End Pressure (Suction Muffler References)
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Sekil 4.12 : Enjeksiyon modeli ile referans susturucu analizi kanal
kesiti zamana bagh etkin basinglari
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Emme susturucusu ¢ikis kesitindeki kiitlesel debi grafiginden de tahmin edilecegi
lizere, kanal kesitindeki ortalama statik basing calkantilarinin siddetinin referans
durumdan daha kiiciik oldugu goézlemlenmistir. Bu sonuclarin 1s18inda hem valf
yapisi iizerinde yaklasik %24’liik bir kiitlesel debi artis potansiyeli tespit edilmis hem
de emme susturucusu optimizasyonu igin tek basina yeterli olmasa da ileriki
calismalarda bu modelle yapilacak analizlerin faydali sonuglar saglayacagi sonucuna
vartlmistir. Emme susturucusu optimizasyonunda, akiskan ve valf hareketlerini bir

bitiin olarak incelemek icin AYE modeline ihtiyag duyulmaktadir.

4.4 Akiskan-Yapi Etkilesimi (AYE)

Akiskan-YapiEtkilesimi (Fluid Structure Interaction-FSI); temas halinde bulunan
kati ve akiskan fazlarimin birbiri ile olan etkilesimidir. AYE problemleri ile
miihendislik uygulamalarinda sik¢a karsilasilir. Son zamanlarda AYE konusu

hesaplamali miihendislik alaninda popiiler konular arasinda yer almaktadir.

AYE problemleri fiziksel olarak tek yonli ve ¢ift yonli olmak zere iki kategoriye
ayrilir. Tek yonli AYE problemleri; akiskan ya da kati ortamlardan yalnizca
birindeki degisimin diger ortamm etkileyebildigi durumlardir. Ornegin havanin
bulundugu bir ortamda, dis etkilerle rijit cisim hareketi yapan bir ¢elik parcasi, i¢cinde
bulundugu akis1 etkilerken, havanin yarattigi akiskan kuvvetlerinin  kati
deformasyonu iizerindeki etkileri ihmal edilebilir mertebededir. Hem akiskanin hem
de katinin birbiri lizerinde ihmal edilemez mertebede etkiye sebep oldugu

problemlere de ¢ift yonlti AYE problemleri denir.

Zamana bagli bir durum olan AYE problemleri hesaplanma ydntemi olarak da ikiye
ayrilir: monolitik yaklasim ve boliimlendirilmis yaklasim. Monolitik yaklagimda tiim
yonetici denklemler birbirine baglh tek bir denklem sistemi halinde ele alinir. Hem
katt hem de akigkanlar mekanigi denklemleri es zamanli olarak ¢oziliir.
Boliimlendirilmis yaklasimda ise kati ve akigkanlar mekanigi denklemleri ayri
coziiclilerde ¢ozilir. Kati mekanigi ¢oziiciisii; akigkan-kat1 ara yilizeyinden bir
onceki zaman adimina ait kuvvet girdisi alip deformasyon hesaplarken, akiskanlar

mekanigi ¢ozliciisii deformasyon girdisi alip kuvvet hesaplar.

Iki yénli AYE problemlerinde akiskan-kat1 etkilesimi cok gii¢lii oldugu igin

boliimlendirilmis hesaplama yontemlerini kullanmak zordur. Bu gibi durumlarda
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AYE problemleri giiglii bagh ve giigsiiz bagl olarak adlandirilan iki farkli yaklagimla
ele alinirlar. Giiglii bagl iki yonlii FSI problemlerinde her bir zaman adiminda bir dig

donguyle iterasyon yaparak, akiskan-kati etkilesiminin senkronize olmasi saglanir.

Emme valf yapraginda kullanilan yontem, problemin fizigi geregi iki yonli olup
¢oziim yontemi olarak da giicli bagli, boliimlendirilmis AYE y0ntemi tercih
edilmistir. Akigkanlar mekanigi denklemleri ¢6ziimii i¢in Ansys-Fluent yazilimi
kullanilirken, kati mekanigi hesaplamalar1 i¢in Ansys Structural yazilimi
kullanilmistir. Bu ¢0ziiciilerin, Ansys Workbench ortaminda "System Coupling"
modiilii  kullanilarak giicli bagli FSI yontemine olanak verecek sekilde

haberlesmeleri saglanmistir.

