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HERMETIK SOGUTUCU AKISKAN KOMPRESORLERINDE ZAMANA BAGLI ISI
TRANSFERININ KOMPRESOR PERFORMANSINA ETKIiSiNiN INCELENMESI

OZET

Bu doktora tez ¢alismasinda, hermetik sogutucu akiskan kompresoérlerinde akiskana
aktarilan enerjinin bir gostergesi olan indikator diyagrami, sayisal ve deneysel olarak
incelenmis; kompresdér emme hattinda gergeklesen zamana baglh akis ve 1si
transferi de sayisal olarak incelenerek kompres6r performansina olan etkileri
irdelenmistir.

Tez calismasinin iki ana kismindan ilkini olusturan kompresor indikator diyagrami ve
performans belirleme calismalari, deneysel ve sayisal olarak yuaritilmastir.
Deneysel calismalar kapsaminda, Uzerinde galisilan kompresér modeline ait bir
numune belirli calisma sartlarinda kalorimetre test sisteminde incelenerek sojutma
kapasitesi, giris gicl ve sogutma etkinlik katsayisi deneysel olarak elde edilmigtir.
Kompresorlerde akiskana aktarilan enerjinin bir gostergesi olan indikator diyagrami,
krank acgisal konumunun ve dolayisiyla piston konumunun belirlenmesi i¢in optik bir
enkoder ve silindir igerisinde zamana bagl olarak degisen basincin belirlenmesi igin
yuksek frekansta Olcim yapabilen bir basing transdiseri kullanilarak deneysel
olarak elde edilmigtir. Silindire olan gaz girisini kontrol eden emme valf yapraginin
hareketinin krankin agisal konumuna bagl olarak elde edilebilmesi amaciyla bir
uzama Olger (strain gage) kullaniimistir.

Kompresor indikator diyagraminin sayisal olarak incelenmesi kapsaminda, éncelikle
izobUtan (R600a) sogutkanina ait Ozelikler, valf yapraklarinin belirli yikler altinda
davranigini gosteren yapragin kati cisim modeli, port ve valf yapragi acikhdinda
gerceklesen akisin hesaplanabilmesi i¢in analitik akis modeli ve silindir icerisindeki
proseslerin hesaplanabilmesi i¢in bir silindir modeli gelistiriimis ve bu modellerin
birbirleri ile akuple bir sekilde ¢calismasi saglanarak kompresoér indikatér diyagrami
simllasyon modeli olusturulmustur. Olusturulan bu model ile elde edilen veriler
deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve kompresér performans parametrelerinin
yanisira, valf yapraginin acilip kapanmasi nedeniyle silindirde olusan basing
dalgalanmalarinin hassas bir sekilde hesaplanabildigi géruimastur.

Tez calismasinin ikinci kismini olusturan zamana bagl akis ve isI transferi
incelemeleri, paralel levhalardan olusan bir kanal geometrisi icin sayisal olarak
yaratdimustar. Bu kisimda, oncelikli olarak surekli rejimdeki akisglar i¢in hidrodinamik
sinir tabakanin gelismis, 1sil sinir tabakanin ise gelismekte oldugu durum, Graetz
problemi, ele alinmis; ardindan hem hidrodinamik hem de isil sinir tabakanin
gelismekte oldugu durumun sayisal ¢o6zumu elde edilerek, hazirlanan kod
literatUrdeki bilgiler ile dogrulanmistir.

Surekli rejimdeki akiglarin yanisira, bir salinim genligi ve frekansi ile karakterize
edilebilen saliniml akislar hem hidrodinamik olarak gelismis, hem de hidrodinamik
olarak gelismekte olan durum igin incelenerek salinim frekans ve genliginin akis ve
Isi transferi Uzerindeki etkileri arastirilmistir. Hidrodinamik olarak gelismis akislar icin
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literatrde farkh calismalar mevcut olsa da, hidrodinamik olarak gelismekte olan
salinimli akislar igin literatiirde herhangi bir calismaya rastlanmamistir.

Yapilan g¢alismalar dahilinde, ele alinan geometri igin hidrodinamik olarak gelismis
salinimli akiglarin ortalama akis ve isi transferi Uzerinde etkili olmadigi; bununla
beraber, hidrodinamik olarak gelismekte olan akiglarda salinim genliginin
arttirlmasinin veya salinim frekansinin azaltimasinin hem debiyi hem de isi
transferini azalttigi sonucuna ulagiimistir.

Tez calismasinin son adimi olarak, belirli bir genlik ile karakterize edilemeyen,
bununla beraber cevrimsel olarak periyodik karaktere sahip pulsatif akislar,
kompres6r emme hattindaki zamana bagh basin¢ gradyeni 6zelinde sayisal olarak
incelenerek bu akis yapisinin kompresor performansina etkisi irdelenmistir.
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AN INVESTIGATION ON THE EFFECT OF TRANSIENT HEAT TRANSFER ON
THE PERFORMANCE OF HERMETIC REFRIGERANT COMPRESSORS

SUMMARY

In this Ph.D. study, an experimental and numerical investigation was carried out on
the indicator diagram which has been a measure of the energy transferred to the
refrigerant inside the hermetic compressors; and the transient flow and heat transfer
charactheristics and effects through the suction line of compressors were studied
numerically.

The research on the compressor indicator diagram and performance
charactherization, which has been one of the two major subjects of this thesis, was
conducted both experimantally and numerically. A commercially available
compressor model was tested at the calorimeter system at spesific conditions and
the refrigeration capacity, input power and the coefficient of performance were
determined accordingly. The indicator diagram of this compressor was measured
with the aid of an optical encoder which has been used to determine the
instantaneous crank angle and hence the piston position; and a pressure transducer
that could be used for high frequency measurements within the compressor cylinder.
In addition to the indicator diagram measurements, a straingage was used to
measure the deflection of the suction valve that controls the gas flow to the cylinder
through the suction port.

The numerical investigation of the indicator diagram of the compressor included the
modeling of the various properties of the refrigerant isobutane (R600a), the
structural modeling of the valf leaves to determine the deflection under various
loading conditions, the modeling of the flow through ports and valve leaves and the
modeling of the processes inside the cylinder from the thermodynamics point of
view. The compressor simulation model was established by coupling all of these sub
models. The ouput of this simulation program was compared with the experimental
results and good agreement was observed both for the global performance
parameters such as the refrigeration capacity and input power and more spesific
phenomena such as the cylinder pressure pulsations caused by the suction valve
flutter.

The research on the second major subject of the thesis, transient flow and heat
transfer, was conducted numerically for a two dimensional channel formed by
parallel plates. In the first step, hydrodynamically developed thermally developing
steady flows, the Gratez problem, was investigated and then the numerical solution
was obtained for the hydrodynamically developing case. The simulation code was
validated through the available data in the literature.

In addition to the steady state flow and heat transfer, the oscillating flows which
could be charactherised by a certain oscillation amplitude and frequency, were
investigated both for the hydrodynamically developing and developed cases. Even
though there are some studies in the literature concerning the heat transfer for
hydrodynamically developed oscillating flows, to the best of the author’'s knowledge
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this PhD study is known to be the first one to address the developing case. Within
this study it was concluded that the oscillation had no effect on the average flow and
heat transfer for the developed case and the spesific geometry under consideration.
However, it was shown that the increasing amplitude or the decreasing frequency
had a negative effect on both the flow and the heat transfer for the hydrodynamically
developing situation.

In the last step of the thesis, pulsating flows which can not be characterised with a
certain pulsation amplitude but shows periodicity, was investigated focusing on the
transient pressure gradient through the suction line of the refrigerant compressor
under consideration.
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1. GIRI$

Hermetik sogutucu akiskan kompresoérleri, veya daha genelinde hermetik pistonlu
kompresorler, sogutma, iklimlendirme ve proses endustrileri basta olmak Uzere bir
cok farkli alanda yaygin olarak kullaniimaktadir. Buzdolabi ve klima gibi cihazlarin
enerji tiketimi ile ilgili standartlarin yayginlasmasi ve gevre duyarhligi, bu cihazlarin
enerji tuketiminde 6nemli bir paya sahip olan kompresorlerin performansinin
gelistiriimesi igin de gugli bir neden ortaya koymaktadir. Bu baglamda, gerek
geometri ve gerekse ylksek calisma frekanslari nedeniyle Olgim sistemlerinin
yetersiz kaldigi kompresor arastirmalarinda, kompresdr indikatér diyagraminin
sayisal olarak elde edilmesi ve silindir girisi 6ncesinde sogutucu akiskanda

meydana gelen isinmanin dnlenmesi blyuk dnem tagimaktadir.

Silindire gaz giris ve ¢ikisini kontrol eden valfler, ¢evrimin belirli bir kisminda acik ve
belirli bir kisminda kapali oldugu icin, kompresér emme ve egzos hatlarinda
cevrimsel olarak periyodik ve bununla beraber belirli bir genlik ile karakterize
edilemeyen pulsatif akis ve isi transferine neden olmaktadir. Pistonlu makineler gibi
yapay sistemlerle beraber solunum ve kan dolasimi gibi biyolojik sistemlerde de
onem kazanan pulsatif akiglar, hem basin¢g dlisimi hem de akiskana olan isi

transferi kapsaminda stirekli rejimdeki akiglardan farklilk géstermektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaclarindan birisi, kompresorlerde silindire gaz giris ve ¢ikisini
kontrol eden emme ve egzos port ve valf yapraklarinin yaratti§i basing disimuanin
belirlenmesi ve kompresér performansini hesaplayabilecek bir similasyon
programinin olusturulmasidir. Bu amaca yoénelik olarak, kompresoér indikator
diyagrami ve emme valf yapragi titresim hareketi deneysel olarak incelenmis ve valf
yapraklarinin hareketini de dikkate alan bir similasyon programi hazirlanmistir.
Simulasyon programinda kullanilan farkl katsayilarin performansa olan etkisi
incelenerek program deneysel verilerle dogrulanmigtir. Tez ¢alismasinin bir diger
amaci, valf yapragdi hareketi nedeniyle kompresér emme hattinda olusan pulsatif
akisin, 1s1 transferi ve dolayisiyla kompresér performansina olan etkisinin
arastirilmasidir. Bu amaca ulagmak igin, kompresdér emme hatti paralel levhalardan
olusan bir kanal olarak ele alinmig ve bu kanal i¢erisinde, belirli bir genlik ve frekans
ile karakterize edilebilen salinimli akiglarin ve periyodik olmakla beraber tek bir

genlik ile karakterize edilemeyen pulsatif akiglarin sayisal olarak incelenebilmesi



amaciyla ayri bir hesap programi hazirlanmistir. Ele alinan kompresér modeline
Ozgu pulsatif basing gradyeninin kanal igerisindeki akisa uygulanmasi sonucunda,
hesaplanan basing disimu ve 1isi transferi bilgilerinin kompresér similasyon
programina aktarilmasi sayesinde, bu tlr bir akisin kompresdr performansi

Uzerindeki etkisi irdelenmeye calisiimistir.

Bu tez calismasinin ikinci bélimiinde, tzerinde galisilan hermetik sogutucu akigkan
kompresorlerinin farkli bilesenleri kisaca tanitiimis ve tezin geri kalan kisminda
kullanilan terminoloji olusturuimaya calisiimistir. Hem kompresoérlerin deneysel ve
saylisal olarak incelenmesi hem de farkli alanlardaki pulsatif akiglar ile ilgili olarak
yapilan literatir arastirmasi sonucunda elde edilen bilgiler Uglncli boélimde

verilmigtir.

Dérdinct  bolimde, kompresodrlerin  deneysel olarak incelenmesi amaciyla
gerceklestirilen kalorimetre olgimleri, indikatér diyagrami olgimleri ve valf yapragi
titresiminin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sunulmustur.
Besinci bélim tez kapsaminda vyapilan sayisal calismalara ayrilmis olup,
kompresoérlerin modellenmesi, hidrodinamik olarak gelismis ve gelismekte olan
surekli rejimdeki akiglarin sonlu hacimler teknigi ile simulasyonu, salinimlh akislarda
akis ve 1sI transferi karakteristikleri ve son olarak kompresdér emme hattindaki
pulsatif akisin akis ve i1si transferinde yarattiyi degisikliklerin incelenmesi amaciyla
yapilan simulasyon c¢alismalari bu bdlimde sunulmustur. Altinci bélimde ise

sonugclar ve Oneriler yer almaktadir.



2. HERMETIK KOMPRESORLERIN TANITIMI

2.1. Girig

Bu bdlimde, doktora tez calismasi kapsaminda deneysel ve sayisal olarak
incelenen hermetik sogutucu akiskan kompresorlerinin genel ézellikleri tanitilmis ve

kompresor igerisindeki farkli bilesenler ile ilgili terminoloji verilmeye calisiimistir.

2.2. Kompresorlerin Temel Bilesenleri

Buzdolaplarinda kullanilan hermetik sogutucu akigskan kompresorleri igin 6rnek bir
kesit resim Sekil 2.1°de sunulmustur. Bu tlir kompresérlerde, sikistirma isleminin
gerceklestigi silindir, gévde adi verilen bir yapinin igine iglenerek olusturulmaktadir.
Arzu edilen kapasite ve kullanilan sogutucu akiskana gére strok hacmi 3-12 cm?®

arasinda olabilmektedir.

Silindir kafas! contast
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Sekil 2.1 Ornek bir kompresérin kesit resmi



Silindirin bir tarafi valf tablasi diger tarafi ise piston tarafindan kapatiimaktadir.
Piston ve silindir arasindaki agiklik kagaklari minimize edecek sekilde hassas olarak
islendidi icin idealde bu acikliktan sogutkan sizintisi olmadidi kabul edilebilir.
Silindirin diger yizinl kapatan valf tablasi Uzerinde ise, silindir icine sogutkan giris
ve cikisini saglayan emme ve egzos portlari bulunmaktadir. Bilindigi Uzere,
kompresorde elektriksel giuclin mekanik glice c¢evrilmesini temelde rotor ve stator
olmak Uzere iki parcadan olusan elektrik motoru saglamaktadir. icinde krankin
gececedi kadar bir bosluk bulunan silindirik yapidaki rotor, Sekil 2.1’de sunulan
krankin alt kismina siki gegme olacak sekilde yerlestiriimektedir. Dis ylzeyi ise
stator ile gevrelendiginden dolayr motor sargilarinin bir gerilime maruz kalmasi
durumunda olusan elektriksel ve manyetik alanlar sayesinde rotor ve buna bagl
olarak krank, donel bir hareket yapmaktadir. Konvansiyonel kompresérlerde krank-
biyel mekanizmasi kullaniimakta olup krankin dénel hareketi biyel kolu vasitasiyla
pistonun 6teleme hareketine dénudstirilmektedir. Biyel kolunun krank ve piston ile
olan baglantisi Sekil 2.2’de sunulan Ustten gorinuste gorulmektedir. Gerek krank-
govde, krank-biyel ve gerekse piston-silindir arasindaki yataklarda meydana gelen
surtiinme kayiplari, elektrik gicinin mekanik gice cevrilmesi sirasinda meydana
gelen elektrik motoru kayiplarindan sonra ikinci grup kaybi olusturmakta ve

kompresor guclnin ideal degerden sapmasina neden olmaktadir.

Silindir kafasr civatass
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Sekil 2.2 Ornek bir kompresér kit grubunun tstten gériiniisi

Kompresordeki termodinamik kayiplarla daha yakindan ilgili olan susturucu ve
silindir kafasi bilesenleri ise drnek bir kompresoériin dnden gorinusinin sunuldugu

Sekil 2.3'de gorilmektedir. Buharlastiricidan gelen disuk basing ve goreceli olarak



disuk sicakhktaki sogutucu akiskan buhari éncelikle muhafaza igine dokilmekte ve
muhafaza iginde bulunan yiksek sicakliktaki gaz ile karistiktan sonra emme
susturucusuna girmektedir. Ginimiz teknolojisinde plastik kékenli malzemelerden
uretlen emme susturucusunun temel islevi kompresdrin zamana bagl
calismasindan kaynaklanan pulsatif akis nedeniyle olusan basing dalgalarini
sonimlemek ve kompresor ses glcu dizeyini azaltmaktir. Susturucu igindeki
borulardan gegtikten sonra sogutkan, emme plenumuna gelmekte ve buradan
emme port ve valf yapragdi sayesinde silindir icerisine alinmaktadir. Pistonun alt 6l
noktaya dogru olan hareketi tamamlanip sikistirma fazina gecildiginde ise, silindir
icerisindeki basing, emme plenumundaki basincin Ustline ¢ikmakta ve tek tarafh
olarak calisan emme valf yapragi otomatik olarak kapanmaktadir. Sikigtirma fazinin
sonuna dogru silindir icerisindeki basing egzos plenumundaki basincin Ustine
ciktiginda, egzos valf yapradi aciimakta ve ylksek basing ve sicakliktaki gaz silindiri
terk etmektedir. Egzos plenumundan sonra gdévde icerisine oyulmus hacimlerden
olusan egzos susturucusuna yoénlendirilen sogutkan, daha sonra egzos borusu adi
verilen ve kompresdr godvdesinin muhafaza icindeki hareketini sénimlemekte
kullanilan bir boru vasitasiyla muhafaza disina gdénderilmektedir. Sekil 2.1-2.3'de
farkl yonlerden gdrintsi sunulan érnek kompresér modelinde hem gévde Gzerinde
metal (Sekil 2.2) hem de gévdeden ayri olarak plastik (Sekil 2.3) emme susturucusu
bulunmaktadir. Bu tir baglantilar ve susturucu igindeki odaciklarin hacimleri
kompresdr ses gucl dizeyinin azaltimasi amaciyla akustik agidan yapilan

hesaplarla belirlenmektedir.

I Emme
I susturucusu

Sekil 2.3 Ornek bir kompresériin dnden goriinisi



Silindir igerisine gaz giris ¢ikisini kontrol eden valf yapraklari genellikle paslanmaz
celikten Uretilmekte olup érnek bir valf yapragi formu Sekil 2.4’de sunulmustur.
Kalinhdr 0.15 mm mertebesinde olabilen valf yapraklarinin tasariminda 6nem
kazanan bir husus, yaprakta olusan gerilmeler ve yapragin dayanim &émrudir.
Sogutma c¢evriminin dislk basing tarafinda yer alan emme valf yapraklarindan farkl
olarak, cevrimin ylksek basing tarafinda yer alan egzos valf yapraklarina ylksek
basing farklari ve dolayisiyla ylksek kuvvetler etkimekte; bu nedenle meydana
gelebilecek deformasyonlarin  dnlenmesi icin  valf yapraginin  maksimum

deplasmanini sinirlayan ve tahdit olarak adlandirilan elemanlar kullaniimaktadir.

R

Sekil 2.4 Ornek bir emme valf yapragi formu

Kompresodrlerde sikistirma sonunda 6l0 hacimde kalan artik kitle miktarinin
azaltilmasi amaciyla, piston Uzerinde egzos portuna girecek sekilde tasarlanan bir
pim bulunmaktadir. $ekil 2.5de sunulan bu pim egzos safhasi sirasinda port

icerisindeki akiskanin da silindirden atilmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.5 Olii hacmin azaltilmasinda kullanilan piston pimi

Sikigtirma odaciginin  hacminin azaltiimasi ile sogutkan buharinin basincinin
arttinldigi  kompresoérler pozitif yerdegdistirmeli (positive displacement) olarak

adlandirimaktadir [1]. Pozitif yerdegistirmeli kompresorlerin gergcek calismasi



sirasinda, sogutma kapasitesinin azalmasina ve girig gucinin artmasina neden

olan bazi kayiplar su sekilde verilmektedir [1]:

i-) Kompresor igerisindeki basing disimd:
o Emme ve egzos port ve valflerinin yarattigi basing disimu,
o0 Emme ve egzos plenumlarinda meydana gelen basing kaybi,
0 Susturucularin yarattigi basing kaybi

ii-) Sogutkana dogru olan isi1 transferi:
o Elektrik motorundan kaynaklanan,
o Sdrtinme kayiplari nedeniyle agiga ¢ikan isil enerji,

o Sikistirma sonunda sicakliklarin yikselmesi nedeniyle gerceklesen

IsI transferi,
iii-) Valflerin mikemmel olmayan mekanik davranisi nedeniyle olusan kayiplar,
iv-) Sogutkan kacaklari,

v-) Yag sirkllasyonu: Sistemdeki yataklarin yaglanmasi ve sirtinme kayiplarinin
azaltilabilmesi icin bir miktar yag dolagimi gerekli olmakla beraber, silindir icerisine
cok fazla yag girisi olmasi durumunda sogutkan kitlesel debisi azalacagindan dolayi

performans dismektedir.

vi-) Ol hacimde kalan sogutkanin genlesmesi: Oli hacim igerisinde kalan sogutucu
akigkan buharinin buharlagsma basincina genlesmesi nedeniyle, strok hacminin
tamamina taze gaz alinamadigi ve bu durumun performansi olumsuz etkiledigi
belirtiimektedir. Bununla beraber, 6l hacim miktari teorik olarak kompresér sogutma

etkinlik katsayisini degistirmemektedir.
vii-) izentropik sikistirmadan olan sapmalar.

Hermetik sogutucu akigskan kompresorlerinin performansini belirleyen en énemli g
parametre: Elektrik motoru verimi, mekanik enerjinin sikistirma enerjisine
donistirilmesinin etkinligini tanimlayan mekanik verim ve sogutma kapasitesindeki
azalmanin temel nedenlerini aciklamakta kullanilan volimetrik verim olarak
siralanabilir. Bu tez calismasi ile, emme ve egzos port ve valf yapraklarinin yarattigi
basing distimi ile, kompresér emme hattindaki zamana baglh akis ve 1si transferinin
kompresor performansina etkisinin incelenmesi konularinda literatiire katkida

bulunulmustur.



3. KOMPRESORLERDE ZAMANA BAGLI ISI TRANSFERIi ILE ILGILI
LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Girig

Tez calismasi kapsaminda, kompresoérlerde zamana bagli is1 transferi ile ilgili olarak
yapilan literatlir arastirmasi sonucunda elde edilen bilgiler, ¢alismanin yapisina
uygun olarak kompresorlerin modellenmesi ile ilgili ¢alismalar ve gelismekte olan
akislarda zamana bagl 1si transferi ile ilgili calismalar olmak Uzere iki alt bélim

halinde sunulmustur.

3.2. Kompresoérlerin Modellenmesi ile ilgili Calismalar

Sogutma, iklimlendirme ve proses endustrilerinde yaygin olarak kullanilan hermetik
sogutucu akigkan kompresoérleri, bu sistemlerin toplam enerji tiketiminde énemli bir
paya sahiptir. Bu nedenle, hermetik kompresoérlerin modellenmesi, sayisal
simllasyon ve optimizasyonu, otuz yili agkin bir sdredir Uzerinde calisilan
konulardan birisidir. Bu tur makinelerdeki proseslerin karmasikhdi, bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak daha sofistike, daha hizli ve daha hassas
modellerin gin gectikce literatlire eklenmesini tetikleyen en 6nemli nedenlerden
birisidir. Bu bélimde, kompresdrlerin modellenmesi ve deneysel olarak incelenmesi

ile ilgili calismalar alt basliklar halinde sunulmustur.

3.2.1. Kompresoérlerin Modellenmesi ile ilgili Genel Galismalar

Kompresorlerin modellenmesi ile ilgili calismalar volimetrik verim ve benzeri ampirik
ifadelere dayanan basit modellerden baslayarak, kompresér emme hattindaki akisin
bir boyutlu ve zamana badgli olarak ¢6zluldigl daha karmasik modellere dogru
siralanarak sunulmustur. Basit modellerin tanitimi goreceli olarak kisa tutulurken,
Ozellikle son yillarda olusturulan daha kapsamli modeller Uzerinde detayh bir sekilde

durulmustur.

Volumetrik verim ve politropik Us gibi ampirik verilerden ve deneysel kompresor
performansi degerlerinden yola ¢ikarak kompresérlerin  modellenmesi ile ilgili
calismalar, tasarima ve emme hattindaki zamana baglh akisa yonelik bir bilgi

vermese de, O&zellikle sogutma sistemlerinin simllasyonunda kompresoérin



modellenmesi i¢in hizli bir ydntem oldugundan gunumuzde bile ilgi gbrebilen bir
¢alisma alanidir [2-4]. Stouffs ve digerleri [2] tarafindan sunulan bir ¢alismada, bes
temel ve dort yardimci boyutsuz sayiya dayanilarak kompresérlerin termodinamik
analizi yapiimistir. Sekil 3.1’de verilen kompresoér indikatér diyagramina gére 1-2
noktalari arasinda silindir igerisindeki akigskan yogusma basincina sikistiriimakta ve

2-3 noktalari arasinda ise ylksek basingtaki akiskan silindirden egzos edilmektedir.

?"HJL' 8]
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Sekil 3.1 Kompresor indikatdr diyagrami [2]

Egzos safhasi sirasinda port ve valf yapraginin yarattigi basing disimuine bagli
olarak silindir icerisindeki basing yogusma basincinin bir miktar tGzerinde olmaktadir.
Kompresor Ust 6li noktadayken Oli hacimde kalan yiksek basingtaki gaz 3-4
noktalari arasinda buharlagsma basincina genlesmekte ve 4-1 noktalari arasinda ise
emme hattindan gaz c¢ekisi olmaktadir. Emme port ve valf yapraginin yarattigi
basing disimi nedeniyle gaz cekisi sirasindaki silindir basinci, emme hattindaki

basingtan dusuktir. Bu tdr bir prosesteki toplam is, bilindigi Gzere

W=—§pdv (3.1)

esitligi ile hesaplanabilmektedir [2]. Sikistirma sirasindaki i1si transferi ise Sekil 3.2
yardimiyla agiklanmaktadir. Sekil 3.2’de, 1 noktasinda sikistiriimaya baslanan gazin
sicakhgi T,, ile gosterilen silindir cidar sicakligindan daha azdir. Bu nedenle, hem
sikistirma hem de silindir cidarindan olan isi transferi nedeniyle gaz sicakhgi hizl bir
sekilde T,, degerine ulasmakta ve bu noktadan sonra sikistirma nedeniyle gazin
sicaklhi§i artmaya devam ederken silindir cidarina dogru olan isI transferi sayesinde
gazin entropisi azalmaktadir. ideal durumda 1-2 ile gésterilen sikistirma safhasi ile
3-4 ile gosterilen genlesme safhasinin izentropik olacagi dustnulirse, kompresorin

4 safthadan olusan ¢evrimi T-s diyagraminda diz bir cizgi ile gosterilebilir. Bununla



beraber, sikistirma ve genisleme proseslerinin adyabatik olmamasi nedeniyle ideal
durumdan sapmalar olmakta ve kompresoérin gergcek T-s diyagrami Sekil 3.3’de

sunulan gembersel yapida gergeklesmektedir.

T

Sekil 3.2 Sikistirma sirasinda silindirdeki gazin T-s diyagrami [2]

&

i

Sekil 3.3 Kompresor gevrimi igin gercek T-s diyagrami [2]

Stouffs ve digerleri tarafindan sunulan galismanin [2] deneysel kisminda, silindir
¢apl 76.2 mm ve piston strogu 63.5 mm olan ift silindirli bir hava kompresoéri
kullaniimistir. 579 cm® strok hacmine sahip sistemde debi bir orifis yardimiyla
Olclimus, silindir basincinin anlik olarak belirlenebilmesi ve silindir hacmi bilgisi ile
eslestirilerek indikatoér diyagraminin olusturulabilmesi igin de, piezoelektrik bir basing
transduseri ve krank agisi enkoderinden faydalaniimistir. Farkli egzos basinglarinda
gerceklestirilen dlcimler ile ¢alisma igerisinde olusturulan global modelden elde

edilen volimetrik verim deg@erlerinin karsilastiriimasi Sekil 3.4’de verilmistir [2].
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Sekilden gorilecegi Uzere deneysel verilere dayanilarak olusturulan bu ampirik

model ile kompresoérin genel davranisi iyi bir sekilde modellenebilmektedir.

OUGR -
nﬁr:-\\k = Glohal model 8
K‘m * Deneysel sonuglar
—_— 064 \_\_\
= | "
oo S
= ‘*‘-\H
- | .
> os HHH
£ W
A E H\\\
T L
CL5E "‘MH‘ -
054 HRHH
%]
052 - e
H'"'\-\._
5 1 S - 1 A
B8y i 5 [ 7 i a i
Eozos hasinct [Pa] a3

Sekil 3.4 Global model ile hesaplanan volimetrik verimin deneysel sonuglarla
karsilastiriimasi [2]

Acik tip kompresorlerin deneysel olarak incelenmesi ve global bir model
olusturulmasi ile ilgili bir calisma Winandy ve digerleri [3] tarafindan sunulmustur.
Kompresoarlerin global modellerinin olusturulmasinin sogutma sistemi tasarimi ve
optimizasyonunda faydali oldugu ve bununla beraber hata bulma ve tanilama
¢alismalarinda da bu tlr modellerin kullanilabilecegi belirtiimistir. R12 sodutkani ile
calisan ve 680 cm® strok hacmine sahip olan kompresoriin giris ve cikisinda basing
ve sicaklik olgimleri yapilmis, motor tork ve devir 6lgcimi de bu dlgimlere paralel
olarak yurutilmuastir. Kompresor plenumlari igerisinde yapilan sicaklik olgimleri
sayesinde, sogutkan gazin silindire girmeden dnce ve silindirden ¢iktiktan sonra ne
kadar 1sinip sogudugu belirlenmeye calisiimis ve farkli basing oranlarinda elde
edilen veriler Sekil 3.5'de sunulmustur. Sekilde gorilecegi lzere emme ve egzos
hattindaki 1s1 transferi basing oranindan énemli dlgide etkilenmekte ve basing
oraninin artmasi ile emme ve egzos gaz sicakliklari arasindaki fark da arttidi igin
plenumlarda gerceklesen isi transferi de artmaktadir. Deneysel ¢alismalara paralel
olarak emme hattindaki basing disimi, emme hattindaki 1sinma, sikistirma
kayiplari, egzos hattindaki soguma ve egzos hattindaki basing disimu prosesleri
icin cebirsel modeller olusturulmus ve farkli galisma sartlari icin hesaplanan
kompresor gucl deneysel verilerle karsilastirmali olarak Sekil 3.6’da sunulmustur.
Sekilde gorulecegi Uzere ampirik bazi katsayilara dayanan cebirsel bir model ile de

kompresor glcl hassas bir sekilde hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.6 Hesaplanan kompresoér gucinidn deneysel verilerle karsilastiriimasi [3]

Kompresodrlerin ev tipi buzdolaplari tGzerindeki gegici rejim davranisinin incelenmesi
ile ilgili bir calisma Porkhial ve digerleri [4] tarafindan sunulmustur. Calismanin
deneysel kisminda giris ve c¢ikisina basing transdiserleri yerlestiriimis olan bir
kompresoér ile galisan buzdolabi, 43°C sicakliktaki bir test odasina yerlestiriimis ve
sistemin sicaklik dengesine ulasmasindan sonra kompresor calistirilarak giris
basinci, cikis basinci, kompresdér muhafaza sicakhigr ve gug tuketimi gibi
parametreler o6lgtlmuastir [4]. Calismanin modelleme kisminda ise, silindirdeki
sikistirmanin adyabatik oldugu, kompresoér saftinin sabit hizla déndigu, emme ve
egzos hattindaki basing disimuinin ihmal edilebilir oldugu ve silindir icerisindeki
sogutkanin termodinamik 6zeliklerinin  homojen oldugu kabuli yapilmistir.
Kompresor debisinin hesaplanmasinda volimetrik verim, sogutkan Gzerine yapilan
isin hesaplanmasinda politropik Us ve kompresdr glcuinin hesaplanmasinda elektrik
motor verimi gibi ampirik degerlerden yararlaniimistir. Modelleme calismasi ile

hesaplanan ve deneysel olarak odlgllen elektriksel guc degerleri karsilastirildiginda,
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bu tir bir model ile kompresér tasarimi veya detay prosesler ile ilgili bilgi
edinilemedigi, bununla beraber kompresdr global davranisinin hassas bir sekilde

hesaplanabildigi sonucuna ulasiimistir.

Kompresoarlerin deneysel verilere dayanilarak modellenmesi ile ilgili bir diger ¢calisma
Shao ve digerleri [99] tarafindan sunulmustur. Degisken hizli bir kompresérin ele
alindi§i calismada, kompresoérin sagladigi sogutkan debisi ve kompresér gucl
buharlasma ve yogusma sicakliklarinin ikinci dereceden fonksiyonlari olarak elde
edilmistir. Ug farkli kompresér modelinin ele alindi§i calismada sogutkan debisi,
kompresor gucl ve sogutma etkinlik katsayisi icin hesaplanan degerlerdeki ortalama
hatalarin sirasiyla %2, 3 ve 4 oldugu belirtiimis ve bu tur bir yaklasimin iklimlendirme

sistemlerinin simulasyonunda uygulanabilecegi eklenmistir [99].

Kompresorler ile ilgili olarak yapilan simullasyon calismalarinda ikinci grubu
olusturan modellerde, silindir termodinamidi zamana badli olarak ¢ozulmekte;
bununla beraber emme ve egzos hatlarindaki zamana bagl akis ve 1si transferi
dikkate alinmayarak emme gazi sicakhgi ve basin¢ disumu igin ampirik degerlerden
faydalaniimaktadir. Bu tir modeller ile ilgili calismalar olduk¢a eskiye dayanmakla
beraber [5], konunun karmasikligi nedeniyle yakin ge¢cmiste dahi bu tir modeller
izerinde cahsiimistir [6]. ikinci grubu olusturan bu calismalar kronolojik olarak

Ozetlenmistir.

Prakash ve Singh [5] tarafindan vyapilan c¢alisma 1974 vyilinda Purdue
Universitesi'nde diizenlenen bir konferansda sunulmustur. Konu ile ilgili en eski
¢alismalardan birisi oldugu icin Uzerinde durulmasinin yararli olacagi
disunudlmastir. Yapilan calismada kompresorlerin modellenmesi ile ilgili kritik
noktalar su sekilde belirtiimistir [5]: Silindir icin termodinamik analiz, kompreso6r
icerisinde gerceklesen 1s1 transferi, valflerde gerceklesen kiitle transferi ve akis
nedeniyle valflerde olusan kuvvetler. Yapilan ¢alismada, silindir, emme plenumu ve
egzos plenumu olmak Uzere U¢ kontrol hacmi dikkate alinmis; bununla beraber
emme ve egzos hatlarindaki gaz salinimlari hesaba katilmayarak emme ve egzos
plenum basinglarinin sabit oldugu kabul edilmistir. Kontrol hacmi igin segilen silindire
kiitle giris cikisinin yanlizca valfler yoluyla oldugu bu baglamda silindir-piston
arasinda herhangi bir kacak olmadigi da bir diger kabuldir. Bu kabullere ek olarak
akisin bir boyutlu oldugu, ideal gaz kanunun gecerli oldugu ve silindir igerisindeki
Ozeliklerin homojen oldugu da kabul edilmektedir. Bu durumda termodinamigin

birinci kanunu geregi:
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dQ _dw _ dm, e, — dm, e, +i(me) (3.2)
dt dt dt dt dt

yazilabilmektedir. Bu esitlikte:

Q : Silindir icerisindeki sogutkana dogru olan 1si gegisi,

w : Silindir icerisindeki sogutkan tarafindan yapilan is,

My : Egzos portu ile silindiri terk eden akiskan kiitlesi,

€4 : Egzos portu ile silindiri terk eden akiskanin 6zgul enerijisi,
Mg : Emme portu ile silindire alinan akiskan kdtlesi,

€s : Emme portu ile silindire alinan akiskanin 6zgul enerijisi,
m : Silindir icerisindeki kutle,

e : Silindir icerisindeki sogutkanin 6zgul enerijisi

olarak tanimlanmistir. ideal gaz kanunundan yararlanilmasi ve is teriminin:

AW dv
_ v 3.3
a Pat (3:3)

olarak yazilmasi ile (3.2) esitligi su sekilde dizenlenebilmektedir [5]:

dT mRT d_V dm

o, S+ +Re,T, IMs e 9, dm _dQ _
dt vV dt dt

+e T—-—<=0 (3.4)

m =
dt Yoodt dt

Bu esitlikteki bilinmeyenlerden emme ve egzos kitle akislari ve silindir icerisindeki
kiutle valf modelinden, anlik silindir hacmi kinematik modelden ve anlik isi transferi
de uygun bir 1s1 transferi modelinden hesaplanmis ve bdylelikle anlik silindir
sicakhgi, T(t), ¢céztlmustir. Emme ve egzos plenumlarindaki basing ve sicaklik sabit

kabul edildiginden Ts ve T4 sicakliklarinin da bilindigi kabul edilmistir.

Kisa birer boru seklinde duasinilen emme ve egzos hatlarinda tasinimla
gerceklesen isi1 transferi icin turbllansh akislarda kullanilan bir korelasyondan
faydalaniimistir [5]:

Nu = hTD =0.023Re"® Pr”* (3.5)

Emme ve egzos gazina olan isi transferi de anlik olarak hesaplanarak silindire giren
ve ¢ikan gaz sicakliklarinin belirlenmesinde kullaniimistir. Silindirdeki 1s1 transferi

icinse Adair [7] tarafindan dnerilen denklem takimindan yararlaniimigtir.
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Port ve valflerde gergeklesen akisin hesaplanmasi igin efektif akis alani
kavramindan ve izentropik orifis akisi teorisinden yararlaniimigtir. Valf hareketinin
modellenebilmesi igcinse hem emme hem egzos valfi tek serbestlik dereceli bir kitle-
yay-sdnim sistemi olarak modellenmis ve etkin kuvvetin hesaplanmasinda da efektif
kuvvet alani kavramindan faydalaniimigtir. Olusturulan kompresér modelinin
geligtirilebilmesi icin gergcek gaz 6zeliklerinin kullanilabilecegi, emme ve egzos
hatlarindaki gaz salinimlarinin dikkate alinabilecegi, strtinme ve silindir-piston

kacaklarinin modellenebilecedi belirtilmigstir [5].

1974 yihinda sunulan bu calismadan sonra, literatlr arastirmasinin gincelligini
saglamak amaciyla sadece 2000’li yillarda yapilan ¢alismalar incelenmistir. Zhou ve
digerleri [8] tarafindan sunulan bir calismada kompresér emme ve egzos
plenumlarindaki basin¢g salinimlari da g6z o©onlnde bulundurularak kompresor
simulasyonu yapilmistir. Sikistirma prosesinin politropik Us yardimiyla modellendigi
calismada sayisal ¢6ziim ydntemine odaklaniimis, emme ve egzos plenumlarindaki
gaz salinimlarinin kompresériin ses gucu dizeyi agisindan da 6nemli oldugu

vurgulanmistir.

Sikistirma ve genisleme prosesinin politropik Us sayesinde modellendigi ¢calismada,
bu yaklagimin bir avantajinin silindir 1s1 transferinin modellenmesine ihtiyac
gOstermemesi oldugu; bununla beraber politropik Us degerlerinin ampirik olarak elde
edilmesi gerektigi belirtiimistir. Sematik olarak Sekil 3.7°’de verilen mekanizma igin
kompresorin donls hizi sabit olarak alinmis ve silindir-piston arasindaki kagaklar

ihmal edilmigtir.

Egzos '\I"ﬂ"ifﬂl(l“ EIITIIIE manifoldu
Egzos Port ve Valfi _/f Emme port ve valfi
\\ (/; f'r
Egzos Susturucusu = 7= Emme Susturucusu
Girisi {f " Cikisi
__‘:_;}f___.__.j:.—:.f_,...l,__ UGN
g |

Olii Hacim —1 .Piston

- Forrs T" -
R -

=

Silindir —

—f—— AON
Krank

T Biyel Kolu

Sekil 3.7 Kompresoriin modellenmesi igin kullanilan sema [8]
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Port ve valf yapragindaki akisin ve valf yapragi hareketinin modellenmesinde 1974
yilinda sunulan g¢alismadan [5] farkli bir yaklasim sergilenmemis ve port ve valf
yapragindaki akis bir orifisteki bir boyutlu izentropik akis olarak modellenerek efektif

akig alani kavramindan faydalaniimistir.

Yaprak hareketinin modellenmesinde tek serbestlik dereceli kiitle-yay-sonim modeli
kullaniimistir [8]. Port ve valf yapraginda gerceklesen akisin modellenmesinde
kullanilan bir detay, sistemin port ve valf yapragi acikhgindan olusan seri bagl

orifisler olarak modellenmesidir.

Sekil 3.8’de sunuldugu Uzere, sodutkan gaz énce kesit alani Ag olan port icerisinden
akmakta ve daha sonra 90° yon degistirerek radyal yonde kesit alani A; olan valf
yapragi acikhgindan gecmektedir. Bu tir bir model icin efektif akis alani su esitlik ile
verilmistir [8]:

KA, =K A, A +[K A, /(KA P (3.6)

Bu esitlikte yer alan Ky ve K, terimleri sirasiyla port ve valf yapragi agikligi icin akis
katsayilarini temsil etmekte ve diger alan terimleri Sekil 3.8’'de sunulan geometriye

goOre hesaplanmaktadir.

Ay

Valf yaprain

Valf tablasi

Valf tablasi

Sekil 3.8 Port ve valf yapragi icin seri orifis modeli [8]

Gorllecegi Uzere, 2001 vyilinda sunulan c¢alismada kompresdr silindirindeki
termodinamik proseslerin modellenmesinde 1974 vyilina gére herhangi bir fark
mevcut degildir. Sikistirma ve genisleme prosesleri politropik Us ile modellenmekte,
anlik silindir hacmi krank-biyel mekanizmasinin bilinen kinematik formulasyonu ile
elde edilmekte; port ve valf yapragindaki akisin hesaplanmasi igin efektif alanlardan
faydalaniimakta ve valf yapragi tek serbestlik dereceli bir kiitle-yay-sénim elemani
olarak modellenmektedir. Bu modellemeye ek olarak emme ve egzos
plenumlarindaki gaz salinimlarinin modellenmesinde dalga denklemlerinden

yararlanilmistir. Bu tir bir yaklasim Navier-Stokes denklemlerinin ¢ézimi ile
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termodinamik basin¢ salinimlarinin elde edilmesinden ziyade, dalga teorisi ile
akustik basing salinimlarinin hesaplanmasi ile ilgili oldugundan, zamana bagli kitle
akigi ve bunun 1si transferi Gzerindeki etkisi ile ilgili herhangi bir bilgi bu ¢alismada

mevcut degildir.

Kompresor emme ve egzos manifoldlarindaki akustik basing salinimlarinin
modellenmesi ile ilgili bir baska calisma Srinivas ve digerleri [9] tarafindan
sunulmustur. Yapilan calismada tek silindirli bir hava kompreséri modellenmis ve
6lu hacmin strok hacminin % 10’u oldugu ve silindir-piston arasindaki kagaklarin
olmadigi kabul edilmistir. Silindirdeki proseslerin politropik s yardimiyla
modellenmesinin  yanisira port ve valf yapraginda gergeklesen akisin
hesaplanmasinda daha onceki calismalarda [5, 8] oldugu gibi efektif akis alani
kavramindan yararlaniimistir. Bu durumda emme ve egzos port ve valf sistemi igin

anlik debiler su esitlikler ile hesaplanabilmektedir:

m, = (KA), 2p, (p, - p.) (3.7)

ma = (KA),, /20, (P, —py) (3.8)

Bu esitliklerde s, d ve c alt indisleri sirasiyla emme portu, egzos portu ve silindir ile
ilgili parametreleri gosterirken, (KA)s, ve (KA)q, sirasityla emme ve egzos port ve valf
yapraginin efektif akis alanini gostermektedir [9]. Duzlem dalga teorisinin
kullaniimasi ile emme ve egzos manifoldlarindaki akustik basing salinimlarinin
modellenmesindeki g¢alismada silindir capi 66.68 mm ve piston strogu 45.97 mm
olan bir kompresér ele alinmistir. Bu kompresérde sikistirma oraninin 5 olmasi
durumu icin elde edilen silindir basinci degisimi Sekil 3.9'da verilmistir. Sekilde
gorilecedi Uzere piston Ust 6l noktadan alt 6l0 noktaya hareket ederken 6li
hacimde kalan gaz geniglemekte ve silindir basinci plenum basincinin altina indikten
sonra emme valf yapragi agilarak silindire gaz girisine izin vermektedir. Piston alt 6lu
noktaya ulastiktan sonra silindirin i¢ci tamamen gaz dolmakta ve sikistirma safhasina
gecilmektedir. Sikistirma safhasinin sonlarina dogru ise silindir basinci egzos
plenumu basincinin Gzerine ¢ikmakta ve egzos valfi agilarak yuksek basingtaki
gazin sisteme verilmesini saglamaktadir. Emme safhasindaki valf yapragi hareketi
ve kitle akisi Sekil 3.10°da sunulmustur. Sekilde goérilecegdi tUzere valf yapragi iki
kere acilip kapanmakta ve 2.0-2.5 mm arasinda deplasmanlar yapmaktadir. Yapilan
bu calismada her ne kadar emme ve egzos manifoldlarindaki akustik basing

dalgalanmalari dizlem dalga teorisi ile modellenmis olsa da, zamana bagh akisin
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yarattigi salinimlar nedeniyle isi transferi proseslerinde meydana gelecek degisimler

ile ilgili herhangi bir aragtirma mevcut degildir.
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Sekil 3.9 Silindir basincindaki degisim [9]
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Sekil 3.10 Emme valf yapragi hareketi ve kitle akisi [9]

Hermetik kompresorlerin modellenmesi ile ilgili olarak son yillarda yapilan bir diger
¢alisma Longo ve Gasparella [6] tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismanin daha énce
sunulan modellerden [5, 8, 9] 6nemli bir farki, kompresor icerisindeki emme ve
egzos hattindaki 1si transferinin modellenmesidir. Sekil 3.11’de goérllecedi Uzere
kompresor 6 farkh kontrol hacmine / kutlesine bolinmustir: Muhafaza, kompresor
gbvdesi, emme susturucusu, emme plenumu, egzos susturucusu ve egzos hattl.
Diger calismalardan farkl olarak silindir — piston arasindaki kacaklar da dikkate

alinmis ve bu debinin hesaplanmasinda su esitlik kullaniimistir [6]:
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mu(t)= p(t)md s’ Ap(t)/[8u (1)L, ] (3.9)

Bu esitlikte:

mi Silindir-piston arasindaki zamana bagl kagak sogutkan debisi,

d : Silindir ¢ap,

s : Silindir ile piston arasindaki radyal acgiklik,
Ap : Silindir ile muhafaza arasindaki basing farki,
L, : Piston uzunlugu

olarak tanimlanmisgtir.

Egzos Manifoldu Emme Manifoldu

TCTH

> / Giivde

Sekil 3.11 Isil analiz igin kompresoérin alti bdlgeye ayrilmasi [6]

Emme Susturucusu

[

Egzos Hath

Muhafaza

Port ve valf yapradinda gergeklesen akisin ve valf yapradi hareketinin
modellenmesinde efektif akis ve kuvvet katsayilarindan faydalaniimig, bununla
beraber silindir prosesleri politropik Usten ziyade termodinamigin birinci kanunu ile
dogrudan modellenmistir. Yapilan modelleme calismasinin dogrulanmasi igin 6 cm®
strok hacmine sahip olan R134a’li bir kompresoér kullaniimig ve valflerin efektif katilik
ve kitlesinin hesaplanmasinda sonlu eleman analizlerinden faydalaniimistir [6].
Calismanin deneysel kisminda ele alinan kompresoérin belirli sartlarda kalorimetre
test sisteminde test edilmesi ile oOlcllen degerlerin hesaplanan degerlerle
karsilastirilmasi sonucunda, kompresor gug girisi géreceli olarak hassas hesaplansa
da, sogutkan debisi ve dolayisiyla sogutma kapasitesinin hesaplanmasinda % 16
mertebesinde fark oldugu belirtiimigtir. Silindir giris ve c¢ikis sicakhgi gibi kritik
sicakliklar hesaplanmis olmasina karsilik, yapilan ¢calismada bu degerlerin nasil
hesaplandidi ve 6zellikle zamana bagli bir prosesin sirekli rejim gibi modellenmesi

durumunda 1s1 taginim katsayilarinda ne gibi duzeltmeler yapildigi calismada
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belirtiimemistir. Farkli ¢alisma sartlar icin yapilan hesaplamalar sonucunda elde

edilen indikator diyagramlari Sekil 3.12’de sunulmustur.
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Lwy | | | || e Te = -10.0°C
1500 Te=233°C |
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1000
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Sekil 3.12 Ug farkli buharlagsma sicakligi igin kompresér indikatér diyagrami [6]

Kompresorlerde silindir proseslerinin ve valf yapragi hareketinin detayl olarak
modellendigi ve bununla beraber emme hattindaki basin¢g salinimlarinin dikkate
alinmadigi bir baska g¢alisma ise Yu ve digerleri [10] tarafindan sunulmustur. Yapilan
bu calismada da, kompresor icerisindeki bilesenler alti farkli kontrol hacmine
bolinmus ve silindir prosesleri deneysel olarak belirlendigi belirtilen politropik Us ile
modellenmigtir. Port ve valf yapraginda gerceklesen akis efektif akis alani; yaprak
Uzerine etkiyen gaz kuvveti ise efektif kuvvet alani ile hesaba katiimistir [10]. R134a
sogutucu akiskani ile ¢alisan ve silindir gcapi 25 mm, piston strogu 15 mm olan bir
kompresore bu modelin uygulanmasi durumunda farkli yaprak kalinliklari igin elde
edilen valf deplasmanlari Sekil 3.13'de sunulmustur. Sekilde goérllecedi Uzere
yaprak kalinligi azaltildikca yapragin maksimum deplasmani artmakta ve yaprak

titresim genliklerinde de artis goérilmektedir.

Konvansiyonel kompresorlerde kullanilan krank-biyel mekanizmasinin bir “piezo-
actuator” ile degistirildigi yeni bir kompresoér tipinin modellenmesi ile ilgili bir calisma
Ooi [100] tarafindan sunulmustur. Bu calismada da silindir prosesleri
termodinamigin birinci kanunu ile, port ve valflerde gerceklesen akis ise efektif akis

alani kavrami ile modellenmistir.
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Sekil 3.13 Valf yapragi kalinliginin yaprak deplasmanina etkisi [10]

Yakin ge¢miste, hermetik kompresoérlerin modellenmesi ve similasyonunun doktora
tez calismasi kapsaminda ele alinmasi ile ilgili bir calisma Serrano [11] tarafindan
sunulmustur. Yapilan bu c¢alismada, kompresorlerin akigkanlar mekanigi ve
termodinamik agidan detayl bir similasyon modeli olusturulmus ve simdiye kadar
Ozetlenen calismalardan farkli olarak kompresoérin tim bilesenleri icerisindeki akis,
korunum denklemlerinin bir boyutlu ve zamana baglh olarak ¢ozulmesi ile elde
edilmistir. Kati bilesenlerin enerji dengesi ise sirekli rejimde makro kontrol hacimleri

kullanilarak ¢ézulmustar.

Hem yakin geg¢miste yapilmis olmasi hem de doktora tez galismasi olarak ele
alinmasi nedeniyle bu calismanin detayli olarak incelenmesinin yararli olacagi
disunulmastir. Yapilan calismada kompresor igerisindeki akisin bir boyutlu olarak
incelenmesi i¢in kullanilan geometri Sekil 3.14’de sunulmustur. Sekilde gorilecedi
Uzere susturucu ve silindir hacmi gibi goreceli olarak bulylk olan hacimler de tek bir
kontrol hacmi ile temsil edilmis olup, buralardaki iki ve ¢ boyutlu zamana bagh
etkilerin detayh bir ¢6zimu mevcut degildir [11]. Momentum denkleminin bir boyutlu
olarak ele alinmasi nedeniyle surtinmeden kaynaklanan basing disumi esitlikte
kaynak terimi olarak yer almakta ve bu nedenle slrtinmenin hesaplanabilmesi i¢in

ampirik ifadelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Enerji denkleminin ¢ézllmesinde ise benzer sekilde isI transferi kaynak terimi olarak
modellenmis ve bu nedenle ampirik olarak elde edilmis 1si transferi katsayilarina
intiyagc duyulmustur. Yonetici denklemlerin bir boyutlu ve zamana bagll olarak
¢bzulmesinde tam implisit sema kullaniimig ve zamana bagli terimler geriye dogru

farklar alinarak hesaplanmigtir. Elde edilen cebrik denklem takimi TDMA ile
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¢6zUlmUs ve paralel hatlarin mevcut olmasi durumunda matrisin diagonalligi

bozuldugu igin iteratif bir ¢6zim yontemi uygulanmistir [11].
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Sekil 3.14 Kompresor igerisindeki akisin bir boyutlu olarak modellenmesi igin kullanilan
geometri [11]

Valf yapraklarinin modellenmesinde simdiye kadar sunulan ¢alismalardan farkl bir
yontem izlenerek valf hareketinin, valfin serbest modlarinin slperpozisyonundan
olustugu kabul edilmis ve valf yapradi iki boyutlu ince kabuk eleman olarak ele
alinmistir [11]. Valf yapraginin modal davranigi ise standart FEM programlari ile
elde edilmektedir. Port ve valf yapragi acikhginda gergeklesen akis ve yaprak
Uzerine etkiyen kuvvetlerin hesaplanmasinda ise klasik bir yaklagim olan efektif akis

alani ve efektif kuvvet alani kavramlarindan faydalaniimistir.

Yapilan doktora tez ¢alismasinda [11], kompresor icerisindeki farkli kati bilesenlerin
sicakliklarinin hesaplanabilmesi i¢in bu bilesenler birer kontrol kitlesi olarak ele
alinarak surekli rejimdeki 1sil dengeleri yazilmistir. Sekil 3.15'de gorilecedi lzere
ornegin egzos borusunda hem egzos hattindan gergeklesen ylksek sicakliktaki gaz
akisi s6z konusu iken hem de i1sinim yolu ile muhafaza ve gbévdeye Isi transferi
gerceklesmektedir. Sinir sartlari olaraksa muhafazanin oldukga buylk olmasi
nedeniyle susturucu girisinde gaz basincinin sabit oldugu kabul edilmis ve giris-¢ikis

hizlari ile ¢ikis sicakhdi igin herhangi bir gradyen olmadigi distnalmuastar [11].

Yapilan ¢alismada kurulan modelin tamamlanabilmesi igin yerel strtinme katsayisi
ve Isl tagsinim katsayisi gibi degerlerin ampirik olarak elde edilmesi gerekliligi yazar
tarafindan da vurgulanmis ve bu katsayilarin standart akislar igin literatirden

alindigi belirtilmistir [11].
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Sekil 3.15 Kompresor icerisinde 1si1 transferi patikalari [11]

FORTRAN 95 dilinde yazilan programin test edilmesi ve dogrulanmasi igin 7.5 cm?®
strok hacmine sahip R134a sogutucu akiskanl bir kompresoér kullaniimistir. Silindir
capinin 24.3 mm ve 6lU hacim oraninin % 1.55 oldugu kompresérde emme port ¢apli

7.2 mm ve egzos port ¢api 5.4 mm olarak belirtilmigtir.

Yapilan doktora tez calismasinin [11] deneysel kisminda, calisma kapsaminda
olusturulan sayisal modelin dogrulanabilmesi icin iki farkh test sistemi kullaniimistir.
Bu test sistemlerin ilki kalorimetre test sistemi olarak adlandiriimis olup
kompresorin sogutma kapasitesi, giris glict ve sogutma etkinlik katsayisi gibi genel
performans degerlerinin belirlenmesinde kullaniimigtir. Laboratuar test sistemi
olarak adlandirilan sistemde ise, kompresor Uzerine farkli noktalara yerlegtirilen 23
adet termokupl ile detay sicaklik haritasi ¢ikarilmis ve enkoder ve basing sensorleri
yardimiyla da silindir basincinin anlk degisimi elde edilmigtir [11]. Laboratuar test
sistemi olarak adlandirilan sistemde kompresor Uzerine 6lgim ekipmanlarinin

yerlestirilmis hali Sekil 3.16’da sunulmustur.

Sekil 3.16 Kompresor sikistirma isinin belirlenmesi icin hazirlanan test sistemi [11]
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Deneysel olarak elde edilen sonuglarin model ile hesaplanan degerlerle
karsilastirlmasi durumunda, kompresér sogutma etkinlik katsayisi degerinin
nominal ¢alisma sartlarinda % 2 hata ile hesaplandigi; bununla beraber daha
gercekci 1s1 transferi ve basing dlisimi korelasyonlari elde etmek icin boru ve
susturucu icerisinde gerceklesen pulsatif akislarin sayisal ve deneysel olarak
cgalisiimasi gerektigi sonucuna ulasiimistir [11]. Deney ile model sonuglarinin

karsilastirilmasi ile ilgili bir grafik Sekil 3.17°de verilmistir.

