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HERMETIK PISTONLU KOMPRESORLERDE VALF MEKANIGIi

OZET

Buhar sikistirmalt sogutma ¢evrimi, konvansiyonel sogutucularda en ¢ok kullanilan
termodinamik ¢evrimdir. Buhar sikistirma ¢evrimlerinde, sikistirma islemi bir ya da
birden fazla kompresor ile gergeklestirilir. Cok farkli kompresor tipleri olmasina
karsin, ev tipi buzdolaplarinda genellikle “Hermetik Pistonlu Kompresorler”
kullanilir. Kompresoriin performansin1  belirleyen parametreler oldukca fazla
oldugundan, bu parametreler birbirini etkileyebilmektedir. Performans iizerinde etkili
olan elemanlardan en 6nemlileri, akisi kontrol etmekte kullanilan emme ve egzos
valfleridir. Basing farkiyla otomatik olarak acgilip kapanan valf yapraklar
tasarlanirken; valf dinamigi ve valflerdeki akis hakkinda yeterli bilgi edinilmesi
gerekir.

Bu calismada, hermetik pistonlu kompresorlerde valf yaprag: hareketi ve bu hareketi
kontrol eden parametreler sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Ayrica; emme
portundaki akis egzos katsayisinin dl¢iilmesi igin bir deney diizenegi kurulmustur ve
deneyler gerceklestirilmistir. Edinilen bilgiler, valf yaprag: tasarimi ya da kompresor
simiilasyonlarinda kullanilabilecek temel ve yardimci bilgilerdir.

Bu tez calismasinin birinci bdliimiinde, buhar sikistirma ¢evrimleri ve kompresdrler
hakkinda genel bilgiler verilerek giris yapilmustir. Ikinci boliimde; hermetik pistonlu
kompresorler, emme ve egzos valfleri hakkinda tanitici bilgiler verilmektedir.
Ucgiincii béliimde valf yaprag iizerinde daha 6nce yapilan ¢alismalar 6zetlenmis;valf
dinamigi sayisal ve deneysel analizi dordiincii boliimde, akis egzos katsayisinin
deneysel olarak 6l¢iildiigii calisma ise besinci boliimde anlatilmistir.
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VALVE MECHANICS OF HERMETIC RECIPROCATING COMPRESSORS

SUMMARY

Vapour compression cycle is the most applied thermodynamic cycle in the
conventional coolers and freezers. Generally, one or more compressors perform
compression process in vapour compression cycles. Although various compressors
are available, “Hermetic Reciprocating Compressors” are the most commonly used
compressors in refrigerators. Various parameters effect compressor efficiency and
each other, implicitly. The most important components are suction and discharge
valves that control the refrigerant flow. While designing the valves that are opened
and closed by pressure difference, valve dynamics and refrigerant flow through the
ports have to be studied sufficiently.

In the present study, reed valve motions in hermetic reciprocating compressors and
parameters having a significant role on the valve motion have been studied
numerically and experimentally. On the other hand, an experimental set-up installed
and some experiments have been performed to measure the discharge coefficient of
suction port. The knowledge obtained from this work is basic and helpful
information for designing reed valves.

Following the introduction part, second section of the submited thesis includes
introduction to compressors and reed valves. In third section, the reported data on
reed valves are introduced. Numerical and experimental analysis of reed valve
dynamics have been introduced in the fourth section; followed by the results of the
discharge coefficient experiments in the fifth section.

xii



1. GIRIS

Buhar sikistirmali sogutma sistemleri dort ana bilesenden olusur: Bir kompresor, biri
alcak basing tarafinda digeri de yiiksek basing tarafinda olmak sartiyla iki tane 1s1
degistiricisi ve bir de kisma aracit. Kompresor, sogutma sisteminin performansi ve
giivenligi agisindan en Onemli etkiye sahip olan bilesendir. Pozitif deplasmanh

kompresorler, sogutma ¢evrimlerinde en ¢ok kullanilan kompresor tipidir.

Enerji kaynaklarinin azalmasindan ve ekolojik nedenlerden dolayr kompresdrlerin
performansin1 artirma ihtiyaci giin gectikce 6nem kazanmaktadir. Kompresor
performansini etkileyen en 6nemli nedenler; valf dinamigi, tekrar-genlesme hacmi,
11 gecisi, akis direnci, siirtlinme kayb1 ve piston ile silindir arasindaki bosluktan olan

sizintidir [1].

Hermetik pistonlu kompresoérlerde emme ve egzos fazlarini kontrol eden elemanlar,
otomatik yaprak valflerdir. Bu valfler, silindir ile emme boslugu ve silindir ile egzos
boslugu arasinda basing farki olusumu ile agilir ya da kapanir. Valflerin hareketi,
kompresor sogutma kapasitesini ve giris giliclinii onemli oranda etkilediginden
yiksek performansli bir kompresor i¢in, valf yapraklari optimum olarak
tasarlanmalidir. Optimum bir valf yapragi; asiri-sikismayi (over compression), valfin
“flutter” hareketini, agilma ve kapanma zamanlamasini, izin verilebilir gerilmeleri
dengelemelidir. Valf tasariminin iy1 yapilabilmesi i¢in, valf hareketi ve bu hareketi

etkileyen parametreler detayli olarak arastirilmali ve anlagilmalidir.



2. KOMPRESORLER VE VALF YAPRAKLARI

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde, sogutma sisteminin performansini en ¢ok
etkileyen bilesen kompresordiir. Konvansiyonel ev tipi buzdolaplarinda, genellikle,
ileri-geri hareket yapan pistonlu kompresorler (reciprocating) kullanilir. Sekil 2.1°de,

kompresor tipleri, aga¢ gosterim ile gruplara ayrilmistir.

Kompresor
Pistonlu (Reciprocating) Donel (Rotating)
“Trunk” Capraz Eksenel
piston kafa piston
Durgun Dénel ~ “Trochoidal”  “Scroll” Tek Cift
kanat kanat vidali vidali

Sekil 2.1: Kompresor tipleri [2].

Sekil 2.1°de, pozitif deplasmanli kompresorlerin; “trunk™ piston, capraz kafa ve
eksenel piston olarak gruplandirildig1 goriilmektedir. Sekil 2.2°de ise bu ti¢ farkh
tasarim, sematik olarak gosterilmektedir.  Bu tasarimlar, pistonun hareket
mekanizmasina gore degisir. “Trunk” piston, dogrudan baglant1 rotuna baglanmistir
ve bu baglanti rotu pistona radyal kuvvet uygulamaktadir. Capraz kafa tip
kompresorde ise radyal kuvvet yoktur. Bu sayede; piston silindir yatagindaki
sirtlinme kayiplar1 asgari seviyeye indirilmis olmaktadir.  Eksenel pistonlu
kompresorler “wobble” ya da “swash” levhasi kompresdrleri olarak tasarlanmistir.
Levha agis1 ayarlanarak pistonun deplasmani kontrol edilebilir. Buzdolaplarinda

kullanilan kompresorler, genellikle “trunk™ piston tip kompresorlerdir.



“Trunk” piston Capraz kafa Eksenel piston

Sekil 2.2: Pistonlu kompresor tipleri [2].

Hermetik pistonlu kompresorlerin, giris ve ¢ikislarinda, genellikle, basing kontrollii
valfler kullanilir. Yiiksek kapasiteli kompresor pistonlarinda, halka sizdirmazlik
eleman1 kullanilir. Daha kiiglik, hermetik kompresorlerde ise sizdirmazlik elemani

kullanilmaz; bunun yerine piston ile silindir arasindaki bosluk azaltilir [2].

2.1 Sogutma Sisteminin P-h Diyagrami, Pistonlu Kompresérde Termodinamik

Sikistirma Islemi ve Verim

Sekil 2.3°de bir sogutma ¢evriminin P-h diyagrami goriilmektedir. Calisma sartlarin
daha 6zele indirmek i¢in yogusma ve buharlagsma sicakliklart kullanilmigtir. Sistem
baslangici, buharlastiric1 ¢ikis1 kabul edilerek proses anlatilabilir. Buharlastirict
cikisindaki gaz asir1 1sitilmis gazdir (1). Akis siirtinmesinden dolayr emme borusu,
emme manifoldu ve silindir kafasinda basingta bir diisiis olur. Egzos gazi ve
sogutkan-yaglayici karisimindan emme gazina 1s1 gecisi olur ve bu 1s1 gecisi
sicakligin artmasina neden olur (1-2). Emme valfindeki akis adyabatik kabul
edilebilir. Basing diisiisii olurken, entalpide degisim olmaz (2-3). Silindirdeki
sitkisma islemi politropik olarak diisiiniilebilir (3-4). Egzos valfindeki akis
adyabatiktir ve entalpi degismezken basing diisiisii olmaktadir (4-5). Gaz; silindir
kafasi, egzos susturucusu ve egzos hattinda akarken, akis siirtiinmesi ve 1s1
gecisinden kaynaklanan bir basing ve sicaklik diisiisii vardir (5-6). Asir1 1sinmis
durumda gaz, doyma ¢izgisine sogutulur, sivi hale yogusturulur ve asir1 sogutulur (6-
7-8-9). Yogusturucuda basing bir miktar diisse de, bu basing kayb1 ithmal edilebilir.
Genlesme aracindaki basing diisimii  adyabatik kabul edilebilir (9-10).

Buharlastiricidaki islem buharlagsmayr ve asiri 1sinmayir kapsamaktadir (10-11-1).



Buharlastiricida da bir miktar basing kaybi olabilir ama bu basing kaybi da ihmal
edilebilir seviyededir [1].

9 7 8 ' :,
P Izentropik 'v' :

Asm s a
§ We

Buharlagma b1

h

Sekil 2.3: Sogutma ¢evrimi, P-h diyagrami [1].

Sogutkan gaz basincini, emme basinci seviyesinden (Ps) egzos basinci seviyesine
(Pg) ¢tkarmak igin; gaz, azami hacme ulasincaya kadar, emme sartlarinda, sikisma
bosluguna girer. Boslugun hacmi, asgari degere kiiciiltiilerek, gazin da asgari hacme
ulagsmast saglanir. Bu sirada basing kontrollii bir egzos valfi agilarak, egzos
boslugundaki gazdan, daha yiiksek basinca ulasan gazin sikistirma boslugundan
egzos bosluguna gecmesi gerceklesir. Sekil 2.4°de bu sikistirma islemi, Basing-

Hacim diyagraminda gosterilmistir.

Sekil 2.4’de gosterilen proses icin; gercek bir kompresoriin, sikistirma isi Wi'ye
ihtiyact vardir. Bu, gercek prosesin sinirli (halka) integralidir. Emme ve desarj
sirasindaki kisilmalardan, sikistirma hacmindeki sizintilar ve 1s1 gegisi etkilerinden
dolay1, W; izentropik sikistirma isi Wy den daha fazladir. Izentropik sikistirma isi,
gaz1 1 noktasindan sabit entropide 2 noktasina —egzos basincina- sikistirma isidir.

Gergek ve ideal izentropik sikistirma islemi Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Teorik ve gergek sikistirma prosesi [2].

Izentropik sikistirma isleminin verimi, diyagramdan n;= Wy/W; olarak hesaplanabilir.
Pozitif deplasmanli bir kompresoriin hacimsel verimi; ny= (VilVg)nm olarak
hesaplanabilir. Vi, emme igleminin sonucunda gazla dolu gercek hacim ve Vy ise
sikistirma ¢emberinin gercek hacmidir. my, ise termal verimdir. V;, genellikle, 6lii
hacimden kaynaklanan genisleme ve emme prosesinin sonunda emme portunun
kapanmasindan etkilenir. Termal verim ise; sizintilardan kaynaklanan egzos
sogutkaninin kiitlesindeki azalma ve emme hattindaki sogutkanin 1s1 gegisi nedeniyle
0zgll hacminin artmasini temsil eder. mw’in P-V diyagramindan tiiretilmesi

olanaksiz goriilmektedir [2].

2.2 Hermetik Pistonlu Kompresorler

“Hermetik” kelimesi; herhangi bir gazin giris ya da c¢ikis yapamayacagi; kapali, hava
aldirmayan anlamina gelir. Pistonun ileri geri hareket yapmasini krank-biyel
mekanizmasi araciligiyla saglayan, elektrik motorunu ve diger mekanik elemanlari,
dis ortamla hi¢bir baglantis1 olmayan bir muhafaza i¢inde barindiran kompresorlere
“Hermetik Pistonlu Kompresor” denir. Hermetik pistonlu kompresor pargalari, 5 ana

gruba ayrilabilir:



1. Kompresor ana govdesi : Silindir, valfler, emme susturucusu, egzos

susturuculari, valf tablasi ve mekanik sistemin yataklarini igermektedir.

2. Mekanik sistem : Krank milinin donme hareketini, pistonun ileri-geri
hareketine doniistiiren sistemdir. Krank mili, biyel kolu ve pistondan

olusmaktadir.

3. Yay sistemi : Elektrik motoru ve silindir blogundan olusan kit grubunun,
pistonun ileri-geri hareketinden kaynaklanan titresimini soniimlemeye

yarayan yaylardan olusmaktadir.

4. Elektrik motoru : Elektriksel giicii mekanik giice doniigtiirmekte

kullanilan rotor ve stator ikilisinden olusan sistemdir.

5. Muhafaza : Yukarida bahsedilen dort grubun da dis ortamla baglantisini
engelleyen ve bu dort grubu igerisinde barindiran metal kabuktur. Ayrica;
kompresorde yaglamanin yapilmasi i¢in yaglama haznesi olarak da

kullanilmaktadir [3].

Sekil 2.5’de, ornek bir kompresore ait patlatilmig resim goriilmektedir. Bu tez
calismasinin  igerigi, daire icerisinde gOsterilen, emme ve egzos valf
konfigiirasyonlaridir. Sekil 2.6’da ise; ornek bir kompresore ait silindir blogu grubu
gorilmektedir.  Burada; valf tablasi, emme ve egzos valflerini, sizdirmazlik
elemanlarin1 barindirir. Akisin yonlendirilmesinde ve silindirin dis ortamla olan
baglantisin1 engellemede kullanilan en onemli parcadir. Silindir kafas1 ise egzos

boslugunu emme boslugu ve muhafaza boslugundan ayirir.



1-UST MAHFAZA
2-DIS YATAK CIVATAS (3)

3-DIS YATAK

4-BIVEL KOLU

S5-BIYEL KOLU KEPI

6-BIYEL KOLU CIVATAS! (2)

7-KRANK MiLi

8-TITRESIM BORUSU YAY!

9-GIKIS SUSTURUGU CIVATAS! (2)
10-SUSTURUCU CIVATA CONTASI (2)
TI-GIKIS SUSTURUCU KAPAGI
12-GIKIS SUSTURUCU CONTAS!
13-GIKIS SUSTURUCU KAPAG!
14-GIKIS SUSTURUCU CONTASI
15-TITRESIM BORUSU
16-YAG EMME BORUSU
17-KOMPRESGR GOVDESI
18-ROTOR

19-KOMPRESGR TITRESIM YAY1 (3)
20-YAY KULAGH (3)
21-Fi$ YUVASI VE KAMGI GRUBU
22-STATOR GR.
23-STATOR MONTAJ CIVATASH (4)
24-ASKI BRAKETI (3)
25-ETIKET

26-SERVIS VE GiRiS BORUSU
27-LASTIK TAPA

28-CikiS BORUSU

29.GIKIS BORUSU LASTIK TAPASI
30-MONTAJ AYAG! (2)
31-SERPANTIN BORUSU TAPAS (2)
32-SERPANTIN BORUSU
93-KOMPRESOR MONTAJ MANSONU (4)
34-TITRESIM LASTIGH (4)

95-ALT MAHFAZA

36-CAM iZOLASYONLU TERMINAL
37-KORUYUCU BRAKET
38-TERMIK

99-RELE

40-TERMIK YAYI

41-TERMINAL GOVDESI
42-TERMINAL KAPAG!
43-TERMINAL KAPAK YAY1
44-EMME BORUSU

45-YARIKLI PIM

46-PISTON

47-VALF TABLAS| CONTAS!
48-EMME VALF Pimi (2)

49-EMME VALF YAPRAG!

50-VALF PLAKASH

51-EGZOST VALF YAPRAGH
52-EGZOST VALF TAHDIDI
53-PERGIN (2)

54-SILINDIR KAFASI CONTAS!
55-SILINDIR KAFAS!

56-SILINDIR KAFASI CIVATAS! (4)
57-EMME SUST. KAPAGI CONTASI (2)
58-EMME SUSTURUCU KAPAG! (2)
59-EMME SUSTURUCU KAPAGI BRAKET]
60-EMME SUST. KAPAGH BRAKET] CIVATASI
61-PERNO

62-DUZ PUL (2)

63-YAYLI PUL (2)

64-KOMPRESOR YAGH (5400c)

Sekil 2.5: Ornek bir kompresére ait patlatilmis resim [3].

Plastik emme
Silindir kafasi  susturucusu

N

Valf tablasi Ana govde

[

Emme ve egzos
boslugunu
igerir.

Gaz piston yardimiyla
emilir ve sikistirilir.

Gazn emilimi sirasind
olusan giiriilti
soniimlenir.

Sekil 2.6: Ornek bir kompresore ait silindir blogu [3].



2.3 Valf Yapraklan

Pistonlu kompresdrlerde, otomatik valfler, emme ve egzos fazlarini kontrol eden en
onemli elemanlardir. Yiiksek performansli bir kompresor icin, valfler optimum
olarak tasarlanmalidir ve optimum tasarim igin ise; valf hareketi hakkinda yeterli

bilgiye sahip olunmalidir.

Valf yapraklari, kalp kapakgiklarinda oldugu gibi, basing farkiyla acilir ve kapanirlar.
Sekil 2.7°de, 6rnek bir kompresore ait emme ve egzos valfleri goriilmektedir. Egzos
valflerinde, valfin asir1 agilmasini ve geri kagaklarin engellenmesi amciyla, valfin
zamaninda kapanmasini saglamak i¢in valf yapraginin yaninda bir valf yay1 ve de
durdurucu bulunur. Bazi kompresorlerde ise sadece durdurucu bulunur. Emme
valflerinde ise bir yay veya durdurucunun kullanilmasi, silindir boslugunda 6li

hacim yaratacagindan kullanilmamaktadir.

Emme valf yapraklari; bir ¢evrimde 2-3 defa, egzos valf yapraklar ise 1 defa agilir
ve kapanir. Her iki valf yapragi da, a¢ilma kapanma sayis1 ve ¢irpinma (flutter)
hareketi bakimidan kompresor performansini 6nemli dlciide etkilerler. Ayrica; valf
yapraklari, cirpinma hareketi sirasinda valf tablasina carptiklarindan giiriiltii
olusumuna neden olurlar ve carpma sonucunda, darbe yorulmasindan dolayr valf
yapraklart kirilabilir. Valf yapraklarinin diger bir kirilma nedeni ise; egilme
yorulmasindan kaynaklanan kirilmalardir. Bu sebepten, valf yapraklarinin

mukavemeti, kompresor 6mriinii belirleyen en 6nemli parametredir.

