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YALITIM MALZEMESI ENJEKSIYON SURECI OPTIMIiZE EDILMIi$
YENI BiR BUZDOLABI KABINI TASARIMI

OZET

Uluslaras1 piyasada rekabet hizla biiylimekte firmalar enerji verimliligi konusunda
yarigsmakta ve bu konu {lizerine biiyiik yatirimlar yaparak AR-GE ¢aligmalarini
stirdiirmektedirler. Bu yaris buzdolabi iireticileri arasinda da gliclenmektedir. Enerji
verimliligi yiliksek bir buzdolabinin 1s1l yalitim kabiliyetlerinin de yiiksek olmasi
gerekmektedir. Buzdolaplarinda 1s1l yalitimi saglamak i¢in kabin duvarlari igerisinde
kat1 poliiiretan k&piik kullanilmaktadir. Iyi bir yalitima sahip buzdolabi kabininde
poliiiretan kopiik; kabinin her yerine homojen sekilde dagilmali, politiretan kopiigiin
yalitim ve mekanik dayanim ozellikleri istenen sartlari saglamali, kabin dolum stiresi
miimkiin oldugu kadar kisa olmali ve bu kisitlar saglanirken kopiik iiretiminde
kullanilan kimyasallara yapilan harcamalar en aza indirilmelidir. Biitiin bunlarin
saglanabilmesi i¢in buzdolab1 kabinlerine poliiiretan basim igleminde kabin
icerisinde hapsolan havanin ¢ikabilmesi i¢cin gerekli olan hava ¢ikis deliklerinin
yerleri, sayilar1 ve boyutlari, tepkimelerin gelisimi, poliiiretan kopiigiin ilerledigi
kanallarin yapisi, kalip icerisine piiskiirtiilen malzemenin sicakligr ve kalip sicakligi
islemin performansini belirleyen degiskenlerdir. Bu degiskenlerin en iyilestirilmesi
fiziksel siirecin iyice anlagilmasina baglidir. Ancak bu sayede buzdolabina poliiiretan
basim islemi {izerinde en iist derecede kontrol saglanabilir ve gelecekte tliretilmesi
planlanan buzdolaplarinda yukarida bahsi gecen degiskenler islem Oncesinde
yaklasik olarak belirlenmesiyle; poliiiretan basim siiresinden ve siirecte kullanilan
malzeme harcamalarindan kazanim saglanir ve islem verimli bir sekilde
uygulanabilir.

Bu bilgilerin 1513i1nda ARCELIK A.S ile SAN-TEZ 01213.STZ-2012-1 ad: altinda
bir proje baslatilmig ve dort kapili bir buzdolab1 benzetimlerde kullanilmak iizere
secilmistir. Yukarida s6z edilen en uygun kosullarin saptanmasi i¢in bu buzdolab:
kabini igerisine poliliretan basim isleminin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
benzetimleri yapilmistir. S6z konusu fiziksel siire¢ zamana bagl, ii¢ boyutlu,
tepkimeli, calkantili ve ¢ok fazli akis nitelinigindedir. Kabin igerisindeki akis
kimyasal tepkimelerden etkilenmektedir. HAD benzetimlerine ek olarak poliliretan
kopiik olusum tepkimelerinin kinetikleri akis olmadan sadece yerel olarak incelenmis
ve en uygun isletim kosullarinin saptanmasi amaglanmistir. Kabin geometrisi i¢in
oriilen ¢oziim aglar1 sonlu hacimler yontemi ile ANSYS MESHING ve ICEM CFD
yazilimlart ile olusturulmustur. Geometri iizerindeki ¢esitli iyilestirmeler
SOLIDWORKS ve CATIA yazilimlar1 kullanilarak yapilmistir. Bunun yaninda
tepkime kinetiklerinin modellenmesi i¢in FORTRAN programlama dilinde yazilmis
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ve ITU Akiskanlar Grubu igerisinde gelistirilmis, kimyasal tepkimelerin kinetiklerini
¢ozen bir yazilim kullanilmistir. HAD benzetimleri FLUENT yaziliminda
gergeklestirilmistir. Tepkime kinetigi ¢oziim icerisine kullanic1 tanimli fonksiyonlar
(UDF) araciligt ile disaridan ilintilenerek; FLUENT ve tepkime kinetigi yazilimi es
zamanl calistinlmistir. Hesaplamalarin  sonuglar1  TECPLOT ve MATLAB
yazilimlar1 kullanilarak gorsellestirilmistir. Buna ek olarak tepkimeye giren tiirlerin
fiziksel, kimyasal ve termodinamik ozelliklerinin hesaplamalarda kullanilacak
bicime getirilmesinde EXCEL yazilimi ve proje siiresince yazilmis birtakim
FORTRAN kodlar1 kullanilmustir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda buzdolabi kabinine poliiiretan basim siirecinin daha
verimli hale getirilmesi i¢in Onerilerde bulunulmustur. Gelecek c¢alisma plani,
Onerilen iyilestirmeler dogrultusunda yeni bir kabin geometrisi hazirlanarak, HAD
benzetimlerinin yapilmasidir. Yeni tasarimla yapilan benzetimlerle, bu ¢alismadaki
benzetimler karsilastirilip iyilesmeler gozlemlenecek ve sonuglar dogrultusunda eski
ve yeni tasarima poliliretan basimi yapilarak HAD sonuglar1 ile Onerilen
diizeltmelerin ~ gergek  buzdolabi  geometrisinde  sagladigi  iyilestirmeler
gbzlemlenilecektir. Sonug olarak siire¢ kisiden kisiye aktarilan tecriibelere ek olarak
bu calismada elde edilen bilgi birikimi ile gerceklestirilerek, uluslararasi1 pazarda
rekabetci teknolojik tirtinlerin gelistirilmesi yolunun agilmasi amaglanmaktadir.
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DESIGNING A NEW REFRIGERATOR CABINET BASED ON
OPTIMIZATION OF THE INSULATION MATERIAL INJECTION
PROCESS

SUMMARY

There are many advantages of using polyurethane materials, including low cost, light
weight, enhanced thermal and electrical insulation, and high impact strength and,
therefore, it has many applications, as for example, producing various kinds of
complex parts including automobile interior furnitures, household appliances and
housing industry. Use of polyurethane foam is also spreading rapidly in refrigerators
as insulation material.

Reaction injection molding of polyurethane foam is a process in that two or more
chemical components mix, chemically react and finally form a foam which flows
into the mold cavity where the polymerization is initiated. Energy efficiency of
modern refrigerators demands a very effective insulation and, hence, the foam is
required to fill complex cavities in very short time scales. In order to increase cavity
filling efficiency while shorten the injection molding process, it is necessary to
understand the phenomena of mixing, reaction kinetics, bubble nucleation and
growth and two-phase flow behaviour during mold filling. Lack of control on
reactive injection molding parameters results in variations from load to load and even
from part to part, leading to serious quality degradation and, thus, the whole process
becomes labor-intesive at elevated material costs.International competition between
companies is rapidly growing. Hence companies race in the energy efficiency field
and invest large amount of money on R&D activities for having more efficient
products. For refrigerators; energy efficiency is highly relative to its insulation
performance. Rigid polyurethane foam is used as insulation material between the
refrigerators cabinet walls. Good insulation performance depends on the
homogeneity of foam in the cabinet. Another function of the foam is the mechanical
support to thin cabinet walls. Short injection time and minimized chemical costs are
desired in mass production. To provide these requirements air outlets orientation,
numbers, diameters and progress of chemical reactions, the temperature of the
injected mixture and cabinet temperature are important parameters. If we want to
find these optimum parameters we have to understand the nature of the polyurethane
injection process. Thus polyurethane injection process become more controllable and
we can predict process parameters for new designs before the manufacturing. In the
light of these informations the aims of the thesis obtained as;

- Decreasing the usage of the foaming materials for single cabinet volume,
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- Decreasing the costs due to change of the initial conditions of the process,
- Decreasing the foam filling time of the cabinet,

- Increasing the insulation and structural strength performance of the foam with
minimizing the air traps in it,

- Optimization positions, sizes and the numbers of air outlets to make the
polyurethane injection procces more efficient,

- Understanding the nature of polyurethane flow and getting a solid scientific
knowledge about it.

From this point of view a project started by ARCELIK Inc. and ITU Fluids Group
with the support of the Ministry of Science Industry and Technology Commissary. A
refrigerator with four doors chosen for the computational fluid dynamics (CFD)
simulations. Flow of the rigid polyurethane foam in the cabinet is three dimensional,
reactive, multiphase and time dependent. Also solidification occurs due to chemical
reactions. Chemical reactions effect the flow very strongly. Except the CFD
simulations, a chemical kinetics study has been done without flow to obtain optimum
initial reaction conditions locally such as initial mass fractions of the species and
initial temperature. ANSYS Meshing and ICEM CFD were used for mesh
generation. CATIA and SOLIDWORKS were used for CAD and geometry
refinements. On the other hand a FORTRAN code were used for modeling the
chemical kinetics. Chemistry code was developed in the ITU Fluids Group. CFD
simulations were done with the FLUENT software. Chemistry code was
implemented in FLUENT by using the user defined functions (UDF) and they run
simultaneously. Post processing had been done with the TECPLOT and MATLAB.
Furthermore, EXCEL and some FORTRAN codes which were written during the
project, are used for converting the physical, chemical and thermodynamic data for
calculations.

The validation of the chemical Kinetics with real process is done by comparison
between an experimental data. Gelling and blowing reaction rates are adjusted with
the calibration of the Arrhenius parameters. Thus a similar behavior obtained with
real reactions. Density, viscosity and enthalpies are calculated with sixth degree
polynomials. Except from the CFD calculations a numerical study has been done
with the chemical kinetics only to obtain the optimum process conditions such as;
initial temperature, initial mass fraction of the species. Three different cases were
investigated; in the first case isocyanate is decreased and the water is increased; in
the second case polyol is decreased and water is increased and in the third case
physical blowing agent is increased and all other species mass fractions decreased on
condition that their ratios remain constant one to another. Temperature is changed 20
to 45 with a step of t =5 . According to these chemical kinetics are
investigated at 11763 different initial conditions. As a result a number of 1411560
element solution space is obtained. This numerical study shows that considerable
reduction can be achieved without changing the polyurethane foam properties.
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Cutcell meshing method was used for creating computational grid and finite volume
method was used to discretization of the governing equations on the grid. Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes (URANS) equations and twelve scalar equations
for enthalpy and mass fractions of isocyanate, polyol, polyurethane, water liquid and
vapor, carbamic acid, amine and urea are solved for a mesh size of 1.2 million cells
and at a average time step of seconds. Complex turbulent flow and
chemical reactions limit the time step. As the flow is turbulent, a conventional two-
equation k- turbulent model was used with wall functions and standart model
constants. There is an inlet at the bottom and fifteen air outlets at the top of the
refrigerator cabinet. The injected mixture temperature is 21  and the cabinet wall
temperature is 40 . Adiabatic boundary condition assumed for all cabinet walls.
Hence no heat transfer occurs through the walls. The injection time period is 12.99 s
and the inlet mass flow rate is 1.5 kg/s. Generally 64 processors and 2 Gb memory
was used for calculations. The results of CFD shows very detailed aspect of the
reacting, turbulent, multiphase solidification flow of the polyurethane foam in the
refrigerator cabinet. According to the CFD results an asymmetric flow is observed in
the cabinet. At the left side of the cabinet foam flow slower than right side and this
caused by the thin walls of icemaker. Also it is observed that foam strike to the air
outlets and this shows the importance of optimization of locations, sizes and number
of air outlets.

Finally some suggestions were made with the results of the CFD simulations and
chemical kinetics calculations. The future work plans are designing a new
refrigerator cabinet geometry in line with these suggestions and make CFD
simulations with new design. Afterward, new and previous results will compare and
the improvements will be observed. According to observations some experiments
will be done with the new and old designs if it will necessary. Thanks to this, we will
have extensive knowledge about polyurethane injection process and manufacture
competitive products for global market.
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1. GIRIS

Izosiyanat ve hidroksil gruplari arasindaki tepkimeler 19. Yiizyil’da tanimlanmus
olsa da, poliiiretanin endiistriyel bir iiriin olarak kullanilmaya baslanmasi1 1930’larda
Alman bilim adami Otto Bayer’in diizosiyanat ve diol arasinda katilma polimerlesme
tepkimesi gergeklestirerek poliiiretan eldesine dayanir. Politiretanin ilk kullanim
alanlar elastomerler, ylizey kaplama malzemeleri ve yapistiricilarda 1945 ve 1947
yillar1 arasinda olmustur. Daha sonra 1953 yilinda esnek poliiiretan ve 1957 yilinda
katt poliliretanin iiretilmesi bunlar1 takip etmistir. Bu tarihlerden itibaren
poliiiretanlarin kullanimi1 yayginlagmistir. Giiniimiizde poliiiretanlar mobilyalarda,
ayakkab1 tabanlarinda, yapi malzemelerinde, araglarimizin kabinlerinde ve daha
bir¢ok alanda tercih edilen bir malzeme halini almistir. Evlerimizde ve araclarimizda
kullandigimiz koltuklarin i¢indeki dayanikli ve rahat malzeme esnek poliliretandan
tiretilmektedir. Kat1 poliiiretanlar endiistriyel ve evsel buzdolaplarinda ve binalarda
1s1l yalittimi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Poliiiretan yapistiricilar mobilyalarda,
yiike dayanikli ve su ge¢irmez ¢ati malzemelerinde, dekoratif duvar kaplamalarinda
kullanilmaktadir. Ayakkabilar, esnek spor malzemeleri, ara¢ tamponlar ise cesitli
poliiiretan elostmerlerden elde edilmektedir. Uzerimizdeki kiyafetlerin bircogu hafif,
rahat ve nefes alabilir 6zelligi olan poliliretan membranlardan iiretilmektedir. Tibbi
alanda implant malzemesi olarak ise insan viicudunda kullanilabilen biyouyumlu
politiretanlar gelistirilmistir. Poliliretan kaplamalar kopriilerimizi ve yapilarimizi
asinmadan korumaktadir. Poliiiretan yapistiricilar ise bilgisayar bilesenlerinden ucak

kanatlarina kadar ¢ok genis bir alanda kullanima sahiptir.