Savisal sonuglar
————— Deneysel veriler

ideal egzos basine

Silindir basinci (han

0 3 SE-06 SE-06
Silindir haceni (i’

Sekil 3.17 Deneysel ve nimerik kompresor indikator diyagraminin karsilastiriimasi [11]
Serrano-Rigola tarafindan hazirlanan bu doktora tezi ile baglantili olarak hermetik
kompresorlerin sayisal similasyonu ve valfler, calisma sartlari ve motor gibi alt
sistemleri tanimlayan boyutsuz sayilarin kompresér performansina olan etkisinin
parametrik olarak arastiriimasi ile ilgili bir calisma Serrano-Rigola, Perez-Segarra ve
Oliva tarafindan sunulmustur [12]. Yapilan calismada kompresodr igerisindeki akis
hatti daha 6nce sunulan Sekil 3.14’deki gibi kontrol hacimlerine bolunmus, ve
korunum denklemleri bir boyutlu ve zamana bagh olarak integre edilerek akis ve 1si
transferini tanimlayan cebirsel denklemler elde edilmigtir. Kompresoér icerisindeki
kati bilesenlerin sicaklik degerlerinin belirlenmesi igin global enerji dengeleri iletim,
tasinim ve i1sinimla olan isi transferi géz 6ninde bulundurularak ¢ézilmuistir. Bu
¢alismalara ek olarak simllasyon programinin ¢alistirilabilmesi igin giris verisi olarak

su bilgilere ihtiya¢ duyulmustur [12]:

i-) Yerel basing diisimi ve 1si1 transferinin hesaplanabilmesi icin ilgili katsayilar,
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ii-) Susturucu girisindeki taze gaz orani,

iii-) Valflerin hareketinin hesaplanabilmesi igin sonum katsayilari,

iv-) Yataklardaki strtinmelerin hesaplanabilmesi igin strtinme katsayilari,
v-) Motor hizinin bir foksiyonu olarak motor verimi.

Yapilan calisma sonucunda hazirlanan similasyon programi farkli sogutucu
akiskanlar, farkh calisma sartlari ve farkli kompresoérler icin genis bir hesaplama
alaninda dogrulanmis ve sayisal yontemlerden gelen hatalar da kullanilan zaman
adimi ve kontrol hacmi sayisi degistirilerek incelenmeye cgalisiimistir. Yapilan bu
calismalar sonucunda volimetrik verim ve sogutma etkinlik katsayisi hesabindaki

maksimum hatanin % 10 mertebesinde oldugu belirtilmistir [12].

Rigola, Perez-Segarra ve Oliva tarafindan yapilan bu calismada, 7.5 cm® strok
hacmine sahip ve silindir gap1 24.29 mm, 6lu hacim orani % 1.69 olan R134a’li bir
kompresor Uzerinde calisiimistir. 55°C yogusma sicakliginda farkli buharlasma
sicakliklarl icin hesaplanan indikatdr diyagramlar Sekil 3.18’de sunulmustur [12].
Ayni calisma sartlari icin elde edilen valf deplasmanlari ise Sekil 3.19’da verilmigtir.
Sekilde gorulecegdi Uzere, yogusma sicakliginin sabit olmasi durumunda buharlagma
sicakhgi arttikga, basin¢ orani azaldigi igin genigleme safhasi daha kisa stirmekte
ve emme valf yapragl daha erken agilmaktadir. Egzos valf yapragi ise piston Ust 6lU
noktadayken, mevcut diyagramda 180 derece krank agisi civari, acgilmakta ve
uygulanan egzos valf yapragdi tahditi nedeniyle maksimum deplasman 1.2 mm
mertebesiyle sinirli kalmaktadir. Bu analizlerin gergeklestirimesinde kullanilan
ampirik degerlerden birisi susturucu girisindeki taze gaz orani olup, -10, -23.3 ve -
30°C buharlasma sicakliklar igin bu degerin sirasiyla % 20, 25 ve 30 olarak
belirlendigi belirtilmistir [12].
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Sekil 3.18 Farkli buharlagsma sicakliklari icin kompresoér indikator diyagrami [12]
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Sekil 3.19 Farkli buharlagsma sicakliklari igin yaprak hareketleri [12]

Simulasyon programinin dogrulanmasinin ardindan sirasiyla strok — silindir ¢api
oranl, piston-silindir acikligi, elektrik motoru, emme ve egzos port ¢capi, emme ve
egzos valf yapragl tahdit ylkseklii ve emme susturucusu konfiglirasyonunun

performans Uzerindeki etkileri arastiriimistir.

Perez-Segarra, Rigola ve Oliva [13, 14] tarafindan yapilan ve yine doktora tezi [11]
ile baglantili olan bir baska calismada ise, daha dnce bahsedilen similasyon

programinin [12] teorik temelleri ve deneysel dogrulamasindan bahsedilmistir.

Perez-Segarra, Rigola ve Oliva tarafindan hazirlanan bu simtlasyon pogrami farkli
yakinsama Kkriterleri, zaman adimlari ve digum noktasi sayisi igin test edilerek
sonuglarin bu tlr parametrelerden bagimsiz hale gelmesi saglanmaya calisiimistir.
FORTRAN 95 programlama dilinde hazirlanan simualasyon programi 900 MHz
islemci hizina sahip bir bilgisayarda 7.5 cm® strok hacmine sahip R134a’li bir
kompresor igin ¢alistirimistir. Nominal ¢alisma frekansi 50 Hz olan kompresérin bir
cevrimde 360 zaman adimi olacak gekilde (0.056 ms) simule edilmesiyle ¢cevrim
basina 1440 zaman adimi (0.0139 ms, 72 kHz) kullaniimasi arasinda volumetrik
verimin % 0.05 ve izentropik verimin % 0.04 degistigi belirtilmistir [13]. Bir ¢cevrimin
360 adimda hesaplanmasi 3.63 saat strerken 1440 zaman adimi kullaniimasi

durumunda hesaplama zamani 9.74 saat olmustur.

Rigola ve digerleri [14] tarafindan yapilan ¢alismanin ikinci kisminda, hazirlanan

simUlasyon programinin deneysel verilerle sinanmasi sunulmustur.

R134a ve R600a da dahil olmak U(zere farklh sogutucu akiskanlarla yapilan
dogrulama c¢alismalarinda buharlasma sicakhgi -35°C ve +7.2°C arasinda

degistiriimis olmakla beraber yogusma sicakhdi 55°C’ta sabit tutulmustur.
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Yapilan Kkarsilastirmalar sonucunda, volimetrik verimin ylksek buharlasma
sicakliklarinda ortalama olarak % 4 daha ylksek, dislk buharlasma sicakliklarinda
ise ortalama olarak % 7.5 daha digik hesaplandigi; SEK’'nin ise ylksek ve dusik
buharlasma sicakliklarinda ortalama olarak % 2 daha ylksek hesaplandigi
belirtiimistir. Ortalama degerler disik olsa da calisma sartlarina bagh olarak
hatalarin % 1-10 arasinda degistigi sdylenmelidir. Bu farklarin giderilebilmesi igin
Ozellikle valf dinamigi ve 1s1 transferi modellerinde daha detayh calismalarin
gerektigi ve Ozellikle ¢ok boyutlu similasyon modelleri ile susturucu ve akis

hattindaki pulsatif akislarin arastiriimasinin yararh olacagina dikkat ¢ekilmistir [14].

Kompresor igerisindeki sicaklik haritasinin dogrulanmasi amaciyla R134a’li bir
kompresor Uzerinde -23.3°C buharlasma sicakhdinda gerceklestiriien dlgimlerin
sonuglari Tablo 3.1’de sunulmustur. Tablodan da gorilecegi Uzere kompresore
26.3°C sicaklikta giren sogutkan, muhafaza igindeki ylksek sicakliktaki (~90°C)
gazla karisarak emme susturucusuna 65.1°C sicaklikta girmekte ve bu hat boyunca

gerceklesen isi1 transferi nedeniyle silindire ancak 80.7°C sicaklikta alinabilmektedir.

Tablo 3.1 Kompresor ici sicaklk haritasi, R134a, -23.3°C / +54.4°C, [14]

Sogutkan sicakliklar Kati bilesenler ve yag

TF1: Kompresor girisi 33.0 | TS1: Susturucu cidari 82.3
TF2: Emme sust. girisi 71.8 | TS2: Silindir cidari, 0.5 mm 114.8
TF3: Emme plenumu 86.5 | TS3: Silindir cidari, 1.0 mm 112.3
TF4: Egzos plenumu 146.1 | TS4: Stator yuzeyi 88.2
TF5: Silindir kafasi igi 142.5 | TS5: Stator yizeyi, emme sust. tarafi 87.2
TF6: Egzos susturucusu-1 122.9 | TS6: Silindir kafasi dis yuzeyi 131.1
TF7: Egzos susturucusu-2 115.0 | TS7: Muhafaza i¢ ylzeyi 72.6
TF8: Kompresor ¢ikisi 104.5 | TO: Yag sicakhgi 88.5
Muhafaza i¢i gaz sicakhgi Dis taraftaki sicakliklar

TR1: Susturucu yani 97.6 | TE1: Muhafaza alt ylizeyi 74.0
TR2: Egzos borusu yani 93.7 | TE2: Muhafaza yuzeyi, orta kisim 78.3
TR3: Susturucu alt kismi 83.4 | TE3: Muhafaza Ust ylzeyi 74.0
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Farkli buharlasma sicakliklarinda yapilan karsilastirmalar sonucunda, muhafaza
icindeki gaz sicakhginin ortalama degerinin oldukca hassas bir bicimde
hesaplandigi; bununla beraber susturucu girisindeki sicakhigin genelde % 2-9 daha
yuksek, emme plenumundaki sicakhdin ise agirlikh olarak % 1-8 daha dusuk
hesaplandidi belirtiimistir. Bu durumun temel nedeninin susturucu igindeki taginim
katsayisinin tam olarak belirlenememesinden kaynaklandigina dikkat cekilmistir.
Egzos hattindaki sicakliklarin ortalama olarak % 5 daha ylksek hesaplandidi ve bu
bolgede de egzos borusu igerisindeki basing dalgalanmalarinin 1si transferine olan

etkisinin tam olarak modellenemedigi belirtiimistir [14].

Yapilan calisma dahilinde global performans parametrelerinin + % 10 hata ile
hesaplanabildidi; bununla beraber emme hattindaki sicakliklarin daha disik, egzos
hattindaki sicakliklarin ise daha yiksek hesaplandigi sonucuna varimistir. Bu
durumun temel nedeninin ise, akis yapisinin karmasik olmasi nedeniyle 1sI transferi
katsayilarinin hassas olarak belilenememesi oldugu vurgulanmis ve kompresor
icerisindeki stratejik bazi bdlgelerde hesaplamali akigkanlar dinamigi (Computational

Fluid Dynamics, CFD) analizlerinin yapilmasinin yararl olacag belirtilmistir [14].

Kompresodrlerin indikatdr diyagraminin sayisal olarak elde edilmesinden farkli olarak,
kompresor igerisindeki farkli bolgelerin CFD ile analiz edilmesi ile ilgili galismalar da
mevcuttur. Birari ve digerleri [101] tarafindan sunulan bir ¢alismada, kompresor i¢
hacminin sicaklik alaninin hesaplanmasi, emme ve egzos port ve valf
yapraklarindaki akisin CFD ile analiz edilmesi ve dinamik ag yapisi kullanilarak
silindir proseslerinin modellenmesinden bahsedilmistir. Silindir prosesleri ile port ve
valf yapragindaki akiglar akuple edilmedigi icin indikatér diyagrami elde ediimemis
olsa da, sikistirma sirasinda sogutkanin isinmasi ve farkli boélgelerdeki sicakliklar

CFD ile hesaplanmistir.

Kompresor icerisindeki silindir, valf tablasi ve silindir kafasi gibi farkli bilesenlerin
sicakliklarinin CFD ile analiz edilmesi ile ilgili bir diger calisma Almbauer ve digerleri
[102] tarafindan sunulmustur. Yapilan calisma sonucunda, hermetik pistonlu
kompresoérler icin evrensel 1si taginim katsayisi formilasyonlarina ulasmanin zor
oldugu ve Is1 transferi proseslerinin geometriye énemli &lgide bagli oldugu

sonucuna ulasgiimigtir.

Kompresdrlerin modellenmesi ile ilgili genel calismalar Uzerine yapilan literatir
arastirmasi ile ilgili olarak hazirlanan bu bdlimde ele alinan son calismada,
kompresorlerin CFD analizlerinde kullanilan sogutkan modellerinin hassasiyeti

tartisiimistir [15]. Mevcut ticari CFD yazilimlarinda farkli gazlar igin farkl
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yaklagsimlarin kullanilabildigi ve mevcut ¢alisma igerisinde farkli hal denklemlerinin
sonugclar tzerindeki etkisinin incelendigi belirtiimistir. R134a ile ¢alisan pistonlu bir
kompresérin ele alindigi galismada, oncelikli olarak ideal gaz hal denklemi ele
alinmig; ikinci segenek ise sikistirilabilme carpani ile ideal gaz denkleminin
hassasiyetinin arttiriilmasi olmustur. Calismada ele alinan tglnci denklem ideal gaz
denklemine benzer olmakla beraber hacmin Uglincl dereceden bir fonksiyonu olan
Peng-Robinson esitligidir [15]. Doérdincli ve son olarak ele alinan sogutkan
modelinin ise NIST Refprop veri tabaninda kullanilan optimize edilmis Helmholtz
enerji hal denklemi oldugu belirtiimistir. Adyabatik sikistirma sirasinda akigkana
aktarilan enerji karsilastirma parametresi olarak secilmistir. Ayni calisma sartlarinda
izentropik sikistirma sonunda ulasilan sikistirma sonu sicakliklari farkli hal
denklemleri icin Sekil 3.20'de verilmistir. Sekilde sunuldugu Uzere, ideal gaz ve
Peng-Robinson hal denklemleri Helmholtz esitliine gore sirasiyla 10 ve 1.5 K
mertebesinde hatalar vermekte; bununla beraber sikigtirilabilme ¢arpani kullanan
“virial” esitlik sadece 0.1 K hata vermektedir. Silindir icin gerceklestiriien CFD
analizleri sirasinda sikistirmanin farklh safhalarinda elde edilen yogunluk
degerlerinin referans degerlere gére karsilastirlmasi sonucunda ise, “virial”
denklemin 6zellikle ¢evrimin ilk kisminda disik basinglarda oldukga iyi sonuglar
verdigi; bununla beraber basincin artmasiyla yogunluk farkinin % 4’e kadar ¢iktigi
tespit edilmistir. Peng-Robinson denklemi ise slrekli olarak % 3-6 daha disuk

yogunluk degerleri vermektedir.

Yirial,
azo Helmhaoltz

Feng-Rohinson
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Sekil 3.20 Farkli hal denklemlerinin sikistirma sonu sicakligina etkisi [15]
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3.2.2. Silindir Isi1 Transferinin Modellenmesi

Bu bélimde, kompresor indikatér diyagraminin similasyonu ve kompresoér genel
modellerinden ziyade, spesifik olarak silindir icerisinde gerceklesen isi transferi ile

ilgili calismalar sunulmustur.

Kompresorlerde silindir icerisinde gergeklesen isi transferinin incelenmesi ile ilgili en
eski calismalardan birisi, Adair ve digerleri [7] tarafindan sunulmustur. Calismanin
deneysel kisminda, Ug silindirli acik tip bir kompresor kullaniimis ve silindir ve piston
yuzey sicakliklari farkli noktalardan élgtlmastir. Silindir kafasi Gzerine yerlestirilen
yuksek frekansh bir termokupl ile de silindir igerisindeki gaz sicakligi belirlenmeye
calisiimistir. Yapilan calisma sonucunda zaman ortalamasi alinmis Is1 transferi

degerlerini + % 20 hata ile verdigi belirtilen su esitlik dnerilmigtir [7]:

Nu(t)=0.053Re"*(t)Pr®*(t) (3.10)

Silindir icerisinde gerceklesen 1si transferinin modellenmesi ile ilgili ilging bir calisma,
Recktenwald ve digerleri [16] tarafindan sunulmustur. Silindir icerisindeki sogutkanin
homojen kabul edilmesinden ziyade, silindir icerisindeki akis ve i1si transferi alani
sonlu farklar ydntemi ile ¢ézilmeye calisiimistir. Calisma icerisinde silindirdeki
kitlenin homojen kabul edilmesi durumunda da similasyon yapilmis ve iki farkh

yontem ile elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Silindirin iki boyutlu ve eksenel simetrik olarak modellenmesi ile olusturulan sonlu
farklar modelinde, port ve valf yapraklarinda geri akis olmadigi ve simetri ekseninde
de iki taraf arasinda kitle ve enerji gecisi olmadigi kabul edilmistir. Yapilan
simullasyonlarda gazin ideal gaz oldugu ve o6zeliklerin silindir icerisinde homojen
oldugu kabul edilmis; silindir icerisinde pistonun ve valf yapraginin hareketine uyum
saglayabilecek hareketli ag yapisi kullaniimistir. Sinir sartlarinin olusturulmasinda
emme ve egzos portlarinda gergceklesen kitle debileri veya hizlar gerekli
oldugundan, bu degerler silindirdeki kltlenin homojen kabul edilmesi ile yapilan
global similasyon c¢alismasindan alinmistir. Silindirin tek bir hacim gibi kabul
edilmesi ve sonlu farklar teknidi ile silindirdeki akis ve sicaklik alaninin ¢ézilmesi
durumunda elde edilen yigdin sicaklik degerleri karsilastirildiginda, egzos ve
genigleme safhasinda tek hacim modeli ile, emme ve sikistirma safhasinda ise
sonlu farklar modeli ile daha yiiksek sicakliklar hesaplandigi belirlenmistir. iki farkli
model ile hesaplanan  kompresér global performans  parametreleri
degerlendirildiginde, sonlu farklar ydntemi ile hesaplanan giris gucinin % 8,
sogutkana aktarilan net isil enerjinin ise % 132 daha yiksek oldugu bulunmustur
[16].
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1980’li yillarin sonuna dogru yapilan ve silindir igerisindeki Is1 transferinin
modellenmesi ve elde edilen 1si akilarina gére diger bilesenlerin sicakliklarinin
hesaplanmasi ile ilgili bir calisma Keribar ve Morel [17] tarafindan sunulmustur.
Literatiirde bulunan 1si transferi korelasyonlarinin modele dnemli élglide bagimli
oldugu ve bu nedenle modelden bagimsiz bir similasyon igin silindir icerisindeki
sogutkan hareketinin etkilerinin ele alinmasinin yararh olacagi belirtilmistir. Keribar
ve Morel tarafindan hazirlanan modelde, silindir igerisindeki sogutkan hareketinin
etkisinin dikkate alindigi ve silindir ylzeylerinde 1si transferi agisindan degisiklik
yaratabilecek farklar varsa, bunun da hesaba katildigi belirtiimistir [17]. Yazarlar
tarafindan sunulan modelin detaylari ilgili galismada bulunabilir. Yazarlar tarafindan
olusturulan bu model, silindir cap! 75 mm ve strok degeri 56 mm olan Ug¢ silindirli bir
hava kompresoériine uygulanmistir. 1 bar emme, 5 bar egzos basinci ve 35°C emme
gazi sicakh@i ¢alisma sartlari olarak belirtiimistir. Oli hacmi strok hacminin % 4G
olan kompresorin calisma hizi 1750 d/d olarak deklare edilmistir. Calismada
kullanilan kompresérin nominal calisma sartlarinda gerceklesen isi transferinin
krank acisi ile degisimi Sekil 3.21°de sunulmustur [17]. Sekilden de gorilecedi
Uzere, 1s1 transferi sikistirma safhasi boyunca artmakta ve egzos yapraginin aciima
noktasinda maksimum dizeye ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra akigkan
hareketinin, tirbulansin ve iIsi transferi yuzey alaninin azalmasina bagl olarak 1si
transferi de azalmakta ve egzos valf yapragindan olusan geri akislar nedeniyle ikinci
bir tepe noktasi yasanmaktadir [17]. Silindir igerisine sogutkanin alinmasi
safhasinda da tdrbllansin artmasi nedeniyle 1si1 transferi ters yénde artis
gOstermekte ve bu nedenle kompresorin volimetrik veriminin azaldigi
belirtiimektedir.
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Sekil 3.21 Silindir ici 1s1 transferinin krank agisi ile degisimi [17]
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Pistonlu kompresorlerde silindir icerisindeki gaz ile silindir cidari arasinda
gerceklesen isi transferi ile ilgili bagka bir galisma Fagotti ve Prata [18] tarafindan
sunulmustur.  Pistonlu  makinelerin  termodinamik  verimini  énemli  odl¢lde
etkilediginden dolayi, silindir icerisindeki gaz ile silindir cidari arasinda gerceklesen
Isi transferinin hassas bir sekilde hesaplanabiliyor olmasinin, hem kompresoér
simllasyonu hem de kompresor tasarimi igcin bilylk 6nem tasidigi belirtilmigtir.
Silindir icerisindeki gazin sicakhdinin deneysel olarak belirlenmesi igin yeterince
yuksek frekansta 6lgiim yapabilecek sensorlerin olmamasi ve mevcut sensorlerin de
silindir icerisindeki gaz sicakligini kompres6r karakteristiklerini ¢ok fazla
degistirmeden dogru olarak oOlgcecek sekilde yerlestiriiememesi, 1sI transferi
hesaplamalarinin énemini bir kat daha arttirmaktadir. Periyodik akiglardaki isi
transferi calismalarinda, 6zellikle pistonlu makinelerde pistonun oOteleme hareketi
nedeniyle, sicaklik farki ile anlik olarak gerceklesen isi transferi arasinda bir faz
farkinin bulundugu belirtiimistir. Literatirde bulunan bilgiye goére 1si transferinin bir
kismi akigkan Uzerine yapilan is ile ayni fazda olup sicakhdin zaman tdrevi ile
iligkilidir; 1s1 transferinin diger kismi ise akiskanin yigin sicakligi ile silindir cidar

sicakligi arasindaki fark ile ayni fazdadir [18].

Fagotti ve Prata tarafindan yapilan bu ¢alismada ise, literatiirde sunulan farkli 1si
transferi korelasyonlari, kutle, momentum ve enerji denklemlerinin sonlu hacimler
teknigi ile iki boyutlu ve zamana bagl olarak ¢oézilmesine dayanan bir similasyon
programinin sonuglari ile kargilastiriimigtir. Sicakhk farkinin pistonlu motorlara gére
daha disuk olmasi nedeniyle isinim etkilerinin ihmal edildigi belirtiimistir. Yapilan
calismada enerji denklemi ideal gaz kanunu kullanilarak modifiye edilmis ve viskoz
disipasyon terimi ihmal edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen bilgiler

Isiginda su korelasyon onerilmektedir :

q,d 0.65 T
Nu=—""-"°__=0.28R 0.25 R A 3.11
)Ty RO 025 g @10

Bu esitlikte y semboll (3.12) denklemi ile hesaplanan zamana bagl sikistirilabilme

faktoriinl gostermektedir:

y(t)z (cpifc(vt;—ld\cflt(t)\/g (3.12)

Yapilan c¢alisma icerisinde literatlirde bulunan korelasyonlar hermetik bir R134a

kompresorinin simule edilmesinde kullaniimis ve 95°C silindir cidar sicakhgi igin

gaz sicakhginin ve gazdan silindir cidarina olan 1s1 akisinin krank agisina bagl
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olarak degisimi elde edilmigtir. Silindirdeki gaz sicakliginin krank agisina bagli olarak

degisimi Sekil 3.22'de sunulmustur.

8 - e Annand
——— Lawton

150 i — — — Adair

120 — - - — Kornhauser
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90 |

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Krank agisi (°)

Sekil 3.22 Silindir gazi sicakhginin krank agisina bagli olarak degisimi [18]

Pistonlu bir gaz kompresérindeki 1s1 transferinin deneysel olarak incelenmesi ile
ilgili bir calisma Hsieh ve Wu [19] tarafindan sunulmustur. iki kademeli ve yiiksek
basingta calisan bir gaz kompresoérinde yapilan c¢alismalarda, silindir ¢aplari
siraslyla 209.6 ve 88.9 mm olarak belirtiimis; bununla beraber kompresdriin ¢alisma
hizinin oldukga disuk oldugu, 0.105 Hz, eklenmistir. Kompresoérin bir gevriminin 10
s mertebesinde olmasl nedeniyle zaman sabiti 70 ms olan termokupllarin
kullaniimasi yeterli olmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda 6zellikle egzos safhasinda
akis hizinin artmasi nedeniyle is1 transferinin Reynolds sayisina bagimlihdinin

arttigi belirtilmistir.

3.2.3. Port ve Valf Yapragindaki Akisin Modellenmesi

Kompresdrlerin modellenmesi ile ilgili genel ¢alismalar Uzerine hazirlanan bdlimde,
port ve valf yapragi acikliginda gerceklesen akis icin efektif akis ve kuvvet alani
modelini kullanan galismalardan bahsedilmistir [5, 6, 8, 9, 10]. Bu bélimde ise, bu
modeli detayli olarak sunan ve port ve valf yapragdi acikliginda gergeklesen akisin

tek basina ele alinmasi Uzerinde duran farkli calismalara deginilmistir.

Port ve valf yapraginda gergceklesen akisin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilan yaklasimlardan birisi, port ve valf yapragi agikliginin seri bagh iki orifis
olarak ele alinmasi ve bu iki orifis icin ortak bir efektif akis alaninin tanimlanmasidir.

Bu durumda, port ve valf yapragi acikliginda gergeklesen akis:
m = (KA),;4/2pAp (3.13)
esitligi ile hesaplanabilmektedir. Bu esitlikte:
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m : Emme veya egzos port ve valf yapragi agikligindan gecgen debi,

(KA)e : Emme veya egzos port ve valf yapragdi icin efektif akis alant,

p - llgili bélgenin girisindeki sogutkan yogunlugu,

Ap - ilgili port ve valf yapraginin yarattigi toplam basing diisimii

olarak tanimlanmigtir. Efektif akig alaninin hesaplanmasinda kullanilan yaygin bir
yontem ise, port ve valf yapraginin seri bagh iki orifis olarak digtnulmesi ile, her
birisine ait efektif akis alani terimlerinin birlestiriimesidir [20]:

t __t .1 (3.14)

(Ka), (KA),  (KA)

Bu esitlikteki p ve v alt indisleri sirasiyla port ve valf yapragina ait parametreleri
gOstermekte olup, port ve valf yapragina ait efektif akis alanini tanimlayan “K” orifis
katsayilarinin literatirden alinmasi veya deneysel olarak belirlenmesi durumunda

efektif akis alani hesaplanabilmektedir.

Paralel diskler arasindaki radyal akisin yarattigi kuvvetlerin incelenmesi ile ilgili bir
calisma, Wark ve Foss [21] tarafindan sunulmustur. Bu tir akiglarin kompresoér
valfleri icin de 6nemli oldugu; bununla beraber mevcut ¢calismada bu tir bir akis ile
belirli bir agirhgin kaldirilmasinin planlandigi belirtiimistir. Jet yayici ¢api 6.35-12.7
mm ve Reynolds sayisi ise 10° - 7x10° araliginda degistirilmistir. Bu tiir akislarda
yayicidan jet seklinde ¢ikan akigkanin iki disk arasinda tekrar tutunmasi, farkli
geometrik durumlar icin su sekilde agiklanmistir: i) Akisin ¢arparak yon degistirdigi
disk ¢apinin yayici ¢apina oraninin bire veya diskler arasindaki mesafenin yayici
¢apina oraninin sonsuza gitmesi durumunda akigin tekrar tutunmasi muimkdn
degildir. ii) Yaprak acikligi olarak yorumlanabilecek mesafenin sifira veya c¢ap
oraninin sonsuza gitmesi durumunda tutunma her sart altinda gergeklesmektedir, ve
iii) Aclklik ve c¢ap oraninin orta degerleri icin Reynolds sayisinin degeri dnem

kazanmaktadir.

Port ve valf yapragi acikliginda gerceklesen akisin sayisal olarak incelenmesi ve
valf yapragini temsil eden bir disk Gzerindeki basing dagiliminin deneysel olarak
elde edilmesi ilgili bir calisma Ferreira ve digerleri [22] tarafindan sunulmustur.
Yapilan calismada, radyal difizérlerdeki akis sikistirlamaz, laminer ve izotermal
durumlar igin incelenmis ve bu amagla kurulan deney sisteminde port ¢gapina karsilik
gelen orifis ¢api 30 mm, valf yapraginin u¢c kismindaki dairesel alana denk gelen

diskin capi ise 90 mm olarak alinmistir. Valf yapradini temsil eden disk Uzerine
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yerlestirilen ve el ile hareket ettirilebilen bir basing élger yardimiyla, orifis ve disk
arasindaki farkl agikhklar ve farkli Reynolds sayilari i¢in, disk Gzerindeki basing
dagilimi ¢ikariimistir. Yapilan galismanin sayisal kisminda ise bu tir bir akis kontrol
hacmi formulasyonu kullanilarak SIMPLER ydntemi ile ¢6zilmis ve elde edilen

basing dagilimlari deneysel verilerle karsilastiriimistir [22].

Prata ve digerleri [23] tarafindan yapilan bir ¢alismada, paralel diskler arasindaki
radyal akistaki 1s1 transferi incelenmistir. Calismanin deneysel kisminda akisin
carparak yon degistirdigi disk izotermal, diger kati ylzeyler ise adyabatik sartlarda
tutularak naftalin siUblimasyon teknigi kullanilarak 1s1 transferi katsayilari
belirlenmigtir. Sayisal kisimda ise sonlu hacimler teknigi ile bu bélgedeki akis ve isi
transferi modellenmistir. Yapilan g¢alisma sonucunda, yayicidan c¢ikan jetin diske
carptigi dairesel kisimda Nusselt sayisinin hemen hemen sabit bir deder aldigi;
akisin yon degistirdigi radyal lokasyonda tepe noktasi yaptigi ve akisin radyal hale
gelmesinden sonra c¢apin artmasiyla akis hizinin azalmasina bagl olarak Nusselt

sayisinin da azaldigi belirlenmistir.

Possamai, Ferreira ve Prata [24] tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise, port
cikisina acili olarak yerlestiriimis diskler Gzerindeki basing dagilimi arastiriimistir.
Sekil 3.23’de sunulan geometride goérilecegi Uzere akig, valf yapragi acikhgini
temsil eden difiz6r bolgesine port araciligiyla beslenmigtir. Valf yapragini temsil
eden ve porta gére acili olarak yerlestiriimis olan disk ile karsilasan eksenel akis yon
degistirmekte ve radyal yonde akmaya baslamaktadir. Yapilan g¢alismada valf
yapragl gorevi goren diskin ¢apinin port ¢apina orani 3 degerinde sabit tutulmus
olup, disk ile port merkezi arasindaki mesafe ve Reynolds sayisi degistirilen

parametreler arasindadir [24].

“alf Yaprad

— Difiizar

A
7/
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ﬁHaua Akig

Sekil 3.23 Valf yapragi agikhgindan olusan difizér modeli [24]
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Yapilan c¢alismanin sayisal kisminda, Uzerinde c¢aligilan geometride izotermal,
sikigtirilamaz ve laminer bir akis oldugu kabul edilmis ve yonetici denklemler kontrol
hacmi formilasyonu kullanilarak ¢6ézilmistir. Yapilan galisma sonucunda elde
edilen basing dagilimlarindan birisi Sekil 3.24’de verilmigtir. Sekilde gorilecedi
Uzere, disk Uzerinde port ¢apina karsilik gelen bélgede durma basincina denk gelen
bir yliksek basing bdlgesi olusmakta ve yapragin daha az acgik olan sol tarafina
dogru basing yavas yavas azalirken yapragin daha ¢ok agik olan sag tarafina dogru
basing hizli bir sekilde azalarak énce atmosfer basincinin altina inmekte ve daha

sonra dusuk bir basing seviyesinde devam ederek atmosfer basincina ulasmaktadir.

Yapilan ¢alismada, disk Uzerinde port capina denk gelen alandaki yuksek basing
duzligandn her calisma sartinda mevcut oldugu goértlmustir. Diskin egme acgisinin
sifir olmasi durumunda beklendidi lizere simetrik bir basing dagilimi elde edilirken,
edim acisinin artmasi ile simetrideki bozulma da artmaktadir. Ozellikle yiiksek
Reynolds sayilarinda, Sekil 3.24’de de gorilecegi Uzere, port icerisinde eksenel
olarak akan akigkanin difuzor bolgesinde yon degistirmesi ve ani olarak
ivmelenmesi nedeniyle basing hizli bir sekilde dismekte ve belirli sartlar altinda bu

bdlgede negatif basing olusabilmektedir.

1600
Re = 1504
1200 s, /d=0,0119
u=02°
800 Sayisal
p* s Deney el
400
0
=400
| | | | |
1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
rid

Sekil 3.24 Belirli sartlar altinda valf yapragi Gzerindeki boyutsuz basing dagilimi [24]

Port ve valf yapragi acikhdinda gerceklesen akisin incelenmesi ile ilgili bir diger
calisma, Matos ve digerleri [25] tarafindan sunulmustur. Yapilan c¢alismada
kullanilan geometri Sekil 3.25’de verilmis olup, akiskan-kati etkilesimini de g6z

onunde bulundurabilmek igin valf yapragi bir serbestlik dereceli kitle-yay-sénum
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sistemi olarak modellenmis ve bu sistemi titresime zorlayan kuvvet ise ilgili
geometrideki akisin ¢d6zimui ile elde edilen basing dagilimindan hesaplanmistir.
Sikistirlamaz, izotermal ve tlrbllansh akis durumu icin yapilan ¢ézimlerde,
hareketli koordinat sistemi kullanilarak yapradin deplasmaninin degisimi dikkate
alinmistir. Yapilan calismada yapragin katihigi 200 N/m ve sénim katsayisi 0.5
N.s/m olarak alinmistir. Zamana bagl olarak gerceklestiriien sayisal calismalar
sonucunda, farkli yaprak acikliklari igin elde edilen boyutsuz akim cizgileri Sekil
3.26'da sunulmustur. Sekilde gorilecegi Uzere orifisten eksenel olarak ¢ikan akisin
Reynolds sayisina bagh olarak radyal yéne dogru tam olarak dénememesi, bir ¢evri
yaratmakta ve bu c¢evri nedeniyle yaprak acikliginin tamami etkin olarak

kullanilamamaktadir.

D Walf oturma yOzeyi
Yaprak . ¥ ’E'/

,tx

Yalf oturma yizeyi !
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Sekil 3.25 Port ve valf yapragindaki akisin modellenmesi igin kullanilan geometri [25]

= 0.025 e 0063 Nopt
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(c) ot =25m/180; s/d= 0,117 (d) oot =30C/180; s/'d = 0,166

Sekil 3.26 Zamana bagli akis similasyonunda elde edilen akim gizgileri [25]
3.2.4. Valf Yapragi Hareketinin Modellenmesi

Kompresor gevrim simulasyonundan ayri olarak, 6zellikle valf yapragi hareketinin
modellenmesi Uzerine odaklanan c¢alismalardan birisi Kato ve digerleri [26]

tarafindan sunulmustur. Emme ve egzos valf yapraklari tek serbestlik dereceli kitle-
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yay-s6nim elemani olarak modellenmekte ve yapraklar tUzerine gelen kuvvet silindir

ve plenumlar arasindaki basing farkindan elde edilmektedir:

mx+cx+kx=F-F,_ +mg (3.15)

F=cpA, (p—p,) (3.16)

Bu esitliklerde:

m : Valfin kitlesi,

X : Valf deplasmani,

c : S6num katsayisi,

k : Yapragin katihigi,

F 1 Gaz kuvveti,

Fuvo : E§er mevcut ise yaprak lizerindeki 6n gerilme,
Cp : Kuvvet katsayisi,

A, : Valfin ylizey alani

olarak tanimlanmistir. Yapilan c¢alisma igerisinde plenum hacminin, kompresor
hizinin, gaz dzelliklerinin ve yaprak katihiginin yaprak deplasmani ve tablaya ¢carpma
hizi Gzerindeki etkileri incelenmis ve 6zellikle plenum hacminin ¢carpma hizi Gzerinde

onemli etkisi oldugu sonucuna ulagiimigtir.

Valf dinamiginin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi ile ilgili bir calisma,
Courtois ve digerleri [27] tarafindan sunulmustur. Sonlu elemanlar yéntemi ile valf
yapraginin modellenmesi mimkin olsa da, tabla velveya stoper ile olan
carpismalarin ve gaz ve yagin sénuim etkisinin modellenebilmesi icin daha farkl
yaklagimlara ihtiya¢c duyuldugu belirtilmigtir. Yapilan ¢alismanin deneysel kisminda,
valf yapraginin dogal frekanslari bir lazer titresim Olcer ile belirlenmis ve deneysel
olarak 186 Hz olarak belirlenen dogal frekansin sonlu elemanlar yéntemi ile 170 Hz

olarak hesaplandigi vurgulanmistir.

Valf yapragi hareketinin deneysel olarak incelenmesi ile ilgili ilging bir calisma
Buligan ve digerleri [28] tarafindan sunulmustur. Yapilan calismada hareketli bir
ylzeyin tek noktadaki konum ve hiz degerlerini Doppler etkisi ile élgebilen bir Lazer
Doppler titresim odlger kullanilimistir.  Olglilen yiizeyin malzeme ve yiizey
Ozelliklerinden etkilenmemesi, temassiz bir dlcim sistemi olmasi ve kalibrasyon

gerektirmemesi bu sistemin temel avantajlari olarak belirtiimistir [28]. Yapilan
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¢alismada silindir capi 24.28 mm olan R134a sogutkanli bir kompresoér kullaniimis
ve valfe optik olarak ulasabilmek igin birisi kompresérin muhafazasinda ve digeri
silindir kafasinda olmak Uzere iki farkli cam pencere kullaniimistir. Olgtimler
sonucunda elde edilen emme ve egzos valf yapradi deplasman degerleri krank
acisina bagh olarak Sekil 3.27°de verilmigtir. Sekilde gorilecegi lzere emme valf
yapragi 40 DKA civarinda acilarak ¢ kere acgilip kapanmakta ve egzos valf yapragi

ise 320 DKA civarinda agcilarak Ust 6l noktadan hemen sonra kapanmaktadir.

Deplasman {m)

| — Egzos walfi

l, | VL t [~ Emme valf E
: . b ¢ :

-1 I i i L i I I L
;?DD =50 0 50 100 150 200 230 300 350 400
Ust 610 naktaya gire krank acis ()

Sekil 3.27 Emme ve egzos valf yapragi deplasmani [28]

Valf yapragi hareketinin sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmasi ve elde edilen
sonugclarin deneysel verilerle kargilastiriimasi ile ilgili bir calisma Machu ve digerleri
[29] tarafindan sunulmustur. Calismanin deneysel kisminda 100 mm silindir ¢capina
sahip su sogutmali bir hava kompresoéra kullaniimis olup yapragin deplasmaninin
Olcliimesinde optik bir sensérden faydalaniimistir. Calisma sonunda emme valf
yapragdl i¢in elde edilen sayisal ve deneysel deplasman degerlerinin karsilastiriimasi
Sekil 3.28'de verilmigtir.

Yilmaz [30] tarafindan yapilan ylksek lisans tez ¢alismasinda ise, kompresoér valf
yapraklarinin statik ve dinamik yulkler altindaki davranisinin incelenebilmesi igin
surekli sistemlerin titresim denklemi sonlu farklar yontemi ile ¢oézulmustir. Belirli
yukler altinda elde edilen statik deplasman degerleri ticari sonlu elemanlar
programlari ile hesaplanan ve deneysel olarak oélglilen degerlerle karsilastiriimis;

belirli bir ilk deplasman degerinden sonra valf yapraginin sénimli serbest titresim
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hareketi ile elde edilen dogal frekans degerleri de zamana bagli incelemeler ile

hesaplanmistir.

2500 rpm'de kargilagtirma
2 EUETTTTETTR | B ELE R N L | LA LI L |
b —— Olgillen il ,
45F - Hesaplanan .'I:- .

Yalf deplasmant {mm

o i T ol o e s e e P
2400 300 360 420 430 540
krank agisi ()

Sekil 3.28 Sayisal ve deneysel emme valf yapragdi deplasmani [29]
3.2.5. Kompresor Emme Hattinda Zamana Bagh Akisin Modellenmesi

Kompresdér emme hattindaki zamana bagl akisin modellenmesi ile ilgili ilk
calismalardan birisi Singh ve Soedel [31, 32] tarafindan sunulmustur. Valf yapraklari
olmasa bile, pistonun sinosoidal hareketi nedeniyle zamana bagl bir akis olusacagi;
bununla beraber valf yapraklarinin c¢evrimin sadece belirli zamanlarinda agcilip
kapanmasinin salinim genliklerini arttirdijina dikkat cekilmistir. Yapilan calismada
[32] basing dalgalarinin hesaplanmasinda dalga teorisi kullaniimig, surtinme, sl
iletkenlik ve tlrbulans etkileri basit bir sonim terimi ile bu denkleme eklenmistir. Bu
calisma icerisinde zamana bagh akisin 1si transferi Gzerindeki etkisi ile ilgili herhangi

bir arastirma sunulmamistir.

Emme hattindaki zamana bagli akisin dikkate alinmasi ile ilgili bir bagka ¢alisma An
ve digerleri [33] tarafindan sunulmustur. ideal gaz kabulii ve politropik proses ile
silindir termodinamiginin modellenmesi, efektif akis alani modelinin kullaniimasi ve
valf yapraklari igin tek serbestlik dereceli kutle-yay-sénum modelinin kullaniimasi ile
indikator diyagrami simulasyonu gerceklestiriimistir. Bu c¢alisma ile elde edilen
emme plenumu basing dalgalanmasi Sekil 3.29'da verilmis olup pulsatif akis

nedeniyle 1sI transferinde gergeklesen farkhliklar ile ilgili herhangi bir bilgi yoktur.
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Sekil 3.29 Emme plenumunda basing dalgalanmalari [33]

Emme hattindaki basing dalgalanmalarinin ve bu dalgalarin kompresor
performansina etkisinin incelenmesi ile ilgili bir diger calisma Deschamps ve
digerleri [34] tarafindan sunulmustur. Kompresér ¢evrim simulasyonunun yanisira
katle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri tek boyutlu ve zamana bagl
olarak ¢dzllerek elde edilen sonuglar Sekil 3.30’da sunulan egrilerde CFD olarak
adlandinimigtir. Bu ydnteme alternatif olabilecek akustik dalga denklemi ise
degisken sdnimli ve sabit sdénimli olmak Gzere iki farkli sekilde ele alinmistir. Sekil
3.30'dan godrulecegi Uzere, valf yapragi deplasmani ve plenum basinci
dalgalanmalari bu tir bir yaklasim ile hassas olarak hesaplanabilmistir. Her ne kadar
plenumdaki basing hassas olarak hesaplansa da, emme hattindaki isI transferi ile

ilgili bir calisma mevcut degildir.

=, T T T T T T 125 T T T
Deneysel .
25k CFD 12t A .
———— Akustik A .
—_ R - Akustik B
E - 1.15
= =
E o 11
15+ o
£ :
= m
o 1k 1.05
. e Btk B
= 1 CFD =
S ! * Deneyzel
o %’ ! . —— 1 1 1 0.85 1 1 1 | i 1 |
] 50 00 150 200 250 300 350 ] 50 100 150 200 250 300 350
Krank agis (% Krank agisi (%)

Sekil 3.30 Emme valf yapragdi deplasmani ve plenum basing dalgalanmalari [34]

41



3.2.6. Sonuglar

Kompresodrlerin modellenmesi ve simulasyonu ile ilgili olarak yapilan literatur

arastirmasi dahilinde su sonuglara ulasiimistir:

i-) Kompresorlerin genel olarak modellenmesi ile ilgili c¢alismalar ¢ grupta

toplanabilir:

VolUimetrik verim ve politropik Us gibi ampirik ifadelerden yararlanan ve
zamandan bagimsiz global modeller [2-4]: Bu tir modeller ile kompreso6r
tasarimina ve zamana bagl proseslere ait bilgiler elde edilemese de,
sogutma sistemlerinin similasyonu ve hata bulma ve tanilama

calismalarinda bu g¢alismalardan faydalanilabilmektedir.

Silindir proseslerinin zamana bagl olarak modellendigi calismalar [5, 6,
8, 9, 10]: Bu tir calismalarda silindir prosesleri politropik Us [8-10] veya
termodinamigin birinci kanunu ile [5, 6] zamana bagl olarak
modellenerek, indikatér diyagrami similasyonu yapilmaktadir. Tdm
calismalarda port ve valf yapradi acikliinda gerceklesen akis efektif
akis alani kavrami ile hesaplanirken bazi ¢alismalarda [8, 9] emme ve
egzos manifoldlarindaki akustik basin¢ salinimlari dizlem dalga teorisi
kullanilarak elde edilmektedir. incelenen calismalarin birinde [6], IsI
transferi modeli kullanilsa da, bu model sUrekli rejimdeki akisa
dayanmakta olup bu tir calismalarda emme ve egzos hatlarindaki
basing salinimlarinin 1si transferi Gizerine olan etkisi ile ilgili herhangi bir

bilgiye rastlanmamistir.

Ev tipi buzdolaplarinda kullanilan hermetik sogutkan kompresorleri
Uzerinde uzun yillardan beri ¢alisiimakla beraber, yakin gecmiste yapilan
calismalarda bile [12-14], emme susturucusu hattindaki akis sadece bir
boyutlu olarak modellenmekte ve bu durumda isi transferi ve surtlinme
katsayilar ile ilgili bilgiler programlara digsaridan veriimek durumunda
kalmaktadir. Susturucu icerisindeki pulsatif akisin basing disimu ve 1si
transferi  Gzerindeki etkilerini irdeleyen herhangi bir c¢alismaya

rastlanmamistir.

Bu doktora tez calismasi ile, literatirde bulunan mevcut kompresor
similasyon modellerine benzer bir similasyon modeli olusturulmus;
bununla beraber literatiirdeki calismalardan farkli olarak kompresoér
emme hattindaki zamana bagh akis ve isi transferi iki boyutlu olarak

incelenerek bu proseslerin kompresor performansina etkisi irdelenmistir.
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ii-) Kompresér similasyon programlarinin dogrulanmasi amaciyla, kompresér
kalorimetre test sistemleri ve kompresoér ici sicaklik dlgimleri yaygin olarak
kullaniimaktadir [14]. Volumetrik verim ve SEK gibi global performans
parametrelerinin  farkli ¢alisma kosullarindaki hesap hassasiyeti % 10
mertebesindedir [12, 14]. Kompresor icerisindeki sicakliklarin hesaplanmasinda ise
emme hattindaki sicakliklarin daha disuk egzos hattindaki sicakliklarin ise daha
yuksek olarak hesaplanmasinin temel nedeninin, bu hatlardaki pulsatif akisin isi
tasinim katsayisi Uzerindeki etkisinin hassas olarak hesaplanamamasindan
kaynaklandigi belirtiimektedir [14].

iii-) Kompresoér similasyon programlarinin dogrulanmasi amaciyla valf yapragi
hareketinin optik yontemlerle dl¢tiimesi ile ilgili calismalar literatliirde mevcuttur [28,
29]. Bu tez calismasi kapsaminda ise, uzama olger (straingage, SG) kullanilarak valf
yaprag! hareketinin kompresor krank agisina bagl olarak elde edilebilmesi amaciyla

deneysel bir ydntem gelistirilerek literatire katkida bulunulmaya ¢aligiimigtir.

3.3. Gelismekte Olan Pulsatif Akiglarda Isi Transferi ile ilgili Caligmalar

Bu bdélimde, gelismekte olan pulsatif ve salinimh akislardaki 1si transferi ile ilgili
literatir arastirmasi sonucunda elde edilen bilgiler sunulmusgtur. Belirli bir salinim
frekansinin yanisira belirli bir salinim genligi ile de karakterize edilebilen akislar
salinimli, belirli bir frekansa sahip olmakla beraber herhangi bir salinim genligi ile
karakterize edilemeyen akiglar ise pulsatif olarak siniflandiriimigtir. Bu tir akislara
ek olarak, tez calismasi kapsaminda olusturulan simulasyon programlarinin
dogrulanmasinda kullaniimak Uzere, hidrodinamik olarak gelismis ve gelismekte

olan surekli rejimdeki akiglar da incelenmistir.

3.3.1. Gelismekte Olan Siirekli Rejimdeki Akiglarda Is1 Transferi

Hidrodinamik olarak gelismis, isil olarak gelismekte olan laminer akiglardaki 1si
transferi ile ilgili “Graetz” probleminin ¢ézimdi, boru ve birbirine paralel levhalardan
olusan kanal geometrileri icin literatlirdeki klasik galismalarda mevcuttur [35-37].
Kanal icerisindeki hidrodinamik olarak gelismis akiglarda, sabit cidar sicakligi sinir
sartinda, yerel Nusselt sayisinin hesaplanmasi icin Shah ve London tarafindan su
korelasyon onerilmistir [37]:

-1/

1.233(x) " +0.4 X 0.001
Nu, = (3.17)

(754146874007 ) e X5 0.001
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Bu esitlikte, Nux yerel Nusselt sayisini gdstermekte olup, boyutsuz eksenel

koordinati temsil eden Graetz sayisi su sekilde tanimlanmistir:

-
Bu esitlikte:

X : Eksenel koordinat,

dy : Hidrolik ¢ap,

Re : Reynolds sayisi,

Pr : Prandtl sayisi,

Pe : Peclet sayisi

olarak tanimlanmistir. Bilindigi Gzere paralel levhalardan olusan kanallarda hidrolik

cap kanal yuksekliginin iki kati olarak hesaplanmaktadir [36]:

d, =2H (3.19)

(3.17) denklemi ile hesaplanan yerel Nusselt sayilarinin Graetz sayisi ile degisimi
Sekil 3.31’de sunulmustur. Sekilde gorilecegi Uizere, yerel Nusselt sayisi isil sinir
tabakanin gelismeye baslamasi ile beraber hizla azalmakta ve sabit sicaklik sinir

sarti igin sinir tabaka gelistiginde 7.54 degerine ulagsmaktadir.

60
50 -

40 -

30 -

20 -

Nu

10 A

5 - .
10 104 103 102

(x/d,)/(RePr)

Sekil 3.31 Kanal igerisinde 1sil olarak gelismekte olan akislarda yerel Nusselt sayisi [37]
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Bilindigi Uzere klasik Graetz probleminin ¢dézimuinde kanal igerisindeki akis

hidrodinamik olarak gelismis kabul edilmekte ve bu durumda ortalama hiz

2
u, = H (— @j (3.20)
12p\ dx

olmak Gzere kanal igerisindeki hiz profili, su esitlik ile hesaplanabilmektedir [36]:

u:iu{l—(ij } (3.21)
2 H/2

Bu esitliklerde:

Un : Kanal igerisindeki ortalama hiz,
1 : Dinamik viskozite,

p : Basing

u : Eksenel hiz bileseni

y : Dusey koordinat

olarak tanimlanmistir. Her ne kadar klasik bir problem olsa da, hidrodinamik olarak
gelismis, 1sil olarak gelismekte olan akislardaki 1si transferinin incelenmesi ile ilgili
calismalar yakin ge¢gmiste de devam etmistir [38, 39]. Singh [38] tarafindan yapilan
calismada, dairesel kesitli kanallarda “Netwonian” ve “Non-Newtonian” akislardaki
ISI transferi problemi sayisal olarak ele alinmistir. Sonlu farklar tekniginin kullanildigi
calismada, problem (¢ boyutlu olarak ele alinarak sabit 1s1 akisi ve sabit cidar
sicakhgi altindaki durum incelenmis ve yerel Nusselt sayisi farkl durumlar igin elde

edilmistir.

Boru icerisinde 1sil olarak gelismekte olan akislarin sayisal incelemesi ile ilgili ilging
bir ¢galisma, Zueco ve digerleri [39] tarafindan sunulmustur. Kati cidar igerisindeki isi
iletiminin de hesaba katildigi c¢alismada boru et kalinligi, Peclet sayisi, isil
iletkenliklerin orani ve benzeri parametrelerin etkisi incelenmistir. Boru igerisindeki
akis hidrodinamik olarak gelismis kabul edilmis; sayisal modellemede Network
Simulation Method (NSM) olarak adlandirilan bir yo6ntem kullaniimistir. Bu
yontemde, fiziksel problemi tanimlayan kismi diferansiyel denklemler, uzaysal
ayriklastirma ile adi diferansiyel denklemlere donustirilmekte ve ¢ozim uzayi sonlu
hacimlere bolinerek her bir hiicre icin elektrik analojisinden faydalanilarak adi
diferansiyel denklemlerin ¢6zimul elde edilmektedir [39]. Sekil 3.32'de sunulan

problem geometrisinden gorllecegi Uzere, borunun dis cidarinda ani bir sicaklik
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degisimi oldugu kabul edilmistir. Hidrodinamik olarak gelismis akis kabull yapilarak
viskoz disipasyon terimi ihmal edilmis ve akiskan Ozelikleri sabit olarak ele
alinmistir. Strekli rejim durumunda cidardaki boyutsuz is1 akisinin (quo) boru ekseni
boyunca degisimi, farkli Peclet sayilari igin Sekil 3.33'de verilmigtir. Sekilde
goriulecegi lGzere boru dis cidar sicakliginin ani olarak degistigi noktada is1 akisi da
sicaklik gradyenlerine bagli olarak hizla artmakta; ve bir maksimum degere
ulastiktan sonra azalmaya baslamaktadir. Yapilan g¢alisma sonucunda, zamana
baglh problemlerde borudaki isi iletiminin hesaba katilmasi gerektigi; bununla

beraber yliksek Peclet sayilarinda bu prosesin ihmal edilebilecegi belirtiimistir.

T; ; Ty
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Sekil 3.32 Boru igerisinde 1sil olarak gelismekte olan akislar igin problem geometrisi [39]
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Sekil 3.33 Isil olarak gelismekte olan bdlgede 1si akisinin eksenel yonde degisimi [39]

Hidrodinamik olarak gelismis, isil olarak gelismekte olan akislardaki isiI transferinin
yani sira, Ozellikle kisa kanallar igerisinde 6nem kazanan gelismekte olan
akislardaki basing diisimu ve 1si transferi de, literatlirde incelenmis olan problemler

arasindadir. Kanal girisinden belirli bir mesafeye kadar olan basing diisimi

4f pu?
Ap=tPUn L

3.22
— (3.22)

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Bu esitlikte:

Ap : Kanal girisinden belirli bir mesafeye kadar olan basing disima (Pa),
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f : Kanal girisinden belirli bir mesafeye kadar ortalama surtiinme katsayisi,
p - Yogunluk,
L : Basing disiminin belirlendigi mesafe

olarak tanimlanmigtir. Paralel levhalardan olusan kanallar igerisinde hidrodinamik
olarak gelismekte olan akisglar icin ortalama sdrtinme katsayisi degerleri Sekil
3.34’de sunulmustur [37]. Sekilde gorllecedi lUzere akisin gelismeye baslamasi ile
beraber ortalama surtinme katsayisi hizla azalmakta ve kanal igerisindeki tam
gelismis akiglar icin asimptotik degerine yaklasmaktadir. Tam gelismis hal igin

surtiinme katsayisi su esitliklerle verilmistir [36]:

f :% (3.23)
c
’CW
et (3.24)

Bu esitliklerde:
f : Yerel strtinme katsayisi,
Tw : Cidardaki kayma gerilmesi

olarak tanimlanmistir.
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Sekil 3.34 Hidrodinamik olarak gelismekte olan akiglarda ortalama surtinme katsayisi [37]
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Her ne kadar kanal icerisinde gelismekte olan laminer akiglardaki basing disimi
klasik bir problem olarak géziikse de, bu problemin de farkli yaklagimlarla ¢ézilmesi
Uzerine vyapilan c¢alismalar devam etmektedir. Sahu [40] tarafindan yapilan
¢alismada, bu tir akiglarin ¢oklu ag yapisi teknigi ile ¢dzilmesi ele alinmistir.
Iraksak bir kanal ve iraksak bir boru icerisindeki akislarin ele alindigi galismada
cevri — akim fonksiyonu formulasyonundan yararlaniimis ve Gauss-Seidel iterasyon
yonteminin yakinsama hizi distk oldugu icin, ¢oklu ag yapisi teknigi uygulanmistir.
Olusturulan similasyon programinin dogrulanmasinda, kanal igerisinde gelismekte
olan akislar baz alinmis olup problemin geometrisi Sekil 3.35'de sunulmustur.
Ozeliklerin sabit oldugu, sikistirilamaz, laminer akis icin Reynolds sayisinin 75
olmasi durumunda 64x64 ag yapisinda farkl kesitlerde elde edilen hiz profilleri Sekil
3.36’da verilmigtir. Sekilde goérulecedi Gizere yapilan ¢alismada kullanilan yéntem ile

bu tur akiglar hassas bir sekilde simle edilebilmigtir.

w

&-400

Sekil 3.35 Kanal icerisinde gelismekte olan akislar igin problem geometrisi [40]
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Sekil 3.36 Kanal igerisinde gelismekte olan akislar icin farkl kesitlerde hiz profili [40]
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Kanal igerisinde hem hidrodinamik hem de isil olarak gelismekte olan akiglar ile ilgili
olarak da literatlirde bazi calismalar bulunmaktadir. Bu tir akislarin incelenmesi ile
ilgili bir galisma Al-Bakhit ve Fakheri [41] tarafindan sunulmustur. Ozellikle
mikrokanal 1s1 dedgistiricilerinde, 1s1 degistiricisi uzunlugunun dldsik ve cidar
kalinhginin goéreceli olarak fazla olmasi nedeniyle, gelismekte olan bélgenin isi
transferi hesaplarinda ihmal edilemeyecegi belirtiimis ve bu durum sayisal olarak
incelenmistir. Mikrokanal 1s1 degistiricileri icerisindeki (¢ boyutlu akis ve isi
transferinin ele alindigi ¢alismada kullanilan geometri Sekil 3.37°de sunulmustur. Alt
tarafta bulunan kanalda yiksek, Ust tarafta bulunan kanalda ise disuk sicakliktaki

akigkan akmaktadir.