Bu tez calismasina bir 6n ¢alisma olmasi amaciyla, kaynak arastirmasi ve patent

arastirmasi yapilmistir.

— A Emme valf yapradi

Egzos valf yay

Egzos valf yapragi

Sekil 2.7: Emme ve egzos valf yaprag: 6rnekleri.



3. KAYNAK ARASTIRMASI

3.1 Valf Hareketinin Modellenmesi ile Tlgili Calismalar

Yaprak tipi valflerde dinamik analiz i¢in, sayisal bir yontemin kullanildigi ¢alisma
Matos ve arkadaglar tarafindan yapilmistir [4]. Yapilan ¢alismada akis ve yaprak
dinamiginin birlestirilmesi izotermal, sikistirllamaz ve laminer bir akis icin
tasarlanmistir. Ayrica, silindir bolgesi ve piston hareketi de sayisal modele dahil
edilmistir. Silindir bolgesi i¢in ¢6ziim alani, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, yaprak

capina esit radyal pozisyonla sinirlanmastir.

Sekil 3.1: Bir kompresoriin egzos valfinin sematik gosterimi [4].

Bu ¢alismada yaprak rijit kabul edilmistir ve valf hareketi asagidaki denklem ile

modellenmistir:

mes Caler Ko = F;FO (3.1)

Bu esitlikteki F, 6n ylik kuvvetini, o anlik egim agisini, R; F kuvvetinin etkidigi

nokta ile sabitlenme noktas1 arasindaki mesafeyi (Sekil 3.2) gostermektedir.



Yaprak egim acisi, a, i¢cin denklem (3.1) ¢oziilmek istenirse, yaprak iizerindeki
akistan kaynaklanan basing dagilimmin neden oldugu F kuvvetini bulmak igin

asagidaki integral alinmalidir:
2zD/2

F=[ [Prdrdo (3.2)
00

Bu esitlikteki r ve 0 radyal ve ¢evresel koordinatlari, D yaprak ¢apini géstermektedir.

Anlik basing dagilimini temsil eden P ise, valflerdeki akisin sayisal ¢oziimii ile elde

edilmistir.

M
¥

...r o (bHAL)
> ce (1)

Sekil 3.2: Hesaplama alaninin gematik gosterimi [4].

Denklemleri ¢6zmek icin, hareketli koordinat sisteminden sabit koordinat sistemine
gecis yapilmistir.  Bu koordinat sisteminin ana ozelligi fiziksel caligma alanini,
yaprak ve pistonun hareketlerine gore degismeyen hesaplanabilir ¢aligma alanina
doniistiirmesidir. Fiziksel ve hesaplanabilir calisma alanlart Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
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“::....__I-
f Sabit piston

Fiziksel cahigma alam Hesaplanahilir calisma alam

Sekil 3.3: Fiziksel ve hesaplanabilir alanlar [4].

Yapilan hesaplamalar1 dogrulamak i¢in, sabit kiitlesel debide farkli sabit egim agilari
icin, [4]’de referans olarak verilen, valflerdeki sikistirilamaz laminer akisin deneysel
ve hesaplanabilir arastirmasin1  yapan Possamai ve arkadaglarinin caligsmasi
kullanilmigtir. Tanimlanmis bir yaprak hareketinde, f = 0,01 Hz frekansta, periyodik
akig sartindaki sabit kiitlesel debi icin bir sayisal simiilasyon yapilmistir ve

bahsedilen c¢alisma ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglart Sekil 3.4° de

verilmistir.
600 -
Re = 1006; %/d = 0.0201; G = 0,.4°
e s e
‘UU - -'f
A 200-
_.-l-—---._____‘
O Simdikimetod ®f =%
4 @ Possamai ve arkadaglar (1995)
00 T T . T T T " T T T T
L% 10 0.4 00 0.9 1.0 1.

r/d

Sekil 3.4: Farkli yontemlere gore valf yapragindaki basing dagilimlari [4].

Sekilden de goriildiigii gibi her iki ¢calisma da birbirine yakin sonuglar vermektedir.
Hesaplama yonteminin bu sekilde dogrulanmasindan sonra f = 60 Hz frekansta

¢cozlimleme yapilmustir.

Sekil 3.5, bu akis sartindaki yapraga etki eden kuvveti ve yaprak dinamigi

sonuglarmi gostermektedir.  Goriildiigli gibi; basing dagilimindan kaynaklanan
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yapraga etkiyen kuvvet negatif ve pozitif degerler almaktadir. Bunun sebebi, piston
hareketi ile dogrudan baglantilidir. Valf agikligi ise bir tam ¢evrim boyunca kayda
deger bir degisim gostermemektedir. Buradaki modele tiirbiilans etkileri ve
sikistirilabilirlik de dahil edilirse, daha yiiksek kiitlesel debili sayisal simiilasyonlar
kullanilabilir ve bunun sonucunda valf agikliklarinin degisim araligini gdzleme firsati

dogar.

Sekil 3.6, ¢cevrimin iki degisik pozisyonunda (ot = 1,341 ve ot = 271) simetri diizlemi
icin hiz vektorlerini gostermektedir. Sekil 3.6a, pistonun iist 6lii merkeze ulagmasi
anindaki akis1 gostermektedir. Bu pozisyonda, akis valften ¢ikmaya zorlanmaktadir
ve iki gliclii “resirkiile” alan1 besleme diyaframi duvarlar1 yakinlarinda olusmaktadir.
ot = 2 oldugunda (Sekil 3.6b) piston geri gitmektedir ve akiskanin emilimi net

olarak goriilmektedir. Bu akis ¢ok karmasik bir akig gibi goriinmektedir.

008 p— ¢ T 20120 — 010
—i= 30
== EBpsd
= 008
punl T 00118 m o
T & s
2 0.00 / - 0.0116 =
i | :
B 5 |- 0o &
L]
.E 0.04 = -~ 0.0114 = i
g, o0e &
jui]
o
L300 T I T 0.p112 0.00
o " *n in an

Sekil 3.5: Yaprak ve temas yiizeyindeki bosluk ve anlatilan piston hareketinden
kaynaklanan yaprak yiizeyindeki etken kuvvet [4].

Bu calisma; bazi kabuller sonucunda valf yiizeyindeki basing dagilimini, ytliksek
frekansta valf lizerine etkiyen kuvvetleri hesaplamak icin yapilmistir. Gergek bir
kompresorii modellememektedir. Akisa sikistirilabilirlik ve tiirbiilansin etkileri de

dahil edilirse, gercek kompresore daha yakin sonuglar elde edilebilir.
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Sekil 3.6: Simetri eksenindeki hiz vektorleri (a) ot= 1,34; (b) wt=27 [4].

Emme valf yapragi hareketini, sonlu eleman yaklasimiyla modelleyen bir caligma,
Fagotti ve arkadaslar tarafindan yapilmistir[5]. Bu calisma, basit ve verimli FEM
(Finite Elements Method, Sonlu Elemanlar Yontemi)-tabanli bir valf modellemesi
yapmaktadir. Buradaki modelleme, valf yapragimi ankastre kiris ve bir ucundan
sabitlenmis olarak kabul etmistir. Bu modelin ana sinirlamasi, sadece valfin serbest

hareketini hesaba katmasidir.

Asagidaki denklem Newton’un ikinci yasasinin valfe uygulanmasini géstermektedir:

M} S e ) - oo @)

dt?

Bu esitlikteki [M], [C] ve [K], sirasiyla; kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini
gostermektedir. {F(t)} ve {q} ise sirasiyla genellestirilmis tahrik kuvveti ve noktasal

deplasman vektorleridir.

Sonlim matrisi, yaprak malzemesine ve valf kiskacinin (clamp) karakteristigine
bagimlidir. Aymi zamanda contanin da soniim matrisi iizerinde etkisi vardir. Tek
serbestlik dereceli, kiitle-yay valf modellerinde, soniim katsayis1 deneysel
sonuclardan elde edilir ve analitik sonuglarin deneysel sonuglara yaklastirilmasinda
kullanilir. Kiitle-yay modelleri kabul edilebilir sonuglar vermektedir, ancak; modeli

kullanmak igin, prototiplerden ve testlerden elde edilen deneysel sonuglar gereklidir.
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Yaprak modeli, sabit kalinlikli, degisken alanli ve atalet momentli kiris elemani
olarak diisliniilir. Sekil 3.7, elemanin sematik gosterimidir. Bu sekildeki V yer

degistirmeyi ve 6 donmeyi gostermektedir.

B : .
MRV, - h Fa Vs
M] a; MI’ &

Sekil 3.7: Degisken kesitli “beam” elemani ve serbestlik derecesi [5].

Sayisal entegrasyondan kaginmak i¢in, elemanin rijitlik matrisi hesaplanirken [5]’de
bahsedilen Castigliano’nun ikinci teoremi kullanilmistir. Bu prosediir sonucunda

asagidaki matris elde edilmistir:
K K
[K]:|: 11 12 j| (34)

Elemanin kiitle matrisi, diiz kiris elemanlar1 hesaplamak i¢in kullanilan siradan

interpolasyon fonksiyonlari ile elde edilmistir.
L

m; = [ phb(X)g (X)¢; (x)lx (3.5)
0

Bu esitlikteki p malzemenin yogunlugu, h ve b(x) kalinlik ve genislik ve ¢(x)

Hermite polinomlarini gostermektedir.

$,(x) =1-3(x/L)+2(x/L)® ; $,(X) =x=2(x* L)+ (x*/ 1?)

(3.6)
¢, (x) =3(x/L)—2(x/L)® ; ¢, (x)=—(x*1L)+(x* /L)
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Eleman formiilasyonu ¢ok basit olmasina ragmen, levha elemanlarin sonucundan
olan sapma kabul edilebilirdir. Levha elemanlar ¢ok detayli oldugu i¢in, deneysel
sonuglarla olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilebilir. Bunun i¢in levha elemanlar
kiyaslama i¢in kullanilmistir. Tablo 3.1, tipik bir emme valfinde her iki eleman i¢in

dogal frekanslarin bir karsilagtirmasini yapmaktadir.

Tablo 3.1: Dogal frekans sapmasi: levha ve degisken kesitli kiris elemani [5].

Titresim modu 1 2 3 2
Hesap. Frekans[Hz]:

levha eleman 60,3 504,6 1518 2996
Kiris eleman 59,8 4975 1475 2802

Tablo 3.1°e bakilinca, FEM isleminde hangi eleman kullanilirsa kullanilsin benzer
sonuclar verecegi beklenebilir. Zaman sinirlamasindan dolayr levha elemanin

kompresor simiilasyonunda kullanilmasi pratik degildir.

Bu calismada, FEM modeli sadece emme valfi i¢in kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar asagidaki sekillerde gosterilmektedir. Deplasmanlar port merkezindeki

deplasmanlardir ve birimi mm’ dir.

Sekil 3.8, sonlu elemanlar ve kiitle-yay modellerinden elde edilen sonuglari
karsilastirmaktadir. Ikinci durumda, deneysel sonuglarla uygunluk saglanmasi igin
soniim katsayist ayarlanmistir. Bunun i¢in, her iki model de benzer sonuglar verir,

yani sonlu eleman modeli dogrulanmis olur.

Tablo 3.2, kompresdr performans: ile ilgili deneysel sonuglarla yapilan
karsilastirmayr gostermektedir. Burada; “enerji etkenlik oran1 (Coefficient of
Performance, COP)” olarak, sogutma kapasitesinin kompresér giris giicline
oranindan bahsedilmektedir. Valflerdeki kayip ise; Basing-Hacim diyagraminda,
silindir basinct ile emme boslugu ya da egzos boslugu basinci arasinda kalan alanin

hesaplanmasiyla elde edilir.

Sekil 3.9, onceki modelde kullanilan sonim katsayisinin  degisik bir valfte
kullanilmasiyla elde edilen sonuglari gostermektedir.  Sekil 3.9’daki kiitle-yay
sisteminin deplasmani deneysel sonuglardan elde edilenden fazladir. Yani, soniim

katsayis1 diizeltilerek sonucun deneysel sonugla uyusmasi saglanabilir.  Sonug
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olarak, kiitle-yay modeli, deneysel bilgi mevcutsa kullanilabilir.  Sekil 3.8’de

goriildiigi gibi, FEM sonuglar1 deneysel sonuglarla uyusmaktadir.

e« Kiitle-yay modeli

Sonlu elemanlar yontemi B

an

Sekil 3.8: Sonlu eleman ve kiitle-yay: durum 1[5]

" &0 0 00 136 140

Faman

Tablo 3.2: Kompresor performansi: deneysel sonugtan sapma (%) [5].

Model Sogutma kapasitesi | Enerji etkenlik | Toplam valf kayb1
orani
Sonlu eleman +1,4 -0,2 -7,1
Kiitle-yay +4,2 +0,8 -15,0
3-“ L) L1 L] L L] L]
.6 b f \ Sonlu elemanlar yontemi| |
= { \ Aa—— iKﬁﬂE-mde]i
1.4
_g 1.5
g
R
05§
0.0 . . . . A
] Pl 40 el 1 100 124 140 160
Faman

Sekil 3.9: Sonlu eleman ve kiitle-yay: durum 2 [2].
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Sekil 3.10, degisik soniim katsayilariyla elde edilen sonuclar1 karsilagtiriyor ve
sonlim katsayisinin valf hareketi iizerindeki etkisi hakkinda bilgi veriyor (+%50).
Soniimiin, hareket {izerinde dnemli etkisi varken, agcilma-kapanma zamanlamasinda
onemli bir etkisi yoktur. Bu da; belirli bir deplasman degerinden sonra performans
tizerinde giiclii bir etkiye neden olmamaktadir. Bdyle olmasaydi, tasarimda giiglii

degisimler yapmadan soniim degistirilemezdi. Sekil 3.11 valf kalinligiin etkisini

......

aciklamaktadir.
3.¢ ’ r > y —
2.5 Cergek valf
- = = = Giniim +
2.0} Al
g 1.5
Ez,u .
0.3
@ . ; .
[ 10 1 50 (1] Leo 2 140 150
FLaman
Sekil 3.10: Soniim katsayisinin valf hareketine etkisi [5].
5.0 " . .
FS =
E 2.0 F
Gk
£
Sl
p.5h
ﬂ'l.ﬂ I Il B 2
] I in 1] BD 100 120 140 160
Faman

Sekil 3.11: Valf kalinliginin valf hareketine etkisi [5].
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Sekil 3.12, iki muhtemel tasarim modifikasyonunun analiz sonuglarini
gostermektedir. Birinci modifikasyon, kiskacin (clamp) etrafindaki valf kalinliginin
%50  daraltilmasidir.  Ikinci modifikasyon ise, valf seklinin degistirilmeden
uzunlugunun artirilmasidir.  Bunlar, kiiciik modifikasyonlar olmasina ragmen,
performans tizerindeki etkileri kanitlanmistir. Son olarak, Sekil 3.13, iki farkli valf
seklinin sonuglarin1 gostermektedir. Gergek valf, u¢ noktalarindan daha dar orta
kesitli bir valftir. Birinci modifikasyon valf kenarlarini diiz ¢izgi “segment’leri
olarak diisiinerek ele alir ve ikincisinde dar kesit diyaframin yakinlarindaki bolgeye
genigletilmistir.  Birinci durumda, valf rijitliginin artmasi, genligin azalmasinin
nedenidir. Bu, hem valf hareketine hem de kompresor performansina etkili

degildir[5].

Sekil 3.12: Kiskag genisliginde yapilan modifikasyon ve valf uzunlugunun valf
hareketine etkisi [5].

Sekil 3.13: Valf seklinin modifiye edilmesinin valf hareketine etkileri [5].
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Bir bagka valf yapragi dinamik analizi, lineer olmayan bir yontemle, Sheu ve
arkadaslar tarafindan yapilmistir[6]. Bu calisma, lineer olmayan bir valf modeli
sunmakta ve yaprak valflerin dinamik davranisini simiile etmek i¢in tahmini-
modeller (assumed-models) yontemini kullanmaktadir. Yaprak valflerin yiiksek
deplasman miktarindan kaynaklanan geometrik “non-lineer”ligi valf dinamigi
modeliyle birlestirmek icin yiiksek-deplasman gerilme-deplasman (large-deflection

strain-displacement) ilisigi diistiniilmiistiir.

Genellikle, ¢ok rijit yaprak valfler asir1 sikistirmaya ve cok esnek olanlar ise
gereksiz yaprak dalgalanmalarina neden olur. Yaprak modelleri, genellikle, lineer
(kiigtik genlikli) modelleri kullanir. Dogrusallik, bir kavramsal idealdir ve gergek
yapmin dinamik davranisinda hi¢cbir zaman goriilmez. Lineer modeller {izerine
kurulu bir ¢ok fenomen, niteliksel olarak dogrudur ve iyi sonuglar verir. Bu
ozellikle, kiiglik genlikli titresim hareketi problemleri i¢in gegerlidir.  Ancak;
dogrusallagtirma teorisi, yaprak valfler i¢cin dogru degildir, ¢linkii yaprak valflerin
titresim genlikleri lineer teoride varsayilan genlikler kadar kiiclik degildir. Valfin
deplasman miktari, kalinhiginin birkac¢ kat1 oldugu i¢in daha dogru sonuglar elde

edilmesi bakimindan lineer olmayan teori kullanilmalidir.

Valf modellenirken ankastre tip bir valf olarak modellenmistir ve hareket
denklemlerini tiiretmek i¢in Lagrange yaklasimi kullanilmistir. Sekil 3.14, emme

valf yapraginin geometrisini géstermektedir.

Valf tablas1i Emme diyaframm

Sekil 3.14: Emme yaprak valfinin geometrisi [6].
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Yapilan matematiksel islemlerden sonra valfin hareket denklemi asagidaki gibi

bulunmustur.

& 260, & ,"q +179” = £ (1) (3.7)
o’ =k/m, m=h/m, f(t)="f(t)/m (3.8)
m= i PA(X)p%dx, k= j;EI(x)gzﬁ"de (3.9)
h- %j EAC)S ‘dx, () = 2Bp()(P, )" +[p01)F o) (3.10)
#(x) = x* —4Ix> + 61 °x> (3.11)

Bu esitliklerdeki oy valfin dogal frekansini, & sontim katsayisini, f(t) genellestirilmis
kuvveti, E Young modiiliinii, A(x) valfin kesit alanini,  valfin itme katsayisini, I(x)
valfin kesit alanindaki atalet momentini, p valfin yogunlugunu, P silindirdeki basinci,

Ps emme boslugundaki basinci gostermektedir.

