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Joule-Thomson tipi sogutucular rekiiperatif olup giris ve c¢ikis taraflarinda ayni
akiskan bulunur. Cikis tarafinda bulunan diisiik sicakliktaki akiskanin giris tarafindaki
akiskandan 1s1 ¢ekmesiyle 6n sogutma saglanir. Asil sicaklik diisiisii 6n sogutma
sonrasinda sikistirilabilir gercek gazlarin ani genislemesi sebebiyle olusan Joule-
Thomson etkisinden kaynaklanmaktadir. Hizli soguma, yiiksek debili sogutucu
akigkanin kullanilmas: ile gerceklesmektedir. Istenilen sicakliga ulagildiktan sonra gaz
tiketimini azaltmak icin bir akis kontrol biriminin kullanilmasina ihtiyac
duyulmaktadir. Bu ¢alismada oncelikle Joule-Thomson tipi sogutucularda kullanilan
akis kontrol yapilar arastirilmis, ancak sadece kortik tipi akis kontrol birimini i¢eren
Joule-Thomson sogutucular {lizerinde ¢alisilmistir. Koriikler akis kontrol birimi i¢in
yaygin olarak kullanilan bir ¢6ziimdiir. Oda sartlarindaki gaz ile basinglandirilan
koriigiin i¢cindeki gazin sicakligi, sogutucudan gegen gazin sicakliginin kriyojenik
sicakliklara ulagmasiyla birlikte azalacaktir. Dolayisiyla koriik icerisindeki gazin
basinci da azalarak, koriik biiziilmeye baglayacaktir. Koriik tizerinde debiyi ayarlamak
i¢in bir igne yapisi bulunmaktadir. Koriigiin biiziilmesiyle olusacak yer degistirmeye
bagl olarak igne de koriik ile birlikte harekete eder. Sicaklik diistiikge, igne orifis

alani daraltir. Temel olarak koriik tipi akis kontrol yapilarinin ¢alisma prensibi bu
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sekilde ifade edilebilir. Bu ¢alisma, Joule-Thomson tipi sogutucularda bulunan koriik
tipi akis kontrol biriminin tasarimina etki eden parametrelerin incelenmesi amaciyla
yapilmistir. Calismada ihtiyag duyulan hareket miktarina bagli olarak kortgiin
boyutlarini belirlemek icin bir yaklagim gelistirilmistir. Farkli boyutlardaki koriikler
literatiirde yer alan ve boyutlar1 bilinen bir J-T sogutucu igerisine yerlestirilmis ve
sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla ilk etapta literatiirde yer alan yontemler
kullanilarak J-T sogutucu tizerinde kararli hal durumundaki sicaklik dagilimi
hesaplanmistir. Yiiksek basin¢la giren akiskan ve diisiik basingla ¢ikan akigkan i¢in
literatiirde ortaya konulmus olan siireklilik, momentum ve enerji denklemleri tek
boyutta sonlu farklar metodu kullanilarak “MATLAB” yazilimi ile ¢oziilmiistiir.
Sogutucu akiskan olarak argon gazi kullanilmigtir. Termofiziksel 6zellikler MBWR
hal denklemi kullanilarak elde edilmistir. Sogutucu tizerindeki sicaklik dagilimi, koriik
tizerindeki sicaklik dagilimimin ve igerisinde bulunan gazin kararli hal durumundaki
basincinin hesaplanmasi i¢in sinir sart1 olarak belirlenmistir. Bu hesaplama da ANSY'S
ticari yazilimi (sonlu elemanlar modeli) kullanilmistir. Gazlarin 1s1 iletkenlik katsay1
degerleri sicakliga ve son basinglarina bagli olarak hesaba katilmistir. Kararli hal
durumunda koriik i¢erisindeki son basincin bulunmasinin ardindan koriigiin baslangic
durumuna gore ne kadar biiziildiigti hesaplanmistir. Bu hesaplama da ANSY'S ticari
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Problem iki boyutta eksenel simetrik olarak
modellenmistir. Biiziilme miktar1 “ger¢ek birim uzama” yaklasimi kullanilarak lineer
olmayan denklemlerin ¢oziilmesiyle bulunmustur. Koriige ait temel boyutlarin (Di1s
cap, i¢ c¢ap, cidar kalmhg, korik adimi i¢ ¢ap1) basing tizerindeki etkisini
anlayabilmek i¢in boyutlar parametrik bi¢imde tanimlanmistir. Dolayisiyla farkli
boyutlardaki 108 koriik i¢in biiziilme miktar1 ve baslangi¢ durumunda igerisindeki
yiiksek basingli gaz sebebiyle olusacak maksimum gerilme miktarlar1 bulunmustur.
Maksimum gerilme miktarlar1 koriigiin yiliksek basinglara dayaniminin tespit edilmesi
acisindan Snemlidir. Incelenen 108 farkli koriikten giivenli olarak maksimum
biiztilmenin elde edilecegi konfigiirasyonlar bulunmustur. Koriik dis ¢capr biiytidiikee,
i¢ cap, cidar kalinlig1 ve koriik adimi i¢ ¢apr kiigiildiikge kortigiin biiztilme miktarinin
artacagl tespit edilmistir. Bunun yaninda sogutucunun giris basincinin koriigiin