/
e :b-v “-cé/:/ o L 7

Sekil 3.37 Hidrodinamik ve 1sil olarak gelismekte olan mikrokanallarin incelenmesi igin
kullanilan geometri [41]
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Sireklilik, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinin ¢dzilmesinde sonlu
farklar tekniginden vyararlaniimig, diferansiyel denklemlerin ayriklagtiriimasinda
“power law” semasindan faydalaniimistir. 71x51x51 ag yogunlugunun kullanildigi
calismada elde edilen yerel Nusselt sayisinin Graetz sayisi ile degisimi, farkl kanal
geometrileri icin Sekil 3.38’de sunulmustur. Sekilde verilen o semboll, kanal
ylUksekliklerinin kanal genisligine orani olup, sekilden goérilecedi Uzere kanal
girisindeki Nusselt sayilari 1sil olarak gelismis bdlgedeki Nusselt sayisina goére
oldukga yilksektir. Bu calismada elde edilen bir diger énemli sonug, 1sil olarak
gelismekte olan bolgedeki (x* < 0.01) isi transferinin i¢ boyutlu etkilerden uzak
oldugudur. Hidrodinamik olarak gelismis, isil olarak gelismekte olan durum igin elde
edilen bu ¢bézimden sonra, hem hidrodinamik hem de isil olarak gelismekte olan
akislar incelenmis ve yerel Nusselt sayisi karsilastirmali olarak Sekil 3.39'da
verilmistir. Sekilden gorilecegi Uzere 6zellikle kanalin giris kisminda akigin
hidrodinamik olarak gelismekte olmasi, 1s1 transferini arttirnci yoénde rol
oynamaktadir. Bu analizin yapilabilmesi i¢in hidrodinamik olarak gelismekte olan

akisin ticari bir hesaplamali akiskanlar mekanigi yazilimi olan FLUENT® ile
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¢6z0ldugu belirtilmistir [41]. Yapilan c¢alisma sonucunda Graetz sayisinin 0.3’den

klguk degerleri icin 1s1 transferinin dnemli oranda arttigi belirtilmistir.

0 T T T T T T T T 1

0 001 Qo2 003 004 005 008 007 008 009
+

X

Sekil 3.38 Hidrodinamik olarak gelismis, 1sil olarak gelismekte olan bdlge icin yerel Nusselt
sayisinin kanal geometrisi ile degisimi [41]

------- Geligmig akig
1 — Geligmekts olan akig

0 004 002 Q03 o004 005 0Q0& 007 002 008

X
Sekil 3.39 Hidrodinamik olarak gelismekte ve gelismis olan akislar icin Nusselt sayisinin
degisimi [41]
3.3.2. Boru veya Kanal igerisinde Laminer Salinimli ve Pulsatif Akiglar

Sabit I1s1 akisi sinir sartindaki bir boru igerisindeki salinimli akigta 1s1 transferinin
analitik olarak incelenmesi ile ilgili bir calisma, Moschandreou ve Zamir [42]
tarafindan sunulmustur. Salinimli akiglardaki isi1 transferi ve sicaklik alani ile ilgili

olarak literatirde net bilgilerin bulunmadigi; akistaki salinimlarin 1sil sinir tabaka
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kalinhgini degistirmesi nedeniyle genel olarak isi transferinin de degistiginin kabul
edildigi belirtilmistir. Yapilan calismada, boru igerisindeki salinimh akisglarin isi
transferi mekanizmasi Uzerindeki etkisi ve bu durumun Prandtl sayisi ve boyutsuz

frekans parametresine baghligi analitik olarak arastiriimistir.

Boru icerisinde sadece eksenel hiz bileseninin olmasi ve viskoz disipasyon

etkilerinin ihmal edilmesi durumunda enerji denklemi su sekilde verilmigstir [42]:

2
or _ oT _ k (a T+18_Tj (3.25)

- Jgy—=— 3
ot ox pe (o ror

Bu denklemde:

T : Sicaklik (K)

t : Zaman (s)

k : Isil iletkenlik (W/m.K)

Cp : Sabit basingta 6zgul i1s1 (J/kg.K)
r : Radyal koordinat (m)

olarak tanimlanmistir. (3.25) denkleminden de goérilecegi Uzere eksenel yondeki Isi
iletimi ile ilgili terim ihmal edilmistir. Akigkanin ele alinan bdlgeye homojen bir
sicaklikta girdigi kabul edilerek, boyutsuz sicaklik farki su sekilde tanimlanmigtir
[42]:

0 T-T,
q,a’k

(3.26)

Bu esitlikte:

0 : Boyutsuz sicaklik

To : Homojen giris sicakhgi (K)
Quw : Cidardaki is1 akisi (W/m?)
a : Boru yarigapi (m)

olarak tanimlanmistir. Eksenel hiz Poiseuille akisindaki maksimum hiz dederi ile ve
radyal koordinat borunun yaricapi ile  boyutsuzlastiriirken, zamanin
boyutsuzlastiriimasi su sekilde yapilmistir [42]:

tk

th= —— (3.27)
pc,a
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Salinimh akis alaninin tanimlanmasinda, akigin strekli rejimdeki bir Poiseuille akisi
ile salinimli bir akis alaninin slperpozisyonundan olustugu kabul edilmis olup,

eksenel hiz fonksiyonu

u(r,t)= Ay (r2 —a2)+iix 1- JO(“_ipmaz /ur/a) e (3.28)
H po Jo(w/—ipmaz/u)

olarak alinmisgtir [42]. Bu denklemde:

Ay : Akisin surekli rejimdeki kismini saglayan basing gradyeni (Pa/m),
Ay : Akisin salinimhi kismini olusturan basing gradyeninin genligi (Pa/m),
® : Salinim frekansi (rad/s),

Jo : Sifirinci dereceden birinci tip Bessel fonksiyonu,

olarak tanimlanmigtir. Bu durumda:

ap iot

—=A,+Ae 3.29
ox ot (3.29)
olarak yazilabilmektedir. Boyutsuz frekans parametresi, ®*, su sekilde
tanimlanmistir:

2

pc,a

o* = o =PrRe (3.30)

(0]

Re - Pa(ao) (3.31)

Bu esitliklerde Re,, salinimli akis ile ilgili Reynolds sayisini tanimlamaktadir. (3.28)

esitligi ile verilen hiz dagihminin boyutsuzlagtiriimasi durumunda

0

A
=4 —L |Pr 3.32
b &) o
olmak lzere su esitlik elde edilmektedir [42]:

uw*(r,t%) = u, * (%) + Bu, *(r*, %) (3.33)

(3.32) esitligindeki B parametresi, salinim genliginin sirekli rejimdeki basing
gradyenine oranini gosteren boyutsuz parametredir. (3.33) esitliginde ise “0” ve “1”

alt indisleri sirasiyla akisin surekli rejim kismina ve salinimli kismina ait eksenel hiz
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degerlerini gdstermektedir. Bu durumda boyutsuz sicaklik dagilimi icin de ayni

formda bir ¢bzimin arastirilabilecegi belirtiimistir:

0(x*, 1%, %) = 0, (x*,r %)+ B0, (+*, %) (3.34)

(3.34) esitliginden de gdrilebilecedi lzere, esitligin sag tarafinda yer alan ilk terim
sicaklik dagiliminin surekli rejim kismini, ikinci terim ise saliniml akis nedeniyle
meydana gelen sicaklik salinimlarini géstermektedir. ikinci fonksiyonun akisin tam
gelismis olmasi nedeniyle eksenel koordinattan bagimsiz oldugu belirtilmistir. Bu tur
bir ¢ézimin gecerli olabilmesi icin gerekli sartlardan birisi de, boyutsuz basing

salinimi genligini gosteren 3 parametresinin birden ki¢uk olmasi gerekliligidir [42].

Sicaklik alaninin sdrekli rejim kismini tanimlayan 6, fonksiyonunun ¢ozimunin
literatlirden alindigi ve eksenel koordinatin yeterince blyik olmasi durumunda:

00

—2 540 (3.35)

Ox

argimaninin gecerli olacagdi belirtilmistir [42]. Bu argiman kullanilarak sicaklik
alaninin salinimh kismi igin Bessel fonksiyonlarina dayanan bir ¢6zim sunulmustur.
Nusselt sayisinin tanimi ve ilgili matematiksel islemlerden sonra, akisin salinimli

olmasinin Nusselt sayisinda yarattigi degisimin bir gdstergesi olan

Nu—Nu,

ANu = (3.36)
Nu,
parametresi tanimlanmis ve bu parametrenin, elde edilen ¢6zim dahilinde
1
ANu = — (3.37)
B*Nu,0,,

seklinde ifade edilebilecegi gosterilmistir [42]. Bu esitlikte kullanilan m alt indisi y1gin
Ozelikleri gostermekte; Nup ise surekli rejim durumundaki Nusselt sayisini
tanimlamaktadir. § katsayisinin “1” olmasi durumunda farkli Prandtl sayilar ve
frekans parametreleri igin Nusselt sayisinda elde edilen degisim Sekil 3.40'da
sunulmustur. Sekilde gorilecedi Uzere, boyutsuz frekans parametresinin bazi
degerleri icin Nusselt sayisindaki degisim bir tepe noktasi yapmakta ve bu tepe
noktasinin degeri Prandtl sayisi azaldikga artmaktadir [42]. Sekil 3.40°in
yorumlanmasinda dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi, (3.32) esitligi ile verilen

B parametresinin Pr sayisinin da bir fonksiyonu olmasi ve bu parametrenin ilgili
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grafik i¢in, bir degerinde sabit tutulmasidir. Bu durumda, Pr sayisinin 0.5 olmasi
halinde, basing farki saliniminin genliginin ortalama basin¢ farkina orani da 0.5
olmaktadir. Prandtl sayisinin 2.5 olmasi durumunda ise, sabit B parametresi degeri
icin bu oran 0.1’e dustligtnden isi transferindeki degisimin azalmasinin nedeni Pr
sayisinin artmasindan ziyade salinim genliginin azalmasi olabilir. Bu durum, Prandtl

sayisinin “1” olmasi halinde farkh B parametreleri icin sunulan Sekil 3.41°'de de

go6rulmektedir.

T T T T
aNy
(%) P14
P-r = 0.5
20 - /l-"""""-\ =
L]
10 / i R
rf .-'"jf-__-
e e,
" =50 \\
0 4 - IH —
i
= r‘J .-
=10 - f' k-""'-.._‘h e
If Se———
_20 . f] -
[
]
=30 | ! 1 1 s
0 10 20 30 o* 40

Sekil 3.40 Prandtl sayisi ve frekans parametresinin Nusselt sayisi Gzerindeki etkisi [42]

i ]
20+ -
] e R =10
Ay - —-..‘\ T
(%) i G
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10 / \\ o
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Sekil 3.41 B parametresi ve boyutsuz frekansin Nusselt sayisi Uzerindeki etkisi [42]
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Sekilde gorilecegi Uzere, B parametresinin 0.1 degeri igin, 1s1 transferinde hemen
hemen hicbir degisiklik olmamakta, B parametresinin artmasi ile beraber frekansa
baglh olarak Nu sayisinda = % 20 mertebesinde farklar olusabilmektedir [42].
Moschandreou ve Zamir tarafindan yapilan calisma dahilinde su sonuglara

ulasilmigtir:

i-) Sabit 1s1 akisi sinir sartinin uygulandigi bir boru igerisinde salinimli akis olmasi
durumu, akiskanin yidin sicakhgini degistirerek 1si transferinin daha duguk veya

yuksek bir sicaklik farkinda gergeklesmesine neden olmaktadir.

ii-) Boyutsuz frekans parametresinin 15 olmasi durumunda Nusselt sayisindaki
artista bir tepe noktasi yasanmakta, frekansin ¢ok kugik ve ylksek degerleri igin
Nusselt sayisinda azalma da gorulebilmektedir (Ornek olmasi agisindan, 0.624 bar
basing, 50°C sicaklikta R600a sogutkaninin 8 mm ¢apinda bir borudaki akigi igin
frekans parametresinin 15 olmasi, salinim frekansinin 7.5 Hz civarinda olmasini

gerektirmektedir.)

iii-) Sabit 1s1 akisi sinir sartinda bir boru igerisindeki hidrodinamik olarak gelismis
laminer saliniml akista, salinim frekansi ve salinim genligine bagl olarak Nusselt
sayisinda = % 20 mertebesinde degisimler goérulebilmektedir. Salinim genliginin

azalmasi durumunda surekli rejimdeki 1si transferine yaklasiimaktadir.

Boru igerisindeki salinimli akiglarda isi1 transferinin sayisal olarak incelenmesi ile
ilgili bir calisma Guo ve Sung [43] tarafindan sunulmustur. Literatirde yer alan
calismalardaki celiskilere dikkat ¢ekilmis ve salinimh akisin isi transferi lGzerindeki
etkisinin bazi arastirmacilar tarafindan olumlu, bazi arastirmacilar tarafindansa
olumsuz olarak nitelendirildigi belirtiimistir. Bu tir c¢eliskilerden bazilarinin, salinim
genliginin dusuk olmasi durumunda, Nusselt sayisinin farkli tanimlanmasindan
kaynaklandigi eklenmistir [43]. YUksek genlikli akis salinimlari olmasi durumunda
ise, geri akislarin akigkanin yigin sicakliginin tanimlanmasini  zorlagtirdigi

vurgulanmistir.

Eksenel ve radyal koordinatlar borunun yarigapi ile boyutsuzlastirilirken, eksenel hiz
surekli rejimdeki hacim ortalamasi alinmis hiz degeri ile boyutsuzlastiriimistir.
Zaman, basing ve sicaklik terimlerinin boyutsuzlastirimasinda ise su tanimlar
kullaniimistir [43]:

t = , p¥=—>, 0= (3.38)

m pu, q,a’k
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Bu son esitlikten de gorilecegi Uzere, Moschandreou ve Zamir [42] tarafindan
yapilan c¢alismada sadece akiskan &zeliklerine ve geometriye bagli olarak
boyutsuzlastirilan zaman, Guo ve Sung [43] tarafindan yapilan ¢galismada yarigapin
surekli rejimdeki ortalama hiza orani ile boyutsuzlastinimistir. Boyutsuz salinim

frekansi su sekilde tanimlanmistir:

o*=avo/v (3.39)

Bu esitlikte v kinematik viskoziteyi (m?/s) gdstermektedir.

Yonetici denklemlerin sayisal olarak ¢6zlilmesinde tam implisit kontrol hacmi
formulasyonu kullaniimis ve elde edilen denklemler TDMA yontemi ile ¢ozilmustir
[43]. Ylksek frekanslarda ¢evrim basina 3600, dislk frekanslarda ise ¢gevrim basina
360 zaman adimi kullaniimis ve yapilan ¢dézUmler agd yogunlugu ve zaman adimi

acisindan test edilmistir.

Guo ve Sung tarafindan yapilan c¢alismada doért farkli Nusselt sayisi tanimi

irdelenmistir. Bu tanimlardan ilkinde Nusselt sayisi su sekilde veriimektedir:
Nu, = ——= (3.40)

Bu esitlikte, Qcidardaki boyutsuz sicakligin zaman ortalamasini gosterirken Q

ise akiskanin boyutsuz yigin sicakhginin zaman ortalamasini géstermektedir. Bu iki

sicaklik degerinin su sekilde yazilabilecedi belirtilmistir [43]:

0,=0,+A0,, 6_=60_,+A0_ (3.41)
Bu esitliklerin sag tarafinda yer alan ilk terimler, cidar ve akigskanin sirekli rejimdeki
sicakliklarini, ikinci terimler ise yine sirasiyla cidar ve akigkanda salinimh akig
nedeniyle olusan sicaklik farkini géstermektedir. Matematiksel islemlerden sonra ilk
Nusselt sayisinin:

2

Nu, = (3.42)
6wO + Aew - emO

olarak elde edilebilecegi ve literatirde sunulan ¢alismalara gére, A6,, her zaman
sifirdan blyuk bir deder oldugu icin, salinimli akisin sirekli rejime goére 1s1 transferini
azaltacadi sonucuna varilmistir. ikinci Nusselt sayisi taniminin yapilabilmesi igin
zamana bagli ve zaman ortalamasi alinmis yigin sicakliklar su sekilde

tanimlanmistir [43]:
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1 2n
[u*or=dr [0,d0*
0,=4—), 6, =5— (3.43)
J-u*r*dr* IdQ*
0

0

Bu durumda Nusselt sayisinin ikinci tanimi su sekilde olmaktadir:

4 _ 2n
TerQ*— Temdg* T(l/Nu)dQ*
0 0

0

Nu, =

(3.44)

Buradaki Nusselt sayisi tahmin edilebilecegi Uzere anlik Nusselt sayisini

gOstermektedir:

Nu-_ 2 (3.45)
(6, -6,)
Literatiirde yer alan bir diger tanim ise su sekilde verilmistir:
2n 27 2
[Nudo* [ = —do*
0 0 6w - em
Nu, = = (3.46)

27
de*
0

Salinimh akis olmasi durumunda Nu4, Nu, ve Nuz de@erleri arasinda farklar olustugu
ve ters akisin mevcut olmasi durumunda akiskanin yigin sicakliginin bazi anlarda
cidar sicakligina esit olmasi nedeniyle, Nusselt sayisi profilinde streksizliklerin
ortaya cikabilecegi belirtiimistir. Bu zorluklarin asilabilmesi icin zamana bagh yigin

sicaklik i¢in yeni bir tanim énerilmistir [43]:

1
IGVu*Z r*dr*
0
T
IVu*z r*dr*
0

0

m

(3.47)

Bu tanimin, akigkanin yigin sicaklhigini daha iyi ifade ettigi ve bu tanimin kullaniimasi
durumunda Nusselt sayisinin aritmetik ortalamasinin alinabilecegi ifade edilmigtir.

Bu durumda 4. Nusselt sayisi tanimi su sekilde olmaktadir [43]:
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TNudQ*
Nu, = =lj dQ* (3.48)
ng* ™o % ™ m
0

Doért farkh Nusselt sayisi tanimi kullanilarak yapilan calismada elde edilen
sonuglarin sunulmasindan énce, bu tanimlar Gzerinde durulmasinin yararl olacagi
disunulmastir. Nusselt sayisinin temel taniminda, i1s1 akisinin, 1si tasinim katsayisi
ile cidar ve akigkanin yigin sicakh@i arasindaki farkin carpimina esit olmasindan
yola c¢ikildigi goérilmektedir. Bu tanim, sabit i1sI akisi sinir sartindaki salinimli akista,
akigkanin yigin sicakhginin cidar sicakhgina esit olmasi durumunda, isI tasinim
katsayisinin ve dolayisiyla Nusselt sayisinin sonsuza gitmesine neden olabilir.
Bununla beraber (3.40) esitligi ile verilen tanimda, Nusselt sayisinin zaman
ortalamasi alinmig degerler Uzerinden hesaplanmasi bir miktar siphe ile
kargilanmigtir. Once ilgili sicakliklarin zaman ortalamasinin alinarak daha sonra
ortalama Nusselt sayisinin hesaplanmasindan ziyade, ilk etapta anlik Nusselt
sayilarinin hesaplanmasi, ve daha sonra Nusselt sayisinin ortalamasinin
alinmasinin daha iyi bir yaklasim olacagdi disiiniimektedir. ikinci yaklagimda,
sicaklik degerlerinin anlik ifadeleri kullaniimis olsa da, Nusselt sayisi tanimi yine
zaman ortalamasi alinmis degerler lzerinde yapilmistir. Uglincli tanim Nusselt
sayisini anlik Nusselt sayilarinin zaman ortalamasi olarak hesapladidi icin, en
rasyonel yol olarak gézikmekle beraber, anlik yigin sicakliin hesaplanmasinda
klasik formulasyonun kullaniimasi durumunda, denklem (3.46)'nin sag tarafinda
payda yer alan terimin sonsuza gitme olasiligi mevcuttur. Bu durum, yigin sicakligin
taniminda geri akiglarin dikkate alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Yigin
sicakligin ¢ikis noktasi, belirli bir akis kesitinde, hiz ve sicaklik alaninin homojen
olmamasi durumunda, akisin tasidigi tim enerjiyi temsil edecek bir sicaklik
degerinin bulunmasi oldugundan dolayi, (3.43) esitligi ile verilen tanim geri akis
olmasi durumunda gecerliligini yitirmektedir. Kolaylik olmasi acgisindan, sicaklik
alaninin homojen oldugu ama geri akisin pozitif yondeki akis miktarina esit oldugu
bir kesit dugunulecek olursa, klasik yidin sicaklik taniminda yer alan debi degeri
sifira gideceginden vyigin sicakhdin tanimlanmasi muimkidn olmayacaktir. Bu
baglamda, Guo ve Sung tarafindan 6nerilen ve (3.48) esitligi ile sunulan tanimin,
herhangi bir kesitteki yigin sicakhdin hesaplanmasinda kullanilabilecegi

disinUlmektedir.

Guo ve Sung tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen ve farkli salinim genlik ve

frekanslarinda Nusselt sayisindaki degisimi gosteren grafikler, Sekil 3.42'de
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sunulmustur. Sekilde gorilecegi tzere, ayni sinir sartlari icin farkli Nusselt sayisi
tanimlari farkli sonuclara yol agmaktadir. Nu; ve Nu, tanimlarinin kullaniimasi
durumunda salinimh akisin genel olarak 1si transferini azalttigi sonucu ortaya
¢clkmaktadir. Nuz ve Nugs tanimlarinin  kullaniimasi durumunda ise, salinim
karakterine bagh olarak isI transferinde azalma veya artis gorulebilmektedir. Nuy
taniminin dogrulanabilmesi igin baska bir arastirmaci tarafindan deneysel olarak
elde edilen degerler sayisal olarak c¢alisiimis ve elde edilen sonuglar Tablo 3.2’de
sunulmustur [43]. Tablodan da gorilecegi Uzere, Nusselt sayisinin bu sekilde
tanimlanmasi deneysel verilerle de uyusmaktadir. Bu c¢alismalarin ardindan hiz
salinimlarinin genligi arttirllarak Guo ve Sung tarafindan elde edilen sonuglar Sekil
3.43'de verilmistir. Sekilde gorilecegi Gzere salinim genliginin artmasi durumunda,
frekanstan bagimsiz olarak isi transferi artmakta ve »*=6 degeri igin 1sI transferinde
onemli artislar elde edilmektedir. Salinim frekansinin isi transferi lGzerindeki etkisinin
daha detayh olarak arastiriimasi amaciyla yapilan similasyonlarin sonuglari ise
Sekil 3.44’de verilmistir. Bu sekil ve tablolarda A, salinimli akista debinin boyutsuz
genligini gostermektedir. Sekil 3.44’de gorilecegi Uzere, belirli bir frekans
degerinden sonra salinim frekansinin artmasi 1si transferini arttirici yéonde rol

oynamaktadir.

Sekil 3.42 Salinimli akista Nusselt sayisi tanimlarinin karsilastiriimasi [43]
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Tablo 3.2 Farkli Nusselt sayisi tanimlarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi [43], ©*=6.18,

Re=385, Pr=0.7
As Nu, Nuz | Nu; | Nu, Deneysel
1.05 |4.36 |- - 437 |4.32+0.1
205 |435 |- - 5.08 |514+0.1

1.0

0.0—
0

2

6 o 8 10

Sekil 3.44 Salinim frekansinin isi transferi izerindeki etkisi [43]

Boru icerisindeki pulsatif akiglarin yarattigi sicaklik ve gerilme salinimlarinin kontrol

hacmi formulasyonu ile sayisal olarak incelenmesi ile ilgili bir caligma, Al-Zaharnah
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ve digerleri [44] tarafindan sunulmustur. Pulsatif akislarda sicakhk alaninin ve
dolayisiyla 1sil gerilmelerin periyodik olarak degismesinin, borularda yorulma
hasarina yol agabilecegi belirtiimistir. Yapilan ¢alismada borunun dis ylzeyleri igin
sabit 1s1 akisi sinir sarti kullanilmig, boru girisindeki akisin tek hiz bilesenine sahip
oldugu ve sicaklhigin da homojen oldugu kabul edilmistir. Kontrol hacmi
formilasyonu ile elde edilen denklemlerin ¢ozilmesi i¢cin SIMPLE metodundan
faydalaniimis ve farkhi boru capi, et kalinhd ve uzunlugu icin ag yapisindan
bagimsizlik test edilmistir. Kullanilan en uzun boru boyu 1.4 m olup bu durum igin
eksenel yonde 56 kontrol hacmi kullaniimistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 0.04 m
boru i¢c ¢api ve 0.01 m boru et kalinligi i¢in borunun giris ve ¢ikis dizlemlerinde elde
edilen sicaklik salinimlari Sekil 3.45'de verilmistir. 120 saniyelik hesaplama zamani
icerisinde, cikis duzleminde borunun dis yluzeyindeki sicakligin dizglin bir sekilde
arttigi; bununla beraber diger bodlgelerde sicaklik salinimlarinin  goéruldugu
belirtilmistir. Borunun giris duzleminde boru i¢ yuzey sicakhdinin ise akis
salinimlarindan énemli 6lclde etkilendigi gdértilmistir. Yapilan c¢alisma dahilinde
boru et kalinligi arttikgca boru igerisindeki sicaklik salinimlarinin da sénimlendigi

sonucuna ulagiimig olup, 1si1 transferi ile ilgili herhangi bir bilgi sunulmamistir.
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Sekil 3.45 Boru igerisindeki laminer pulsatif akislarin boru cidarinda yarattigi sicaklik
salinimlari [44]

Boru igerisindeki salinimli akiglarin analitik ve sayisal olarak incelenmesi ile ilgili bir
baska calisma Hemida ve digerleri [45] tarafindan sunulmustur. Akista yaratilan
salinimin ortalama akistan daha kuglk oldugu ve boylelikle geri akisin 6nlendigi
durumlarin ele alindi§i calismada, literatlirde bulunan ¢alismalara atifta bulunularak

[42] elde edilen bazi analitik ¢ézimlerin hatali oldugu iddia edilmistir. Ataleti mevcut

61



olan herhangi bir sistemin, belirli bir frekansin Ustiinde gergeklesen uyarimlara
duyarsiz kalacagi; halbuki literatiirde sunulan bazi ¢alismalarda salinim frekansinin
artmasi ile 1s1 transferinin arttigi yoninde bulgular oldugu belirtilmigtir. Literatlrde
bulunan diger calismalarda [43] sunulan ortalama sicaklik tanimlarina da dikkat
¢cekilmis ve bu tanimlarin kullaniimasindan ziyade miuihendislik problemlerinin
¢6zimul acgisindan daha anlamli olacak bir Nusselt sayisi tanimi da bu calisma

icerisinde verilmistir [45].

Yapilan ¢alismada laminer sikistirlamaz akis kabull yapiimis ve hidrodinamik sinir
tabaka tam gelismis olsa da isil sinir tabakanin gelismis ve gelismekte olan halleri

incelenmistir. Yapilan analitik ¢calisma dahilinde su sonuglar elde edilmigtir:

i-) Tam gelismis salinimli laminer akiglarda Nusselt sayisi her zaman daha dusuktir.

Herhangi bir minimum veya maksimum mevcut degildir.

ii-) Salinimh ve surekli rejimdeki akiglardaki Nusselt sayilari arasindaki fark, ilgili

kabuller altinda, % 1’den daha kugUktdr.

iii-) Salinim frekansinin arttirilmasi durumunda salinimh akigtaki isi transferi surekli

rejim degerine yakinsamaktadir.

Yapilan ¢alismada Guo ve Sung tarafindan sunulan Nusselt sayisi tanimlarina da
deginilmis ve bu tanimlarin kisitlayici oldugu belirtiimistir. Sadece sabit 1sI akisi sinir
sartinin ele alinmasi, farkh sinir gartlarinin uygulanmasi durumunda ortalama
Nusselt sayisi tanimini gecersiz kilabilmektedir. Bu baglamda, yapilan calisma

icerisinde ortalama is1 taginim katsayisi su sekilde verilmistir [45]:

b= (k/ 0 v de/(T, - T,) (3.49)
0

Bu esitlikte:

h : Ortalama 1s1 taginim katsayisi,

T : Salinim periyodu,

K : Cevrim ortalamasi alinmis cidar sicakhgi,

ﬁ : Cevrim ortalamasi alinmis yigin sicaklik

olarak tanimlanmistir. Bu tanimin, Guo ve Sung [43] tarafindan yapilan tanimdan
onemli bir farki, anlik Nusselt sayisi ifadesinin anlik yigin sicaklik cinsinden elde

edilmesinden sonra ¢evrim ortalamasinin alinmasindan ziyade, énce tim degerlerin
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¢evrim ortalamasinin alinarak ortalama is1 tagsinim katsayisina ulasiimasidir. Anlik
olarak geri akis nedeniyle yigin sicaklik sifir olabilse de, yigin sicakhgin gevrim
ortalamasi alinirken bu durum ortalama alma islemi nedeniyle etkisini yitirmektedir.
Geri akiglarin olmadigi durumlarda Guo ve Sung [43] tarafindan sunulan ortalama
yigin sicaklik ile mevcut calismada [45] sunulan ortalama yigin sicaklik degerleri

arasinda bir fark olmayacagi disunulmektedir.

Yapilan g¢alismanin sayisal kisminda, hidrodinamik olarak gelismis, 1sil olarak
gelismekte olan akislar incelenmistir. FEM ile olusturulan sayisal yontemde, akis
yoninde 70-150, akisa dik yonde ise tipik olarak 25 eleman kullaniimistir [45].
Olusturulan hesap kodunun iletim, tasinim, atalet, kaynak terimi gibi farkli terimler

icin dogrulandigi belirtiimigtir.

Sabit 1s1 akisi veya sabit sicaklik sinir sartindan ziyade kati cidarin isil direncinin
veya Isll kapasitesinin sonlu olmasi gibi iki farkli sinir sarti kullanilmistir. Cidar isil
direncinin sonlu olmasi durumunda farkl frekanslardaki salinimli akisin isi transferi
Uzerindeki etkisinin akis boyunca degisimi Sekil 3.46’da sunulmustur. Sekilde

gorilecegi Gzere:

B=4L (3.50)

esitligi ile tanimlanan B parametresinin 1.0 olmasi, salinim genliginin ortalama
basing gradyenine oraninin  0.25 olmasini  gerektirmektedir.  Mevcut
boyutsuzlastirma dahilinde Bi sayisinin sifir olmasi ise, sabit i1s1 akisi sinir sartina
denk gelmektedir. Ayni salinim genligi icin salinim frekansinin arttirilmasi, kanal
boyunca Nusselt sayisinda olan salinimlarin frekansini da arttirmakta; bununla
beraber Nu sayisinda olusan degdisimlerin genligi azalmaktadir. Q boyutsuz
frekansinin 3, B parametresinin 1 olmasi durumunda, Nu sayisinda + % 4
mertebesinde salinimlar gérilmustir. Frekansin boyutsuzlastiriimasi icin kullanilan
denklem hidrolik capi 16 mm, akiskan kinematik viskozitesi 5.977 x 10 olan durum
icin kullanilirsa, boyutsuz frekansin 3 olmasi gercek salinim frekansinin 0.28 Hz

olmasini gerektirmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda isil olarak gelismekte olan bdlgelerde salinimh akigin
ortalama Nu sayisini % 6 mertebesinde arttirabilecedi; bununla beraber tirbllans
gibi lineer olmayan durumlarin bu deder lUzerinde buylk etkisi olacagi belirtiimistir
[45].
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Sekil 3.46 Salinim frekansinin akis boyunca Nu sayisina etkisi [45]

Boru icerisindeki laminer akislarda, sabit i1sI akisi sinir sarti altinda salinimli
akislarin 1s1 transferine olan etkisinin analitik olarak incelenmesi ile ilgili bir bagka
calisma, Yu ve digerleri [46] tarafindan sunulmustur. Salinimh akiglar Gzerine
gecmiste dnemli sayida ¢alisma yapilmis olmakla beraber, literatiirde oldukca farkl
sonuglarin mevcut oldugu belirtilmigtir. Bu sonuglara gére, salinimli akisin isi
transferini i) Arttirdigi, ii) Azalttig, iii) Frekans ve genlige gore arttinp azaltabilecegi

ve iv) Herhangi bir degisiklik yaratmadidi1 ydninde bulgular mevcuttur.

Yapilan c¢alismada, daha &nceki c¢alismalara benzer olarak tam gelismis akis
durumu icin hiz ve sicaklik profilleri analitik olarak elde edilmistir. Nusselt sayisinda
bir cevrim boyunca olan degisim farkli salinim frekanslari ve Pr sayilari icin Sekil
3.47'de sunulmustur. Sekilde gorilecegi Uzere salinimh akiglarda salinim
frekansinin arttirilmasi Nu sayisinin  salinim genliginin azalmasina neden
olmaktadir. Prandtl sayisinin artmasi da beklendigi lizere benzer bir etkiye sahiptir.
Analitik olarak yapilan bu ¢calismada elde edilen en 6nemli sonug, tam gelismis akis
ve sabit 1s1 akisi sinir sartlarinda salinimli  akistaki Nu sayisinin  zaman
ortalamasinin surekli rejimdeki akiglar ile ayni olmasidir. Bu baglamda, ilgili sartlar
altinda salinimli akista Nu sayisinin koordinat ve zamana gore degisebilecedi;
bununla beraber ortalama degerler Uzerinde karsilastirma yapildiginda surekli

rejimdeki 1s1 transferine gore herhangi bir fark elde edilmeyecegi sdylenebilir.

Dig uyarimlar nedeniyle titresime maruz kalan bir boru igerisindeki surekli ve
salinimli akislarin deneysel olarak incelenmesi ile ilgili bir calisma Zhang ve digerleri
[47] tarafindan sunulmustur. 0.311-0.357 m uzunlugundaki kauguk borularin ele
alindigi ¢alismada borular test bdlgesine baglandiktan sonra bir titresim yaratici
tarafindan uyarilmis ve titresim sinyalleri bir lazer hiz 06lgme sistemi ile

kaydedilmistir. i¢ gapi 6 mm olan borular (izerinde gergeklestirilen testlerde, boru
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icerisinde akis olmasinin borularin ilk dodal frekansini azalttigi ve borularin
disaridan uyarilmasinin boru icerisindeki kitlesel debiyi azalttigi sonucuna

variimistir [47].
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Sekil 3.47 Salinim frekansi ve Pr sayisinin Nu sayisi Gizerindeki etkisi [46]

Visko-elastik akiskanlarin farkl kesitlere sahip borulardaki saliniml akislari ile ilgili
iki ardisik galisma, Letelier ve digerleri [48] ve Siginer ve Letelier [49] tarafindan
sunulmustur. Yapilan calismada, Newtonyen olmayan akiskanlarin farkh kesitlere
sahip borulardaki akigi sirasinda olusan birincil ve ikincil akislar incelenmistir [48,
49].

Salinimh akiglardaki kutle transferinin incelenmesi ile ilgili bir calisma Thomas ve
Narayanan [50] tarafindan sunulmustur. Salinimh akis alanina sahip bir akigkan
icerisinde bulunan maddelerin kuitle transferinin, net kitle akisi olmasa dahi énemli
oranda arttigi, bununla beraber salinimli akigin yaratilmasinin basing sinir sarti mi
yoksa hareketli kati yuzeyler tarafindan mi saglanmasinin daha avantajh olacaginin
net olmadigi belirtiimistir. Farkli konsantrasyonlara sahip iki tank arasinda paralel
levhalardan olusan iki boyutlu bir kanal oldugu distnulerek, akisin tam gelismis hali
ele alinmis ve salinim frekansinin bir goéstergesi olan Womersley sayisi arttikca

tasinimla gerceklesen kiitle transferinin arttigi sonucuna ulasiimistir.
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iki fazli salinimh akiglarin incelenmesi ile ilgili bir calisma ise Hommema ve digerleri
[51] tarafindan sunulmustur. Pulsatif yakma ile i1sitma sistemlerindeki borularda
gerceklesen isi transferinin incelenmesi amaciyla yapilan ¢alismada, dis ¢api 19.05
mm ve uzunluklari sirasiyla 1.49 m ve 1.47 m olan iki farkli boru bdlima kullaniimig
ve Reynolds sayisinin 2500 — 4500 araliginda ¢alisiimistir. Kurulan deneysel sistem
yardimiyla boru boyunca yapilan o&lgimler sonucunda elde edilen 1si tasinim
katsayilari ve Nusselt sayilari, surekli rejimdeki tek fazh akislar, pulsatif tek fazl
akislar ve surekli rejimdeki iki fazli akislar icin sunulan farkli korelasyonlarla
karsilastirilmistir. Sekil 3.48'de boyutsuz boru uzunlugunun bir fonksiyonu olarak
sunulan 1s1 transferi arttirma faktorlerinden de gorilecegi Uzere, pulsatif iki fazl
akiglarin surekli rejimdeki iki fazli akislara gore isi transferini %300 mertebesinde
arttirabilece@i belirtiimistir [51]. Sunulan deneysel verilerin literatiirde bulunan

mevcut korelasyonlarla hesaplanamadigi da belirtiimelidir.
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Sekil 3.48 Pulsatif iki fazl akislarda elde edilen is1 transferinin farkh rejimdeki akiglarla
karsilastiriimasi [51]

3.3.2. Boru veya Kanal igerisinde Tiirbiilansh Salinimh ve Pulsatif Akislar

Kanal igerisindeki salinimh akiglarin hidrodinamik stabilitesi ile ilgili bir ¢alisma,
Straatman ve digerleri [52] tarafindan sunulmustur. Biyolojik sistemlerdeki akislarin
agirhikh olarak laminer oldugu; bununla beraber 6zel bazi durumlarda cesitli
instabilitelerin ve tlrbllansa gegisin gorilebilecegi belirtilmistir. Saliniml akista
yaratilacak ufak rahatsizliklarin G¢ farkh senaryo ile sonuglanabilecegdi

vurgulanmaktadir:
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i-) Yaratilan rahatsizligin ¢evrimin geri kalaninda sénimlenmesi ve kaybolmasi,

ii-) Yaratilan rahatsizligin ¢evrimin bir kisminda artmasi ve geri kalaninda azalmasi

ve boylelikle akig stabilitesinde herhangi bir degdisimin olmamasi,
iii-) Rahatsizhdin artarak devam etmesi ve akis stabilitesini bozmasi.

Yapilan ¢alismada, kanal icerisinde merkez gizgideki hizin maksimum degerinin
boyutsuz frekansi temsil eden Womersley sayisi ve boyutsuz basing salinimi genligi
(A) ile degisimi Sekil 3.49'da verilmistir. Sekilde gorilecedi lizere, belirli bir salinim
genligi icin Womersley sayisinin kritik degerine kadar salinim frekansinin arttiriimasi
maksimum hiz deg@erini arttirmakta; bununla beraber, salinim frekansinin daha da
arttirilmasi1 merkez c¢izgideki hiz degerini asimptotik olarak strekli rejimdeki degerine
yaklagtirmaktadir. Bu durum, Womersley sayisinin kritik degeri gecildikten sonra,
akisin basin¢ gradyenindeki salinimlara yanit vermek igin yeterince vakti
olmamasindan kaynaklanmaktadir [52]. Yapilan ¢alismada Reynolds ve Womersley
sayilarinin hesaplanmasinda karakteristik uzunluk olarak kanal yuksekliginin

yarisinin kullanildigi belirtiimelidir.
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Sekil 3.49 Kanal icerisinde merkez ¢izgi maksimum hizinin Womersley sayisi ve salinim
genligi ile degisimi [52]
Yapilan ¢alismada gercgeklestirilen stabilite analizleri sonucunda elde edilen kritik
Reynolds sayisinin Womersley sayisi ile degisimi, iki farkli boyutsuz basing salinimi
genligi icin Sekil 3.50’de verilmistir [52]. Sekilde goérilecegdi tzere, slrekli rejimdeki
akislarda 6000 civarinda olan kritik Reynolds sayisi, salinim frekansinin kritik
Womersley sayisindan kigik olmasi durumunda, frekansin artmasi ile hizla

azalmakta; bununla beraber salinim frekansinin kritik Womersley sayisindan ylksek
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olmasi durumunda ise frekansin artmasi ile artarak sirekli rejimdeki degerine

yakinsamaktadir.
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Sekil 3.50 Kritik Reynolds sayisinin Womersley sayisi ile degisimi [52]

Paralel levhalardan olusan bir kanal igerisindeki tlrbulansh salinimli akiglarin
sayisal simulasyonu ile ilgili bir calisma Scotti ve Piomelli [53] tarafindan
sunulmustur. Tilrbllans modellemesinde “direct numerical simulation” (DNS) ve
‘large eddy simulation” (LES) tekniklerinin kullanildigi g¢alismada, zamana bagl
basing gradyeni nedeniyle cidar yakininda olusan salinimlarin, cidardan belirli bir
mesafeye kadar ilerleyebildigi ve bu mesafenin de basit bir eddy viskozitesi modeli

ile hassas olarak hesaplanabildigi sonucuna ulagiimistir [53].

Pulsatif yanma proseslerinde yanma odasindan sonraki kanallar icerisindeki 1si
transferinin sayisal olarak incelenmesi ile ilgili bir ¢alisma, Thyageswaran [54]
tarafindan sunulmustur. Her ¢evrimin baslangicinda yakit ve oksijen bir valf ile
yanma odasina alinmakta ve atesleme sonrasinda olusan basing dalgasi yanma
odasindan sonraki kanal igerisinde ilerleyerek acik uctan bir genisleme dalgasi
olarak yansimaktadir. Bu tir bir proseste pulsatif akisin hem 1si transferini arttirdigi
hem de yanma islemi 6ncesinde karisma oranini arttirarak yanmayi verimli hale
getirdigi belirtiimektedir. Bununla beraber, akis kaynakl titresimler nedeniyle titresim

ve ses gucl seviyesinin artmasi bu tir ekipmanlarin dezavantajlari olarak verilmistir.

Yapilan ¢alismada yanma odasi sonrasindaki akis kanali 30 mm yikseklikteki iki
boyutlu bir kanal olarak modellenmis olup akis alaninin ¢ézilmesi icin JCODE isimli
bir CFD programindan yararlaniimistir. Calismada kullanilan farkli tirbilans
modellerinin belirli bir kesitteki anlik Nusselt sayisina etkisi Sekil 3.51'de verilmistir.
Sekilde gorilecedi Uzere pulsatif akis icin elde edilen deneysel Nusselt sayisi,

surekli rejimdeki degerden oldukga ylksektir; bununla beraber farkli tirbllans
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modellerinin kullaniimasi sayisal sonuglari énemli oranda etkilemektedir. Yapilan
calisma sonucunda k- modelinin tlrbulansh pulsatif akiglarda yerel is1 transferini
yeterince hassas olarak modelleyemedigi sonucuna ulasiimistir. Sanki-dengeli bir
tirbllans modeli olan sinir tabaka cidar modelinin (boundary layer wall model:
BLWM) gelistiriimis hali olan gecici rejim cidar tabakasi modelinin (unsteady wall

layer model: UWLM), anlik is1 transferini daha hassas olarak hesaplayabildigi

belirtilmistir.
¥y Bapt WF Model
UWL Model Non-Pulsing
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Sekil 3.51 Farkh turbilans modellerinin belirli bir kesitte anlik Nusselt sayisina etkisi [54]
3.3.4. Diger Geometri ve Sartlardaki Caligsmalar

Doktora tez calismasi kapsaminda ele alinmasi planlanan salinimh ve pulsatif
akislar icin genellestiriimis sonucglara ulasabilmek amaciyla, paralel levhalardan
olusan kanal geometrisi Uzerinde calisiimis olsa da, bu tlr akislar igin literatirde
bulunan diger caligmalarin da gézden gegirilmesinin yararl olacagi dasunulmustar.
Bu baglamda, konsantrik iki silindir arasindaki halkasal geometrideki akiglar, kanal
icerisine cesitli geometrilerdeki engellerin yerlestiriimesi, diz levha (zerindeki
akislar, helisel borular igerisindeki akiglar ve otomobil katalizorlerindeki akislar ile

ilgili galismalar bu bdlimde incelenmisgtir.

Konsantrik iki silindir arasindaki halkasal bosluk igerisinde pulsatif akislarin
incelenmesi ile ilgili bir calisma Perez-Herranz ve digerleri [55] tarafindan
sunulmustur. Calismanin deneysel kisminda halkasal yapidaki bir elektrodializ
hicresindeki kutle transferi arastirlmis ve klasik krank-biyel mekanizmasi

kullanilarak salinimli bir akis yaratiimistir. Calismanin teorik kisminda ise, salinimli
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akistaki hiz dagiliminin, sdrekli rejimdeki hiz degeri ve sinosoidal olarak degisen
salinimli hizin siperpozisyonundan olustugu kabul edilmis ve salinim genliginin ¢ok
yuksek degerleri icin geri akis olusabilecegi belirlenmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda, salinimli akista geri akisin olmamasi durumunda kutle transferinde
azalma gorilirken, salinim genliginin  yUkseltiimesi durumunda geri akisin

olusmasinin kutle transferini arttirdigi belirlenmistir [55].

iki boyutlu, geri-kademeli bir kanal geometrisinde alt cidarin sinosoidal olarak
hareket ettiriimesi ile elde edilen akisin incelenmesi ile ilgili bir galisma Huteau ve
digerleri [56] tarafindan sunulmustur. Yapilan deneysel calismada kullanilan
geometri Sekil 3.52°de verilmis olup, sekilde L ile gosterilen cidarin sinosoidal olarak
hareket ettirilmesi durumunda akigin ayrilmasi ve tekrar cidara tutunma noktasi
farkll Reynolds sayilar icin arastirilmistir. Bu tir bir akistaki 1si transferi ile ilgili

herhangi bir arastirma bu ¢alisma igerisinde mevcut degildir.
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Sekil 3.52 Geri-kademeli laminer akislarda akisin cidardan ayrilmasinin arastiriimasi igin
kullanilan geometri [56]

Adyabatik bir kanal igerisinde sabit sicaklikta iki blogun bulunmasi durumunda
salinimli bir akigtaki 1s1 transferinin incelenmesi ile ilgili bir calisma, Kim ve digerleri
[67] tarafindan sunulmustur. Akis ve 1sI transferinin ¢dzilebilmesi icin SIMPLER
yonteminden yararlaniimis ve Reynolds sayisi ve salinim frekansinin isi transferine
olan etkisi arastiriimigtir. Yapilan g¢alisma sonucunda, kanal igerisindeki ikinci blok
nedeniyle olusan periyodik vortekslerin akista biylk 6lgekli karisim yarattigi ve bu
karisim nedeniyle 1si transferinin 6nemli miktarda arttigi sonucuna ulasiimigtir.

Salinim genliginin arttirilmasi da 1si transferindeki artisi ylikseltmektedir.

Kanal geometrisinde gercgeklestirilen bu c¢alismalarin haricinde, gézenekli yapidaki
bir malzemenin salinimli akis ile sogutulmasi [58], bir ucu agik olan bir I1s1 borusunda
salinimli akis durumundaki isi transferinin incelenmesi [59], helisel olarak sariimis

borular igerisindeki salinimli akislarin arastiriimasi [60, 61] ve kismen g6zenekli
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yapida bir malzeme ile doldurulmus borular igerisindeki salinimli akislarin

incelenmesi ile ilgili calismalar da mevcuttur [62].

Kanal geometrisi Uzerinde gerceklestirilen ilging c¢alismalardan birisi Misra ve
digerleri [63] tarafindan sunulmustur. Sekil 3.53’de sunulan problem geometrisinde
kanal duvarlarinin sinosoidal olarak hareket ettigi ve ayni zamanda kanal girisinde
salinimli bir akisin oldugu kabul edilmistir. Naiver-Stokes denklemlerinin sonlu
farklar teknigi ile ¢ozildugu calismada, biyolojik sistemlerde hem akisin hem de
kanal cidarlarinin salinimli olabilecegi belirtiimis ve iki farkli ¢evrimsel olayin

etkilesimi nedeniyle farkl anlarda geri akislar olabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 3.53 Hareketli cidarlara sahip bir kanal igerisinde salinimli akisin incelenmesi igin
problem geometrisi [63]

Salinimh bir akis alanina yerlestirilen diz bir levha Uzerindeki akis alaninin
incelenmesi ile ilgili deneysel bir calisma Hwang ve digerleri [64] tarafindan
sunulmustur. Reynolds sayisinin  700-8000 arasinda degistiriimesi ile
gerceklestirilen c¢alismada, rizgar tlneli igerisinde salinim genlik ve frekansi
degistirilerek g¢esitli dlgimler yapiimis; bununla beraber 1si1 transferi ile ilgili herhangi

bir gcalisma gerceklestiriimemistir.

Pulsatif bir hava jeti ile yiksek sicakliktaki ylzeylerin sogutulmasinin deneysel
olarak incelenmesi ile ilgili bir galisma Sailor ve digerleri [65] tarafindan sunulmustur.
Jetin ylzeye olan uzakligi, Reynolds sayisi ve frekans gibi farkli parametrelerin
etkisi incelenmis ve bu klasik parametrelere ek olarak jetin mevcut oldugu anlarin
toplam ¢evrim sidresine orani olarak tanimlanabilecek “calisma oranl”
parametresinin de isi transferi Uzerindeki etkileri arastiriimistir. 25 Hz frekansinda
calisiimasi ve calisma oraninin %33 olmasi durumu igin jetin merkezindeki hiz
degerinin zamana bagl olarak degisimi Sekil 3.54°de sunulmustur. Yapilan ¢alisma
sonucunda bu tir pulsatif bir jetin strekli rejim durumuna goére is1 transferini arttirdigi

sonucuna ulasiimistir.
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Sekil 3.54 Pulsatif jet icin merkez hizinin zamanla degisimi [65]

Salinimh  ve dizlemsel laminer bir jet akisi igin akis ve Is1 transferi
karakteristiklerinin sayisal olarak incelenmesi ile ilgili bir ¢alisma Marzouk ve
digerleri [66] tarafindan sunulmustur. Serbest hizme ve duvar ile sinirlandiriimig
hizme olmak Uzere iki farkli geometri icin gerceklestirilen c¢alismada, salinim
genliginin %10 olmasi durumunda 1sI transferinde %8 mertebesinde artis oldugu

sonucuna variimistir.

Sirekli rejim ve salinimli durumlar igin bir boru demetine ¢apraz olan akiglardaki
vorteks Uretimi ile ilgili bir calisma ise, Konstantinidis ve digerleri [67] tarafindan
sunulmus olup, 1si transferi ile ilgili herhangi bir arastirma bu g¢alismada mevcut
degildir.

Salinimh ve pulsatif akiglarin genis bir uygulama alani da biyolojik sistemler olarak
gOzikmektedir. Kalp kapakgiklarindaki akisin akis gorselleme teknikleri ile
incelenmesi [68], aerosol parcaciklarinin solunum sisteminde tortu olusturmasinin
sayisal olarak incelenmesi [69] ve kan damarlarindaki pulsatif akisin sayisal olarak

arastiriimasi [70, 71] bu calismalar arasinda sayilabilir.

Biyolojik sistemler Gzerine yapilan gcalismalara benzer olarak, Newtonyen olmayan
veya visko-elastik akigkanlarin dliz boru geometrisi igerisindeki salinimli veya

pulsatif akislari ile ilgili calismalar da literatiirde bulunmaktadir [72-75].

Pulsatif yanma ile kurutma prosesinin gergeklestiriimesi ile ilgili ¢alismalar da,
pulsatif akiglarin bir diger uygulama alanini olusturmaktadir. Zbicinski [76], Zbicinski
ve digerleri [77], Strumillo ve digerleri [78] ve Fraenkel ve digerleri [79], pulsatif
yanma odalarinin tasarimi, calisma mekanizmasi, deneysel ve sayisal olarak

incelenmesi ile ilgili calismalar sunmusglardir.

Pulsatif akiglarin bir diger ilging uygulama alani, Ozellikle otomobil egzos
sistemlerindeki pulsatif akis nedeniyle olusan ses gucinln akis ile iligkilendirilmesi

Uzerine gergeklestiriimistir. Higashiyama ve digerleri [80] tarafindan yapilan
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¢alismada, bir boru igerisinde pulsatif akis olmasi durumunda boru ¢ikisinda olusan
sesin deneysel olarak incelenmesi Uzerinde durulmustur. Boru cikisindaki akis
alaninin goérselleme teknikleri ile incelendigi calismada, ses gucu dizeyinin frekans
analizi yapilarak pulsatif akis ile olan iligkisi arastirnimistir. Endo ve digerleri [81]
tarafindan yapilan bir bagska calismada da benzer iliskiler arastiriimis, Bartlett ve
Whalley [82] tarafindan sunulan calismada ise, otomobil egzos borusu ve

susturucusunun pulsatif akis sartlarindaki akustik incelemesi gergeklestirilmistir.

Pulsatif akislarin icten yanmali motorlarin akis hatlarindaki uygulamalari ile ilgili bir
calisma, Bauer ve digerleri [83] tarafindan sunulmustur. Ortalama Reynolds
sayisinin 3000-35000 aralijinda ele alindigi ¢alismanin deneysel kisminda, diz bir
boru ve kivrilmis boru olmak Uzere iki farkh geometri ele alinmistir. 35 cm
uzunlugunda oldugu belirtilen diz boru geometrisinin deney sistemine baglanmis
hali Sekil 3.55'de sunulmustur. Isil enerji kaynagi olarak elektrikli isiticilar kullaniimis
olup boru cevresine esit araliklarla sarilan isitici kablosunun dis tarafi 1sil kacaklari

onlemek amaciyla yahtilmigtir.

Her bir kesitte radyal olarak dagitilmis dért termokupl olmak Gzere toplam 20 adet
termokupl borunun dis ylizey sicakigini dlgmek amaciyla kullanilmistir. Olglim
noktasi olarak ele alinan bes farkl kesitteki yerel Nusselt sayilari kullanilarak yiuzey
ortalamasi alinmis Nusselt sayisina gegildigi ifade edilmistir. Termokupllara ek

olarak, iki farkli 1s1 akisi sensdriinden de yararlanildidi belirtilmistir [83].
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Sekil 3.55 Diiz boru geometrisinde pulsatif akiglarin incelenmesi igin kullanilan deney sistemi
[83]
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Calismada ele alinan motor dért zamanl oldugu icin bir ¢gevrim 720 derece krank
acgisinda tamamlanmakta olup deneysel olarak elde edilen merkez gizgisi hiz

degerlerinin bir cevrim boyunca degdisimi Sekil 3.56’da verilmistir.
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Sekil 3.56 Doért zamanl motorun emme hattinda dlgtlen hiz degerinin zamanla degisimi [83]

Yapilan ¢calisma dahilinde, Sekil 3.56 ile karakterize edilen pulsatif akis nedeniyle isi
transferinin sirekli rejim durumuna goére %100 oraninda arttigi sonucuna ulasiimig
olmakla beraber, deneysel olarak elde edilen Nusselt sayilarindaki 6lgim

belirsizliginin de %25-90 araliginda degistigi belirtiimistir [83].