Sekil 3.15, degisik valf kalinliklarinda elde edilen lineer ve lineer olmayan
modellerin sonuglarimi karsilastirmaktadir.  Sekil 3.15te goriildiigi gibi lineer
olmayan modelle hesaplanan deplasmanlar lineer modelle hesaplanan
deplasmanlardan daha kiiciiktiir. Sekil 3.15’ten elde edilen diger bir sonug, valfin
kalinlig1 azaldiginda lineer olmamaktan (non-lineerlikten) s6z edilebilir olmasidir.
deplasman1 valfin kalinhigindan kat kat fazla olabilir. Bu, geometrik “non-

lineer”ligin 6nemini giiclendirmektedir.
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Krank aris1 Erank agis1

Sekil 3.15: Emme prosesi esnasindaki valf hareketi.
(a) kalinlik= 0,5 mm; (b) kalinlik= 0,4 mm; (c) kalinlik=0,3 mm;

(d) kalinlik= 0,2 mm. ( lineer; --------- lineer olmayan) [6].

Bir buzdolabinin pistonlu kompresoriiniin sayisal simiilasyonu igin yapilmis bir
yontemi iceren ¢alisma Basi ve arkadaslar tarafindan yapilmistir [7]. Bu calismada,
valf yapragi modellenirken, basit olarak, lineer olmayan, serbestlik derecesi bir olan
sonlimlii kiitle yay sistemi olarak diisiiniilmiistiir. Sistem lineer olmayandir, ¢iinkii;

esdeger kiitle m(x) ve rijitlik k(x), x deplasmaninin fonksiyonlaridir.

Bir kiitle-yay sisteminin hareket denklemleri birinci dereceden bir denklem sistemi

olarak yazilabilir.

{ A= p/m (3.12)

Be= £ (x) - w(@mx + 2¢p)

Bu esitlikte p momentumu, ® dogal frekanst (@ =+/k/m), { soniim katsayisini

(& =c/2+/km), ¢ sonlim faktoriinii gostermektedir.

edilmistir. F(x) kuvveti, valf boyunca toplam basing ile statik basing arasindaki fark
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ile deneysel olarak hesaplanan Af(x) etken kuvvet alanmin garpimindan elde

edilmistir.

Ayni1 zamanda, “etken akis alan1” Am(x), valf agikliklarinin geometrik alanindan ve

akiglarin tersinirliginden, deneysel olarak elde edilmistir.

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17, endeskopik 6l¢iim ile elde edilmis ve hesaplanmis emme ve
egzos valflerinin hareketlerini gostermektedir. Goriildiigii gibi her iki sonu¢ da
birbiriyle uyum gostermektedir. Bu uyum, emme valfinde daha iyi goriilmektedir.
Egzos valfindeki uyusmazlik, kismen endeskopik gosterimdeki tam hareketin okuma
zorluklarindan kaynaklanmistir. Endeskoplar silindire yerlestirmek gerektigi igin,

valf hareketinin hesaplamalar1 yapilirken daha fazla 61ii hacim kullanilmistir.

z

T

Boyutsuz valf agikhg
|3 -

=11 =ligh =i

-\.i"lﬂ- -\.i‘:ﬂ-
Exank acis1

Sekil 3.16: Emme valfi hareketi [7].

valf apikhg:

Boyuisuz

-t =g
Erank acis1

Sekil 3.17: Egzos valfi hareketi [7].
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3.2 Diger Calismalar

Valf hareketi ve wvalflerdeki akisin modellendigi c¢alismalara ek olarak, valf
hareketinin ve mukavemetinin deneysel veya ticari FEM kodlariyla analiz edildigi

calismalardan birkac¢i bu boliimde anlatilmastir.

Farkl1 valf kalinliklar1 ve durdurucu yiikseklikleri i¢in egzos valf yapragi davranisi
ve gerilmeleri, “rolling” piston tip kompresorler i¢in deneysel ve teorik olarak Sa ve
arkadaslar1 tarafindan arastirilmistir[8].  Calismada, farkli valf kalinliklar1 ve
durdurucu ytikseklikleri i¢in egzos valfinin davranisi deneysel olarak belirlenmistir.
Sonlu eleman yontemi programi ANSYS® ile farkli valf kalinliklar1 ve farkli
durdurucu yiikseklikleri i¢in valfteki gerilme dagilimi incelenmistir. ANSYS®’in,
tasarim optimizasyonu metodu ile gerilmenin minimize edilmesi amagclanarak

optimum valf kalinlig1 ve durdurucu yiiksekligi hesaplanmistir.

Valf davranisin1 6lgmek i¢in Sekil 3.18’deki deney diizenegi kullanilmistir.  Sekil
3.19 ve Sekil 3.20°de ise bu deneyde kullanilan egzos valfinin ve durdurucunun sekli
gosterilmektedir. Egzos valfinin davranisi, durdurucunun port merkezine denk gelen

kismina “eddy current” tip probe monte edilmesiyle 6l¢iilmiistiir.

Deneyler 3 farkli valf kalinligi (0.203, 0.254 ve 0.305 mm), 6 farkli durdurucu
yiiksekligi (1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.4 ve 2.6 mm) i¢in gerceklestirilmistir.

Sonlu elemanlar ile gerilme dagilimi analizi ti¢ farkli valf kalinligi (0.203, 0.254 ve
0.305 mm) ve 4 farkli durdurucu yiiksekligi (1.6, 1.8, 2.2 ve 2.6 mm) i¢in
yapilmistir. Bu ¢aligmadaki egzos valfinin malzemesi SANDVIK 20C celigidir ve

Ozellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.

™

I

Sekil 3.18: Deney Diizenegi [8].
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Sekil 3.18°de; 1:durdurucu 2:egzos valfi 3:yatak 4:silindir 5:roller 6: “eddy current

probe” 7:basing transdiiseri 8:proksimetre 9:dijital kayit osiloskopu 10:bilgi kayit

cihazi1 11:386-P/C 12:yazic1’y1 gostermektedir.

VT1=0.203, VT2=0.254, VT3I=0.305

Sekil 3.19: Egzos valfi [8].

No.Hs| R -
1 11.6 {80.00
2 [1.8172.01
3 12.0165.00
4 12.2159.26]
512.4154.53
6 12.6[50.53

Sekil 3.20: Durdurucu [8].

Tablo 3.3: SANDVIK 20C malzemesinin 6zellikleri [8].

Kalinlik dg}?frll?r?n dg}iﬁ;l Elastiklik s;mrl Sertlik
(mm) (kgf/mm?) (kgf/mm?) (kgf/mm?) (HV)
0,175-0,225 205 180 155 590
0,225 -0,275 200 175 150 580
0,275 -0,375 195 175 150 565

Sonlu eleman modelinde egzos valfi ve durdurucu igin, sirasiyla, ti¢ boyutlu kabuk

(shell) eleman ve bosluk (gap) eleman kullanilmistir.

model gosterilmektedir.
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Sekil 3.21: Sonlu elemanlar analizi i¢in valf modeli [8].

Tasarim optimizasyonu; valf hareketi ve valfteki gerilme dagilimi, farkli valf
kalinliklar1 ve durdurucu yiikseklikleri i¢in degisim gosterdiginden gerilme, boyun
bolgesindeki gerilim dagilimimin minimum olmasi amaglanarak ANSYS® programi
yardimiyla yapilmistir. Optimizasyon modeli Sekil 3.22°de goriilmektedir. Egzos
valfindeki gerilme 50 kg.f/mm? ile siurlanmistir. Tasarim degiskenleri; valf
kalinliklari, valf uzunluklar, valf genislikleri, egzos portunun yakinindaki valf
yarigapt ve durdurucu yiikseklikleri olarak secilmistir. Bu degiskenler ve onerilen

sinirlar Tablo 3.4’de verilmistir.

Valf kalinlig1 ve durdurucu yiiksekligine gore valf hareketindeki degisiklikler Sekil
3.23, 3.24, 3.25°de goriilmektedir. Valf kalinli§1 azaldik¢a valf daha erken agilmakta
ve daha gec kapanmaktadir.

I

i _ :
vt 1

VL2

5 uw oy A
1 | A L

Sekil 3.22: Optimizasyon i¢in valf ve durdurucu modeli [8].
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Tablo 3.4: izin verilebilir tasarim sinirlari [8].

]:gsarlm . Taban degerler — Lzin verilen smlrla_r Aciklama
degiskenleri minimum maksimum
VT 0,254 0,20 0,31 Valf kalinlig1
VL1 2,00 0,5 3,0 -
Valf uzunlugu
VL2 20,00 15,0 27,0
VW1 3,58 15 4,5
VW2 2,50 1,5 4,5
VW3 2,50 15 4,5 Valf genisligi
VW4 2,50 15 4,5
VW5 2,50 1,5 4,5
VR 6,30 6,0 7,0 Valf yarigap1
Hrl 0,09 0,0 0,2
Hr2 0,37 0,0 0,6
Hr3 0,85 0,5 1,4 St ikseklisi
Hra 1.80 16 26 oper yiiksekligi
Hr5 3,13 2,0 4,5
Hré 3,54 2,1 5,0
L ) [ a—
4. He=1.6 =t
’E :l_a !
A —-—
é . : Mz 6 ¢
& H=1.8 ﬁ :
) :
£ 1A \ |
& 3 N
- ] H=26 N
6 T30 80 90 12C 550 180 210 240 270 300 330 360

Krank agis1

Sekil 3.23: VT =0.203 mm’de valf hareketi [8].

Durdurucu yiiksekligi 1.6 ve 1.8 mm iken, basing referans basinca ulasinca yaprak

hizla acilir ve durdurucu ile temas ettikten sonra yavas yavas kapanir ve egzos

periyodunun sonunda tamamen kapanir. Fakat; durdurucu yiiksekligi 2.6 mm iken,

yaprak durdurucuya temas eder etmez hizla kapanmaya baslar ve krank agis1 240°

civarlarinda iken kapanma yavaslar.

Bunun sebebi; valfin deplasmani ¢ok
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oldugundan geri yaylanma kuvvetinden dolay1 valfin hizla kapanmaya baglamasi ve

artik (residual) gazla temas eder etmez yavaslamasidir.

Gerilim (Deplasman)

0 30 60 90 (20 150 180 210 240 270 300 330 350

Krank Agisi
Sekil 3.24: VT= 0.254 mm’de valf hareketi [8].

Genellikle, kapanma periyodunun ortalarinda, valf deplasmani bir yiikselme
gosterdikten sonra, kapanma yavaslar. Bu fenomen durdurucu yiiksekligi arttikga

daha da belirginlesir. Durdurucu yiiksekligi artarsa, valfin cabuk kapanma egilimi de

artar.

Gerilim (Deplasman)

0 30 60 ¢ 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Krank Agisi
Sekil 3.25: VT= 0.305 mm’de valf hareketi [8].

Hs > 2.2 mm olan durumlarda, valf yapragi hizli acilir ve 240° krank acisina kadar

hizli kapanir ve daha sonra yavaglar.  Bu, valf kalinligmin artmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Farkli valf kalinliklar1 ve durdurucu yiikseklikleri i¢in maksimum esdeger gerilmeler

Tablo 3.5°de verilmistir.

Tablo 3.5: Tablo 4.3 Valf iizerindeki minimum esdeger gerilmeler (kgf/mm?) [8].

- Hs 1 16 1,8 2,2 2,6
0,203 | 49,76 | 5541 | 59,31 | 72,57
0254 | 51,05 | 5379 | 6644 | 77,14
0,305 | 5568 | 6219 | 7526 | 88,16

Valf kalinligit ve durdurucu yiiksekligi azaldikca maksimum esdeger gerilme
azalmaktadir. Bunun, valfin, inceliginden dolayi, durdurucuya iyi temas etmesinden

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Valf optimize edilmeden dnce valf boyun kisminda olugan maksimum gerilme 60
kgf/mm2 olarak hesaplanmistir. Minimum gerilme i¢in optimum tasarim degerleri
Tablo 3.6’da verilmistir. Sonug olarak, optimizasyondan sonra valf boyun kisminda
olusan maksimum gerilme 39.8 kgf/mm2 olmustur. Valf kalinlig1 taban degerine esit
olur (0.254 mm). Valf uzunlugu 1.4 mm daha uzun hesaplanmistir. Valf genisligi
ise dis biikey bir sekil almaktadir. Temel durdurucu seklinde bir tane egilme acisi
varken, optimum sekilde bir tane egilme agisina karsilik diizliik yoktur, yani

durdurucu tamamen egridir.

Emme valfindeki gerilmeleri ve valf glivenilirligini arastiran diger bir ¢alisma You
ve arkadaglar tarafindan yapilmistir[9]. Bu g¢alismada emme valfi, 1-DOF sistem
olarak modellenmistir. 1-DOF modelden elde edilen maksimum deplasman, LS
DYNA3D’den elde edilen valf portunun merkezindeki maksimum deplasmana
esittir. Burada iteratif simiilasyon yapilmistir. Ayrica maksimum gerilme ve
deplasman sonuglart LS DYNA3D’den elde edilmistir ve deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.
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Tablo 3.6: Optimum 6lgiiler (mm) [8].

Tasarim Taban Optimum
degiskenleri | degerler degerler
VT 0,254 0,254
VL1 2,00 2,00
VL2 20,00 21,40
VW1 3,58 3,30
VW2 2,50 2,20
VW3 2,50 3,50
VW4 2,50 3,00
VW5 2,50 2,70
VR 6,30 6,88
Hrl 0,09 0,11
Hr2 0,37 0,43
Hr3 0,85 0,95
Hr4 1,80 1,70
Hr5 3,13 2,53
Hr6 3,54 2,84

Sekil 3.26: Optimize edilmis valf sekli [8].

Pistonlu kompresorlerde emme valfine etki eden gerilme Sekil 3.27°deki gibi
siniflandirlmustir.  Sekil 3.27a’da basing farkindan dolayr pistonun Ust Olii Nokta
(UON) pozisyonundan Alt Olii Nokta (AON) pozisyonuna gegisinden kaynaklanan
egilme gerilmesi (DURUM 1), Sekil 3.27b’de valfin porta, pistonun AON
pozisyonuna yakin oldugu anda garpmasi esnasindaki darbe gerilmesini (DURUM 2)
gostermektedir. Sekil 3.27c, pistonun UON pozisyonunda emme valfine etkiyen

maksimum basing sirasindaki egilme gerilmesini gostermektedir (DURUM 3).
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Sekil 3.27: Valfin gerilme durumlari [9].

Bu c¢alismada, emme valfinin deplasmani, 6zel bir matematik model kullanan
performans tahmin programindan elde edilmistir. Bu matematik modelde emme ve
egzos valfleri 1-DOF sistem olarak kabul edilmistir. Simiilasyonun sonucunda,
emme valfinin maksimum deplasmani 3,06 mm olarak bulunmustur. Bu sonug temel
alinarak, valfin port merkezindeki maksimum deplasman LS DYNA3D modelindeki
1-DOF sistemin maksimum deplasmanina esit alinarak sayisal analizler

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.28’de, LS DYNA3D ile bulunan, emme valfindeki gerilim dagilimi her ii¢
durum i¢in goriilmektedir. Tablo 3.7, her {ic durum i¢in maksimum gerilmeyi ve

pozisyonlar1 gostermektedir.

Sekil 3.28: Valfteki basing dagilimi [9].
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Tablo 3.7: Her bir durumdaki maksimum gerilme degerleri [9].

Durum Durum 1 Durum 2 Durum 3
Omax (Mpa) 66,5 280,1 330,0
. Port bolgesinin Port bolgesinin
Pozisyon Boyun kenar1 ortos] ortas]

SUS (7C27Mo2) i¢in izin verilebilir gerilme: 790 Mpa

Sayisal analizlerle elde edilen sonuglar1 dogrulamak icin yapilan deney asagidaki

gibi gerceklestirilmistir. Sekil 3.29 deneysel semay1 gostermektedir.

EKalorimetre

| Wheatstone kipriisii |

| Dinamik gerilim yiihseltiei |

!

| Dinamik sinyal analizei |

v
Bilgisayar

Sekil 3.29: Deney semasi [9].

Emme valfindeki gerilmeleri 06lgmek icin valf yiizeyine “strain gage”
yerlestirilmistir.  “strain gage” ve lazer sinyalleri, havada, Sekil 3.30’daki gibi
Ol¢iilmiistiir.  “Strain gage” sinyali lazer sensorii sinyali ile kalibre edilmistir.
Kalibrasyon datas1 gercek cevrimdeki valf deplasman 6l¢iimii i¢in referans olarak
kullanilmistir.  Ciinkii gergek ¢evrimdeki deplasmani 6lgmek i¢in lazer kullanmak
miimkiin degildir. “Strain gage” sinyalini doniistiirerek biitiin valf pozisyonlarindaki
deplasmanlar1 bulmak miimkiin degildir. Bu ¢alismada, herhangi bir pozisyon igin
valfin deplasmani ve hizi1 LS DYNA3D’den elde edilmistir. Sekil 3.31, “strain gage”
sinyalini deplasman sinyaline ¢evirerek elde edilmis valf portunun orta noktasindaki
deplasmami gostermektedir.  Sekil 3.32 wvalf portunun orta noktasindaki hizi

gostermektedir.
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Lazer sensor

"Sirain gage'’

Sekil 3.30: Deney diizenegi (havada) [9].

Deplasman

(] ao0E @9 QS AT 036 002 0 00 ooe
Faman

Sekil 3.31: Strain gage” tarafindan 6lgiilen valf deplasmani (Valf portunun
merkezi) [9].

1] aacs o.m LR E (-1 D.o2s 203 [E1=2 a0

Faman

Sekil 3.32: “Strain gage” tarafindan 6l¢iilen valf hiz1 (Valf portunun merkezi) [9].
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1.Maksimum egilme gerilmesi-DURUM 1:

Tablo 3.8, FEM ile maksimum gerilme, ve FEM ve deneyler sonucunda maksimum
deplasman degerlerini gostermektedir.  Tablo 3.8, deneysel sonuglarin FEM
sonuglarina benzer oldugunu gostermektedir. Durum 1°deki maksimum gerilme,

SUS(7C27Mo2) igin izin verilen gerilmeden daha azdir; yani valf giivenilirdir.

Tablo 3.8: Durum 1°deki maksimum gerilme [9].

Pozisyon A B C
S (M) FEM 3,06 2,50 0,40
max Deney 2,69 2,01 0,67
Omax (Mpa) FEM 8,0 10,0 31,0120
L B A

2.Maksimum darbe degeri-DURUM 2:

SUS(7C27Mo2) i¢in izin verilen darbe degeri 1,64’diir. Tablo 3.9, durum 2’deki

maksimum darbe degerlerini gostermektedir. Bu durumda valf giivenilirdir.