4.4.1 Basit geometrilerde AYE uygulamalar

Oncelikle, Ansys yaziliminda AYE yapisim incelemek ve mevcut probleme
uygulamak i¢in basit geometriler lizerinde denemeler yapilmistir. Sekil 4.13, AYE 1.
test geometrisini ve orta kesitindeki ¢6ziim agimi gostermektedir. Geometrinin sag
tarafi silindir bdlgesini ve sol tarafi ise susturucu bolgesini temsil etmektedir. AYE 1.
test geometrisi silindir kismindaki ¢oziim ag1, piston hareketinin layering metodu ile

modellenebilmesi i¢in yapisal olarak olusturulmustur.

Sekil 4.13 : AYE 1. test geometrisi. Piston hareketi: Layering
Yontemi

Sekil 4.14 ise, AYE 2. test geometrisini ve orta kesitindeki ¢oziim agini

gostermektedir. AYE 2. test geometrisi ¢oziim ag1, piston hareketinin smoothing ve
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remeshing metodu ile modellenebilmesi igin  dortyuzli  elemanlardan

olusturulmustur.
P N
Wz LA S
el m\“}?ﬁf%'%'%"-'éﬁ
‘\y‘ﬂv“‘!‘k“-bﬂ'%'ﬁ%%wli ’“‘““"""i" g;\"’;&%ﬁ!geg;
Al e N S
i e
DRORE NS 2y SR N S
O DG N N S
i AVl Ll S
yA TGl S ¥ ";M‘mw'ﬁﬂlk‘i
e . LY YT v “»‘ﬁfﬁ‘!""@g‘m@}i
- AR RS R R
T R Y L
LTSNy 5 B
AAA")A&!&’ ——

Sekil 4.14 : AYE 1. test geometrisi. Piston hareketi: Smoothing ve
remeshing yontemi.

Ik asamada amag¢ sadece AYE yapisini incelemek oldugu igin valf yapragi,
susturucu tarafina ve kontak problemi ile daha sonra ilgilenmek i¢in plakadan
yeterince uzaga yerlestirilmistir. Silindir bolgesi yapisal, susturucu bolgesi ise

dortylzli elemanlarla yapisal olmayacak sekilde ¢6ziim ag1 olusturulmustur.

Karsilasilacak problemleri teker teker ele almak adina giris ¢ikis kesitleri arasinda
Once sabit daha sonra sinilizoidal basing farki smir sarti ve son olarak da piston
hareketi tahrikli olacak sekilde analizler yapilmigtir. Remeshing ve smoothing

parametreleri, ¢oziim aginin cidarlara yakin bolgelerinde sikligini korumasi igin

optimize edilmistir.
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Sekil 4.15 : Sabit basing altinda sekil degistiren valf yapragi: ¢6zliim
ag1 ve hiz alani.

Sekil 4.15'de, orta kesitindeki hiz konturlar1 gosterilen AYE uygulamasinda, giris
basinct 200 Pa, cikis basinc1 0 Pa olarak belirlenmistir. Deformasyonu gozlenecek
parca alt yiizeyinden sabitlenirken, diger tiim yiizeyleri akiskan-kati ara yiizeyi
olarak secilmistir. Toplam analiz siiresi, susturucu analizine benzerlik gostermesi
acisindan 0.0204 s olarak alimmistir. Sekil degisiminin g0zlenebilmesi icin test
geometrilerinde kati levhanin (valf) elastisitesi 1.1 GPa, yogunlugu 950 kg/m® ve

poisson orani 0.42 olarak secilmistir.

Kati parca akiskan kuvvetlerin baskin oldugu valf plakasina yakin bolgeden akiskan
kuvvetleri etkisi altinda deforme olurken, deformasyon arttikca atalet kuvvetleri
baskin hale gelmekte ve parca osilasyon hareketi yapmaktadir. Bu sirada par¢anin
hareketi, i¢cinde bulundugu akiskan ortam tarafindan soniimlenmektedir. Boylece kati
parca siddeti gittikce azalan osilasyonlarla Sekil 4.15'deki konuma yakinsamis ve

akig daimi hale gelmistir.