Politiretan kullanim alan1 bakimindan ¢esitlilik gostermesinden ve son iirliniiniin
ozelliklerini degistirmek cok kolay oldugundan, uluslarasi piyasada giin gegtikce
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Poliliretan iiretimi gorece diisiik maliyetli olmasa
da, uygulanabilirlilik tstiinliikleriyle ayn1 alanda kullanilan malzemelere tercih edilir
hale gelmislerdir. Ornegin; poliiiretanlarm ¢esitli kaliplara basilmasinda dolum
benzer islemlere gore daha diisiik basinglar olmasindan dolayr kalip malzemeleri

celik yerine daha wucuz olan aliiminyum, polyester hatta plastik kokenli



malzemelerden iretilmektedir. Bu iiretimi hizlandirdigr gibi , siire¢ gelistirme

calismalarina esneklik kazandirmaktadir.

Poliiiretan piyasasindaki biiyiime sadece populasyonun artmasiyla degil aym
zamanda teknolojik alandaki gelismelere kosut olarak son 15 yilda ekonomik
durgunluk zamanlar1 da buna dahil olmak tlizere yilda ortalama %7 bir biiylime
gerceklestirmistir. Sekil 1.1°de yillara gore poliiiretan pazarindaki biiyiime eldeki
veriler dis deger yontemi ile Otelenerek 2005 yilina kadar verilmistir. Egri
incelendiginde pazar artisinin siirekli oldugu goriilmektedir. 1984 yilinda 3 milyon
ton olan pazar hacmi 2005 yilinda 12 milyon tona ulagmistir ve bu da ortalama yilda

yaklagik 476 milyonluk bir pazar artisina denk gelmektedir.
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Sekil 1.1 : Poliiiretan pazari bityiime hacimi [1].

Bu pazarda farkli poliiiretan teknolojilerinin paylar1 Sekil 1.2°deki pasta dilimi
cizgede goriilmektedir. Toplam pazarin en biiylik bolimiinii % 33’liik pay ile esnek
politiretanlar kaplamaktadir. Bunu yilizde 23’liikk bir oran ile kati ve yar1 kati
poliiiretanlar takip etmektedir. Geri kalan pay1 ise sirasiyla elastomerler, kaplamalar
ve yapistiricilar olusturmaktadir. Buradan yiizde 23’liikk pay ile buzdolaplarinda 1s1l
yalitim malzemesi olarak kullanilan kat1 politiretanlarin toplam kullanimda biiytik bir

yere sahip oldugu sdylenebilir.



= Esnek P. = Kat1 P.
= Elastomerler Kaplamalar

Sekil 1.2 : Farkli poliiiretan teknolojilerinin pazar paylari [1].

Politiretan yogunlugu 6 kg/m® ile 1220 kg/m3 arahiginda gok genis bir yelpazede
tiretilmektedir ve biitiin bu yogunluk degerleri i¢in farkli sertlige sahiptir. Buraya
kadar verilen bilgileri daha anlagilir hale getirebilmek i¢in Cizgelge 1.1’°de poliiiretan
farkli yogunluk ve sertlik degerleri i¢in kullanim alanlar1 ve tiirleri verilmistir. Bu
caligmada kullanilan kat1 poliiiretanlar ¢izelgenin en sag altinda diisiik yogunluk ve

yiiksek sertlik bolgesinde bulunmaktadir.

Cizelge 1.1 : Poliiiretan kopiik yogunlugu ve sertligine gore kullanim alanlari [1].
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Diisiik yogunluk ve yiiksek sertlik sayesinde poliiiretan kopiik buzdolab1 agirligini

cok az arttirmakta ve kabin duvarlarini destekleyici bir gorev listlenmektedir. Ayn



zamanda 1s1l yalittm malzemesi olarak poliiiretan kullanilan buzdolaplari, yalitim
malzemesi fiberglas olan buzdolaplarindan yaklasik %40 daha az enerji tiikketmekte
ve %40 daha az sera gazi salim1 yapmaktadir [2]. Yiiksek enerji verimliligi ve diisiik
sera gazi salimim degerleri politiretanin tercih edilmesinde dnemli bir etkendir. Kati
poliiiretan kopiikler metilen difenil diizosiyanat (MDI), poliol, fiziksel kabarticilar,
katalizorler, su ve ylizey aktiflestiricilerin belirli oranda karistiriimas: ile elde
edilmektedir. Bu yontemle elde edilen kopiik diisiik yogunluga, diisiik 1s1 iletim
katsayisina ve yiiksek mukavemete sahiptir. Diisiik 1s1 iletim katsayisina ve yiiksek
mukavemete sahip olmasinin sebebi kopiigiin kapali hiicre yapisidir. Kapali hiicreler
icerisinde diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip fiziksel kabartici gazi hapsolur. Bu
nedenle yaliim malzemesi olarak kullanilan kopiiklerde kapali hiicre yapisi
istenirken esnek poliiiretanlarda ise acik hiicre yapisi istenen bir 6zelliktir [1]. Sekil

1.3’de agik ve kapali hiicre yapisina sahip kopiik 6rnekleri verilmistir.

Sekil 1.3 : Acik (sol) ve kapal1 (sag) hiicre yapilari [1].



1.1 Tezin Amaci

Poliiiretan yapilarin karmasik kaliplara basim islemi kullanilan teknolojiye kosut
diizeyde bir bilgi birikiminden yoksun olarak, ¢cogu kez kisiden kisiye aktarilan
deneyimler ile siirdiiriilmektedir. Bu da poliiiretan basim siirecini daha verimsiz hale
getirmektedir. Kalip igerisindeki tepkimeli, iki fazli, calkantili ve ii¢ boyutlu akigin
davraniglar1 hakkinda yeterli miktarda bilgi birikimi olmamasindan dolay1 isletme
sartlariin ve basim yoOntemlerinin dnceden kestirilmesi neredeyse imkansiz hale
gelmektedir. S6z konusu isletme sartlari baslangi¢ sicakliklari, basilan malzeme
miktarlari, basim yapilan kabinin durusu, akisin ilerledigi kanallarin yapisi ve
kabinden poliiiretan kopiligiin ittigi havanin ¢iktigr deliklerin konum, boyut ve
sayilar1 olarak diisliniilebilir. Bu degiskenlerin 6ngoriiliip bilimsel bir altyap: ile
belirlenememesinden otiirii kabin dolum siireleri uzamakta, kabin disina malzeme
tasmasi nedeni ile harcanan malzeme miktarlar1 artmakta, kabin geometrilerinin
poliliretan kopiik akisina uygun tasarlanmamasindan dolayr daha verimsiz ve
dayaniksiz kabinler iiretilmektedir. Bunun sonucunda maliyetler artmakta ve daha

verimsiz {iriinler ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tezin amaci tez calismalari boyunca edinilmis bilgi birikiminin s6z konusu
islemde kullanilarak yurtdisi pazarda teknolojik baglamda daha rekabet¢i iirlinlerin

yolunun agilmasini saglamaktir. Bunu saglamak ulasilmak istenen hedefler;
1. Birim kabin hacmi i¢in kullanilan malzeme miktarini en aza indirmek.
2. Maliyeti yiiksek olan tiirlerin kullanimini azaltmak.
3. Kabin dolum siiresini kisaltmak.

4. Kabin igerisinde kalan hava deliklerini en aza indirerek, kabinin yalitim ve

yapisal dayanim 6zelliklerini iyilestirmek.

5. Kabin hava ¢ikis deliklerininin konumlarini, boyutlarim1 ve sayilarimi en

tyilestirerek poliiiretan basim islemini daha verimli hale getirmek.

6. Bu hedeflere ulagilmasi sirasinda ¢ok fazli, tepkimeli, ¢alkantili, ii¢ boyutlu

ve katilagsma iceren akiglarin dogasi hakkinda bilgi birikimi elde etmektir.



1.2 Literatiirdeki Calismalar

Ulagilabilir literatiirde poliiiretan akisi {izerine yapilmis az sayida ¢aligma mevcuttur.
Bunlardan biri [3] numarali kaynakta verilen Koreli arastirmacilarin ¢alismasidir. Bu
calismada poliiiretan akis1 sikistirilabilir akis olarak ele alinmis ve zamana bagh
HAD ¢o6ziimlemeleri yapilmistir. Aragtirmacilar altiyiizlii hiicrelerden olusan bir
hesaplama agi olusturmus ve denklemlerin ayriklagtirllmasinda sonlu hacimler
yontemi kullanmiglardir. Calismada politiretan yiizeyi VOF (Volume of Fluid) adi
verilen ¢ok fazli akiglarda, fazlar arasi ylizeyin Otelenmesi i¢in kullanilan yontem
kullanilmistir. Yogunluk ve agdaliliktaki degisimler zamana bagl tanimlanmis ve
tepkimeler hesaplamalara katilmamistir. Bu durumda akis enerji denklemi
¢oziilmeden modellenmistir. Basing ve hiz degerlerinin ikili ¢dziimlerinin
baglanmasinda SIMPLE yontemi kullanilmistir. Deneysel olarak belirlenen yogunluk
ve agdaliliktaki degisim sadece deneyin yapildigi 6zel silireci modelleme yetenegine
sahiptir. Bu tez calismasinda ise akig icerisinde ayrintili poliiiretan tepkimeleri
hesaplanmis ve tepkimeler sonucunda degisen sicaklik ve tiir kiitle oranlar1 ile kabin
icerisindeki her bir noktada malzeme kompozisyonu, yogunluk, agdalilik ve sicaklik
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu durumun avantaji mevcut yerel degiskenler ile 1s1 iletim
katsayisi, basma dayanimi gibi poliliretan kopiik i¢cin 6nemli 6l¢iitlerin saptanmasina
imkan saglamasidir. Seo ve Youn’un [4] calismasinda ise poliliretan akisinda
tepkimelerin bir kismi hesaplanmistir fakat malzemenin ittigi hava akisindaki

davraniglar detayl olarak incelenmemistir.



2. POLIURETAN KiMYASI

2.1 Kopiik Eldesi Fiziksel Siireci

Kat1 poliiiretan kopiik eldesinde izosiyanat ve poliol karistirllmasi ile bagslayan
tepkimelerle, karistm hacmi baslangictaki hacminin yaklasik 30 katina kadar
genislemektedir [1]. Kopiiglin kapali hiicre yapisim1 karisima katilan yiizey aktif
maddeler ve poliol icerisine katilan su kontrol etmektedir. Uygun olmayan su orani
ve ylizey aktif maddesi secimi agik hiicre yapisi gibi istenmeyen bir durumla
sonuglanabilir. Tepkimeler sirasinda istenen i¢ yapi bir kere saglandiktan sonra
kopiik kendini destekler hale gelir ve kapali hiicre igerisindeki gazlarin genislemesi
ve tepkimeler sebebiyle yogunlugun azalmasi kabarmayi baglatir. Kabarma kopiigiin
puskiirtiildiigi kalib1 tamamen doldurmasiyla veya agdaliligin koptigli durduracak
diizeye kadar artmasiyla son bulur. Is1 yayan tepkimelerden dolay1 kopiik eldesi
sirasinda koplik merkezindeki sicaklik 190 dereceye kadar yiikselmektedir.
Merkezdeki sicakligin ¢evre sicakligina diismesi saatler hatta kdpiigiin boyutuna gore

bazen giinler siirmektedir.

Politiretan kopiik olusumu bir takim asamalara ayrilarak tanimlanmaktadir. Bunlar;
kremlesme, jellesme, yapisma Oncesi siire ve kabarmanin sona ermesidir [1].
Kremlesme asamasi tiirlerin karigtirilmasindan kopiiklenmeye kadar gecen siiredir ve
islemin erken evrelerinde gézlemlenir. Jellesme asamasi ilk andan kopiik igerisine bir
cubuk batirildigina polimer ipliklerinin goriiniir hale gelmesine kadar gecen siiredir.
Bu siireci yapisma oncesi siire veya kiirlenme siiresi takip eder. Kiirlenme siiresi
kremlesme asamasindan kopiik yiizeyinin yapigkanlhigini yitirdigi ana kadar gegen
siredir. Son olarak kabarmanin sona ermesi kopiik ylikselmesini daha fazla
stirdiremeyerek en fazla yiikseklige ulastigi zamana kadar gegen siire olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.1°de bu asamalar1 ve sicaklifi zamana bagli olarak
gosteren ve kaynaklardan alinmis deney verileri ile olusturulmus bir egri
goriilmektedir. Egride kesikli ¢izgi kopiik sicakligini () cinsinden, siirekli ¢izgi ise
kopiik yiiksekligini (cm) cinsinden temsil etmektedir. Kopiik asamalari siirekli ¢izgi
tizerinde gosterilmistir. Egri incelendiginde kremlesmenin neredeyse t = 0 s aninda
basladig1 ve bunu takip eden diger asamalarin yaklasik 60 saniyede sona erdigi
goriilmektedir. Kopilik yiiksekligi 60 saniyede 5 cm’den yaklasik 30 cm’ye
ulasmistir. Buradan kopiigiin ortlama yiikselme hizinin 0.416 cm/s oldugu elde
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edilebilir. Sicaklik ise kabarmanin sona ermesine ragmen artisini stirdiirmekte ve 350

saniye sonunda yaklasik 160 °C ulagsmaktadir.
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Sekil 2.1 : Zamana bagl sicaklik, yiikselti ve tepkime asamalar1 [1].

Bu egrinin buzdolabina basim siirecinin aksine {istli agik bir silindirde ve karistirma
isleminin basing altinda yapilmadig1 bir deneyin sonuglaria gore olusturuldugu goéz
ontine alinmali; buzdolab1 kabini icerisinde gergeklesen siirece birebir uygunlugu
beklenmemelidir. Deneyin yapildig: silindir ve deneyden alinan fotograflar Sekil

2.2°de verilmistir.