Tablo 3.9: Durum 2’deki maksimum darbe degeri (Valf portunun merkezi) [9].

FEM Deney

Darbe degeri 1,0 0,94

SUS (7C27Mo2) i¢in izin verilebilir darbe degeri: 1,64

3.Maksimum egilme gerilmesi-DURUM 3:

Sekil 3.28c’de goriildiigli gibi maksimum gerilme valf portunun merkezindeki
bolgededir ve degeri 330 Mpa’dir. Durum 3’deki maksimum egilme gerilmesi

SUS(7C27Mo2) igin izin verilen gerilmeden daha diisiiktiir ve valf giivenilirdir.

3.3 Patentler

Emme ve egzos valflerinin tasarlanma kriterlerini daha iyi kavrayabilmek ve
firmalarin bu konu hakkinda ne gibi caligmalar yaptigi hakkinda bilgi edinmek i¢in
bir patent taramasi yapilmistir. Acilma-kapanma zamanlamasindan kaynaklanan geri

akis ve asir1 sitkisma kayiplari, valf yapraklarinin flutter hareketi yapmasi, piston {ist
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6li noktada iken silindirde kalan gaz (6lii hacim), valf yapraklarinin valf tablasina
carpmasindan ya da akigin yarattifi titresimlerden kaynaklanan ses, valf
konfigiirasyonlarinin maliyeti ve valf yapraginin dayanimi; iyilestirilmeye ¢alisilan
baslica problemlerdir. Bu problemler ayri1 ayr1 ya da birlikte iyilestirilmeye

calisilmigtir.

US6006785 (1999) numarali patentte yapilan en 6nemli degisiklik emme portunun
silindir duvarina bitistirilmesidir. ~ Valf yapraginin sabit kismi, Sekil 3.33°de
goriilecegi tizere, valf tablasi ile silindir blogu arasinda sikistirilmigtir. Yapragin orta
kisminin denk geldigi silindir duvarinda, valf yapraginin oturdugu oyuk kademeli bir
rampa ile devam ettirilmistir. Bu degisikle valf yapraginin acildik¢a daha rijitlesmesi
ve akis i¢in daha ¢ok alanin olusmasi saglanmistir. Valf acildikca, geri yaylanma
kuvveti artmakta ve bu da valfin daha hizli kapanmasin1 saglamaktadir. Ayrica
portun silindir duvarina bitistirilmesi ile egzos portu i¢cin esnek bir alan elde
edilmistir. Akisin silindire girisi, Sekil 3.34’te goriildiigii gibi, valfin tam agik
oldugu andaki egim acisina esit egim agisina sahip bir kanal yardimiyla saglanmistir.
Bu degisiklik, akis kayiplarini azaltmaktadir ve gazin silindir duvariyla temasini
azaltarak emme gazinin 1sinmasimi engellemektedir. Bir diger degisiklik ise; valf
yapragimin boyun kismina bir on gerilme verilerek, valfin temas yiizeyine
yapigsmadan erken ag¢ilmasinin saglanmasidir.  Bulusla ilgili sekiller asagida

verilmistir.

= Z EgE0s port
— — emme pottu
_—
it “::‘.::—_:__—-h____ = walf orta kise
f;l:;ﬁna _yr— walf sabit kst

kademel rampa

Sekil 3.33: Silindir blogu ve valfin parcalanmis goriiniim [10].
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Sekil 3.34: Valf yapraginin agilis kademeleri [10].

EP0782670 (1996) numarali patentte egzos valfinin agilma ve kapanmasim
hizlandirmak, valfin akis alanini, asmmasmi ve kapanmasindan kaynaklanan
glriltiiyii azaltmak icin Onerilen degisiklikler anlatilmaktadir. Valfin uzunlugu,
valfin agik oldugu andaki izdiisim uzunlugundan daha fazla olacak sekilde
se¢ilmistir. Akis alaninin artmasi igin, valf kelebek seklinde tasarlanmistir (Sekil
3.35). Aymi zamanda; bu konstriiksiyon, valfin kapali pozisyonda daha yumusak
olmasimi saglamaktadir. Valfin u¢ kisimlarinin yonlendirilmesi, asinmanin
engellenmesi; oyugun valfi tamamen sarmasiyla saglanmistir. Erken ac¢ilmanin
miimkiin olabilmesi i¢in valfe ¢esitli noktalarindan 6n gerilmeler verilmistir. Bu 6n
gerilmeler Sekil 3.35’te gosterilmektedir. Valf kapanirken, 6n gerilmeler valfi
acilmaya zorladig1 i¢in; valfin temas yiizeyine hizli c¢arpmasi, valfin asinmasi
engellenir ve giiriilti olusumu azalir. Sekil 3.36 ise valfin agilis kademelerini

gostermektedir.
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N 6n gerilme vifyapragt suzesi 6/n gerilme
et

Sekil 3.35: Egzos valfinin iistten ve yandan goriiniisii [11].
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Sekil 3.36: Egzos valfinin agilis kademeleri [11].

US6012489 (2000) numarali patent ile egzos valfinden kaynaklanan giiriiltiiyii
azaltmak, kompresor verimini yiikseltmek ve egzos valf maliyetini azaltmak i¢in iki
degisiklik onerisinde bulunulmustur. Ses giicli diizeyini azaltmak i¢in “yoke”un ug
kismina, titresimi ve giriltilyli azaltici etkiye sahip, sentetik ve metal olmayan

malzemeden yapilmis bir uzatma, bir kismi1 “yoke” ve silindir kafasi, bir kismi da
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silindir kafas1 ve valf tablasi arasinda kalacak sekilde, yerlestirilmistir. Bu degisiklik
Sekil 3.37°de gosterilmektedir. Valf yapragmin tutturulmasi ise Sekil 3.38’de
gosterilmektedir. Valf yapragi, valf yayinda olusturulan bir kdse ile valf tablasinda
olusturulan bombe arasinda sikistirilmaktadir. Bu sayede valfin ilk acilis hareketi bir
donme hareketi olmaktadir ve bunun da valf performansimi yiikselttigi iddia
edilmektedir.  Bu montaj yoOntemi sayesinde, ayrica bir tutturma pargasi
kullanilmadigr ve “yoke”un dokiim ile {iretildigi i¢in maliyetin azalacag

savunulmaktadir.

walf yaprag

"yrake!

/

temas yizey valf tablas

valf tablass ©

Sekil 3.38: Valfin bombe ve kose arasinda sikistirilmasi, detay goriiniisii [12].

US5266016 (1993) numarali patent konvansiyonel emme valf yapragi “engel”’inde
yapilan degisikligi icermektedir. Konvansiyonel engel, silindir {ist noktasinin valf
serbest u¢ kisminin yerlesebilecegi sekilde islenmis bir bosluktur. Bu engel
diizlemsel olarak islenmistir. Patenti alinan bulusun amaci ise; bu engeli egimli
olarak isleyerek valfin engel alt yiizeyine carpmasini engelleyerek giiriiltiiyii ve

gerilmeleri azaltmaktir. Yeni engel, valfin ani olarak acgilmasinin yerine, geliserek
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(progressive) acilmasini saglamaktadir. Ayrica; yeni engel tasarimi 6li hacmi de
azaltarak kompresor performansini arttirmaktadir.  Sekil 3.39’de konvansiyonel

engel ve engelde yapilan degisiklik gosterilmektedir.

konvansiyonel engel silindir bloge egimli engel
emme valf yaprag

Sekil 3.39: US5266016 numarali patentte bahsi gecen konvansiyonel ve yeni

emme valf yapragi engelleri [13].

Sekil 3.40: US5266016 patentte anlatilan emme valf yapragi ve engelin iistten

goriiniisii [13].

US2003095881 (2003) numarali patentte emme valf yapragimin temas ylizeyine
carpmast sonucu olusan giiriiltiiyli azaltmak ve emme valf yapraginin Omriinii
uzatmak i¢cin emme valfi konfigiirasyonunda yapilan degisiklik anlatilmaktadir.

Emme valf yapragimin temas ylizeyine ¢arpmadan 6nce soniim 6zelligine sahip, {i¢
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pargadan olusan bir araca ¢carpmasi amaglanmistir. Bu aracin parcalari: tampon pedi,
tampon eleman1 ve destek elemanindan olugmaktadir (Sekil 3.41) valf yapragi, temas
ylizeyine ¢arpmadan Once tampon pediyle temas etmekte ve valfin sahip oldugu
enerji tampon eleman ile sontimlenmektedir. Tampon eleman1 bir yay ya da soniim
ozelligine sahip bagka bir malzeme olabilir. Destek elemani ise susturucudan emme
portuna dogru olan bir ¢ikintidir. Bu valf konfiglirasyonu emme valf yapragindan

kaynaklanan ses ve titresimleri azaltmaktadir.

Emme valfi soguk gazla temas halinde oldugu ve temas yiizeyine hizli ¢arptig1 icin
cabuk kirilabilmektedir. Bu yeni valf tasariminin diger bir avantaji ise valf
yapraginin temas ylizeyine yavas ¢arpmasini saglayarak valf dmriinii uzatmasidir.

Bulusla ilgili sekiller asagida verilmektedir.

emumne valf
yaprafl

valf tablast " tampon pedi

susturucu

Sekil 3.41: US2003095881 numarali patentte onerilen emme valf
konfigiirasyonu[ 14].

Emme valfi soguk gazla temas halinde oldugu ve temas ylizeyine hizli ¢arptig1 icin
cabuk kirilabilmektedir. Bu yeni valf tasarirmimin diger bir avantaji ise valf
yapraginin temas ylizeyine yavas ¢arpmasini saglayarak valf dmriinii uzatmasidir.

Bulusla ilgili, biiyiitiilmiis sekil asagida verilmektedir.
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sonim aract

emme valf vaprag
"
.
piston %'
& ,

Sekil 3.42: US2003095881 numarali patentte 6nerilen soniim aracinin montaj

gorlintist [14].

Kompresor emme ve egzos valf yapraklari i¢in alinan patent sayist oldukca fazladir.
Bu bes patent raporu, konunun kavranabilmesi ve bu konuda yapilabilecek ¢aligmalar

hakkinda bilgi verme agisindan yeterli goriilmiistiir.
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4. EMME VALF YAPRAGI STATIK VE DINAMIK ANALIiZi

4.1 Siirekli Sistemlerin Hareket Denklemi

Cisimlerin titresimlerinin analizi sirasinda kullanilan yontemlerden bir tanesi; ayrik
sistem kabuliiyle yapilan ¢oziimdiir. Ayrik sistemlerle yapilan ¢oziimlemelerde,
kiitleler, yaylar ve sonlim elemanlar1 kullanilir. Yay elemanlar kiitlesiz ve deforme
olabilen elemanlar olarak kabul edilir. Diger taraftan, kiitle elemanlar ise rijit olarak
kabul edilir. Bir sistemin her bir maddesel kismi, kiitleye ve deforme olabilme
ozelligine sahiptir ve bu Ozellikler noktadan noktaya degisir. Boyle durumlarda

stirekli sistem kabuliiyle ¢éziimleme yapilir [15].

Valf yapragina benzer bir ¢ubuk eleman iizerinde ¢alisilarak, iniform olmayan bir

¢ubuk i¢in titresim denklemi tiiretilebilir.

¥
pix,t)
/ ] ’é@ -y
X
(==t L =

Sekil 4.1: Siirekli sistem ¢oziimiinde kullanilan tiniform olmayan ¢ubuk
modeli[15].
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p(X,t)dx

'\Q(x,t)+ Q) g
OX

dx
_—
Vo) /Djw(x,o\
y(x.t) \ M(x, )+ MY 4
OX

Q(x.)

ST 77777

Sekil 4.2: Sonsuz kiigiikliikte diferansiyel eleman [15].

Cubugun bir x kesitinde; birim uzunluk bagina kiitle m(x), kesit alan1 A(x), tarafsiz
eksene gore kesit atalet momenti I(x) ve birim uzunluk basina dis yiik p(x,t) ile

gosterilebilir.

Herhangi bir x noktasindaki deplasman y(x,t) ile gosterilirse; bir tanesi egilme
gerilmesinden diger bir tanesi de kayma gerilmesinden olmak {izere iki kisimdan

olusur. Deplasman denklemi,

oy (x,1)
ox

=y (x t)+ B(x 1) (4.1)

seklinde yazilir. Bu esitlikte; y(x,t) egilme gerilmesinden kaynaklanan donme
acisini, B(x,t) ise kayma gerilmesinden kaynaklanan kayma agisim1 gdstermektedir.
Dogrusal ve agisal deplasmanlar kiigiik kabul edilirse; egilme momenti ile egilme

deformasyonu arasinda;
M (x,t) = EI(X) % 4.2)
X

kesme k uvveti ile kayma deformasyonu arasinda

Q(x 1) =K'GAMXB(x1) (4.3)
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bagmtilar1 yazilabilir. Bu esitliklerde; G kayma modiiliinii, k’ ise kesit sekline bagl

sabit bir say1y1 gostermektedir.

Bu cubugun sinir deger problemini olusturmak icin “Genellestirilmis Hamilton
Prensibinden” faydalanilmistir. Hamilton Prensibi’nde, sistemin t; ve t, zamanlari
arasindaki tiim hareketi goz oniine alinmaktadir. Prensip, dinamik problemi skaler bir
integralin incelenmesine doniistiirmektedir ve asagidaki denklem (4.4) ve (4.5) ile

genellestirilebilir:
sw2=3 Pa o (4.4)

Bu esitlikte; N noktaya ayrilmig gubuktaki bir i noktasina etkiyen aktif kuvvet f?;,i

maddesel noktasina kazandirillan virtiiel yer degistirme or, ve aktif kuvvetlerin

yaptig1 virtiiel is ise S'W? ile gosterilmektedir. Genellestirilmis Hamilton Prensibi
1¢in;
t

Jor +owept=0 (4.5)

4

formiilii yazilabilir. Formiil; “bir sistem, herhangi bir t;-t, zaman araliginda, kinetik
enerjinin degisimi ile kendisine etkimekte olan aktif kuvvetlerin virtiel isleri

toplaminin integrali sifir olacak bicimde hareket eder” seklinde yorumlanabilir.[15]

Yapilan islemler sonucunda elde edilen denklem ve denklemin statik durumlar i¢in
sonlu fark ¢oziimi boliim 4.2°de ve dinamik durumlar i¢in sonlu fark ¢6ziimii boliim
4.4’de anlatilacaktir. Denklemin ¢ikarilist ile ilgili detayl bilgiye [15] de ulasilabilir.
Bu c¢alismada; denklemin kompresér emme valf yapraklari i¢in ¢Oziimi

anlatilacaktir.

4.2 Statik Coziim

Valf yapraklarinin hareketini modellemek i¢in; siirekli sistem kabuliiyle Hamilton

Prensibi’nden tiiretilen denklem (4.6) kullanilabilir.
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i(a (X)Mj cm() P iy (45)

x> Ox? 2

Bu esitlikte; I atalet momentini, E elastisite modiiliinii, m kiitle dagilimini, P yayil
yik’ii ve y deplasmani gostermektedir. x, t ise; sirastyla konum ve zaman bagimsiz

degiskenlerini gostermektedir.

Yukaridaki denklem, dinamik hareket hesabinda kullanilan bir denklemdir, ancak;
esitlikteki zaman terimleri ihmal edilirse; denklem, statik durumlar igin de

¢Oziilebilir. Bu durumda; denklem,

o° *y(x) ) _
o (00720 ) et )

seklini alir.

Valf yapraklarina uygulanan yayili statik bir yilik karsisinda olusacak deplasman
dagiliminin hesaplandig1 fiziksel g¢alisma alam1  Sekil 4.3’de sematik olarak
gosterilmektedir.  Bu sekle gore, valf yapragi ankastre kiris eleman olarak

modellenmistir.

Mn

Sekil 4.3: Valf yapraginin sonlu modeli

Valf yaprag: genisliginin x-eksenine gore dagilimi, “kesin” bir denklem olarak elde
edilemedigi icin, analitik ¢oziim tercih edilmemistir. Analitik ¢6ziim yerine; Sekil
4.3°de gosterilen ayriklastirilmis model kullanilarak, sayisal ¢oziim yapilmigtir. Bu

modelde, yaprak tek boyutlu oldugu i¢in; sonlu farklar yoéntemi kolaylikla
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uygulanabilmektedir.  Denklem ayriklastirilirken, ayriklastirma yontemi olarak
“merkezi fark” kullanilmigtir. Yapilan ayriklastirma sonucunda, denklem (4.8) elde

edilmistir. Bu denklem; “Pentadiagonal” bir matrisi gostermektedir.
E[Imynz _2(Ii+l + Ii)yi+1 +(Ii+1 +4Ii + Ii—l)yi _2(Ii + Ii—l)Yi—l + Ii—lyifz]: PiAX4

i=2,.....N-1 (4.8)

Ayriklagtirma yapilirken, birinci ve sonuncu digiim noktalarinda sanal atalet
momentleri tiiremektedir ve bu sanal atalet momentlerinden kurtulmak igin
ayriklastirmaya ikinci diigiim noktasindan baglanmistir ve (N-1). diigiim noktasinda

son verilmistir.

Sinir sartlari ise asagidaki denklemlerde anlatilmaktadir.

y(1)=0 n=1,2,.....T (1. d{iglim noktasinda deplasman 0’dur.)
Q) _ _ o 3 ,
pvaly 0 n=1,2,.....T (1. diiglim noktasinda egilme a¢is1 0’dir.)
X
2
El, 0 8y(2N) =0 n=1,2,....T (Son diigiim noktasindaki egilme
X
momenti sifirdir.)
2
Gg{EI N 0 a)/(ZN)} =0 n=1,2,.....T (Son diiglim noktasindaki kesme kuvveti
X X

sifirdir.)

Dordiincii sinir sartt harig, diger siir sartlarindaki diferansiyel ifadeler, merkezi fark
ile ayriklagtirlmistir. Kesme kuvveti i¢in de merkezi fark uygulanirsa; son diigiim
noktasindan sonra, sanal bir atalet momenti belirecektir. Bundan kag¢inmak igin,
kesme kuvveti siir sart1 denklemindeki ilk tiirev ifadesi i¢in, ikinci dereceden “geri
fark” uygulanmistir. Sinir sartlarina merkezi fark uygulandiktan sonra, asagidaki
denklemler elde edilmistir. Bu denklemler yardimiyla, denklem sayis1 ve bilinmeyen

sayisi esit olmaktadir.
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y;;XyO =0 =Yy,=Y, (Ikinci sinir sart1)

Burada; yp sanal bir diigiim noktasidir, ancak; y ile ifade edilebilmektedir.