bliziilmesi tizerinde ¢ok etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Joule-Thomson etkisi, J-T sogutucu, Akis kontrolii, Koriik
tasartmi, MBWR hal denklemi, Sonlu elemanlar metodu, Sonlu farklar metodu
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Joule-Thomson coolers are recuperative coolers in which the same fluid is used on the
inlet and outlet sides. Fluid entering to JT cooler is precooled by lower temperature
fluid flows on the outlet side. The actual temperature drop occurs as a result of Joule-
Thomson effect in the rapid expansion of compressible real gases after precooling. A
flow control unit is required to reduce gas consumption when the desired temperature
is achieved.Various flow control units used in Joule-Thomson coolers were researched
at the beginning of this study. However, only Joule Thomson coolers having bellow
type flow control units have been studied. Pressurized bellows are common devices in
order to perform flow control. The temperature of the gas inside the bellow is at room
conditions in the beginning. However, it decreases as the temperature of the refrigerant
flowing in the cooler reaches to the cryogenic temperatures. Therefore, the pressure of
the gas in a bellow will decrease and consequently it begins to contract. There is a
needle structure assembling to the bellow to adjust the flow rate. The needle moves
with the bellows, thereby depending on the displacement caused by the contraction of
the bellow. As the temperature drops, the needle will reduce the flow area in the orifice
where the Joule-Thomson effect occurs. Essentially, the working principle of bellow
type flow control units can be expressed in this way. This study was carried out to
investigate the parameters that affect the design of bellows. At the end of the study, a

unique approach has been developed to determine the dimensions of the bellow
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provide with required displacement. The bellows of different sizes were placed in a J-
T cooler in literature which is known dimensions and they are examined. The first
analysis in this thesis is calculation of temperature distribution on the J-T cooler in
steady-state condition by using the methods in literature. For this aim, governing
equations (for continuity, momentum and energy balance) derived in literature for inlet
side (high-pressure) fluid and outlet side (low-pressure) fluid are solved by finite
difference method in MATLAB software. Argon gas are used as a refrigerant. In
addition, the thermophysical properties of this refrigerant are calculated by MBWR
state equation solved with another inhouse code. The temperature distribution on the
cooler is used as a new boundary condition to calculate the temperature distribution on
the bellow and pressure inside the bellows in the steady-state condition. ANSYS
commercial software (finite element model) is used in the calculations of whole JT
cooler model. The heat transfer coefficients of the gases are calculated according to
the temperature and the final pressures. Final pressure inside a bellow is found and
contraction rate of the bellow is calculated according to the initial condition. This
calculation was also accomplished by using ANSYS commercial software. The
problem was modeled as 2-D axisymmetric. The rate of contraction was found by
solving non-linear equations using the "log-strain" approach. Dimensions of bellow
(Inner and outer diameter of bellow, Wall thickness, gap diameter) are defined
parametrically in order to determine the effect of the basic dimensions of a bellow on
the pressure. For this reason, the contraction rate for 108 different bellows and the
maximum stress that caused by the high-pressure gas in the initial stage are calculated.
The maximum amount of stress is important in the determination of the strength of the
bellow at high pressures. Safe configurations were found among 108 different bellows
that maximum contraction are obtained. It has been determined that as the bellows
outer diameter increases and as the inner diameter, wall thickness and gap diameter
decreases, the amount of bellow contraction increases. However, it has been observed
that the inlet pressure in cryocooler are not effective so much on the contraction of

bellow.