Gercek analizde valf yapragi degisken basing farki altinda galisacaktir. Gergek
duruma olan benzerligi arttirmak i¢in ¢ikis basinci degistirilmezken, giris basincinin
zamanla degismesi saglanmistir. Baslangi¢ aninda ¢ikis kesiti basinci 450 Pa olarak
belirlenmistir. Analiz boyunca ¢ikis kesiti basinci, periyodu 0.0204 s ve genligi 100

Pa olan bir siniis dalgas1 seklinde degistirilmistir.

60



o8 PPSIFS
e

SOPSPIec o OPRSPE PEPIPE00 5 OPSIRP

[Paj (]

Sekil 4.16 : Periodik basing degisimi altinda sekil degistiren valf
yapragi: basing alanlari.

Coziim agmin ayni tutuldugu, giris kesitindeki zamana bagli siniisoidal basing
profilinin, kat1 levha (valf) elastisitesi ve analizlerde kullanilan zaman adimlar1

degistirilerek, AYE yapisi incelenmistir.

Degisken Giris Basingi

-0.003

-0.0035
T -0.004
g
a —4—0_500_80n_E0.5
£ -0.0045 -
§ —8—0_500_120n_£0.5
S
a —4—450_100_200_E0.5/2
E 0005 —<—450_100_200_E
2 —4—450_500_200n_E0.5
S -0.0055

-0.006

-0.0065

Zaman [s]

Sekil 4.17 : Degisken giris basing profilleri altinda valf yapraginin
maksimum sekil degistirmesi.

Sekil 4.17'de, yapilan analizlerde ilk periyot boyunca maksimum deformasyon

gosterilmistir. Egrilerin isimlerindeki ilk rakam baslangi¢ anindaki giris kesiti basing
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degerini, 2. rakam siniis dalgasinin genligini, 3. rakam 1 periyodun ka¢ zaman
adimma boliindiglinii ve son kisim da katt levhanin (“valfin™) elastisitesini
gostermektedir. E degeri, 1.1 GPa olarak belirlenmistir. Analizlerin bir kisminda
kontak ger¢eklesirken bir kisminda da gerceklesmemistir. Analizlerde heniiz kontak
durumu modellenmedigi i¢in kontagin gerceklestigi durumlarda analiz hata tretip
sonlanmistir. Kirmizi ve mavi egrilerde yaklasik 0.015'inci saniyede kontak
gergeklestigi goriilmektedir. Aym1 zamanda, zaman adimimin farkli degerlerinde
analizin sonucunun degismedigi de goriilmektedir. Yesil, mor ve agik mavi egrilerde

ise elastisite ve basing profili genliginin etkisi gosterilmistir.

Basit geometriler tzerinde piston hareketi tahrikli bir AYE uygulamasinin yapilmasi
da kurgulanmistir. Bu uygulamada Sekil 4.11'de gosterilen ¢oziim ag1 kullanilmustir.
Silindir bolgesinde yalnizca piston hareketi olacagr icin layering metodu
kullanilirken, valf yapragi deformasyonu i¢in de smoothing ve remeshing metotlar
kullanilmistir. Ancak yapilan ¢aligmalar sonucunda layering metodunun smoothing
& remeshing ile ayni anda kullanima uygun olmadig1 goriilmiistiir. Bu noktada
piston hareketi ile tahrik edilecek FSI uygulamasi (PFSI) iizerinde test amacl
basitlestirmeler yapilmis gercek geometride, ayn1 hacimde hem piston hem de valf
yapragi deformasyonuna cevap veren tek hareketli ¢6ziim ag1 yontemi oldugu i¢in

smoothing ve remeshing yontemleri ile incelenmistir.

PFSI uygulamasinda ilk etapta hareketli ¢6ziim aginin kurgulanmasi hedeflenmistir.
Bunun i¢in Sekil 4.18-4.19'da gosterildigi gibi emme susturucusu, ¢ikis kanali
yakinindan kesilmis ve susturucu kismi modelden ¢ikartilmistir. Boylece hareketli
¢Oziim agimin 6nem tegkil ettigi test geometrisinden yaklasik dort milyon eleman
cikartilarak test hizi arttirilmistir. Test geometrisi kontrol hacmi emme susturucusu
cikis kanalindan baglayip, valf yapragi ve silindir hacmini kapsayacak sekilde

diizenlenmistir.
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Sekil 4.18 : Piston tahrikli analizlerde kullanilan farkli zaman
adimlarinda gosterilmis hareketli ¢oziim ag1 (U¢ boyutlu
perspektif goriiniis).