Yna _2yN +Yna
AX?

=0 = Vi =2Yy — Yaa (Ugiincii Sinir gart1)

Yy = (a - C)yN—l —dyy_, — €Yy 3 (Dérdiincii sinir sarti)

(2a+b)

a=3ly; b=—(6l, +4l,,) c=3l,+8l,,+1y,; d=—(4l,,+21,,) e=1,,

Yukaridaki iki esitlikte, (N+1). diiglim noktast sanal diiglim noktasidir, ancak; bu

diigtim noktasi gergek diigiim noktalari ile ifade edilebilir.

Sinir sartlart uygulandiktan sonra (N-2)X(N-2) boyutunda, “pentadiagonal” bir matris

elde edilmistir.

Sinir sartlarinin uygulanmasi ile genel matris olusturulduktan sonra, matrisin ¢éztimii
i¢in farkli ¢oziim yontemleri uygulanabilir. Bu c¢alismada, “Gauss-Eleme” yontemi,
¢Ozlim i¢in uygun bulunmustur. Yontemin, “direkt” ¢6ziim yontemi olmasi, hesap
siiresini kisaltmaktadir. Iteratif bir yontem olan “Gauss-Seidel” ydntemi de matrisin

¢Oziimii i¢in kullanilabilecek alternatif bir yontem olabilir.

Denklemin ¢6ziim algoritmasi olusturulduktan sonra, ¢dzliim i¢in “Visual Basic” ile
basit bir program kodu yazilmistir.  Program kodu, Ek-1’de sunulmustur.
Programda; emme valf yapraklar icin, yayili yiik yerine, valfin biitiin ylizeyine
uygulanan homojen basing kullanilmistir. Yayili yiik ise; hesabin yapildig:1 diigiim
noktasi ile bir sonraki diiglim noktasi genislikleri ortalamasinin basingla ¢arpilmasi

sonucunda elde edilmistir.

Program, 5.5 mm sabit genislie sahip kiris eleman, iki farkli kompresdre ait Ornek1
ve Ormek2 emme valf yapraklari icin kosturulmustur. Sonuglar, Sekil 4.4 ve Sekil
4.5°de gosterilmektedir. Program sonuglarini dogrulamak i¢in, daha 6nce I-DEAS®

ile yapilan analiz sonuglar1 kullanilmistir [16].
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5.5 mm kalinhgindaki kiris elemana 75 N/m biyilikliglinde yayili kuvvet
uygulanmistir. Uygulanan bu kuvvet sonucunda, program, u¢ kisim deplasmanini
7.27 mm olarak hesaplamistir. [-DEAS® ise, bu degeri 7.07 mm olarak
hesaplamaktadir. Bu iki deger arasindaki fark %2.8’dir.

Omekl emme valf yapragma, sirasiyla, 0.1 ve 0.2 bar homojen basinglari
uygulanmistir.  Program, ug¢ kisim deplasmanlarimi 6.9 ve 13.8 mm olarak
hesaplamistir. [-DEAS® ile u¢ kisim deplasmanlari, 0.1 ve 0.2 bar igin, sirasiyla
6.81 ve 13.6 mm olarak hesaplanmaktadir. Aradaki farklar; yaklasik olarak, %1.3 ve
%1.47°dir.

16

14 | | —e— Diz Kirig-75 N/m
—B— Valf-0.1 Bar

12 1 s valf-02Bar

=
o

Deplasman [mm]
[e¢]

0 5 10 15 20 25
z [mm]

Sekil 4.4: Ornek1 emme valf yaprag: ve diiz kiriste hesaplanan deplasman

dagilimlari.

Omek2 emme valf yapragi icin de, Ornekl’de uygulanan basing kuvvetleri
kullanilmistir. 0.1 ve 0.2 bar basinglar i¢in, sirasiyla, u¢ nokta deplasmanlar1 11.30
ve 22.61 mm olarak hesaplanmistir. [-DEAS® ise, bu deplasmanlari, 11.8 ve 23.6
mm olarak hesaplamaktadir. Aradaki fark; sirasiyla %4.23 ve %4.19°dur. Farklarin,
Ornek1’deki farklara oranla yiiksek ¢ikmasinin nedeninin, deplasmanlarin

artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.5: Ornek2 emme valf yapraginda hesaplanan deplasman dagilimlari.

Elde edilen sonuclar ve [-DEAS® sonugclar1 ile yapilan karsilastirmalar Tablo 4.1°de
verilmektedir. Denklem, yayil1 yiikler i¢in olumlu sonuglar vermektedir. Olanaklar,
deneysel olarak yayili yiikiin uygulamasina el vermedigi i¢in [-DEAS® ile

dogrulama yapilmistir. Tekil yik i¢in bir deney diizeneginin hazirlandigr ve

deneylerden elde edilen sonuglarla I[-DEAS®’tan elde edilen sonuglarin
karsilastirildigi calismalar Boliim 4.3’te anlatilmaktadir.
Tablo 4.1: I-DEAS® ve “Sonlu Fark” ¢oziimlerinin karsilagtirilmasi.
I-DEAS® - | Sonlu Fark -
Yaprak Yikleme | Yitk degeri | 0§ Ksm | Ugkism e 0
deplasman1 | deplasmani
[mm] [mm]
Diiz Kiris .
Kalmlk=0.15 mm Yayil yiik 75 N/m 7.07 7.27 2.8
Ornek1 Homojen basing| 0.1 bar 6.81 6.9 1.3
Kalinlik=0.15 mm [Homojen basing| 0.2 bar 13.6 13.8 15
Ornek2 Homojen basing| 0.1 bar 11.8 11.3 4.2
Kalinlik=0.15 mm |[Homojen basing| 0.2 bar 23.6 22.61 4.2

48




4.3 Statik Deplasman Deneyi

Kompresor emme ve egzos valf yapraklarinda olusan deplasmani ve Olgiim

noktasindaki deplasmana karsilik gelen tepki kuvvetini 6lgmek icin bir deney

diizenegi kurulmustur. Deney diizenegi Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Silindir blogu
VIT ve VIY
Sivri uglu pim

Kuvvet sensorii

Dijital mikrometre

Sekil 4.6: Statik deplasman deney diizenegi.

Valf yapragina noktasal kuvvet uygulamak i¢in sivri uglu bir pim kullanilmistir.
Olusan deplasmana karsilik gelen kuvveti 6lgmek i¢in 0-100 gr araliga ve %0.1
dogruluga sahip, Cooper Instruments firmasinin trettigi LFS 270 kuvvet sensorii
dijital mikrometrenin ucuna monte edilmistir. Kuvvet sensoriiniin 5 voltluk besleme
gerilimi bir glic kaynagindan elde edilmistir ve 0-5 mV’luk ¢ikis gerilimi ise bir
multimetre yardimiyla okunmustur. Valf tablas1 (V/T) ve valf yapragmim (V/Y)
monte edildigi silindir blogu, kuvvet noktasmnin yerini degistirebilmek i¢in, yatay
eksende hareket ettirilebilecek sekilde tasarlanmistir. Kurulan bu deney diizenegi
yardimiyla, statik deplasman deneyleri gerceklestirilmistir. Onek2 emme valf yaprag
icin elde edilen sonug Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Tablo 4.2°de ise, [-DEAS® ile
elde edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglarin karsilastirmasi
yapilmaktadir. Tablodan goriildiigii gibi, sapma maksimum %9.8 ve minimum %2
olmaktadir. Farklarin bu derecede degismesinin nedeni, mikrometre kafasindaki

bosluktan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.7: iki celik arasinda sikistirilan Ornek2 emme valf yapragi, kuvvet-

deplasman egrisi.

En son olarak, deneyler dort defa tekrarlanmistir ve elde edilen dort farkli veri tek bir

veri gibi, noktasal olarak ¢izdirilmistir. Elde edilen noktalar icin bir egri

uydurulmustur ve bu egriden olan £%9 sapma egrileri Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Tablo 4.2: Deney sonucunun I-DEAS® sonucu ile karsilastiriimasi, Ornek?2.

X [mm]| Fdeney [N] |Fi-pEAs® [N] Y%fark
0.208 0.023 0.024 24
0.411 0.046 0.047 20
0.605 0.066 0.069 5.2
0.823 0.088 0.095 71
1.008 0.107 0.116 8.0
2,024 0.219 0.232 6.3
2514 0.279 0.289 35
3.002 0.326 0.345 5.8
3.508 0.372 0.403 8.3
4.006 0.419 0.460 9.8

Yapilan deneyler sonucunda; statik deplasman durumlart igin, siirekli sistemlerin

hareket denkleminin, zaman terimlerinin iptal edilmesi durumunda, yay1l yiikler i¢in

kabul edilebilir sonuclar verdigi dolayli olarak dogrulanmustir.

50



0.5

0.45
04
0.35 F

o
w

0.25 }

Kuvvet[N]

I
(N}

& Deney
+%9

Linear (Deney)

0 1 2 3 4 5

Deplasman [mm]

Sekil 4.8: Statik deplasman deneyi, tiim sonuglar.

4.4 Dinamik Coziim

Mekanik sistemlerin titresim hareketi ¢6ziiliirken ayrik model ya da sonlu elemanlar
modeli kullanilir. Bir sistemin hareketi ¢oziiliirken, diger bir yontemin ise; stirekli
sistem kabulii ile yapilan ¢oziim oldugu daha once belirtilmisti. Bolim 4.’de,
denklem (4.8)’deki zamana ait terimler iptal edilerek statik ¢oziim yapilmisti. Bu

boliimde ise, denklem, benzer yontemle dinamik durum i¢in ¢oziilecektir.

o d%y(x,1t) ’y(x,t)
6X2(El(x)—ax?_ jﬂn(x)—atz _P(x1) 8)

Valf yapragi i¢cin denklem (4.8) ¢oziliirken Sekil 4.9°daki model kullanilmistir.
Sekilden de goriildiigli gibi valf yapragi, gene, ankastre kiris eleman olarak kabul

edilmistir.

Denklem ayriklastirilirken, hem zaman hem de konum bagimsiz degiskenleri i¢in

merkezi fark uygulanmistir ve denklem (4.9) elde edilmistir.

o1



Sekil 4.9: Valf yapraginin sonlu modeli.

n+l

n n n n n AX4 n n
E[I i1 Yis2 _2(|i+1 + Ii)yi+1 +(Ii+1 +4l; + Ii—l)Yi _Z(Ii + Ii—l)yi—l +1i.Yi, ]+ m; ATZ(y' =2y, +Y;

i=2,.....N-1 (4.9)

Ayriklastirmaya ikinci diiglim noktasindan baglanmis ve sondan ikinci diigiim
noktasinda son verilmistir. Eger; ayriklasgtirmaya ilk diiglim noktasindan baslanip
son diiglim noktasinda son verilirse, sanal atalet momentleri tiiremektedir. Bu sanal
atalet momentleri ile ilgili bir tahmin yapilamadig: i¢in; hesaplar, ikinci ve sondan
ikinci diiglim noktalar1 arasinda yapilmistir. Denkleme bakilacak olursa; herhangi bir
diigim noktasindaki deplasman, komsu diiglim noktalarinin bir zaman adimi
oncesindeki deplasmanlarindan elde edilmektedir. Bu, denklemin acik yontem ile
ayriklastinlldigim1  gostermektedir.  Ag¢ik yontem ile ¢0ziimiin avantaji, ¢oziim
stiresinin kisa olmasidir, ancak; dx ve dt araliklarinin dogru secilmesi gerekmektedir.
Denklem (4.8) icin, denklem (4.10) yakinsama sarti olarak kullanilmaktadir.
Yakinsama sarti gerektirmeyen, kapali yontem ile ¢dziim semasi daha sonra

anlatilacaktir.

3pAX*
At < [——— 4.10
\ En? (4.10)

Bu esitlikte; p valf yogunlugunu, h valf kalinligin1 gostermektedir.
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Denklemin ¢oziilebilmesi i¢in dort tane sinir sartina ihtiya¢ duyuldugu, denklemin
dordiincii derece olmasindan anlasilmaktadir. Birinci diigiim noktasinda deplasman
ve egilme agisi, son diigim noktasinda ise egilme momenti ve kesme kuvveti
olusmamaktadir. Bu dort sinir sarti, asagidaki denklemlerle, matematiksel olarak

ifade edilmektedir.

y(1,n) =0 n=1,2,.....T (1. d{iglim noktasinda deplasman yok)
8yél, ) =0 n=1,2,.... T (1. dugim noktasinda egilme agis1 yok)
X
2
El, w =0 n=1,2,....T (Son diigiim noktasinda egilme momenti
X
yok)

2
;{EI N W} =0 n=1,2,.....T (Son diiglim noktasinda kesme kuvveti
X X

yok)

Siir sartlarindaki diferansiyel ifadeler i¢cin de merkezi fark uygulanmistir, ancak
kesme kuvveti ile ilgili sinir sartindaki ilk tiirev ifadesi i¢in ikinci dereceden geri fark
uygulanmistir.  Aksi halde, daha O6nce de bertildigi gibi; sanal atalet momenti

olugmaktadir. Sinir sartlarinin ayriklastirilmis hali asagidaki gibidir.

yzn - yon n n o
220 0 = = Egilme acis1 sinir sarti
o Yo =Y, (Eg ¢ sarti)

Your —2Yn" +Yna
AX?

=0 = Yya =2Yy =Yy (Egilme momenti sinir

sart1)

n (a_c)yN—ln _dnyzn _enysn

Yn = (Kesme kuvveti sinir

(2a+b)

sart1)

a=3l,; b=—6l, +4l,,) c=3l,+8l,,+1,,; d=—(4l,,+2l,,) e=1,,
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Denklem (4.8)’de, zamana ait tiirev ikinci dereceden oldugu igin iki tane ilk sartin
gerektigi bilinmektedir. Birinci ilk sart, valfin deplasman dagilimi, ikincisi ise digiim
noktalarinin hiz dagilimlaridir. Valf harekete baslamadan 6nce durgun oldugu igin

ilk anda valfin bir hiz1 olmayacaktir.

y(i,1)=f(i) i=1,2,...... ,N (Deplasman dagilimi)
% =0 =1,2,...... N (Hiz dagilimi)

2 _ 0
it T 0 = yiO =y’ (Hiz dagilim1: sonlu fark)

2At '

Smir sartlar1 ve ilk sartlar belirlendikten sonra, ¢6ziim semasi tamamlanmistir.
Semadaki denklemleri ¢6zmek ig¢in, “Visual Basic” ile bir program yazilmistir.
Program kodu EKk-2’de sunulmustur. Mevcut valf yapragina ait geometrik bilgilerde,
siirli sayida genislik bilgisi oldugu i¢in, Ax araligi sabittir. Bunun i¢in, At zaman
aralig1 yakinsama sartina uyacak sekilde secilmistir. At=0.000001 s programin
yakinsamasi i¢in uygun olmaktadir. Ornekl emme valf yaprag: igin program
kosturulmustur ve 32000 zaman adimmi i¢in Sekil 4.10°da goriilen sonug elde
edilmistir. Elde edilen sonugcta, valf yapraginin dogal frekansi yaklasik olarak 215

Hz olarak hesaplanmaktadir.

Yapilan hesaplamalara séniim ve temas dahil edilmemistir. ilk sart olarak, valf
yapragimin statik ¢éziimiinden elde edilen deplasman dagilimi girilmistir ve valf
yapragmin serbest salinim hareketine ait ¢dziim elde edilmistir. Program, Ornekl
emme valf yapragi icin kosturulduktan sonra, Ornek2 emme valf yaprag: icin de
kosturulmustur ve bu valf yapraginin dogal frekansi 170 Hz olarak hesaplanmustir.

Ornek2’ye ait salinim hareketi Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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Acik yontem ile yapilan ¢oziimden sonra, AX ve At araliklari i¢in bir yakinsama
sartinin gerekli olmadig1 kapali yontem ile de ¢oziimleme yapilmigtir. Kapali sema
olusturulurken, sinir sartlar1 ve ilk sartlar yukarida anlatildigr gibi uygulanmistir.
Ancak; denklem (4.9)’da bazi degisiklikler olmustur.
ayriklastirilirken, komsu diiglim noktalarinin, hesap yapilan zaman adimindaki

bilinmeyen deplasmanlar1 kullanilmistir. Bunun sonucunda; her bir zaman adimi1 i¢in

Sekil 4.11: Ornek?2 valf yapragi igin elde edilen serbest salinim ¢dziimii.
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“pentadiagonal” matrisler olusmustur. Bu “pentadiagonal” matrislerin ¢oziimii igin,

direkt ¢oziim yontemi olan, Gauss-Eleme yontemi kullanilmistir. Kapali yontem ile

yapilan ¢oziim i¢in yazilan “Visual Basic” kodu Ek-3 olarak sunulmustur.

Acik yontemde kullanilan biiyiikliikler ve geometriler kullanilarak yazilan program

kosturulmustur. Saglikli bir karsilastirma yapabilmek icin At zaman arligi, gene, 1

mikro saniye olarak alimmustir.

13000 zaman admmi igin yapilan hesaplama

sonucunda Ornek1 icin dogal frekans 215 Hz olarak hesaplanmistir. Ornek1’e ait

hareketin grafigi, Sekil 4.12°de goriilmektedir. Ornek2 icin yapilan analizde ise;

dogal frekans 170 Hz olarak hesaplanmistir.

Bu sekilde; kapali sema ile agik

semanin, ayn1 sonuglari verdigi dogrulanmistir. Ornek2’ye ait hareket Sekil 4.13te

gosterilmektedir.

E[Imynzm _2(|i+1 + Ii)Yi+1n+l +

n+ n+ n+ AX*
(Ii+1+4|i+|i—1)yi 1_2(|i+|i—1)Yi—1 1+Ii—1yi—2 l]+miAt2(Yi -

n+l

(4.11)
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Sekil 4.12: Ornek]1, kapali yontem ¢oziimii.
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Sekil 4.13: Ornek2, kapali yontem ¢oziimii.

Kapal1 ¢oziimde, At zaman aralig1 kosulsuz degistirilebildigi icin daha biiyiik zaman
araliklar icin analizler yapildiginda, ayriklastirmadan kaynaklanan sanal soniimiin
arttign gozlemlenmistir. Sekil 4.14°de, At=0.0001 s igin Ornek2 valf yapragma ait
hareket gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, denklemde soniime ait bir

terim olmamasina ragmen harekette bir soniim olmaktadir.
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Sekil 4.14: Sanal soniim.
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Hesaplama yapilirken, At=0.0001 s oldugu i¢in 6rnekleme frekansi, 1/At=10000 Hz
olmaktadir. Valfin dogal frekansi yaklasik olarak 170 Hz olduguna gore, 10 kHz
ornekleme esnasinda, Nyquist kriterine gore, ikizleme (aliasing) hatasi
olmamaktadir. Hareketteki soniim, sonlu fark yonteminden kaynaklanan sanal
sOniimiin sonucudur. Ax araligi sabit tutulup, At araligi arttirildiginda soniim daha da
artmaktadir. Sekil 4.14’teki sonucun, 6rnekleme hatasindan degil, sanal soniimden

kaynaklandig1 rahatlikla soylenebilir.