B

Sekil 2.2 : Silindirik kapta kat1 poliiretan kopiik olusumu deneyi [1].

w.s




Egrinin verilmesindeki amag fiziksel silirecin nasil gergeklestiginin anlagilmasina

yardimc1 olmak ve buzdolabi kabini igerisindeki siirece drnekseme olusturmasidir.

Kopiik tepkimelerinde fiziksel kabarticinin se¢imi 6nemli rol oynamaktadir. Secilen
fiziksel kabarticiya gore kopligiin 1s1 iletim Ozellikleri degiskenlik gostermektedir.

Koptik icerisindeki 1s1 akis1 agagidaki gibi ifade edilir;

- — (2.1)

Burada; Q (W) cinsinden diizlemsel bir elemandan gecen toplam 1s1 miktari, A (m?)
cinsinden diizlemsel elemanin yiizey alani, dT (K) cinsinden diizlemsel elemanin iki
yiizli arasindaki sicaklik farki, dx (m) cinsinden diizlemsel elemanin kalinlig1 ve son
olarak 1 (W/m-K) cinsinden 1s1 iletim katsayisin1 temsil etmektedir. Politiretan kati
kopliglin 1s1 gecisinde dort mekanizma s6z konusudur. Bunlar; 1gmim, iletim (kati
¢eperlerde) ve fiziksel kabartici gazda olan taginim ve iletimdir. Politiretan koptigiin
kiigiik hiicre yapisindan dolay: fiziksel kabartici igerisinde taginimla olan 1s1 gegisi
ihmal edilebilir. Bu yaklasimda gazdan olan 1s1 gegisi iletimle sinirli tutulmaktadir.
Geriye kalan {i¢ adet mekanizma farkli kopiik bilesimleri i¢in cesitlilik gdsterebilir.
Sekil 2.3’de farkl fiziksel kabarticilarin kullanildigi kopiiklerin 1s1 iletim katsayilar
cubuk c¢izgelerde gosterilmistir. Cubuk c¢izgelerde ii¢ ayr1 1s1 gegisi mekanizmasi
farkli renklerle ayrilmistir. Bu calismada benzetimleri yapilan siirecte fiziksel
kabartic1 olarak C-pentanin bir tiirevi kullanilmistir. C-pentan kullanilan duruma
karsilik gelen 1s1 iletim katsayis1t 10 ’de yaklasik 0.02 W/m-K’dir. Aym sicaklikta
havanin 1s1 iletim katsayisi ise yaklagik 0.025 W/m-K’dir [5]. Sadece su ve N-
pentanin fiziksel kabartict olarak kullamildigi durumlarda 1s1 iletim katsayis1 daha
yiiksek olmaktadir. Sadece HCFC-141b gazi kullanildiginda 1s1 iletim katsayis1 daha
diisiik olmaktadir, fakat HCFC-141 kullanim1 cevreye verdigi zararlardan dolay:

sinirlandirilmastir.
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Sekil 2.3 : Farkli fiziksel kabarticilar kullanilarak olusturulan kopiiklerde 1s1
gecisi basarimina farkli mekzanizmalarin katkisi [1].

Politiretan kopiik kabin igerisine basildiktan sonra 1s1 iletim katsayis1 zamanla
artmaktadir, bu duruma 1s1 iletiminde yaslanma denilmektedir [1]. Is1 iletimindeki bu
yaslanmanin sebebi koplik hiicrelerinde hapsolmus gazlarin zamanla kopiik digina
yayilimidir. Ayni1 zamanda dis ortamla ortam hava basin¢ farkindan dolayr kopiik
icerisine hava girmektedir. Sekil 2.4°de hiicre igerisindeki gazlarin kismi
basinglarinin zamanla degisimini gosteren egri verilmistir. Egri incelenirken hiicre
icerisindeki kismi basinglarla tiirlerin kiitle oranlarinin dogru orantili oldugu kabul
edilmistir. Buna gore; karbondioksit kopiik olustuktan yaklasik bir y1l sonra tamamen
tikkenirken, fiziksel kabarticalardaki azalma karbondioksite oranla ¢ok daha az ve
yavas olmaktadir. Bu tiirlerin aksine hiicre icerisindeki hava miktar1 artmakta ve
yaklasik 25 yil sonra basmnct 1 bar degerine ulagmaktadir. Bunun bir sonucu olarak
1s1 iletimindeki yaslanmayr gosteren egri Sekil 2.5’te verilmistir. Kopik ilk
tretildiginde 0.002 W/m-K olan 1s1 iletim katsayist 0.0027 W/m-K kadar
artmaktadir. Poliiiretan hiicre duvarlarindan hava geg¢is mekanizmalar: ile ilgili

ayrintil bilgi [6] numarali kaynakta verilmistir.
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Sekil 2.4 : Hiicre icerisindeki gaz basinglarinin zamanla degisimi [1].
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Sekil 2.5 : Isil iletkenlik bagsariminda yaslanma egrisi [1].
2.2 Tepkime Kinetigi ve Termokimyasi

Genelde kimyasal tepkimeler tek adimda gerceklesiyor gibi goriinse de aslinda bir
cok ara tepkime sonrasinda son iirlinler elde edilmektedir. Uygulamada sadece
izosiyanat ve polioliin birtakim katkilarla birlikte karistirnlmasindan elde edilen
poliiiretan kopiik birden fazla ara tepkimenin iirlinlerinin birlesimidir. Birden fazla ve
ayni anda gergeklesen bu tepkimelerin ¢ogu 1s1 veren tepkimelerdir. Tepkimelerden
aciga c¢ikan 1s1 ile tepkimelerin devamliligi ve kiirlenme saglanmaktadir.
Tepkimelerin hangi oranda ve hizda gergeklesecegi ise katalizorler ile kontrol

edilmektedir. Poliiiretan ayrintili tepkime adimlar1 Cizgelde 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Kat1 poliiiretan kopiik olusumunun ayrintili tepkime adimlari [1].

Jellesme Tepkimesi

_0

R-N=C=0 + R[IOH < > R-NH-C -

OR
Izosiyanat + Poliol Poliiiretan
Kabarma Tepkimeleri
I

R-N=C=0 + H,0O _— [R-NHC-OH]

Izosiyanat + Su Karbamik Asit

[R-NHC-OH]  — R-NH, + CO,
Karbamik Asit Amin + Karbondioksit

I
R-N=C=0 + R-NH, - > R-NHCNH-R

Izosiyanat + Amin Ure

[zosiyanat tepkimeler siiresince kendi tepkimelerinin iiriinleri ile de tepkimeye
girerek kat1 poliliretan kopiikte istenmeyen bir takim tiirlerin olugsmasina neden
olabilir. Bu calismada olusma olasilig1 diisiik tiirler alofonat ve biliret ayrintili
tepkime icerisine dahil edilmemistir. Alofonat izosiyanatin iiretanla tepkimesinden,
biliret ise tire ile tepkimesinden olugsmaktadir. Fiziksel kabartict tepkimelerin
gerceklestigi ortamda bulunur fakat tepkimeye girmeyerek tepkimelerden agiga ¢ikan
1s1 ile sivi halden gaz haline geger. Buzdolabi kabininde kullanilan C-70 fiziksel
kabartict tiirlinlin buharlagsma sicakligt 48 °C’dir [7]. Aym1 zamanda g¢esitli

katalizorler ve yiizey aktiflestirici maddelerde tepkimelerde gorev almaktadir.

Jellesme tepkimesi olarak adlandirilan izosiyanat ve poliol arasinda gerceklesen
tepkime sonucunda uzun poliiiretan zincirleri olugur. Olusan bu zincirler birbirlerine
kabarma tepkimeleri sonucunda sert iire yapilar ile ¢apraz baglanmaktadir. Kabarma
tepkimesinin ilk adimina izosiyanat ve su tepkimeye girer ve kararsiz karbamik asit

olusur. Kararsiz yapisindan dolayr hemen daha kiiciik yapilara ayrisan karbamik asit,
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amin ve karbondioksite boliiniir. Burada karbondioksit kabarmaya yardimci1 bir gorev
istlenir. Bu tepkimeden sonra izosiyanat ve amin tepkimeye girerek sert {iire
yapilarin1 olusturmaya baglar. Diger tepkimelere goére daha yavas ilerleyen bu
tepkime ile polimer yap1 dallanir ve zincirler arasinda ¢apraz baglantilar olusur. Bu
baglantilar sayesinde sert bir yapiya biiriinen kopiliglin agdaliligi giderek artar ve
sonunda kopiik kat1 halini alir. izosiyanatin su ile olan tepkimesi de 1s1 veren bir
tepkimedir. Poliiiretan olusum tepkimelerinde bir miktar izosiyanatin artmasi istenen
bir Ozelliktir. Bu artan izosiyanat 1s1l ¢arpilmalar1 engeller fakat fazla izosiyanat
artarsa kopiik gevrek bir yapi1 kazanir ve bu istenmeyen bir durumdur. Kopiigiin

sertligini belirleyen ana tiir tiredir [8].

2.3 Tepkime Siirecinin Temel Elemanlari

2.3.1 izosiyanat (-NCO)

Izosiyonatlar NCO molekiilii iceren, iiretan tepkimesinin en 6nemli tiirlerinden
biridir. Alifatik ve aromatik izosiyanatlar olmak tizere iki ana grupta incelenirler.
Politiretan iiretimde kullanilan diizosiyonatlardan bazilar1 sdyledir; toluen
diizosiyonat (TDI), metilen bisfenilizosiyanat veya difenilmetan diizosiyanat (MDI),
hekzadimetilendiizosiyanat (HDI), naftalin diizosiyanat (NDI), veya hidrojenlenmis
MDI (HMDI), izoforondiizosiyanat (IPDI) [9]. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilanlar
MDI ve TDI tiirleridir. 2000 yilinda incelenen pazar payma gére MDI %61,3’liik,
TDI ise %34,1’lik bir paya sahiptirler [9]. Rijit poliiiretan elde etmek i¢in
kullanilacak izosiyonat tirii MDI'dir. Olusan iirlinlin agdalilik ve asitlik gibi
degerlerini, NCO grubu igeren izosiyonat bilesigi belirlemektedir. MDI’in kapali
formiilii C15SH1002N2 olarak bilinmektedir. MDI'in 6zellikleri kisaca;

- Sikigsmaya direngli,
- Is1l iletkenligi diisiik,
- Petrol ve benzine direngli olmasidir.

Kat1 poliiiretan elde etmek i¢in kullanilacak izosiyonat tiirii aromatik bir izosiyanat
olan MDI'dir [1]. Buzdolab1 kabininde birtakim izomerler ile birlestirilmis polimerik
MDI kullanilmaktadir. MDI’in atomik yapist Sekil 2.6’da verilmistir. Sekildeki

altigenler aromatik yapilar1 gostermektedir. Aromatik yapilar beklenenin {izerinde bir
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kararlilik gdsterirler. Bunun sebebi halka {izerinde atomlar yer degistirebilmeleridir

[10].

0
0
= =

c
Sy N

Sekil 2.6 : MDI atomik gosterimi [11].
2.3.2 Poliol (-OH)

Poliiliretan olusumunda temel tepkimeyi olusturan izosiyonat tepkimesinin diger en
onemli tirtdir. Bilinen temel iki tane poliol tiirii vardir. Bunlar; poliester poliol ve
polieter polioldur. Polieter poliol daha baskin bir tiirdiir ve genel olarak %80
oraninda kullanim oranina sahiptir [12]. Ana tepkime olarak adlandirilan poliiiretan
tepkimesinde izosiyonatta yer alan NCO gruplar1 ve poliolda yer alan OH gruplar
arasinda bag olusmakta ve tiimiiyle baska yapida ve farkli ozelliklere sahip bir
malzeme ortaya ¢ikmaktadir ki bu malzeme bilindigi gibi politliretandir. Poliolllerin
reaktifligini icerlerinde barindirdiklar1 OH gruplari belirlemektedir. Polioliin
diizosiyanatla tepkimeye girerek olusturduklari iiretan ve poliliretan zincir yapisi
Sekil 2.7°de verilmistir. Poliol bu siiregteki tepkimeleri tersinir tepkimeler degildir.
Yani tepkimeye girip iiriin olusturduktan sonra, olusan iiriinden ayrilarak tekrar ilk

durumdaki poliol halini alamazlar [9].

OH=R'-OH + NCO-R-=NCO
Tastyici poliol l Diizosiyanat
O H
OH=R'-O-C-N-R—-NCO
Uretan
l NHR"NH; + OCNRNCO
O H H OH HOMH H O

OH-R'-0-C-N-R$N-C-N-R"-N-C-N-RFN-C-0-R'-OH
Poliol  Uretan Poliiire "

Sekil 2.7 : Kat1 poliiiretan polimer zincirinde polioliin atomik yeri [1].
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2.3.3 Su (H,0)

Su poliliretan olusumunda izosiyonat ile tepkimeye girer. Suyun izosiyonatla
tepkimesi sonucunda ortaya iire ve karbondioksit ¢ikis1 olur. Karbondioksitin gorevi
poliliretanin kopiirmesini saglamaktir. Olusturulmak istenen son {iriin igerisindeki
tiirlerin miktarlarina gére suyun katilimi belirlenebilir ve su miktarindaki ¢ok kiigiik
bir degisiklik olusan son {irliniin 6zelliklerini gli¢lii bir sekilde etkiler. Bunun nedeni
her bir su molekiilii igin ti¢ adet izosiyanat molekiilii harcanmasidir [8]. Buzdolabi
kabininde gerceklestirilen tepkimelerde poliol igerisine onceden karismis olarak
gelen suyun polioliin kiitlesine orani yaklasik %2.5 olarak iiretici tarafindan
bildirilmistir. Su orani arttikga kopiigiin yogunlugu azalmaktadir. Aym1 zamanda
suyun artmastyla kabarma tepkimeleri artar ve iire olusumu da kosut olarak artar.
Bunun bir sonucu olarak koptiglin sertligi artmaktadir. Fakat yapilan deneyler su
orani arttilip diger tilirler sabit tutuldugunda kopiigin yiikk dayaniminin diistiglini

gostermektedir.