Keywords: Cryocoolers, Joule-Thomson effect, Joule-Thomson cooler, Flow
control, Bellows design, MBWR state equation, Finite element method, Finite
difference method
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1. J-T TiPi SOGUTUCULAR VE AKIS KONTROL YAPILARI

Kriyojeni, ¢cok diisiik sicaklilarla ilgilenen bir bilim dali olarak tanimlanmaktadir. Cok
disiik sicakliklarin sayisal olarak kesin bir tanim1 olmamakla birlikte, NIST (National
Institute of Standards and Technology) tarafindan 120 K altindaki sicakliklar olarak
kabul edilmektedir [1]. Joule-Thomson tipi sogutucular gazi kriyojenik sicaklik
bolgesine kadar soguturlar. Bu sebepten Joule-Thomson gibi gazi kriyojenik
sicakliklara diistiren sogutuculara kriyojenik sogutucular ya da kriyo-sogutucular
denilmektedir. Kriyojenik sogutucular uzay sanayi, savunma sanayi, gaz depolama
sistemleri, tip v.b. disiplinlerde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu tip sogutucular
Sekil 1.1°deki gibi smiflandirilmaktadir. Sistem igerisindeki 1s1 transferine bagli olarak
kriyojenik sogutucular temelde rekiiperatif ve rejeneratif olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. Rekiiperatif sogutucular, sicak ve soguk akiskanin es zamanli olarak
akt1g1, akiskanlar arasinda kati bir arayiiziin bulundugu ve 1s1 transferinin kati arayiiz
tizerinden saglandigi 1s1 degistiricilerdir. Rejeneratif sogutucular da ise 1s1 transferi kati
arayliiz yerine 1s1 depolayan rejenerator denilen matris biciminde bosluklu bir yapr ile
saglanir. Rekuperatif sogutucular, soguyan akiskan doniiste 1s1 degistirici araciligiyla
giren akiskan tizerinden 1s1 ¢ekerek on sogutma saglarlar. Herhangi bir hareketli
parcaya sahip degildir. Bu sebepten bakim ve Omiir agisindan daha giivenilir
sistemlerdir. Rekiiperatif sogutucularin ¢alismasi i¢in yliksek basingli gazin olmasi
gerekir. Joule-Thomson tipi sogutucular ve Brayton sogutucular rekiiperatif
sogutuculara ornektir. Bu ¢alismada Joule-Thomson tipi sogutucular incelenmistir.
Joule-Thomson tipi sogutucular ¢evrim tipine gore acik dongiilii ve kapali dongiilii
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Yiiksek basin¢li gaz kapali ¢evrimlerde kompresorler
yardimiyla, agik cevrimlerde ise hazir tiipler yardimiyla sogutucuya verilir. Kapali
cevrimli rekiiperatif sogutucularda kompresor gibi alt bilesenlerin bulunmasi sistemin
daha biiylik ve daha agir olmasina yol acar. A¢ik ¢cevrimli sogutucuda sogutucu gaz
sogutma isleminde kullanildiktan sonra atmosfere salinimi gerceklesmektedir. Agik
dongiilii J-T sogutucularda sogutucuya entegre edilen tlipin yani gaz kaynaginin

hacmi kii¢iik oldugundan ¢alisma siiresi kapali dongiiye kiyasla daha kisadir. Fakat



sistem bir kompresor icermediginden agirligi ¢ok azdir. Ani sogumanin gerektigi ve

operasyon siiresinin kisa oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir.

KRIYOJENIK
SOGUTUCULAR
1
1 1
Rekuparatif Rejeneratif
1 1
1 1 1 1 1
Joule Bravton Pulse Gifford- Stirlin
Thomson y Tube McMahon g
1
1 1
Kapal Acik
Dongiilii Dongiilii

Sekil 1.1: Kriyojenik sogutucularin siniflandirilmasi.

Joule-Thomson tipi sogutucularin ¢alisma prensibi gercek gazlarda goriilen Joule-
Thomson etkisine dayanmaktadir. Entalpinin korundugu kisilma gibi islemlerinde
basin¢ta meydana gelen degisim, gazin sicakliginda da degisime sebep olmaktadir. Bu
etkiye Joule-Thomson etkisi denilmektedir. Degisimin biiyiikliigii matematiksel olarak
Joule-Thomson katsayis1 olarak bilinmektedir ve Esitlik (1.1)’deki sekilde ifade
edilmektedir.