Otomobil katalizér sistemlerindeki pulsatif akislarin incelenmesi ile ilgili calismalar
Benjamin ve Roberts [84] ve Benjamin ve digerleri [85, 86] tarafindan sunulmustur.
Benjamin ve Roberts tarafindan sunulan ¢alismada, tek bir kanal icerisindeki isinma
prosesi, pulsatif akis genliginin ortalama debinin %75’i olmasi durumu igin 16-100
Hz frekans araliyinda incelenmistir [84]. icten yanmali motorlarda egzos gazinin
birden fazla paralel kanaldan olusan katalizbrden gectigi ve bu kanallarin hidrolik
¢apinin 1 mm mertebesinde oldugu belirtilmistir. Toplam kitlesel debinin 120 adet
paralel kanala bolinmesi nedeniyle akigin genelde laminer oldugu ve motorun ilk
calistiriimasi sirasinda egzos hattindaki bu bilesenlerin 1sinmasinin énemli oldugu
eklenmistir. Akis ve 1si transferi probleminin ¢ozilebilmesi igin ticari bir yazilim olan
STAR-CD kullaniimistir. Yapilan calisma dahilinde ele alinan salinim genlik ve
frekanslari icin pulsatif akisin 1si transferini %0-10 arasinda azaltabilecedi sonucuna

varilmistir.

Benjamin ve digerleri [85] tarafindan sunulan bir calismada ise, otomobil
katalizorlerindeki pulsatif akis deneysel olarak incelenmistir. 20,000-110,000
Reynolds sayisi araliginda gergeklestirilen calismada 16, 32, 64 ve 100 Hz frekans
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degerleri ele alinmis ve sistem icerisindeki hiz degerleri sicak tel anemometresi
yardimiyla olgliimustir. Calismada elde edilen zamana bagli hiz degerlerinden birisi
pulsatif akis karakterini gdstermesi acgisindan Sekil 3.57’de verilmigtir. Sekilde
gorilecegi Uzere g¢evrimin belirli bir kisminda 15-25 m/s arasinda olan hiz degerleri
cevrimin geri kalaninda sifir olmaktadir. Yapilan calisma dahilinde ylksek
frekanslara cikildikga katalizoér igerisindeki akis dagilimina bagh olarak basing

disimunin azaldigi sonucuna variimistir.
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Sekil 3.57 Otomobil katalizériinde pulsatif akis karakteri [84]
3.3.5. Sonuglar

Belirli bir salinim genlik ve frekansi ile karakterize edilebilen salinimli akiglar ve
belirli bir genlik ile karakterize edilememekle beraber periyodik olan pulsatif akislar

ile ilgili olarak yapilan literatlir arastirmasi dahilinde, su sonuglara ulasiimistir:

i-) Igten yanmali motorlar ve pistonlu kompresorler gibi mekanik sistemlerle beraber,
kan dolagimi ve solunum gibi biyolojik sistemlerde de goérulen pulsatif akiglar Uzerine

literatlirde dnemli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

ii-) Sabit 1s1 akisi sinir sartinda, bir boru icerisinde hem hidrodinamik, hem isil
acidan tam gelismis laminer salinimh akista, salinim frekansina bagli olarak Nusselt
sayisinda + % 20 mertebesinde degdisimler gorulebildigi belirtiise de [42, 43], farkli
calismalarda yapilan analitik incelemeler bu farkin %1’den az oldugunu [45] ve
ortalama degerler Uzerinden karsilastirma yapildiginda surekli rejimdeki Nusselt

sayisi ile herhangi bir fark olmadigini [46] gostermektedir.

iii-) Sabit 1s1 akisi sinir sartindaki boru igerisindeki laminer salinimli akislarda;
salinim genliginin belirli bir degerin Gzerine ¢cikmasi durumunda genlikteki artis 1si

transferini arttirmaktadir. Benzer sekilde belirli bir frekans degerinden sonra salinim
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frekansinin arttirllmasinin 1si transferini arttirdigr yéninde g¢alismalar [43] mevcut
olmakla beraber, bu durum Isi transferinde maksimum artis elde edildikten sonra
frekansin arttirlmasinin isi transferini azaltacagi yoninde sonuglanan g¢alismalarla
[42]; ve frekansin arttinlmasinin sistemi sirekli rejim durumuna yaklastiracagini
belirten ¢alismalarla [45, 46] celismektedir. Tez galismasi kapsaminda hidrodinamik
olarak gelismis, 1sil olarak gelismekte olan salinimli akislarin sayisal olarak
incelenmesi amaciyla bir kod gelistiriimis ve bu konudaki geligkilerin giderilebilmesi

icin literattire katkida bulunulmustur.

iv-) Hidrodinamik olarak gelismis isil olarak gelismekte olan sabit 1s1 akisi sinir
sartina sahip boru igerisinde laminer salinimli akiglarda, ortalama Nusselt sayisinin

surekli rejime gore %6 azalabilecegi bulunmustur [45].

v-) Hem hidrodinamik hem 1sil olarak gelismekte olan salinimli laminer akislar igin
literatlrde herhangi bir calismaya rastlanmamis, bu tlr akislarin incelenebilmesi icin

tez calismasi kapsaminda bir kod gelistirilerek katkida bulunulmustur.

vi-) Belirli bir genlik ile karakterize edilemeyen ama periyodik olan pulsatif akislar
icin, 6zellikle pulsatif yanma odalarinin egzos hattinin akis ve 1si transferi agisindan
incelenmesi ile ilgili galismalar mevcut olsa da, bu tlr calismalarda ele alinan basing
gradyeni karakteri galismaya 6zgu olup, kompresdrlerdeki zamana bagli periyodik
basing gradyeninin etkisi ile ilgili herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu
baglamda, ele alinan kompresdr modeline 6zgl pulsatif basing karakteri kullanilarak

bu tur akislarin kompresdr performansi tizerindeki etkileri irdelenmistir.

vii-) Farkl karakterdeki pulsatif akiglar ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalarin bir kismi
IsI transferinde %100 artis elde edilebilecedi sonucunu verse de, bazi ¢caligmalarda

IsI transferinde %0-10 araliginda azalma olacagi iddia edilmigtir.

3.4. Literatiir Arastirmasi Sonuglari

Pistonlu kompresoérlerin deneysel olarak incelenmesi ve modellenmesi ile,
hidrodinamik olarak gelismekte olan salinimli ve pulsatif akislardaki i1si transferi
olmak Uzere iki ana boélimde gergeklestirilen literatir arastirmasi dahilinde elde
edilen sonuglar, bu doktora tez calismasinin katkisinin belirtimesi amaciyla su

sekilde 6zetlenmistir.

i-) Pistonlu kompresorlerin modellenmesi ve similasyonu ile ilgili olarak, literatiirde
onemli sayida ¢alisma mevcut olsa da, bu modellerin en gelismis durumunda dabhi
kompresér emme ve egzos hatlari bir boyutlu olarak modellenmis ve basing disimu

ve isI transferi terimleri kaynak terimi olarak ele alinarak ilgili katsayilar surekli rejim
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korelasyonlari kullanilarak hesaplanmistir. Bu baglamda, kompresér emme
hattindaki pulsatif akisin kompresér performansina etkisinin irdelenmesi ile ilgili bir
calismaya literatlirde rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasinda, literatiirdeki kompresoér
simullasyon programlarina benzer bir kod gelistirilerek silindir basinci ve valf yapragi
hareketinin zamana baglh olarak hesaplanmasi saglanmis; buna ek olarak, ele
alinan kompresér modeline 6zgu pulsatif basing karakteri kullanilarak bu tir

akislarin kompresor performansina olan etkisi irdelenmistir.

ii-) Boru veya birbirine paralel levhalardan olusan kanal gibi genellestirilebilir
geometrilerdeki laminer salinimh akiglar, hidrodinamik sinir tabakanin gelismis, 1sil
sinir tabakanin gelismekte olmasi durumu igin farkl arastirmacilar tarafindan ele
alinmis olsa da, bu tir bir akisin 1si transferi Gzerindeki etkisi ile ilgili sonuclar
celiskilidir. Bu tez calismasinda, bu tur akislarin sayisal olarak incelenebilmesi
amaciyla bir kod gelistiriimis ve gerceklestirilen similasyonlarla bu ¢eliski giderilerek

literatlre katkida bulunulmasi amaglanmistir.

iii-) Birbirine paralel levhalardan olusan bir kanal igcerisinde hem hidrodinamik hem
Isil olarak gelismekte olan salinimh laminer akislardaki 1si transferi ile ilgili bir
calismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu tez calismasinda, hidrodinamik olarak
gelismis, 1sil olarak gelismekte olan akiglarin incelenmesi amaciyla olusturulan kod,
hidrodinamik olarak gelismekte olan salinimli akiglarin da incelenebilmesi igin
gelistirilerek farkli simulasyonlar yapiimig ve elde edilen sonuglar ile literatire

katkida bulunulmustur.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Girig

Doktora tez calismasinin bu bdliminde, iki farkh model hermetik pistonlu
kompresor Uzerinde gerceklestirilen deneysel calismalar sunulmustur. Buharlasma
ve yogusma sicakhiginin kompresor performansina etkisinin incelenmesi amaciyla
dokuz farkh calisma noktasinda gerceklestiriien deneyler Model A kompresori
Uzerinde yulratdlmastir. Emme ve egzos port ve valf yapraginin yarattigi basing
disiminin ve valf yapragl hareketinin incelenebilmesi amaciyla gerceklestirilen
kompresér indikatdér diyagrami ve emme valf yapragi titresim hareketi deneyleri ise
Model B kompresdrli Uzerinde yurGtaimustiar. Bu testlerin bir diger amaci, tez
c¢alismasi kapsaminda hazirlanan kompresor similasyon programinin dogrulanmasi

icin gerekli olan deneysel verilerin elde edilmesidir.

4.2. Model Kompresorlerin Deneysel Olarak incelenmesi

4.2.1. Kalorimetre Deneyleri

Kompresoarlerin farkli sartlarda test edilmesi amaciyla, kalorimetre test dizenekleri
kullaniimaktadir. Doktora tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan ve Arcgelik A.S. Ar-Ge
Merkezi Termodinamik Teknolojiler Laboratuar’'nda kurulu bulunan kalorimetre test
dizeneginin sogutma sistemi ve ilgili ekipmanlarin yerlesimi sematik olarak Sekil
4.1de sunulmustur. Sekilde gorilecegi U(zere, kompresor kalorimetresi test
dizeneginde kullanilan ekipmanlar iki ayri hacme yerlestiriimistir. Sag tarafta
bulunan hacim icerisinde test edilecek olan kompresér ve kompresor giris ve ¢ikis
basinglarinin élgiilmesinde kullanilan ekipmanlar bulunmaktadir. Sogutma ve 6lglim
sisteminin geri kalan ekipmanlari ise sol tarafta bulunan hacim igerisine yerlestiriimis
olup, her iki hacim de i¢ hava sicakh@l 32.2°C olacak sekilde sartlandiriimaktadir.
Kompresdrde sikistirildiktan sonra yiksek basing ve sicakliga ulasan sogutkan
buhari, yogusturucuya gelmektedir. Kalorimetre dlgimlerinin dodru ve hassas olarak
gerceklestirilebilmesi icin yogusma basincinin stabil olmasi gerekmekte; bu amacla,
toplam 1sil gegirgenligi oldukgca ylksek olan icice borulu bir 1s1 degistiricisi
yogusturucu olarak kullaniimaktadir. Yogusturucu toplam isil gegirgenliginin yuksek

olmasi sayesinde, sogutma suyu sicaklgi ile yogusma sicakligi arasinda oldukca
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kiiglk bir farka ihtiyag duyulmakta (~0.5°C) ve yogusturucu sogutma suyunun
sicakliginin hassas olarak kontrol edilmesiyle, deneyler boyunca stabil bir yogusma
basinci elde edilebilmektedir. Yogusturucudan 1sil enerji g¢ekilmesini saglayan
sogutma suyu, sicaklik kontrolli bir banyodan pompalanmaktadir. Banyodaki suyun
sicakligi merkezi bir sojutma unitesinden saglanan soguk su ve banyo igerisinde
bulunan bir elektrikli 1sitici yardimiyla kontrol edilmektedir. Merkezi Uniteden
yaklasik 20°C sicaklikta saglanan sodutma suyu, banyo icerisindeki suyu
soguturken, yogusma basincini girdi parametresi olarak alan bir PID (Proportional-
Integral-Derivative) kontrol elemani, banyo icerisindeki elektrikli 1siticiyr kontrol
ederek su sicakhdginin ve dolayisiyla yogusma sicakliginin istenen degerde
tutulmasini saglamaktadir. Yogusturucudan sivi halde ¢ikan sogutucu akiskan, aku
adi verilen ve Uzerinde gdzetleme cami bulunan bir hacimde toplanmaktadir. Farkl
calisma sartlarinda sistemin diger bilesenlerinde bulunan sogutkan miktar

degisecegi igin akl, ayni zamanda bir sogutucu akigskan deposu goérevi gérmektedir.

Doktora tez calismasi kapsaminda kompresdrlerin performansinin dlgtlmesinde
kullanilan kalorimetre test dlzeneginde, iki adet asin sogutma Unitesi
bulunmaktadir. Birinci asin sogutma Unitesi kitlesel debidlgerden hemen 6nce
yerlestiriimis olup, debidlgcere giren sogutkanin tamamen sivi fazda oldugunun
garanti altina alinmasi amaciyla kullaniimaktadir. Sogutucu akiskanin debidlgere
sivi-buhar karisimi olarak girmesi, debidlgerin hassasiyetini olumsuz ydnde

etkilemektedir.
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Sekil 4.1 Kompresor kalorimetresi test diizeneginin sematik gosterimi: 1: Kompresor, 2:
Yogusturucu, 3: Ak, 4: Asiri sogutma unitesi-1, 5: Debidlger, 6: Asirl sogutma
Unitesi-2, 7: Kisilma vanasi, 8: Buharlastiric
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Kitlesel debidlgerden hemen sonra yerlestirilen ikinci asir sogutma Unitesinin amaci
ise, ASHRAE standardinda [87] 6ngorilen 32.2°C asiri sogutma sicakliginin hassas
olarak saglanmasidir. Asiri sogutma Unitelerinde kullanilan 1s1 degistiricilerinin
boyutlandiriimasi ve suyun sartlandirilmasi, yogusturucu sartlandirma sistemi ile

benzerdir.

Yogusturucudan ciktiktan sonra sirasiyla aku, birinci asiri sogutma Unitesi, kitlesel
debidlger ve ikinci asiri sogutma Unitesinden gegen ylksek basingtaki sogutkan,
kalorimetre test sisteminin ikinci bdlmesine yerlestiriimis olan basingh kap
icerisindeki kisilma vanasi ile, istenen buharlasma basincina kisiimaktadir.
Buharlasma islemi, bahsedilen basin¢li kap igerisindeki buharlastiricida
gerceklesmektedir. Basingh kap igerisinde ikincil bir 1si transferi akiskani (R134a)
bulunmakta ve R134a sivi seviyesinin hemen altinda elektrikli bir isitici
bulunmaktadir. Sistemin galismasi sirasinda, elektrikli isiticiya saglanan glc 1sil
enerji olarak ikincil akiskana gegmekte ve bir miktar akigskani buharlagtirmaktadir.
Buharlasan ikincil 1s1 transferi akigkani basingh kap igerisinde yukari kisimda
bulunan buharlastirici borularinin etrafinda yogusarak, isil enerjiyi asil test edilen
akiskana iletmekte ve sogutucu akigskanin buharlagsmasini saglamaktadir.
Buharlagsma sonucunda ulasilmasi gereken kizginhk derecesi, ASHRAE
standartlarinda 32.2°C olarak 6ngdruldugu igin, elektrikli isitici vasitasiyla ikincil
akigkanin doyma sicakligi bu degere getiriimekte ve ikincil akigkan ile test edilen
sogutkan arasindaki yuksek 1si transferi sayesinde kizginlik derecesinin istenen
degerde tutulmasi saglanmaktadir. Basingli kabin yerlestirildigi kalorimetre hacmi de
32.2°C sicaklikta tutuldugu icin, ideal olarak kabin i¢ kismindan disariya dogru isi
transferinin olmadigi ve bdylelikle elektrikli isitici ile saglanan glicin kompresoérin

sogutma kapasitesine esit oldugu kabul edilmektedir.

Hem kompresorin yerlestirildigi, hem de basingh kabin ve diger bilesenlerin
yerlestirildigi hacimlerin ortam sicakligi 32.2°C olacak sekilde sartlandiriimaktadir.
Bu islemin yapilabilmesi icin, icerisinden merkezi sojutma Unitesinden saglanan
soguk su dolastirilan 1s1 degistiricileri ve elektrikli 1siticilar kullaniimaktadir. Isi
degistiricilerinde dolasan soduk su sabit debide saglanmakta ve oda sicakliklarini
girdi kabul eden PID kontrol devreleri elektrikli isiticilarin gictnd ayarlayarak, bu ikKi

hacmin sicakhginin istenen degerde tutulmasini saglamaktadir.

Kalorimetre test sisteminde gerceklesen tim proseslerin kontrol edilmesi ve o6l¢llen
blayukliklerin kaydedilmesi i¢in bir kigisel bilgisayar ve bir veri toplama sistemi
kullaniimaktadir. Termokupllar ile dlgilen bUyukliklerin ve analog ve dijital

sinyallerin kaydedilmesi National Instruments marka ticari bir veri toplama karti ile
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gerceklestiriimektedir. Tium sistemin calismasi ise Labview® yazilimi kullanilarak

hazirlanmis bir program vasitasiyla kumanda edilmektedir.

Kalorimetre testinin  baslangicinda, kompresér sisteme baglanmakta ve
cahstiriimaktadir. Buharlasma ve yogusma basinglari istenen degere ulasincaya
kadar kompresor otomatik olarak calistirimakta ve ASHRAE standardi tarafindan
belirlenen tim set degerleri 60 dakikalik sire boyunca stabil hale geldiginde, son 60
dakikada olgulen deg@erlerin aritmetik ortalamasi kalorimetre test sonucu olarak
kabul edilmektedir.

Kompresor kalorimetresi test sisteminde kompresoriin sogutma kapasitesi iki farkli
yontem ile belirlenmektedir. Bu yontemlerin ilkinde, debimetre yardimiyla oélgtlen

kutlesel debi buharlastirici giris ve ¢ikigi arasindaki entalpi farki ile carpilmaktadir:

Q. =mex(h, ~h,,) (4.1)
Bu esitlikte:

Qe : Kompresorin sogutma kapasitesi,

Me : Kompresoriin debimetre ile dlgllen kitlesel debisi,

hb& : Buharlastirici ¢ikisindaki 6zgul entalpi,

h, : Buharlastirici girisindeki 6zgul entalpi

B

olarak tanimlanmistir. ikinci dlglim yéntemi ise buharlasmayi saglayan elektrikli
Isiticinin  ¢ektigi guc¢ degerine dayanmakta olup, kalorimetre testinin gegerli
sayllabilmesi icin bu iki deger arasindaki farkin en fazla + % 2.5 olmasi gerekmekte
ve kompresér sogutma kapasitesi igin iki degerin aritmetik ortalamasi deklare
edilmektedir. Kompresorin cektigi gl¢ degeri dogrudan 6élguldiga igin, sogutma

etkinlik katsayisi su esitlik ile hesaplanmaktadir:

SEK = QB (4.2)
W
Bu esitlikte:

SEK : Sogutma etkinlik katsayisi

Qe : Kompresoériin sojutma kapasitesi,
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W, Kompresor giris guicu
olarak tanimlanmisgtir.

Kompresoér kalorimetresi test sisteminde vyapilan c¢alismalarin  daha iyi
aciklanabilmesi igin, dncelikli olarak test sirasinda oélgtlen blyUkliklerin stabilitesi
hakkinda bilgiler sunulmustur. 54.4°C yodusma, -23.3°C buharlasma sicaklidina
denk gelen ASHRAE sartlarinda gerceklestirilen testlerden birisinde, test sliresince
Olcllen degerler grafiklerle verilmistir. Kalorimetre deneylerinde arzu edilen
buharlasma ve yogusma basinglarinin stabilitesi, d6lcim sonuglarinin dogrulugu
acisindan blyik 6nem tasimaktadir. ASHRAE testinde sirekli rejim kabul edilen
sire boyunca Olgllen buharlasma basinci Sekil 4.2'de sunulmustur. Sekilde
gorulecegi Uzere, kalorimetre test dlzenegi kontrol sistemi sayesinde buharlagsma

basinci deney slresince oldukga stabil olarak gerceklesmistir.

Sistemde olcllen farkh sicakliklarin strekli rejim siiresince degisimi ise Sekil 4.3'de
sunulmustur. Sekil 4.3'den de gorilecegi lUzere, ASHRAE tarafindan 32.2°C
degerinde standart olarak tanimlanan bu sicakliklar deney boyunca = 0.1°C
araliginda sabit kalmistir. Kalorimetre testleri sirasinda kompresér muhafazasi Ust
noktasina yerlestirilen bir termokupl ile muhafaza sicakliyi ve kompresoér cikis
borusu Uzerine yerlestirilen bagka bir termokupl ile kompresér ¢ikis sicakligi da

Olclimustir. Bu sicakliklarin deney boyunca degisimi Sekil 4.4’de verilmigtir.
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Sekil 4.2 ASHRAE testi surekli rejim siiresi boyunca buharlagma basincinin degisimi
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Sekil 4.3 ASHRAE testi surekli rejim sliresi boyunca sistem sicakliklarinin degisimi
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Sekil 4.4 ASHRAE testi surekli rejim siresi boyunca kompresdr muhafaza ve ¢ikis
sicakhginin zamanla degigimi

Kompresodr performansinin belirlenmesinde dnem tasiyan iki parametre, kompresor
sogutma kapasitesi ve giris glcudur. Bu degerlerin ASHRAE testi boyunca zamanla
degisimi Sekil 4.5°de sunulmustur. Sekilden de gortlecegi Uzere, ¢calisma sartlarinin
hassas olarak stabil tutulmasi sayesinde, kompresér kapasitesi ve giris glcu de

oldukga kararli bir sekilde dlgtlmustir.
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Sekil 4.5 ASHRAE testi surekli rejim sliresi boyunca kompresor sogutma kapasitesi ve giris

glcunun zamanla degisimi

Silindir cap1 25.4 mm ve piston strogu 21.6 mm olan Model A kompresoriit ASHRAE
deneyi sirasinda Olgllen basing, sicaklik, elektrikli 1sitici glicii ve kompresoér gucl
blayuklUklerinin istatistiksel dederlendirmesi ise Tablo 4.1’de sunulmustur. Tablodan
gOrilecedi Uzere, R600a sogutkani icin -23.3°C buharlagsma ve 54.4°C yogusma
sicakliklarina denk gelen doyma basinglari olan 0.624 ve 7.61 bar degerleri hassas
olarak saglanmistir. Asiri sogutma ve asiri kizdirma sicakliklarinin 32.2°C olmasi
durumunda elde edilen sogutma kapasitesi 189.01 W, kompresoér giris glcil ise
127.06 W olarak olglimustir. Bu durumda kompresér sogutma etkinlik katsayisi
1.49 olmaktadir. Bu sartlarn saglayan ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin
sogutma etkinlik katsayisi ise R600a sogutucu akiskani igin 2.90 degerindedir. Bu
baglamda, ideal performans dederinin yalnizca % 51.3’Une ulasilabildigi sdylenebilir.
Elektrik motoru kaybi, yataklarda meydana gelen sirtiinme kayiplari ve valf yapragi
hareketi ve diger bilesenlerdeki basing dlisimu ve isI transferi nedeniyle ortaya
cikan termodinamik kayiplar, kompresorin sogutma etkinlik katsayisinin ideal

degerden sapmasina neden olmaktadir.

ASHRAE standart test sartini tanimlayan -23.3°C buharlasma ve 54.4°C yodusma
sicakliklarina ek olarak, farkli buharlasma ve yogusma sicakliklarinda Model A
kompresor lGizerinde gerceklestirilen kalorimetre testlerinin sonuglari, Sekil 4.6-4.8’de

sunulmustur.
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Tablo 4.1 ASHRAE testinde 6lc¢llen buyukltklerin degerlendirilmesi

Parametre Ortalama | Min. Mak. St. Sapma (%)
Pouhariasma (bar) 0.624 0.621 0.627 0.21
Pyogusma (bar) 7.615 7.61 7.62 0.07
Kapasite (W) 189.01 187.37 | 190.76 0.38
Giris guicl (W) 127.06 | 126.09 | 127.95 0.26
Muhafaza sic. (°C) 67.56 67.34 | 67.76 0.10
Cikis sicakhgi (°C) 79.44 79.04 | 79.84 0.21
Asiri sogutma (°C) 32.20 32.05 | 32.38 0.16
Asir kizdirma (°C) 32.20 31.97 | 32.34 0.18
Komp. kabini (°C) 32.20 31.98 | 32.36 0.18
Kal. kabini (°C) 32.19 32.07 | 32.32 0.16

Sekil 4.6’da sunulan kapasite dederlerinden gorilecegi lzere, belirli bir yogusma
sicakligi igin buharlasma sicakliginin artmasi, kapasiteyi O6nemli oranda
yukseltmektedir. Sabit strok hacminde c¢alisan kompresor icin buharlagsma
sicakliginin artmasi, ilgili doyma basincini da arttirdidi igin daha ylksek basinglarda
sogutkanin yogunlugunun artmasi, ayni strok hacminde daha fazla kitlesel debi ve
dolayisiyla sogutma kapasitesi saglamaktadir. Belirli bir buharlasma sicakhginda
yogusma basincinin arttirlmasi ise, kapasiteyi az da olsa olumsuz yodnde
etkilemektedir. Yogusma basincinin artmasi kompresoér basing oranini arttirdigi igin,
Oli hacimde kalan gazin genislemesi daha uzun sirmekte ve emme valf yapraginin
daha ge¢ acilmasi nedeniyle silindir daha az gaz ile doldurulmaktadir. Sekil 4.7°de
sunulan gu¢ degerleri incelenecek olursa, buharlasma sicakhiginin artmasi,
sikistirilan sogutkan miktarina bagh olarak gii¢ degerini arttirirken, ayni buharlagsma
sicakhdi icin yogusma sicakhdinin arttinimasi da, daha az oranda da olsa gug¢

degerini arttirmaktadir.
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Sekil 4.6 Model A kompresor igin farkl sartlarda deneysel sogutma kapasitesi
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Sekil 4.7 Model A kompresor icin farkli sartlarda deneysel giris guici

Sekil 4.8'de sunulan sogutma etkinlik katsayisi (SEK) degerlerinden goérulecegi
Uzere, hem buharlasma hem yodusma sicakligi bu parametre Uzerinde etkilidir.
Bununla beraber, buharlasma sicakliginin arttirilmasi SEK degerini hizli bir sekilde
arttirirken, yogusma sicakhdinin arttirlmasi performansi azaltici yénde rol

oynamaktadir.
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Sekil 4.8 Model A kompresoér icin farkl sartlarda deneysel sogutma etkinlik katsayisi
4.2.2. Kompresér indikator Diyagraminin Gikariimasi

Kompresorlerde silindir basinci ile silindir hacminin degisimini veren indikator (pV)
diyagramlari, hem emme ve egzos port ve valf yapraklari nedeniyle olusan basing
disimunin kompresor performansina etkisinin belirlenmesi, hem de valf yapragi
hareketi nedeniyle olusan basin¢ dalgalanmalarinin oélglimesi agisindan blyuk
onem tasimaktadir. Doktora tez calismasi kapsaminda olusturulan kompresoér
simdlasyon modelinin dogrulanabilmesi amaciyla, silindir ¢api 24.3 mm ve piston
strogu 13.8 mm olan Model B kompreséril Gzerinde bu élgimin gergeklestiriimesine

karar verilmistir.

Doktora tez calismasi kapsaminda kullanilan indikatér diyagrami olgim sistemi,
daha 6nce yapilan ¢alismalarda kullanilan sistem ile blyik benzerlik géstermektedir
[88]. Silindir anlik basincinin silindir hacmi ile senkronize olarak 6élgllebilmesi igin,
oncelikli olarak krank agisinin belirlenmesi gerekmektedir. Krank acgisinin
belirlenmesi durumunda, piston kinematigi denklemleri yardimiyla silindir hacmi
hesaplanabilmektedir. Krank agisinin belirlenebilmesi iginse Scancon firmasi
tarafindan ticari olarak uretiimekte olan 2RM tipindeki enkoderler kullaniimistir.
Genel gorinimu Sekil 4.9°da sunulan bu enkoderler, her bir derece igin bir sinyal
vermekte ve bu sinyalin veri toplama sistemine beslenmesi durumunda basing
sinyalleri senkronize olarak okunabilmektedir. -40°C/+85°C sicaklik araliginda
calistinilabilen bu enkoderler ile, 200 kHz'e kadar olan frekanslarda sinyal

alinabilmektedir. Mevcut calismada ise, kompresér 50 Hz anma frekansinda
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calistigindan ve her bir derece krank agisi igin veri toplandigindan 18 kHz frekansi

kullaniimistir.

Krank agisinin belirlenmesi icin kullanilan bu enkoderler A, B ve Z olmak Uzere Ug¢
farkl sinyal vermektedir. Sekil 4.10’da sunulan sinyal formundan anlagilacagi tzere,
Z sinyali her bir cevrimde sadece bir kez gergeklesmekte ve indikatér diyagraminin
elde edilebilmesi i¢in bu sinyalin kompresorin Ust 6li noktasi ile eslestiriimesi

gerekmektedir.

Sekil 4.9 indikatér diyagrami dlgiimiinde kullanilan enkoderin genel gériintisii [89]

360°
X | |

o

Z

Sekil 4.10 Enkoder sinyal formu [89]

Enkoderin A ve B sinyalleri temelde ayni iglevi gérmekle beraber iki sinyal arasinda
yaklasik yarim derece krank acilik bir kayma s6z konusudur. Z sinyalinin kompresor
Ust Olu noktasi ile eslestiriimesinden sonra A veya B sinyallerinin sisteme beslendigi
anlarda basing verisi de toplanmakta ve bdylelikle krank acisi ve dolayisiyla silindir

hacmi ile silindir basinci verisi eglestirilebilmektedir.

Krank agisinin hassas bir sekilde dl¢llebilmesi icin enkoderin krank saftina monte
edilmesi gerekmektedir. Krank safti ile beraber dénebilmesi; bununla beraber krank
saftinin gdévdeye goére yaptigi hareketten olumsuz etkilenmemesi icin enkoder esnek
bir kaplin kullanilarak safta monte edilmistir. Enkoderin krank saftina monte edilmis
hali Sekil 4.11°de gorilebilir.
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Sekil 4.11 Krank agisinin belirlenmesinde kullanilan enkoderin krank saftina montaiji

Doktora tez ¢alismasi kapsaminda gercgeklestirilen indikator diyagrami élgimlerinde,
kompresoér silindir basinci ve emme plenumu basincinin Olgllebilmesi igin ticari
olarak Uretilen iki farkli tipte basing sensorid kullaniimistir. Silindir basincinin
Olcllebilmesi icin, kompresor valf tablasina bir delik agcilmasi ve basing sensorinin
bu yuvaya vyerlestiriimesi gerektiginden, sensor c¢api oldukgca kritiktir. Mevcut
calismada valf tablasi kalinhigi 2.2 mm mertebesinde oldugundan basing sensoru
olarak Kulite firmasinin XCE-062 serisi basing sensoéru segilmistir. 1.6 mm capindaki
sensorin 6lgim araligi 0-17 bar olup 10 VDC ile beslenmektedir. Silindir basing

sensdrunun valf tablasina yerlestirildigi nokta Sekil 4.12’de verilmigtir.

Sekil 4.12 Silindir basing sensoriinin valf tablasina montaji

Bu sensoérlerin ¢ikis gerilimi sensérin sicakhdindan etkilendigi ve kompresor
silindirinde gerceklesen ¢evrim boyunca sicaklik + 50°C mertebesinde degisebildigi
icin, sensoérin iki farkh sicakhkta kalibre edilmesi gerekmektedir. Sekil 4.13'de
sunulan silindir basinci kalibrasyon grafiginden gorulebilecegi Uzere, sicak ve soguk

olarak adlandirilan iki farkli sicaklikta sensoériin ¢ikisi olduk¢a dogrusal olup, iki
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sicaklik seviyesi arasinda kugUk bir fark mevcuttur. Emme plenumundaki basing
buharlasma basincinin etrafinda salindidi i¢in, bu sensér 0.3-0.8 bar araliginda

kalibre edilmis ve elde edilen degerler Sekil 4.14’de sunulmustur.

10

® Sicak Kalibrasyon
O  Soguk Kalibrasyon
— Regresyon

Referans Basing (bar)

0 T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Cikis Sinyali (VDC)

Sekil 4.13 Iki farkh sicaklikta silindir basing sensorii kalibrasyonu
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Sekil 4.14 Emme plenumu basing sensorinin iki farkl sicaklikta kalibrasyonu

Her iki sensorin iki farkli sicaklikta kalibre edilmesinden sonra, elde edilen veriler
(4.3) esitligine gore degerlendiriimis ve hem sicakhdin hem de basincin bir

fonksiyonu olarak ¢ikis sinyali basing degerine gevrilmistir:
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p=(E,V, +F, )V, —(E,V, +F,) (4.3)
Bu esitlikte:

E,, E; : Basing senséri kalibrasyon katsayilari,

Fi, F2 : Basing senséri kalibrasyon katsayilari,

V, : Basing sensori sinyal ¢ikisi,

Vr : Basing sensori sicaklik sinyal ¢ikisi

olarak tanimlanmistir. Bu esitlik ile elde edilen katsayilarin kullaniimasi durumunda,
silindir basincinin dlgilmesindeki maksimum ve ortalama hata dederleri sirasiyla %
3.8 ve % 0.8 olmustur. Emme plenumu basinci iginse bu degerler sirasiyla % 0.5 ve
% 0.3 olarak hesaplanmigtir. indikator diyagrami 6lglimleri sirasinda egzos
plenumuna da bir basing sensori yerlestiriimis; bununla beraber deneyler sirasinda
bu sensoérden c¢ikis sinyali alinamadigi gorilmuistir. Emme ve egzos plenumu ile
silindir basing sens6ri ve enkoder vyerlestirildikten sonra kompresorin genel

goranimu Sekil 4.15'de sunulmustur.

Doktora tez calismasi kapsaminda ele alinan Model B kompresorin indikator
diyagrami Ol¢tmleri icin hazirlanmasindan sonra, kompresér ASHRAE sartlarinda
kalorimetre testine alinmis ve sistem rejime geldikten sonra indikator diyagrami
Olcimleri de gergeklestiriimigtir. Sekil 4.16'da sunulan indikatér diyagramindan
goriilecegi lizere, strok hacmi 6.5 cm® mertebesinde olan kompresérdeki sikistirma,
egzos, genisleme ve emme fazlari, indikatdr diyagrami yardimiyla net olarak

belirlenebilmigtir.

Sekil 4.15 indikatér diyagrami icin hazirlanan kompresériin genel gériinimii
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Sekil 4.16 Model B kompresor indikator diyagrami — deneysel

indikatér diyagrami élgiimlerinin tamamlanmasindan sonra, basing-hacim grafiginde
gOrilen kapali alanin integre edilmesi ile bir gevrimde sodutkana aktarilan net enerji
elde edilebilmektedir. indikatdér diyagrami olcimi sirasinda enkoderden her bir
cevrimde sadece bir kez alinan sinyal yardimiyla, kompresorin gergek donis hizi
da belirlenebilmektedir. Kompresorin sikistirma isi ve kalorimetre performansi ile
ilgili deney sonuglari Tablo 4.2°de sunulmustur. Tabloda gorilecegi Uzere, -23.3°C
buharlasma ve 54.4°C yogusma sartlarinda test edilen kompresoriin sogutma
kapasitesi 99.5 W, giris giicli ise 69.3 W olarak élctlmistiir. indikatér diyagraminin
integre edilmesi ile elde edilen sikistirma isi ¢evrim basina 0.939 J oldugundan,
kompresorin 2918 d/d ile dondugu duslnillecek olursa, sikistirma guclu 45.6 W
olarak hesaplanmistir. Kompresoér giris glicl ile sikistirma guicl arasindaki fark
yataklarda meydana gelen surtinme kayiplari ve elektrik motoru veriminin % 100
olmamasindan kaynaklandidi icin, bu deder elektromekanik kayip olarak

adlandinimistir.

indikatér diyagrami ile elde edilebilecek bir diger énemli bilgi, daha énce de
belirtildigi Uzere, emme ve egzos hatlarinda meydana gelen basing dusimi
nedeniyle olugsan kayiplardir. Bu kayiplar, toplamda valf tablasi kaybi olarak
adlandiriimis olup, mevcut dlgiimlerde 2.33 W, yani sikistirma isinin % 5.1’i olarak
belirlenmistir. Bu kayiplarin hesaplanmasinda emme ve egzos safhasindaki gergcek
silindir basinci ile, idealde buharlasma ve yogusma basincina esit olmasi gereken

basing degerleri arasindaki fark kullaniimistir. Ornegin emme safhasi icin krank
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acisina bagli olarak silindir basincinin degisimi ve ideal silindir basinci Sekil 4.17'de

verilmistir.

Tablo 4.2 Model B kompresor kalorimetre ve indikator diyagrami 6lgim sonugclari

1.0

Sogutma kapasitesi (W) 99.5
Girig guicl (W) 69.3
SEK 1.44
Sikistirmaisi (J) 0.939
Hiz (d/d) 2918
Sikistirma guci (W) 45.6
Elektromekanik kayip (W) | 23.7
Valf tablasi kaybi (W) 2.33
—— Deneysel

Silindir basinci (bar)

0.4 T T T

40 80 120 160

Krank acisi (DKA)

200 240

Sekil 4.17 Emme safhasinda deneysel ve ideal silindir basinci

Sekil 4.17°de gorulecedi Uzere, 6lu hacimde kalan gazin yogusma basincindan

buharlagsma basincina kadar genlesmesi yaklasik 50 DKA’na kadar stirmekte ve bu

noktadan sonra silindir basinci ideal degerin altina inerek emme valf yapraginin

acilmasi icin gerekli basing farkini olusturmaktadir. Emme valf yapraginin agiimasi

ile silindir igerisine gaz dolmaya basladigindan basingta bir artis yasanmakta;
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bununla beraber valf yapragi tasarimina bagl olarak yaprak bir yay gibi hareket edip
kapanmaya basladigindan, 120 DKA civarinda silindir basinci tekrar azalmaya
baslamaktadir. Yapragin ikinci kez acilip kapanmasindan sonra 180 DKA’'nda alt 6lu
noktaya ulasiimakta ve bu noktadan sonra sikistirma safhasi baslamaktadir. Sekil
4.17’de sunulan basing degerleri indkatér diyagraminda disunulecek olursa, ideal
durum ile olgulen durum arasindaki fark, emme hattindaki toplam kaybi

gOstermektedir. Benzer bir durum egzos safhasi igin de gecerlidir.

Susturucu cikisini olusturan emme plenumundan alinan basing verisinin silindir
basinci ile beraber gdsteriimesi Sekil 4.18'de verilmistir. Sekilde gorilecegdi Uzere
valf yapradinin aciimasi ile beraber emme plenumundan silindire dogru gaz girisi
basladigindan, bu noktadaki basing azalmakta ve bir slire sonra susturucu
hacimlerinden gelen gaz sayesinde silindir basinci ile plenum basinci
esitlenmektedir. Plenum basincinda 120 DKA civarinda gorilen tepe, valf
yapraginin kapanmasi nedeniyle susturucu icinde akmaya baslamis sogutkanin
yapraga carpmasi ile olusmaktadir. Yapragdin ikinci kez agilmasi ile basinglarin

tekrar esitlendigi gérulmektedir.

0.9

0.8 -

0.7 4

0.6 -

Basing (bar)

0.5 A

—— Silindir
——— Emme Plenumu

0.4 T T T T
40 80 120 160 200 240

Krank acisi (DKA)

Sekil 4.18 Silindir ve emme plenumu basinci

Doktora tez galismasi i¢inde ele alinan zamana bagh akis igin emme hattinin 6nem
kazanmasli nedeniyle, bu hattin girisindeki basin¢ buharlagsma basincina, ¢ikigindaki
basing ise plenum basincina esit alinarak, emme hatti icindeki akisi saglayacak
basing farki elde edilmigtir. Bu grafik hazirlanarak $Sekil 4.19’da sunulmustur.

Sekilde gorulecedi Uzere emme valf yapraginin agilmasi anina kadar emme hatti
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giris ve c¢ikigl arasinda hemen hemen herhangi bir basin¢ farki bulunmamakta;
bununla beraber yapragin acgilmasi ile beraber bir “pulse” seklinde basing farki
olusmaktadir. Basing farkinin ¢evrimin belirli bir kisminda negatif olmasi yapragin
kapanmasi nedeniyle akiskanin momentumunun basinca dénismesi ve anlik olarak
basing gradyeninin ters dénmesi nedeniyledir. 200 DKA civarinda yapragin
kapanmasi ve sikistirma safhasina gecilmesi nedeniyle emme hattinin ¢ikis
kesitinde bir akisin olmasi mimkin degildir. Plenumdaki “pulse”un yarattigi

dalgalanmalar ¢evrimin geri kalaninda devam etmektedir.
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Sekil 4.19 Emme hatti basing farki

4.2.3. Emme Valf Yaprag: Deplasmaninin Olgiimii

Kompresér emme valf yapragi hareketinin deneysel olarak elde edilebilmesi igin,
valf yapragina uzama olger (straingage, SG) yapistiriimasi ve kompresor c¢aligirken
SG’den alinacak sinyaller ile yaprak deplasmaninin belirlenmesi distnutlmagstir.
Ornek bir emme valf yapraginin kék kismina SG yapistirilmis hali Sekil 4.20’de
verilmistir. SG 6lgiimlerinin yapilmasindan énce yapragin hangi kuvvetler altinda ne
kadar acildiginin belirlenebilmesi icin dijital mikrometre, kuvvet sensoéri ve SG ¢ikis
sinyali kullanilarak bir kalibrasyon yapilmasi planlanmistir. Bu amacla hazirlanan
kalibrasyon sistemi Sekil 4.21°’de gorilebilir. Bu sistemde, yaprak kompresérde
oldugu gibi dort noktasindan bir silindir bloguna sabitlenmis ve port merkezine denk
gelecek sekilde ucunda kuvvet sensori bulunan bir dijital mikrometre ile farkli
deplasmanlarda hem kuvvet sensorinin cikisi hem de SG cikisi dlgilmustir. Belirli

port deplasmani degerlerine karsilik gelen kuvvet senséri cikis sinyalleri Sekil
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4.22’de sunulmustur. Sekil 4.22°de goérulecedi Uzere, ayni deplasman dederi igin
kuvvet sensorl cikis sinyali = % 15 aralidinda saciniklikla o6lgilebilmigtir. Bu
sacinikligin temel nedeni, deplasman degeri arttikga sensérin ucundaki ignenin
yapragin yuzeyine tam dik olarak temas etmemesidir. Deplasmanin sifir olmasi
durumunda bir c¢ikis sinyali alinmasi ise, sensériin ucuna takilan ignenin

agirhgindan kaynaklanmistir. Sekil 4.22°de sunulan verilere uydurulan dogru:

mVDC = —0.4327 - 0.6718x L(mm) (4.4)

seklinde elde edilmistir. Bu esitlikten gorilecegi Uzere kuvvet sensérl, yapragin port
merkezine denk gelen noktasinin 1 mm agilmasi durumunda, 0.6718 mV
mertebesinde sinyal Uretmistir. Kullanilan kuvvet sensériniin 0.981 N igin verdigi
cikis sinyali 1.0339 mV/V'tur. Sensoérun kalibrasyon sirasinda 5 VDC ile beslendigi
dislnulecek olursa, 0.981 N igin 5.1695 mV ve dolayisiyla 5.269 mV/N kalibrasyon
faktorl elde edilebilir. Model B kompreséri emme valf yapragi igin 0.6718 mV/mm
degerinde bir ¢ikis alindigindan, kalibrasyon faktért kullanilarak yapragin katiligi

0.128 N/mm olarak elde edilmisgtir.

Sekil 4.21 Yaprak deplasmani, kuvvet ve SG ¢ikis sinyalinin kalibre edilmesi
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Sekil 4.22 Kuvvet sensoru ¢ikist — yaprak deplasmani kalibrasyonu

Kuvvet senséri ile eszamanl olarak kalibre edilmeye ¢alisilan SG ¢ikis sinyali icin,
farkll yaprak deplasmanlarinda alinan veriler Sekil 4.23’de sunulmustur. Yapragin
acilmasi yoninde yapilan kalibrasyon ileri, kapanmasi yéniinde yapilan kalibrasyon
ise geri olarak adlandiriimis ve bu islem iki kere tekrarlanmistir. Sekilde sunulan
verilerden gorilecedi Uzere, Ozellikle sinyal baslangic noktasi agisindan
tekrarlanabilir dlgimler elde edilememistir. Bununla beraber, birim deplasman
degisimi icin elde edilen ¢ikis sinyali degisimi testlerde hemen hemen sabit ve
ortalama olarak -0.85 mm/mVDC degerine esittir. Bu deger 1 mVDC cikis sinyali
alindiginda, yapragin port merkezine denk gelen kisminin 0.85 mm kadar acildigini
gOstermektedir. Kalibrasyon islemlerinin tamamlanmasindan sonra, indikator
diyagrami olgiimlerinde kullanilan emme valf yapragi, tzerine SG yapistiriimis olan
yaprak ile degistirilerek kompresér tekrar kalorimetre testine alinmigtir. Test
sirasinda buharlasma ve yodusma basinglari tam olarak rejime girmeden énce
SG’den alinan sinyalin krank agisi ile degisimi Sekil 4.24’de sunulmustur. Sekilde
gorilecedi Uzere, emme valf yapragdi yaklasik 50 DKA’nda ac¢iimakta ve iki kere
acihp kapandiktan sonra ¢ok kucgiuk bir hareket daha yapmakta ve 210 DKA
civarinda kapanmaktadir. 200-360 DKA arasinda yer alan sikistirma ve egzos
safhasinda ise, emme valf yapragi kapali kalmakta; bununla beraber SG’den ufak
da olsa bir ¢ikis sinyali alinmaktadir. Yapragin tam kapali ve tam acgik pozisyonlari
arasindaki sinyal farki 1 mVDC mertebesinde oldugu icin bu deneyde yaprak port

deplasmaninin 0.85 mm mertebesinde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.23 SG ¢ikis sinyalinin kalibre edilmesi
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Sekil 4.24 Emme valf yapragi deplasman dl¢gimu — SG ¢ikis sinyali

Buharlagsma ve yodusma basinglarinin rejime gelmesinden sonra alinan sinyal ise
Sekil 4.25'de verilmigtir. Sekilde gorilecedi Uzere SG sinyali bir miktar deforme
olmakla beraber yapragdin agilma ve kapanma anlari sirasiyla 57 ve 200 DKA olarak
belirlenebilmigtir. SG sinyalinin deforme olmasi nedeniyle dodrudan deplasman
eslestirmesi  yapilmamis; bununla beraber yapragin genel hareketinin

dogrulanabilmesi amaciyla bu verilerin kullanilabilecegine karar verilmistir.
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4.3. Deneysel Calisma Sonuglari

Doktora tez calismasi kapsaminda iki farkh model kompresor Uzerinde

gerceklestirilien deneysel calismalar dahilinde su sonugclara ulasiimistir:

i-) Model A kompresor Uzerinde, -23.3°C buharlasma ve +54.4°C yogusma sicakhgi
ve 32.2°C yogusma sonrasi asiri soguma ve buharlasma sonrasi asiri kizdirma
sicakliklar ile tanimlanan ASHRAE test sartinda gerceklestirilen performans
Olcimlerine goére, kompresorin sogutma etkinlik katsayisi 1.49 olarak elde edilmigtir.
R600a sogutkani i¢in bu sartlardaki ideal buhar sikistirmali ¢evrimin SEK degeri

2.90 oldugundan, ideal performansin % 51.3’Une ulasilabildigi belirlenmistir.

i) ASHRAE sartina ek olarak, -10/-30°C buharlasma ve +40/+60°C yogusma
sicakliklari arahiginda gercgeklestirlen dokuz farkli performans testine gore,
buharlagsma sicakhdinin 10°C arttirlmasi, yogusma sicakligina baglh olarak sogutma
kapasitesini % 57-77 arasinda arttirabilmektedir. Farkli buharlasma sicakliklarinda
yogusma sicakliginin 10°C arttirlmasi ise kapasiteyi % 4-9 mertebesinde
azaltmaktadir. Buharlasma ve yogusma sicakliklarinin 10°C arttirilmasi durumunda
giris gucundeki degisimler ise sirasiyla % 20-40 ve % 1-8 artis seklinde
gerceklesmigtir.

iii-) Literatirde bulunan yoéntemlere benzer bir yontem ile, optik bir enkoder
kullanilarak anlik piston konumunun belirlenmesi ve 18 kHz frekansinda 6lglim

yapabilen basing transduserleri ile silindir basincinin dlgllmesi sayesinde, Model B
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kompresorinin indikator diyagrami deneysel olarak elde edilmistir. Kompresorin
emme ve egzos safhalar sirasinda valf yapraklarinin acilip kapanmasi ve akis
hatlarindaki basin¢g disimu nedeniyle olusan kayiplarin, sodutkana aktarilan
sikigtirma isinin % 5.71’ini olusturdugu tespit edilmistir. Kompresér indikatér
diyagraminin deneysel olarak belirlenmesi sayesinde, tez kapsaminda hazirlanan
kompresor similasyon programinin dogrulanmasi igin gerekli olan veriler de elde

edilmigtir.

iv-) indikator diyagrami 8lgimi sirasinda emme hatti cikisi sayilabilecek emme
plenumundan alinan basing verilerine goére, valf yapragi hareketi nedeniyle
kompresér emme hattinda pulsatif bir basing gradyeninin oldugu tespit edilmistir.
Yapragin kapali oldugu anlarda herhangi bir basing gradyeni yok iken, yaprak
hareketine bagl olarak + 6 kPa mertebesinde basing farklari s6z konusu
olabilmektedir. Elde edilen zamana bagl basing gradyeni karakteri, sayisal
galismalar kisminda olusturulan kompresér emme hatti akis ve isI transferi

simdlasyon programinda sinir sarti olarak kullaniimigtir.

v-) Kompresdr emme valf yapragi hareketinin deneysel olarak tespit edilebilmesi
icin, valf yapragi mesnetleme noktasina yerlestirilen bir uzama olgerden (SG)
faydalaniimaya galisiimis ve daha énce literatlirde goértilmeyen bir teknik ile SG ¢ikis
sinyali enkoder sinyali ile akuple edilerek yaprak deplasmani krank acgisina bagh
olarak elde edilmeye calisiimistir. Yapilan testler sonucunda yaprak deplasmaninin
mutlak degeri belirlenememis olsa da, yapragin iki kere acilip kapandigi ve 200 DKA
civarinda ¢ok kuguk genlikli bir salinim daha yaptiktan sonra sikistirma safhasina
gecildigi tespit edilmistir. Yaprak hareketi ile ilgili olarak elde edilen bu veriler,
sayisal c¢alismalar kisminda sunulan kompresdr similasyon programinin

dogrulanmasinda kullaniimistir.

vi-) Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar dahilinde, Serrano [11]
ve Rigola ve digerleri [14] tarafindan kullanilan teknige benzer bir teknik ile
kompresoér indikatdor diyagrami elde edilmistir. Her ne kadar incelenen kompresor
modelleri farkh olsa da, 6zellikle emme ve egzos safhalarindaki silindir basing

dalgalanmalari igin benzer bir karakter tespit edilmigtir.

vii-) Emme valf yapradl hareketinin kompresoér krank agisina bagli olarak
incelenebilmesi igin, Buligan ve digerleri [28] ve Machu ve digerleri [29] tarafindan
uygulanan optik yontemlerden farkh bir yontem gelistiriimistir. Her ne kadar
incelenen kompresdr modelleri farkh olsa da, bu yeni teknik ile elde edilen valf

titresiminin karakteri, ilgili galismalarla értiismektedir.
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5. SAYISAL CALISMALAR

5.1. Giris

Doktora tez galismasinin bu boéliminde, o6ncelikli olarak ideal buhar sikistirmali
sogutma cevrimi analiz edilmis ve bu cevrimin sogutma etkinlik katsayisinin,
kompresor ideal cevrimi ile elde edilmesi Uzerine yapilan ¢alismalar sunulmustur.
Kompresdr simllasyon modelinin olusturulmasi ve kompresér emme hattina yonelik
olarak gelismekte olan pulsatif akislarda 1si transferinin incelenmesi ile ilgili
calismalar iki alt baslik halinde verilmigtir. Zamana bagli akis ve is1 transferinin
kompresor performansina etkisinin irdelenmesi ile ilgili sayisal ¢alismalar da bu

bolimde bulunabilir.

5.2. Buhar Sikistirmali ideal Gevrim Analizi

Sogutma sisteminde kullanilan bilesenlerin cinsinden bagimsiz olarak tanimlanan
ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi, temel olarak doért elemandan olusmaktadir.
Kompresoér, yogusturucu, kisilma cihazi ve buharlastiricidan olusan sogutma
sisteminde, ideal durumda, kisilma cihazi girigsindeki termodinamik hal doymus sivi,
buharlastirici ¢ikisindaki termodinamik hal ise doymus buhar olarak tanimlanmigtir
[90]. Yapilan bu calismada ise ASHRAE standart test sartlari kullanilarak farkli

buharlagsma ve yogusma sartlari igin ideal ¢cevrim analizi gergeklestirilmistir.

Basing-entalpi diyagrami Sekil 5.1’de sunulan ve ASHRAE standart sartlarina goére
hazirlanmis olan ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi, bilindigi zere dort hal

degisiminden olugsmaktadir:

1 -2 : Basinci buharlasma basincina esit, kompresor giris sicakligi 32.2°C olan

sogutkan buharinin kompresérde izentropik olarak sikistiriimasi,

2—-3: 54.4°C doyma sicakhgina karsilik gelen doyma basincinda yogusturucuda

sabit basingta yogusma ve ardindan sogutkanin 32.2°C sicakliga asiri sogumasi,

3 —4: Yodusma basincindan buharlagsma basincina kadar siren izentalpik kisiima

islemi,
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4 —1: -23.3°C doyma sicakligina karsilik gelen doyma basincinda buharlastiricida
sabit basingta buharlagsma ve ardindan doymus buhar halindeki sogutkanin 32.2°C

sicaklida kizdiriimasi.
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Sekil 5.1 Standart ASHRAE sartlari icin R600a sogutkaninin ideal buhar sikistirmali sogutma
cevrimi

ideal buhar sikigtirmali sogutma gevriminde birim sodutkan debisi igin sogutma

kapasitesi ve is terimleri sirasiyla su esitlikler ile hesaplanmistir:

2y, _p, (5.1)
mec
We o, -n, (5.2)
Mme

Bu iki esitligin birlestiriimesinden de, iyi bilindigi Uzere kitlesel debi miktarindan

badimsiz olarak, sogutma etkinlik katsayisi elde edilebilmektedir:

SEK = h, —h,
h

(5.3)

2 1

Doktora tez calismasi kapsaminda ele alinan kompresérlerde kullanilan R600a
sogutkaninin, ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi igin, farkli yogusma ve
buharlagsma sicakliklarina denk gelen sogutma kapasitesi, kompresoér giris gicu ve

sogutma etkinlik katsayisi degerleri sirasiyla Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’de sunulmustur.
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Bu degerlerin hesaplanmasinda, R600a gazi igin NIST (National Institute of
Standards and Technology) tarafindan hazirlanan 6zelik degerleri kullaniimistir [91].
Sekil 5.2°de gorilecegi Uzere, birim sogutkan debisi icin sogutma kapasitesi
yogusma ve buharlagsma sicakligindan c¢ok az etkilenmektedir. -10/-30°C
buharlasma, 40/60°C yodusma sicaklik aralidi icin elde edilen entalpi farklarinin

minimum ve maksimum degerleri arasindaki fark sadece % 0.7’dir.
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Sekil 5.2 Ozgiil sogutma kapasitesinin yogusma ve buharlasma sicakligi ile degisimi
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Sekil 5.3 Kompresor 6zgul giris giciinin yogusma ve buharlagsma sicakligi ile degisimi
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Sekil 5.3'de sunulan kompresoér 6zgul giris gliclu degerlendirildiginde ise, belirli bir
yogusma sicakhdinda, buharlagsma sicakliginin artmasinin gerekli giris gucinu
azalttigr goérilmektedir. Sogutma etkinlik katsayisinin yogusma ve buharlagsma
sicakliklari ile degisimini veren Sekil 5.4 incelendiginde, beklendigi Uzere, artan
buharlagsma sicakhgi ile sogutma etkinliginin hizli bir sekilde arttigi, yogusma
sicakhiginin artmasinin ise etkinlik degerini azalttigi goérilmektedir. Sayisal veriler
degerlendirildiginde, SEK degerinin buharlasma sicakhgindaki birim artis ile % 2.5
mertebesinde arttigi, yodusma sicakhigindaki birim artisin ise SEK'ni % 1
mertebesinde azalttiyi goértlmektedir. 54.4°C yogusma ve -23.3°C buharlasma
sicakliklari igin ise, ideal buhar sikistirmali cevrimin sogutma etkinlik katsayisi 2.90
olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda, kompresér giris sicakhdi,
yogusma sonrasi asiri soguma sicaklidi ve buharlasma sonrasi asiri kizdirma

sicakhgi 32.2°C degerinde sabit tutulmustur.
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Sekil 5.4 Sogutma etkinlik katsayisinin yogusma ve buharlasma sicakligi ile degisimi

Bilindigi Uzere, ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi tanimi, sogutma sistemini
olusturan bilesenlerin cinsinden bagimsizdir. Bu baglamda, sogutkan buharinin
basincinin arttiriimasi amaciyla kullanilacak olan kompresoérin pistonlu veya turbo
kompresor olmasi sonuglari etkilememelidir. Bununla beraber, her ne kadar ideal
buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde kompresoér surekli rejimde ve sarekli agik bir
sistem olarak modellense de, pistonlu kompresoérlerin ¢alisma prensibi 4 safhaya
ayrilmaktadir. Bu nedenle, pistonlu kompresorler icin ideal ¢evrim taniminin

detaylandiriimasinin yararli olacagi disunulmagtur.
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Strok hacmi 10945 mm?, 6li hacim degeri 110 mm? ve dolayisiyla hacimsel
sikistirma orani 100.5 olan Model A pistonlu kompresérinin ASHRAE sartlarinda
c¢ahistiriimasi durumunda, sikistirma strogunun baslangicinda silindir igerisinde
bulunan gazin basincinin buharlasma basincina, sicakhdinin ise standartlarla
tanimli olan 32.2°C’a esit oldugu kabul edilmistir. Tersinir adyabatik bir hal degisimi
ile sogutkanin yogusma basincina sikistiriimasi ile elde edilecek pV diyagrami Sekil
5.5'de sunulmustur. Bu diyagramin hesaplanmasinda sogutkanin gergek gaz oldugu

g6z 6nunde bulundurularak 6zelik tablolarindan yararlanilmistir.