Sekil 4.19 : Piston tahrikli analizlerde kullanilan farkli zaman
adimlarinda gosterilmis hareketli ¢6ziim ag1 (yandan
goriiniis).

Ayni sinir sartlart ve baslangic ¢6ziim agina sahip referans test konfiglirasyonunda
smoothing, remeshing ve hareketli yiizeylere ait diger ¢oziim ag1 parametrelerini
degistirerek, ¢oziim ag1 icin parametrik bir calisma yapilmistir. Hareketli ¢oziim
aginin performansimni kiyaslamak i¢in her bir zaman adiminda dlgiilen, ¢oziim
agindaki maksimum c¢arpiklik (maximum equivolume skewness) degerleri
incelenmistir. Olusturulan konfigiirasyonlar arasinda, ¢6ziim ag1 ¢arpikliginin diginda

silindir bolgesinde olusan maksimum ve minimum ¢oziim ag1 eleman sayist ve
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olusan elemanlarin cidarlarin etrafinda sik olacak sekilde hareketi saglanmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 4.20 : Kontagin gergeklestigi anda ¢6ziim ag1 kesit gorseli
(yandan goriintis).

Sekil 4.20'de goriildiigii gibi ¢oziim aginin cidarlar ¢evresinde sik olacak sekilde
olusmast saglanmistir. Hareketli ¢6ziim aginda,en iyl ¢6ziim ag1 parametre
konfiglrasyonunda, en fazla dort milyon eleman olusmaktadir. Bu konfigiirasyonda
kontak modellenmedigi i¢in, kontagin gergeklestigi anda analiz hata verip

kapanmaktadir. Bir sonraki baglikta kontak problemi ele alinmistir.

4.4.2 Akiskan-Yapi Etkilesimi (AYE) modeli

Bu kisimda AYE modelinin, susturucu optimizasyonunda nasil kullanilacagi ve bu
yontemde karsilagilmast beklenen problemler hakkinda bilgiler ve ¢oziim onerileril
sunulmustur. Bu problemlerde biri de hareketli bir parcanin, bir baska kati ile

temasinda ger¢eklesen kontak problemidir.

Bir birinden bagimsiz iki kati yiizeyin birbirlerine temas etmelerine kontak denir.

Kontak halindeki yiizeyler su karakteristik 6zelliklere sahiptirler,
e Birbirlerinin icine girmezler,
e Birbirlerine normal ve tegetsel kuvvet iletirler,

e Birbirlerine cekme gerilmesi uygulayamazlar.
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Kontak problemi fiziksel olarak dogrusal olmayan bir problemdir. Kati mekanigi
yonetici denklemleri dogrusal olmayan denklemlere doniisiir. Farkli kontak
durumlarinda kullanmak iizere Ansys Structural yaziliminda birden fazla kontak

yontemi mevcuttur.

Fluent yaziliminda hareketli ¢6ziim aginda iki cidarin temas etmesi durumu
olusturulamamaktadir. Hareketli veya hareketsiz iki cidar arasinda daima sonlu bir
mesafe kalmasi gerekmekte ve bu bosluga da akiskan hesaplamalari i¢in ¢6zim ag1
atilmalidir. Yapisal analizde kontagin gerceklesecegi yiizeyler arasinda tanimlanan
bir kontak Steleme mesafesi kaldiginda, iki yiizey arasinda kontak gerceklesmis gibi

modellenmektedir.

Sekil 4-21'de yan yana iki levha goriilmektedir. Ince olan levhanim sol yiizeyinden
sabit basing¢ uygulanmaktadir. ince olan parca deforme olarak kalin olan levhaya,
aralarinda tanimlanan Gteleme mesafesi kaldiginda temas etmekte ve lizerine etki
eden basing kuvvetlerini, kontagin gerceklestigi ylizeyden aktararak, ikinci levhanin

da kendisi ile beraber deforme olmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.21 : Kontak testi sonuglari.
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Bu proje kapsaminda c¢alismanin konusu daha c¢ok akiskanlar mekanigi kismina
odaklandi@1 igin yapisal analiz ve kontak problemine daha fazla deginilmemistir. fleri
caligmalar i¢in yapisal analiz parametrelerinin incelenmesi ve kontak modelinin

optimizasyonu ¢alismalar1 planlanmaktadir.