W = (g—ﬁ)h (1.1)

Bir gazin basincinin sicakliga gore nasil degisecegi Esitlik (1.2) de gosterilmistir.
Eger ki Joule-Thomson katsayisi negatif ise basing ve sicaklik ters orantilidir. Diger
bir ifade ile basing azaldikga sicaklik artacak ya da basing arttik¢a sicaklik azalacaktir.
Eger ki Joule-Thomson katsayis1 pozitif ise sicaklik ve basing dogru orantilidir. Joule-
Thomson katsayis1 sifira esit ise, sabit entalpide sicaklik basincin degisiminden

etkilenmeyecek ve ideal gaz gibi davranacaktir.

<0 Ters orantili
ui=0 Sabit (1.2)
>0 Dogru orantilt



Esitlik (1.2)’den anlasilacagi gibi Joule-Thomson katsayis1 T-P grafiginde es entalpi
egrilerinin egimini gostermektedir. Es entalpi egrileri tizerinde egimin sifir oldugu,
diger bir ifade ile Joule-Thomson katsayisinin sifir oldugu noktalardan gecen egriye
donme egrisi denir. Donme egrisinin sabit entalpi egrisini kestigi noktadaki sicaklik
1se donme sicaklhigidir. T ekseni ile donme egrisinin {ist kolunun kesistigi noktaya ise
maksimum dénme sicakligi denir. Joule-Thomson katsayis1 donme egrisinin saginda
kalan sicaklik ve basing degerleri i¢in negatif, sol tarafinda kalan sicaklik ve basing
degerleri icin ise pozitiftir. Bu tanimlamalar J-T sogutucularin ¢alisma prensibinin
anlasilmasini saglayacak temel kavramlardir ve Sekil 1.2°deki Basing-Sicaklik grafigi

tizerinde gosterilmistir.

A Maksimum dénme
sicaklig1

- I
Sogumiy Isinma
an o .
bolgesy bélgesi
i

hs
)
'f
- J’
A Doyma ha
i egrisi
>p

Sekil 1.2: Basing- Sicaklik grafigi tizerinde J-T etkisi ve bazi temel tanimlar.

J-T sogutucularda kullanilan sogutucu gazlarin ilk basing ve sicaklik degerleri soguma
bolgesi igerisinde yer almalidir. Dolayisiyla sogutucunun ¢alisacagi sicaklik ve basing

araligina gore sogutucu gaz tercih edilir.

Cizelge 1.1°de baz1 gazlara ait maksimum donme sicakligi, maksimum dénme egrisi
basinci ve donme egrisi ile doyma egrisinin kesistigi nokta olan A noktasi degerleri
gosterilmistir. A noktast sicakligi helyum, hidrojen, neon gibi gazlarda ¢ok dusiik
olarak goziikmektedir. Ancak, oda sartlarindan baslayarak gerceklesen bir kisilma
islemi esnasinda bu gazlarin kullanilmasiyla, gazlarin A noktasi sicakligina
ulasilabilmesi miimkiin degildir. Clnkli belirtilen gazlar oda sartlarinda 1sinma
bolgesinde yer almaktadir. Argon, azot ve metan gibi gazlar oda sicakliginda belli

basing degerine kadar soguma bolgesinde yer almaktadir.



Cizelge 1.1°de 0.1 MPa (1 bar)’daki doyma sicakliklar1 gosterilmistir. Belirtilen gazlar
kullanilarak oda sicakligindan belirtilen doyma sicakliklarina kadar soguma
saglanabilmektedir. Bu degerler azot i¢cin 77-78 K, argon i¢in 87-88 K, Metan i¢in
111-112 K civaridir. Bu sicakliklarin daha altinda bir sicakliga inilmek isteniyorsa,
kademeli sogutmanin yapilmas1 gerekmektedir. Ornegin, 30 K’nin altindaki
sicakliklara inilmek istenildigi takdirde kademeli sogutmada azot veya argon gazi
kullanilarak ikinci kademede kullanilacak gaz 177-90 K sicakligina sogutulmakta,
ikinci kademede ise hidrojen ve neon gibi gazlar kullanilarak 20-0 K civarindaki

sicakliklara erisilebilmektedir.