Sikistirma baslangicinda sogutkanin sicakhdi ve basinci bilindiginden dolay1 6zgil
hacmi; 6zgul hacim ve silindir toplam hacmi kullanilarak da silindirde bulunan gaz
kutlesi hesaplanabilmistir. Sogutkanin termodinamik hali ile belirlenen entropi degeri
tersinir adyabatik sikistirma boyunca sabit kaldigindan dolayi, sogutkan basinci bir
Ap miktarinda arttinlarak yeni basing de@eri icin sogutkanin 6zgul hacmi; ve
silindirden olan kacgaklarin ihmal edilmesi durumunda silindir icerisindeki kitle sabit
oldugundan dolayl da silindir hacmi belirlenebilmistir. ideal sikistirma prosesi
termodinamigin birinci kanunu ile incelenirken, potansiyel ve kinetik enerji

degisimleri ihmal edilerek sikistirma boyunca piston tarafindan yapilmasi gereken is

miktari:
Q,=W,+AU = W, +m(u, —u,)=0 (5.4)
W, =m(u, —u,)=16.04x10" x (~110.65x10* )= —1.775 ] (5.5)

olarak elde edilmistir.
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Silindir hacmi (cm43)

Sekil 5.5 Model A kompresor icin ideal sikistirma prosesi
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Literatirde bulunan c¢alismalarda, tim ¢evrim icin sogutkan &zelikleri kullanilarak
hesaplanan is miktari, politropik hal degisimi kabul edilerek hesaplanan is miktarina
esitlenerek, sogutkana ait politropik Us degerleri ¢ikariimaya ¢alisiimistir [92]. Bu tur
bir yaklasimin politropik Us degerleri ile hesaplanan toplam is miktarini hassas
olarak belirleyebilecegdi; bununla beraber fiziksel olarak sogutkana ait 6zelikleri tam
olarak tanimlayamayacagi dusunudlmektedir. Bu nedenle, sadece ASHRAE
sartlarinda tanimlanan sikistirma safhasinda R600a igin bir politropik Us degeri
cikariimaya galisiimistir. Politropik bir proses icin is ifadesi:

PV, -p Y,

W, = (5.6)

l1-n

esitligi ile verilmistir [90]. Bu esitlikte W4, sikistirma sirasinda sogutkana aktarilan
enerji, p ve V silindir basing ve hacmi, 1 ve 2 alt indisleri sirasiyla sikistirma
baslangi¢ ve sonu ve n politropik Us olarak tanimlanmistir. Sikistirma baslangic ve
sonundaki basing ve hacim degerleri ve tersinir adyabatik proses igin gerekli olan is

degeri bilindiginden, ilgili sayisal degerlerin kullanilmasi ile politropik Us dederi:

n=1.048 (5.7)

olarak elde edilmistir. ASHRAE standart sartlarinda adyabatik tersinir sikistirma igin
1.048 olarak elde edilen politropik Us degeri, R600a gazinin 6zeliklerinden
yararlanilarak hesaplanan 6zgul isilarin orani ile karsilastiriimig, ¢alisma basing ve
sicakliklari géz onlinde bulundurularak, Sekil 5.6 hazirlanmistir. Bu sekilden de
gorilecedi Uzere ilgili termodinamik hallerde R600a gazinin ézgul isilarinin orani

1.08 — 1.17 araliginda degigsmektedir.

Egzos prosesi, silindirin dizgun akigl dengeli acik bir sistem olarak modellenmesi
ile ¢o6zimlenmistir. Silindirden disariya atilan sogutucu akigkanin sikistirma
sonundaki basin¢ ve sicaklikta oldugu kabul edilmis ve termodinamigin birinci

kanunu yazilarak:
Q,; =Wy +m.h, + myu; —m,u, (5.8)
Wy =myu, —myuy —mh, (5.9)

esitlikleri elde edilmistir. Bu esitliklerde 2 ve 3 indisleri sirasiyla sikistirma ve egzos
sonunda silindir icerisinde bulunan sogutkanin termodinamik halini ve kutlesini, e alt

indisi ise silindirden digariya verilen sogutkanin 6zeliklerini gdstermektedir.
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Sekil 5.6 Calisma basing araliginda R600a gazinin 6zgul isilarinin oraninin degisimi

Duzgun akigl dengeli agik sistemde silindir disina verilen sogutkanin basing ve
sicakliginin, acik sistemde bulunan kitlenin basing ve sicakligina esit olmasi
gerektiginden dolayi, egzos prosesi icin

m, =m, —m;

(5.10)

(5.11)

esitlikleri gegerlidir. Son iki egitlik yardimiyla (5.9) denklemi yeniden duzenlenerek:

W,; =m,u, —mju, _(mz —m; )hz (5.12)
W, :mz(uz _hz)_m3(u3 _hz) (5.13)
W, :m3(h2 —u3)—m2p202 (5.14)

esitlikleri elde edilmistir. Esitligin sol tarafinda yer alan is terimi sabit basingta
sikistirma isi olarak hesaplanmigtir. Sag taraftaki terimlerde ise; sikistirma sonu
termodinamik hali bilindigi igin h,, my, p, ve v, dederleri bilinmektedir. Her ne kadar
iki bilinmeyenli bir denklem olarak g6zikse de, egzos sonundaki toplam hacim &li
hacme esit olacagindan dolayi, herhangi bir m; degeri icin elde edilecek 6zgul
hacim ve sabit olan egzos basinci degeri ile sogutkanin termodinamik hali
belirlenebilir. Bu termodinamik hale karsilik gelen i¢c enerji degerinin (5.14)

denklemini saglayip saglamadigi kontrol edilerek iteratif olarak egzos sonundaki
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termodinamik hal belirlenmistir. Tahmin edilen ve hesaplanan i¢ enerji degerleri
arasindaki fark % 0.005'den kuli¢ik olacak sekilde yapilan hesaplar sonucunda
egzos prosesi sonunda 6lu hacim igerisinde kalan artik kitle miktari 1.73 mg, egzos
sonu sicakligi ise 102.45°C olarak elde edilmistir. Silindire gaz alinabilmesi igin, 6lG
hacim igerisinde kalan ve mevcut kompresér modeli igin toplam katlenin % 10.8'ini
olusturan bu artik sogutkan kutlesinin basincinin, genisleme safhasi boyunca
azalarak buharlasma basincina ulasmasi gerekmektedir. Artik katle miktarinin
artmasi ve dolayisiyla genisleme safhasinin uzamasi ise, emme safhasini
geciktirdigi icin silindir igerisine alinabilecek taze gaz miktari azalmaktadir. Tez
galismasinin ilerleyen kisimlarinda sunulan detay kompresoér simulasyon modelinde,
silindir icin kitle ve enerjinin korunumu denklemlerinde performansi azaltan bu artik

kitle de dikkate alinmistir.

Bu noktada belirtiimesi gereken bir dijer husus, egzos prosesi boyunca silindir
icerisinde bulunan sogutkanin termodinamik halinin tamamen ayni kaldigidir; bu
durum, literatirde bulunan bazi c¢alismalarin aksine, Segarra ve arkadasglari
tarafindan yapilan ¢alismada da gorulecegi Uzere [93], pistonlu kompresdrlerin dort
safhadan olugan cevriminin, T-s diyagraminda dusey bir cizgi ile gOsteriimesiyle
sonuglanmaktadir. Ol hacimde kalan yiiksek basingtaki sogutkanin buharlagma
basincina genlesmesi, sikistirma prosesinde oldugu gibi izentropik olarak
¢6zimlenmis; silindir icerisine gaz girisi ise egzos prosesine benzer olarak sabit
basing ve sicaklikta gerceklesecek sekilde modellenmistir. Bu analizin yapilmasi ile
elde edilen basing-hacim ve sicaklik-entropi diyagramlari Sekil 5.7 ve 5.8'de

sunulmustur.
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3.000
2.000

1.000

0.000 ‘ ‘ T T T
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Silindir hacmi (cm”3)

Sekil 5.7 Model A Kompresori icin ASHRAE sartlarinda kompresor ideal indikator diyagrami
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Cevrim igerisinde her bir hal dedisimi baslangicindaki termodinamik hal ve énemli
Ozelikler de Tablo 5.1’de verilmistir. Sekil 5.7°de sunulan ideal indikatér diyagraminin
1-2 ve 2-3 hal degdisimleri sirasinda piston tarafindan sogutkan Uzerine yapilan
toplam is, hareketli sinir isi olarak hesaplanarak 2.467 J degeri bulunmustur. 3-4 ve
4-1 hal degisimleri boyunca sogutkan tarafindan yapilan — geri kazanilan — is 0.807
J olarak hesaplandigindan, tanimlanan kompresor icin termodinamik olarak ideal

sikistirma isi gevrim basina 1.660 J olarak tespit edilmigtir.

Tablo 5.1 Model A kompresor icin ASHRAE c¢alisma sartlarinda kompresor ¢evrimi 6zellikleri

Sikistirma | Sikistirma | Genisleme | Genigleme
baslangici sonu baslangici sonu
Basing (bar) 0.624 7.614 7.614 0.624
Sicaklik (°C) 32.2 102.4 102.4 32.2
Yogunluk (kg/m?) 1.451 15.729 15.729 1.451
ic eneriji (kJ/kg) 459.06 569.71 569.72 459.07
Entalpi (kJ/kg) 502.10 618.11 618.12 502.11
Entropi (kJ/kg.K) 1.979 1.979 1.979 1.979
Silindir hacmi (cm?®) 11.055 1.020 0.110 1.193
Silindirdeki kitle (mg) 16.037 16.037 1.730 1.730
120.00
10000 342
—~ 8000 f - - -
g
S 60.00 |
S
W 4000 4--- -
4 1
20.00 -
0.00 : : ‘ ‘ ‘

1.000 1.200 1400 1.600 1.800 2.000 2.200
Ozgiil Entropi (kJ/kg.K)
Sekil 5.8 Model A Kompresoéri igcin ASHRAE sartlarinda ideal T-s diyagrami
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Hermetik pistonlu kompresorler igin yapilan bu analizde uygulanan kabullerin
gecerliligini sinamak icin, strok hacmi ve 6li hacmi spesifik olarak belirtilen bu
ornekte, hesaplanan kitlesel debi yardimiyla sogutma etkinlik katsayisi
belirlenmistir. ideal sikistirma isi hareketli sinir isi olarak hesaplandigi ve gevrim
analizi sonucunda bir ¢evrimde sogutma sistemine beslenecek sogutkan kitlesi

belirlendiginden dolayi SEK:

Q. moAh,,  14307x107° x335.8x10°

W. Wo 1.660

SEK = =2.895 (5.15)
olarak hesaplanmistir. Bu esitlikte m, ¢evrim basina kompresor tarafindan
sikigtirilan net kitle; o, kompresdr donus hizi; Aheap, ASHRAE standart gartlari icin
tanimli olan buharlastirici entalpi farki ve W birim ¢evrim igin gerekli olan sikistirma
isi olarak tanimlanmistir. Kompresér tipinden bagimsiz olarak hesaplanan ideal
buhar sikistirmali ¢evrim SEK degerinin 2.90 oldugu hatirlanirsa, mevcut kabuller
altinda pistonlu kompresorler icin ideal ¢evrim analizinin oldukga tutarli bir sekilde

sonuclandirildigi séylenebilir.

Doktora tez calismasinin deneysel kisminda ele alinan Model A kompresori
Uzerinde gercgeklestirilen ideal kompresor cevrimi analizi, farkli yogusma ve
buharlagsma sicakliklari icin tekrarlanarak elde edilen sonuclar Tablo 5.2'de
sunulmustur. Tabloda sunulan Q ve W sembolleri sirasiyla ¢evrim basina elde
edilecek sogutma kapasitesi ve gerekli giris glcu degerlerini gostermektedir.
Tabloda sunulan sogutma etkinlik katsayisi degerleri, Sekil 5.4’de verilen ideal
cevrim analiz sonuglari ile karsilastirildiginda, ¢alisma prensibi 4 safhadan olusan

pistonlu hermetik kompresérlerin ideal ¢evrim analizinin dogrulandigi géralmustar.

Model A kompresori Uzerinde gercgeklestirilen ideal kompresdr ¢evrimi analizi ile
elde edilen sodutma kapasitesi degerlerinin, deneysel olarak elde edilen verilerle
karsilastiriimasi Sekil 5.9'da sunulmustur. Sekilde goérilecedi Uzere, ideal sogutma
kapasitesi ile deneysel olarak olgllen sogutma kapasitesi arasinda % 15 — 25

araliginda degisen farklar bulunmaktadir.

ideal gevrim analizi sonucunda elde edilen giic degerleri ile deneysel olarak
belirlenen kompresor giris glcu dederlerinin  kargilastirimasi  Sekil 5.10'da
sunulmustur. ideal durum ile deneysel veriler karsilastiriidiginda, kompresor
glcundn ideal duruma goére % 50 — 70 daha fazla oldugu sonucuna variimistir.
Kompresor giris glicindeki bu bulylk sapmanin temel nedenleri elektrik motoru

verimi, yataklarda olusan mekanik kayiplar ve emme ve egzos portlarinin yarattigi
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basing dlisimi nedeniyle gercek sikistirma isinin ideal sikistirma isinden blyUlk

olmasi olarak siniflandirilabilir.

Tablo 5.2 Farkli galisma sartlari i¢in ideal ¢cevrim analizi.

T.(°C) | Te (°C) | Q (J/gevrim) | W (J/gevrim) SEK
40 -30 3.579 1.216 2.942
40 -20 5.807 1.579 3.678
40 -10 8.946 1.896 4718
50 -30 3.465 1.309 2.648
50 -20 5.688 1.752 3.246
50 -10 8.821 2177 4.051
60 -30 3.327 1.374 2.422
60 -20 5.543 1.896 2.924
60 -10 8.669 2.423 3.578
450.00
4000
E 350.00 -
[
2
g 300.00 -
2 Sl
@ 250.00 £-------mmmmmee Ll ——40°C_ldeal
.§ I 1 ---e--- 40°C_Deneysel
,g, 20000 £ - ,,jﬁ:j;;:: ,,,,,,,,,,, —=8—50°C_ldeal
uo, ) ’ ---m--- 50°C_Deneysel
150.00 4 - - el —e—60°C_ideal
:',"" ---@--- 60°C_Deneysel
100.00 ‘ \ \ \ \ T
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Buharlagma sicakhgi (°C)

Sekil 5.9 Farkli galisma sartlari icin ideal ve deneysel sogutma kapasitelerinin
kargilastiriimasi
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Sekil 5.10 Farkli galigma sartlari icin ideal ve deneysel kompresoér giris gliciiniin
karsilastiriimasi

5.3. Kompresor Sayisal Modelinin Olugturulmasi

5.3.1. izobiitan Akiskaninin Modellenmesi

Doktora tez calismasi kapsaminda indikatér diyagrami ve emme valf yapragi
karakteristigi deneysel olarak elde edilen kompresdr modelinde, sogutucu akisgkan
olarak hidrokarbon ailesinden olan R600a (izobUtan) akigkani kullaniimaktadir. Her
ne kadar yaziim ortaminda farkli sogutucu akigkanlarin &zeliklerini hesaplayan
programlar mevcut olsa da [91], tez ¢calismasi kapsaminda hazirlanan similasyon
programina 6zgu bir sogutkan modelinin olusturulmasinin, hem R600a maddesinin
Ozeliklerinin daha iyi anlasilmasi hem de similasyon programinin kendi basina

calisabilmesi agisindan yararli olacagi diisinGimustar.

Kompresorler icerisinde sogutucu akiskanlar ¢ok u¢ durumlar haricinde gaz fazinda
olduklarindan dolayi, similasyon ¢alismalarinda ihtiya¢ duyulan hal denklemi olarak
ideal gaz hal denkleminin dncelikli olarak ele alinmasi digtntlmustir. R600a gazina
ait termofiziksel 6zeliklerden bazilari Tablo 5.3'de sunulmustur. Bilindigi Gzere,
gercek gazlarin ideal gaz hal denklemi ile modellenmesinde ideal davranistan

sapmanin bir goéstergesi olarak sikistirilabilme ¢arpani kullaniimaktadir:

z=2Y (5.16)
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Kritik basing ve sicakliga bagh olarak hesaplanan indirgenmis basing ve sicaklik
degerlerinde, farkli maddelerin sikistirilabilme ¢arpanlari literatlirde mevcuttur.

T
Prg =, Ty = (5.17)

esitlikleri ile hesaplanan kritik basing ve kritik sicakhk degerlerine goére, R600a
sogutkaninin sikistirilabilme c¢arpani dedgerlerinin genellestiriimis sikigtirilabilme
carpani grafigi ile karsilastiriimasi Sekil 5.11’de sunulmustur. Sekilde sunulan
genellestiriimis degerler literatirdeki verilerden adapte edilerek kullaniimigtir [90].
Sekilden de gorilecegi Uzere, R600a sogutkani icin hesaplanan sikistirilabilme
carpani degerleri, literatlirde hidrokarbonlar esas alinarak hesaplanan degerler igin

Ozellikle dusuk sicakliklarda oldukga iyi bir uyum gdstermektedir.

Doktora tez calismasi kapsaminda ele alinan R600a sogutucu akigkaninin
sikistirilabilme diyagraminin elde edilmesinden sonra, kompresor termodinamiginin
analiz ve similasyonunda ihtiya¢c duyulan hal denkleminin elde edilmesi igin,
sikistirilabilme ¢arpaninin literatiirde uygulandigi Gzere 6zgll hacme bagli bir seri

acihmi ile ifade edilebildigi kabul edilmistir:

Z=1+CZI(T)+sz(T)+CZ33(T)+... (5.18)

Tablo 5.3 R600a ve R134a gazlari icin termofiziksel 6zelikler [94]

Ozelik R600a R134a
Kimyasal bilesim CH(CHj3)>-CH3 CH,FCF3
Molekuler kutle (kg/kmol) 58.12 102.03
Normal kaynama noktasi (°C) -11.7 -26.1
Kritik sicaklik (°C) 134.7 101.1
Kritik basing (bar) 36.4 40.6
Gaz sabiti (J/kg.K) 143.05 81.49
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1.00 g

—A—RB00a_Tr=0.75 [91]
0.95 1 —o—R600a_Tr=0.85 [91]
090 | —0— R600a_Tr=0.95 [91]
€ —a—Tr=0.75 [90]
£ 0851 —o— Tr=0.85 [90]
g 0.80 | —8— Tr=0.95 [90]
E
5 075
c
A 0.70 4
=
» 065 -
0.60 -
0.55 T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

indirgenmis basing

Sekil 5.11 R600a sogutkaninin sikistirilabilme ¢arpani degerlerinin genellestirilmis
diyagram ile karsilagtiriimasi

(5.18) esitliginde sunulan Czy terimleri, sicakligin fonksiyonu olan katsayilardir.
Hermetik kompresdrler icerisinde gerceklesebilecek sicaklik ve basing araliklari icin
oncelikli olarak belirli sicakhk adimlarinda sikistirilabilme c¢arpani 6zgul hacmin
birinci dereceden bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Her bir sicaklik adimi icin elde
edilen katsayilar Tablo 5.4’de sunulmustur. 20 — 200°C sicaklik araligi ve 0.2 — 15
bar basin¢ araliginda, sogutkanin gaz fazi igin gegerli olan bu denklemlerle
hesaplanan sikistirilabilme ¢arpaninin maksimum hatasi + % 0.2 araligindadir. Her
bir sicaklik adimi igin sikistirilabilme ¢arpaninin 6zgll hacmin fonksiyonu olarak elde
edilmesinden sonra, esitlikte yer alan katsayi, sicakligin bir fonksiyonu olarak

hesaplanmistir. Tablo 5.4’de sunulan katsayilar sicakligin bir fonksiyonu olarak:

4147 1924 30120
T T

C,, =—0.004201+ (5.19)

esitligi ile ifade edilebilmektedir. Tablo 5.4’de sunulan katsayilarin, (5.19) esitligi ile
hesaplanan degerlerle karsilastirimasi Sekil 5.12°de  sunulmustur. Sekilde
gorilecegi Uzere elde edilen denklem ile, sikigtirilabilme c¢arpaninin

hesaplanmasinda kullanilan katsayilar hassas olarak elde edilmigtir.
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Tablo 5.4 R600a gazi sikistirilabilme ¢arpaninin hesaplanmasi igin belirlenen katsayilar

Z — 1 + CZI (T)
L
T (°C) C Hata (%) | T(°C) Ca1 Hata (%)

20 -1.123x107 1+ 0.04 90 -6.696x10 £ 0.21

30 -1.037x10? +0.03 100 -6.299x10° +0.19

40 -9.613x10° +0.04 120 | -5.612x107 +0.16

50 -8.918x10 £ 0.06 140 -5.028x10 £0.16

60 -8.295x10° +0.04 160 -4.546x10° +0.13

70 -7.710x10°® +0.08 180 | -4.093x107 +0.15

80 -7.181x10° £0.17 200 -3.723x10° £0.15

-0.002

-0.004 -

-0.006 -

-0.008 -

C,, Katsayisi

-0.010 1 —e— Tablo 5.4

-0 Esitlik 5.19

-0.012 T T T T T T T T T T
280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Sicaklik (K)
Sekil 5.12 R600a gazi hal denkleminde yer alan katsayinin sicakliga bagh degisimi

izobitan icin elde edilen hal denkleminin sinanmasi amaciyla, sogutkanin 0.6 bar
basing ve 32.2°C sicakliktan izentropik olarak 7.6 bar basinca sikistiriimasi
durumunda, sogutkan 6zelikleri veri tabani ve tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen
esitlik ile hesaplanan degerlerin karsilastiriimasi Sekil 5.13’de sunulmustur. Sekilden

de gorllecegdi Uzere, tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen izobitan hal denklemi
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ile, ASHRAE sartlarina yakin sartlarda gergeklesen izentropik sikistirma

prosesindeki basing degisimi, % 0.15’den kiguk bir hata ile hesaplanabilmistir.

8
;] —— Mevcut ¢alisma

o~ McLinden ve digerleri [91]
6 .

Basing (bar)
N

0 T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Ozgiil hacim (m®/kg)

Sekil 5.13 izobiitan hal denkleminin sikistirma prosesi icin sinanmasi

ilerleyen boélimlerde gériilecegi Ulzere, tez calismasi kapsaminda kompresér
indikatér diyagraminin hesaplanabilmesi icin tlretilen esitlikler sonucunda, belirli bir
zaman adimi sonrasinda sogutkanin i¢ enerjisindeki degisim elde edilebilmektedir.
Kompresodrlerin yapisina bagh olarak genelde silindir hacmi ve 6zgul hacim bilinen

parametreler oldugu icin, 6zgul i¢ enerji:

u=u(T,v) (5.20)

seklinde bir fonksiyon olarak belirlenmistir. R600a hal denkleminin olusturulmasi igin
kullanilan 0.2 — 15 bar basing ve 20 — 200°C sicaklik araliginda, 6zgll hacmin
basing ve sicaklik ile degisimi Sekil 5.14’de sunulmustur. Sekilden de gorilecedi
Uzere, kompresorin algak ve ylksek basing taraflarinda gergeklesebilecek basing-
sicaklik termodinamik hallerine gére, 6zgiil hacmin 1 mkg’in iizerinde oldugu
degerler ¢ok blylk dnem tagsimamaktadir. Bununla beraber, iki u¢ nokta olarak 0.02
ve 2.00 m’kg degerleri secilerek i¢ enerjinin sicakiga bagh olarak degisimi
hesaplanmis ve Sekil 5.15'de sunulmustur. Sekil 5.15’den de goérilecegi Uzere 6zgull
ic enerji sicakligin guclu bir fonksiyonu iken, 6zgil hacmin 6énemli miktarda
degismesi i¢ enerjiyi ¢cok fazla etkilememektedir. Bu baglamda, 6zgll i¢ enerji sabit
6zgul hacim basamaklari i¢in sicakhgin ikinci dereceden bir fonksiyonu olarak elde

edilmis ve hesaplanan katsayilar Tablo 5.5’de sunulmustur. Tablodan gorilecegi
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Uzere, sabit 6zgul hacim degerlerinde i¢ enerjinin sicakhdin ikinci dereceden bir
fonksiyonu ile hesaplanmasi nedeniyle yapilan maksimum hata degeri % 0.04

mertebesindedir.
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Sekil 5.14 izobiitan igin 6zgul hacmin basing ve sicaklikla degisimi
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Sekil 5.15 izobiitan igin 6zgiil i¢ enerjinin sicaklik ve dzgiil hacimle degisimi
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Tablo 5.5 izobiitan gazi igin dzgil i¢ enerjinin sicakhigin fonksiyonu olarak modellenmesi

u= CuO + Cu1T + CuZTz; u (kJ/kg)1 T (K)

v (m¥/kg) Cuwo Cu1 Cu2 Hata (%)
0.02 1.257x10% | 7.770x10" | 1.681x107 0.02
0.05 2.306x10% | 4.348x10" | 2.012x103 0.01
0.15 2.823x10% | 2.561x10™" | 2.193x107 0.01
0.25 2.933x10% | 2.167x10" | 2.234x10° 0.01
0.35 2.977x10% | 2.019x10" | 2.249x107 0.03
0.45 3.007x10% | 1.903x10" | 2.262x10° 0.04
0.55 3.024x10% | 1.841x10" | 2.268x10° 0.02
1.00 3.054x10% | 1.739x10" | 2.278x103 0.02
1.50 3.070x10% | 1.678x10" | 2.285x107 0.03
2.00 3.075x10% | 1.661x10" | 2.286x10° 0.03

Sogutkanin 6zgul i¢ enerjisinin farkli 6zgul hacim degerlerinde sicakligin fonksiyonu
olarak elde edilmesinden sonra, bu denklemlerdeki katsayilarin 6zgul hacme bagl
olarak hesaplanmasi gerekmistir. Bu amagla yapilan ¢alismalar sonucunda Tablo
5.5'de sunulan (¢ farkli katsayi icin, v m*kg cinsinden 6zgiil hacim olmak iizere, su

esitlikler elde edilmistir:

4.124 . 9.050x107°

C,,=3.096x10" - - (5.21)
L L
-2 -5
Cul=1.585x1()_1+1.483><10 _4.918>2<10 (5.22)
L L
-5 -8
Cu2:2'296x10_3_1.588x10 +7.133>2<10 (5.23)

L L

Bir dnceki bdlimdekine benzer olarak, izobltan i¢in elde edilen 6zgul i¢ enerji

denkleminin sinanmasi amaciyla, sogutkanin 0.6 bar basin¢ ve 32.2°C sicakliktan
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izentropik olarak 7.6 bar basinca sikistirlmasi durumunda, sogutkan &zelikleri veri
tabani ve tez galismasi kapsaminda elde edilen esitlikler ile hesaplanan degerlerin
karsilastirilmasi Sekil 5.16’da sunulmustur. Sekilden de goérilecegi Uzere, tez
calismasi kapsaminda elde edilen 6zgul i¢ enerji denklemi ile, ASHRAE sartlarina
yakin sartlarda gergeklesen izentropik sikistirma prosesindeki i¢ enerji degerleri %

0.05'den kuguk bir hata ile hesaplanmistir.
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—e— Mevcut calisma
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Sekil 5.16 izobiitan dzgiil i¢ enerji fonksiyonunun sinanmasi — izentropik sikistirma

izobiitan sogutkaninin termodinamik &zeliklerinin modellenmesinin yanisira, Isi
transferi korelasyonlarinda kullaniimak icin Re sayisinin hesaplanmasinda gerekli
olan dinamik viskozite de modellenmistir. Bilindigi Uzere viskozite sicakhgdin lineer bir
fonksiyonu olmakla beraber basingtan da bir miktar etkilenmektedir. Sabit sicaklikta
viskozitenin basingla degisimi incelendiginde bu dedisimin Ustel bir karakteri oldugu

gorilerek asagidaki denklem elde edilmistir:

u=F4440”+43wmurfe””””)+@54&10*—zonvm4”p)T (5.24)

ilgili basing ve sicaklik araliinda bu denklem ile hesaplanan viskozite

degerlerindeki hata £ % 0.2 araliginda kalmigtir.

Dinamik viskoziteye benzer olarak isil iletkenlik de sicakligin dogrusal bir fonksiyonu
olarak modellenmis; bununla beraber bu denklemde yer alan sabitler basincin

Uglincu dereceden bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir:

k=y,+aT (5.25)
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y, =—2.088-107 +1.290-10 - p+3.535-107" - p* +2.535-10" - p° (5.26)

a=1.252-10" -3.736-10"% -p—5.895-107"% - p> =5.692 .10 . p° (5.27)

Bu denklem takimi ile hesaplanan isil iletkenlik degerleri, ilgili basing ve sicaklik
araliginda £ % 0.8 hata bandi igerisinde kalmistir. Kompresoér global simulasyon
programi igerisinde ihtiya¢ duyulan bir diger parametre akigskanin Pr sayisidir.
Dinamik viskozite ve 1sil iletkenligin modellenmesinden sonra Pr sayisinin
hesaplanabilmesi igin 1sil kapasite degerleri gerekli olsa da, yapilan incelemeler
sonucunda ilgili basing ve sicaklik aralijinda izobutanin Pr sayisinin ortalama olarak
0.76 alinabilecegdi belirlenmis ve bu parametre programda sabit bir deder olarak

kullaniimistir.

5.3.2. Piston Kinematiginin Modellenmesi

Bu bdlimde, hermetik pistonlu kompresoérlerde yaygin olarak kullanilan krank — biyel
mekanizmasinin kinematigi; ve piston konumu, piston hizi ve silindir hacmi gibi
parametrelerin krank acgisi ile degisimi incelenmistir. Doktora tez c¢alismasi
kapsaminda kullanilan ve piston ekseni ile krank safti ekseninin ¢akisik oldugu
krank — biyel mekanizmalarina ait temel bayuklukler, Sekil 5.17°de gosterilmistir. Bu
sekilde r, krank strok mesafesini, |, biyel uzunlugunu, 6., krank agisini ve y sembolii
biyel acisini géstermektedir. Krankin st 6l noktadan baslayarak tam bir devir
yapmas! durumunda krank agisinin 0-360° arasinda degistigine; bununla beraber
biyel agisinin geometrik buyulkliklere bagl olarak + ymax agl araliginda salinim
hareketi yaptigina dikkat edilmelidir. x ve y koordinatlarinin Sekil 5.17°de gosterilen
ybnlerde pozitif olarak tanimlanmasi durumunda, piston konumunun krank agisina
badli olarak elde edilmesi mumkinddr. Herhangi bir 6, krank agisi igin krank

merkezine gore pistonun konum vektori:

OP = r, COS Ocri +1,, sin ecrj +1,, cos Xl -1, sin x} (5.28)

olarak yazilmistir. Krank ekseni ile piston ekseninin ¢akisik oldugu mekanizmalarda,

y eksenindeki piston yerdegistirmesi her zaman igin sifira esit olacagindan:

r,sin0, —1, siny=0 = r_ sinO, =1, siny = sinxzfisin 0., (5.29)
r. r.
sin® xy=—"sin’ 6, = 1—sin’ y=1——"sin” 6, =cos’ x, (5.30)

cr cr
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2
cosy = l—lr%sin2 0, (5.31)

cr

elde edilmistir. Bu durumda krank merkezine goére piston konumu:

2
OP=r_cosO, +1, cosy=r, cosO  +1, l—r%sin2 0., (5.32)

cr

olarak hesaplanabilmektedir.

Sekil 5.17 Krank-biyel mekanizmasinin sematik gosterimi

Pistonlu kompresoérlerin simuilasyonunda silindir hacminin hesaplanabilmesi igin,
pistonun Ust 6l0 noktaya gore olan konumunun bilinmesi gerekmektedir. Pistonun
Ust 610 noktada olmasi durumunda, krank merkezi ile piston arasindaki mesafe r; ve

I buyuUklUklerinin toplamina esit olacagindan dolayi, Ust 6l0 noktaya goére piston

konumu:
I,2
X . =1 +1 —OP=r_+1_-r cos®_—1_[1-—sin*0 (5.33)
plSt cr cr cr cr cr cr cr 1 2 cr
rZ
Xpist = Iy — Ty cOsecr + 1cr 1- I_I%Sinz ecr (534)
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olarak elde edilmigtir. Toplam silindir hacminin belirlenebilmesi icin, 6l hacme

karsilik gelecek sekilde bir piston mesafesi tanimlanirsa:

Vcl :Xcl Apist (535)
anlik silindir hacmi su esitlik ile hesaplanabilir:

I_2
Vi =| Xy + 1, — 1, COS 0, +1,|1- l—l%sin2 0., Apist (5.36)

Piston konumunun yaninda anlik piston hizi ve piston ivmesi de 6zellikle mekanizma
dinamigi acgisindan énemli blydkliklerdir. Ust 8li noktaya gore piston hizi, konum

fonksiyonunun zaman tlrevinin alinmasi ile elde edilebilir:

dX pist de cr
do_ dt

cr

Xpist = (537)
Kompresor agisal dénme hizinin, o, sabit kabul edilmesi durumunda, pistonun anlik

hizi gerekli matematiksel islemlerden sonra:

cr cr

P -1/2 2
Xpist =T, 0, sin0, +1 o, (1 —r%sin2 Ocrj (r%sin 0., cos Ocrj (5.38)
1 1

olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde pistonun Ust 6lU noktaya gére olan ivmesi de
hiz fonksiyonunun zamana goére tlrevi alinarak elde edilecek olursa, gerekli

matematiksel islemlerden sonra:

cr C

P -3/2 4
. Y ¥
— 2 2 or 1.2 Cr qia2 2
Xpist =1I,0, cosO, +1 o (1——12 sin OCJ (—14 sin” 0, cos ecrj

cr cr

(5.39)

2 -1/2 2
+1_ o’ (1 —%sm2 ech [{7(2 cos 0 —1)}

cr cr

esitligine ulasiimigtir.

31.76 mm biyel kolu uzunlugu, 6.898 mm krank strok mesafesi, 2918 d/d ortalama
devir, 24.288 mm piston capi ve 81.3 mm?® 8li hacim degeri icin, Model B
kompresérine yonelik olarak hesaplanan piston konumu, anlik piston hizi ve anlik

piston ivmesi buydklikleri krank agisina bagli olarak $ekil 5.18 ve 5.19'da

122



sunulmustur. Bu geometrik bilgilerden anlasilacagi Gzere, Model B kompresoérin

hacimsel sikistirma orani 79.6’dir.

Sekil 5.18'den de gorilecegdi Uzere, Ust Oli noktanin O derece krank agisi (DKA)
kabul edilmesi durumunda, beklendigi gibi pistonun konumu 180 DKA’nda
maksimum olmaktadir. Bu noktadaki piston konumu 13.796 mm olup ayni zamanda
piston strogu olarak da adlandiriimaktadir. Ayni sekilde sunulan anlik piston hizi ise,
tahmin edilebilecedi Uzere pistonun yon degistirdigi Ust ve alt 6li noktada sifir
olmaktadir. Sekil 5.19°dan da gorilecegi Uzere, piston Ust 6lU noktadan alt 6lG
noktaya hareket ederken yaklasik 78 DKA’na kadar hizlanmakta ve bu noktada
maksimum hiza ulastiktan sonra yavaslamaya baslamaktadir. ivmenin negatif
olmasi sonucunda 180 DKA’nda anlik olarak duran piston, negatif ivme yoniinde hiz
kazanmaya baslamakta ve 282 DKA’'nda ters yonde maksimum hiza ulasmaktadir.
Sekil 5.19’un incelenmesi ile gortlebilecek bir diger dnemli nokta, pistonun alt ve Ust
6l noktadaki ivme degerlerinin birbirinden farkli olmasidir. Ust &1l noktada 800 m/s?
mertebesinde ivme ile hizlanan piston, alt 6lii noktada sadece 500 m/s? ivmesi ile

hizlanmaktadir.

0.016 3

Piston konumu
Piston hizi

0.014 4

0.012 4

0.010 4

0.008 -

0.006 -

Piston konumu (m)
o
Piston hizi (m/s)

0.004 -

- -2
0.002 -

0.000 T T T T T -3
0 60 120 180 240 300 360

Krank agisi (DKA)

Sekil 5.18 Model B kompresor igin piston konumu ve anlik piston hizinin krank agisi ile
degdisimi
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Sekil 5.19 Model B kompresor igin anlik piston hizi ve ivmesinin krank agisi ile degisimi
5.3.3. Silindir Proseslerinin Modellenmesi

Pistonlu kompresoérlerin calismasi sirasinda silindir kontrol hacminin kutle, is ve 1si
etkilesimlerini gdsteren en genel hal Sekil 5.20°’de sunulmustur. Anlik silindir hacmi
olarak secilen kontrol hacmine, ¢evrimin bulundugu faza bagl olarak emme ve
egzos portlarindan kutle giris ¢ikisi olabilmekte; buna ek olarak silindir ile silindirin
icinde bulundugu muhafaza arasindaki basing farkina baglh olarak bir silindir-piston
kacagi debisi de bulunmaktadir. Silindir-piston arasindaki toleranslar her ne kadar

klguk olsa da, bu agiklikta gergeklesen kitle gegisi de hesaplara dahil edilmistir.

Egzos
plenumu
I m sV
] Silindir
Emme valf
Emme yapragi ; M
plenumu 4
%
Q cyl

Sekil 5.20 Silindir kontrol hacmi igin kitle, 1s1 ve is etkilesiminin en genel hali
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Silindir kontrol hacmine dogru olan 1sI gegisi ve silindir kontrol hacmi i¢cinde bulunan
sogutucu akiskan tarafindan yapilan is terimleri pozitif olarak alinirsa, g¢evrim

sirasindaki herhangi bir zaman adimi igin katlenin korunumu:

dm ol
dt

= M — May— Mk (5.40)

olarak yazilabilir. Bu esitlikte:

m : Anlik olarak silindir icerisinde bulunan kutle miktari

cyl
m. : Emme valf yapragindan gecen anlik sogutkan debisi
ma Egzos valf yapragindan gegen anlik sogutkan debisi

mi Silindir-piston arasindaki kagak debi

olarak tanimlanmistir. Emme portundaki akis genelde silindire dogru oldugu igin
pozitif, egzos portundaki akis ise genelde silindirden disariya dogru oldugu igin
negatif ainmistir. Cevrimin farkli safhalarinda portlarda geri akis olusabilecegi icin,

bu terimlerin matematiksel taniminda bu esaslar g6z éntinde bulundurulmustur.

(5.40) esitliginin ¢cok kicuk bir zaman adimi icin integre edilmesi ve bu zaman
adiminda emme portu, egzos portu ve silindir-piston arasinda birim zamanda
gerceklesen akiglarin sabit oldugunun kabul edilmesi ile, silindir i¢in katlenin

korunumu denklemine ulasiimistir:

m{Y —m!, = my At—me At —mu At (5.41)
m;lm = miyl + msv At - mdv At - mlk At (542)

Bu esitlik sayesinde, herhangi bir t aninda silindir igerisinde bulunan kitlenin tahmin
edilmesi ve eder mevcut ise ilgili akislarin hesaplanmasi durumunda, bir sonraki

zaman adiminda silindir icerisinde bulunan kitle hesaplanabilmektedir.

Cevrim sirasinda herhangi bir zaman adimi igin termodinamig@in birinci kanunu:

A 2 . 2 A 2 dE
@ :dl‘f-mdv hdv +h + Mik hlk +Vi — My hsv + T + - (543)
dt dt 2 2 2 dt

esitligi ile ifade edilebilir. Bu esitlikte, emme ve egzos portlarinda gerceklesen

akiglar ve silindir igerisindeki sogutkan ile ilgili potansiyel enerji degisimleri, diger
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enerji degisimleri yaninda kiguk kaldigindan ihmal edilmistir. Bu esitligin de, ¢ok

klguk bir zaman adimi igin integre edilmesi durumunda:

A _ 2 _ 2
QAt= pcyl( Cty+lAr _ Vctyl)—i- May At(hle + Vzdv ] + mi At(hlk +V—2“‘j
2 (5.44)
i st + t
— My At[th +7j+(Uiy1At _Ucyl)

denklemi elde edilmistir. Matematiksel islemlerden sonra, bir sonraki zaman

adiminda silindir igerisindeki 6zgul i¢ enerji degeri agagidaki ifade ile hesaplanmistir:

tHAt  y7t )
- cyl cyl : dv
Q_ pcyl _mdv(hdv +

. V2 |
j— Mik (hlk +%J

At At
t+dt
eyl T trat (5'45)
P t oot
m oyl : v sV m cylu cyl
+me|h, +—= |+ ——=
2 At

Bu esitligin sag tarafinda yer alan terimlerin tim, piston kinematigi ve port ve valf
yapraginda gerceklesen akisin modellenmesi ile ilgili bélimlerde sunulan alt
modeller ile hesaplanan parametrelerdir. Port ve valf yapragr acikhiginda
gerceklesen akis diizgin akigli dengeli agik sistem olarak modellendiginden, entalpi
ve hiz degerleri de bir 6nceki zaman adimina ait termodinamik 6zelikler ve debi
degerlerinden elde edilmistir. Yeni zaman adiminda silindir igerisindeki kitlenin de
(5.42) esitligi sayesinde hesaplanmasi sonucunda, silindirin igcindeki kitlenin yeni
zaman adimindaki 6zgul i¢ enerijisi belirlenebilmistir. Hesaplanan zaman adimindaki
silindir hacmi ve kutlesi sayesinde 6zgul hacim de bilindiginden dolayi, iki 6zelik
kullanilarak sogutkanin termodinamik hali saptanmis ve bir sonraki zaman adimina
gecilmigtir. Valf yapragr kati cisim modeli ile ilgili bélimde sunuldugu Gzere,
simiilasyonlarda kullanilan zaman adimi 5.7x10” s mertebesinde oldugu igin,
enerjinin  korunumu denkleminin eksplisit olarak ¢dzilmesinde herhangi bir

yakinsama problemi ile karsilasiimamistir.

(5.45) esitliginin uygulamasinda, emme ve egzos port ve valf yapraklarinda
gerceklesen akis ile silindir icine veya disina tasinan enerjinin hesaplanmasinda,
dogru entalpi degerlerinin kullaniimasi gerekmektedir. isaret kabulii geregi belirli
yondeki akislar pozitif secildigi icin, yapraklarda geri akisin olmasi durumunda
kutlesel debiler otomatik olarak ters isaretli hesaplanmakta; bununla beraber entalpi
degerleri (5.46) esitliklerinde goéruldigi Uzere Ust akis boélgesinin entalpi degerleri

olarak secilmektedir. Burada hg,, hs, Ve hgher Sirasiyla egzos plenumu, emme
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plenumu ve muhafaza kontrol hacimlerinden gergeklesen akisin entalpisini

gOstermektedir.

Mdv >0 = hdv:hcyl
me <0 = h,, =h,

p

msv >0 = hSV :1’1S
P (5.46)

My <0 = hsv =hcy1
mik >0 = h, =hCyl

mk <0 = h, =h,,

Silindir 1s1 transferinin modellenmesi igin, belirli bir zaman adiminda 1si transferinin

sabit oldugu kabul edilmis ve 1sinimla olan 1s1 gegisi ihmal edilmistir:

Qcyl = hc,cyl Acyl (Tcyl,w - Tcyl) (547)

Bu esitlikte:

Qcy1 : Silindir anlik 1s1 transferi,

heey @ Silindir igerisindeki anlik 1s1 taginim katsayisi,
Ay : Silindirin anlik 1s1 transferi ylzey alani,

Teyw 2 Silindir cidarinin sicakhigi,

Tey : Silindir icerisindeki sogutkanin anlik sicakligi

olarak tanimlanmistir. Isi tasinim katsayisinin hesaplanmasinda kanal igerisindeki
turbulansh  akiglar icin  gelistiriimis olan Dittus-Boelter korelasyonundan
yararlaniimigtir [36]. IsiI tagsinim katsayisinin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle piston hizi

ve silindir gapi baz alinarak Reynolds sayisi belirlenmis:

_ pcyl X pist dc

He

Re (5.48)

ve ardindan (5.49) esitligi ile sunulan korelasyonla Nusselt sayisi hesaplanmistir:

Nu=0.0243Re"® Pr’* (5.49)
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Nusselt sayisinin taniminda da silindir c¢apinin kullaniimasi ile is1 tasinim

katsayisina gegilmistir:

Nuk,

hc,cyl = D

(5.50)

cyl
Anhk silindir 1s1 transferi ylzey alaninin hesaplanmasinda ise su esitlikten
faydalaniimistir;

2
_md rdx (5.51)

cyl 2 ¢ “* pist

A

Bu esitligin saginda yer alan ilk terim, piston ylzeyi ile silindiri kapatan valf tablasi
yuzeyinin toplamini, ikinci terim ise anlik piston konumuna goére silindirin yanal
alanini gostermektedir. Emme ve egzos portlarinda gergeklesen anlik kuatlesel
debilerin hesaplanmasi ilerleyen bélimlerde sunulmustur. Bununla beraber silindir-
piston acgikhginda gergeklesen sogutkan kagagi igin kullanilan modelin de bu
bdlimde verilmesinin uygun olacagi distntlmusgtir. Literatirde bulunan analitik bir

ifade ile silindir piston kagcagi hesaplanabilmektedir [6]:

mi (t)= p(t)ndcs3Ap(t)/[8u(t)Lp] (5.52)

Bu esitlikteki basing farki silindir basinci ile muhafaza icindeki basing arasindaki
farki gostermekte ve bu farkin pozitif olmasi durumunda yogunluk ve viskozite icin
silindir icindeki sogutkanin Ozelikleri kullaniimaktadir. Basin¢ farkinin tersine
dénmesi durumunda ise, muhafaza igindeki sodutkana ait &zeliklere ihtiyag
duyuldugundan muhafaza igindeki gazin basin¢g ve sicakligi programa girilmek
durumundadir. Esitlikte yer alan s ve L, terimleri, silindir ve piston arasindaki acikligi

ve bu acikhgin piston boyunca olan uzunlugunu gostermektedir.

5.3.4. Valf Yaprag: Kati Cisim Modeli

Bu bélimde, hem emme hem de egzos valf yapraginin similasyonunda kullanilan
yaprak katilar mekanigi modeli sunulmustur. Valf yapraginin farkli kuvvetler altinda
deplasman karakterinin hesaplanmasinda kullanilan model, alt indissiz olarak
sunulmus olup emme veya egzos valf yapradi olmasina bagl olarak ilgili yapragin

Ozellikleri esitliklerde kullanilabilmektedir.

Bir boyutlu slrekli sistemlerin titresim hareketini belirleyen denklem su sekilde

verilmistir [95]:
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0 {E I(X)M} + m(x)M =P(x,t) (5.53)

ox* ox* ot?
Bu esitlikte;
E : Yaprak malzemesinin elastisite modul(,

I : Konuma bagli olabilen eylemsizlik momenti,
y : Hem konuma hem zamana bagli olabilen deplasman degeri,
m : Konuma bagli olabilen birim uzunlugun katlesi,
: Hem konuma hem zamana bagli olabilen birim uzunluga etkiyen kuvvet
X : Eksenel koordinat,
t : Zaman

olarak tanimlanmigtir. Bu esgitlik yardimiyla, hermetik kompresorlerde kullanilan valf
yapraklarinin statik ve dinamik yikler altindaki davraniglarinin incelenmesi daha
once yapilan ¢alismalarda sunulmustur [30]. Doktora tez ¢alismasi kapsaminda, bu
esitligin kompresor global similasyon programi igerisinde ¢ézilmesi igin izlenen
ayriklastirma semasi ise, 6zellikle sinir sartlarinin uygulanmasi agisindan bu
calismada yer alan yaklagsimdan farklilik gostermektedir. (5.53) esitliginin ¢dzulmesi
icin, Sekil 5.21’de sunulan geometriden faydalaniimis olup &ncelikli olarak
denklemde yer alan ilk terimdeki kismi turev ifadeleri agiimigtir:

2 2 3
az{Eléy}:éj ENZY 42 oy

EI)—-+(EI)

3

84y

4

- 5.54
Ox Ox ( )

0
0x ox’ ? ? (

Turev ifadelerinin cebirsel hale getirilmesi icin sonlu farklar ydnteminden
yararlaniimis olup, tim tirevler igin merkezi fark aciliminin yapiimasi ve gerekli

sadelestirmelerden sonra:

5 e E (1/21171 +1; _1/2Ii+1)Yi—2 +(_6Ii +21i+1)Yi—1
ox? {EIGX}ZI:| = (AX)4 +(_2Ii—1 +101; _2Ii+1)Yi +(2Ii—1 _6Ii)Yi+1 (5.55)
+(_1/211—1 +1 +1/2Ii+1)Yi+2

esitligi elde edilmistir. (5.55) esitliginden gorilecegi Gzere, herhangi bir noktadaki
deplasman degeri iki 6nceki ve iki sonraki deplasman degeri ile iligkilidir. ik digim
noktasi icin sifir ve -1, sonuncu digim noktasi icin de N+1 ve N+2 seklinde
gercekte olmayan digim noktalarinin deplasman ve eylemsizlik momentine ihtiyac

duyulmaktadir. Bu durumun ¢ézimlenebilmesi icin sinir sartlarina ihtiyag vardir.
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Sekil 5.21 Yaprak titresim denkleminin ayriklastiriimasinda kullanilan geometri
ilk sinir sarti, yapragin ankastre mesnetlendigi dusiiniilecek olursa, ilk digim
noktasinin deplasmaninin tim zaman adimlarinda sifir olmasi gerekliligidir:
y.(t)=0 (5.56)

ikinci sinir sarti ise, birinci diigiim noktasinda egilme acisinin olmamasidir. Bu sinir

sartl da sonlu farklar yontemi ile ayriklastirilarak:

aYI(t) — O
OX
1
E[‘ Yo +Y,]=0 (5.57)

y2(t)=y,(t)

esitligi elde edilmigtir. Bu esitlikten gorulecedi uzere, gercekte olmayan sifir indisli
digum noktasinin deplasmani tim zaman adimlarinda iki numarali duagum
noktasinin deplasmanina esit olmalidir. Uglincii sinir sarti olan son digim

noktasinda egilme momentinin sifir olmasi da benzer sekilde irdelenmis ve:

82}’N(t) _
El, ~0
ox2 (5.58)
Yot =2Y5 — Yo

denklemine ulagilmistir. Bu sinir garti sayesinde tanimli olmayan N+1 dugum
noktasinin deplasmani da elimine edilmistir. Son digim noktasinda kesme kuvveti
olmamasini gerektiren sinir sarti sayesinde, matematiksel islemlerden sonra, N+2

digim noktasinin deplasmani ile ilgili bilgi de edinilebilmistir:
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2
91E19Y =0
ox ox’

Yaer = Yoo — 4o +4yy

(5.59)

Birinci digim noktasinin deplasmani her zaman sifir olacag! icin, bir ¢6zim
gerektirmemektedir. Bununla beraber ikinci dUgum noktasi igin (5.55) esitliginin

yazilmasi (5.56) ve (5.57) esitlikleri ile verilen sinir sartlarindan yararlaniimasi ile:

(5.60)

o Elazy E [(=3/21, +111, -5/21,)y, + (21, =61, )y,
ox* | ax’ ) (Ax)|+(-1/21, +1, +1/2L,)y,

denklemi elde edilmigtir. Bu denklemden gorlleceg@i Uzere, ilgili sinir sartlarinin
kullaniimasi durumunda gercekte olmayan dudgum noktalari ile ilgili terimler
dismektedir. Benzer sekilde, sondan bir énceki digum noktasi igin (5.55) esitliginin

yazilmasi ve tg¢lincl sinir sartinin kullaniimasi durumunda:

3 @2 E (l/ZIN—Z +IN—1 _1/2IN)yN—3 +(_6IN—1 +2IN)YN—2
P (Elaxzj ™ +(=3/21, +91,, —=5/21 )y (5.61)
+(IN—2 —41y +IN)YN

esitligi, ve son dugum noktasi i¢cin hem ug¢lncl hem de dordinci sinir sartinin

kullaniimasi durumunda:

0 0 E
ox? [EIGX};] (AX)4 [2INYN—2 +(_4IN )yN—l +2INYN] (5.62)

esitligi elde edilmistir. Bu esitliklerin elde edilmesi ile slrekli sistemlerin titresim
denkleminin statik kismi ayriklastirilmistir. (5.53) esitliginin dinamik tarafini olusturan

zamana bagl terim ise, yine merkezi farklar kullanilarak ayriklastirilarak:

()82 _m,

)5 (ae) -2yt yt] (5.63)

esitligi elde edilmistir. ilk sart olarak hem deplasman hem de hiz degerleri sifir

olacagindan ilk sartlar icin su denklem takimi gecerlidir:

y; =0 (5.64)
@?z():L[—y” y]=0 = yl =y (5.65)
at 2AtE 7 P '
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Herhangi bir digim noktasi i¢in ilk zaman adimi sonrasindaki deplasman
degerlerinin hesaplanmasinda (5.63) esitligi geregince -1 zamanindaki deplasman
degerleri gerektiginden, (5.65) sinir sarti ile gercekte var olmayan bu deplasman
degerleri de elimine edilmis olmaktadir. (5.53) ile verilen esas denklemde (5.55) ve
(5.63) esitlikleri ile sunulan statik ve dinamik kisimlarin birlestiriimesi ve eksplisit bir
¢6zim semasinin benimsenmesi durumunda:

w _PI(A)"  E(at)

= - - [Clyi‘_z +C,yi, +Cyy; +Cuyi, +CSYI+2]— v +2y;
m; mi(AX)

(5.66)

esitligine ulasiimistir. Bu esitlikte yer alan C,, katsayilari, (5.55) denkleminde sunulan
komsu digum noktalari ile ilgili eylemsizlik momentlerini igceren terimler olarak

tanimlanmistir.