2.3.4 Ure (-NH)

Ure uzun polimer zincirleri arasinda ¢apraz baglanmalar1 saglayarak kopiige sert
yapisini kazandiran tiirdiir [8]. Kopiik igerisinde sert yapilar olustururlar ve bunlara
sert iire toplar1 denilmektedir. Ure yapilar belirli noktalara toplanarak faz ayrimia
sebep olurlar. Kisacas1 kopilik olusumu sirasinda sert ve yumusak yapilar atomik
boyutta incelendiginde kendi aralarinda gruplandiklar1 goriilebilir. Bu iire yapilarinin
gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir. Sert iire toplar1 arasindaki mesafe yaklasik 3000

Angstrom (A) olarak verilmistir (1 A = 10™° m).

Urea Microdomain Polyurea Ball
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Sekil 2.8 : Kopiik icerisindeki sert tire yapilari [13].
2.3.5 Fiziksel Kabartic1 (C-70)

Birgok c¢esidi olmakla beraber bu calismadaki buzdolabi uygulamasinda C-70
kullanilmaktadir. C-70’in kaynama sicakligi 48 °C’dir [7]. Tepkimelere girmeden
oldugu gibi cikar. Ancak diisiik kaynama sicakligindan dolay1 sivi halinden gaz
haline tepkimelerin erken evrelerinde geger ve kopiigiin kabarmasini saglar. Bunun
yaninda diisiik 1s1 iletim katsayilar1 sayesinde, kopiik igerisindeki hiicrelere
hapsolarak koptlige yalitkanlik 6zelliklerini kazandirirlar. Fiziksel kabartici miktari
arttikca kopiik yogunlugunun ve sertliginin diistiigli gézlemlenmistir. Ayrica fiziksel
kabarticilarin poliliretan kopiik eldesi 1s1 veren tepkimelerinden ¢ikan 1s1y1 tizerlerine
cekerek, sivi halden gaz haline ge¢meleriyle islem sirasinda ulasilan en yiiksek
sicakligr diistirme etkileri s6z konusudur. Bu sayede hem kopiikte hem de basim

yapilan kabinde 1s1l ¢carpilmalar daha az olmaktadir.

1990’11 yillara kadar poliiiretan kopiik eldesinde CFC-11 gazi kullanilmistir. Fakat
1995°de CFC-11’in ozon tabakasina verdigi zararlardan otliri  kullanimi
durdurulmustur. Takip eden yillarda HCFC’ler CFC-11 gazinin yerini almig fakat
2010 yilinda HCFC’ler de ¢evreye olan olumsuz etkileri sebebiyle kullanimdan
kaldirilmistir.
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3. TEPKIME KiNETIiGi MODELI

Poliiiretan tepkime modeli 11 adet tiir ve 5 adet tepkime ile olusturulmustur. Bu
tiirlerden dokuzu tepkimelerle degismekte kalan ikisi ise tepkime modeline girdikleri
gibi c¢ikmaktadir. Tepkimelere girdikleri gibi ¢ikan hava ve fiziksel kabarticidaki
degisimler kimyasal degil fiziksel degisimlerdir. Tepkime kinetigi modeline
eklenmelerinin sebebi, hesaplama hacminde {izerlerine c¢ektikleri 1siy1 tepkime
kinetigi modelinde gozlemleyebilmektir. Bir hesaplama hiicresindeki toplam entalpi;
hiicre igerisinde bulunan tiirlerin entalpilerinin kendi kiitle oranlariyla ¢arpilip, daha
sonra hepsinin toplanmasiyla bulunmaktadir. Tepkime modelinde kullanilan ayrintilt
tepkime adimlar1 Cizelge 3.1° de verilmistir. Cizelge 3.1°de bilindik politliretan
tepkimelerine ek olarak yeni bir adim tanimlanmistir. Bu adimin girdileri ve ¢iktilari
Kimyasal olarak aynidir, yalnizca sicaklikliklari giris ve ¢ikista farklidir. Burada hava

ve fiziksel kabartici tepkime uzayinda bulunup tepkimeden olduklar1 gibi ¢ikarlar.

Cizelge 3.1 : Tepkime kinetigi modeli ayrintili tepkime adimlari.

Izosiyanat + Poliol , Poliiiretan
Izosiyanat + Su - Karbamik Asit
Karbamik Asit - 5 Amin + Karbondioksit

Izosiyanat + Amin Ure

Hava + FK > Hava + FK

Genelde K adet tiir igeren bir kimyasal tepkime asagidaki gibi ifade edilebilir.

3.1)

Burada tiirleri, ve  tepkime girdi ve lirlinlerinin stokiyometrik katsayilarini,
K toplam tiir sayisin1 ve i ise toplam birincil tepkime sayisini simgelemektedir.
Normalde bir tepkime ii¢ ya da dort tiir igermektedir; bundan dolay1 matrisi bir

cok adimdan olusan tepkimeler zincirinin yaninda seyrek kalmaktadir.

Tirlerin toplam olusum oram1
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3.2)

Burada;

(3.3)
Her bir tepkime igin tiirlerin kaynak terimleri ileri yonlii ve geri yonli
tepkimelerin farki alinarak;

(3.4)
Burada;  k’inci tliriin molar konsantrasyonu,  ve I numarali tepkimenin ileri

ve geri yonli tepkime hizlaridir. 5 numarali denklemden de gorildiigi gibi

stokiyometrik katsayilar tiir kaynak terimlerine iistel olarak etki etmektedir.

Ileri yonlii hiz sabiti Arrhenius denklemi ile asagidaki sekilde ifade edilmektedir
[14].

— (3.5)

Burada, k tepkime hiz sabiti, E,, etkinlesme (aktivasyon) enerjisi, Ay tstel oncesi
sabiti, S sicaklik tissii, R evrensel gaz sabiti ve T sicaklik (K) olarak

tanimlanmaktadir.

Geri yonlii hiz sabiti ise ileri yonlii hiz sabitine bagli olarak hesaplanabilir.

— (3.6)
Burada denge sabitidir ve konsantrasyon cinsindendir. Denge sabitinin
hesaplanmasi i¢in basing biriminde termodinamik 6zelliklerden yararlanilir.
(3.7)
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Burada basinca bagh

— — (3.8)

Bu ifadede , i numarali tepkime i¢in, tepkimeye girenlerden iiriinlere olan aktarimi
temsil etmektedir. Buna gore girenlerden {irlinlere aktarilan entropiyi, ise

entalpiyi simgelemektedir. Bu iki degisken asagidaki gibi hesaplanabilir.

— — (3.9)

— — (3.10)

Yukaridaki ifadelerde entropi ve entalpinin genel gosterimidir. Bu ¢aligmada ise bu

degiskenler asagidaki sekilde sicakliga bagli olarak hesaplanmaktadir.

_ (3.11)

—_— - - = = (3.12)

_ - (3.13)

Yukaridaki ifadede k’inc1 tirlin sabit basingta 0zgiil 1sisin1 vermektedir.
Yukarida verilen ifadelerde 6zgiil 1s1, entropi ve entalpi tiirlerin olusum entalpilerini
vermektedir. Bir maddenin olusum entalpisi o maddeyi olusturan en saf maddelerin
dogada en kararli bulunduklar1 halleri ile gerceklestirdikleri tepkimenin entalpisidir.
Saf maddelerin en kararli bulunduklar1 sicaklik T = 298.15 K ve basing P = 1 bar
olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle olusum entalpilerinde referans noktasi bu

sicaklik ve basing degeri olarak alinmaktadir.
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4. TEPKIME KINETiGi MODELINIiN GERCEK SURECE UYARLANMASI

Hesaplamalarda kullanilacak FORTRAN programlama dilinde yazilmis kKimyasal
tepkime kinetigi modelinin deneylerle elde edilen tepkime kinetiklerine uygunlugu
Sekil 2.1°e olan benzerligi ile sinanmistir. Tepkime kinetiklerini belirleyen baslica
Ozellikler Arrhenius degiskenleri ( , , ) ve ifade (12), (13), (14)’de verilen
polinomlardir. Tepkimenin fiziksel siirecini dogrudan etkileyen 6zellikler yogunluk
ve agdaliliktir. Tiirlerin yogunluklar1 ve agdaliliklarida 6zgiil 1s1, entalpi ve entropi
gibi yiliksek dereceden polinomlarla sicakliga bagli olarak hesaplanmaktadir.
Sicakligin zamana bagh degisimi dogrudan Arrhenius degiskenleri ve termokimyasal
ozelliklere ( , ) baghdir. Buzdolab1 kabininde gerceklesen tepkimeler
sonucu olusan kat1 poliiiretan kopiigiin liretici tarafindan verilen yogunluk degeri 35
kg/m3‘tﬁr. Buradan yola ¢ikarak tepkime kinetigi modeli ¢alistirilmig ve baslangic
kosullar1 olarak dort kapili buzdolabinda ilk basilan karisimdaki kiitle oranlar
kullanilmistir. Ik sicaklik ve tepkime siiresi ise Sekil 2.1°de verilen deneydeki
sicaklik ve siireyle aynmidir. Cizelge 4.1°de tepkime kinetigi modeli baslangi¢

kosullart verilmistir.

Cizelge 4.1 : Tepkime kinetigi modeli yazilim1 baslangic kosullari.

Tyg=294.15 [K], t =350 [s]

Ysu = 0.0095

Yizosiyanat = 0.57

Y|:K =0.05

Cizelge 4.1’de Ty tepkime baslangi¢ sicakligi, Y harfi ile gosterilen degerler ise
tiirlerin kiitle oranlaridir. Yex fiziksel kabarticinin kiitle oranidir. Hesaplama toplam
zamani t ile gosterilmistir. Tir kiitle oranlarinin toplami 1 etmektedir. Tepkime
kinetigi modeli kiitle oranlarin1 kendi igerisinde mol oranlarina ¢evirip onlar

izerinden islemlerini yapmakta ve tepkimeler bittikten sonra tekrar mol oranlarini
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kiitle oranlarina ¢evirip ¢iktilari kiitle oranlari cinsinden vermektedir. Kiitle oranlar

ile mol oranlar1 arasindaki gegisleri veren ifadeler asagidaki gibidir;

(4.1)

- — (4.2)

Yukaridaki esitliklerde S adet tiirden i tiirlintin; ~ kiitle oranini,  mol kiitlesini,

mol sayisini, mol oranini,  karigimin ortalama molar kiitlesini temsil etmektedir
[14]. Sekil 4.1°de tepkime kinetigi modeli ile olusturulmus zamana bagli yogunluk
egrisi verilmistir. Yogunluk hesaplanirken tepkimelerin her bir aninda hesaplama
uzayinda bulunan tiirlerin sicakliga bagl olarak yogunluklar1 hesaplanmis ve her bir
tiiriin yogunlugu kiitle oranlariyla dogru orantili olarak karisim yogunluguna katkida
bulunmustur. Tepkime kinetigi modelinde tiirler zamana bagli ve yerel olarak
degismekte, degisen tiirler ve devam eden tepkimelerin 1silarina gore yerel yeni
entalpi degerleri hesaplanmakta ve termodinamik verilerden yerel sicaklik
degisimleri saptanmaktadir. Sekil 4.1’de t = 0 s anindaki yogunluk 1837.78
kg/m3’tiir ve egrinin smirlart disindadir. Yiksek yogunluk degerleri, egrinin
davraniginin 35 kg/m3 civarinda daha net incelenebilmesi icin gosterilmemistir. Sekil
4.1 incelendiginde yogunlugun hizli bi¢imde diistiigii ve yaklasik 60 s sonunda 35
kg/m3 degerinde sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu deger kati1 poliliretanin {iretici
katalog degerlerinde verilen degerle aynidir. Yogunlugun sabit kalmasinin fiziksel
anlami hacminde sabit kalmasidir. Ciinkii kimyasal tepkimelerde kiitle korunur.
Oyleyse yaklastk 60 s sonrasinda kopiigiin hacmi degismemektedir. Hacmin
degismemesi kabarmanin dolayisiyla yiikselmenin durmasi olarak yorumlanabilir.
Sekil 2.1°de yiikselme yaklasik 60 s sonunda sona ermektedir. Ayni1 zamanda Sekil
2.1°deki yiikselme egrisi ve Sekil 4.1°deki yogunluk zaman egrisine bakildiginda, iki

egrinin birbirlerinin tersi yonde evrildigi gortilebilir.
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Sekil 4.1 : Tepkime kinetigi modelinde zamana bagli yogunluk degisimi.

Yiikselti ve yogunluk arasinda daha iyi 6rnekseme olusturulmasi i¢in yogunlugun
tersinin zamana bagli gosterilmesi daha uygun olacaktir. Yiiksekligin birimi metredir
ve yogunluk birimi ise kg/m®dir. Eger yogunlugun tersini alacak olursak bu
biiyiikligin birimi m*kg olacaktir. Kiitlenin korunumu yasas1 geregi paydadaki
miktar sabittir. Bundan dolay1 ¢izelecek egrideki degisimler hacimin degismesinden
kaynaklanacaktir. Silindirik bir geometride ylikselen kopiigiin hacmi su sekilde

hesaplanir;
(4.3)

Burada V hacimi, R yarigap: ve h silindirik kabin yiiksekligini ve t zamani temsil
etmektedir. Buna gore bir silindirik kapta kopiikk yogunlugunun tersi su sekilde

hesaplanir;

(4.4)

Yukaridaki ifadede m toplam kiitleyi simgelemektedir. Kopiiglin kabarmasi boyunca
kabin yaricapt ve toplam kiitle sabit kalacagi icin degisken kopiik yiiksekligi
olacaktir. Bu yaklasim dogrultusunda Sekil 4.2’de yogunlugun tersninin zamana
bagl degisim egrisi verilmistir. Sekil 4.2°deki egrinin Sekil 2.1°deki yiikselti egrisi
ile benzerliginin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Buda tepkime kinetiklerinin ve

yogunluk hesaplamalarinin dogrulugunu ispatlar nitelikte bir sonuctur.
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ekil 4.2 : Tepkime kinetigi modeli hesaplanmis p™’in zamana bagli degisimi.
P g p p glraeg

Basing, sicaklik ve yogunluk gibi biyiikliikler, herhangi bir sisteme 06zgii
karakteristik ana termodinamik degiskenlerdir. Akiskanin davranigini mekaniksel
olarak karakterize eden bir diger degisken agdaliliktir [15]. Sekil 4.3’de agdaliligin

olusum taslagi goriilmektedir.