Cizelge 1.1: Baz1 gazlarin donme egrilerine ait 6zellikler [2].

Maksimum Maksimum 0.1 MPa’daki
N A noktast y
Gaz donme sicakhgi(K) donme basinci doyma
sicakhigi(K) & (MPa) sicakligr (K)
Helyum-4 | “He 43 4.3 3.92 4.2
Hidrojen | H» 201 26.9 16.22 20.3
Neon Ne 220 44.5 29.7 27.1
Azot No 608 101.3 39.4 77.4
Argon Ar 763 121.6 56.5 87.3
Metan | CH4 1009 154 54.2 111.5

J-T sogutucularda ulasilabilecek en diisiik sicaklik esas olarak sogutucuda kullanilan
gazin giris basincina ve kullanilan 1s1 degistiricinin etkinligine baglidir. Sogutucunun
giris basinci ne kadar biiylikse akiskan debisi de yiiksek olacaktir. Ancak giris basinci
degerinin, operasyonel sicakliktaki donme basinci degerinden daha fazla olmamasi
gerekir. Sogutucu gazin giris basinci bu degeri gectigi takdirde, gaz 1sinma bolgesine
gececek ve istenilen sogutma saglanamayacaktir. Sogutucu gaz olarak argon
kullanildig: takdirde giris basinct 56.5 MPa’dan, azot kullanildig1 takdirde ise 39.4
MPa’dan daha fazla olamayacagi Cizelge 1.1°den anlasilmaktadir.

1.1 Joule-Thomson Tipi Sogutucularin Calisma Prensibi

Joule-Thomson tipi sogutucular ¢ok farkli geometrik yapilara sahip olmakla beraber
Sekil 1.3’te goriilen geometri en yaygin olarak kullanilan J-T sogutucu modellerinden

biridir.
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Sekil 1.3: J-T Sogutucu Geometrisi eksenel kesiti ve alt bilesenleri.

J-T sogutucular temelde Giauque-Hampson ve Linde tip olmak tizere iki farkli tip 1s1
degistiriciye sahiptir. Giauque-Hampson tip 1s1 degistiriciler ¢apraz-ters akisli 1s1
degistiricilerdir. Linde tip ise ters akish 1s1 degistiricilerdendir. Giauque-Hampson tip
1s1 degistiriciler daha genis bir 1s1 transfer alanina sahip oldugundan dolay1 en ¢ok
kullanilan 1s1 degistirici tiplerindendir. Bu ¢alismada da Giauque-Hampson tipi 1s1
degistirict bulunan J-T sogutucu calisiimistir. S6z konusu Joule-Thomson tipi
sogutucunun temel bilesenleri arasinda Sekil 1.3’te gosterilen Mandrel, helisel kanath
kilcal boru, yalitkan boru, kisilma ag¢iklig1 ayar yapisi yer almaktadir. Mandrel, kanatl
kilcal boruyu ve diger temel bilesenleri tasiyan boru seklindeki yapidir. Eksenel
yondeki 1s1 transferini azaltmak i¢cin Mandreller’in et kalinlig1 azaltilmaktadir. Helisel
kilcal borular yiiksek basingl giren gazi tasiyan ve onlari helisel bir yoriinge tizerinde
gazi kisma acikligma kadar tasimaktadir. Uzerindeki kanatlar sayesinde soguk
akiskanin temas ettigi yilizey alami arttirnlmaktadir. Diisiik basin¢li donen gaz ise
eksenel yonde helisel kanatlarin arasindan akmaktadir. Is1 iletkenlik katsayisinin
yiiksek olmasindan dolay1 kanat ve boru malzemesi olarak yaygin bir sekilde bakir
tercih edilmektedir. Literatiirde Dewar olarak adlandirilan yalitkan boru dis ortamdan
sogutucuya olan 1s1 transferini engellemek i¢in konulan, i¢i vakumlanmis bir yapidir.
Vakumlama islemiyle birlikte sogutucuya tasmimla 1s1 transferi engellenmis olur.
Sogutucuya sadece 1s1ma ile 1s1 transferi gergeklesecektir. Kisilma agikligr ilk hal
degisiminin gergeklestigi bolimdiir. Boru igerisindeki yiiksek basingli gaz kisilma
acikliginda yiiksek hizlara ulasir ve diisiik basingli kisilma bolgesine agilarak genlesir.
Boylece hal degisimi ile birlikte sivi faza gecer. Joule-Thomson etkisi bu noktada

gorilmektedir.