Belirli ylkler altinda valf yapragi dinamik davranisinin incelenebilmesi icin yapilan
bu c¢alismalardan sonra, kompresér global simullasyonunda kullaniimak Uzere
sadece valf yapragi hareketinin hesaplanmasi igin bir kod yazilmistir. Daha 6nce
yapilan ¢alismalarda tez kapsaminda kullanilan Model B kompresoriine ait emme
valf yapraginin sonimli serbest titresim hareketi lazer ile izlenerek yapragin titregim
frekansi 169.9 Hz olarak belirlenmistir [30]. Tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan
kod ile benzer bir similasyon yapilarak yapragin dogal frekansinin hesaplanmasinin
yararli olacagi dusunulmis ve elastisite moduli 210 GPa, malzemesinin yogunlugu
7700 kg/m®, toplam uzunlugu 24.1 mm ve kalinligi 0.15 mm olan valf yapraginin 25
N/m degerindeki yayili yike 0.5 ms siresince maruz kalmasi durumunda yaptigi
titresim hareketi Sekil 5.22°de verilmistir. Sekilde gorilecegi Uzere, bu sartlar altinda
valf yapragi + 3 mm deplasman ile sintizoidal davranisa yakin bir sekilde sénimsiz
serbest titresim hareketi yapmaktadir. Bu hareketin hesaplanan dogal frekansi 169.3
Hz oldugundan valf yapragi titresim hareketinin hesaplanmasi icin hazirlanan kodun

oldukga hassas oldugu séylenebilir.
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Deplasman (mm)
o

_4 T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Zaman (s)
Sekil 5.22 Model B kompresori emme valf yapraginin serbest titresim hareketi

5.3.5. Port ve Valf Yapragi Kuvvet ve Akis Modelleri

Bu bolimde, valf yapradi hareketinin ve port ve valf yapraginda gerceklesen anlik
akisin hesaplanabilmesi icin gerekli olan kuvvet dederlerinin ve kutlesel debilerin

modellenmesi sunulmustur.

Valf yapragina etkiyen kuvvetler: port ve valf yapraginda gerceklesen akis nedeniyle
olusan statik basin¢ farkinin yarattigi kuvvet, port kesit alanindan hizme seklinde
cikan akisin yarattigi dinamik kuvvet, valf yapragr malzemesi nedeniyle olugsan
malzeme s6nimil, gaz ve yad nedeniyle olusan sénim kuvveti ve yapragin valf
tablasina vel/veya tahdite carpmasi nedeniyle olusan temas kuvveti olarak
gruplanmigtir. Mevcut bolumde kuvvet modelleri egzos valf yapragi indisleri ile

sunulmus olup, ayni denklemler emme valf yapragi icin de gecerlidir.

Port ve valf yapraginda gerceklesen akisin yarattigi statik basin¢ farkinin valf

yaprag! Uzerinde yarattigi toplam kuvvet:

pcyl _pdp) (567)

esitligi ile hesaplanmistir. Bu esitlikte;

Ciave : Valf yapraginin port merkezine denk gelen dugum noktasi icin kuvvet

katsayisi,

dap : Egzos port capl,

133



Peyl : Anlik silindir basinci,
Pdp : Egzos plenumu basinci

olarak tanimlanmistir. Silindir basinci egzos plenumu basincindan kigik oldugunda
kuvvet otomatik olarak negatif olmakta ve valf yapragini kapatmaya c¢alismaktadir.
Port merkezine denk gelen anlik kuvvet katsayisinin hesaplanabilmesi iginse,
kullanici 3 farkh deger girmektedir: yaprak deplasmani sifir oldugundaki kuvvet
katsayisi, herhangi bir yq, deplasmani icin gecerli kuvvet katsayisi ve bu kuvvet
katsayisinin gecerli oldugu yqs, deplasman degeri. Bu Ug¢ degerin girilmesinden
sonra, program otomatik olarak valf yapragi deplasmanina bagli dogrusal bir kuvvet

katsayisi fonksiyonu hesaplamaktadir.

Port kesit alanindan hizme seklinde c¢ikan akiskanin yaratti§i dinamik basing

kuvveti:
2 2
PeuVy Td
den,dv = f,dyn Y12 s 4dp (568)

esitligi ile hesaplanmistir. Bu esitlikte;
Faynav : Egzos valfine etkiyen dinamik basing kuvveti,
Ciayn - Dinamik basing kuvvet katsayisi,

olarak tanimlanmistir. Diger semboller i¢cin daha énce yapilan tanimlar gegerli olup,
denklemin sag tarafinda yer alan U¢ terimden ikincisi, belirli bir yogunluk ve hizdaki
akisin dinamik basincini géstermektedir. Bu basincin Uglincl terim olan port kesit
alani ile garpilmasi durumunda dinamik kuvvet elde edilebilmektedir. Dinamik basing
kuvvet katsayisi ise, degeri 1 ile 2 arasinda degisen bir katsayi olarak alinmigtir.
Sadece dinamik basincin alinmasi durumunda katsayinin degeri 1, momentumun
korunumu geregdi port eksenindeki tim akigkanin yapraga ¢arpmasi nedeniyle hizin
sifirlandiginin disindimesi durumunda ise 2 degeri kullanilabilir. Gergekte ise, valf
yaprag! acikhgi arttikga akiskanin garptiktan sonra yén degistirmesi tam olarak 90°
olmayacag! icin bu deger 1 ve 2 arasinda degdismektedir. Geri akis olmasi

durumunda bu terim program igerisinde hizin sifirlanmasi ile disurtlmustir.

Valf yapragi malzemesi nedeniyle olusan sabit sénim etkisi ve valf yapraginin

hareketi nedeniyle olusan viskoz sénum su esitlik ile modellenmistir:

1::damp,dv = Cdamp,dv deG (569)
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Bu esitlikte yer alan Cgamp.qv terimi tim sénim mekanizmalart igin kullanilan genel bir
katsay! olup farkli sénim mekanizmalarinin arastiriimasi tez ¢alismasi kapsaminin
disinda oldugundan daha detayli bir modellemeye gidilmemistir. Bu sdénim
degerinin yaprak deplasmani ve kompresoér performansi Gzerindeki etkileri ilerleyen

bolimlerde tartigiimistir.

Modelleme acisindan detayli olarak incelenmeyen bir diger kuvvet, valf yapraginin
herhangi bir digim noktasinin valf tablasi ve/veya tahdit ile temas etmesi halinde
etkiyen tepki kuvvetidir. Herhangi bir digim noktasina etkiyen tepki kuvvetinin

modellenmesinde:

FE_.-c  SiY (5.70)

imp,dv imp,dv At

esitligi kullanilmigtir. Bu denklemin sag tarafinda yer alan son terimin pay kismi,
¢arpma sirasinda digum noktasinin momentumunu; ve bu degerin zaman adimi ile
bolinmesi ise carpma nedeniyle yapradin carptigi kati ylzeye etkittigi kuvveti
gOstermektedir. Temas gibi olduk¢a karmasik bir fenomenin bu sekilde
modellenmesi, 6zellikle gercekte cizgisel olarak gerceklesen temas durumu igin
yapragin kutlesinin 25’te birinin kullaniimasi, temas kuvvetini 6nemli olglide
buyattugl igin Cimpqv katsayisi kullaniimigtir. S6nim kuvvetine benzer olarak bu
katsayinin etkisi de ileride irdelenmistir. Temas konusunda program icerisinde ele
alinan bir diger 6nemli konu, valf yapraginin tablaya ve/veya tahdite carpmasi
durumunda bu durumun tespit edilmesidir. Yapragin kapali durumunda

deplasmanlar sifir olarak alindigi icin, 6rnegin tabla ile gerceklesen carpismalar

y;i <0 (5.71)

esitsizligi ile tespit edilmis; ve bu esitsizligin gergceklenmesi durumunda yaprak
tablanin icine gecemeyecegi icin bu diigim noktasina ait deplasman sifirlanarak bir

sonraki iterasyonda bu deger kullaniimigtir.

Valf yapragina etkiyen dort farkli kuvvetin hesaplanmasindan sonra, bu kuvvetler
toplanmis ve porta karsilik gelen digim noktalarina diagim noktalarinin genigligine
uygun olarak dagitiimigtir. Bu durumda, C¢,; herhangi bir didgum noktasinin
genisligine bagl geometrik agirliklandirma katsayisi olmak Uzere, kuvvetin birim
uzunluktaki yike ¢evrilmesi:

F
v (5.72)

dv

Py [N/ rn] = Cpi
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esitligi ile yapilmigtir. Valf yapragina etkiyen kuvvetin hesaplanmasi durumunda, bir
onceki bolumde sunulan yaprak katilar mekanigi modeli kullanilarak, anlik yaprak
deplasmani hesaplanabilmektedir. Yaprak deplasmaninin hesaplanmasindan sonra,
silindir proseslerinin modellenebilmesi i¢in gerekli olan anlik kutlesel debilerin

hesaplanmasi gerekmektedir.

Port ve valf yapragdi acikliginda gerceklesen kitlesel debilerin hesaplanmasinda seri
bagli orifis teorisinden yararlaniimistir [20]. Bu teoriye gore, port ve valf yapragi iki
ayri orifis olarak ele alinmakta ve her birisine ait orifis katsayilar Ky, ve Kq, olarak
tanimlanmaktadir. ilgili calismada detayh olarak sunuldugu Uzere, seri bagl orifis
durumunda port dncesindeki basing (egzos tarafi icin silindir basinci) ile valf yapragi
sonrasindaki basin¢ (egzos tarafl icin egzos plenumu basinci) arasindaki fark

nedeniyle, port ve valf yapragi acikhginda olusacak anlik debi:

Mav = (KA), 4 y/2Pe, AP (5.73)

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Bu esitlikteki pgy terimi silindir igerisindeki akigskanin
yogunlugunu géstermekte olup geri akis olmasi durumunda plenumdaki akiskanin
yogunlugu kullaniimistir. Ap terimi ise daha once de belirtildigi Gzere silindir ile
egzos plenumu arasindaki basing farkini gostermektedir. Esitligin sag tarafinda yer
alan ilk terim:

R S (5.74)

(KA, (KA), (KAJ,

e,dv

denklemi ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemde yer alan Ky, ve Ky, sirasiyla port
ve valf yapragi i¢in akig katsayilarini, Ay, ve Aqy ise port ve valf yapraginin geometrik
akis alanini simgelemektedir. Sabit bir geometri icin Ky, ve Ag, terimleri de sabit
olmakla beraber, Ky, ve Ag, terimleri valf deplasmaninin bir fonksiyonudur. Yaprak
acikhigi olarak yaprak ile tabla arasinda portu cevreleyen silindirik hacmin yanal

alani kullanilirsa:

Aj =md, Yy, (5.75)

esitligi yazilabilir. Bu esitligin solunda yer alan terim anlik valf yapragi akis alanini,
dgp €gz0s portunun capini ve son terim ise, port merkezine denk gelen valf yapragi

digim noktasinin anlik deplasmanini géstermektedir.

Port ve valf yapragi kuvvet ve akis modellerinin tanitiimasi ile kompresdr global

simllasyon modelinin altyapisi tamamlanmigtir. Bir sonraki bdlimde programin
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genel igleyisi ile ilgili akis semalari sunulduktan sonra Model B kompresdru lzerinde

yapilan simulasyon ¢alismalari verilmigtir.

5.3.6. Kompresor Global Simiilasyon Programi

Kompresoarlerin sikistirma isinin ve sogutma kapasitesinin hesaplanabilmesi, farkli
safhalarda silindir basincindaki degisimlerin belirlenebilmesi ve valf yapraklarinin
hareketinin tespit edilebilmesi amaciyla olusturulan global similasyon modelinin
akis semasi bu boélimde sunulmustur. Kompresor indikator diyagrami
simullasyonunun yapilabilmesi icin geometri, calisma sartlari, sogutkan, valf tablasi
ve yapraklar ile ilgili bir ¢ok parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
parametreler olusturulan giris verisi dosyalarina yazilmakta ve program icerisinde
dosyalardan okunarak hesaplamaya katilmaktadir. Olusturulan 6 farkl giris verisi

dosyasi ve bu dosyalarin igerdigi parametreler su sekilde 6zetlenebilir:

Geometri Veri Dosyasi: Krank strok mesafesi, biyel uzunlugu, 6li hacim, piston
¢apl, ortalama hiz, silindir-piston acikhidi ve uzunlugu gibi parametreler bu dosyada

saklanmaktadir.

Operasyonel Veri Dosyasi: Buharlasma ve yogusma basinglari, emme ve egzos
hatti basin¢g disimi, emme ve egzos plenumu gaz sicakhdi, silindir cidar ve
muhafaza gaz sicaklidi, toplam mekanik kayip degeri ve motor verimi bu dosyada

saklanmaktadir.

Sogutkan Veri Dosyasi: Onceki bolimlerde sogutkanin modellenmesi ile ilgili olarak
sunulan gaz sabiti, Prandtl sayisi, dinamik viskozite ve isil iletkenlik denklemleri ile

ilgili sabitler bu dosyada saklanmaktadir.

Valf Tablasi Veri Dosyasi: Egzos ve emme tarafi ile ilgili olarak valf yapragi elastisite
modull, yaprak malzemesinin yogunlugu, yapragin toplam uzunlugu ve kalinhgi,
port ve valf yapradi akis ve kuvvet katsayilari, port ¢caplari ve port merkezinin yaprak
mesnetleme noktasina uzakligi, tahdit ylksekligi, sénim, temas ve dinamik basing

kuvvet katsayilari bu dosyada saklanmaktadir.

Emme ve Egzos Valf Yapragi Veri Dosyalari: Emme ve egzos valf yapraginin kag
digum noktasina bdllnecegi program icerisinde sorulmakta ve érnegin 25 dugum

noktasi icin yapragin genislik degerleri bu dosyalarda saklanmaktadir.

Programin calistiriimasi ile bu veri dosyalarinda saklanan degerler okunmakta ve
sayisal de@erler ilgili parametrelere atanmaktadir. Bu verilerin haricinde krank agisi
adimi ve yakinsamanin saglanmasi i¢in arzu edilen hata degerleri program

icerisinde verilmektedir. Programin genel akis semasi Sekil 4.1°de sunulmustur.
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BASLA

Dosyadan oku: Geometri,
operasyonel, sogutkan, valf tablasi.

v

Emme ve egzos valf yapragi
digum noktasi sayisini sor.

v

Dosyadan oku: Emme ve egzos
valf yapragi genislikleri.

v

Emme ve egzos valf yapragi igin digim noktalarina
ait eylemsizlik momenti ve kutle vektdrlerini hesapla;
emme ve egzos plenumu termodinamik halini belirle.

v

Piston kinematigi denklemleri ile piston anlik
konumunu, hizini ve ivmesini hesapla; anlik silindir

hacmini hesapla.

Buharlasma basinci ve emme plenumu sicakhgini
kullanarak 180 DKA igin silindirdeki kutleyi hesapla;
240 DKA i¢in sicakhdi emme plenumu sicakligina esit
alarak bu agci i¢in ilk sartlari hesapla.

v

240-360 DKA araligi icin sikistirma ve egzos <

safhasinin hesaplanmasi.

v

0-240 DKA aralidi igin genisleme, emme ve sikistirma
safhalarinin hesaplanmasi.

v

indikator diyagrami ile ilgili sikistirma isini, emme
safhasinda silindire alinan toplam kitleyi, egzos
safhasinda silindirden verilen toplam kiitleyi ve
silindir-piston kagagini hesapla.

Hayir

W RTW K< Ew

Evet
Hayir

RM “'-RM * < Egy
Evet

Sekil 5.23 Kompresor similasyonu genel akis semasi
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Sekil 5.23'de sunulan genel akis semasindan gorilecegi Uzere, indikator
diyagraminin hesaplanmasina her iki yapragin da kapali oldugu 240 DKA
noktasindan baslanmistir. 240-360 DKA arasindaki sikistirma ve egzos safhasi ile
0-240 DKA arasindaki genigleme, emme ve egzos safhalari ayri bloklar halinde
hazirlanmis olup bu bloklardan birisi ile ilgili detay akis semasi Sekil 5.24’de
sunulmustur. Detay akis semasina ge¢meden &nce, programin yakinsama
kriterlerinden bahsedilmesinin yararh olacagi disunidlmustir. 0-360 DKA arasinda
bir ¢cevrimin herhangi bir iterasyon sonunda tamamlanmasi durumunda, iki farkh
parametre ile yakinsama kontrol edilmigstir. Bu parametrelerden birisi tahmin
edilecegi lUzere toplam sikistirma isidir. Sekil 5.23'de W semboll ile gosterilen
sikistirma isinin, bir 6nceki iterasyonda hesaplanan toplam sikistirma isinden farki,
program igerisinde girilen mutlak hata degerinden klguk oldugunda indikator
diyagraminin ve dolayisiyla pV alaninin yakinsadigi kabul edilmistir. ikinci
parametre olaraksa, Sekil 5.23'de RM olarak gdsterilen artik kutlesel debi degeri
kullaniimistir. Bu debi degeri, emme safhasinda silindire giren toplam kdtle ile,
egzos safhasinda silindirden c¢ikan toplam kitle ve net silindir-piston kagag!

arasindaki farki temsil etmektedir:

360 360 360

RM = j my dO — j May 4O — j mu dO (5.76)
0 0 0

idealde kitlenin korunumu geredi bu artik kitlenin sifira esit olmasi gerekmektedir.
Programin yakinsamasinin kontrol edilmesi icinse bu debi degeri igin mutlak bir hata
degeri tanimlanmistir. Her iki yakinsama kriterinin saglanmasi durumunda toplam
sikistirma isi, egzos hattina verilen ve dolayisiyla sogutma kapasitesini olusturan
kutlesel debi degeri, kompresor isi ve SEK degerleri hesaplanmakta ve yapraklarin
deplasman degerleri ile beraber indikator diyagramini olusturan silindir basinci —

silindir hacmi degerleri ¢ikis dosyalarina yazdiriimaktadir.

Programdaki farkli parametrelerin etkilerinin incelenmesine gecilmeden once, genel
akis semasinda tek bir blok olarak gdsterilen egzos ve sikigtirma safhasinin detay
akis semasi Sekil 5.24’de sunulmustur. Genigsleme, emme ve sikistirma safhasinin
bu semadan tek farki, emme valf yapragi ve kitle akigi ile ilgili hesaplari icermesidir.
Sekil 5.24’de gorulecegi Uzere indikator diyagrami simulasyonu 0.01 DKA adim ile
gerceklestiriimistir. 2918 d/d hizla dénen bir kompresérde bu krank agisi adimi
yaklasik olarak 5.7x10” saniyeye denk gelmektedir. Bu kadar kiiglik bir zaman
adiminin secilmesinin sebebi, valf yapraklarinin hareketi i¢in eksplisit bir sema

kullaniimis olmasidir.
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240-360 DKA igin 0.01 DKA adim ile hesapla: «—

v

Silindir 1s1 transferi: Re sayisi, Nu sayisi, anlik isi
tasinim katsayisi, anlik silindir 1s1 transferi yizey alani
ve silindir i1s1 transferinin hesaplanmasi.

v

Mevcut silindir basinci degerini ve iki zaman adimi
arasindaki hacim degisimini kullanarak piston-
sogutkan arasindaki is etkilesimini hesapla.

Egzos valfi agik mi?

Pevi > Pdp

Anlk egzos debisi = 0

v

Slindir-piston kagagini hesapla. |[&-----------

v

Silindir prosesi denklemleri ile bir sonraki zaman

adimi icin silindir termodinamik halini belirle.

hesapla, ilk agilma ani i¢in gecgerli olan denklemler
ile digum noktalarinin deplasmanlarini belirle. Valf
tablasi ve tahdit ile olan temasi kontrol et.

v

Egzos yapradi deplasman deg@erine gore akis
katsayilarini ve egzos port ve valf yapraginda —
gerceklesen akisi hesapla.

[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
i
[}
Egzos valfi acildi. Egzos valfine gelen kuvveti i
|
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}

Egzos valfine gelen kuvveti hesapla, ilk agiima ani
haricinde gecerli olan denklemler ile digim
noktalarinin deplasmanlarini belirle. Valf tablasi ve
tahdit ile olan temasi kontrol et.

v

Egzos yapragi deplasman degerine gore akis
katsayilarini ve egzos port ve valf yapraginda b
gerceklesen akigl hesapla.

Sekil 5.24 Sikistirma ve egzos safhasinin hesaplanmasi detay akis semasi
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Sikistirma ve egzos safhasinin hesaplanmasinda silindir 1si transferi ve is terimi
egzos valf yapraginin pozisyonundan bagimsiz oldugu igin éncelikle bu terimler
daha 6nceki bdélimlerde sunulan alt modeller ile hesaplanmaktadir. Daha sonra
egzos valfinin agik olup olmadidi ve eger acik degilse silindir basincinin egzos
plenumu basincindan yiksek olup olmadigi kontrol edilmektedir. Her iki kosul da
olumsuz ise egzos valfinde herhangi bir debi olmayacagdi icin, dogrudan silindir-
piston kagaginin hesaplanmasina gegilmekte ve silindir prosesi modeli kullanilarak
bir sonraki zaman adiminda silindir igerisinde bulunan kitle ve bu kitlenin
termodinamik hali belirlenmektedir. Eger egzos valfi agik degil ama silindir basinci
egzos plenumu basincindan yuksek ise, valfin ilk acilma ani igin gecerli olan valf
mekanigi denklemleri ile once valf deplasmanlari ve daha sonra bu valf
deplasmanina karsilik gelen akis degeri hesaplanmakta ve hesaplanan bu egzos
debisi silindir termodinamiginin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Egzos valfi zaten
onceki zaman adimlarinda agilimigsa, bu durumda valf mekanidi igin farkli bir
denklem takimi kullanildiktan sonra silindir-piston kagagi ve son olarak silindir
prosesinin hesaplanmasi gerceklestiriimekte ve piston Ust 6lU noktaya gelene kadar

bu rutin devam etmektedir.

240-360 DKA arasinda gergceklesen sikistrma ve egzos safhasinin
hesaplanmasindan sonra, 360 DKA icin elde edilen silindir basinci, sicakligi ve
kutlesi gibi degerler sifir DKA’ndaki degerlere esitlenerek, 0-240 DKA arasinda
gerceklesen genisleme, emme ve sikistirma safhasinin hesabina gecilmektedir. Bu
hesabin Sekil 5.24’de sunulan detay akis semasindan tek farki, egzos valf yapragi
ile beraber emme valf yapraginin da acik olup olmadiginin kontrol edilmesi ve valf

deplasmani ile emme portundan gerceklesen akisin hesaplanmasidir.

Doktora tez calismasi kapsaminda yapilan c¢alismalarda, sadece sikistirma
safhasinin simulasyonu icin 0.5 DKA zaman adiminin yeterli oldugu gorildiginden
mevcut programda zaman adiminin azaltiimasi ile ilgili bir yakinsama testi
yapilmamistir. Valf yapradi deplasman hesabinin yakinsamasi icin 0.01 DKA
mertebesinde zaman adimi gerektiginden, bu deger diger proseslerin zaman
skalasindan olduk¢a kulgcuktir. Bununla beraber, belirli bir veri seti icin farkl
yakinsama kriterleri kullanilarak program calistiriimis ve sonugclardaki degisim
incelenmistir. Doktora tez calismasi kapsaminda ele alinan Model B kompresérin
bir ¢cevrim igin gerceklesen sikistirma isi 1 J mertebesindedir. Yakinsama kriteri
olarak sikistirma isindeki degisimin 0.001-0.01 J arasinda olmasi (% 0.1-1.0), farkl
artik kutlesel debi yakinsama kriterleri igin incelenmistir. Bu amagla yapilan

simllasyonlarda elde edilen sogutma kapasitesi degerleri Sekil 5.25’de sunulmustur.
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Sekilde gorilecegi Uzere, sikistirma isi yakinsama kriterinin 0.01-0.001 J/gevrim
arasinda degistiriimesinin sonuglar Uzerinde herhangi bir etkisi yoktur; bununla
beraber, artik kiitle yakinsama kriterinin 1x10° ile 5x10™° kg/cevrim arasinda
degistirimesi, sonuclari énemli oranda etkilemistir. 1x10° degerinden 1x107
degerine gegildiginde, sogutma kapasitesinde % 7.9 mertebesinde degisim
olmustur. Hata teriminin 1x10® yapilmasi ise, kapasiteyi ancak % 0.3 etkilemistir.
1x10°® degerinden 1x10? degerine gegildiginde kapasitedeki fark % 0.1 mertebesine

kadar dismustar.

Sekil 5.26'da sunulan SEK grafiginden de goérulecegdi Uzere, yakinsama kriterlerinin
sogutma kapasitesi Uzerindeki etkisine olduk¢a yakin bir etki elde edilmistir. Bu
baglamda, ¢evrim simulasyonu hassasiyeti i¢in sikistirma isi ile ilgili yakinsama

kriterinden ziyade artik kitlesel debinin 6nem kazandigi sdylenebilir.

iterasyon sayisinin yakinsama kriterleri ile degisimi ise Sekil 5.27’de verilmistir.
Sekilden goriilecedi lizere, 5x10®° degerine kadar 20 iterasyon yeterli olurken, bu
noktadan sonra yakinsamanin saglanmasi icin gerekli iterasyon sayisi hizla
artmistir. Hem hassasiyetinin hem de iterasyon sayisinin kabul edilebilir seviyede
olmasi nedeniyle, artik kiitle yakinsama kriteri olarak 1x10* kg/cevrim degeri
secilmistir. Mevcut kompresdér modelinin egzos hattina verdigi debi 6.335x10°®
kg/cevrim oldugundan, bu yakinsama kriteri yaklasik olarak % 0.016 relatif hataya

denk gelmektedir.
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Sekil 5.25 Yakinsama kriterlerinin sogutma kapasitesine etkisi
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Sekil 5.27 Yakinsama kriterlerinin iterasyon sayisina etkisi
5.3.7. Kompresor Simulasyonu Sonuglari

Bu bdlimde, doktora tez calismasi kapsaminda gelistirilen kompresor global modeli
ile farkli parametrelerin incelenmesi amaciyla yapilan similasyonlar sunulmustur.
Yapilan ilk similasyonda, emme ve egzos tarafi akis ve kuvvet katsayilari ideal
degerleri olan bire, sdnim katsayisi ve kontakt katsayisi sifira ve dinamik basing
katsayisi ise bire esitlenmistir. Bu simllasyonun ardindan bu parametrelerin hem

silindir basincina hem de kompresdér performansina olan etkileri arastiriimistir.
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Oncelikli olarak emme valf yaprag: igin kullanilan akis ve kuvvet katsayilarinin etkisi
incelenmistir. Port ve valf yapraginin iki farkli konumu igin programda kullanilan 3
farkli akis katsayisinin farkli deg@erleri icin elde edilen emme safhasi silindir basinci
degisimi Sekil 5.28'de verilmigtir. Sekilde goérilecedi lUzere, emme port ve valf
yapragi akis katsayilarinin ideal deger olan 1'den, literatirde agirlikh olarak
kullanilan 0.7 degerine indirilmesi hem silindirin minimum basin¢ degerini asagiya
cekmekte hem de o6zellikle valf yapraginin ikinci kez agilip kapanmasi sirasinda

olusan basing dalgalanmalarini etkilemektedir.
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Sekil 5.28 Emme port ve valf yapragi akis katsayilarinin silindir basincina etkisi
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Sekil 5.29 Emme port ve valf yapragi akis katsayilarinin deplasmana etkisi
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Emme port ve valf yapragi akis katsayilarinin valf yapradi deplasmanina etkisi ise
Sekil 5.29'da sunulmustur. Sekilde goérilecegi lzere, akis katsayilarinin azaltiimasi
Ozellikle yapragin ikinci kez acgilip kapanmasi sirasindaki maksimum deplasman

degerini etkilemekte ve deplasman 3.5 ile 6.0 mm arasinda degisebilmektedir.

Emme valfi kuvvet katsayilarinin emme safhasindaki silindir basincina etkisinin
incelenmesi ise Sekil 5.30°’da verilmistir. Sekilde goérilecedi Uzere katsayilarin
azaltiimasi silindir basincinin degerinden ziyade valf yapraginin zamanlamasi ile

beraber basingtaki degisimlerin de zamanlamasini degistirmektedir.
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Sekil 5.30 Emme valf yapragi kuvvet katsayilarinin silindir basincina etkisi
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Sekil 5.31 Emme valf yapragi kuvvet katsayilarinin valf deplasmanina etkisi
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Sekil 5.31'de verilen deplasman degerleri incelendiginde, kuvvet katsayisinin

azaltimasinin yapragin ilk ag¢ilma anindaki maksimum deplasman degerini
degistirmedigi; bununla beraber ikinci kez acgilip kapanma sirasindaki maksimum

deplasman degerinin ve zamanlamanin énemli oranda degistigi gorulmektedir.

Emme port ve valf yapragi akis katsayilari lGzerine yapilan bu similasyonlar
Tablo 5.6'da

sunulmustur. Tablodan gorilecegi Uzere, yapilan bu degisikliklerin ¢cevrim basina

sonucunda elde edilen kompresdr performans parametreleri
disen sikistirma isindeki etkisi maksimum % 4.04, sogutma kapasitesi Uzerindeki
maksimum etkisi ise % 2.87 olmustur. Giris glcu ile sogutma kapasitesindeki
degisimler genelde birbirine paralel oldugu igin, kompresoér sogutma etkinlik

katsayisi 6nemli oranda degismemektedir.

Tablo 5.6 Emme port ve valf yapragi akis ve kuvvet katsayilarinin performansa etkisi

Simiilasyon numarasi #1 #2 #3 #4 #5
Emme portu akis katsayisi 1.0 0.7 0.66 0.66 0.66
Emme valfi akis katsayisi 1.0 0.7 0.45 0.45 0.45
Emme valfi kuvvet katsayilari 1.0-1.0 | 1.0-1.0 | 1.0-1.0 | 0.88-0.88 | 0.88-0.45
Sikistirma isi (J/gevrim) 0.892 0.910 0.920 0.928 0.922
Sogutma kapasitesi (W) 98.49 100.29 | 100.76 101.32 100.41
Girig guic (W) 66.49 67.62 68.19 68.68 68.31
SEK 1.48 1.48 1.48 1.48 1.47

Emme port ve valf yaprag ile ilgili akis ve kuvvet katsayilari (izerine yapilan bu
simulasyonlarin bir benzeri, egzos port ve valf yapradi icin de gerceklestirilmistir. Bu
simullasyonlarin yapilmasinda Tablo 5.6'da sunulan 5 numarali durum baz
alinmistir. Egzos port ve valf yapragi akis katsayilarinin, silindir basincinin egzos
safhasindaki degisimi Uzerindeki etkisi Sekil 5.32'de sunulmustur. Sekilde sunulan 4
rakamli katsay! siralamasi, sirasiyla piston piminin egzos portuna girmeye basladigi
ve tamamen girdigi anlardaki port akis katsayisini ve valf yapragi deplasmaninin
sifir ve 1 mm olmasi durumundaki akis katsayilarini gdstermektedir. Sekilde
gorulecegi Uzere, katsayilarin 1.0 degerinden 0.7 degerine indirilmesi silindir basinci
karakterinde 6nemli degisikliklere neden olmazken, 6zellikle piston piminin egzos

portuna tam olarak girmesi durumundaki akis katsayisinin 0.2 alinmasi, silindir
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basinci karakterini 6nemli Olclide degistirmektedir. Bu baglamda, egzos portu
nedeniyle olusan 6l0 hacmin azaltiimasi amaciyla kullanilan piston piminin, bu
bdlgedeki akisi karmasiklastirdigi sdylenebilir. Ayni similasyonlarda elde edilen
egzos valf yapradi u¢ deplasman degerleri ise Sekil 5.33’de sunulmustur. Sekilde
goriulecegi Uzere, ilk iki similasyonda emme valf yapragina benzer olarak ¢ kere
acilip kapanma hareketi yapan egzos valfi, son similasyonda bir kere acildiktan
sonra 340 DKA civarinda kapanmaya calismakta; bununla beraber Uizerine gelen

kuvvetler nedeniyle tekrar acilarak oldukga farkl bir hareket yapmaktadir.

10.0
—e— 1.0-1.0-1.0-1.0
95 | PO o 0.7-0.7-0.7-0.7
R —-+— 0.7-0.2-0.7-0.6
£
2 9.0 -
o
<
& 85
e}
=
©
£ 8.0
=
7.5
7.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Silindir hacmi (cm®)

Sekil 5.32 Port ve valf yapragi akis katsayilarinin silindir basincina etkisi — egzos safhasi

1.4

—— 1.0-1.0-1.0-1.0
~~~~~~~~ 0.7-0.7-0.7-0.7
——-0.7-0.2-0.7-0.6

1.2 A

1.0 A

0.8 -

0.6 -

0.4 -

Valf Deplasmani (mm)

0.2 ~

0.0 T T
325 330 335 340 345 350 355 360 365 370

Krank Acisi (DKA)

Sekil 5.33 Egzos port ve valf yapragi akis katsayilarinin valf deplasmanina etkisi
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Egzos port ve valf yapradi akis katsayilari ile ilgili olarak yapilan bu similasyonlarda
elde edilen kompresoér performans degerleri, Tablo 5.7°de sunulmustur. Tablodan
gOrilecegi Uzere, bu degisiklikler toplamda kompresér kapasitesini hemen hemen
hi¢ degistirmezken, kompresér giris glcuni arttirdigi icin COP’de bir miktar

azalmaya neden olmaktadir.

Tablo 5.7 Egzos port ve valf yapragi akis ve kuvvet katsayilarinin performansa etkisi

Simiilasyon numarasi #5 #6 #7 #8
Egzos portu akig katsayisi 1.0-1.0 | 0.7-0.7 | 0.7-0.2 0.7-0.2
Egzos valfi akis katsayisi 1.0-1.0 | 0.7-0.7 | 0.7-0.6 0.7-0.6

Egzos valfi kuvvet katsayilari 1.0-1.0 | 1.0-1.0 | 1.0-1.0 | 1.00-0.88

Sikistirma isi (J/cevrim) 0.922 0.952 0.939 0.937
Sogutma kapasitesi (W) 100.41 | 103.14 | 100.90 100.15
Giris glict (W) 68.31 70.20 69.40 69.28
COP 1.47 1.47 1.45 1.45

Akis ve kuvvet katsayilarinin etkisinin incelenmesinden sonra, hem emme hem de
egzos valf yapragi igin sonim katsayilarinin etkisi incelenmistir. Emme valf yapragi
icin 0.01 ve 0.02, egzos valf yapragi icinse 0.1 ve 0.2 olmak Uzere iki farkl katsayi
kullaniimistir. Egzos yapragi icin emme valf yapragina gére sénim katsayisinin bir
mertebe ylksek alinmasinin nedeni, egzos port ve valf yapradi acikliginda

gerceklesen akisin yogunlugunun emme portuna goére oldukga yliksek olmasidir.

Sekil 5.34'de sunulan emme valf yapradi deplasman degerlerinden gorilecegi
Uzere, s6num katsayisinin arttirlmasi valf zamanlamasini etkilememekte; bununla

beraber valfin maksimum deplasman degerinde ufak azalmalar olmaktadir.

Emme valf yapragina benzer olarak egzos valf yapragi icin yapilan sénim
simulasyonlari da Sekil 5.35’de verilmistir. Sekilde gorilecegi lzere sonim kuvveti
harekete ters yonli olarak calistigi icin, egzos valf yapraginin 340 DKA civarinda
yaptigi kapanma hareketi yavaslamakta ve yaprak artik hemen hemen tek bir agilip

kapanma hareketi yapar hale gelmektedir.
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Sekil 5.35 S6nim katsayisinin egzos valf yapragdi deplasmanina etkisi

Hem emme hem de egzos valf yapragi sonim katsayilarinin performans tzerindeki
etkisi Tablo 5.8'de sunulmustur. Tablodan gorilecedi Uzere, emme valf yapragi
s6nim katsayisinin arttiriimasi, hem kapasite hem de giris gucind ufak miktarda
arttirsa da kompresor performansinda onemli bir degigiklik olmamistir. Egzos valf
yaprag icin kullanilan sénim katsayilarinin etkisi incelendiginde de, her ne kadar bu
katsayilar yaprak hareketini dnemli 6lclide degistirse de, kompresér performansi

Uzerindeki etkisinin olduk¢a az oldugu gérulmastar.
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Tablo 5.8 S6num katsayilarinin performansa etkisi

Simiilasyon numarasi #8 #9 #10 # 11 #12

Emme valf yapragdi sénim katsayisi 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02

Egzos valf yapragdi sénim katsayisi 0.00 0.00 0.00 0.10 0.20

Sikistirma isi (J/cevrim) 0.937 0.941 0.945 0.947 0.945
Sogutma kapasitesi (W) 100.15 | 100.44 | 100.96 | 101.66 | 101.33
Giris glcu (W) 69.28 69.49 69.78 69.86 69.78
COP 1.45 1.45 1.45 1.46 1.45

Bu boélimde son olarak, dinamik basing kuvvet katsayisinin etkisi incelenmistir. Bu
terim oOzellikle yogunlugun c¢ok daha ylksek oldugu egzos port ve valf yapragi
akisinda énem kazanmaktadir. Ug farkli deger icin yapilan analizlerin sonucu Sekil
5.36'da sunulmustur. Sekilde gorilecegi lzere bu parametrenin etkisi ihmal edilebilir

mertebede gézikmektedir.

1.4

1.2 A

1.0 ~

0.8 ~

0.6 -

0.4 -

Valf Deplasmani (mm)

0.2 -

0.0 T T T T T T \ T
330 335 340 345 350 355 360 365 370

Krank Agisi (DKA)

Sekil 5.36 Dinamik basing kuvvet katsayisinin egzos valf yapragi deplasmanina etkisi

Bu boélimde yapilan simulasyonlarla, doktora tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan
kompresér global similasyon programinda kullanilan farkl katsayilarin, hesaplanan
kompres6r performansi Uzerindeki etkisinin olduk¢a az oldugu belirlenmigtir.
Bununla beraber, her ne kadar 6zellikle egzos valf yapragi hareketinde bu katsayilar

Onem kazansa da, yaklasik olarak 1.7 ms siren toplam agiima-kapanma zamaninda
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egzos valf yapragl hareketinin deneysel olarak tespiti olduk¢a gugtir. Bu

nedenlerden dolayl, deneysel sonuglarla karsilastirmak U(zere yapilan
simulasyonlarda agirlikli olarak literatirde bulunan katsayilar ve literatlrde
bulunmayan dinamik basing kuvvet katsayisi gibi parametreler igin de ortalama

degerler kullaniimigtir.

5.3.8. Model ve Deney Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Doktora tez calismasi kapsaminda hazirlanan kompres6r similasyon programi ile
hesaplanan Model B kompresoéri performansinin deneysel verilerle karsilastiriimasi,
Tablo 5.9'da sunulmustur. Tablodan gorilecegi Uzere, kompresorin sogutma
kapasitesi oldukga hassas bir sekilde % 1.8 hata ile hesaplanabilmigstir. Giris gucu
ve cevrim basina dusen sikistirma isindeki hatalar daha klgik go6zikse de, bu
durum, g¢evrimin farkh safhalarinda az da olsa hatali hesaplanan kayip degerlerinin
birbirini dengelemesinden kaynaklanmistir. Bununla beraber, olusturulan simuilasyon
programinin alternatif valf yapragi ve valf tablasi tasarimlarinin sayisal olarak

calisilmasinda kullanilabilecegi sdylenebilir.

Tablo 5.9 Similasyon sonuglarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Parametre Deneysel Sayisal Fark (%)
Sogutma kapasitesi (W) 99.5 101.3 1.8
Giris gtict (W) 69.3 69.3 0.0
SEK 1.44 1.46 1.4
Sikistirma isi (J/¢evrim) 0.939 0.939 0.0

Deneysel ve sayisal olarak elde edilen kompresdr indikatér diyagramlarinin tim
cevrim icin karsilastiriimasi Sekil 5.37°de sunulmustur. Sekilde goérulecegi Uzere,
indikatdr diyagraminin genel karakteri de olduk¢ca hassas olarak hesaplanmis
olmakla beraber, 6zellikle emme safhasinin baglangicinda zaman ekseninde bir
kayma s6z konusudur. Bu durum, 6l hacimde kalan gazin genislemesi sirasinda
gerceklesen prosesten kaynaklandigi igin, silindir 1s1 transferinde kullanilan
korelasyonun bu safhadaki 1si transferini yeterince hassas modelleyemedigi
soylenebilir. Benzer bir durum, gorllecegi Uzere, sikistirma safhasinda da ortaya
cikmaktadir. Sikistirma safhasinin ortalarinda deneysel ve sayisal veriler arasinda
bir miktar fark olsa da, bu fark sikistirmanin sonlarina dogru kapandigi igin, silindir

Isi transferinin basing Gzerindeki etkisinden sliphelenilmistir.
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10

—— Deneysel
~~~~~~~~ Sayisal

Silindir basinci (bar)

Silindir hacmi (cm?®)

Sekil 5.37 Deneysel ve sayisal indikator diyagramlarinin kargilastiriimasi

Silindir basincinin sadece emme safhasi igin krank agisi ile degisimi Sekil 5.38'de
verilmistir. Sekilde goérulecegi Uzere, deneysel ve sayisal veriler arasinda zaman
ekseninde bir kayma gdzlense de, basing salinimi genlikleri agisindan oldukc¢a

hassas degerler elde edildigi sGylenebilir.

1.0

. —— Deneysel
09+ | Sayisal

0.8
074"

0.6 A

Silindir basinci (bar)

0.5 A

0.4 T T T T T T
30 60 90 120 150 180 210 240

Krank agisi (DKA)

Sekil 5.38 Deneysel ve sayisal silindir basinci degerlerinin karsilastiriimasi

Sayisal ve deneysel olarak elde edilen valf deplasmanlarinin karsilastiriimasi Sekil
5.39'da sunulmustur. Sekilde gorilecegi lzere, deneysel ¢alismalar sirasinda SG
¢ikis sinyalinde goérilen bozulma nedeniyle deneysel olarak elde edilen mutlak

degerlerden ziyade, sadece c¢ikis sinyalinin genel karakteri kullaniimistir. Her ne
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kadar zaman ekseninde bir kayma gortilse de, valf yapraginin yaptigi iki buydk ve
bir kiglk acihp kapanma hareketi sayisal olarak da hesaplanabilmigtir. Bu
karsilastirmanin degerlendiriimesinde dikkate alinmasi gereken bir nokta, deneysel
durumda valf yapraginin kok kismina yerlegtirilen SG’in yarattigi ekstra katilik ve
atalettir. Simulasyon sonuglarinda ise bu tir bir etki hesaba katilmamis, orijinal valf

yaprag! oldugu gibi modellenmisgtir.

——— Sayisal
5 — Deneysel

Valf deplasmani (mm)
w

\
0 T \‘/I T \I/

50 80 110 140 170 200 230

Krank agisi (DKA)

Sekil 5.39 Sayisal ve deneysel olarak elde edilen valf deplasmanlarinin karsilastiriimasi

Kompresor simulasyon programi ile elde edilen sayisal sonuglarin deneysel verilerle
karsilastirilmasinin yanisira, deneysel olarak tespit edilmesi mevcut teknoloji ile pek
de mimkln olmayan emme safhasi anlik kiitlesel debi degisiminin incelenmesinin
yararli olacagi dustnitlmustir. Sekil 5.40’da, sayisal gergcek durum olarak sunulan
veriler, similasyon programi ile valf yapraginin acilip kapanmasina bagli olarak elde
edilen anlik debi degerlerini gdstermektedir. Deneysel nominal debi degeri ise,
kalorimetre testleri sirasinda sogutma sistemine yerlestirilen kitlesel debi odlger ile
Olcllen zaman ortalamasi alinmis debiyi temsil etmektedir. Bu baglamda,
simulasyon sonucunda elde edilen debi degerlerinin zaman integralinin alinmasi, bir
¢evrim ic¢in 6lgcllen nominal kitlesel debiyi % 1.9 hata ile vermektedir. Sekil 5.40°da
gorilecegdi Uzere, her ne kadar ylksek frekansta gerceklesen bir proses olsa da,
emme valf yapraginin hemen oOncesindeki bolgedeki akig, sikistirma safhasinda
yapragin kapal olmasi ve emme safhasinda da yapragin bir yay gibi davranmasi
nedeniyle agilip kapanmasi sonucunda, pulsatif bir karakter géstermektedir. Bu tir
bir akis cevrimsel olarak periyodik olmakla beraber, debideki degisimler tek bir

salinim genligi ile karakterize edilemediginden pulsatif terimi kullaniimistir.
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Krank acisi (DKA)
Sekil 5.40 Kompresér emme hatti ¢cikisinda debi karakteri

5.4. Gelismekte Olan Pulsatif Akiglarda Is1 Transferinin Modellenmesi

Doktora tez calismasi kapsaminda, kompresdrlerde gerceklesen zamana bagl akis
ve 1si transferinin kompresor performansina etkisinin arastiriimasi planlanmistir.
Bununla beraber, kompresoérlerde kullanilan ve valf yapragi éncesindeki akis hattini
olusturan emme susturuculari farkli geometrilerde olabildigi icin, tez calismasi
kapsaminda genellestirilebilen sonuglara ulasabilmek amaciyla, kompresér emme
akis hatti birbirine paralel levhalardan olusan bir kanal olarak ele alinmigtir. Sekil
5.40’da goruldagu gibi, ele alinan kompresdr modelindeki akis periyodik olmakla
beraber, belirli bir genlik ile karakterize edilemedigi icin pulsatif olarak
adlandinimistir. Ele alinan kompresér modelindeki pulsatif akis karakterinin de
genellestirilebilir olmamasi nedeniyle, éncelikli olarak, belirli bir periyodun yanisira
belirli bir salinim genligi ile de karakterize edilebilen ve sinosoidal degisim gosteren
salinimli akiglar ele alinmistir. Birbirine paralel levhalardan olusan kanal igerisinde
hem hidrodinamik, hem 1sil olarak gelismekte olan salinimli laminer akislar ile ilgili
olarak literatirde herhangi bir calismaya rastlanmadigi icin, tez calismasi
kapsaminda bu konuda da genellestirilebilir sonuglara ulasiimaya c¢alisiimistir. Tez
calismasi kapsaminda, birbirine paralel levhalardan olusan kanal igerisinde
hidrodinamik ve isil olarak gelismekte olan salinimli veya pulsatif akislarin sayisal
¢6zUma icin ayri bir kod hazirlanmis olup; bu kodun olusturulmasinda kullanilan
yayllim problemlerinin ¢dzimd, periyodik yayilim problemleri, bilinen akis alani igin
tasinim-yayilim probleminin ¢dézimi ve son olarak laminer akis ve isi transferi

alaninin ¢ézllmesi ile ilgili galismalar alt bélimler halinde sunulmustur.
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5.4.1. Kati Cidarlarda Zamana Bagl Isi iletimi

Hem sayisal ¢ézim yontemi gelistirmek hem de emme hattini olusturan kati
cidarlarda zamana bagli 1si iletiminin etkilerini incelemek amaciyla, dncelikli olarak

bir boyutlu zamana bagli 1si iletimi problemi ele alinmistir.

Sirekli rejimde bir boyutlu isi iletiminin genel denklemi:

i[kd—T}Lszo (5.77)
dx\ dx

esitligi ile verilmektedir. Bu esitlikte:

X : Eksenel koordinat, (m)

k : Isil iletkenlik, (W/m.K)

T : Sicaklik, (K)

S : Birim hacimdeki 1s1l enerji Gretimi, (W/m)

olarak tanimlanmistir. Bu esitligin sonlu hacimler teknigi ile sayisal olarak ¢ézulmesi
ile ilgili detaylar literattirde verilmistir [96, 97]. (5.77) esitliginin Sekil 5.41’de sunulan
geometri kullanilarak integre edilmesi, kesit alaninin sabit oldugunun kabul edilmesi
ve kontrol hacmi sinirindaki sicaklik gradyeninin tanimlanmasinda, digim noktalari
arasinda lineer bir sicaklik degisimi oldugunun kabul edilmesi ile su cebirsel esitlige
ulasilabilmektedir:

TE — TP

T, -T =
keA——kWAquSAAx:O (5.78)
AX AX

Kaynak teriminin, bagimli degisken olan sicakhdin bir fonksiyonu olmasi
durumunda, gerekli matematiksel islemlerden sonra su denklem takimina ulasilabilir
[96, 97]:

a,T, =a.T; +a,Ty +b (56.79)
k. A k A

ap =——, ay =——, @, =a; +a, —S, AAX, b=S. AAx (5.80)
Ax Ax

Bu esitliklerde, ap, ag ve aw komsu digum noktalarinin katsayilarini, Tp, Te ve Tw
komsu digum noktalarinin sicakliklarini ve k. ve k,, ilgili arayuzlerdeki isil iletkenligi

gOstermektedir.

Elde edilen cebrik denklemlerin ¢déziminde Thomas algoritmasi veya TDMA

(TriDiagonal Matrix Algorithm) olarak adlandirilan yéntem kullaniimis [96, 97],
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surekli rejimde bir boyutlu 1si iletimi problemlerinin ¢ézima igin, Compag Visual
Fortran 6.6 kullanilarak bir kod hazirlanmistir. Compaq Visual Fortran, uluslararasi
standart ISO/IEC 1539-1:1996 ile esdeger olan American National Standard Fortran
95 (ANSI X3J3/96-007) dilini uygulayan ve profesyonel sirimlerinde yaklasik bin

adet matematiksel ve istatistiksel fonksiyon igeren bir programlama platformudur.

AX

1 ] W |e ] ]
L e a a | o
O'/_\'m' | '/_\'O

Y 2 A Y 2 A Y A Y

e W P F |

| | <> | |

] I IAXI [} ]

Sekil 5.41 Yayilim probleminin ¢ézimu igin geometrinin sonlu hacimlere boliinmesi [96, 97]

Hazirlanan kodun o6zellikle algoritmik hatalara karsi dogrulanmasi amaciyla, iki
sinirindaki sicaklik degerleri T4 ve Ty olan duzlem duvar problemi ¢ézulmustur.

Bilindigi Gzere bu tlr bir problemde sicaklhk dagilmi:
Ty - T
T(x):%x+Tl (5.81)

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Isil iletkenligi 0.02 W/m.K, yiizey alani 0.5 m? ve
uzunlugu 5 cm olan bir dizlem duvarin iki sinirinin 5 ve 25°C olmasi durumu igin

elde edilen analitik ve sayisal gbzimlerin karsilastiriimasi Sekil 5.42°de sunulmustur.

30

— Analitik
25 ® Sayisal

Sicaklik (°C)

x (mm)

Sekil 5.42 Bir boyutlu yayilim problemi i¢in analitik ve sayisal ¢ézimlerin karsilastiriimasi
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Sekil 5.42'den de goérilecegdi Uzere, analitik ve sayisal ¢ézlimler arasindaki uyum
tamdir. Bu baglamda, hazirlanan kodun programlama agisindan da test edilmesi
saglanmigstir. Surekli rejimde bir boyutlu s iletimi problemlerinin ele alinmasindan
sonra, kompresdr emme hattini olusturan dis cidarlarin bir boyutlu ve zamana bagl
olarak modellenmesi ile zamana bagli isI transferinin kati cidar sicakligi Gzerindeki

etkisi incelenmigtir. Bir boyutlu zamana bagli 1si iletimi denklemi:

Jor o oT

seklinde yazilabilir. Bu denklemin bir kontrol hacmi ve t — t+At zaman aralidi igin
integre edilmesi; zamana bagl terimin integre edilmesinde, digim noktasindaki
sicaklik degerinin tim kontrol hacminde sabit oldugunun kabul edilmesi, tam implisit
semanin [96, 97] benimsenmesi ve kullaniimasi ile, 1sI akisi ve tagsinimla is1 gegisi
sinir sartlarini iceren digum noktalari icin ayriklastirilmis denklem takimlari su

sekilde yazilabilir:

agTy =a, T, +b,

a, :%, al) = p;pAAtX’ a, =ap +a, —SP% (5.83)
b=a%T§+qB+SC%

ayTy, =a,T, +b,

alzi—;, aOB:p;pAAtX, aB:a°B+aI+h—SP% (5.84)

AX
b=a%T§ +hTf +SC7

Bir boyutlu zamana bagli 1si iletiminin sayisal olarak ¢ozllebilmesi icin yapilan bu
calismalardan sonra, bir 6nceki bdélimde kullanilan hesap kodu Uzerinde ilgili
degisiklikler yapilarak, bu tir problemlerin sayisal olarak ¢ézilebilir hale getiriimesi
saglanmigtir. Sinir sartlarinin  oncelikli olarak sinosoidal olarak degistigi kabul
edilmis olup, hazirlanan kod icerisinde sicaklik, is1 akisi veya tasinimla isi transferi

sinir sartlari icin ilgili parametreler su esitlige goére girilebilmektedir:

T=T+T, xSin(wt) (5.85)

Hazirlanan similasyon kodunun dogrulanabilmesi icin literatirde bulunan

problemlerden birisi ele alinmistir [97]. Kalinligi 2 cm olan bir levhanin baslangi¢
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sicakligi 200°C olup, levhanin sag tarafinin sicakligi aniden 0°C sicakliga
dugurulmektedir. Sol tarafi yahtiimig olan levhanin isil iletkenligi 10 W/m.K yodunluk
ve 6zgil I1s1 carpimi ise 10x10° J/m°.K olarak verilmistir. Bu problemin kapali form
¢6zUmu de ilgili referansta verilmis olup, U¢ farkli zaman icin zaman adiminin 2 s
alinmasi ile elde edilen sicaklik degerlerinin analitik sonuglarla karsilastirilmasi Sekil
5.43'de sunulmustur. Sekilden de gérilecegdi Gzere, zaman adimi olarak 2 saniyenin
kullanilmasi durumunda oldukca hassas sonuclar elde edilmistir. ilgili referansta
kullanilan dugum noktasi yerlesimi ile bu galismada kullanilan digim noktasi

yerlesiminin farkli oldugu belirtiimelidir.

ZOOl
.............. g — t: 40s_Analitik
& t: 40s_Sayisal
. — t: 80s_Analitik

~--e--- t: 80s_Sayisal
t: 120s_Analitik
-4 1:120s_Sayisal

Sicaklik (°C)
2

50 -

x (mm)

Sekil 5.43 Ug farkl zaman igin sayisal ve analitik sicaklik dagihmlarinin karsilagtiriimasi

Kompresér emme hattindaki zamana bagl akis nedeniyle hem akiskan sicakliginin

hem de iIsI tasinim katsayisinin degeri zamanla degisebilmektedir. Bu baglamda,

emme hattindaki gaz sicakliginin periyodik olarak degismesinin, kati cidardaki

sicaklik dagilimi Gzerindeki etkileri arastirilmistir. Zamana bagli 1s1 transferi

problemlerinde 6nem kazanan parametrelerden birisi bilindigi Gzere Biot sayisidir:
hL

Bi=— 5.86
L (5.86)

(5.86) esitligi ile tanimlanan Biot sayisinin farkli 1s1 tasinim katsayisi degerleri ile
degisimi Sekil 5.44'de sunulmustur. Bu degerlerin hesaplanmasinda karakteristik
uzunluk, taginimla isi transferi tek ylzeyden tanimlandigi igin emme hattinin kati
cidar uzunlugu olan 1.75 mm, malzemenin isil iletkenligi ise 0.24 W/m.K olarak

alinmistir. Sekil 5.44’den gorilecedi Uzere, kati cidar igindeki sicaklik gradyeninin
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énemini kaybettigi Biot sayisi degeri olan 0.1 [98], yaklasik olarak 14 W/m2.K is
tasinim katsayisina denk gelmektedir. Isi taginim katsayisinin daha yuksek degerler
almasi durumunda kati cidardaki sicaklik gradyeninin arastiriimasi anlaml olacaktir.
Bu baglamda, periyodik olarak degisen sogutucu akiskan sicaklik sinir sarti igin kati
cidardaki sicaklik gradyeninin ve bir cevrim igindeki toplam 1si1 transferinin

hesaplanmasi icin Tablo 5.10’da sunulan similasyon matrisi olusturulmustur.

Tablo 5.10 Emme hatti kati cidarinda zamana bagli isi transferi i¢cin simtlasyon matrisi

No: | h (W/m?K) | Bi | f(Hz) | At(s)
1 137 1 1 0.4 0.125
2 137.1 1 2.0 0.025
3 137.1 1 10.0 | 0.005
4 685.7 5 2.0 0.025
5 685.7 5 | 100 | 0.005
6 685.7 5 50.0 0.001
7 13714 10 4.0 0.0125
8 1371.4 10 | 20.0 | 0.0025
9 1371.4 10 | 100.0 | 0.0005
100
10 A
g 11
>
©
(2]
B
o 0.1 -
0.01 1
0.001 T T
1 10 100 1000

Is1 taginim katsayisi (W/m?.K)

Sekil 5.44 Susturucu kati cidari igin Biot sayisinin isi tasinim katsayisi ile degisimi
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Bu similasyonlarda, emme hatti ile ilgili parametreler olan isil iletkenlik, 1sI transferi
ylzey alani, kati cidar kalinh@i, yogunluk ve 6zgul 1s1 degerleri sabit tutulmus olup

su degerler gegerlidir:

k=0.24W/m’K
A=0.012895m"
L=0.00175m
p=1630kg/m’
c=1200J/kgK

Simulasyonlarin yapilmasinda, sabit oldugu kabul edilen bir diger parametre
ortalama sogutkan sicakhgi ve sicaklik salinimidir. Bu degerler sirasiyla 52°C ve
10°C olarak alinmis olup her ne kadar kompresér dénme hizi 50 Hz civarinda olsa
da, bu parametrenin etkisinin arastirilabilmesi icin salinim frekansi bir degisken

olarak secilmistir.