Gergek geometride AYE modelini kullanmadan 6nce, AYE uygulamasinda farkli
AYE parametrelerinin ¢oziimii nasil etkiledigi incelenmistir. Bunun i¢in Sekil

4.22'de goriildiigh gibi bir test geometrisi ¢izilmistir.

Sekil 4.22 : Sekil degistiren levha igeren akigkan ve kati1 test
geometrileri.

Coziim ag1 kenar uzunlugu 1 mm olan kiip elemanlardan olusturulmustur. Valf
yapragi da, valf tablasindan 2 mm uzaga yerlestirilmis 1 mm kalinliginda bir levha
seklinde tasarlanmistir. Geometri 3 boyutlu olarak olusturulmustur. Ancak sonuglar
Sekil 4.23'deki gibi orta kesit Gzerindeki hiz ve basing alanlarinin incelenmesi
sonucu yorumlanmistir. Sekil 4.23'deki geometride sag ve sol yiizeyler sirasiyla
“pressure inlet” ve “pressure outlet” olarak tanimlanmistir. Giris sinir sartinin farkl
sabit degerleri, zamana bagli siniizoidal basing profili degerleri ve valf yaprag: farkl
elastisite degerleri icinfarkli konfigiirasyonlar olusturulmus ve bu konfigiirasyonlarin

sonuclar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 4.23 : Test konfigiirasyonlarinda kullanilan ¢6ziim ag1 ve 6rnek
basing alani.

Referans durum icin kat1 levhanin elastisitesi 1.1GPa, yogunlugu 950 kg/m3 ve
poisson orani 0.42 olarak verilmistir. Girig basinci 1000 Pa'dir. Akiskan 300 K

sicakligindaki havadir ve sikistirilamaz akis kabulii yapilmastir.

Giris kesiti 1000, 1200 ve 1500 Pa basing degerleri i¢in analizler yapilmistir. Sekil
4.24'de goriildigli kontak mesafesi valf tablasindan 1 mm olarak belirlendigi igin
valf yapragi negatif yonde 1 mm deforme olup kontak yiizeyine temas etmistir. 1000
Pa giris basincinin oldugu konfigiirasyonda giris basinci, valf yapraginin kontak
yiizeyine kadar ancak deforme olmasina yetmektedir. Valf yapragmin etrafindan
gecen akigkanin yarattigi calkantilar, valf yapraginin deformasyonunda baskin rol
oynamaktadir. Girig basinc1 1500 Pa'a ¢ikartildiginda valf yaprag kontak bolgesine

temas edip orada kalmaktadir.
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Konfiglirasyon AP=C

——=1000 Pa
1200 Pa
e=71500 Pa

Maks. Deformasyon[m]

Zaman [s]

Sekil 4.24 : Sabit basing farki altinda valf yapragi maksimum
deformasyonlari

Sabit basing altinda c¢alisan AYE uygulamalari, degisken basing profilinde
incelenmistir. Giris sinir sart1 olarak genligi 8000 Pa olan zamana bagl bir siniisoidal
basing profili kullanilmistir. Sekil 4.26 ve 4.27'de goriildiigii gibi valf yapragi once
valf plakasina temas etmis, daha sonra ters yonde deforme olup baslangi¢c konumuna
donmiistiir. Valf yapraginin elastisitesindeki degisimin FSI analizlerine etkisinin
incelenmesi igin, valf yapragi malzemesinin elastisitesinin 4 kat arttirildig1 bir analiz
yapilmistir. Analizde beklendigi gibi artan elastisite atalet kuvvetlerini daha baskin
hale getirmistir. Kontak daha uzun bir zaman sonra ger¢eklesmis, valf yapragi kontak
bolgesinden daha kisa zamanda ayrilmis ve diger yondeki serbest deformasyonunun
siddeti daha az olmustur. Farkli FSI uygulamalarinda model beklentiye uygun

sonuclar vermistir.
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Maks. Deformasyon[m]

Konfiglirasyon AP=f(t)
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Sekil 4.25 : Farkli valf yaprag: elastisite degerleri ile hesaplanmis
maksimum deformasyonlar.