&
y dogrultusu } /
» —»

J
Ve

Eayma gerilmesi « T

0 : >
GCeperde kaymama o —

Hiz:wu
Sekil 4.3 : Agdaliligin taslak gosterimi [15].

Akigskanin akmaya kars1 uyguladigr direng olan agdalilik yiikseldikce akis yavaslar.
Agdaliligin akiskanlar mekanigindeki ifadesi asagidaki gibidir;

— (4.5)
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Denklem (4.5)’de  uygulanan kayma gerilmesini, — y* dogrultusunda olusan hiz

farkini, ise dinamik agdalilig1 temsil etmektedir. Kati politiretan kopiigiin ylikselme
siirecinde kayma gerilmesi; koOpiigiin hiicreleri i¢inde hapsolmus gazlarin ve

yogunlugun sebep oldugu yukar1 yonlii kuvvetlerden kaynaklanmaktadir.

Bundan dolayr Sekil 2.1’de devamli ¢izgi gosterilen yiikselti egrisi ile agdalilik
arasinda Ornekmeseme kurulabilir. Yiikselmenin durdugu boélgede agdalilik
degerlerinin akmaya kars1 uyguladiklar1 direncin de en yiiksek olmasi
beklenmektedir. Sekil 4.4’de dinamik agdalilifin zamana bagli degisimi verilmistir.
Egri incelendiginde deney verilerine uyumlu olarak agdaliligin yaklasik 60 saniye
sonunda neredeyse en yiiksek degerini aldigi goriilmektedir. Benzer olarak Sekil
2.1°de de yiikselme yaklasik 60 saniye sonunda durmaktadir. Buna gore yiikselmenin
durdugu an kopiigin durmast i¢in gerekli agdaliligin gelistigi nokta oldugu
sOylenebilir. Ayrica ilk 50 saniyelik bolimde yiikselti ve agdalilik egrileri ayni
davranisi gostermektedir. Egrinin 0 saniye civarindaki kiigiik kivrimini dahi tepkime

Kinetigi modeli ile olusturulan egride gérmek miimkiindiir.
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Sekil 4.4 : Dinamik agdaliligin zamana baglh degisim egrisi.

=
Lo e S e e e

Sekil 2.1°de devamli ¢izgilerle gosterilen sicaklik egrisiyle poliliretan tepkime siireci
birtakim asamalara ayrilmisti. Bu asamalardan jellesme zamami MDI ve poliol
arasindaki tepkime ile, kiirlenme zamani ise iire olusumu ile iliskilendirilmistir. Bu
yaklasimla olusturulan kimyasal tepkime modelinde jellesme ile iliskilendirilen

poliliretan olusumunun tepkime siirecinin ilk evrelerinde baglamasi, iire olusumunun
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ise daha ge¢ baslayarak yavas bir gelisim goOstermesi beklenmektedir. Burada
tepkime asamalarmin poliiiretan ve iire kiitle oranlarina iliskilendirilmesinin sebebi
jellesme ve kabarma tepkimelerinin net ¢iktilar1 olmalaridir. Diger ara tiirler olusup
yok olarak etkilerini siire¢ esnasinda gostermektedir, tepkime sonunda fiziksel
ozellikleri belirleyici tiirler poliliretan ve tredir. Fiziksel kabartici tepkimelerle
degismedigi i¢cin bu kisimda siirece olan etkilerinden s6z edilmemektedir. Sekil
4.5°de poliiiretan kiitlesel derisiminin zamana baglhi degisimi verilmektedir. Egri
incelendiginde poliiiretanin hizli bir bi¢imde tepkimenin ilk 50 saniyesinde olustugu
daha sonra derisiminin degismedigi goriilmektedir. Politiretanin degisimi Sekil
2.1°deki jellesme agamasini temsil eden bolgeyle kosut bir davranis sergilemektedir.
Politiretan kiitlesel derisimi 50 saniyede 0.7987 degerine ulagmistir. Bu da tepkime

kinetigi modelinin uygunlugunu destekler niteliktedir.
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Sekil 4.5 : Tepkime kinetigi modeli zamana bagl1 politiretan kiitle oran1
degisimi.

Sekil 4.6’da tepkime kinetigi modeli ile hesaplanan {ire kiitle oraninin zamana bagl
degisim egrisi verilmigstir. Sekil incelendiginde iire olusumunun poliiiretan
olusumuna gore daha yavas gergeklestigi goriilmektedir. Bu da beklenen bir
durumdur. Sekil 2.1 incelenirse kiirlenme evresinin 50-75 saniye civarinda oldugu
goriilebilir. Buna kosut bi¢cimde tepkime kinetigi modelinde iire derigimi 50-75
saniye araliginda doygunluga ulagmaktadir. Ure kiitle oran1 350 saniye sonunda
0.1180 degerine ulasmistir. Egride 100-350 saniye araliginda iire miktar1 artmiyor

gibi goriinsede yavas bir sekilde artmaya devam etmektedir. Bunun daha iyi
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goriilebilmesi i¢in iire kiitlesel derisiminin birim zamandaki artim miktarin1 gosteren
egri Sekil 4.7°de verilmistir. Sekilde goriilen egri asagidaki gibi bir hesaplama

yontemi ile elde edilmistir;

(4.6)

4.7)
Burada birim zaman adimindaki iire kiitlesel derisimndeki artisi; bir
onceki zaman adimminda hesaplanmis degeri, son zaman adiminda
hesaplanmis  degeri, ise tepkimelerin gerceklestirildigi zaman adimim

gostermektedir. Tepkime kinetigi modelinde hesaplama zamani1 kendi igerisinde daha
kiigiik zaman adimlarina béliinmektedir. Bu sayede tepkimenin ilk anlarinda sicaklik
ve tir derisimlerindeki  degisiklikler = daha  yliksek  hassasiyet ile

gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.6 : Tepkime kinetigi modeli ile hesaplanmis zamana bagl iire egrisi.

Sekil 4.6’da iire iiretiminin asimptotik olarak 350 saniye sonuna kadar devam ettigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.7 : Ure kiitle oraninin birim zamandaki artim miktarlar1 egrisi.

Sekil 4.8’de tepkime kinetigi modeli ile olusturulmus sicaklik egrisi verilmistir.
Sicaklik egrisine bakildiginda Sekil 2.1°deki deney verileriyle olusturulan sicaklik
egrisine bliylik benzerlik gostermektedir. Her iki egridede sicaklik ilk evrelerde hizli
bir sekilde artmakta ve 350 saniye sonunda yaklasik 160  degerine ulagmaktadir.
Tepkime kinetigi modeli ile olusturulan egri, deneysel verilere gore biraz daha sert
bir yiikselis gostermektedir. Bu deney ortaminda tepkimelere ek olarak kopiik
akisinin etkileriyle 1sinin; yayilimi, iletilimi ve tasimimindan kaynaklanmaktadir.
Ayni zamanda deney kabindan disariya 1s1 gegisi olmaktadir. Bu etkiler deneysel
verilerle olusturulmus sicaklik egrisinin artis hizin1 azaltmaktadir. Sadece tepkime
kinetigi modelinde ise tepkimeler adyabatik olarak gergeklestirilmektedir. Is1
gecisinin olmadigr bir hal degisimi adyabatik bir hal degisimi olarak adlandirilir.
Adyabatik bir hal degisimi sirasinda 1s1 gegisi olmasa da sistemin enerjisi ve buna
bagli olarak sicakligi degisebilir [16]. Buna gore tepkime kinetigi modeli ile
olusturulan egrinin daha hizli bir artis géstermesi istenen bir durumdur. Bu tepkime
kinetigi modeli HAD dizgesi i¢ine ilintilendiginde akigin etkileri ile sicaklik

artislarinin yavaslayacagi ongoriilmektedir.
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Sekil 4.8 : Tepkime kinetigi modelinde sicaklik zaman egrisi.

Buraya kadar verilen egriler ve bilgiler ile tepkime kinetigi modelinin gerceklige
uygunlugu smanmis ve model ciktilarinin deneysel verilere yakinligi ortaya
konulmustur. Tepkime kinetigi modelinin uygunlugu i¢in Arrhenius degiskenleri,
zamana bagli yogunluklar, termodinamik 6zellikler ayarlanmistir. Bunlara ek olarak
kat1 politiretan kopilik tepkimelerinde tepkime ortaminda bulunup tepkimeye
girmeyen bir takim katkilarin etkileri, tepkimeye giren tiirlerin yogunluklari,
entalpileri, agdaliliklar1 ve ayrintili tepkimelerin Arrhenius degiskenleri igerisine
dolayli olarak eklenerek, tepkimelere girmeyen fakat fiziksel ve kimyasal siireg

tizerinde etkisi olan olgular hesaplamalara dahil edilmistir.
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5. KABIN DOLUM SURESI VE BASLANGIC KOSULLARININ
ENIYILESTIRILMESI

5.1 Tepkime Kinetigi Sayisal Deney Tasarimi

Seri iiretimde poliliretan dolum hizi ve niteligi acisindan en 6nemli degiskenlerin,
kopliglin sogutucu kalibini doldurma siiresi ve yanisira kalip igerisine piiskiirtiilen
tirlerin derisimleri ve karisim sicakligi gibi baslangic kosullarinin oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle {iretim maliyetleri géz Oniine alindiginda kopiigiin
buzdolab1 kalibin1 doldurma siiresini kisaltmak ve tepkimelerde kullanilan kimyasal
tirlere yapilan harcamalar1 diigiirmek onemli hale gelmektedir. Mevcut durumda
kabin igerisine T, = 21° C’de piiskiirtiilen tiirlerin (su, izosiyanat, poliol ve fiziksel
kabartict) kiitle oranlari, Ys, = 0.0095, Y iosivanar = 0.57, Ypoliol = 0.3705, Yex = 0.05
degerlerindedir. Farkli baglangi¢ kosullarinda sistemin nasil davrandiginin
anlagilmasi icin baslangic sicakligt T, = 20° C’den 45°C’e kadar AT = 5°C’lik
farklarla 6 degisik karisim sicakliklarinda; baslangic¢ kiitle oranlari iginse ii¢ farkli

durum olusturularak incelenmistir. Bunlar;

Durum 1: Ypeliol = 0.3705 ve Yex = 0.05 sabit kalmak kosulu ile Yg, 0.0095 ile 0.1
degeri arasinda A4Yy, = 0.0001 farklarla arttirilip, izosiyanat degeri;

(5.1)

tanimi ile hesaplanmistir.

Durum 2: Yissiyanat = 0.57 ve Yek = 0.05 sabit kalmak kosulu ile Y, 0.0095 ile 0.1
degeri arasinda yine 4Y, = 0.0001 farklarla arttirilip, poliol degeri;

(5.2)

tanimi ile hesaplanmuistir.

Durum 3: Yek 0.05 ile 0.2 degeri arasinda AYgx = 0.001 farklarla degistirilirken,
digerleri kendi aralarindaki oranlar1 sabit kalmak kosulu ile tiimiiniin toplami 1
edecek sekilde degistirilmistir. Olusan 11,763 adet farkli baslangic kosulunda
kimyasal kinetigin dinamikleri, tepkime gelisiminin her bir aninda; anlik sicaklik,
tim tlrlerin derisimleri ve her bir tiiriin ve karistmin yogunlugu ve agdalilig

hesaplanarak toplam 1,411,560 elemanli bir ¢6ziim uzayr olusturulmustur. Bunlar
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daha sonra 3 boyutlu ¢izgelerde incelenmistir. Piiskiirtme siiresi 8.66 s ve giris debisi
1.5 Kkg/s kullanilarak hesaplanan toplam piiskiirtiilen kiitle, 12.99 kg hesaplamalarda
kullanilan buzdolab1 hacmine (V = 0.355002677 m3) béliinerek bulunan yogunluk
36.56 kg/m® olmaktadir. Uretici tarafindan verilen yogunlugu 35 kg/m®diir. Her bir
durum igin son yogunluk bu degere esit oldugu tp zamani dolum siiresi olarak
belirlenmistir ki, mevcut durumda bu siire koptigiin ¢ikis deliklerinden ilk ¢iktig1 an

gozlemlenerek yaklasik 60 s olarak verilmektedir.

5.1.1 Durum 1

Bu incelemede Ypoiio = 0.3705 ve Yrk = 0.05 olarak sabit tutulup, artan su oraninda
izosiyanat azaltilmaktadir._ Sekil 5.1°de farkli izosiyanat ve sicaklik degerleri
baslangi¢ kosulu alinarak gelistirilen tepkimelerin, kalib1 doldurma siiresini gosteren
egri verilmistir. Baglangi¢ sicaklik degeri sabit tutulup izosiyanat miktar1 artan su
miktart oraninda azaltildiginda, veya izosiyanat degeri sabit tutulup baslangic

sicakligi arttirilirsa, kalip dolma siiresinin kisaldig1 goriilmektedir.