Bu sonuglarla, daha oOnce, ticari bir FEM yazilimi olan MARC® ile yapilan
sonugclarla karsilagtirma yapilmustir [17]. Karsilagtirma yapilirken; deneylerden elde
edilen emme boslugu-silindir arasinda olusan basing farki, valfin bir yiiziine homojen
olarak uygulanmistir. Basincin, valfin biitlin yiizeyine uygulanmasi, deplasmanin 26
mm seviyelerinde olmasina sebep olmaktadir. Iki sonucun maksimum tepe noktalar

arasindaki fark %6.12°dir.

30.00 25

2000 R

1000

Deplasman [rmm)]
Basing [kPa]

—h AR
0

-10.00

— I

-20.00

t[g]

Sekil 4.15: MARC® ve yazilan kod ile karsilastirma, Ornek?.

Ayrica; MARC® ve kod arasinda bir faz farki vardir. Faz farkinin olmasi, dogal
frekanslar arasinda bir fark oldugunu gostermektedir. Bu farkliliga, daha 6nce
bahsedilen niimerik sanal soniimiin neden oldugu tahmin edilmektedir. Sanal

sonimiin diger bir etkisi ise; basing sifir olduktan sonra, valf yapragimin serbest
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salmim hareketi yapmas1 yerine, soniimlii serbest titresim yapiyor olmasidir.
MARC® ile analiz yapilirken, zaman adimi 0.0008 ms, sayisal kod ile yapilan
analizde ise 0.00571 ms olarak alinmistir. Sayisal koddaki zaman adimi, yaklagik
olarak, 50 Hz frekanshi bir kompresorde, 1 derece krank agis1 degisimine denk

gelmektedir. Basing verileri de 1 derece krank agisi ile degistiginden; MARC®,

aradaki basing degerlerini interpole etmektedir.

Diger bir konu ise; Sekil 4.15’de goriilen sonuglarda, ilk iki tepe noktasinin arasinda
kalan minimum noktanin, gercekte, valf yapraginin valf tablasina carpma hareketi

olacagidir.

Sanal sonlimiin etkisi goriildiikten sonra, MARC®’ta kullanilan zaman adimi
kullanilarak soniimiin etkisi goriilmistiir. Sekil 4.16’da, sayisal kodun At = 0.00571
ms ve At = 0.0008 ms i¢in kosturulmasiyla elde edilen, Ornek2 valf yapragina ait

serbest salinim hareketi gortiilmektedir.
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Sekil 4.16: Sanal soniim, At = 0.0008 ve At = 0.00571 ms.

Sekilden de goriildiigli gibi, biiyiik zaman adimlarindaki sanal soniim, valf hareketini
oldukca etkilemektedir. At = 0.0008 ms i¢in de bir sanal soniim oldugu belirgindir.
Bunun etkisini gorebilmek i¢in, MARC®’1n kullandig1 basing degerleri kullanilarak,
program 0.02s periyot i¢in kosturulmustur. Elde edilen sonucun MARC® ile
karsilastirilmast Sekil 4.17°de verilmektedir. Deplasman degerlerinin birbirine

yaklasmasina karsin, kodun hesapladig1 frekans degerinde bir artis olmustur. Ancak;
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kod valf yapraginin tablaya carpmasini yakalamistir ama carpmanin siddetinin
MARC® ile hesaplanan durumdaki ¢arpmadan daha az olacagi sekilden rahatlikla

gorilmektedir.

Buraya kadar yapilan karsilastirmada, valf hareketini modellemek igin siirekli
sistemlerin hareket denkleminin, soniimiin ve ¢arpmanin olmadigi durumlarda, iyi
sonuclar verdigi sonucu ¢ikarilmistir. Sanal soniime neden olmayacak zaman adimi1

kullanildiginda, MARC® ve kod arasindaki farkin azalacagi beklenmektedir.

20,00 25
2000 | f4--f--- 1 20
E 1000 Hf-E 19 7
z ] 2
: :
2 naoo 10 =
=]
E‘ 0.E g0z
—ARC
10.00 5]
0
=R asing
-20.00 ]
t[=]

Sekil 4.17: MARC® ve kod karsilastirma, At= 0.0008 ms.

4.5 Dinamik Deney

Daha 6nce, Ornek2 emme valf yapragi serbest salmimmin iki farkli conta igin
Olciildigli deney verileri kullanilarak, siirekli sistemlerin hareket denkleminden elde
edilen dogal frekanslar deneyden elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir [17]. Sekil
4.18°de, Ornek2 emme valf yapraginin, 11 smif conta ile yapilan dinamik deplasman
Olciim sonucu goriilmektedir.  Elde edilen verilerden, anlamli sonuglar elde
edebilmek i¢in FFT (Fast Fouirer Transform) analizinin yapilmas1 ve deplasmanlarin

tepe noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.18: 11 simf contali Ornek2 emme valf yaprag: salinim grafigi.

Sekil 4.18°deki 39278 tane verinin FFT analizi yapilarak salinimin titresim frekansi
tespit edilmistir. FFT sonucunda, Sekil 4.19°da gosterilen frekans dagilimi elde
edilmistir. Olgiim periyodu 3.92 s oldugundan; Sekil 4.19°daki frekans ¢oziiniirliigii,
1/T formiilii ile hesaplanirsa, 0.25 Hz olmaktadir. Formiilde, T 6l¢im periyodunu
gostermektedir. Bu ¢oziiniirliik, titresim frekansini belirlemek ic¢in yeterlidir.
Yapilan 6lglim periyodik olmadig ic¢in, FFT analizi yapilmadan Once, sizintiyi

onlemek i¢in “hamming” fonksiyonu ile “windowing” yapilmistir.

Genlik

o 200 GO0 900 1200 1500 1200 2100 2400 2700 2000 3300 2600 2900 4200 <4500 <4200

Frekans [Hz]

Sekil 4.19: 11 smmf contali Ornek2 emme valf yapragi, FFT grafigi.
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Sekil 4.19’da valf yapragmin titresim frekansi belirgin olarak goriilmektedir.
Sinyalleri etkileyecek giiriiltli, l¢tim yapilirken filtrelendigi i¢in deplasman Sl¢liimii
oldukca diizglin goriinmektedir. Yapilan FFT analizi sonucunda, 11 smif conta ile
silindir blogu arasinda bagl olan valf yapraginin titresim frekansi1 170.57 Hz olarak
hesaplanmistir. Bu islemler, daha kalin olan 16 smif conta ile yapilan deney
sonuglar1 i¢in de tekrarlanmistir ve benzer sonuglar elde edilmistir. 16 sinif conta ile
yapilan deneyde, titresim frekans1 169.22 Hz olarak hesaplanmustir. Iki frekans
arasindaki fark yaklasik %0.8 seviyelerindedir. Buradan, “contanin kalinliginin
dogal frekans tizerinde etkisi oldukca diisiiktiir” sonucu ¢ikarilabilir. Frekanslar igin,
“titresim frekans1” terimi ozellikle kullanilmistir, ancak; bu frekans degerleri dogal

frekansa oldukca yakin degerlerdir.

FFT analizinde “windowing” yapildig1 i¢in ve genlik siirekli degistigi i¢in genlik

dogru olarak hesaplanamamaktadir.

Titresimin pozitif tepe noktalari, FFT analizinin yapildig1 programa bazi eklemeler
yapilarak tespit edilmistir. Ancak; tepe noktalarinin bazilarinda, deney sisteminden
kaynaklanan ikizlenmeler olmaktadir. Bir tepe noktasinda, iki ya da daha fazla
kiiciik tepe noktast olabilmektedir. Tepe noktalar1 elde edildikten sonra, Denklem

(4.12)’deki formiil yardimiyla, soniim katsayilar1 hesaplanmistir [18].

Deplasman [mm]

0 200 400 600 a00 1000 1200 1400

Tepe noktasi no.

Sekil 4.20: 11 simf conta ile yapilan deneyde elde edilen pozitif tepe noktalari.
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11 numarali conta ile yapilan deney sonucunda elde edilen tepe noktalarina ait grafik,

Sekil 4.20°de gosterilmektedir.

)
log| —
X (4.12)

i)

Bu esitlikte; x1/X, tepe noktalari arasindaki orani gostermektedir.

¢ =

Her bir tepe noktasi i¢in hesaplanan soniim katsayilari, her iki durum i¢in de, Sekil
4.21’de gosterilmektedir.  Bazi tepe noktalarinda birden fazla tepe noktasi
oldugundan, soniim katsayilarindaki dagilim sacinik olarak hesaplanmistir, ancak;
soniim katsayisi, sekilden de goriildiigii gibi, hizin azalmasindan kaynaklanan bir
azalma egilimi gostermektedir. Bunun, gaz soniimiiniin azalmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. ~ Soniim, olduk¢a karmasik bir konu oldugu i¢in; soniim

katsayisinin belirlenmesi detayl1 bir calisma gerektirmektedir.

0.008 |

——LC16

0.008 |
0.004 |

0.002 §

Sdéniim katsayisi

Soniim no.

Sekil 4.21: Soniim katsayilari, karsilagtirma.

En son olarak; her iki conta i¢in yapilan 4 deneyin, FFT analizi yapilarak dogal
frekanslar hesaplanmistir. Sonuclar Tablo 4.3’te verilmistir. 11 numarali contanin

standart sapmasi1 %0.07 ve 16 numarali contaninki ise %0.05 seviyesindedir.
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Tablo 4.3: Dogal frekanslar.

Dogal Frekans Ortalama
[HZ] [Hz]
1 170.58
170.65
170.68
170.39
169.22
169.04
169.22
169.08

Conta No.|Deney No. Standart Sapma [Hz]

11

170.57 0.13

16 169.14 0.09

AWINFRP[RWIN

Bu deney verilerinin islenmesi sonucunda; contanin valf hareketi lizerinde etkili
olmayacagi ve siirekli sistemlerin hareket denklemi ile hesaplanan dogal frekans ile
deneylerden elde edilen frekans arasindaki farkin sifir seviyelerinde oldugu sonucu

cikartlmistir.

30

= kalinlk=0.15 mm
= kalinlk=0.20 mm

25 t

20 t

15 ¢

TS /A

Deplasman [mm]
[6)]
5 et

0 0.005 0.0 0.025

t [s]

Sekil 4.22: Farkli kalinliklar i¢in valf hareketindeki degisim.

Valf yapragimin soniimsiliz serbest titresimi i¢in yazilan kodun, MARC® ve
deneylerle dogrulanmasindan sonra 0.15 mm valf kalinligina ek olarak 0.20 mm valf
kalinlig1 i¢in de program kosturulmustur ve hareketler karsilagtirilmistir. Farkli
kalinliklara sahip valflere deneylerden elde edilen basing degerlerinin her iki valfin
de bir ylizeyine homojen uygulanmasi sonucunda elde edilen hareketler Sekil 4.22°de
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, valfin kalinlig1 arttig1 i¢in katiligi da

artmistir. Bu, valfin dogal frekansinda bir artisa neden olmustur. 0.20 mm kalinliga
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sahip valfin dogal frekansi 227.4 Hz olarak hesaplanmistir. Genliklerde ise yaklagik
%350 azalma olmustur. Valf kalinligindaki degisiklik hem valf hareketini hem de
valfin acilma kapanma zamanlamasini oldukga etkileyecektir. Bu da kompresor

performansi lizerinde 6nemli seviyede etkili olacaktir.
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5. KOMPRESOR VALF TABLASI EMME PORTUNDAKI AKIS EGZOS
KATSAYISININ DENEYSEL OLARAK OLCULMESI

5.1 Akis Katsayis1t Tanimi

Bir diyaframdan gecen akiskanin basincinda azalma olur ve basingtaki bu azalma
yardimiyla, akiskan debisi hesaplanabilir. Sekil 5.1°de, diyaframin sematik ¢izimi
goriilmektedir. Ses alt1 akiglar i¢cin (Mach<0.3) sikistirilamaz Bernoulli denklemi,
sekildeki akis i¢in kullanilabilir. Boruda eksenel bir akis ip¢igi icin denklem (5.1)
yazilabilir [19].

Ust akas sensiir deligi ~ Alt akag sensir deligi

= =2

AP =P1-P:z

IDO Alag yiinii

Diyafram tahlas: /

Sekil 5.1: Diyafram, sematik gosterim [19].

1 1
Ap=p,—p, = Epvzz 5 Vl2 (5.1)

Bu esitlikte, P basinci, V hizi ve p yogunlugu gostermektedir.

Bu esitlikteki hizlar, siireklilik denkleminde yerine yazildiktan sonra, denklem 5.2

elde edilir.
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Ap zlpé@ i{l—[%ﬂ (5.2)

(5.2) esitliginde, Q hacimsel debiyi gostermektedir. A/A; orani ise; alt akis borusu
kesit alani ile {ist akis borusu kesit alan1 arasindaki orandir. Denklem hacimsel debi

i¢in ¢oziiliirse;

G 28 A (5.3)
"R
A

elde edilir. Denklem (5.3), tamamen laminer ve siirtiinmesiz akislar i¢in gegerlidir.

Gergek gazlarda ise; viskozite ve tiirbiilans, kinetik enerjinin bir kismin1 1s1 enerjisine
doniistiiriir. Bu etkiyi de hesaplara dahil etmek icin bir akis egzos katsayisi, Cqy,

denkleme dahil edilir.

s

Diyaframdan hemen sonraki akis olduk¢a karmasik bir akis oldugu icin, A, alan1 net

(5.4)

olarak hesaplanamaz. Bu nedenle, bir Cs katsayisi ile bu eksiklik Denklem (5.5) ile

giderilir.
&=C, A, 2;;‘) (5.5)

Esitlikte, A, diyafram kesit alanin1 gostermektedir. Yapilan bu degisiklik sonucunda,

gercek akigkanlar icin, hacimsel debi, denklem (5.5) ile hesaplanabilir.

Ct katsayis1 deneysel olarak hesaplanabilir [19]. Bu katsayi, deneysel yontemlerden

elde edilmis sonuglardan tiiretilmis ampirik ifadelerle de hesaplanabilir.
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6 975 4
L
C, =0.5959+0.0312«** —0.184«"° +0.0029x *° 107 +0.09—5 -—0.0337L,«°
Re, l-x (5.6)

C
C,=—20b
f (1—/(4 )1/2

Bu esitlikte; L; ve L, basing sensor delik merkezlerinin iist flang yiizeyinden

uzakliklarini; Rep diyaframdaki Reynolds sayisini; «, orifis ¢apinin iist boru ¢apina

4
oranini gostermektedir. L;>0.4333 ise;

o teriminin katsayis1 0.039 olarak
-K

alinir[20].

5.2 Deney Diizenegi

Bu calismada, akis katsayisinin Olgiilmesi i¢in hazirlanan deney diizenegi, Sekil
5.2’de sematik olarak gosterilmektedir. Bu deney diizenegi ile emme ve egzos
portlarindaki akis katsayilarinin, valf yapraklarinin farkli agikliklarinda o6lgiilmesi
planlanmistir, ancak; teknik smirlamalardan dolayi, ilk etapta, sadece emme
portundaki akis katsayilarinin hesaplanmasi amaclanmistir. Sekil 5.2°de gosterilen
deney diizenegi, basit bir sogutma sisteminin modifiye edilmis halidir. Deney
diizeneginin genel hatlari; test boliimii, kompresor, yogusturucu, buharlastirici ve

kisilma vanasindan olusmaktadir.

Deney diizeneginde, sogutma sistemi ve test boliimiine ilave olarak, istenilen
sartlarin saglanmasi ve Olgiimlerin yapilmast i¢in, Ol¢iim ve kontrol elemanlari

entegre edilmistir.

Istenilen akis sicakligim saglamak igin, test boliimiinden ©Once bir 1sitict
kullanilmistir. Isitict, yaklasik olarak 150 W giiciindedir ve 1siticinin kontrolii PID
kontrol ile yapilmaktadir. Akiskan sicakligi dlgiimii ise; test boliimii girisine, bir
RTD yerlestirilerek yapilmistir. Test boliimii RTD’den sonra yalitilmistir ve test
boliimiindeki akigkan sicakligi, RTD ile ol¢iilen sicaklifa esit kabul edilmistir.
Isiticinin asir1 1sinmasi durumunda miidahale edebilmek icin; 1siticinin ug¢ kisimlarina

termo-elemanlar yerlestirilerek 1sitict sicakligi izlenmistir.
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Basing sensorleri

Isitict Vana ﬂRTD //@/D Vana
]
!

Buharlagtlrl(:l | IFATAYAYAYAVAVAVAVAVAVAYAN| | |
L

T
valf tablas Vakumlama ¢ikig1
— o P
%<: Kisilma vanasi ool é
"Data logger" g
2:
Bilgisayar
Debi metre
U Is1 degistiricisi Yogugturucu

"Chiller”

Sekil 5.2: Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Debi Ol¢limii; yogusturucudan sonra sogutma hattina dahil edilen, “Coriolis”
kuvvetleri prensibi ile calisan bir debi metre ile yapilmigtir. Debi metre sivi
pozisyonunda yerlestirilmistir ve Olglimiin sorunsuz olmasi i¢in akiskanin debi
metreye tamamen sivi halde girmesi saglanmistir. Tamamen sivi sogutkan elde
etmek icin asir1 sogutma islemi ise; debi metreden Once bir 1s1 degistiricisi
yerlestirilerek yapilmustir. Is1 degistiricisi; iki borulu bir 1s1 degistiricisidir. Is1
gecisinin daha verimli olmasi igin; 1s1 degistiricisinde ters akis kullanilmustir.
Sogutkan gazin asir1 sogutulmasi i¢in kullanilan bu 1s1 degistiricisinin bir tarafinda
saf su sogutucu akiskan, diger tarafinda ise R600a sogutulan akiskan olarak

kullanilmistir. Su, bir “Chiller” yardimiyla sartlandirilmistir.

Emme portunda olusan basing diisiimii; test boliimiine, valf tablasindan 6nce ve
sonra olmak tizere iki tane, 0-10 bar araliginda calisan, basing sensorii yerlestirilerek

Ol¢tilmiistiir. Test bolimii, Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi; basing sensoril delikleri, valf tablasinin iist yiizeyinden;

iist akis borusunun c¢api1 kadar st akis tarafinda, ¢ap/2 kadar alt akis tarafinda
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acilmistir. Delik uzakliklarinin bu sekilde olmasi, basing dlgiimlerinin daha diizgiin
olmasimi saglar: Tirbiilanstan kaynaklanan basing dalgalanmalari, bu uzakliklarda
daha az seviyededir[20]. Test bolgesinde tam gelismis akis elde etmek icin, yapilan
hesaplar sonucunda, 250 mm uzunlugundaki boru yeterli bulunmustur. Valf tablasi

ile flanglar arasindaki sizdirmazlik ise “o-ring” yardimi ile saglanmistir.