Tablo 5.10'dan da gorilecegi tzere, 3 farkli 1s1 tasinim katsayisi igin Biot sayisi da
Uc farkh deger almaktadir. Secilen similasyon matrisinde frekans 0.4-100 Hz (24-
6000 rpm) arahdinda degismektedir. Tablonun son kolonunda ise similasyonda
kullanilan zaman adimi degerleri verilmis olup, zaman adimi periyodun yirmide biri
olarak secilmistir. Cok ylksek frekanslara cikildikca 0.5 ms mertebesinde zaman

adimi kullanmak gerekmektedir.

Yapilan ilk similasyonda 11 adet digim noktasi kullaniimis olup ¢evrimsel strekli
rejimin yakalandigindan emin olmak i¢in similasyon zamani salinim periyodunun elli
kati olarak, 125 s, secilmigtir. Bu simulasyon igin elde edilen sicaklik degerlerinin,
emme hatti kati cidarinin sabit sicaklikta olan sol siniri (x=0), orta noktasi ve
sogutkanla temasta olan sag siniri icin zamanla degisimi Sekil 5.45°de sunulmustur.
Sekilden de gorilecegi Uzere, 1sI tagsinim katsayisinin ve frekansin goéreceli olarak
disuk degerlerinde, emme hattinin sogutkani géren yizid + 1°C’lhik salinimlar
yapmakta, kati cidarin orta noktasina gelindiginde ise, bu salinimlar neredeyse
tamamen sonimlenmektedir. Susturucunun sogutkani géren siniri igin 50 — 75
saniye arasinda sicaklik degerlerinin degisimi Sekil 5.46’da verilmistir. Her ne kadar
bu sekilden ¢evrimsel olarak surekli rejimin saglandigi gértlse de, bu kosulun yerine
geldiginden emin olmak igin bir salinim boyunca sogutkana aktarilan 1sil enerjinin
hesaplanmasinin uygun olacadi duasundlmustir. Bu baglamda, yapilan ilk
simulasyon icin elde edilen 1si akisi dederlerinin zamanla degisimi Sekil 5.47'de

sunulmustur.
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Sekil 5.45 Similasyon 1 igin farkli kesitlerde sicaklik degisimi (Bi:1, f:0.4)
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Zaman (s)
Sekil 5.46 Similasyon 1 i¢in emme hatti kati cidarinda sicakligin zamanla degigimi

(Bi:1, f:0.4, x:L)
Sekil 5.47°de sunulan i1s1 akisi degerlerine dikkat edilecek olursa, emme hatti
yiizeyinde gerceklesen Isi transferinde anlik olarak 2.2 kW/m? isi akisi degerlerine
ulagildigr goérulmektedir. Bir diger ilging nokta, cevrimin kisa bir boluminde 1si
akisinin yon degistirerek sogutkanin cidardan aldidi isil enerjinin bir kismini geri
vermesidir. Ortalama sogutkan sicakhgdi 52°C, salinim degeri ise 10°C alindigindan,
cok kisa sireler igin sogutkan sicakhdi emme hatti cidar sicakhiginin Gzerine

cikmaktadir. Isi akisinin hesaplanmasinda Newton’'un soguma kanunundan
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yararlanilmis olup sicaklik farkinin belirlenmesinde anlik olarak hesaplanan
sogutkan sicakligi ile emme hatti kati cidar sicakligi esas alinmistir. Her bir ¢evrim
icin 1s1 akisinin toplam ylzey alani ile garpildiktan sonra zamana bagli olarak integre
edilmesiyle elde edilen toplam s1 transferinin degisimi ise S$ekil 5.48'de

sunulmustur.

3000

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

Is1 akisi (W/m?)

500 A

0 -

-500 T T T T
50 55 60 65 70 75

Zaman (s)
Sekil 5.47 Isi akisinin gevrimsel olarak degisimi (Bi=1, f:0.4)

55

50 A

45

40 A

35 -

30 A

Cevrimsel 1s1 transferi (J/gevrim)

25 T T T
0 20 40 60 80

Zaman (s)
Sekil 5.48 Cevrimsel 1si transferinin zamanla degisimi

Sekil 5.48'den goriilecedi lzere, 70. saniye civarinda, 28 ¢evrim sonra, yakinsama

tam olarak saglanmakta ve ardarda hesaplanan iki isi transferi arasindaki fark

162



ez(Qt_—Stl) <1x10™* (5.87)
mertebesine inmektedir. C6zum ydnteminin ag yapisindan ve zaman adimindan
badimsiz olup olmadigini kontrol etmek igin, ilk similasyonda 11 olarak belirlenen
digim noktasi sayisi 22, 0.125 s olarak belirlenen zaman adimi ise 0.0625 s
alinarak ayni simulasyon tekrar edilmistir. Bu similasyon sonucunda elde edilen
cidar sicakliginin zamanla degisimi Sekil 5.49'da gdsterilmis olup, sekilden de
gorulecegi Uzere sicakliklarin hesabi her iki dugum noktasi yogunlugu igin oldukga
hassastir. Cevrimsel olarak akiskana aktarilan isil enerjinin degisimi ise Sekil
5.50’de verilmigtir. Bu sekilden de her iki digum noktasi yodunlugunun birbirine
oldukca yakin degerler verdigi gérilmektedir. iki farkli ag yapisi ve zaman adimi ile
hesaplanan ¢evrimsel 1si transferi degerleri arasindaki farkin, daha blylk zaman
adimi kullanilarak hesaplanan degdere orani 1x10*ten kiiciik oldudu icin, 11 adet
digum noktasi kullanilmasina ve zaman adiminin, periyodun yirmide biri olmasina

karar verilmigtir.

Tablo 5.10’da sunulan ve Biot sayisinin bire esit oldugu durum igin 3 farkli salinim
frekansinda yapilan simidlasyon sonucunda, emme hattinin sogutkani gdéren
sinirindaki dugum noktasinin sicakhdinin zamanla degisimi, gevrimsel sirekli rejim
hali icin Sekil 5.51'de verilmigtir. Sekilden de goérllecedi Uzere, emme hatti
icerisindeki sogutkan sicakhgdinin salinim frekansi arttikca, bu yuzeyi géren dugim

noktasinin sicaklik salinimi azalmaktadir.

60.5

dt=0.1250 s, N=11 - - -0- - - dt=0.0625, N=22

60.0

59.5

59.0

58.5

Sicaklik (°C)

58.0

57.5 -

57.0 ‘ ‘ T T
60.0 61.0 62.0 63.0 64.0 65.0

Zaman (s)

Sekil 5.49 Ag yapisi ve zaman adiminin cidardaki sicaklik hesabina etkisi
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55

—— N:11,dt:0.1250 s
50 4 e N:22 dt:0.0625s

Cevrimsel i1s1 transferi (J/gevrim)

25 T T T
0 20 40 60 80

Zaman (s)

Sekil 5.50 Ag yapisi ve zaman adiminin ¢evrimsel isi transferine etkisi

60.0

59.5 -

59.0 -

Sicaklik (°C)

57.5 ‘ ‘ ‘ \
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Zaman (s)
Sekil 5.51 Ug farkh salinim frekansi igin kati cidarda sicaklik salinimi (Bi:1)

Sekil 5.51'de gérilecedi Uzere, 0.4 Hz icin + 1.1°C mertebesinde olan sicaklik
salinimi, 2.0 ve 10.0 Hz degerleri icin sirasiyla + 0.5°C ve = 0.1°C degerine
inmektedir. Beklendigi Uzere, diger tim sartlar sabit olmak Uzere akiskanin sicaklik
salinim frekansinin arttinlmasi, kati cidar icerisindeki sicaklik salinimlarini

azaltmakta ve frekans sonsuza yaklastik¢a surekli rejim haline ulasiimaktadir.

Isi transferi degerlendirmeleri acisindan 6nemli olan bir nokta, ¢ farkh frekans

degeri icin elde edilen ortalama isI transferi olup, bu degerin hesaplanmasinda
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(5.88) esitliginden faydalanilmis olup, esitlikteki integralin hesaplanmasinda

trapezoidal kuralindan yararlaniimistir:

l t+1

Q=- det (5.88)
T t

Ug farkli frekans icin bu esitlik ile hesaplanan isi transferi degerleri sirasiyla 12.024,

12.018 ve 12.080 W olup, bu degerler 12.025 W olan surekli rejim degerine, sayisal

hatalar nedeniyle kaynaklanabilecek % 0.5 mertebesindeki fark dahilinde esittir.

Biot sayisinin 1 degeri i¢in yapilan simllasyonlardan sonra, Biot sayisini 5 dederine
cikaran 685.7 W/m?.K degerindeki 1si tasinim katsayisi icin de 3 farkli salinim
frekansi igin simulasyonlar tekrarlanmigtir. Bu simullasyonlarda elde edilen emme
hatti cidar sicakhdi saliniminin gevrimsel olarak surekli rejimde zamanla degisimi
Sekil 5.52°'de verilmigtir. Sekilden de gorulecegi Uzere yuksek sayilabilecek bir 1si
tasinim katsayisi degeri igin, 2 Hz gibi dislk bir frekansta + 2.25°C mertebesinde
salinimlar meydana gelebilmektedir. Frekans arttirildiginda ise, Biot sayisinin 1
oldugu duruma benzer olarak, sicaklik salinimlarinin genligi azalmakta ve
kompresor frekansi olan 50 Hz i¢in bu deger ihmal edilebilir mertebeye inmektedir.
Yapilan bu analiz sonucunda, emme hatti icerisindeki zamana bagli akisin
¢o6zimlenmesi sirasinda, kati cidar sicakhdinin sabit alinabilecedi sonucuna
ulasiimigtir. Biot sayisinin 5 olarak alinmasi durumunda 2, 10 ve 50 Hz
frekanslarinda yapilan similasyonlarda elde edilen ¢evrimsel 1si transferi degerleri
sirasiyla 20.04, 20.06 ve 20.16 W olup, bu degerler 20.04 olan surekli rejim

cevrimsel is1 transferi ile uyusmaktadir.

Biot sayisinin 1, 5 ve 10 olmasi durumlarinda farkli salinim frekanslarinda elde
edilen sicaklik salinimlarinin zamanla degisimi Sekil 5.53’de sunulmustur. Sekilden
de gorulecegi Uzere 1sI tagsinim katsayisinin ve dolayisiyla Biot sayisinin arttiriimasi,
ortalama cidar sicakligini azaltmaktadir. Biot sayisinin 10 olmasi durumu igin elde
edilen ¢evrimsel ortalama isi transferi degeri 21.9 W olarak hesaplanmis olup bu
deger de, 21.86 W olan sirekli rejim 1s1 transferi degeri ile uyum igerisindedir.
Burada dikkat geken bir nokta, Isi taginim katsayisinin 685.7 W/m2.K degerinden iki
katina c¢ikariimasi, c¢evrimsel rejimdeki ortalama 1si transferi degerini 20.04 W
degerinden sadece % 10 arttirarak 21.9 W degerine ¢ikarmaktadir. Bu baglamda isi
tasinim katsayisinin 700 W/m?.K degerinden biiyiik olmasi durumunun, kati cidarin

1sil direnci nedeniyle dnemsiz oldugu sdylenebilir.

165



57.0
565 | —e—f=20Hz

——f=10.0 Hz
— =500 Hz

56.0
55.5 -
55.0 -
545 -
54.0 -

Sicaklik (°C)

53.5
53.0

o
52.5 -
52.0

51.5 : ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Zaman (s)
Sekil 5.52 Emme hatti kati cidarindaki sicakligin zamanla degisimi (Bi:5)

62.0

—e—Bi=1,f=0.4 Hz

Bi=5, f=2 Hz

Bi=10, f=4 Hz

60.0

58.0 -

56.0 -

Sicaklik (°C)

54.0

52.0 -

50.0 T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Zaman (s)

Sekil 5.53 Biot sayisinin sicaklik salinimlari Gzerindeki etkisi
5.4.2. Siirekli Rejimde Gelismekte Olan Akiglar

Bu boélimde, doktora tez calismasi kapsaminda pulsatif akislarin incelenmesi
amaciyla geligtirilen sayisal simuilasyon modelinin ikinci basamagini olusturan,
surekli rejimdeki laminer akislarin hidrodinamik ve 1sil agidan modellenmesi ile ilgili

galismalar sunulmustur.
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5.4.2.1. Isil olarak gelismekte olan bélge

Surekli rejimdeki laminer akiglarin sayisal simulasyonunun yapilmasindan o6nce,
tasinim-yayillim problemlerinin ele alinmasinin ve paralel levhalardan olusan
kanallar igerisinde 1sil olarak gelismekte olan bdlgenin incelenmesinin yararli olacagi

disundlmastar.

Bilindigi tzere, sicaklik dagihiminin bulunmasi igin enerji denkleminin ¢ézimu, hiz
alaninin énceden biliniyor olmasi durumunda bir yayilim-taginim problemi olarak ele
alinabilmektedir [96, 97]. iki boyutlu durumun incelenmesine gecmeden dénce bir

boyutlu durum igin sunulan bazi ¢6ziim semalari Gzerinde durulmustur.

Bir boyutlu akis i¢in herhangi bir parametrenin korunum denklemi

d _d(-d¢
o Pud)=g (F dxj (5:89)

ve sureklilik denklemi

%(pu) =0 = pu =sabit (5.90)

olarak yazilabilmektedir. Bu esgitliklerde:

X : Eksenel koordinat,

p : Yogunluk,

u : Eksenel hiz,

[0} : Korunum denkleminde genel bagimli degisken,
r : Korunum denkleminde yayilim katsayisi,

olarak tanimlanmistir. Sekil 5.54’de sunulan kontrol hacmi i¢in (5.89) denkleminin
integre edilmesi ve ¢ genel dediskeninin sinirlardaki dederinin hesaplanmasi igin

dogrusal interpolasyon yapilmasi durumunda:

(puo), —(pus), = (F%] —(F%j (5.91)
L0 b +00)- 30w, by +0,) = e 0 Lol o) (592

“ 0 [Tl

elde edilebilir [96]. Bu esitliklerde “e” ve “w” alt indisleri ilgili sinirlardaki ve E, P ve W

alt indisleri ilgili dGgim noktalarindaki degerleri temsil etmektedir.
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W i P i E
() I () ! )
4/ J N> : 4V
) OX
< (6X)w >le (6X)e >

Sekil 5.54 Kontrol hacmi igin sinir ve boyutlarin belirlenmesi

(5.92) esitliginin daha kompakt bir bicimde yazilabilmesi icin iki yeni degisken su
sekilde tanimlanmigtir [96]:

F=pu D=— (5.93)
Ox

Bu egitliklerden de anlasilabilecegi Uzere F taginimin gicunl, D ise yayillimin
glcunu belirtmektedir. Yayillim katsayisi ve dx her zaman pozitif olacagi icin D terimi
de her zaman pozitif olmakla beraber, akisin yonine goére F terimi pozitif veya
negatif olabilmektedir [96]. Bu yeni tanimlarin (5.92) esitliginde yerlestiriimesi ve
gerekli matematiksel islemlerin yapilmasi sonrasinda elde edilecek cebrik denklem

takimi su sekilde verilmistir [96]:

aP¢P = aE¢E + aw¢w

F

ap =D —?e, ay =D, +— (5.94)
F F

aP=De+?e+DW—7W=aE+aW+(Fe—FW)

Sureklilik denklemi geregince ap katsayisinin taniminda yer alan son terim sifir
olacag! icin, segilen kontrol hacminin katsayisinin komsu hacimlerin katsayilarinin
toplami oldugu sonucu ortaya g¢ikmaktadir. D, ve D,, terimlerinin bire, F. ve F,
terimlerinin ise dorde esit olmasi ve ¢e ve ¢y terimlerinin sirasiyla 200 ve 100 olmasi
durumunda ¢p teriminin degeri pek gercekci olmayan bir sekilde 50 olarak
hesaplanmistir [96]. Bu durum temel olarak tasinimin gicunud gdésteren F
parametresinin mutlak degerinin, yayihm parametresinin iki katini agmasi
durumlarinda katsayilarin bazilarinin negatif olmasindan kaynaklanmaktadir [96]. Bu
durumun 6énune gegilebilmesi ve gercekgi ¢cézimlerin elde edilebilmesi igin dnerilen
fark semalar ilgili c¢alismalarda sunulmustur [96, 97]. Yayilim teriminin
formdlasyonunun degismedigi; bununla beraber herhangi bir digim noktasindaki ¢

teriminin akisin Ust tarafindaki degere esit oldugunun kabul edilmesiyle olusturulan
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“‘upwind” semasl, bir boyutlu durum icin analitik ¢ézimin Peclet sayisina bagl
olarak elde edilmesi, analitik olarak elde edilen ¢ézimu tam olarak yansitacak olan
eksponensiyel sema, Peclet sayisinin mutlak degerinin ikiden kiglk olmasi
durumunda interpolasyon igin merkezi farklari kullanan ama ikiden biylk Peclet
sayisi degerleri icin “upwind” semasini kullanan hibrit sema ve son olarak
hassasiyeti eksponensiyel sema ile oldukga benzer olan “power law” semasi ile ilgili
detayl bilgiler ilgili calismalarda bulunabilir [96, 97]. Doktora tez calismasi
kapsaminda sadece bu durumun temellerinin anlasilabilmesi icin, ¢ genel
degiskeninin kontrol hacmi igerisindeki degisimi analitik ¢6ziime goére elde edilerek

Sekil 5.55'de sunulmustur. Peclet sayisi

L F
pe=PUt_ T (5.95)
r D
olmak Gzere bir boyutlu durum icin analitik ¢béziim
¢o—¢, exp(Pex/L)-1 (5.96)

b =0, - eXP(Pe)_l

esitligi ile verilmigtir [96]. Sekil 5.55 incelenecek olursa, genel degiskenin eksen
baslangicindaki degeri 1, eksen sonundaki degeri ise 2 olarak alinmig ve farkli Pe
sayllari icin analitik cozime dayanarak genel degiskenin dagilimi elde edilmigtir. Bu
sekilden de gorilecegi Uzere, Pe sayisinin sifir olmasi durumunda akis olmadigi igin
yayllim-taginim problemi sadece yayilim problemine indirgenmekte ve degisken
dagilimi dogrusal olmaktadir. Akisin pozitif yénde olmasi durumunda kontrol
hacmindeki genel degdigkenin degeri akigin Ust bdlgesindeki degerden daha fazla

etkilenmektedir.

Uzunluk (-)

Sekil 5.55 Genel dediskenin farkh Pe sayilari igin eksenel yondeki degisimi
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Klguk Pe sayilar haricinde degisim dogrusal olmaktan uzak oldugu igin merkezi
farklar yontemindeki gibi dogrusal interpolasyon yapmak hatali olmaktadir. “Upwind”
semasinda akisin Ust tarafindaki degerin kullaniimasi iyi bir yaklagim olmakla
beraber klcik Pe sayilari igin bu sema da hatali olmaktadir [96]. Bu tur hatalari
onlemek ve ayni zamanda hesaplama zamanini ¢ok fazla arttirmamak icin énerilen

“power law” semasi ile elde edilen denklem takimi su sekilde verilmistir [96]:

ap0p =ap0p +ayby

a, =D A(P,|)+|-F.,0
ay =D, A(P,[)+[F,.0
ap, =a; +ay +(Fe —FW)

A(P|)=]o, (1-0.1/p|]

Bu denklem takimindaki c¢ift cizgi ile belirtilen islem, cift cizgiler arasinda kalan iki

(5.97)

degerden blayugunin alinmasini tanimlamaktadir.

Bu formulasyonun iki boyutlu durumlar icin elde edilmesi Sekil 5.56’da sunulan

tanimlar tGzerinden yuratulmastar.

)
\/Z

O
=
M
U3
)

)

Sekil 5.56 iki boyutlu durumlar igin taginim-yayilim probleminin geometrisi

Formilasyonun detaylari ilgili ¢calismada [96] verilmis olup, elde edilen cebrik

denklem takimi (5.98-104) esitlikleri ile sunulmustur.

apdp, =apdp +aydy +taydy +agdg+b (5.98)

a, =D, A(Pe,|)+|-F..0

(5.99)
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ay =D, A(Pe,|)+|F,.0 (5.100)

ay =D, A(Pe,|)+|-F,,0 (5.101)

ag =D, A(Pe,|)+|F.,0 (5.102)
0

al :%, b =S.Ax Ay +a%¢) (5.103)

a,=a, +ay +a, +ag+ap, —S,Ax Ay (5.104)

Bu esitliklerde:
Sc : Kaynak teriminin sabit kismi,
Sp : Kaynak teriminin bagimli degiskene bagli kismi

olarak tanimlanmigtir. Bu noktada belirtiimesi gereken onemli bir husus, tez
calismasi kapsaminda surekli veya gegici rejim olarak yapilan tim simulasyonlarda,
(5.103) esitligi ile sunulan zamana bagl terimin kullaniimis olmasidir. Gegici rejim
simdlasyonlarinda uygun bir zaman adimi belirlenirken, sdrekli rejim
simiilasyonlarinda zaman adimi 1x10° gibi biiylik degerlerde secilerek zamana bagli

terimin dusuridlmesi yontemi tercih edilmistir.

(5.99-102) denklemlerinde yer alan yayilim terimleri

I Ay ' Ay I Ax I Ax

D, =——,D,=7~,D,=77, D, == (5.105)
(8x), (8x), (3y), (3y),

olarak tanimlanmakta ve akis terimleri

Fe = (pu)eAY’ Fw = (pu)w Ay’ Fn = (pV)n AX’ Fs = (pU)SAX (5106)

olmak Uzere Pe sayilari

Pe, = F ,Pe, :F—W,Pen = b, ,Pe, = 5 (5.107)
DC DW Dn DS

seklinde hesaplanmistir. Bu semanin uygulanmasi sirasinda ortaya c¢ikan ilging
noktalardan birisi, akisin hesaplama alanini terkettigi ¢ikis kesitindeki sinir sartinin
belirlenmesidir. Gergek sartlarda, drnegin sicaklik alaninin hesaplanmasinda, ¢ikis
kesitinde ne sicaklik degerleri ne de isI akisi bilinmektedir. Bununla beraber, Pe
sayisinin yeterince blylk olmasi durumunda zaten c¢ikis kesitinde yer alan kontrol

hacimlerinin saginda kalan katsayilar sifir olacagindan, bu tir bir sinir sartina da
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ihtiya¢c duyulmamaktadir [96]. Akisin pozitif ydnde oldugu dusindlirse, (5.99) esitligi

ile verilen ag katsayisinin gergekten sifir olabilmesi igin:

)=

esitliginin saglanmasi gerekmektedir. Bu durumda:

A(PPe,[)={0,(1-0.1/Pe,

y H ~0 (5.108)

(1-0.1Pe,|) <0 = 1-0.1]Pe,|<0 = 1<0.1[Pe,| (5.109)

esitsizligi saglanmalidir. Bu esitsizligin bir miktar daha dizenlenmesi ile:

F A
Pe.>10 = —=>10 = u)ax (5.110)

elde edilmistir. Bu esitsizligin ilging sonuglarindan birisi, hiz degerleri cidarlara
yaklagildikga sifira dogru gittigi icin denklemin saglanmasinin imkansiz hale
gelmesidir. Tez calismasinin ilerleyen boélumlerinde sunulmug olan simulasyon
sonugclarindan gorilecegi Uzere; 6rnedin 0.6 m/s ortalama hiz degeri ve 0.000625 m
mertebesindeki kontrol hacmi boyutu icin, R600a sogutkaninin &zeliklerinin
kullaniimasi durumunda Pe sayisi 46.875 olarak hesaplanmistir. Bu baglamda, hizin
azalmasi durumunda Pe sayisinin da kritik deger olarak gdziiken on degerine dogru

yaklasacagi tespit edilmistir.

Bu semanin, birbirine paralel levhalardan olusan kanal i¢cerisindeki iki boyutlu akista,
hidrodinamik sinir tabakanin tam gelismis ve 1sil sinir tabakanin ise gelismekte
olmasi durumu igin uygulanmasi amaciyla olusturulan ¢6ziim algoritmasi, Sekil 5.57
yardimiyla agiklanmistir. Sekilde gorilecegi Gizere digim noktalari, giris ve ¢ikis
kesitleri ile beraber, kanali olusturan kati cidarlara yerlestiriimis ve boylelikle

sinirlarda “yarim” ve kdselerde ise “ceyrek” kontrol hacimleri kullaniimigtir.

Bu tur bir ag yapisinda i¢ tarafta kalan digim noktalari i¢in tasinim ve yayilim
terimleri incelenecek olursa, tam gelismis hidrodinamik sinir tabaka nedeniyle disey
yondeki hiz bilesenleri sifir olmaktadir. Yatay hiz bilesenleri ise bilinen analitik

¢6z0m ile hesaplanmistir:

F, =(pu),Ay, E, =(pu), Ay (5.111)

F, =(pv),Ax=0, F, =(pv),Ax=0 (5.112)
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Sekil 5.57 Sicaklik alaninin hesaplanmasinda kullanilan ag yapisi ve sinir sartlar

Sicaklik alaninin ¢bézllmesi igin enerji denkleminin bir yayilim-taginim problemi
olarak ele alinmasi durumunda yayilim katsayisi, isil iletkenligin 6zgll 1siya orani
olarak tanimlanmis; i¢ tarafta yer alan kontrol hacimlerinin dort farkli sinirindaki

yayilim terimleri su sekilde hesaplanmistir:

D, = _Kgp p LAY _Kgp (5.113)
(8x). ¢, (8x), ¢,

D —lux_k 1 5 Lax_ Kk 1 (5.114)
(8y), ¢, GR (8y), ¢, GR

Bu esitliklerde yer alan GR terimi, kontrol hacimlerinin homojen olarak secilen diisey

yéndeki boyutunun yine homojen olarak secilen yatay yondeki boyutuna oranidir:

GR=2Y (5.115)
AX

Tam gelismis hidrodinamik sinir tabaka sayesinde dusey yondeki hiz bilesenlerinin
sifir olmasi sonucunda, kontrol hacimlerinin Ust ve altinda kalan sinirlar i¢in Pe
sayllari da sifir olmakta ve bu nedenle “power law” semasinda kullanilan fonksiyon
bir degerini almaktadir. Yayilim ve tagsinim katsayilari sayesinde Pe sayilarinin
hesaplanmasindan sonra i¢ taraftaki digim noktalar icin kontrol hacimlerine ait

katsayilar su sekilde hesaplanmistir:

a, =D A(Pe,|)+|-F.,0] a,, =D, A(Pe,|)+|F,.0

(5.116)

ay =D,A(Pe,|)+|-F,,0|=D,, a; =D,A(Pe |)+|F..0

=D, (5.117)
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Bu esitliklerden de gorllebilecedi Uzere, hidrodinamik sinir tabakanin tam gelismis
olmasi nedeniyle disey ydnde herhangi bir hiz bileseninin olmamasi, bu yondeki
enerji akiginin sadece yayilim yoluyla olmasini gerekli kilmisgtir. Yatay yonde ise,
kontrol hacimlerinin sol ve saginda yer alan sinirlardan hem tasinim hem yayilim

yoluyla enerji gecisi oldugu goérilmektedir.

(5.111-117) esitlikleri ile sunulan katsayilarin tim kontrol hacimleri igin
hesaplanmasi ile, kanal igerisindeki tam gelismis akislarda hiz alaninin bilinmesi
durumunda sicaklik alaninin hesaplanabilmesi amaciyla bir cebrik denklem sistemi
elde edilmistir. Bu cebrik denklem sisteminin ¢oztlebilmesi icin TDMA yénteminden
faydalaniimis ve disey yonde bu algoritmanin uygulanmasi ile ikinci kesit alanindan
baslanilarak akis yoninde tim kesitlerdeki sicaklik dagiiimi elde edildikten sonra
iteratif olarak ¢o6zim vyoluna gidilmistir. Hesaplama akis yonlinde yapildigi icin
herhangi bir kesitte TDMA ydnteminin uygulanmasi sirasinda bu kesitin solunda
kalan sicakliklar ayni iterasyon icerisinde hesaplandigi icin bu digim noktalarinin
yeni sicaklik degerleri kullaniimig, sag taraftaki digim noktalari iginse bir dnceki
iterasyonda belirlenen sicaklik degeri kullanilarak bu terimler “kaynak” terimi
icerisinde ele alinmistir. Problemin sayisal olarak c¢ézulmesi icin hazirlanan
hesaplama programinin akis semasi genel hatlar ile Sekil 5.58'de verilmistir.
Hazirlanan similasyon programinin dogrulanabilmesi amaciyla, yiksekligi 0.007 m
ve uzunlugu 1 m olan bir kanal igerisinde hidrodinamik olarak gelismis akis
durumundaki sicaklik alani, farkli ag yapilari igin incelenmistir. Bilindigi Gzere paralel

levhalardan olusan kanallarda hidrolik ¢cap, H kanal yiksekligi olmak tzere:

d, =2H (5.118)

olarak hesaplanabilmektedir. Bu durumda giris verisi olarak alinan Reynolds

sayisinin bilinen degeri i¢in, kanal igerisindeki ortalama hiz:

u_ = (5.119)
denklemi ile verilmektedir. Simulasyonlarda kullanilan ve sabit kabul edilen R600a

Ozelikleri Tablo 5.11’de sunulmustur. Ortalama hiz degerinin (5.119) esitligi ile

hesaplanmasi durumunda, herhangi bir kesitteki hiz dagilimi:

u= 3u{l —(Lj } (5.120)
2 H/2

denklemi ile hesaplanabilmektedir [35].
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p, H, u, Re, L, M, N, t, At, Tin, Ts, K, ¢, deg@erlerini oku.

v

Dy, Um, AX, Ay, GR degerlerini hesapla.

v

ZMAX, zaman adimi sayisini hesapla.

v

—»| Zaman dongusu baslangici

v

—p| iterasyon déngiisi baglangici

v

Kontrol hacimleri igin komsu hacimlerin
katsayilarini ve TDMA katsayilarini
hesapla. Sicaklik de@erlerini belirle.

v

Bir dnceki iterasyona gore hata
degerlerini hesapla.

Hata < 0.000001 ?

Sicaklik degerlerini gincelle.

ZMAX degerine
ulasildi mi?

Sonuglari dosyaya
yazdir.

Sekil 5.58 ki boyutlu yayilim-taginim probleminin sayisal ¢dziimii igin algoritma
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Tablo 5.11 Akigkan 6ézelikleri (R600a, 0.624 bar, 50°C)

Yogunluk (kg/m?) 1.367

Dinamik viskozite (Pa.s) | 8.17 x 10°

Isil iletkenlik (W/m.K) 0.0197
Ozgiil 1s1 (J/kg.K) 1798.6
Prandtl sayisi 0.746

Simullasyon sonucunda elde edilen sicaklik dagihmi ve bilinen hiz dagilimi
yardimiyla, herhangi bir kesitteki ortalama sicaklik, sabit &zelikler kabull ile su

sekilde hesaplanmistir [98]:

pcv‘[quAc JquAC

T, = pl’: oo =4 — (5.121)

Bu esitlikte T,, herhangi bir kesitteki yidin sicakhgi ve c, ise sabit hacimdeki 6zgul
Istyl gostermektedir. Sayisal olarak elde edilen sicaklik alani kullanilarak herhangi

bir kesitteki 1si taginim katsayisi ve Nusselt sayisi ise su esitliklerle hesaplanmigtir:

_kgz
= 2w (5.122)
(Tm _TS)
Nu, = hxkdh (5.123)

Hazirlanan similasyon programinin dogrulanmasi amaciyla, 75°C sicaklikta olan
paralel levhalar arasindaki laminer akista, 1sil olarak gelismekte olan bdlge
Reynolds sayisinin 2000 olmasi durumu igin incelenmistir. Bu tlr akislar igin yerel
Nusselt sayisinin boyutsuz eksenel koordinat ile dedisimi asagidaki esitlikler ile

Shah ve London tarafindan sunulmustur [37]:

1.233(x) " +0.4 X <0.001
Nu, = (5.124)

o (7.54116.874(107 x ) e x>0.001

Bu esitlikte yer alan ve boyutsuz eksenel koordinat terimini temsil eden Graetz

saylisi su sekilde tanimlanmaktadir:
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x/d, x/d,

= (5.125)
Pe RePr

x = Graetz =

Farkli ag yodunluklarinda elde edilen yerel Nusselt sayilarinin literatiirde sunulan
degerlerle karsilastirimasi Sekil 5.59'da sunulmustur. Sekilde gorilecegdi Uzere,
Graetz sayisinin 0.001’den buyldk olmasi durumunda tim ag yapilarinda oldukga
hassas degerler elde edilmistir. Kanalin girisinde ilk %1’lik dilimdeki yerel Nusselt
sayisinin hesaplanmasinda 1280x120 ag yapisinda dahi %7 mertebesinde hatalar
olabilmektedir. Bununla beraber bu hatalarin ortalama Nusselt sayisi lUzerindeki

etkisi, calismanin ilerleyen kisimlarinda gértlecegi tizere ihmal edilebilirdir.

Kanal uzunlugunun 1 m alinmasi ile i1sil olarak gelismis bélgenin de hesaplanmasi
amaclanmistir; bu baglamda 640x60 ag yapisinda elde edilen sicaklik dagilimi Sekil
5.60’da gorilebilir.

Doktora tez calismasi kapsaminda incelenen akis hattinin uzunlugu oldukga az
oldugundan, benzer similasyonlar 0.15 m uzunlugundaki bir kanal icin de
gerceklestirilerek simllasyon programinin stabilitesi incelenmigtir. 1000 ve 2000
olmak uzere iki farkl Reynolds sayisinda gergeklestirilen similasyonlarda, 1280x60
ag yogunlugu kullaniimis olup Sekil 5.61°’de gorulecegi Uzere, Reynolds sayisinin
2000 olmasi durumunda oldukg¢a iyi bir uyum elde edilmisken, Reynolds sayisinin
1000 olmasi durumunda kanal girisinin olduk¢ca kuguk bir bdliminde %4.8

mertebesinde hatalar mevcuttur.

30

i\\ —— Shah & London
"\ — — —  320x30
N - 640 x 60
20 -
N\ B 1280 x 120
=><
4
10 A
5 T .
104 103 102 10

(x/d,)/(RePr)

Sekil 5.59 Isil olarak gelismekte olan laminer akiglarda yerel Nu sayisi
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0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

y: Diisey koordinat (m)

0.001

0.000

x: Eksenel koordinat (m)

N 50
N 55
I 60
w65

70
. 75

Sekil 5.60 Kanal igerisindeki laminer akis igin sicakhk alani (°C), Re=2000, 640x60

Nu,

Her ne kadar Sekil 5.61°de ilk digum noktalarindaki hata dederleri goreceli olarak
yuksek olsa da, tum kanal igerisindeki ortalama Nusselt sayilari degerlendirilecek
olursa, Shah ve London tarafindan sunulan korelasyonla 9.101 degeri elde edilirken,
gercgeklestirilen similasyon ile alan integrali alinmig ortalama Nusselt sayisi % 0.65
hata ile 9.160 olarak elde edilmigtir. Uzunlugu 0.15 m olarak alinan bu kanaldaki isil
sinir tabakanin tamamen gelismis oldugu dasitnllerek yapilacak bir hesapta,

bilindigi Uzere Nusselt sayisinin dederi 7.54 olacaktir. Isil olarak gelismekte olan

30

20 -

10 -

Shah & London
———e—— Re =2000

104

103
(x/d, )/(RePr)

102

Sekil 5.61 Isil olarak gelismekte olan akislarda yerel Nusselt sayisi
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bdlgenin dikkate alinmasi ile elde edilen Nusselt sayisi 9.160 oldugu icin, Reynolds
sayisinin 1000 olmasi durumunda 1sI transferinde %21.5 mertebesinde bir artis
oldugu soéylenebilir. Reynolds sayisinin 2000 olmasi durumunda ise, literatlirden
alinan korelasyon ve mevcut sayisal similasyon sonucunda elde edilen ortalama
Nusselt sayilari sirasiyla 10.517 ve 10.563 olup aradaki fark %0.44’tir. Reynolds
sayisinin artmasi 1sil olarak gelismekte olan sinir tabakadaki isi transferini tam

gelismis duruma gére %40.1 arttirmaktadir.

Yapilan bu similasyonlarda Reynolds sayisinin 2000 olmasi durumu icin kanal
icerisinde elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 5.62'de verilmistir. Sekilde gorilecedi
Uzere, kanala 50°C sicaklikta giren akisin merkez kismi, isil olarak tam gelismis
hale ulasilamadidi icin sicakh@ini sadece 1°C degistirerek kanaldan cikmaktadir.
Yapilan bu calismalar ile, iki boyutlu problemlerde tasinim-yayillim problemlerinin

¢6zUmu igin hazirlanan kodun dogrulanmasi saglanmistir.

E

T . 50
= . 55
) N 60
S 65
> 70
Z . 75
(m]

=

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

x: Eksenel koordinat (m)
Sekil 5.62 Isil olarak gelismekte olan akis icin sicaklik dagihmi (°C), L=0.15 m, Re=2000

5.4.2.2. Laminer akig alaninin ¢ézulmesi

Paralel levhalardan olusan kanal i¢erisinde gelismekte olan laminer pulsatif akiglarin
simdlasyonu i¢in yapilan ¢alismanin t¢lnct adiminda, hidrodinamik olarak gelismis,

Isil olarak gelismekte olan akiglarin sayisal ¢ézimu ele alinmistir.

iki boyutlu problemler igin momentum ve kiitlenin korunumu denklemleri su sekilde

yazilabilir:
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—a(aptu)+a%(puu)+%(pvu)=%(u%}%(u%}% (5.126)
—a(gtv)+a—x(puv)+g(pvv)=a—x(ugjﬁL%[ng_% (5.127)
%+§(pu)+%(pv): 0 (5.128)

Her ne kadar momentum korunumu denklemlerinin temel yapisi, enerji korunumu
denklemi ile benzer olsa da, hiz alaninin 6nceden bilinmemesi durumunda
denklemlerde yer alan non-lineer terimler ve iki hiz bileseninin her (¢ denklemde
bulunmasi ile beraber basing i¢in acik bir korunum denkleminin olmamasi, Navier-
Stokes denklemlerinin ¢dzUmundeki en énemli problemler olarak gézikmektedir [96,
97]. Bu problemlerin ¢ézima igin oncelikli olarak momentum denklemleri genel

badimli degisken i¢in yayilim-taginim problemi olarak ifade edilmektedir:

@ +div (p¢ﬁ)= div(Cgrad)+S (5.129)

Bu esitlikten goérllecedi Uzere, kaynak terimi igerisine dahil edilen basing
gradyeninin dnceden biliniyor olmasi durumunda, Navier-Stokes denklemlerinin
¢6zumu bir yayihm-taginim problemine indirgenebilmekte ve bir 6nceki bdélumde
sunulan formulasyon hiz alaninin elde edilmesi igin kullanilabilmektedir. Bununla
beraber, sureklilik denkleminin ayriklastiriimasinda herhangi bir kontrol hacmi igin
dogrudan araytizdeki hiz degerlerinin kullanilabilmesi ve momentum denklemlerinin
ayriklastiriimasinda akigi olusturan basing gradyeninin dogrudan araytiz degerleri
kullanilarak hesaplanabilmesi igin, Sekil 5.63'de sunulan kaydiriimis ag yapisinin
kullaniimasi onerilmistir [96]. Bu ag yapisi ile basing ve sicaklik gibi skaler
bUyudklikler birincil dugum noktalarinda, hiz bilesenleri ise kaydiriimis dugum
noktalarinda hesaplanmigtir. Boylelikle, herhangi bir birincil dUgum noktasi icin
sureklilik denkleminin uygulanmasinda, arayuzlerdeki hiz bilesenleri dogrudan
hesaplandigindan herhangi bir interpolasyona ihtiya¢ duyulmamaktadir. Benzer
sekilde basing terimi de, hiz bilesenleri icin olusturulan kaydiriimis kontrol
hacimlerinin araylziinde hesaplandigi i¢in, herhangi bir hiicredeki akigl olusturacak
olan basing gradyeni interpolasyona gerek duyulmadan elde edilebilmektedir [96].
Bu ag yapisinin uygulanmasi durumunda momentum denklemlerinin ayriklastiriimis

hali su esitlikler ile verilmigtir [96]:
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au, =Y a,u, +b+(p, —p;)A, (5.130)
8,v, = 2.8,V +b+(py —py)A, (5.131)
Bu esitliklerde:

cn : X veya y-momentum denkleminde ele alinan digim noktasinin katsayisi,
Ue, Vn : X Veya y-momentum denkleminde ele alinan digim noktasindaki hiz,

anb : Yayllim-taginim problemlerinde komsu digum noktalarinin katsayilari,

Unb, Vb - X Veya y-momentum denkleminde komsu digim noktalarindaki hizlar,

b : Kaynak terimi,

pren : Kontrol hacimlerindeki basing degerleri,

A.n :Basing gradyeninin etkidigi ilgili ylzey alani

olarak tanimlanmistir. Bu esitliklerde verilen yayilim-taginim problemlerindeki komsu
digim noktalarinin  katsayilari, bir &6nceki bélimde sunulan denklemlerle

hesaplanmaktadir.

Pin —|>0—+» e c—» Pout
% %
—|>¢+ S| . | —|>¢—>
A . A
v=0

Sekil 5.63 Akis alaninin ¢ézilmesinde kullanilan kaydiriimis ag yapisi

Paralel levhalardan olusan kanal igerisindeki akis alaninin ¢bézilmesi icin Compaq
Visual Fortran programi kullanilarak hazirlanan kod igerisinde, basing ve hiz
terimlerinin akuple edilmesi icin SIMPLER (Semi Implicit Method for Pressure Linked
Equations — Revised) algoritmasi kullaniimis olup, tez galismasi igerisinde sadece
genel hatlari sunulmus olan algoritmanin detaylarina ilgili ¢alismalardan ulasilabilir
[96, 97].
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SIMPLER algoritmasi igerisinde, tahmin edilen bir basing alani, p* igin, (5.130) ve

(5.131) denklemleri kullanilarak tahmini hiz alanlari, u* ve v* hesaplanmaktadir:

a,ul =Ya,ul, +b+(ph —pp A, (5.132)

anV: = Zanbvib +b+(p; —p;)An (5.133)

Tahmin edilen basin¢g alaninin gergek basin¢ alanina yaklagsmasi durumunda,
(5.132) ve (5.133) esitlikleri ile hesaplanan tahmini hiz alanlari da sureklilik
denklemini saglar hale gelecek ve ¢dzime ulasiimis olacaktir. Bu baglamda, tahmini
degerler ile ¢6zUmO olusturacak de@erler arasindaki iligki su esitlikler ile verilmistir
[96]:

p=p +p (5.134)
u=u +u' (5.135)
V=V +V' (5.136)

Bu esitliklerde:

p’ : Basing icin dizeltme terimi,
u’ : Eksenel yondeki hiz igin dlzeltme terimi,
4 : Dusey yondeki hiz igin dizeltme terimi

olarak tanimlanmistir. (5.132) esitliginin (5.130) esitliginden ¢ikarilmasi ve bazi
matematiksel islemlerden sonra, ilgili calismada sunulan kabuller altinda 6rnegin
eksenel hiz bileseninin duzeltiimesi icin gerekli esitlikler su sekilde elde edilmistir
[96]:

u, =d.(py - p;) (5.137)
d =2 (5.138)
a

Basing duzeltme terimi icin bir egitlik elde edilmesi amaciyla, sureklilik denklemi bir
kontrol hacmi igin integre edilmis; elde edilen esitlikte (5.137) denklemi ile sunulan

hiz dizeltme ifadelerinin kullaniimasi ile:

apPp =8Py +ay Py +ayPy +agPg +b (5.139)
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esitligine ulasiimistir [96]. Bu esitlikteki katsayllar su denklem takimi ile

hesaplanmaktadir:

a, =p.d.Ay

ay =p,d, Ay

ay =p,d, Ax

ag =p,d,Ax (5.140)

ap, =ag tay tay +ag

o= P ) ) Ty e o), — o), o

At

Akis akaninin ¢bzulmesinde uygulanacak algoritmanin daha etkin hale
getirilebilmesi  i¢in, basing dizeltmesi teriminin sadece hiz degerlerinin
dizeltimesinde kullaniimasi; daha dogru bir basing alani hesaplanabilmesi icin ek
bir basing denkleminin ¢ézilmesi 6nerilmistir [96]. SIMPLER algoritmasinin temelini

olusturan bu 6neri ile, gegici hiz degerleri su esitliklerle hesaplanmistir [96]:

- Zanbunb +b

u (5.141)
aC
. Z:anbvnb +b
v = Vo 10 (5.142)
a

n

Bu esitliklerde u® ve v° terimleri gegici olarak hesaplanan eksenel ve diisey yondeki
hizlari géstermektedir. Bu durumda gergek hiz degerleri su esitliklerle tanimlanmistir
[96]:

u, =uf +d(pp ~py) (5.143)
v, = Vi +d,(p, —py) (5.144)
Basincin ¢dzilebilmesi icin elde edilen esitlik ise su sekilde sunulmustur [96]:

appp =apPg +ayPy +aypy +agps +b (5.145)

Bu esitlikte komsu hacimler ile ilgili katsayilar (5.140) denklem takimi ile
hesaplanmis olup, sadece kaynak teriminin hesaplanmasinda gegici hiz degerlerini

iceren asagidaki esitlik kullaniimigtir [96]:

= PR o) (o) gt o, o (.149
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Yayilim-taginim problemlerinin ¢dézimuinde belirtildigi Gzere, hem sirekli hem de
gecici rejimdeki akiglarin ¢céziulmesinde zamana bagl formilasyon uygulanmis olup,
surekli rejimdeki problemlerde zaman adiminin buyuk secilmesi ile zamana bagl
terimlerin dusdrtlmesi yéntemi tercih edilmigtir. Bu egitliklere dayanan ve akis

alaninin ¢ézilmesinde uygulanan SIMPLER algoritmasi Sekil 5.64’de sunulmustur

[96].

— | Hizalaninin tahmin edilmesi: u, v

v

Tahmin edilen hiz dederlerinin kullaniimasi ile
gecici hizlarin hesaplanmasi (Esitlik 5.141, 5.142).

v

Basing denklemindeki katsayilarin hesaplanmasi
ve denklemin ¢ézilmesi (Esitlik 5.145).

v

Elde edilen basing alaninin tahmini basing alani
olarak kullanilmasi ile, tahmini hiz deg@erlerinin
hesaplanmasi (Esitlik 5.132, 5.133).

v

Basing dizeltmesi denklemindeki katsayilarin
hesaplanmasi ve denklemin ¢ézilmesi (Esitlik 5.139).

v

Elde edilen basing dizeltiimesi ile hiz
degerlerinin duzletiimesi (Esitlik 5.135, 5.137).

v

Eger mevcut ise diger korunum
denklemlerinin ¢ozilmesi.

Yakinsama saglandi mi?

Sonlandir.

Sekil 5.64 Akis alaninin ¢éztlmesinde uygulanan SIMPLER algoritmasi [96, 97]

Tez calismasi kapsaminda ele alinan problemde, Sekil 5.63'de sunulmus oldugu
Uzere, basing giris-basing ¢ikis sinir sarti uygulanmis ve kaydiriimis ag yapisi
nedeniyle, disey hiz bileseninin kati cidarlarda sifir olmasi sinir sarti

uygulanabilirken, yatay hiz bileseni igin:
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u
N 5.147
F ay)™ (5147

ifadesi kaynak terimi olarak kullaniimistir.

Hidrodinamik olarak gelismis laminer akislarin simulasyonu igin hazirlanan hesap
kodunun dogrulanmasi icin, daha énceki bolimde incelenen 0.007 m yuksekliginde

ve 0.15 m uzunlugundaki kanal i¢in ortalama hiz degeri:

2
u_= H'(_dP (5.148)
12 dx

esitligi ile hesaplandiktan sonra analitik Reynolds sayisi:

pumdh
38

Re =

(5.149)

ifadesi ile elde edilmistir. Hesap kodunun dogrulanmasinda kullanilan bir diger
parametre yluzey surtinme katsayisi olup, paralel levhalardan olusan kanallar igin

su esitlikler gecerlidir [36]:

T

fzosguz (5.150)
f=§ (5.151)
c

Bu esitliklerde :
f : Ylzey sirtinme katsayisi,
Tw : Cidardaki kayma gerilmesi

olarak tanimlanmistir. Hesap kodu ile hesaplanan hiz gradyenleri kullanilarak
cidardaki kayma gerilmeleri elde edilmis ve (5.150) esitligi ile sayisal surtinme
faktord belirlenmigtir. Analitik surtinme faktérinun belilenmesinde ise (5.151)
esitligi ile sunulan ifade kullaniimistir. Hazirlanan programin sinanmasi igin
baslangi¢ hiz alaninin tahmin edilmesinde kullanilan Reynolds sayisi, ag yapisi ve
hiz alaninin hesaplanmasinda iki iterasyon arasinda izin verilen hata terimi
degistirilerek farkli similasyonlar yapiimis olup, bu similasyonlarda elde edilen
Reynolds sayilari Tablo 5.12°de sunulmustur. Tabloda sunulan ilk ¢ durumdan
goriilecegi lizere, hata teriminin 1x10”°den 1x10®e indiriimesi, sonuglar {izerinde

oldukga az etkilidir. Bu nedenle diger simulasyonlarin hepsinde izin verilen hata
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degeri 1x10® olarak alinmistir. Hata teriminin belilenmesinden sonra, agd yapisi
siklastirilarak similasyonlara devam edilmis ve hesaplanan Reynolds sayisindaki
hata %1’in altina indiginde, tahmin edilen Reynolds sayisi 1500 yerine 2300 alinarak
simllasyon tekrarlanmigtir. 16 ve 17. durumlar igin elde edilen sonuglardan
gorilecegi Uzere, baslangic Reynolds sayisi sonuglar Uzerinde etkisizdir. Ag
yogunlugunun 15x10 degerinden 240x160 degerine yukseltiimesi beklendigi Uzere
hesap hassasiyetini arttirmis ve en son yapilan analizde Reynolds sayisinin hesap

hatasi %0.4 olarak gergeklesmigtir.

Her ne kadar 240x160 ag yapisi ile gergeklestirilen analizde hata orani oldukg¢a az
olsa da, bu ag yapisindaki ¢bzim 5 saat 44 dakika slrmistir. Reynolds sayisinin
%0.9 hata ile hesaplandigi 120x80 ag yapisindaki analiz ise sadece 27 dakika
surmuistir. Bu boélimdeki analizlerin timiu 512 MB RAM kapasitesine sahip

Pentium® 4, 3.0 GHz islemcili bir bilgisayarda gergeklestirilmistir.

Tablo 5.12 Ag yapisi ve hata teriminin hesaplanan Reynolds sayisina etkisi

No: | Reranmini | Agyapisi | Hata | Resaysal Re anaiitik Hata (%)
11 1500 15x10 10° | 21432 0.8
12 1500 15x10 107 | 21335 9.3
13 1500 15x10 10% | 21326 9.3
14 1500 30x20 10® | 2028.9 4.0

1951.3
15 1500 60x40 10° | 1987.2 1.8
16 1500 120x80 10° | 1968.9 0.9
17 2300 120x80 10® | 1968.8 0.9
18 1950 240x160 | 10® | 1959.8 0.4

120x80 ag yapisi icin elde edilen yatay hiz bileseninin kanal igerisindeki dagilimi
Sekil 5.65'de sunulmustur. Sekilden goérulecedi Uzere, hidrodinamik olarak gelismis
olan bu akistaki yatay hiz degerleri eksenel koordinattan badimsiz olarak
hesaplanabilmigtir. 240160 ag yapisi i¢in elde edilen hiz profilinin analitik ¢ézim ile

karsilastirilmasi Sekil 5.66’da sunulmustur. Sekilde gérulecegi Uzere sayisal ¢ézim
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ile analitik ¢ézim arasindaki farklar olduk¢a klg¢ik olup maksimum hata degeri

%0.61 olarak belirlenmisgtir.
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x: Eksenel koordinat (m)
Sekil 5.65 Kanal igerisinde tam gelismis hiz dagihmi (m/s), Re=1951, 120x80
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9 0.002 -
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0.001 +
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Yatay hiz bileseni (m/s)
Sekil 5.66 Hidrodinamik olarak gelismis akis icin hiz profili, Re=1956

Hidrodinamik olarak gelismis akisin ¢ozilmesinden sonra, sicaklik alaninin elde
edilmesi bir yayllim-tasinim problemi olarak ele alinabileceginden, bir &énceki
bdlimde sunulan formilasyondan yararlaniimistir. Bu hesaplarin dogrulanabilmesi

icin, Tablo 5.12’de sunulan durumlar i¢in kanal igerisindeki ortalama Nusselt sayilari
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da hesaplanarak Tablo 5.13'de verilmistir. Bir 6nceki bdlimde sunulan esitlikler ile
hesaplanan hiz ve sicaklik alanlari kullanilarak yerel Nusselt sayisinin
hesaplanmasindan sonra, kanal icerisindeki ortalama deger su esitlik ile

hesaplanmistir:

L
o INuxdx

Nu="—— (5.152)
L

Bu esitligin sayisal olarak integre edilmesinde yerel Nusselt sayisinin sonsuza
iraksadigr ilk digum noktasi devre digi birakilarak integrasyon ikinci digum
noktasindan son digim noktasina kadar gergeklestiriimistir. Tablodan gorilecedi
Uzere, ag yapisinin yogunlastiriimasi ortalama Nusselt sayisinin literatlirde sunulan
degerlere yaklasmasini saglamaktadir. Bununla beraber, similasyonlarda elde
edilen yerel Nusselt sayisinin genel olarak bir miktar daha yuksek oldugu
goralmistir. Bu durumun, akis alaninin ¢ézilmesinden ileri gelen hatadan
kaynaklandigi dusindlmektedir. Hesaplanan yerel Nusselt sayilarinin Gg¢ farkli ag

yogunlugu igin literattirle karsilastirimasi Sekil 5.67’de sunulmustur.

Kanal igerisinde hidrodinamik olarak gelismis, 1sil olarak gelismekte olan akislarin
surekli rejimde incelenmesi amaciyla yapilan bu calismalar dahilinde, hazirlanan

simulasyon kodunun dogrulanmasi saglanmistir.

Tablo 5.13 Ag yapisinin ortalama Nusselt sayisina etkisi

Durum | Ag yapisi Nu Esitlik (5.100) | Hata (%)
11 15x10 9.567 7.3
12 15x10 9.558 7.4
13 15x10 9.557 74
14 30x20 10.853 5.1

10.324
15 60x40 10.921 5.8
16 120x80 | 10.795 46
17 120x80 | 10.795 46
18 240x160 | 10.701 3.7
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Esitlik (5.115)
240 x 160
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(x/d,)/(RePr)
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Sekil 5.67 Isil olarak gelismekte olan akiglarda yerel Nusselt sayisi

5.4.2.3. Hidrodinamik ve isil olarak gelismekte olan akislar

Kompresdér emme hattindaki akisin tam gelismis olarak hesaplanmasinin hatali

olacagi disunulerek, akisin hem hidrodinamik hem de 1sil agidan gelismekte oldugu

durum da incelenmistir.

Hidrodinamik olarak gelismekte

olan

akislarin

hesaplanabilmesi icin agirlikli olarak homojen girig hizi sinir sarti kullanilsa da,

kompresorlerin emme hattindaki akis silindir-piston diizeneginin yarattigi basing

farki ile olustugu icin, giris ve ¢ikista basing sinir sartinin verilmesi ve ayni zamanda

giris hizi profilinin homojen olmasi i¢in Sekil 5.68’de sunulan ag yapisi kullaniimistir.

> & > 6 > e > e > o 1> e
> ¢ > 0 > 0 > e > e e
—> & —> & —> & —> & —> o —> o

.

—»
i
—»

Sekil 5.68 Hidrodinamik olarak gelismekte olan akiglarin ¢ézilmesinde kullanilan ag yapisi

Sekilde gorilecegi Uzere, basing digum noktalari kanal giris ve ¢ikis kesitine denk

gelecek sekilde yerlestiriimis ve bdylelikle kanal giris ve cikisinda Ax/2 uzaklikta
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yatay hiz igin diguim noktalari elde edilmigstir. Bilindigi Uzere, giris ve ¢ikista basing
sinir sartinin uygulanmasi durumunda, yatay hiz bileseninin ¢ézimu, basing diGgim
noktalari arasinda kalan alan i¢in uygulanmakta ve bu alan disinda kalan ilk ve son
yatay hiz bilesenleri sureklilik denklemi kullanilarak elde edilmektedir [97]. Sekil
5.68'de sunulan geometride ise, yatay hiz bileseni icin kanalin disinda kalan ilk
kesitteki hiz degerleri, kanal igerisindeki ilk degerlerin ortalamasi alinarak
hesaplanmigtir. Bu baglamda, giris ve cikistaki basing sinir sartina ek olarak yatay
hiz bileseni igin:

o (5.153)

ay —-Ax/2
olmak Uzere ek bir sinir sarti kullaniimigtir. Bu bélimde sunulan simulasyonlarin bir
onceki boélimden tek farki, hidrodinamik olarak gelismekte olan bdlgenin

hesaplanabilmesi igin programa eklenen ve (5.153) esitligi ile tanimli sinir sartidir.