Mevecut baglangic kosullarinda dolum
stiresi, tp = 60 s

tp [5]

~~~~

315

0.566 w5 10

- 0.564 300
leost_vanat 295 T 3 [K]

Sekil 5.1 : Farkli izosiyanat derisimi ve sicaklik ilkdegerleri kullanildiginda
kalip dolum siiresi.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de farkli baslangi¢ kosullar1 ile gelisen tepkimelerle, kabin
doldugu andaki tire derisimleri ve agdalilik miktarlar1 goriilmektedir. Katilagsma

sonunda erigilen agdalilik siirecin birincil belirleyicisidir. Agdaliligin temel olarak
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tire tarafindan saglaniyor olmasi géz oniine alinirsa yiiksek agdalilik ayni1 zamanda
yiiksek iire oranina isaret etmektedir ki, iirenin kopiige kattig1 katilik ve dayanim
Ozellikleri yapisal anlamda kabini destekleyici unsurlar olmaktadir. Mevcut kopiik
ozelliklerini koruyarak kazanim saglamak icin siyah kusakta ilerlemek, yani;
karisimin baslangi¢ sicakligi arttirilirken, izosiyanat derisiminin belirli bir oranda
azaltmak gerekmektedir. Ancak izosiyanattaki azalmanin goreceli smirli kalmasi
gerektigi, kazanimin daha c¢ok sicaklik arttirrmi yoniinde gergeklestigini

gostermektedir.

Mevcut baslangic kosullarinda dolum
sonunda olusan iire oram1 ¥ |, = 0.01227
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Sekil 5.2 : Farkli izosiyanat derisimi ve sicaklik ilkdegerleri i¢in dolum aninda
iire derigimleri.

Mevcut baslangic kosullarinda siireg
sonundaki agdalilik, |, = 1518 kg/m-s
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Sekil 5.3 : Farkli izosiyanat derisimi ve sicaklik ilkdegerleri kullanildiginda
dolum sonundaki agdalilik miktarlari.

Sekil 5.4°de farkli baslangi¢ kosullar ile gelisen tepkimelerle, kabin doldugu andaki
sicaklik degerleri goriilmektedir. Dolum siiresini kisaltilmas1 ve temel tiir (izosiyanat
ve/veya poliol) miktarlarini ve dolayisiyla malzeme masraflarinin azaltilmasi
yoniindeki caligmalarda 6zen gosterilmesi gereken en 6nemli olgu, silire¢ sonunda
erisilen son sicaklik degerlerinin buzdolabi kabininde malzeme deformasyonuna
neden olmayacak (<90°C, 363 K) bicimde diisiik tutulmasidir. Burada belirtilen
<90°C (363 K) kisit1 Argelik tarafindan verilen ve termoform olarak adlandirilan
kabin malzemesinin deformasyon olmadan ¢ikabilecegi en yiiksek sicaklik olarak

kabul edilmektedir.

Mevcut baslangic kosullarinda
dolum sonunda T, =344 K
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Sekil 5.4 : Farkli izosiyanat derisimi ve sicaklik ilkdegerleri kullanildiginda
dolum sonundaki sicaklik degerleri.

Sekil 5.5°de farkli baglangi¢ kosullar ile gelisen tepkimelerle, kabin doldugu andaki
politiretan derigimleri goriilmektedir. Tepkime sonucunda {iretilen poliiiretan
derisiminin karigim sicakligindan ve belirli bir degerden (Yizosiyanat > 0.567) yiiksek
olmak kosulu ile baslangi¢c izosiyanat degerinden neredeyse bagimsiz oldugu
gortilmektedir. Diger bir deyisle en uygun calisma kosullarinin belirlenmesi sirasinda
karisim sicaklikligr ve baslangi¢ tiir derisimlerinde yapilacak degisikliklerin siireg

sonunda lretilen poliliretan kiitle oranina etkisi neredeyse yok gibidir. Fakat kati
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poliiiretan kopiik icerisinde tiim tepkimeler sona erdiginde bir miktar izosiyanatin

artmasinin 1s1l deformasyonlarin giderilmesi i¢in faydali oldugu unutlmamalidir.

Mevcut baslangi¢ kosullarinda dolum sonunda

olusan poliiiretan orani Ipoh.l.‘.,_mn| b
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Sekil 5.5 : Farkli izosiyanat derisimi ve sicaklik ilkdegerleri kullanildiginda
dolum sonundaki politiretan derisimleri.

Ozetle, durum 1 icin yapilan sayisal deneyler sonucunda kabin dolum siiresinin
kisaltilabilecegi goriilmiistiir. Buna ek olarak kopiik yapisin1 bozmadan izosiyanattan
belirli bir miktar kazanim saglanabilecegi saptanmistir. Kabin igerisine basilan
karistmin ilk sicakliginin tepkime gelisiminde giiclii etkiye sahip oldugu, ilk
sicakliktaki artigin tepkime hizlarini arttirdigl gézlemlenmistir. Ancak ilk sicakliktaki
artis tepkime sonu sicakliginida arttirdigindan iretici firma tarafindan verilen <90

‘nin altinda kalmmasi1 bu noktada kisit olusturmustur. Izosiyanttan kiiciik
miktarlarda kazanim saglanirken tepkime sonu poliliretan kiitle derisiminin bu
degisimden belirli bir degere (Yiosiyanat > 0.567) kadar hi¢ etkilenmedigi
gorilmiistiir. Kazanimlarin virgiilden sonra tiglincii hanelerde olmasi ¢ok kiigiik ve
etkisiz olduklar1 izlenmini olusturabilir; ancak gilinde binlerce buzdolabi {ireten bir
isletme icin bu kiiciik kazanimlarin uzun siiregte olumlu etkiler yaratacagi

diistiniilmektedir.
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5.1.2 Durum 2

Bu incelemede Yizosiyanat = 0.57 ve Yk = 0.05 olarak sabit tutulup, artan su oraninda
poliol azaltilmaktadir. Sekil 5.6’e bakildiginda baslangi¢ sicaklik degeri sabit tutulup
izosiyanat miktar1 artan su miktar1 oraninda azaltilirsa veya izosiyanat degeri sabit

tutulur baglangi¢ sicakligi arttirilirsa, kalip dolma siiresinin kisaldigr goriilmektedir.

Mevcut baglangic kosullarinda
dolum siiresi, ¢, = 60 s
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Sekil 5.6 : Farkli poliol derigsimi ve sicaklik ilkdegerleri kullanildiginda kalip
dolum siiresi.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de farkli baslangi¢ kosullar1 ile gelisen tepkimelerle, kabin
doldugu andaki iire derisimleri ve agdalilik miktarlar1 goriilmektedir. Hem iire hem
de agdalilik azalan poliol miktar1 ile azalirken artan baglangic sicakligi ile
artmaktadir. Mevcut durumda olusan kopiik 6zelliklerini koruyabilmek i¢in karigimin
baslangi¢c sicakligi arttirilirken, poliol derisimi azaltilmalidir. Ancak polioldeki
azalmanin goreceli sinirli kalmasi gerektigi tercihin daha ¢ok sicaklik arttirimi

yoniinde yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir.
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Mevcut baglangi¢ kosullarinda dolum
sonunda olugan tire oram ¥ |, = 0.01227
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Sekil 5.7 : Farkli poliol derisimi ve sicaklik ilkdegerleri kullanildiginda dolum
sonundaki tire derisimleri.

Mevcut baglangic kosullarinda siirec
sonundaki agdalilik, u|, = 1518 kg/m-s

Hlp 1200

= 208
0.364 T, [K]

Sekil 5.8 : Farkli poliol derigsimi ve sicaklik ilkdegerleri kullanildiginda dolum
sonundaki agdalilik miktarlari.
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Sekil 5.9°da farkli baglangi¢ kosullart ile gelisen tepkimeler ile kalip dolduktan sonra
elde edilen sicakliklarin gosterildigi ¢izge verilmistir. Siire¢ sonunda erisilen son
sicaklik degerlerinin arttigit ve bu nedenle buzdolabr kabininde malzeme
deformasyonuna neden olmamak igin son sicakligin (<90°C, 363 K) olacak sekilde
diisiik tutulmasi gerekmektedir.

Mevcut baglangic kosullarinda -
dolum sonunda T, =344K
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Sekil 5.9 : Farkli poliol derisimi ve sicaklik ilkdegerleri kullanildiginda dolum
sonundaki sicaklik degerleri.

Sekil 5.10°da tepkime sonucunda iiretilen poliliretan derisiminin karisim
sicakligindan ve belirli bir degerden (Ypoiior > 0.368) yiiksek olmak kosulu ile
baslangi¢ poliol degerinden ¢ok az degistigi goriilmektedir. Diger bir deyisle en
uygun calisma kosullarinin belirlenmesi sirasinda karisim sicaklikligi ve baslangic
tiir derisimlerinde yapilacak degisikliklerin siire¢ sonunda iiretilen poliiiretan kiitle

oranina etkisi neredeyse yok gibidir.
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Mevcut baglangic kosullarinda dolum sonunda olugan
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Sekil 5.10 : Farkli poliol derisimi ve sicaklik ilkdegerleri kullanildiginda
dolum sonundaki politiretan derisimleri.

5.1.3 Durum 3

Bu incelemede Ysy, Yizosiyanat V€ Ypolio'lin birbirleri arasindaki oranlari sabit kalarak
kiitle oranlar1 azalirken, fiziksel kabartici derisimi arttirilmaktadir. Sekil 5.11°da
farkli fiziksel kabartic1 ve sicaklik ilkdegerleri ile gelisen tepkimeler ile kalip dolma
sireleri verilmistir. Hesaplamalarda fiziksel kabartict miktar1 artarken diger
tepkimeye giren tiirlerin (izosiyanat, poliol, su) birbirlerine gore bagil oranlari sabit
tutulmustur. Diisiik baslangi¢c sicaklik degerlerinde artan fiziksel kabartict ile dnce
azalan dolum siiresi Ypk=0.14 sonrasinda tekrar artmaktadir. Yiiksek baslangic
sicaklik degerlerinde ise tp siirekli diismektedir. Kalip dolma siiresi FK arttirilarak
diisiiriilmek isteniyorsa, bu islem; T, > 305 K degerlerinde gerceklestirilmeli, yada

FK’daki artis Yek = 0.14 ile sinirli kalmalidir.
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Meveut baslangic kosullarinda
dolum siiresi, 1, =60 s <
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Sekil 5.11 : Farkl fiziksel kabartic1 ve sicaklik ilkdegerleri kullanildiginda
kalip dolum stiresi.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°de farkli FK ve sicaklik ilk degerleri i¢in kabin doldugu
andaki tire ve agdalilik degerleri verilmistir. Baglangic sicakligi sabit tutulup FK
miktart arttirilirsa, lire ve benzer sekilde agdalilik hizla diismektedir. Bu durum
katilasma siirecini gegiktirecegi gibi kopiigiin kabine yapisal olarak yeter katilik
veremeyecegi anlamina gelmektedir. Baslangic sicakligimin etkisi diisiik FK
oranlartyla siirli kalmakta olup, yiiksek FK oranlarinda neredeyse tiimiiyle ortadan
kalkmaktadir. Bir kazanim saglamak amaciyla siyah kusakta ilerleyebilmek ancak

FK’nin sinirh arttirimi (~ 0.075) ile miimkiin géziikmektedir.
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Mevcut baglangic kosullarinda dolum
sonunda olusan iire oram Y, [, = 0.01227

0.02

0.015

Yu'relD
0.01
0.005
0.05
FK _ T
s 315 , [K]
Sekil 5.12 : Farkli fiziksel kabartic1 derisimi ve sicaklik ilkdegerleri
kullanildiginda dolum sonundaki iire derisimleri.
Mevecut baslangic kosullarinda siirec
sonundaki agdalilik, u, = 1518 kg/m-s
2000
1500
1000
Hlp

500

0.05 :
295

0.1 300
308
y 0.15 g 310
. 5
= 0.2 oy T [K]

Sekil 5.13 : Farkli fiziksel kabartic1 ve sicaklik ilkdegerleri kullanildiginda
dolum sonundaki agdalilik miktarlari.
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Sekil 5.14’e gore dolum sonundaki sicaklik, Tp,baslangic sicakligi Ty ile artarken,
artan FK ile diismektedir. Sonug¢ olarak, siire¢ sonunda erisilen son sicaklik
degerlerinin buzdolab1 kabininde malzeme deformasyonuna neden olmasi riski yok

goziikkmektedir.

Mevcut baglangic

kosullarinda dolum
sonunda T, = 344K

350

330

0.05 —
- . 295
0.1 = 300

Y 0.15 310

FK 3
0.2 L T,IK]

Sekil 5.14 : Farkli fiziksel kabartici derisimi ve sicaklik ilkdegerleri
kullanildiginda dolum sonundaki sicaklik.

Tepkime sonucunda fretilen poliliretan miktar1 karisim sicakligindan bagimsiz
olmakla birlikte FK derisimi ile dogrusal olarak azalmaktadir. Fakat Sekil 5.15°de
goriildiigli gibi FK arttirimi, son iiriin poliliretan’in azalmas1 gibi az tercih edilecek
bir sonu¢ dogurmaktadir. Bunun sebebi politliretanin izosiyanat ve poliol tiirlerinin
tepkimeye girerek olusmasidir. Dogal olarak fiziksel kabartici miktarindaki artig
izosiyanat ve poliol miktarlarinda azalmaya sebep olmakta ve bunun sonucunda

tiretilen politiretan miktar1 dogrusal bicimde azalmaktadir.
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Mevcut baslangic kosullarinda dolum

sonunda olusan poliiiretan orani

Y oiietanlp = 0-7987

0.8 °