Sekil 4.26 : Farkli valf yaprag: elastisite degerleri ile hesaplanmis
maksimum deformasyonlar: t = t;.
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Sekil 4.27 : Farkli valf yaprag: elastisite degerleri ile hesaplanmis
maksimum deformasyonlar: t = t,.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Yiiksek lisans tez kapsaminda ev tipi buzdolaplarinda kullanilan hermetik pistonlu
kompresorlerdeki emme susturucusu sayisal olarak incelenmistir. Sayisal incelemede
akis hacmi, ¢6ziim ag1 ve akis modelleme parametreleri ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Emme susturucusuna ait analizler hem daimi hem de daimi olmayan
rejimde gerceklestirilmis; akisa ait hiz, basing ve sicaklik alanlar1 incelenerek emme
susturucusunun aeroakustik ve aerodinamik agidan gelistirilebilir yonleri tesbit
edilmistir. Emme susturucusu haznelerini birbirinden ayiran plaka, 2. hacmi
biiyiitecek yonde 7 ve 10 mm &telendigi 2 prototip emme susturucusu Snerilmis ve
akis analizleri yapilmistir. Bu analizlerde susturucunun aerodinamik agidan iyilestigi

ancak aeroakustik agidan bir miktar kotiilestigi goriilmiistiir.

Sayisal bir optimizasyon ¢alismasi i¢in prototip geometrilerinde, her bir parametre
degisimi i¢in deneysel siir sarti kullanmak pratik olmayacagi icin, optimizasyon
parametresine bagimli bir sinir sart1 kullanilmamasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Pistonun zamana bagli konum degisiminin emme susturucusu geometrisinden
bagimsiz olmasi nedeniyle, piston hareketinin ve hareketli ¢oztim aginin kullanildigi,

valf yapraginin dahil edildigi ve edilmedigi iki model incelenmistir.

Valf yapraginin dahil edilmedigi, emme ve egzoz portlarinin ideal olarak acilip
kapatildigi modelde, akisin karakteristigi elde edebilmis ancak beklendigi gibi
deneysel degerlere yeterli yakinlik gdézlenmemistir. Buna karsin; sayisal olarak
zaman alic1 olmamasi1 ve kullanilan valften bagimsiz sonu¢ vermesi nedeniyle hizli

bir optimizasyon araci olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Akisin tiim detaylari ile gercekci olarak modellenmesi i¢in valf yapraginin da modele
dahil edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Bunun i¢in valf yapragi ve sogutkan arasindaki
giiclii bagin, AYE yontemi ile modellenmesi gerekmektedir. AYE yontemi; hem kati
hem akigkan dinamigi ¢oziiciisii gerektirdigi, aralarindaki giiclii bag nedeni ile

akiskan ve kat1 dinamigi ¢ozliciilerinin bir iist dongilide senkronize olmalar1 gerektigi,
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valf yapragi hareketi nedeniyle silindir bolgesinde yapisal hareketli ¢oziim agi
kullanilamamasi, bu yiizden ¢oziim ag1 eleman sayisinin ve carpiklifinin artmasi
sebepleriyle model sayisal olarak pahali/zaman alici ve gergeklestirmesi oldukca
guctur. Gergek emme susturucusuna ait AYE modelinin kurulabilmesine 6n hazirlik
olmak iizere, basit geometrilerde hareketli ¢oziim ag1 ve AYE model parametreleri

incelenmis, karsilagilacak problemler ve ¢6ziim yontemleri incelenmistir.