Debi miktarini degistirebilmek i¢in, ticari olarak pazarda bulunan degisken kapasiteli
kompresor (VCC) kullanilmistir. Kompresoriin frekansi, 6zel olarak tasarlanmis bir
elektronik  kart yardimiyla 50-4500 d/d arasinda, 10 d/d araliklarla

ayarlanabilmektedir.

; ._k'}“\\a'ALF
- TABLASI
= 92 AS
xi X =}
B | i e e e T T

o v

P -

250 =3t S0

[\
| [
Ry
4

Ermme portu

Sekil 5.3: Test bolimi

Veri toplama sistemi; bir adet bilgisayar ve bir adet, HP veri kaydedicisinden (data
logger) olugmaktadir. Veri toplama islemi ise, HP firmasma ait Agilent VEE

programinda yazilmis bir kod ile kontrol edilmektedir.

Deney diizenegi iki katli bir araba iizerine kurularak mobilize hale getirilmistir.

Deney diizeneginin fotograflar asagidaki sekillerde goriilmektedir.
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1-Bubharlastirici
2-Kisilma vanasi
3-Basing transdiiserleri
4-RTD

5,6-Vana
7-Vakumlama ¢ikist

8-Valf tablasi

Sekil 5.4: Deney diizenegi, birinci kisim

1-Kompresor

3-Yogusturucu

| 4-Is1 degistiricisi

Sekil 5.5: Deney diizenegi, ikinci kisim

5.2.1 Kalibrasyon

Sekil 5.5°de goriilen “Coriolis” debi metresi, daha once yapilan bir calismada
kullanilan sistem yardimiyla kalibre edilmistir [21]. Bu sistem, genel olarak; bir
besleme tanki, pompa ve biriktirme kabindan olugmaktadir. Kalibrasyon diizenegi
Sekil 5.6°da gosterilmektedir. Kalibrasyonu yapilmak istenen debi metre, biriktirme

kab1 ile pompa arasina entegre edilmektedir. Sistem siirekli hale ulastiktan sonra,
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kalibrasyon i¢in kullanilan su, biriktirme kabinda toplanmaktadir ve birikme siiresi

bir kronomotre yardimiyla dl¢tilmektedir.

Debi metre kalibrasyonu sirasinda, her bir debi igin 20 veri alinmistir. “Student-t”
dagilimi1 yardimiyla, bu 20 veri i¢in, rasgele hatalar hesaplanmistir. Rasgele hata

hesabinda kullanilan denklem;

1A= (5.7)

Jn

seklindedir. Bu esitlikte; A bir referans deger igin toplanan verilerin &lgiim
belirsizligini, t ilgili tablolardan serbestlik derecesine gore okunan bir katsayiyi, G
standart sapmay1 ve n her bir referans debi i¢in 6rnekleme sayisini gdstermektedir.

[22]°de belirsizlik analizi hakkinda detayli bilgi edinilmistir.

—-—

Biriktirme Kabi
Besleme Tanka - o
| _r{(‘,llr;ckh)

W]

7"_ Us Yollu Vana
¢ By-Pass Hatt
f

bl

! = ‘

=21

Pompa a o o[ ]

o e
Debi Olger Veri Toplama
Sistemi

Sekil 5.6: Kalibrasyon sistemi [21].

Debi metre; 0-5.43 kg/h araliginda, 15 farkli referans debi ile kalibre edilmistir. HP
“data logger” yardimiyla, debi degerleri akim (mA) olarak okunmustur. Her bir
referans deger i¢cin 20 tane veri kaydedilmistir ve bu veriler rasgele hatalarin
hesabinda kullanilmistir. Daha sonra; alinan verilerin ortalamasi alinarak referans

debi degerlerine gore bir egri uydurulmustur ve bu egriden elde edilen denklem
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yardimiyla referans degerlerden olan sapmalar (sistematik hatalar) hesaplanmistir.
Toplam belirsizlik; veri toplama sistemindeki elemanlarin hatasiz ¢alistigi kabulii
yapilarak, sistematik ve rasgele hatalarin vektorel olarak toplanmasiyla elde
edilmistir. 15 Olglim noktasinda, en biiylik belirsizlige sahip olan nokta debi
metre’nin belirsizligi olarak kabul edilmistir. Kalibrasyon bilgileri Tablo 5.1°de
verilmigtir. Yapilan hesaplamalara gore; debi metre i¢in, maksimum belirsizlik

9%0.94 olarak hesaplanmustir.

Test boliimiinde, basing farkini 6lgmek icin, iki adet, 0-10 bar aralifinda calisan
basing transdiiseri kullanilmistir, ancak; transdiiserlerin kalibrasyonu, o6lgiimlerin
yapilacagi aralikta (0.5-1 bar araliginda) yapilmistir. Transdiiserler oldukga sabit
cikis gerilimi verdigi icin, rasgele hatalarin hesabina gerek duyulmamistir.
Maksimum sistematik hata ise; birinci transdiiser i¢in %0.13, ikinci transdiiser i¢in

9%0.30 olarak hesaplanmustir.

RTD, bir ciller ve 1sitic1 yardimiyla sartlandirilan banyo i¢ine daldirilarak kalibre
edilmistir. Kalibrasyon, 20, 40, 60 ve 80 °C sicakliklar1 i¢in yapilmistir. RTD ¢ikis

gerilimi  her

hesaplanmamustir.

bir referans deger

icin sabit oldugundan, rasgele

sistematik hata %0.31 olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.1: Debi metre kalibrasyon verileri

hatalar

Yapilan hesaplamalar sonucunda, RTD igin, maksimum

Referans debi [kg/h] |Hesaplanan debi [kg/h] [Sistematik Hata [%]Rastgele Hata [%] TOpI?(;: ]Hata
0.00 0.00 0.00 0.000 0.00
0.34 0.35 0.16 0.010 0.16
0.65 0.65 0.04 0.008 0.04
1.11 1.11 0.40 0.013 0.40
1.45 1.45 0.05 0.016 0.05
1.81 1.81 0.15 0.036 0.15
2.15 2.14 0.23 0.027 0.24
2.52 2.51 0.24 0.032 0.25
2.90 2.89 0.45 0.038 0.46
3.21 3.20 0.37 0.041 0.38
3.66 3.64 0.52 0.039 0.52
3.91 3.94 0.74 0.031 0.74
4.25 4.28 0.56 0.019 0.56
4.58 4.61 0.65 0.047 0.65
4.89 4.90 0.34 0.035 0.34
5.43 5.38 0.94 0.033 0.94
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Belirsizlik analizi %95 giivenilirlik sinirlart i¢in yapilmistir. Kalibrasyon sonucunda

elde edilen katsayilar veri toplama programina girilerek deneylerde kullanilmustir.

5.3 Akis Katsayis1 — Deney Sonuclari

Akis katsayist Olglimleri i¢in deney diizenegi kurulduktan sonra, daha once, caplar
4,56 mm olarak iiretilen diyaframlar icin deneyler gergeklestirilmistir. Ust akis
borusu ve alt akis borusunun i¢ ¢aplari 22 mm’dir. Sekil 5.7 ve 5.8’de, 6 mm capa
sahip diyafram icin, basing ve debi verilerine ait ornek grafikler goriilmektedir.
Sekillerden de goriildiigii gibi yaklasik 5 dakika boyunca basin¢lardaki degisim, %95
giivenilirlik igerisinde, £%0.045 seviyesindedir. Ayni anda alinan debi degerlerine
ait veriler Sekil 5.8’de verilmis olup debinin bu siire zarfindaki degisimi ise +%0.011

araliginda kalmaktadir.

0.68

0.675

0.67

0.665 |

Basing [Bar]

0.66 |

0.655

0.65
1100 1150 1200 1250 1300
Zaman [s]

Sekil 5.7: Akis katsayis1 deneyinde port giris ve ¢ikigindaki basing degisimleri

Sistemde kullanilan kompresor 4500 RPM ve 3000 RPM olmak iizere iki farkl
devirde calistirilarak, her iki durum igin de, 4 farkli buharlagsma basinci i¢in veriler

alinmistir. Buharlagma basinci, kisilma vanasi ile degistirilmistir.

74



2.228

2227 |
2226 | . '

' 1/
2225 | I

2204 | JU I 1

Debi [kg/hr]

2223 t

2222 t

2221 ¢t

2.22
1100 1150 1200 1250 1300

Zaman [s]

Sekil 5.8: Akis katsayis1 deneyinde debinin zamanla degisimi

Aliman basing, sicaklik verilerinin ortalamasi alindiktan sonra; sogutkan gazin
yogunlugu ve viskozitesi bu sartlar i¢in tablodan okunmustur. Debi verilerinin de
ortalamas1 alinarak; Denklem (5.5) yardimiyla akis katsayis1 hesaplanmistir. Her {i¢
diyafram i¢in de bu islemler yapildiktan sonra, basing sensorlerinin yerleri
degistirilerek islemler tekrarlanmistir. Sekil 5.9, 5.10, ve 5.11°de ii¢ farkli diyafram
cap1 icin elde edilmis akis egzos katsayilar1 goriilmektedir. Bu sekillerdeki “ters”
ifadesi, basing sensorlerinin yerlerinin degistirilmesi sonucunda elde edilen sonuglar
gostermektedir. Reynolds sayisindaki degisim, kompresor frekansi ve kisilma

vanasinin pozisyonundan oldugu gibi ¢evre sartlarindan da etkilenebilmektedir.

Denklem (5.6) ile yapilan hesaplar sonucunda; akis egzos katsayilar1 4, 5 ve 6 mm
caplar1 ve Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°deki Reynolds sayilar1 i¢in, yaklasik olarak 0.6
seviyesinde elde edilmistir. Bu sonuctan; akis katsayisinin sabit olmasi gerektigi
distintilerek, olgiilen akis egzos katsayilarinin ortalamasi alinip standart sapmalar
hesaplanmistir. 4, 5, 6 mm caplar i¢in, standart sapmanin ortalama degerden
sapmasi, sirastyla £%6, £%16 ve +%20°dir. Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de de goriildigi
gibi, dl¢tilen egzos katsayilar1 oldukca sacinik bir dagilim gdstermistir. Buradan yola
cikarak, akis egzos katsayisi i¢in bir belirsizlik analizi yapilmistir. Belirsizlik analizi
yapilirken deneylerdeki belirsizlik ve kalibrasyondan gelen belirsizlik hesaplara dahil

edilmistir. Deneylerden gelen belirsizligin, katsayidaki belirsizligi etkilemedigi
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goriilmiistiir. Denklem (5.8) yardimiyla yapilan belirsizlik analizinde, akis egzos
katsayisindaki belirsizlik, £%100-500 arasinda hesaplanmistir. Bu belirsizligin
basing sensorlerindeki belirsizlikten kaynaklandigr diistinilmiistiir. Sensorlerin
belirsizlikleri 4550 ve 670 Pa seviyelerindedir, buna karsin, dlgiilen basing farki ise
maksimum 3000-4000 Pa araligindadir. Belirsizlik analizinde basing farkini 13 Pa
yapacak basing degerler kullanildiginda, belirsizligin %2 seviyesine diistigi
goriilmistiir. Bu sonug, akis katsayisi belirsizligine, en ¢ok basing sensorlerinin

neden oldugunu gostermistir.

1
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Sekil 5.9: D=4 mm i¢in akis egzos katsayilari.
1
¢ 4500 RPM
09 | ™3000RPM = ¢
A 3000 RPM _ters
x 4500 RPM_ters "
0.8 —
E oo * L
0.7 u
8] x X ox
0.6 A A A A
05 }
04
0.3
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Re

Sekil 5.10: D=5 mm i¢in akis egzos katsayilari.
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W = e+ gwp o & W, (5.8)
Q op " op, "

Yapilan belirsizlik analizinden sonra, 5500 Pa araliga ve £13 Pa dogruluga sahip
basing fark transdiiseri ile basing farkinin dlglilmesine karar verilmistir ve deneyler

basing fark transdiiseri ile tekrarlanmistir.

1
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Sekil 5.11: D=6 mm i¢in akis egzos katsayilari.

VALIDYNE firmasma ait, 5500 Pa araliga ve araligin %0.25°1 kadar belirsizlige
sahip olan basing fark transdiiserinin, basing sensorleri yerine montajli hali Sekil
5.12°de gosterilmektedir. Basing sensorleri sogutkan hattindan ¢ikarildiktan sonra,
basing degerlerini okuyabilmek icin, ¢ikarilan basing sensorlerinden bir tanesi Sekil
5.13’deki gibi test boliimiinden sonra ve kompresor girisinden dnce sisteme entegre

edilmistir.

Valf tablasi-emme portundaki basing kayiplari, beklendigi gibi, basin¢ sensorleri
yerine basing fark transdiiseri ile daha dogru 6l¢iilebilmistir. Sekil 5.14’de 6rnek bir
Ol¢iime ait grafik goriilmektedir. Veriler islenirken, sistemin dengeye ulastig1 andan
itibaren, 3-5 dakikalik bir zaman araligindaki veriler kullanilmistir. Her bir debi
noktasi i¢in, 50-100 adet veri alinmistir. Alinan verilerin %95 giivenilirlik icinde
belirsizlik analizi yapilinca, Ol¢climlerden kaynaklanan belirsizligin en fazla £%0.5

oldugu goriilmiistiir.
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Basing fark

transdiiseri

Valf tablasi

Sekil 5.12: Basing fark transdiiserinin sogutkan hattina baglanmasi.

Basing

sensorii

Sekil 5.13: Basing sensoriiniin sogutkan hattina dahil edilmesi.

4,5 ve 6 mm c¢apa sahip emme portlar1 i¢in deneyler tekrarlandiktan sonra, dlgiilen
basing ve sicaklik degerleri i¢in, NIST-REFPROP® programi yardimiyla yogunluk
ve kinematik viskozite degerleri hesaplanmistir. Debi metre; debi verilerini, kiitlesel

debi olarak ol¢tiigii i¢in, Denklem (5.9) ile Ct degerleri tekrar hesaplanmustir.
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A, 2pAP

C, = (5.9)

Bu esitlikte %, kiitlesel debiyi gostermektedir. Sekil 5.15°de 4 mm ¢apli emme portu
i¢cin elde edilen sonug¢ goriilmektedir. Kompresor, yine, iki farkli frekansta (3000 ve
4500 RPM) calistirilarak deneyler gerceklestirilmistir. Grafige bakilacak olursa, akis
katsayist degerleri birbirine yakin degerlerdir, ancak; grafigin aralig1 kii¢iik oldugu
icin, farklh frekanslarda, akis katsayisinin Reynolds sayisinin artmasi durumundaki
azalma egilimlerinde bir farklilik goriilmektedir. Cs katsayisinin, mindr boyutta olsa
da, kompresor frekansi ile degismesinin nedeni, sogutkan i¢inde atomize olmus yag
miktarinin, kompresor frekansinin degismesi ile degismesinden kaynaklanmaktadir.
Yaglama sistemi en diisiik frekansta (1600 RPM) yaglama yapacak sekilde
tasarlandig1 i¢in, yiiksek frekanslarda gereginden fazla yag yataklara tasinmaktadir

ve bu sirada sogutkan i¢indeki yag miktar1 da artmaktadir.
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Sekil 5.14: Basing farkina ait 6rnek veri.

Denklem (5.9)’da, kiitlesel debi ve basing fark: 6l¢iilen degerlerdir, ancak; yogunluk
ise, gazin saf izobiitan oldugu kabulii yapilarak hesaplanan bir degerdir. Gergekte ise;
gaz yogunlugunun, sogutkan ig¢inde bulunan yagdan dolayi, hesaplanan yogunluk
degerinden fazla olmasi beklenmektedir. Sekil 5.15°deki Cs; katsayilarinin, 3000
RPM’de kismen daha az hesaplanmasinin nedeni, gaz i¢inde atomize olan yagin

4500 RPM’de atomize olan yaga oranla daha az olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.15: D=4 mm i¢in akis egzos katsayilari.

5 ve 6 mm port ¢aplari i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.16: D=5 mm i¢in akis egzos katsayilari.
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Sekil 5.17: D=6 mm i¢in akis egzos katsayilari.

En son olarak; elde edilen akis katsayilarina ait grafik, frekans ayrimi yapilmadan,
her bir port ¢ap1 i¢in ¢izdirilmistir. Ayni port ¢aplar i¢in, Denklem (5.6) yardimi ile

akis katsayilar1 ampirik olarak hesaplanmistir ve ayn1 grafik tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.18: Olgiilen akis katsayilarinin, ampirik olarak hesaplanan akis katsayilari

ile karsilastirilmasi.

Sekil 5.18’den de goriildiigli gibi; akis katsayilarinin, Slgiimiin yapildigi Reynolds

sayist degerlerinde, yaklasik olarak 0.6 olarak Olclilmesi beklenmektedir. Ancak;
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Olciilen degerler, yaklagik olarak, 0.7 seviyesindedir. Bu sonucun; yine, gaz iginde
atomize olmus yagdan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sogutkan hattindaki yag-
sogutkan gaz karisiminin yogunlugu bilinirse, hesaplanan bu degerlerin, ampirik

olarak hesaplanan degerlere yaklasmasi beklenmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, ev tipi buzdolaplarinda kullanilan hermetik
pistonlu kompresorlerde valf mekanigi hakkinda sayisal ve deneysel calismalar
gerceklestirilmis ve valf hareketlerinin, valf tasarimi sirasinda ya da kompresor

simiilasyon programlarinda kullanilmas1 hakkinda temel bilgiler edinilmistir.