0.75 -

0.65 |
0.05

300

_ 305
310

315 T [K]

02

Sekil 5.15 : Farkl: fiziksel kabartic1 derisimi ve sicaklik ilkdegerleri
kullanildiginda dolum sonundaki politiretan derisimleri.

Buraya kadar tepkime kinetigi ile ilgili verilen egrilere gore asagidaki sonuglar

c¢ikarilabilir.

e izosiyanat ve/veya poliol miktarlar1 azaltilir ve/veya baslangi¢ sicakligi
arttirtlirsa koptik ozelliklerinde ciddi degisim olmaksizin, kalip dolma siiresi
kisalabilir goziikmektedir. Ancak izosiyanat veya polioldeki azalmanin
goreceli smurli kalmasi gerektigi, kazanimin daha ¢ok sicaklik arttirimi

yoniinde olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

e Yizosiyanat > 0.567 ve Ypoliol > 0.368 yiliksek olmak kosulu ile olusan
poliliretanin baglangi¢ izosiyanat ve poliol degerinden neredeyse bagimsiz
oldugu ve bu durumun siire¢ sonunda erisilen son sicaklik degerlerinin
buzdolab1 kabininde malzeme deformasyonuna neden olmayacak (<90°C,

363 K) bicimde diisiik tutulmasi kisitin1 da karsiladig1 sonucuna varilmistir.

e Kalip dolma siiresi FK arttirilarak diisiiriilmek isteniyorsa, bu iglem; TO > 305
K degerlerinde gergeklestirilmeli veya FK’daki artis YFK = 0.14 ile siirh
kalmalidir. Dahas1 kopiigiin kabine yapisal olarak yeterli katilik vermesi

ancak FK’nin ¢ok daha sinirl arttirimi (~ 0.075) ile miimkiin géziikkmektedir.
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e FK arttirimi, bir yandan siire¢ sonunda erisilen son sicaklik degerlerinin
buzdolab1 kabininde malzeme deformasyonuna neden olmasi riskini ortadan
kaldirirken diger yandan son {irlin poliliretan’in azalmasi gibi az tercih

edilecek bir sonu¢ dogurmaktadir.

Malzeme kazanimina en uygun tiir olarak izosiyanat goziikmektedir. Fakat burada da
kiiciik bir miktar izosiyanatin tepkimeler sonunda 1sil c¢arpilmalari giderme
ozelliginden dolay1 artmasi istenmektedir. Sonug¢ olarak eger malzeme miktarlari
azaltilarak, maliyet ve dolum siiresi azaltilmak isteniyorsa sicaklik arttirnmi ve

tiirlerden kii¢iik miktarlarda azaltmanin en uygun yol oldugu sonucuna varilmistir.
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6. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi (HAD) MODELI

6.1 Korunum Denklemleri

Bu projede kullanilan zamana bagli akis modeli i¢in kiitle, momentum ve entalpi

korunumu herhangi bir skaler biiyiikligiin ~ tasmimi kullanilan;

— — — (6.1)

denklemi ile ¢oziilmektedir. Burada ve  yayilim katsayisi ve kaynak terimi olup
her denklem i¢in ayri ayr1 tanimlanmalidir. S6z konusu katsayr ve terimler her bir

skaler i¢in Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Yayilim katsayis1 ve kaynak terimleri [17-20].

Sureklilik 1 0 0

X-mom. B _ — —

y-mom. |4 B _ — —

z-mom. w B _ — —

Entalpi —

Tar

Derisim
Ornegin siireklilik denklemi igin =1 =0ve = 0 olarak tanimlanir ki bu

kiitle korunumuna isaret etmektedir. Navier-Stokes (X, y, ve z-momentum), entalpi ve
tir kiitle oranlar1 denklemlerinin siirtliinme veya tepkime etkisi nedeniyle olusan
kayiplar nedeniyle kaynak terimleri vardir. Poliliretan akiginda c¢alkanti
beklememekle birlikte genisleyerek ittigi hava akisinda olusabilecek calkanti igin
Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes (URANS) ile eklentili k-¢ modeli

kullanilmaktadir.
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Buzdolabt kabininin kati poliliretan kopiikle doldurulma siirecinde hava tarafi
calkantili akis 6zelligindedir. Calkantili akiglarda Navier-Stokes denklemlerindeki
hizlar ve diger skalerler Reynolds ortalamasi yontemine gore, ortalama ve degisken

kisimlar olmak iizere iki terimin toplami olarak yazilmaktadir. Toplam hiz;
(6.2)

Burada  ortlama hiz ve degisken hiz1 temsil etmektedir (i = 1, 2, 3). Aym

sekilde basing ve diger skalerlerde;
(6.3)

Seklinde iki terime ayrilmaktadir.  basing, enerji veya tiirlerin kiitle oranlarini ifade
edebilir. Sireklilik ve momentum denklemlerindeki terimlerin zaman veya grup
ortalamalarinin alinmastyla elde edilen denklemlere Reynolds ortalamalar1 alinmig

denklemler denilmektedir.

6.2 Hava Faz1 Icin Calkanti Modeli

Bir onceki bolimde verilen denklemlere ek olarak, duvar fonksiyonu olan k-

calkant1 modeli uygulanmistir. Etkin ¢alkant1 gerilmesi;

_ - — - (6.4)
Denklem (6.4)’de  Kronocker delta islecidir ve asagidaki gibi islemektedir;
(6.5)
Etkin agdalilik katsayist;
- (6.6)
Ve ise standart k- modeli sabiti seklinde tanimlanmustir. ise calkantil1 akis

icin Prandtl boyutsuz sayisini simgelemektedir.
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Tepkime tiir degiskenleri, o (bu calismada izosiyanat, poliol, poliiiretan, karbamik
asit, amin, karbondioksit, tire, siv1 su, su buhari, fiziksel kabartic1 sivisi, fiziksel

kabartic1 buhari kiitle oranlar1 olmak tizere (o =1,....12), i¢in taginim,

— (6.7)

Ile ifade edilmektedir. Lewis boyutsuz sayisi, tiim tiirler i¢in 1’e esit olarak
varsayllmistir; boylelikle tiirlerin kiitle yayilganligi, , sabit tutulmustur. Lewis

boyutsuz sayisi su sekilde ifade edilebilir [5];

— (6.8)

, o icin boyutsuz Schmidt sayilaridir. Tiim Schmidt sayilart 0.9 alinmistir.
Schmidt sayis1 momentum ve kiitle yayilimi katsayilarinin oranidir [5]. Diisiik Mach
sayilarinda, karisim kiitle yogunlugu ve tepkime sonucu degisim oranlari tiirlerin
kiitle oranlari, entalpi h ve referans basing, po‘in fonksiyonlari seklinde

tanimlanmistir. Tepkime kinetigi c¢oziimleme kodundan elde edilen kaynak
terimlerinin bu denklemlerde kullanilabilmeleri i¢in zaman ortalamalarinin

alinmis olmas1 gerekmistir.

Politiretan malzemesinin kabine doldugu sirada hava g¢alkantili bir yapiya sahip
olacagi i¢in bu c¢alismada gergeklenebilir k — ¢ ¢alkanti modeli kullanilmistir.

Gergeklenebilir calkantt modelinin standart modelden baslica farklar,

o Gergeklestirilebilir k — & modeli ¢alkanti agdaliligini hesaplamak igin

yeni denklemler kullanmaktadir.

e ¢ gercek hiz salimmmlarinin ortalamasi kullanilarak olusturulan taginim

denkleminden tiiretilmistir.

Igili tasimim denklemleri, ¢alkanti kinetik enerjisi (K) igin;

— — — - — (6.9)

Bozunum degiskeni () i¢in;
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S — — - — — - (6.10)

Olarak verilmektedir. Burada;

— - (6.11)

Olup, Pk ortalama hiz gradyenlerinde, Py, ise hidrostatik kaldirma kuvvetinden dolay1

ortaya cikan ¢alkant1 kinetik enerjisini vermektedir. Agdalilik,

_ (6.12)

Olarak tanimlanmaktadir. Ayrica;

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

olup, ortalama donme tensoriinii ifade etmektedir. Diger sabitler,

(6.17)

- — -— — (618

Deneysel olarak elde edilen model sabitleri ise , : ve

alinmustir.
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6.3 Buzdolab1 Kabini Geometrisi ve Hesaplama A1

Bu calismada kullanilan dort kapili buzdolabi ii¢ boyutlu tasarim resmi Sekil 6.1°de
verilmistir. Buzdolabinin yiiksekligi 1787 mm, genisligi 905 mm ve derinligi 709
mm’dir. Kabin igerisinde bir cok detay bulunmaktadir. U¢ boyutlu tasarim resminde
kabin igerisindeki ufak girintiler ve kompresor hava kanalllar1 goriilebilmektedir.
Politiretan kopiik biitiin bu ayrintilarla dolu hacim igerisinde akmatadir. Kabinin bu
karmagik yapisi hesaplama ag1 eleman sayisini arttirmakta ve hesaplamalar1 zor hale
getirmektedir. Kabin igerisindeki biitlin ayrintilarin akisa olan etkilerini
gozlemleyebilmek icin hesaplama hiicrelerinin boyutu kiigiik tutulmak zorunda
kalinmistir. Bu da hesaplama siiresini uzun ve hesaplamalarda kullanilan donanimsal

kaynaklarin islemci ve rastgele erisimli hafiza kapasitesi bazinda yiiksek kilmaigtir.

Sekil 6.1 : Buzdolabi kabini i¢ kanallar1 a) 6nden ve b) arkadan goriiniimii.

Dort kapili buzdolabi i¢in hesaplama agi ANSYS Meshing yaziliminda Cutcell
yontemi kullanilarak atilmistir. Cutcell yonteminde akis alani1 kartezyen olarak
geometrik  kisitlar  gozetilmeksizin  boliindiikten sonra, geometri ¢izgilerinin
kartezyen hesaplama hiicrelerini kestigi yerlerde akis alam1 disinda kalan hiicreler

atilarak geneli kiibik hiicrelerden olusan; sadece kiibik hiicre olusturulmasi zor
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bolgelerde piramit hiicrelere sahip bir hesaplama ag1 olusturulmaktadir. Bu yontem
sayesinde HAD hesaplamalari i¢in karmasik geometrilerin uzaysal ayriklagtirilmasi
daha kolay hale gelmistir. Ayni1 zamanda bir ¢ok 6zdevinimsel uzaysal ayriklastirma

yontemine olan tistiinliigi ¢esitli calismalarda stnanmustir [21].

Sekil 6.2, 6.3, 6.4’de oriilen hesaplama agindan alinan ekran goriintiileri verilmistir.
Hesaplama ag 1.300.000 hiicreden olugmaktadir. Coziim Orgiisiinde akis

denklemlerinin ayriklastirilmasinda sonlu hacimler yontemi kullanilmistir.

f

N

e

Sekil 6.2 : Hesaplama ag1 izometrik goriiniimii.

Sekil 6.3 ve sekil 6.4’te kabin hava ¢ikis delikleri civarinda olusturulmus hesaplama
ag1 goriilmektedir. Hesaplama ag1 delikler igerisinde daha sik olup ve deliklerden
uzaklastik¢a kademeli olarak seyreklesmektedir. Bu sayede delikler ve yakin
bolgelerindeki karmasik calkantili akisin daha dogru ¢dziilebilmesi amacglanmistir.
Hava ¢ikis deliklerinden gegerken daralan bir kesit igerisine dogru hareket etmekte

ve Bernoulli prensibine uygun olarak hizi artmaktadir.
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Sekil 6.3 : Hava cikis deliklerinde hesaplama ag1 yapisi.

Buzdolab1 kabininde toplam on bes adet hava ¢ikis deligi bulunmaktadir ve her bir
degilin capt 15 mm’dir. Sekil 6.4’de malzeme basim deligindeki ag yapisi

gosterilmistir. Basim deliginin ¢ap1 40 mm’dir.

Sekil 6.4 : Malzeme basim deliginde hesaplama ag1 yapisi.

Kabin igerisindeki karmasik geometrik unsurlarin oldugu diger bir bolge kabin sol
iistiinde kalan buzluk kismidir. Sekil 6.5’de buzluk kismindaki hesaplama ag1 yapisi

goriilmektedir.

50



Sekil 6.5 : Kabin buzluk kisminda hesaplama ag1 yapist.

Politiretan basim siirecinde buzdolabt yatik pozisyonda durmaktadir. Basim
esnasindaki durusu ve delik konumlar1 Sekil 6.6°da verilmistir. HAD hesaplamarinda
da kabin durusu bu sekildedir. Basim deligi kabinin simetri eksenine

konumlandirilmigtir. Simetri ekseni kirmizi ile gosterilen diizlemdir.

Basma deligi

Sekil 6.6 : Kabin basim siireci durusu ve delik konumlari.
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6.4 HAD Dizgesi ve Coziim Degiskenleri

Bu ¢alismadaki HAD benzetimlerinde ¢alismakta olan gercek bir siiregteki isletim
kosullar1 birebir alinarak uygulanmistir. Benzetimlerle sonuglariyla gergek siirec
sonuglarinin uyumlulugu smandiktan sonra olasi iyilestirmeler icin Onerilerde
bulunulup, diizeltilmis silire¢ ile yeni benzetimler yapilarak s6z konusu

iyilestirmelerin sonuglarinin gézlemlenmesi karar1 alinmigtir.

HAD c¢o6ztimlerinde FLUENT 6.3 yazilimi1 kullanilmistir. Tepkime kinetigi modeli
HAD yazilimina disaridan ¢agrilarak tepkimeli akis modellenmistir. Bu islem HAD
yazilimi igerisine Kullanici Tanimli Fonksiyonlar (UDF) saglanmigtir. UDF’ler
FLUENT c¢oziiciisiiniin  Ol¢iin  6zelliklerini daha ileri seviyelere gotiirmek igin
kullanilmaktadir. UDF’ler ile kullanici kendi sinir kosullarini, madde 6zelliklerini ve
kaynak terimlerini akig alanina uyarlayabilir, ayn1 zamanda yeni model
degiskenlerini, baslangi¢c kosullarini ve hesaplama sonrasi islemlerini benzetimlerine
ekleyebilir [22]. UDF’ler C proglamlama dilinde yazilmaktadir. Bu c¢alismada
UDF’ler ile 11 adet tiiriin her biri ve olusturduklari karigim i¢in; yogunluk, agdalilik,