Hidrodinamik olarak gelismekte olan akiglarin incelenmesi igin uygulanan bu
yontemin gegerliliginin belirlenmesi igin, kanal baslangicindan kanal icerisindeki
herhangi bir noktaya kadar olan kisimdaki basin¢g dugimunu veren ortalama yuzey

surtiinme katsayisi ifadesi kullaniimistir:

Ap = %Tuf“i (5.154)
Bu esitlikte:

Ap : Kanal baslangicindan herhangi bir noktaya kadar olan basin¢ dusimu,

f . Kanal baslangicindan herhangi bir noktaya kadar olan ortalama ylzey

surtinme faktoru

olarak tanimlanmistir. Paralel levhalar arasinda gelismekte olan laminer
hidrodinamik sinir tabaka icin ortalama ylzey slrtinme faktérinin dederleri,
Rohsenow ve digerleri tarafindan sunulmus olup, simulasyon kodunun
dogrulanmasinda bu degerler kullaniimistir [37]. Bir dnceki bdlimde ele alinan ve
uzunlugu 0.15 m, yuksekligi 0.007 m olan bir kanal igerisinde hidrodinamik ve 1sil
olarak gelismekte olan akislardaki 1si1 transferinin incelenmesi icin farkli ag
yogunluklarinda gergeklestirilen similasyonlarin sonuclari Tablo 5.14’de verilmigtir.
Tabloda gorllecegi Uzere, 40x40 ag yogunlugundan 80x80 ag yogdunluguna

gecilirken dahi hesaplanan Reynolds sayisindaki degisim sadece %0.05
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Ortalama Nusselt sayisinin  hesaplanmasinda, ag

yapisinin son iki kez degistiriimesinde elde edilen farklar sirasiyla %1.0 ve %0.8’dir.

mertebesinde olmaktadir.

Tablo 5.14 Ag yapisinin Reynolds ve ortalama Nusselt sayisina etkisi

Durum | Agyapisi | Reynolds Nu Siire
21 10x10 1166.4 8.446 6 dk
22 20x20 1142.0 10.048 10 dk
23 40x40 1137.5 10.247 39 dk
24 80x80 1136.9 10.148 | 2s32dk
25 160x160 1138.6 10.062 16's

Farkli ag yogunluklarinda elde edilen ortalama surtinme katsayisi degerlerinin kanal
boyunca degisimi Sekil 5.69'da sunulmustur. Sekilde gorilecegi lUzere, 20x20
yogunlugundaki bir ag yapisi ile kanal sonuna dogru olan bdlgede ortalama
surtinme katsayisi degerleri hassas olarak hesaplanabilirken, kanal baslangicinda
kalan ilk %5’lik dilim igerisindeki katsayilarin hassas bir sekilde hesaplanabilmesi

igin, 160x160 ag yogunlugunun kullaniimasi gerekmektedir.

280
~.
240 A \.\ ——— Rohsenow
| — —  10x10
200 \\ ——— 20x20
\\\\.,:\ ............. 80 x 80
~ N\ — —— 160 x 160
o 120 A
o
80 -
40
104 103 102
(x/d,)/Re

Sekil 5.69 Hidrodinamik olarak gelismekte olan akiglarda ortalama surtinme katsayisi

80x80 ag yodunlugu icin elde edilen eksenel hiz alani dagihmi Sekil 5.70°'de

verilmistir. Sekilde gorilecegi Gzere, kanal girisinde eksenel hiz bileseni homojen
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olarak hesaplanmistir; hidrodinamik sinir tabakanin gelismeye baslamasi ile beraber
cidarlara yakin yerlerde hiz degerleri azalirken, akisin merkez kisminda ylksek bir
ivmelenme gorilmektedir. 80x80 ag yapisi icin farkli kesitlerde elde edilen hiz
profillerinin karsilastiriimasi Sekil 5.71°de verilmistir. Hiz profilinin kanal boyunca

olan gelisimi bu sekilde daha net gorilebilmektedir.

1.0
0.8
N 0.0
. 0.1
0.6 - I 0.2
- B 03
= 04
0.5
0.4 1 0.6
. 0.7
0.2
0.0

Sekil 5.70 Kanal igerisinde hidrodinamik olarak gelismekte olan akis igin eksenel hiz alani

1.0

0.8 -

y/H

0.6 -

0.4 -

0.2 -

x/D,:0.0678
x/D,:0.882
x/Dy:2.373
x/D,:4.543
x/D,:10.646

0.6 0.8

u: Eksenel hiz bileseni (m/s)

Sekil 5.71 Kanal igerisinde farkl kesitlerde eksenel hiz bileseni

Kanal icerisinde disey hiz alani ise Sekil 5.72'de sunulmustur. Sekilde gorilecegi

Uzere, kanal girisinde hidrodinamik sinir tabakanin gelismeye baslamasi ile beraber

kanalin Ust yarisinda asagi yonld, kanalin alt yarisinda ise yukari yénli disey hiz

bilesenleri ortaya ¢ikmakta ve bu kitle akisi nedeniyle akisin merkez kisminin yatay
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hiz bileseni hizla artmaktadir. Her ne kadar Sekil 5.72’de kanalin ikinci yarisinda
disey hiz bileseni sifir gibi gdézikse de, bu kisimda hiz degerleri ag yapisina da
badli olarak hizli bir sekilde azaldidi i¢in bu durum ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda
kanalin cikis kesitinde dahi 2x10® m/s mertebesinde diisey hiz bilesenleri
mevcuttur. Hem hidrodinamik hem isil olarak gelismekte olan bu akis icin elde
edilen sicaklik alani Sekil 5.73’de, yerel Nusselt sayisinin hidrodinamik olarak
gelismis, 1sil olarak gelismekte olan akislarla karsilastirimasi ise $ekil 5.74'de

verilmigtir.
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Sekil 5.73 Hidrodinamik ve isil olarak gelismekte olan akis icin sicaklik alani
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Sekil 5.74’de gorllecedi Uzere, 1sil olarak gelismekte olan boélgedeki yerel Nusselt
sayisl, hidrodinamik olarak gelismekte olan akiglarda hidrodinamik olarak gelismis
akislara gére daha yuksektir. Bu durum, gelismis akislarda isi transferinin sadece
iletim, gelismekte olan akiglarda ise hem iletim hem de dlsey hiz bileseni sayesinde
tasinimla gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Elde edilen bu sonug¢ Al-Bakhit ve

Fakheri [41] tarafindan yapilan ¢alismada sunulan durum ile uyumludur.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda, hem hidrodinamik hem de 1sil olarak gelismekte
olan laminer akislarin ¢ézilmesi icin hazirlanan kodun dogrulanmasi saglanmis
olup, zamana bagl akislardaki durumun incelenmesi ile ilgili galismalar bir sonraki

bolimde sunulmustur.

60
50 -

—— Hidrodinamik olarak gelismekte
401 N | Hidrodinamik olarak gelismis

30 1

20 A

Nu,

10 -

5 .
104 103 102

(x/d,)/(RePr)

Sekil 5.74 Isil olarak gelismekte olan bdlge igin farkl sartlarda yerel Nusselt sayisi
5.4.3. Salinimhi ve Pulsatif Akiglarin incelenmesi

Surekli rejimdeki akiglarin incelenmesinden sonra zamana bagh akislar, basing
saliniminin belirli bir frekans ve genlik ile karakterize edilebildigi salinimli akislar ve
periyodik olmakla beraber basin¢g saliniminin belirli bir genlik ile karakterize
edilemedigi pulsatif akiglar olarak ele alinmistir. Bu siniflandirmaya ek olarak,
salinimli akislarda hidrodinamik sinir tabakanin gelismis ve gelismekte olmasi
durumlari da ayr alt basliklar ile incelenmigtir. Tez calismasi kapsaminda daha
once de belirtildigi Uzere, gerek akis ve gerekse sicaklik alaninin ¢ézilmesinde,
surekli rejim problemlerinde de zamana bagh formulasyon kullaniimistir. Bu tar
problemlerde zaman adiminin ylksek secilmesi ile zamana bagh terimler

disurdlmis olup, bu bolim igerisinde sunulan gegici rejim problemlerinde alt
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bolimlerde agiklanan zaman adimlari ile bu terimler hesaba dahil edilmistir. Bu
baglamda, uygulanan formuilasyon agisindan dnceki bélimlerden herhangi bir fark
mevcut degildir. Programin sinir gartlarinda uygulanan tek fark ise, Onceki
bolimlerde slrekli rejimdeki akislarda sabit olarak alinan basing disimuandn,
analitik bir fonksiyon ile veya dogrudan dosyadan okutularak zamana bagli hale

getirilmis olmasidir.

5.4.3.1. Hidrodinamik olarak gelismis salinimh akiglar

Bu bélimde, hidrodinamik olarak gelismis olan salinimli akiglardaki isi1 transferinin
sayisal olarak incelenmesi ile ilgili calismalar sunulmustur. Bu bdlimdeki

simulasyonlarda sinir sarti olarak kullanilan salinimli akislardaki basing gradyeni:

j—p:Ao +A, cos(wt) (5.155)
X

esitligi ile sunulmustur. Salinim periyodu 52 s olan bu tir bir basing gradyeni igin bir
cevrim boyunca anlik degisim Sekil 5.75'de sunulmustur. Hazirlanan kodun kontrol
edilebilmesi i¢in, éncelikli olarak surekli rejimdeki akis durumu incelenmis; ve
ardindan salinim genligi 1x10™"° mertebesinde tutularak problemin periyodik ¢ézimii
arastirilmistir. Periyodik ¢ézimin arastirimasinda, Reynolds ve Nusselt sayilarinin
cevrimsel ortalamasinin bir 6nceki iterasyondaki degerlerinden farkinin sirasiyla 1
ve 0.001 olmasi sarti yakinsama kriteri olarak kullaniimistir. Mevcut Reynolds ve
Nusselt sayilari g6z 6nlinde bulunduruldugunda, bu hata degerleri yaklasik olarak
%0.1 ve %0.01’e denk gelmektedir.
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Sekil 5.75 Salinimli basing gradyeni 6rnegi
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Bu boélimde gergeklestirilen similasyonlarda 60x41 ag yapisi kullaniimis olup, elde
edilen ilk sonuglar Tablo 5.15'de 6zetlenmistir. Tablodan gorilecegi Gzere, bu sartlar
altinda gerceklestirilen surekli rejim similasyonunda Reynolds sayisi %1.7 hata ile
hesaplanmis ve algoritmadaki hata degerlerinden ¢ok daha kiglk bir basing
salinimi genligi kullanilarak yapilan periyodik ¢6zim similasyonunda da hemen

hemen ayni Reynolds sayisi elde edilebilmigtir.

Tablo 5.15 Surekli rejimdeki akisin periyodik ¢oziim ile elde edilmesi

Durum A, (Pa/m) | A, (Pa/m) Re Hata (%)
Analitik ¢6zim 0.80 - 936.6 -
Sirekli rejim similasyonu 0.80 - 952.9 1.7
Periyodik ¢6zUm similasyonu 0.80 1x107° 952.8 1.7

Goreceli olarak dusik frekanstaki salinimli akiglarin arastiriimasi igin basing
saliniminin genligi ortalama basing gradyeninin yarisi olarak alinmis ve salinim
periyodunun 52 saniye olmasi durumu igin 10 zaman adimi kullanilarak bir
simulasyon gergeklestirilmigtir. Salinim periyodunun bu degeri igcin Womersley sayisi

1 olmaktadir:

Wo=H+vw/v

Womersley sayisinin hesaplanmasinda literatlrdeki calismalara paralel olarak

(5.156)

hirdolik capin yarisi olan kanal yuksekligi kullaniimistir. Dulsik frekansta
gerceklestirilien bu simulasyonun son iki iterasyonunda elde edilen zamana bagli
Reynolds sayisi degerleri, yakinsama kriterinin uygunlugunu gdstermesi agisindan
Sekil 5.76’da sunulmustur. Sekilde gorilecegi Gzere en son iterasyondan bir dnceki
iterasyonda hesaplanan Reynolds sayisinin tum anlik degerleri, yakinsamanin
saglandigi iterasyondaki degerler ile oldukga iyi bir uyum igerisindedir. iki iterasyon

arasinda hesaplanan deg@erler arasindaki fark maksimum %0.07’dir.

Womersley sayisinin 1 olmasi durumu igin 10 zaman adiminda gergeklestirilen bu
analizde elde edilen hiz profillerinin degisimi Sekil 5.77°'de sunulmustur. Sekilde
gorilecegi Uzere, salinimh hiz profili, farkli anlarda farkli basing gradyeni altindaki

tam gelismis hiz profillerine benzemektedir.
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Sekil 5.76 Yakinsama kriterinin zamana bagl Reynolds sayisina etkisi
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Cevrim icerisinde farkh anlarda kanal boyunca hesaplanan ortalama sicaklik
degerleri ise Sekil 5.78’de verilmistir. Sekilde goérllecegi Gzere goreceli olarak dusik
frekanstaki bu akista kanal ¢ikis sicakligi 59 ile 67°C arasinda dedismektedir. Farkl
kesitlerdeki Nusselt sayisinin zamana baglh olarak degisimi Sekil 5.79’da verilmistir.

Sekilde gorilecegi Gzere, kanal girisine yakin bir noktada, x/d,:0.18, yerel Nusselt

Yatay hiz bileseni (m/s)

Sekil 5.77 Salinimli akigta hiz profilinin degisimi (Wo:1)

sayisinda anlik olarak +%15 ve -%20 mertebesinde degisimler olabilmektedir.
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Sekil 5.79 Farkl kesitlerde Nusselt sayisinin zamanla degisimi (Wo:1)

Sekil 5.79'da gorllecedi Uzere, kanal igerisinde ilerlendikge dedisimlerin genligi
azalmakta ve belirli bir noktadan sonra Nusselt sayisini arttirict etkiler
g6zlenmektedir. Bu durum su sekilde yorumlanabilir: Salinimli akis nedeni ile 1sil
olarak gelismekte olan bélgede Reynolds sayisinin azalmasi, Nusselt sayisini hizli
bir sekilde azaltmakta ve bu nedenle kanal girisinde agirlikli olarak Nusselt
sayisinda azalma gorulmektedir. Nusselt sayisindaki bu azalma nedeniyle akiskana
aktarilan 1sil enerji de azaldigi icin, kanalin ilerleyen bdlgelerinde stirekli rejim

durumuna gore daha yuksek sicaklik gradyenleri olugsmakta ve bu durum agirlikli
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olarak Nusselt sayisini arttirici ydnde etki yapmaktadir. Her ne kadar salinimli bir
akista yerel Nusselt sayisinda anlik olarak %20 mertebesinde degisim olsa da,
ilerleyen kisimlarda gorilecegi Uzere, ¢evrim ortalamasi alinmis degerler sarekli
rejim degerine yakinsamaktadir. Bu baglamda, kanal uzunlugunun farkli degerleri

icin cevrim ortalamasi alinmis Nusselt sayilarinin da farkli olacagi séylenebilir.

Simulasyonda kullanilan zaman adimi sayisinin ortalama sonuglar (zerindeki
etkisinin incelenmesi icin, farkli zaman adimi sayilarinda gerceklestirilen
simillasyonlarin sonuglari Tablo 5.16’da sunulmustur. Tabloda gérilecegi Uzere,
zaman adimi sayisinin dort katina cikarilmasinin etkisi bile ihmal edilebilecek
mertebededir. Tablo 5.16'da sunulan zaman ortalamasi alinmis Reynolds sayisi su

sekilde hesaplanmistir:

ﬁ:ljRedt (5.157)
TO

Tabloda sunulan Nusselt sayisi ise, 1sil olarak gelismekte olan akiglar ele alindigi
icin, hem konum hem zaman ortalamasi alinmis degeri temsil etmekte olup, her bir
zaman adimi i¢in hesaplanan Nusselt sayilari (5.157) esitliginde sunulan yénteme

benzer bigimde degerlendirilmistir.

Tablo 5.16 Zaman adiminin similasyon sonuglarina etkisi

Zaman adimi sayisi Re Fark (%) Nu Fark (%)

10 952.6 - 9.527 -
20 952.8 0.02 9.528 0.01
40 952.7 0.01 9.529 0.02

Farkli frekans ve genliklerdeki salinimlarin etkisinin incelenmesinden &nce,
Womersley sayisinin 5 olmasi durumu i¢in 20 ve 40 zaman adiminda
gerceklestirilen simulasyonlarin sonuglari karsilastirilarak ortalama degerlerden
ziyade her bir zaman adiminda hesaplanan Reynolds sayilarinin hassasiyeti de
kontrol edilmigtir. Sekil 5.80’de sunulan verilerden gorulecegi Uzere, zaman adimi
sayisinin iki katina c¢ikariimasinin anlik Reynolds sayilar Uzerindeki etkisi de

oldukga kuguktir.
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Sekil 5.80 Zaman adimi sayisinin anlik Reynolds sayisina etkisi (Wo:5)

Salinim genlik ve frekansinin etkisinin incelenebilmesi amaciyla gergeklestirilen
simulasyonlarda elde edilen sonuglar Tablo 5.17’de verilmigtir. Tabloda sunulan

boyutsuz salinim genligi:

A,
b= o (5.158)

esitligi ile tanimlanmigtir. Tablodaki ilk satir, ilgili parametrelerden de anlasilacagi
Uzere, ayni ag yogunlugunda yapilan surekli rejim simulasyonunun sonucudur.
Farkli Womersley sayilarinda yapilan simulasyonlarda kullanilan zaman adimi da
arttinlmis ve Womersley sayisinin 50 olmasi durumunda zaman adimi sayisi 140
olarak belirlenmistir. Bu durumda kullanilan zaman adimi 1.47x10* s olmaktadir.
Tabloda goérilecedi Uzere, salinim genlik ve frekansinin ortalama Reynolds ve
Nusselt sayilar Gzerindeki etkisi ihmal edilebilecek kadar kuguktur. Bu bolumde ele
alinan akis hidrodinamik olarak gelismis oldudu igin, ortalama Reynolds
sayllarindaki farkin sayisal hatalardan kaynaklandigi disiniimektedir. Sinosoidal
olarak degismekte olan bir basing gradyeni altindaki gelismis akis yapisi igin
ortalama Reynolds sayisinin degismemesi gerekmektedir. Nusselt sayisinda ise,
daha oOnce belirtildigi Uzere belirli kesitlerde anlik olarak + %20 mertebesinde
degisimler olsa da, bu dedisimler nedeniyle alt akis bdlgesinde Nusselt sayisi
artmakta ve ortalamada elde edilen farklar yine ihmal edilebilir mertebede

olmaktadir.
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Tablo 5.17 Hidrodinamik olarak gelismis akiglarda salinim genlik ve frekansinin akis ve
IsI transferine etkisi

B Wo Re Fark (%) Nu Fark (%)

0.0 0.0 | 952.9 - 9.509 -

0.5 1.0 | 952.8 -0.01 9.528 0.20

0.5 50 | 9527 -0.02 9.509 0.00

0.5 | 10.0 | 951.8 -0.09 9.507 -0.02

0.5 | 25.0 | 952.5 -0.04 9.508 -0.01

0.5 | 50.0 | 952.9 0.00 9.509 0.00

1.0 | 10.0 | 952.0 -0.09 9.507 -0.02

1.5 | 10.0 | 952.2 -0.07 9.507 -0.02

20 | 10.0 | 952.0 -0.09 9.504 -0.05

25 | 10.0 |951.8 -0.09 9.501 -0.08

Salinim genliginin belirli bir degeri icin farkli frekanslarda elde edilen zamana bagl
Reynolds sayilarinin bir gcevrim boyunca degisimi Sekil 5.81°de sunulmustur. Sekilde
gorilecegi Uzere, goreceli olarak disuk salinim frekanslarinda Reynolds sayisinda
basing salinimina paralel olarak %50 mertebesinde degisimler olurken, frekansin
artmasi ile birlikte Reynolds sayisindaki degisimler azalmakta ve Womersley
sayisinin 25 degeri icin salinimlar = %1 aralidi icerisinde kalmaktadir. Sekil 5.81°de
g6zlenebilecek bir dider olgu, salinim frekansinin artmasi ile basing ve hiz
salinimlar1 arasinda bir faz farkinin olugsmasidir. Diglk frekanslarda hiz salinimlari
basin¢ salinimini takip edebilirken, yuksek frekanslarda hiz salinimi bir miktar geride

kalmaktadir.

Belirli bir salinim genligi icin farkl frekanslarda gergeklestirilen bu analizlere benzer
olarak, belirli bir salinim frekansi igin farkh genliklerde gerceklestirilen analizlerde
elde edilen anlik Reynolds sayilari da Sekil 5.82’de sunulmustur. Sekilde goérilecedi
Uzere, sabit bir salinim frekansi icin salinim genliginin arttirimasi Reynolds
sayisindaki salinimin genligini de arttirmaktadir. Bununla beraber, akisin ataleti
nedeniyle, boyutsuz salinim genliginin bir olmasi durumunda anlik olarak basing

farki sifir olurken, Reynolds sayisi sifir olmamaktadir. Boyutsuz salinim genliginin
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2.5 olmasi durumunda ortalama basing farkinin 1.5 kati mertebesinde ters basing
gradyenleri olussa da, Reynolds sayisindaki azalma %26 mertebesinde olmaktadir.
Bu durumun kompresodrlerde emme valf yapradinin hareketi nedeniyle olugan

basin¢ salinimlarinda 6nemli olacagi dugunulmektedir.

1600

Sirekli rejim

—e— Wo:1

—a— Wo:5

——— Wo:10

Reynolds

400 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

tit

Sekil 5.81 Salinim frekansinin anlik Reynolds sayisina etkisi, :0.5

1300
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1100 -
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Reynolds
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600 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

tit
Sekil 5.82 Salinim genliginin anlik Reynolds sayisina etkisi, Wo:10

Ayni basing salinimi genlik degerleri igin kanal girisindeki bir kesitte zamana bagli
olarak degisen Nusselt sayisi degerleri ise Sekil 5.83'de sunulmustur. Sekilden

gorilecegi Uzere, basing salinimi genliginin  Reynolds sayisinda vyarattigi
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degisimlere bagli olarak yerel Nusselt sayisi da slrekli rejimdeki degerine goére
salinim yapmakta ve daha once bahsedilen nedenlerden dolayl bu etki agirlikl
olarak Nusselt sayisini azaltici yénde rol oynamaktadir. Sekilde sunulan Nusselt
sayllari, bu kesitte sUrekli rejim icin hesaplanan 26.984 degeri ile normalize
edilmistir. Boyutsuz basing salinimi genliginin 2.5 degeri icin zaman integrali alinmis
ortalama Nusselt sayisi bu kesit icin 26.693 olarak elde edilmis olup bu deger sirekli
rejimdeki dederden % 1.08 daha dusuktur. Alt akis bdlgesinde bu fark pozitif yone
doéndigu icin, tim kanalda zaman ortalamasi alinmis Nusselt sayisinin sirekli

rejimdeki degerden farki yalnizca % 0.08 olmaktadir.

Bu bélimde yapilan simulasyonlarla, paralel levhalardan olusan kanal igerisinde,
hidrodinamik olarak gelismis isil olarak gelismekte olan laminer saliniml akiglar
incelenmistir. Yapilan incelemeler isiginda, ele alinan salinim genlik ve frekanslari
dahilinde salinimli akiglardaki zaman ortalamasi alinmis Reynolds sayisinin, surekli
rejimdeki deger ile ayni oldugu sonucuna varimistir. Akistaki salinimlar belirli
kesitlerde yerel Nusselt sayisinda £ % 20 mertebesinde anlik degisimler yaratabilse
de, hem zaman hem konum ortalamasi alinmig Nusselt sayilari da surekli rejim

degerine yakinsamaktadir.

1.05 -

1.00

0.95 4

Normalize Nusselt

0.90 A

0.85 A

0.80 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

tix
Sekil 5.83 Kanal girisinde yerel Nusselt sayisinin zamanla degisimi, x/d,:0.18, Wo:10

5.4.3.2. Hidrodinamik olarak gelismekte olan salinimh akiglar

Bir onceki bolimde sunulan analizlere benzer olarak, hem hidrodinamik hem isil
olarak gelismekte olan akislarda salinimli bir basing gradyeni olmasi durumu da

farkh salinim frekans ve genlikleri i¢in incelenmis ve elde edilen sonuglar Tablo
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5.18'de 6zetlenmistir. Bu simulasyonlarda 80x81 ag yapisi kullaniimis olup, zaman
adimi sayisi 20 ile 100 arasinda degismektedir. Tablodan gorilecegi Uzere, ayni
basing gradyeninin kullaniimasi durumunda surekli rejimdeki bir akis igin
hidrodinamik olarak gelismekte olan sinir tabakanin dikkate alinmasi durumunda,
Reynolds sayisi 656.3 olarak hesaplanmistir. Ayni sartlarda hidrodinamik olarak
gelismis akistaki Reynolds sayisinin 952.9 olarak bulundugu hatirlanacak olursa,
akisin gelismeye basladigi bodlgedeki yuksek hiz gradyenleri nedeniyle kutlesel
debinin %31.1 azaldigi sdylenebilir. Tablodan goérulebilecek bir diger ilging sonug,
belirli bir salinim genligi degeri icin salinim frekansinin azaltiimasinin Reynolds
sayisini azalttigidir. Womersley sayisinin 50 degeri icin surekli rejim durumuna gére
Reynolds sayisi ihmal edilebilecek mertebede degisirken; ayni salinim genliginde
Womersley sayisinin 1 olmasi durumunda Reynolds sayisi %1.8 azalmaktadir.
Goreceli olarak dusuk salinim genligi icin gerceklestirilen bu analizlerde, zaman ve
konum ortalamasi alinmis Nusselt sayilarinda herhangi bir degisim olmamistir.
Womersley sayisinin 10 olmasi durumunda farkli salinim genliklerinde
gerceklegtirilen analizlerde ise, salinim genliginin arttirimasinin hem ortalama

Reynolds hem de ortalama Nusselt sayisini azalttigi belirlenmistir.

Tablo 5.18 Hidrodinamik olarak gelismekte olan akislarda salinim genlik ve frekansinin akis
ve IsI transferine etkisi

B Wo Re Fark (%) Nu Fark (%)

0.0 | 0.0 |656.3 - 9.205 -

05| 1.0 |6445 -1.80 9.204 -0.01

05| 5.0 |6529 -0.52 9.204 -0.01

0.5 | 10.0 | 655.7 -0.09 9.203 -0.02

0.5 | 25.0 | 655.5 -0.12 9.203 -0.02

0.5 | 50.0 | 656.2 -0.02 9.204 -0.01

1.0 | 10.0 | 654.7 -0.24 9.200 -0.05

1.5 | 10.0 | 653.6 -0.41 9.194 -0.12

20 | 10.0 | 651.6 -0.72 9.185 -0.22

25| 10.0 | 649.2 -1.08 9.173 -0.35
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Sekil 5.69'dan hatirlanacak olursa, belirli bir kanal geometrisi icin Reynolds sayisinin
azalmasi, Reynolds sayisi ile ortalama surtiinme faktérinin carpimini azaltmakla
beraber, bu dedisim logaritmik oldugu igin gercekte ortalama slrtinme katsayisi
hizla artmaktadir. Bu durumda, basing gradyeninin azaltiimasinin, akisin geligsmesini
geciktirmesi nedeniyle Reynolds sayisini dnemli oranda azaltacagi ve Sekil 5.69'da
verilen karakter geregi, hidrodinamik olarak gelismekte olan akiglarda, salinim
genliginin arttirlmasinin veya frekansin azaltilmasinin zaman ortalamasi alinmis

Reynolds sayisinda da bir azalmaya neden olacagi sonucuna ulasilabilir.

Boyutsuz salinim genliginin 0.5 olmasi durumu igin farkh frekanslarda elde edilen
zamana bagh Reynolds sayilari Sekil 5.84'de, ortalama Reynolds sayisinin frekans
ile degisimi ise Sekil 5.85’de sunulmustur. Reynolds sayisinin, strekli rejim degeri
ile normalize edilerek sunuldugu Sekil 5.84’den goriilecegi lzere, boyutsuz salinim
genliginin 0.5 olmasi durumunda goéreceli olarak diusik frekanslarda anlik Reynolds
sayisi surekli rejim degerine gore %35-40 mertebesinde degisebilmektedir. Basing
salinimi frekansinin arttirilmasi beklendigi Uzere Reynolds sayisindaki salinimlarin
genligini azaltirken, ayni zamanda basin¢ ve hiz salinimlari arasinda bir faz farki
olusmaktadir. Sekil 5.85'den gorilecedi Uzere, zaman ortalamasi alinmis Reynolds

sayisi salinim frekansinin azaltiimasi ile hizla azalmaktadir.

1.6
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7 1.4 —— — —  Wo5
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Sekil 5.84 Hidrodinamik olarak gelismekte olan salinimli akislar igin anlik Reynolds sayisinin
salinim frekansi ile degisimi, B:0.5
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Sekil 5.85 Hidrodinamik olarak gelismekte olan salinimli akislarda ortalama Reynolds
sayisinin salinim frekansi ile degisimi, 3:0.5

Hidrodinamik olarak gelismis akislar icin yapilan analizlere benzer olarak,
hidrodinamik olarak gelismekte olan akislar igin de farkl kesitlerde elde edilen yerel
Nusselt sayisinin bir ¢gevrim boyunca degisimi Sekil 5.86’da sunulmustur. Sekilde
gorulecegi Uzere cevrimin belirli safhalarinda Nusselt sayisi %15 mertebesinde
daha yuksek olabilirken, Reynolds sayisindaki azalmaya bagli olarak ¢evrimin bazi
safhalarinda %20 mertebesinde azalmalar gorulebilmektedir. Kanal i¢erisinde belirli
bir noktadan sonra yerel Nusselt sayisindaki degdisimler sadece pozitif yénde
olmaktadir. Kanal boyunca Nusselt sayisini etkileyen faktorlerin daha detayl
incelenebilmesi icin, Nusselt sayisinin tanimini olusturan sicaklik farklari tGzerinde
durulmasinin yararh olacagi dusundlmustir. Sekil 5.86’da sunulan kesitlerde, sinir
sarti olarak kullanilan cidar sicakhdi ile yigin sicaklik arasindaki farkin anlk
degerinin, surekli rejimdeki farka oranini gésteren normalize sicaklik farki degerleri
Sekil 5.87°de sunulmustur. Sekil 5.86 ve 5.87 karsilastirilacak olursa, oldukga ilging
bir durum ortaya ¢cikmaktadir. Nusselt sayisindaki dedisim kanal girisinde ¢ok daha
baskin iken, bu lokasyonda cidar sicakligi ile yigin sicaklik arasindaki fark surekli
rejim durumuna goére 6nemli miktarda degismemektedir. Bu baglamda, kanal
girisinde sinir tabakanin gelismeye basladigi bélgede kanal ylksekligince akiskanda
meydana gelen sicaklik gradyeninin Nusselt sayisindaki degisimlerde etkili oldugu
sdylenebilir. Kanal boyunca ilerledikge, Nusselt sayisindaki degisimler azalsa da,
Sekil 5.87°den gorulecegi Uzere, cidar sicakligi ile yigin sicakhk arasindaki farkin
surekli rejimdeki duruma orani énemli oranda artmaktadir. Bu sicaklik farki

artmasina ragmen Nusselt sayisindaki anlik degisimlerin azalmasinin tek nedeni,
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kanal yuksekligince akigskanda meydana gelen sicaklik gradyeninin de surekli
rejimdeki duruma oranla ayni mertebede artmasi ile agiklanabilir. Boyutsuz salinim
genliginin 0.5 ve Womersley sayisinin 1 degeri i¢in ¢cevrim boyunca farkli anlarda
elde edilen sicaklik alani Sekil 5.88'de sunulmustur. Sekilde gorulecedi Uzere, kanal

boyunca cidardaki sicaklik gradyeni dnemli oranda degismektedir.
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Normalize Nusselt sayisi
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tit
Sekil 5.86 Yerel Nusselt sayisinin farkli kesitlerde gevrim boyunca degisimi, Wo:1, 3:0.5
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Sekil 5.87 Cidar ile y1gin sicaklik arasindaki boyutsuz sicaklik farkinin farkli kesitlerde ¢evrim
boyunca degisimi, Wo:1, B:0.5
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Sekil 5.88 Cevrimin farkh anlarinda kanal igerisinde sicaklik dagilimi a) 0, b) n/2, ¢) &, d)
3n/2, e) 2n, Wo:1, B:0.5

Hidrodinamik olarak gelismis salinimh akiglardakine benzer olarak, hidrodinamik

olarak gelismekte olan salinimli akislar igin de salinim genliginin arttirilmasinin etkisi

incelenmis ve elde edilen sayisal degerler daha énce Tablo 5.18'de 6zetlenmistir.

Bu tabloda sunulan degerlere gére, boyutsuz salinim genliginin ortalama Reynolds

sayisi Uzerindeki etkisi Sekil 5.89'da sunulmustur. Womersley sayisinin 10 olmasi

durumu icin elde edilen bu sonuclardan gérilecegdi lzere, hiz salinimlari ile basing
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salinimi arasinda bir faz farki bulunmaktadir. Boyutsuz salinim genliginin arttiriimasi
ise beklendigi Uzere Reynolds sayisindaki salinimlarin genligini arttirmaktadir. Bu
parametrenin ortalama Reynolds sayisina etkisi ise Sekil 5.90’da verilmistir. Sekilde
gorilecegi Uzere, salinim genliginin arttirlmasi ortalama Reynolds sayisini ve
kitlesel debiyi azaltici yonde etki gostermektedir. Her ne kadar bu similasyonlarda
ortalama Nusselt sayisinda da bir disls elde edilse de, uygulanan en ylksek

salinim genligi icin bu digts % 0.35 ile sinirl kalmigtir.
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Sekil 5.89 Boyutsuz salinim genliginin anlik Reynolds sayisina etkisi, Wo:10
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Sekil 5.90 Boyutsuz salinim genliginin ortalama Reynolds sayisina etkisi, Wo:10
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5.4.3.3. Hidrodinamik olarak gelismekte olan pulsatif akiglar

Hidrodinamik olarak gelismis ve gelismekte olan salinimli akiglarin incelenmesinden
sonra, tez galismasi kapsaminda ele alinan kompresdr modeline 6zgu pulsatif akis
karakterinin, akis ve isI transferi Uzerindeki etkilerinin incelenmesi ile ilgili calismalar

bu bélimde sunulmustur.

Daha 6nceki béliumlerden hatirlanacagi Gzere, kompresér emme hattindaki basing
farki deneysel olarak elde edilerek Sekil 4.19'da sunulmustur. Bu tir bir zamana
bagli basing gradyeninin paralel levhalardan olusan kanal icerisindeki pulsatif akisa
uyarlanmasinda, basing gradyeninin genligi belirli bir deger ile kigultllerek akisin
laminer bolgede kalmasi saglanmistir. Bu boélimde sinir sarti olarak uygulanan
zamana bagl basing gradyeni Sekil 5.91’de sunulmustur. Sekilde gorilecegi lizere,
kompresor emme safhasini simiile edecek sekilde c¢evrimin sadece belirli bir
kisminda pozitif basing gradyeni mevcut olup ¢evrimin geri kalan kisminda herhangi
bir basing farki yoktur. Emme valf yapragi hareketi nedeniyle olusan anlik ters

basing gradyenleri de sekilde gorulebilmektedir.

Basing farki (Pa)

'4 T T T T T T
0.000 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021

Zaman (s)
Sekil 5.91 Pulsatif akis simllasyonunda kullanilan zamana bagli basing gradyeni

Basing giris — basing c¢ikis sinir sarti ve hidrodinamik olarak gelismekte olan akis
kabull ile gerceklestirilen similasyon sonucunda elde edilen zamana bagh
Reynolds sayisi degerleri Sekil 5.92'de sunulmustur. Sekilde gorilecegi Uzere,
basing gradyeninin sifir oldugu ilk kisimda akis yavaslamakta; bu safthanin hemen
ardindan gradyenin hizli bir sekilde artmasi ile akis hizi da artmaktadir. 0.007 s

civarinda ters basing gradyeni olussa da, bu gradyen sadece akigi yavaslatmakta,
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akisin momentumu nedeniyle herhangi bir ters akis s6z konusu olmamaktadir. Bu
safhadan sonra basing gradyeninin tekrar sifilanmasi akis hizini azaltmakta ve bir
¢evrim bu sekilde tamamlanmaktadir. Sekil 5.92°de sunulan zamana bagl Reynolds
sayisinin zaman integrali alinmis ¢evrimsel ortalamasi 1447 olarak belirlenmistir. Bu
akisi saglayan basing gradyeninin zaman ortalamasi ise 0.349 Pa’dir. Pulsatif akista
farkli anlarda kanal boyunca yigin sicakhdin degisimi Sekil 5.93'de sunulmustur.
Sekilde goérilecegdi Gzere, anlik olarak oldukga ylksek basing gradyenlerinin mevcut
oldugu bu akista, yigin sicaklik c¢evrimin farkh safhalarinda énemli oranda

degismemektedir.
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Zaman (s)
Sekil 5.92 Pulsatif akis i¢cin zamana bagh Reynolds sayisi
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Sekil 5.93 Pulsatif akista farkli anlarda yigin sicakhgin degisimi
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Kanal icerisindeki ilk dGgum noktasi igin yigin sicakligin zamanla degisimi ise Sekil
5.94’de sunulmustur. Sekilde goériulecedi Uzere, basing gradyeninin artmasi ve akisin
hizlanmaya baglamasi ile beraber daha dusuk sicakliktaki gaz akigi arttigi icin yigin
sicaklik hizla azalmakta; cevrimin ikinci yarisinda basing gradyeni ve akigin
azalmasi nedeniyle yigin sicaklik artmaktadir.

51.025 +

51.020 ~

51.015 ~

Yigin sicaklik (°C)

51.010 ~

51.005 T T T T T T
0.000 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021

Zaman (s)
Sekil 5.94 Y1din sicakhdin ¢evrim igerisinde zamanla degdisimi (x/d,: 0.136)

Kanal ¢ikigindaki yigin sicakhdin bir gevrim i¢in zamanla degisimi ise Sekil 5.95’de
sunulmustur. Sekilde gérilecedi Uzere, kanal girisinden oldukga farkl olarak, kanal
cikis kesitindeki y1gin sicaklik profili Reynolds sayisi profiline benzemekte ve akisin

hizlandid1 safhada yigin sicaklik da artmaktadir.

Bu durumun agiklanabilmesi igin, farkli kesitlerdeki anlik Nusselt sayilari, ilgili kesite
ait zaman integrali alinmig ortalama Nusselt sayisi ile normalize edilerek Sekil
5.96’da sunulmustur. Bu sekilde sunulan Nusselt sayisi deg@isimlerinden goérulecegi
Uzere, kanal icerisinde ilerledikce Nusselt sayisindaki degisimlerin genligi
azalmaktadir. Bu durum, su sekilde aciklanabilmektedir: Basing gradyeninin artmasi
ve akisin hizlanmasi ile beraber daha fazla miktarda disuk sicakliktaki gazin kanala
alinmasi, bu safha icin Nusselt sayisini arttirmaktadir. Nusselt sayisinin yerel olarak
artmasi, gazin daha fazla isinmasina neden oldugu icin kanalin ilerleyen
bolgelerinde sicaklik gradyenleri ve buna bagli olarak isI tasinim katsayisi da
azalmakta ve bu etki yaklasik olarak hidrolik capin iki kati mesafede Nusselt

sayisindaki degisimlerin ihmal edilebilir mertebeye dismesine neden olmaktadir.
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Sekil 5.96 Farkli kesitlerde Nusselt sayisinin zamanla degisimi

Bu bdlimde, tez calismasi kapsaminda incelenen kompresér modeli emme hatti icin
deneysel olarak elde edilen zamana bagli basing gradyeni karakteri kullanilarak, bu
tir bir gradyenin hem akis hem de is1 transferi lzerindeki etkileri incelenmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, zaman integrali alinmis ortalama basing gradyeninin
0.349 Pa olmasiI durumunda, ortalama Reynolds ve Nusselt sayilarinin sirasiyla
1447 ve 10.779 oldugu tespit edilmis ve zamana bagh isi transferi etkileri

irdelenmistir. Bu degerler ele alinan kompresér modeline 6zgl olmakla beraber, bu
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tur bir akis igin literatirde herhangi bir calismaya rastlanmadidindan, pulsatif

akislarin incelenmesine de katkida bulunulmustur.

5.5. Zamana Baglh Akis ve IsiI Transferinin Kompreso6r Performansina Etkisi

Bu boélimde, paralel levhalardan olusan kanal olarak idealize edilerek
genellestiriimeye calisilan kompresér emme hattindaki pulsatif akisin, kompresoér
performansina olan etkisi irdelenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan 0.15 m
uzunlugundaki kanal icerisinde farkh sartlardaki akis icin gerceklestirilen

simulasyonlarin sonuglari Tablo 5.19°da sunulmustur.

Tablo 5.19 Zamana bagli akis ve isi transferinin etkisi

Akis rejimi | Hid. siirtab. | Isilsimirtab. | Ap (Pa) | Re | Nu | T, (°C)
Surekli Gelismis Geligsmis 0.185 1447 | 7.54 56.27
Surekli Gelismis Gelismekte 0.185 1447 | 10.09 58.49
Surekli Gelismekte Gelismekte 0.349 1447 | 10.76 59.36
Pulsatif Gelismekte Gelismekte 0.349 1447 | 10.78 59.37

Bu tablonun hazirlanmasinda, hidrodinamik ve isil olarak gelismekte olan pulsatif
akis durumu icin bir onceki bolumde elde edilen ortalama Reynolds sayisi baz

alinmisgtir. Bu tablodan su sonuglar ¢ikarilabilir:

i-) Hem hidrodinamik hem isil olarak gelismekte olan laminer akislarda, pulsatif akis
durumundaki ¢evrim ortalamasi alinmis basing gradyeninin surekli rejimdeki bir
akisa uygulanmasi, cevrim ortalamasi alinmis Reynolds sayisi ile ayni degeri
vermektedir.  Nusselt sayilari  incelendiginde ise, sayisal hatalardan
kaynaklanabilecegi dislnulen % 0.2 mertebesinde bir fark olusmustur. Bu
baglamda, daha once belirtilen sinir sartlari dahilinde, akisin surekli rejimde veya

pulsatif olmasi durumlari arasinda bir fark yoktur.

ii-) Isil olarak gelismekte olan, bununla beraber hidrodinamik olarak gelismis ve
gelismekte olan surekli rejimdeki akislarin karsilastirlmasi durumunda, ayni
Reynolds sayisinin elde edilebilmesi i¢in hidrodinamik olarak gelismekte olan
akislarda basing gradyeninin % 88.6 daha ylksek olmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, kompresér emme hattinda kanal girisinde gelismekte olan kismin g6z

ardi edilmesi basin¢g kayiplarinin ve dolayisiyla ¢evrim performansinin hatall
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degerlendiriimesine neden olacaktir. Ayni Reynolds sayisi i¢in hidrodinamik sinir
tabakanin gelismekte olmasi, kanal girisindeki disey hiz bilesenleri nedeniyle
Nusselt sayisini % 6.6 mertebesinde arttirmakta; bu durum mevcut sinir sartlari
dahilinde akiskanin sicakliginin yaklasik 0.9°C daha yiksek olmasina neden

olmaktadir.

iii-) Hidrodinamik olarak gelismis surekli rejimdeki akislar igin, 1sil sinir tabakanin
gelismis ve gelismekte olmasi durumlari icin Nusselt sayisindaki artis % 33.8
mertebesindedir. Bu durum akiskan sicakhgdinin yaklasik olarak 2.2°C daha yuksek

olmasina neden olmaktadir.

iv-) Literatlrdeki kompresér similasyon programlarinda oldugu gibi hem
hidrodinamik hem isil sinir tabakanin gelismis olmasi kabuli, pulsatif akis durumu
ile karsilastirildiginda basing dusiumunin % 88.6, i1siI transferinin ise % 43 farkl

hesaplanmasina neden olmaktadir.

Her ne kadar bu analizlerde gercek emme hatti geometrisi kullaniimamis olsa da,
elde edilen bu sonuclarin kompresér performansina etkisinin gorilebilmesi igin,
onceki bolumlerde sunulan kompresor gevrim simulasyonundaki ilgili parametreler
revize edilerek ¢evrim simulasyonu tekrarlanmistir. Bu amagla, orijinal similasyonda
kullanilan ortalama emme hatti basing disumu degeri surekli rejim durumunu simule
edecek sekilde % 47 azaltimig, emme gazi sicakhdi ise hidrodinamik ve isil sinir
tabakanin gelismis olmasi durumunu simule edecek sekilde 2.2°C azaltilmigtir. Bu
simllasyonlar ile elde edilen sonuglar Tablo 5.20’de sunulmustur. Tabloda
gorilecegdi Uzere, gergcek durumdan ziyade ideal olarak akisin slrekli rejimde ve
gelismis olmasi durumu kapasiteyi % 1.9 mertebesinde arttirirken sogutma etkinlik
katsayisinda da % 1.4 artis saglamaktadir. Her ne kadar bu artis olduk¢a az
gOzikse de, tim dinyada kullaniimakta olan pistonlu kompresoérlerin eneriji tiketimi
degeri disunulduginde, % 1.4’lUk bir iyilesme enerji tasarrufu agisindan énemli bir

deger olarak dustintlebilir.

Tablo 5.20 Gelismekte olan pulsatif akisin kompresoér performansina etkisi

Geligsmekte olan Sirekli rejimde
Parametre Fark (%)
pulsatif akis gelismis akis
Sogutma kapasitesi (W) 101.3 103.2 1.9
Giris glicli (W) 69.3 69.7 0.6
SEK 1.46 1.48 14
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Gelismekte olan pulsatif akiglar igin yapilan analiz “gercek”, surekli rejimdeki
gelismis akiglar ise “ideal” olarak adlandiriimis ve bu iki similasyonda elde edilen
silindir basincinin emme safhasindaki degisimi Sekil 5.97°de sunulmustur. Sekilde
gorilecegi Uzere, ideal durumda emme hatti girisindeki etkilerin olmamasi, emme
safhasindaki silindir basincinin daha yiksek bir seviyede seyretmesini ve bdylelikle

sikistirma isinin azalmasini saglamaktadir.

Bu bélimde yapilan c¢alismalarla, kompresér emme hattinda gergeklesebilecek
pulsatif akislarin, hidrodinamik ve isil olarak gelismekte ve gelismis olmasi durumlari
detayl olarak incelenmis ve bu proseslerin kompresér performansina olan etkisi

irdelenerek literatlre katkida bulunulmustur.

0.9

——— Gergek
ideal
0.8 -

0.7 -

064 |\ ===

Silindir basinci (bar)

0.5 -

0.4 T T T T T T

Silindir hacmi (cm®)

Sekil 5.97 Pulsatif ve gelismekte olan akisin emme safhasinda silindir basincina etkisi
5.6. Sayisal Galisma Sonuglari

Doktora tez galismasi kapsaminda yurutilen sayisal ¢alismalar iki ana baglik altinda
ele alinmigtir. Birinci ana baslhg olusturan kompresdr c¢evrim simulasyonu

c¢alismalari dahilinde su sonuglara ulagiimigtir:

o Kompresor silindirinde gergeklesen proseslerin Prakash ve Singh [5] ve Longo
ve Gasparella [6] tarafindan yapilan galismalarda oldugu gibi Termodinamigin
birinci kanunu ile modellenmesi, port ve valf yapraginda gerceklesen akisin ise
bu calismalara ek olarak Zhou ve digerleri [8], Srinivas ve Padmanabhan [9] ve
Yu ve digerleri [10] tarafindan da kullanilan efektif akis alani kavrami ile

modellenmesi sonucunda, literattirde bulunan similasyon programlarina benzer
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bir program olugturularak farkli katsayilarin simudlasyon sonuglarina etkisi
irdelenmis ve programin dogrulanmasi saglanmistir. Bu baglamda, tez
¢alismasinin amaglarindan birisi olan emme ve egzos port ve valf yapraklarinin
yarattigi basing disimini hesaplayabilen bir kompresér similasyon programi

elde edilmistir.

Valf yapraklarinin kati cisim modelinde, Prakash ve Singh [5] ve Zhou ve
digerleri [8] tarafindan uygulanan tek serbestlik dereceli kitle-yay-sénim
modelinden ve Longo ve Gasparella [6] ve Serrano [11] tarafindan uygulanan
sonlu elemanlar analizinden farkh olarak, surekli sistemlerin titresim denklemi
sonlu farklar yontemi ile ayriklastirilarak similasyon programina entegre
edilmistir. Bu tur bir yaklasim, Yiimaz [30] tarafindan da uygulanmis olsa da,
sinir sartlarinin uygulanmasinda izlenen yontemlerin farkli olmasi nedeniyle

nihai cebirsel denklemler de farklilik gostermektedir.

Hidrodinamik olarak gelismig, 1sil olarak gelismekte olan salinimli akislarin
simalasyonu igin bir kod gelistiriimis ve farkli salinim genlik ve frekanslari igin
yapilan simulasyonlarla bu tlr akiglarin 1s1 transferi Uzerindeki etkisi
irdelenmistir.  Elde edilen sonuglar, ortalama dederler (zerinden
degerlendirildiginde, bu tlr akislarin 1si1 transferi Gzerinde etkili olmadigini
gOstermektedir. Bu baglamda, Moschandreou ve Zamir [42], Guo ve Sung [43]
ve Hemida ve digerleri [45] tarafindan yapilan calismalardan ziyade, Yu ve
digerleri [46] tarafindan yapilan calismada elde edilen sonuglari destekler

nitelikte bulgulara ulasiimistir.

Hem hidrodinamik hem 1sil olarak gelismekte olan saliniml akislar igin yapilan
simulasyon calismalarina gore, salinim genliginin arttirimasi veya salinim
frekansinin azaltiimasi durumunda, ortalama Reynolds ve Nusselt sayilarinin
surekli rejim durumuna goére azaldigi sonucuna ulasiimigtir. Literatirde bu
konuda herhangi bir calismaya rastlanmadigi i¢in, bu similasyonlarla literatire

katkida bulunulmustur.

Tez galismasinin amacina yonelik olarak, hem hidrodinamik hem de 1sil olarak
gelismekte olan pulsatif akiglar ve bu akislardaki basing disimi ve 1si
transferinin kompresoér performansina olan etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Ele alinan kompresdr modeline 6zgu karakteristiklere ve yapilan kabullere bagli
olmak Uzere, bu tir bir akisin sirekli rejimdeki gelismis akiglara gére kompresor
sogutma etkinlik katsayisini % 1.4 mertebesinde etkileyebilecedi tespit

edilmigtir.

217



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tez calismasinda, zamana bagl akis ve isi transferinin, hermetik
sogutucu akiskan kompresorlerinin performansina olan etkisi deneysel ve sayisal

olarak incelenmistir.

Tez calismasinin deneysel kisminda, iki farkli kompresér modeli Uzerinde
performansi belirlemeye yonelik olarak farkli calisma sartlarinda testler
gerceklestiriimigtir. Detayl olarak incelenen kompresorin indikator diyagrami
deneysel olarak elde edilmis; buna ek olarak valf yapradi titresim hareketinin

kompresor krank agisina bagli olarak dlgulebilmesi i¢in bir ydntem gelistirilmistir.

Tez calismasinin sayisal kismi iki ana baslik altinda ydritilmasttr. Pistonlu
kompresorlerin  performansinin  hesaplanabilmesi i¢cin  kompresér ¢evrim
simllasyonu yapabilecek bir model gelistiriimis ve deneysel verilerle dogrulanmistir.
Sayisal ¢alismalarin ikinci kisminda ise, kompresér emme hatti paralel levhalardan
olusan bir kanal olarak idealize edilerek farkli sartlarda hiz ve sicaklik alanlari elde
edilmistir. Hidrodinamik ve isil sinir tabakanin gelismekte ve gelismis olmasi
durumlari icin yapilan simualasyonlarin yanisira, belirli bir genlik ve frekans ile
karakterize edilebilen salinimli akislar ve belirli bir frekansta olmakla beraber tek bir
genlik degeri ile karakterize edilemeyen pulsatif akislar da incelenerek bu tir

akislarin kompresor performansina etkileri irdelenmistir.
Yapilan bu doktora tez ¢alismasi dahilinde ulasilan sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

i-) incelenen kompresdr modelinin indikatér diyagrami deneysel olarak elde edilmis
ve literatirde bulunan simulasyon programlarina benzer bir kod hazirlanarak kodun
dogrulanmasi saglanmistir. Bu tir bir kod ile kompresér icerisindeki farkl

bilesenlerin performansa olan etkisi arastirilabilecektir.

ii-) Kompresér emme valf yapraginin yuksek frekansli titresim hareketinin krank
acisina bagh olarak elde edilebilmesi igin, literatirde sunulan c¢alismalardan farkl
olarak deneysel bir ydntem gelistiriimis ve ele alinan kompresér modeline
uygulanmistir. Bu yontem ile valf yapradinin bir ¢cevrim igerisinde ka¢ kere agilip

kapandigi ve agilma ve kapanma anlari belirlenebilmektedir.
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iii-) Kompresdér emme hattinin idealize edilmesi ile olusturulan paralel levhalardan
olusan kanal igerisindeki akis ve Is1 transferinin incelenmesi igin ayri bir kod
geligtiriimistir. Bu kodun dogrulanabilmesi igin, hidrodinamik olarak gelismis isil
olarak gelismekte olan laminer akiglar, Graetz problemi, ele alinarak kodun
dogrulanmasi saglanmistir. Bu galismaya ek olarak, hidrodinamik olarak gelismekte
olan akislar icin de dogrulama calismalari yiratilerek kodun literatlr ile uyumlu

sonuglar verdigi belirlenmistir.

iv-) Tez calismasi kapsaminda hazirlanan kod ile, hidrodinamik olarak gelismis isil
olarak gelismekte olan salinimli akislar sabit sicaklik sinir sarti icin ¢ozilerek
literatlirdeki mevcut celiski giderilmigtir. Bu tir akislar igin salinim frekans ve
genligine bagh olarak zaman ortalamasi alinmis Nusselt sayisinda herhangi bir

degisim olmadigi teyit edilmistir.

v-) Literatlirde herhangi bir calismaya rastlanmayan hem hidrodinamik hem isil
olarak gelismekte olan salinimh laminer akiglar icin farkh simudlasyonlar yapilmis;
salinim genliginin artmasi veya salinim frekansinin azalmasi durumunda, ortalama
Reynolds ve Nusselt sayilarinin sdrekli rejimdeki duruma gdére azaldigi sonucuna

ulasiimistir.

vi-) Tez calismasinin amacina yonelik olarak, hem hidrodinamik hem de 1sil olarak
gelismekte olan pulsatif akislar ve bu akislardaki basing disima ve 1s1 transferinin
kompresor performansina olan etkisi sayisal olarak incelenmigtir. Ele alinan
kompres6r modeline 6zgl karakteristiklere ve yapilan kabullere bagl olmak lzere,
bu tur bir akisin sirekli rejimdeki gelismis akiglara gére kompresér sogutma etkinlik

katsayisini % 1.4 mertebesinde etkileyebilecegi tespit edilmigtir.
Bu calismanin devami olarak asagidaki dnerilerin yararli olacagi disuintlmektedir:

i-) Akis alaninin ¢ézilmesinde sikistirilamaz akis kabull yapilmis olup 6zellikle anlik
olarak ylUksek basing gradyenlerinin ve hiz degerlerinin olusmasi nedeniyle konunun

sikistirilabilir akis olarak incelenmesi faydali olacaktir.

ii-) Tez calismasinin kapsamina bagl olarak bu tir akislar laminer olarak ele alinsa
da, ozellikle gecis bdlgesinin ve turbldlansin modellenmesi daha gergekgi sonugclar

elde edilmesini saglayacaktir.

iii-) Tez calismasi kapsaminda genellestirilebilir sonuclara ulasabilmek icin paralel
levhalardan olugsan kanal geometrisi ele alinmis olsa da, kompresorlere 6zel olarak
genigleme hacmi veya Helmholtz rezonatori geometrilerinin ele alinmasi yararli

olacaktir.
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