Calismaya, kompresor emme ve egzos valf yapragi hakkinda yapilan ¢aligmalar ve
emme-egzos valf yapraklari i¢in alinan patentlerin raporlari incelenerek basglanmistir.
Daha sonra, valfin statik durumunu ve hareketini modellemek i¢in sayisal ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Sayisal calismalar deneylerle dogrulandiktan sonra emme
portundaki akis katsayisini 6lgmek icin bir deney diizenegi kurulmustur ve deneyler

gergeklestirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda su sonuclar elde edilmistir:

e Siirekli sistemlerin hareket denklemi ile, bir boyutlu modellenen valf yaprag,
statik durumlar i¢in, kabul edilebilir sonuglar vermektedir, ancak; tekil yiikler

icin bu denklem kullanilamamaktadir.

e Siirekli sistemlerin denklemi ile, bir boyutlu modellenen valf yapragi,
dinamik durumlar i¢in, deneysel sonuglar ve ticari FEM kodlaryla

karsilastirildiginda, kabul edilebilir sonuglar vermektedir.

e Yazilan kod ile yapilan analiz sonucunda; 0.15 mm valf kalinlig1 i¢in dogal
frekans 170 Hz olarak hesaplanirken, 0.20 mm valf kalinlig1 i¢in 227 Hz
olarak hesaplanmistir. Titresim genlikleri ise; yaklasik olarak %50
seviyesinde azalmistir. Buradan, valf kalinliginin artmasiyla; valfin ¢irpinma
(flutter) sayisinin artacagi, valfin kapanma zamanmin degisecegi ve valf
aciklig1 azaldigr i¢in basing kaybinin artacagi ve silindire dolan gaz kiitlesinin
azalacag1 sonucu ¢ikarilabilir. Soniimiin, valf hareketi modeline en dogru

sekilde dahil edilebilmesi i¢in ayrintili bir ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

e Kompresorde yapilan hesaplamalara, valf hareketi mutlaka dahil edilmelidir.
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Valf hareketinin bilinmesi durumunda, sogutkan debisindeki degisim,

valflerdeki basing kayiplari v.s. en dogru sekilde hesaplanabilir.
Debi hesabinda kullanilan akis egzoz katsayis1 deneylerle dlciilebilmektedir.

Akis katsayisinin Olgililebilmesi i¢in kurulan deney diizeneginde, ol¢iim
aletlerinin belirsizlikleri yeterli seviyede olmalidir. Yapilan bu tez
calismasinda, basing sensorlerinin belirsizligi yeterli olmadigi i¢in basing fark

transdiiseri kullanilmistir. Bu sayede, sonuglar oldukea tutarli ¢ikmustir.

Akis katsayisi; oOlgiilerek elde edilen veriler yardimiyla yapilan hesaplar
sonucunda, sogutkan i¢cinde atomize olmus yag nedeniyle, literatiirde deklare
edilen sonuglardan bir miktar yiiksek hesaplanmigtir. Sogutkan gaz-yag
karisiminin - yogunluk degeri tam olarak bilinirse, deney sonuglari

literatiirdeki sonuclara yaklasacaktir.

Akis katsayisi, valf yapraginin sabit agikliklar: icin de dlgtilebilir, ancak, valf

yapraginin belirli bir agiklikta sabitlenmesi gereklidir.

Kompresor performansint (COP) artirma ve ses giiclii diizeyini iyilestirme

caligmalarinda, valf konfigilirasyonlar1 optimum olarak tasarlanmalidir.
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EK-A Statik Analiz-Program Kodu

Private Sub CommandButton1_Click()

Dim EM, RO, LE, dx, dt, H, k, I, m, X1, summ, test, u, p As Variant
Dimi, j, n, Te, ka As Integer

Dim q(300), W(300), mass(3001), At(300), v(300), a1(300), s(300) As Variant
Dim F(300), Y(300) As Variant

Dim a(300, 300) As Variant

'Sabit degerlerin kullanici tarafindan girilmesi

EM = modul. Text

pe = basinc.Text

LE = uzunluk.Text

Open "D:\Documents and Settings\c8000052. ARCELIK\Desktop\Valf _dinamigi\genislik.txt" For
Input As #2

H = kalinlik. Text

n = InputBox("Node sayis1 dosyadaki node sayisi ile esit olmalidir", "Node sayist", "N")
'Valf genislik degerlerinin bir dosyadan okutulmasi
Fori=1Ton

Input #2, W(i)

W(i) = W(i) * 1000

Next

Close #2

dx=LE/(n-1)

"Yayilt kuvvetin her bir diigiim noktas1 i¢in hesaplanmasi
Fori=1Ton-1

F(i) =pe* (W(i) + W(i+1))/2

Next

F(26) = (W(n)/2) *20

‘Atalet momentlerinin hesaplanmasi

Fori=1Ton

At(i)=W(@)*H*H*H /12

Next

Close #3

k=3 * At(n)

I=-(6*At(n) +4* At(n - 1))
m=3*At(n) + 8 * At(n - 1) + At(n - 2)
u=-@4*At(n-1)+2*At(n-2))

p=At(n-2)

'Matris katsayilarmin girilmesi

Fori=2Ton-1

Forj=2Ton-1

Ifj=iThen

a(i, j) = At(i + 1) + 4 * At(i) + At(i - 1)

Elself j=1i-2 Then

a(i, j) = At(i - 1)

Elselfj=i-1Then

a(i, j) = -2 * (At(i) + At(i - 1))

Elselfj=i+1Then

a(i, j) =-2* (At(i + 1) + At(i))

Elselfj =i+ 2 Then

a(i, j) = At(i + 1)

Else

a(i,j)=0
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End If

Next

s(i) = (F(i) * dx * dx * dx * dx) / EM

Next

'Sinir sartlarinin uygulanmasi

a(2, 2) = At(3) + 4 * At(2) + 2 * At(1)
an-L,n-)=((k-m/2*k+1)*-2*(At(n) + At(n-1)) + (Q*(k-m))/2*k+1)-1)*
At(n)+a(n-1,n-1)
an-1,n-2)=(u/@*k+1)*-2*(At(n) + At(n-1)) - (2*u)/(2*k+1))*At(n) +a(n-1,n-
2)
an-1,n-3)=(Cp/@*k+1)*-2*(At(n) + At(n-1))-(2*p)/(2*k+1))*At(n) +a(n-1,n-
3)

an-2,n-3)=(-p/2*k+1N))*At(n-1)+a(n-2,n-3)
an-2,n-2)=(-u/2*k+1)*At(n-1)+a(n-2,n-2)
an-2,n-1)=((k-m/2*k+D)*At(n-1)+a(n-2,n-1)
'GAUSS-ELEME yontemi

Forka=2Ton-2

Fori=ka+1Ton-1

co = a(i, ka) / a(ka, ka)

Forj=kaTon-1

a(i, j) = a(i, j) - co * a(ka, j)

Next

s(i) = s(i) - co * s(ka)

Next

Next

Y(h-1)=s(n-1)/a(n-1,n-1)

Fori=n-2To2 Step -1

summ =0

Forj=i+1Ton-1

summ = summ + a(i, j) * Y(j)

Next

Y (i) = (s(i) - summ) / a(i, i)

Next

'Sinur sartlarindan son diigim noktasi deplasmaninin hesaplanmasi
Y(N)=(k-m)*Yn-1)-u*Y(n-2)-p*Y(n-3))/(2*k+1)
Y(1)=0

'Sonuglarin yazdirilmasi

Open "D:\Documents and Settings\c8000052. ARCELIK\Desktop\Valf _dinamigi\son.txt" For Output
As #4

Forj=1Ton

Print#4, (j - 1) * dx, Y(j)

Next

Close #4

End Sub
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EK-B Ac¢ik Yontem Coziimii-Program Kodu

Private Sub CommandButtonl_Click()

Dim EM, RO, LE, dx, u, dt, H, a, b, c, d, e As Variant

Dimi, j, N, Te, JC As Integer

Dim P(1089), W(100), M(100), At(100) As Variant

Dim F(100, 32000), Y(100, 32000), a1(100, 32000) As Variant

EM =210000000

RO = 0.0000077

LE=24

Open "D:\Fatih\VALM\Valf Dinamigi\genislik2.txt" For Input As #2
‘Ilk sart deplasmanlarmin okutulmas.

Open "D:\Fatih\VALM\Valf Dinamigi\depl.txt" For Input As #3
H=0.15

N=25

Te = 31999

dt = 0.0000001

Fori=1ToN

Input #2, W(i)

W(i) = W(i)

Next

Close #2

dx=LE/(N-1)

‘Kuvvet ve kiitle dagiliminin hesaplanmas.

For j =1 To 32000

Fori=1ToN

F(,j)=0

M(i) = RO * (W(i) + W(i+1))/2)*H

Next

Next

Fori=1ToN

At(i)=W(@)*H*H*H /12

Input #3, Y(i, 1)

Next

Close #3

‘Denklemlerin ¢oziilmesi.

j=1

Y1, j=0

al(2, ) =EM * ((At(3) * Y(4, j) - 2 * (At(3) + At(2)) * Y(3,]) + (At(3) + 4 * At(2) + 2 * At(1) - (2 *
M(2) * dx * dx * dx * dx) / (EM * dt * dt))) * Y (2, j) - 2 * (At(2) + At(1)) * Y(1,))))
a=3*At(N)

b=-(6*At(N) + 4 * At(N - 1))

c=3*At(N)+8*At(N - 1) + At(N - 2)
d=-(4*At(N-1)+2*At(N - 2))

e=At(N-2)
Y(N,)=(@-¢)*Y(N-1,))-d*Y(N-2,j))-e*Y(N-3,j))/(2*a+Dh)
YIN+1,j)=2*Y(N,j)-Y(N-1,j))

Fori=3ToN-1

al(i, ) =EM* (At(i+1) *Y([i+2,j)-2*(At(i + 1) + At(i)) * Y(i + 1, ) + (At(i + 1) + 4 * At(i) +
At(i - 1) - (2 * M(i) *dx * dx * dx * dx) / (EM * dt * dt))) * Y(i, J) - 2 * (At(i) + At(i - 1)) * Y(i - 1,
D+ALi-1)*Y(i-2,])

Next

Fori=2ToN-1
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Y(i, 2) = (F(i, 1) * dx * dx * dx * dx - al(i, 1)) / (2 * M(i) * dx * dx * dx * dx / (dt * dt))

Next

Y(N,2)=(@a-c)*Y(N-1,2)-d*Y(N-2,2)-e*Y(N-3,2))/(2*a+Dh)
YIN+1,2)=2*Y(N,2)-Y(N-1,2)

Forj=2ToTe

Y(,j)=0

al(2, ) =EM * ((At(3) * Y(4,]) - 2 * (At(3) + At(2)) * Y(3,]) + (At(3) + 4 * At(2) + 2 * At(1) - (2 *
M(2) * dx * dx * dx * dx) / (EM * dt * dt))) * Y(2, ]) - 2 * (At(2) + At(1)) * Y(1, ))))
Fori=3ToN-1

al(i, ) =EM* (At(i + 1) * Y(i +2,j) - 2 * (At(i + 1) + At(i)) * Y(i + 1, )) + (At(i + 1) + 4 * At(i) +
At(i - 1) - (2 * M(i) *dx *dx * dx *dx) / (EM * dt * dt))) * Y(i, j) - 2 * (At(i) + At(i - 1)) * Y(i - 1,
D+AI-1)*Y(i-2,])

Next

Fori=2ToN-1

Y(i,j+1)=(F@,j) *dx *dx *dx *dx - al(i, j) - (M(i) *dx * dx *dx *dx / (dt * dt)) * Y(i,j - 1))/
(M(i) * dx * dx * dx * dx / (dt * dt))

Next

Y(N,j+1)=(@@a-c)*Y(N-1,j+1)-d*Y(N-2,j+1)-e*Y(N-3,j+1))/(2*a+h)
Y(N+1,j+1)=2*Y(N,j+1)-Y(N-1,j+1)

Next

‘Sonuglarin yazdirilmasi.

Open "D:\Fatih\VALM\Valf Dinamigi\son.txt" For Output As #4

Forj=1ToTe+1

Print #4, (j - 1) * dt, Y(N, j)

Next

End Sub
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EK-C Kapal Yontem Coziimii-Program Kodu

Private Sub CommandButtonl_Click()

Dim EM, RO, LE, dx, dt, H, k, I, m, summ, u, p As Variant

Dimi, j, n, Te, ka, ji As Integer

Dim q(30), W(30), mass(30), At(30), pe(13001) As Variant

Dim a(30, 13001), Y(30, 13001), F(30, 13001), (30, 13001) As Variant
‘Sabitlerin okutulmasi

EM = 210000000 'modul.Text

RO =0.0000077 'yogunluk.Text

LE = 24 'uzunluk.Text

Open "D:\Fatin\VALM\Valf Dinamigi\basinc.txt" For Input As #1
Open "D:\Documents and Settings\c8000052.ARCELIK\Desktop\Valf _dinamigi\genislik2.txt" For
Input As #2

H=0.15

n=25

Te =2501

dt = 7.999999979802E-06

Forj=1ToTe

‘Basing degerlerinin bir dosyadan okutulmasi

Input #1, pe(j)

pe(j) = pe(j) * 10

Next

Close #1

Fori=1Ton

Input #2, W(i)

Next

Close #2

dx=LE/(n-1)

‘Basincin Kuvvet’e doniistiiriilmesi ve kiitle dagiliminin hesaplanmasi.
Forj=1ToTe+1

Fori=1Ton-1

F@, j) = pe() * (W(@) +W(i + 1)) /2

mass(i) = RO * (W(@i) + W(i+1))/2)*H

Next

F(26, ) = pe(j) * (W(n) / 2)

Next

Fori=1Ton
At(i)=W(@)*H*H*H/12
Y(i,1)=0

Next

‘Pentadiagonal Matris’in olusturulmasi
k=3*At(n)

I=-(6*At(n) +4* At(n - 1))

m =3 * At(n) + 8 * At(h - 1) + At(n - 2)

u=-(4*At(n-1)+2=*At(n-2)

p=At(n-2)

Fori=2Ton-1

Forj=2Ton-1

Ifj=iThen

a(i, J) = At(i + 1) + 4 * At(i) + At(i - 1) + 2 * ((mass(i) * (dx ~ 4)) / (EM * dt ~ 2))
Elself j=1i-2 Then

a(i,j) = At(i- 1)
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Elselfj=1i-1 Then

a(i, j) = -2 * (At(i) + At(i - 1))

Elselfj=i+1Then

a(i, j) =-2 * (At(i + 1) + At(i))

Elselfj =i+ 2 Then

a(i,J) = At(i +1)

Else

a(i,j)=0

End If

Next

s(i, 1) = ((F(i, 1) * dx * dx * dx * dx) / EM) + (((mass(i) * (dx ~ 4)) / (dt~2)) * (2 * Y(i, 1))) / EM
Next

a(2,2) = At(3) +4 * At(2) + 2 * At(1) + 2 * (mass(2) * (dx ~ 4)) / (EM * dt " 2)
an-1L,n-)=(k-m/@2*k+1)*-2*(At(n) + At(n - 1) + (2 *(k-m))/(2*k+1)-1)*
At(n)+a(n-1,n-1)
an-1,n-2)=(u/@*k+1)*-2*(At(n) + At(n-1))-(2*u)/(2*k+1)) *At(n) +a(n-1,n-
2)
an-1,n-3)=(Cp/2*k+D)*-2*(At(n) + At(n-1)) - (2*p)/ (2*k+ 1) *At(n) +a(n-1,n -
3)

an-2,n-3)=(-p/@2*k+))*At(n-1)+a(n-2,n-3)
an-2,n-2)=(-u/@2*k+1)*At(n-1)+a(n-2,n-2)
an-2,n-1)=(k-my/2*k+))*At(hn-1)+a(n-2,n-1)

Forka=2Ton-2

Fori=ka+1Ton-1

co = a(i, ka) / a(ka, ka)

Forj=kaTon-1

a(i, j) = a(i, j) - co > a(ka, j)

Next

s(i, 1) =s(i, 1) - co * s(ka, 1)

Next

Next

Y(n-1,2)=s(n-1,1)/a(n-1,n-1)

Fori=n-2To2Step-1

summ =0

Forj=i+1Ton-1

summ = summ + a(i, j) * Y(j, 2)

Next

Y(i, 2) = (s(i, 1) - summ) / a(i, i)

Next
Y(N,2)=((k-m)*Y(n-1,2)-u*Y(n-2,2)-p*Y(n-3,2)/(2*k+]1)
Y(1,2)=0

Forji=2ToTe

Fori=2Ton-1

Forj=2Ton-1

Ifj=1iThen

a(i, ) = At(i + 1) + 4 * At(i) + At(i - 1) + (mass(i) * (dx ~ 4)) / (EM * dt ~ 2)
Elselfj=i-2 Then

a(i,j) =At(i- 1)

Elselfj=1i-1Then

a(i, j) = -2 * (At(i) + At(i - 1))

Elselfj=1i+ 1 Then

a(i, j) = -2 * (At(i + 1) + At(i))

Elselfj=1i+ 2 Then

a(i, j) = At(i+ 1)

Else

a(i,j)=o0

End If

Next

s(i, ji) = ((F(, ji) * dx * dx * dx * dx) / EM) + (((mass(i) * (dx ~4)) / (dt~2)) * (2 * Y(i, ji) - Y(i, ji -
1))/ EM
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Next

a(2, 2) = At(3) + 4 * At(2) + 2 * At(1) + (mass(2) * (dx ~ 4)) / (EM * dt " 2)
an-L,n-)=((k-m/2*k+1)*-2*(At(n) + At(n-1)) + (Q*(k-m))/(2*k+1)-1) *
At(n)+a(n-1,n-1)
an-1,n-2)=(u/@*k+1)*-2*(At(n) + At(n-1))-(2*u)/(2*k+1)*At(n) +a(n-1,n-
2)
an-1,n-3)=(C-p/2*k+)*-2*(At(n) + At(n-1) - (2*p)/2*k+ 1) *At(n) +a(n-1,n -
3)

an-2,n-3)=(-p/2*k+D)*At(n-1)+a(n-2,n-3)
an-2,n-2)=(-u/@2*k+1N)*At(n-1)+a(n-2,n-2)
an-2,n-1)=((k-my/(2*k+1)*At(n-1)+a(n-2,n-1)

‘Gauss Eleme ile matrisin ¢ozlilmesi.
Forka=2Ton-2
Fori=ka+1Ton-1

co = a(i, ka) / a(ka, ka)

Forj=kaTon-1

a(i, j) =a(i, j) - co * a(ka, j)

Next

s(i, ji) = s(i, ji) - co * s(Kka, ji)

Next

Next
Y(n-1,ji+1)=s(n-1,ji)/a(n-1,n-1)
Fori=n-2To2Step -1

summ =0

Forj=i+1Ton-1

summ =summ + a(i, j) * Y(j, ji + 1)

Next

Y(i, ji + 1) = (s(i, ji) - summ) / a(i, i)

Next
Y(n,ji+1)=((k-m)y*Y(n-1,ji+1)-u*Y(n-2,ji+1)-p*Y(n-3,ji+1)/(2*k+]1)
Y(1,ji+1)=0

Next

‘Sonuglarin yazdirilmasi.

Open "D:\Documents and Settings\c8000052. ARCELIK\Desktop\Valf _dinamigi\son.txt" For Output
As #4

Forj=1ToTe+1

Print#4, (j - 1) * dt, Y(n, j)

Next

Close #4

End Sub
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