entalpi ve sicaklik, yayilganliklar, tepkimeler ve hal degisimleri hesaplanmistir.

FLUENT’de ¢oziici olarak basing-tabanli ¢oziicii kullanilmistir. Basing tabanli
¢oziiclide siireklilik denklemini saglamasi gereken hiz alani, bir basing denklemi
kullanilarak saptanmaktadir. S6z konusu basing denklemi, siireklilik ve momentum
denklemlerinin hiz alanini, hesaplanan basing degerleri ile iteratif olarak saptayarak
stireklilik denklemini saglar hale getirmektedir. Bu islemi sonuglar yakinsayana
kadar siirdiirmektedir. Momentumun ayriklastirilmasinda birinci dereceden geriye
doniik ayriklastirma yontemi (first order upwind) kullanilmigtir. Basing iginse
standart sema kullanilmaktadir. Hiz ve basing baglama icin PISO ¢6ziim yolu
kullanilmistir. PISO ¢6ziim yolu zamana bagl siireclerin  benzetimlerinin
yapilmasinda tercih edilen bir yontemdir. Ciinkii yiiksek zaman adimlariyla
ilerlenmesine duragan bir ¢6ziim sunarak ile olanak saglar. Hava ¢ikis deliklerinde
skalerler icin Neumann smir kosulu uygulanmistir. Duvarlarda da ayni sinir kosulu

uygulanarak skalerler i¢in sifir aki belirlenmistir.

Kabin igerisine tiirler belirli kiitle oranlarinda karistirilarak 8.66 saniye boyunca 1.5
kg/s debiyle basilmaktadir. Basilan tiirlerin sicakligi 21 ’dir. Gergek siiregte kabin

tirler basilmadan once 40 ’ye kadar isitilmaktadir. Sicakligin tepkimelere olan

52



hizlandirict etkisine gegmis boliimlerde deginilmistir. Buna gére malzemenin kabin
ile temas eden bolgelerinde tepkimelerin daha hizli gerceklesmesi beklenmektedir.
Kabin igerisine basilan karisim igerisindeki tiir kiitle derisimleri; Yg, = 0.0095,

Yizosiyanat = 0.57, Yp0|io| = 0.3705, YFK = OOS’dlr.

Hesaplamalarda akisa ait siireklilik, momentum, enerji ve skaler tasinim denklemleri
¢oziiliip sonuglar yakinsadiktan sonra yerel olarak biitiin hiicrelerde hesaplanmis son
sicaklik ve tiir derisimleri tepkime kinetigi yazilimina girdi olarak sokulmustur.
Tasinimi ¢oziilen tiir sayis1 tepkimelere giren 8 ve buna ek olarak fiziksel kabartici
stv1 ve buhari, su ve su buhart olmak tizere toplam 11 adettir. Bu sicaklik ve kiitle
derisimi ilk degerlerine gore tepkimeler gerceklestirilir ve hesaplanan yeni kiitle
derigimleri ve sicakliklar tekrar HAD yazilimi i¢ine gonderilir. Yeni karigimdaki
kiitle oranlar1 ve sicakliklar icin her bir hiicrede yerel olarak hal degisimleri

gerceklestirilir.

Hesaplanan yeni sicaklik ve kiitle oran1 degerleri eski degerlerinden ¢ikarilip zaman
adimina boliinerek kaynak terimleri bulunur. Bu kaynak terimleri bir sonraki zaman

adiminda HAD denklemlerine eklenir. Sekil 6.7°de ¢6ziim yolu gdsterilmistir.
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Geometri lizerinde

3 Bovutlu Geometri * iyilestirmeler
HATD ve Tepkime
¥ - Modeli
Hesaplama Af

degigkenleri (sinir

< kogullar:, baslangic
kogullary)
Baglangig kosullar:
Teni zaman adunma geg. T}ir[;: Yig.r..;’ P
t_].‘E'ﬂ.l: = tE‘.SF{I: + At -
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HAD Hesaplamalarn
¥, ¥, Z momentum
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Enerji
k—e
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t}'en[ l
Yakmsads mi? |2
Evet
HAD ile hesaplenan yeni
degerler
T;'l‘r{l;’ }"I:-\'.I".'I.i’ .l:f =1 1)

L

Tepkime Kinetigi Hesaplamalar:

Tepkime giktilan ile

Hal degigimler:, tir ve entalpi
kaymak terimleri hesaplamr.

heszaplanan yeni degerler
Tooni- ¥ L (i=11)

¥ Lyeni

.

Sonuglarin iglenmesi ve
yvorumlanmasi

Sekil 6.7 : Hesaplama dizgesi ¢aligma yontemi gosterimi.

Sekil 6.7°de At zaman adimint; , ,

giincel ve gegmis zamani simgelemektedir.
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7. HAD BENZETIMLERI SONUCLARI

Hesaplamanin baslica olgularini yeniden hatirlatacak olursak:

- CoOziim uzayr (kabin dolum geometrisi) hiicrelere ayriklastirilarak sonlu

Hacimler Y ontemi uygulanmastir.

- Kiitle korunumu, Momentum (3 boyutlu) ve Enerji (Entalpi) denklemlerinin

yanisira,

- Dolum malzemesinin ittigi havanin calkantili (tiirbiilansli) olmasi

nedeniyle k-¢ URANS c¢alkanti modeli kullanilmustir.

Tasinimu ¢oziilen toplam tiir sayisi, , tepkimeye giren tiirlere ( ) ek olarak, fiziksel

kabartic1 ve buhari ile su buharini icermektedir;
(7.2)

Zaman adimi tepkimenin yogun oldugu siireclerde 1x10™ saniyeye kadar indirilmis
olup, genelde 0.05 saniye, en yiiksek 1 saniye ile toplam 60 saniyelik bir benzetim

hesaplanmustir.

Sekil 7.1’de poliiiretan kopiiglin  kabin igerisinde tepkimeli akisinin belirli
zamanlarda alinin goriintiileri verilmistir. Sekiller incelendiginde genel anlamda
kopiigiin buzdolabinin sol yan ve on-alt (piiskiirtmenin hemen iistiinde) bolgesinde
ilerleyisinin ciddi sorunlu oldugu ve bu bodlgede dolumun goreceli geri kaldigi
gozlemlenmektedir: Buna gore 6n sol-alt bolgede bosluk kaldigi 6ngoriilebilir. Kabin
on-alt boliimiine ilerlemenin ge¢ olmasi nedeniyle kopiik bu bolgeye ulasana kadar
goreceli ¢abuk dolan On-iist boliimiinden hava c¢ikis delikleri {izerinden tasma
gerceklestigi gozlemlenmektedir. Benzer sekilde hava ¢ikis deliklerinin iistii, buzluk
On sag-alt kosesi ve dolabin sag arka-alt ve iist kdseleri sorunlu da olsa doluyor
gozikkmekle birlikte, seri iiretimde dolaptan dolaba farklilik gosterecek sekilde
bosluklar kalabilecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 7.1 : Buzdolabi kabini icerisinde politiretan kopiik akiginin farkl
anlardaki benzetim goriintiileri.

Sekil 7.2°de dolum siireci tamamlandiktan sonra kabin igerisindeki poliiiretan kiitle
oranini 3 boyutlu geometri iizerinde gosteren es renk dagilimi verilmistir. Sekil

incelendiginde jellesme tepkimesinin {rlinii olan poliliretanin  kabinin st
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bolgelerinde daha fazla olustugu alt bolgelerde ise bosluk kalan bolgeye dogru

derisiminin giderek azaldig1 gézlemlenmektedir.

Ypoliﬁretan

0.795 |
079&5
0793 |
0792 |
0.791 |
079 |
0789 |
0.788 |
0.787 |
0.786 |
0785 |
™ 0784
5 0783 |
0782 |
0.781 |
078 |
0779 |
0778:

Sekil 7.2 : Kabin igerisinde politiretan dagilimi.

Sekil 7.3’ de kabin 60 saniye sonunda kabin igerisinde iire miktarlar1 verilmektedir.
Ure derisimindeki artisin 50 saniyeden sonra hizlandig1 ve uzun bir siire devam ettigi
unutlmamalidir. Buna gore verilen sekildeki iire derisimleri satisa hazir bir
buzdolabindaki tire derisimlerini temsil etmemektedir. Ancak Sekil 7.3 iire
derisiminin olas1 en yiiksek oldugu bélgeler hakkinda fikir verebilir. Ure derisiminin
en son halinin gozlemlenebilmesi i¢in benzetimlerin ¢ok daha uzun siireler yapilmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada benzetimler tepkimelerin durdurdugu noktaya kadar
stirdliriilememistir. Bunun nedeni hesaplamalardaki zorlukla kosut olarak islemci ve
hafiza gereksinimin yiiksek olmasi; 96 ¢ekirdek ve cekirdek basina 2 Gb hafiza ile
dahi 60 saniyelik bir benzetim 3 ay siire harcanmasidir. Hesaplamalarin bu kadar zor
olmasinda, hesaplama aginin boyutu; ¢cok fazli, tepkimeli, ¢alkantili, 3 boyutlu akigin
karmasik dogas1 belirleyicidir. Hesaplama zaman adimi tepkimelerin yogun
donemlerde 0.01 saniye ile sinirli kalmistir. Daha biiyiik zaman adimlari segildiginde
¢Ozlim yakinsamadig1 tecriibe edilmistir. Zamana bagli HAD hesaplamalarinda
zaman adiminini  smirlayan en Onemli Olgiit Courant sayisidir. Bu sayi,
ayriklastirilmis uzaysal ag icerisinde ilerleyen bir fiziksel biiyiikliigiin, bir zaman

adimi igerisinde aldig1 yol ile uzaysal ayriklagtirma boyutunu iliskilendirmektedir.

58



Hesaplamalarin tutarlili§i agisindan bu saymin, bir esik degerin altinda olmasi
gerekmektedir. Bu deger her bir fiziksel ¢oziimleme senaryosu igin farklilik
gosterebilmekle beraber, genellikle kabul edilen goriis, bu saymnin 1’in altinda olmast
gerektigidir. Ancak bu sayiy1 saglayacak zaman adiminmi kullanmak bir¢ok durumda
benzetimin toplam hesaplama siiresini arttiracagi i¢in; hizli ¢éziimlerin arzulandigi
bu gibi arastirmalarda s6z konusu kisitlamanin belirli bir 6lgiide esnetilmesi kabul

edilebilir bulunmustur. Courant sayist;

— — — (7.2)
Burada zaman adimini, X yoOniindeki, Yy yoOniindeki, z yoniindeki hzi
bilesenlerini, , ise akisin gectigi s6z konusu hiicrenin X, Y, z yonlerindeki

ayrilarinin biiyiikliglinii vermektedir.

Yiire

0.003

0.0029
0.0028
0.0027
0.0026
0.0025
0.0024
0.0023
0.0022
0.0021
0.002

0.0019
0.0018
0.0017
0.0016

Sekil 7.3 : Kabin igerisinde iire dagilima.

Sekil 7.4’ de fiziksel kabartict buharmin 60 saniye sonunda kabin igerisindeki
dagilimi verilmistir. Gortildiigii gibi fiziksel kabartict buharida tipki kopiigiin
akisinda oldugu gibi asimetrik bir davranig gostererek kabinin sol tarafinda daha az
bulunmaktadir. Fiziksel kabartict koigiin yalitim basariminda biliyliik gorev
iistlenmektedir. Burada fiziksel kabarticinin kabin igerisindeki heryere esit
dagilmasinin istenilen bir durum oldugu sOylenebilir. Bunun aksine benzetimlere

gore fiziksel kabartici kabinin sol tarafinda daha seyrek bulunmaktadir. Ayni
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zamanda kabinin alt ve iist kismini ayiran bdlmennin yan kabinlerle birlestigi

bolgeler sorunlu bolgeler olarak nitelendirilebilir.

YFK buhar

0.05005
0.05

0.04995
0.0499
0.04985
0.0498
0.04975
0.0497
0.04965
0.0496
0.04955
S 00495
Bl 0.04945
0.0494
0.04935
0.0493

Sekil 7.4 : Kabin igerisinde fiziksel kabartici buhar1 dagilimi.

Buraya kadar verilen sekillerden c¢ikarilabilecek sonuglar; oncelikle hava ¢ikis
deliklerinin mevcut konumlarinda sagdan sola, caplar1 veya sikliklari arttirilmalidir.
Miimkiinse, sol panel On yiiziine ve/veya alt-Onde On ve/veya alt yiize delik
acilmalidir. Buzluk boliimii sorunlari, buzluk duvarlari ilerlemenin zor oldugu
yanlarda genis tutularak asilabilir géziikmektedir. Sekil 7.5°de sozl edilen sorunlu

bolgeler buzdolab1 geometrisi lizerinde gosterilmistir.

Yavas ilerleme
T

€2

Olasi
Problemli
Bolgeler

2

Problemli
Bolgeler

Sekil 7.5 : Poliiiretan piiskiirtme isleminde olasi sorunlu bolgeler.
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8. CIKARIMLAR VE ONERILER

Buraya kadar olan tepkime kinetigi ile dolum siiresi baslangi¢ kosullarinin

eniyilestirilmesi c¢alismasindan ve HAD benzetimlerinden yapilan gozlemler ve

sonuglari, bu sonuglara gore belirlenmis sorunlarin giderilmesi i¢in sunulan 6neriler

su sekilde 6zetlenebilir;

Genel anlamda kopiigiin buzdolabinin sol yan ve 6n-alt (piiskiirtmenin hemen
iistiinde) bolgesinde ilerleyisinin ciddi sorunlu oldugu ve bu bélgede dolumun
goreceli geri kaldign gozlemlenmektedir: On sol-alt bdlgede bosluk
kalmaktadir.

Kabin 6n-alt bolimiine ilerlemenin ge¢ olmasi nedeniyle kdpiik bu bolgeye
ulasana kadar goreceli ¢abuk dolan on-iist boliimiinden hava c¢ikis delikleri

tizerinden tasma gerceklestigi gozlemlenmektedir.

Benzer sekilde hava cikis deliklerinin iistii, buzluk 6n sag-alt kdsesi ve
dolabin sag arka-alt ve iist koseleri sorunlu da olsa doluyor goziikmekle
birlikte, seri iiretimde dolaptan dolaba farklilik gosterecek sekilde bosluklar

kalabilecegi tahmin edilmektedir.

Oncelikle hava cikis deliklerinin gaplar1 mevcur konumlarinda sagdan sola,

caplar1 veya sikliklar1 arttirilmalidir.

Miimkiinse, sol panel 6n yiiziine ve/veya alt-6nde 6n ve/veya alt yiize delik

acilmalidir.

Buzluk béliimii sorunlari, buzluk duvarlari ilerlemenin zor oldugu yanlarda

genis tutularak asilabilir gdziikmektedir.
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