5.2 Tleriye Doniik Calismalar

Calismanin ilerleyen sathalarinda, emme susturucusu i¢indeki akisin iki yonli AYE
modeli kullanilarak modellenmesi, deneysel veri girdisi ihtiyact dogurmaksizin,
gicli bir modelleme ve optimizasyon yontemi saglamasi agisindan Onemlidir.
Olusturulacak AYE modelinde valf yapragi deformasyonunun validasyonu icin bir
test kurulumu iizerinde, valf yapragi deplasmaninin deneysel olarak oOlciilmesi
gerekmektedir. AYE modeli ile modellenecek emme susturucusu i¢in, ¢ikis kesiti
civarinda sayisal olarak elde edilecek zamana bagl basing profili, deneysel profile
yeterli yakinsamayir sagladiktan sonra, gelistirilen AYE modeli farkli emme

susturucularina ait sayisal optimizasyon ¢alismalarinda kullanilabilecektir.

Ayrica, optimizasyon ¢alismasinin zenginlestirilmesi i¢in yalnizca emme susturucusu
ve piston-silindir bolgesi degil, emme susturucusu giris kesitinden baslayan ve
sogutkanin kompresorii terk ettigi kesite kadar olan tiim gaz hattinin modele dahil
edilmesi, kompresoriin iyilestirilmesi ve sayisal P-v diagraminin ¢ikarilmasi

acisindan 6nem arz etmektedir.

72



KAYNAKLAR

Ansys, Inc.(2011).Ansys Fluent Theory Guide, Release 2014, Technical Report.

Brown, R.N.,Lewis, R.A.(1986).Centrifugal Compressor Application Sizing,
Selection and Modelling, Proceedings of the 23rd Turbomachinery
Symposium, 195-201.

Cengel, Y.A., Boles, M.A.(1996).Miihendislik Yaklagimiyla Termodinamik, ¢ev. T.
Derbentli,Literatiir Yayinlari.

Choi, J.K., Joo, J.M., Oh, S.K,, Park, S.W.(2000).Smart Suction Muffler Design
for a ReciprocatingCompressor, Compressor Engineering Conference,
Paper 1442, Purdue University.

Cinisli, F.(2003).Hermetik =~ Kompresorlerde  SogutucuAkiskanlarinindikator
DiyagraminaEtkisinin Incelenmesi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi.

Lee, J.H., An, KH., Lee, 1.5.(2002).Design of the Suction Muffler of a
Reciprocating Compressor, Compressor Engineering Conference,
Paper 1543, Purdue University.

Nakano, A., Kinjo, K.(2008).CFD Applications for Development ofReciprocating
Compressor, Compressor Engineering Conference, Paper 1842,
Purdue University.

Oguz, E.(2006).Hermetik Sogutucu Akiskan KompresorlerindeZamana Bagli Isi
TransferininKompresér PerformansinaEtkisinin Incelenmesi, Doktora
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi.

Pereira, E.L.A., Deschamps, C.J., Ribas, F.A.(2008).Performance Analysis of
Reciprocating Compressors Through Computational Fluid Dynamics,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part E:
Journal of Process Mechanical Engineering, DOI:
10.1243/09544089JPME194.

Sarioglu, K., Ozdemir, A.R., Oguz, E., Kaya, A.(2012).An Experimental and
Numerical Analysis ofRefrigerant Flow Inside the Suction Muffler
ofHermetic Reciprocating Compressor, Compressor Engineering
Conference, Paper 2063, Purdue University

73



74



OZGECMIS

Ad Soyad:Umut Can COSKUN

Dogum Yeri ve Tarihi: TOKAT 07.04.1988

Adres: Caferaga Mh., Sivastopol Sok., Dilara Apt., D:2, 34710, Kadikoy/Istanbul
E-Posta: ucoskun@itu.edu.tr

Lisans: Kocaeli Universitesi Makina Miihendisligi

Mesleki Deneyim: Istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi
Arastirma Gorevlisi (2012/ -)

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR/SUNUMLAR

» Coskun, U.C.,Giines, H., Sarioglu, K., 2013:Numerical Investigation of Suction
Muffler in Household Refrigerator Compressor, Proceedings of the 2013 Conference
on Mechanics, Fluids, Heat, Elasticity and Electromagnetic Fields, Venice, 85-89.

* Coskun, U.C.,Giines, H., Sarioglu, K., Kerpicci, H., 2014:Unsteady Flow
Simulation in Suction Muffler of a Hermetic Reciprocating Compressor, ASME 2014
12" Biennial Conference on Engineering Systems Design and Analysis, Copenhagen

75