J-T tipi sogutucularin yiiksek ve diisiik basing taraflarinda ayn1 gaz dolagsmaktadir.

Doniis tarafindaki akigkanin sicakligi giris tarafindaki akiskanin sicakliginin oldukga
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altindadir. Dontis tarafindaki soguk akiskan giris tarafindaki akiskanin sicakligini
calisma bolgesine dogru indirdigi i¢in bu sogutucularda kullanilan 1s1 degistiriciler

rekiiperatif olarak isimlendirilir. Sogutucuya ait cevrim Sekil 1.4’te gosterilmistir.
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Sekil 1.4: Joule-Thomson tipi Sogutucularda T-S diyagrami tizerinde

soguma c¢evrimi.
Acik cevrimde yiiksek basingtaki ancak oda sicakligindaki “A” noktasindan giren gaz
“B” noktasina kadar sogumaktadir. Bu soguma islemi yukarida agiklandigi iizere
genlesme sonrasinda sivilasip 1s1 kaynagindan ¢ektigi 1s1 ile buharlasan gaz yardimiyla
gerceklesir. A-B ve D-E burada gergeklesen olay1 anlatmaktadir. J-T sogutucularda
“B” noktast ¢ok onemlidir. Yiiksek basingli gazin “B” noktasina kadar sogumasi
gerekmektedir. Sekil 1.4°de goriilen es entalpi egrileri incelendiginde entalpi hs’ten
daha diisiik degere sahip oldugunda yogunlasma olmaktadir. Yogunlasma (Sivilasma)
B-C noktalar1 arasindaki genlesme olayi sirasinda olur. Bu olay Joule-Thomson etkisi
olarak bilinir. Sivilagmanin sonrasinda 1s1 kaynagina carpan akigkan 1s1 kaynaginin
ylizeyinde buharlasarak gaz fazina gecer. Sekilde diisiik basingta ve C-D arasinda
gergeklesen faz degisimi D-E dis taraftaki kanatlarin arasindan akan soguk akiskanin
1sinarak atmosfere salinmasini gosterir. Agik ¢evrimli Joule-Thomson sogutucularda
bu sekilde gergeklesen dongii, kapali ¢evrimde kompresoriin ilave edilmesi ile diisen

basincin tekrar arttirilmasiyla devam eder.



1.2 Joule-Thomson Tipi Sogutucularda Kullanilan Akis Kontrol Sistemleri ve

Literatiirdeki Ornekleri

Acik ¢evrimli J-T sogutucular ani soguma (<=20 saniye i¢erisinde)istenen sistemlerde
kullanilir. Kriyojenik sicakliga ulasildiktan sonra, kararli hal durumunda, sistemin o
sicaklikta kalabilmesi i¢in ihtiya¢ duyacagi gaz miktari ilk anlardakine gore daha azdir.
Sistemi birkag¢ saniye igerisinde sogutabilecek gaz miktari ile kararli hal durumunda
tutabilecek gaz miktar1 arasindaki oran sogutucudan sogutucuya degismektedir.
Literatiirde yer alan bir ¢calismada bu oran %95 olarak verilmistir [3]. Bu nedenle gaz
tilketiminin istenen miktarda olmasini saglayan akis kontrol biriminin kullanimi
oldukca oOnemlidir. Akis kontrol birimi sayesinde gaz tiiketimi 1/20 oraninda
azalmaktadir. Bu sekilde kisithh gaz kaynagini daha uzun bir siire kullanilmak
miimkiindiir. Gaz tiiketimini kontrol etmesinin disinda 1s1 kaynagi tizerinde sicakligin
istenen degerde olmasina da yardimci olur. Ciinkii 1y1 bir sogutucu 1s1 kaynaginin arka
yiizeyindeki sicakligin sabit kalmasini saglamalidir. Hazir olarak alinan gaz tiiplerinde
saflik derecesine bagli olarak diger gazlar, nem ve toz bulunmaktadir. J-T
sogutucularda karsilasilabilecek en 6nemli sorun su buharindan ve diger gazlardan
kaynakl1 kirlilik sebebiyle kisma acgikliginin tikanmasidir. Sicakligin diismesiyle
birlikte akis kontrol biriminde meydana gelen biiziilme sebebiyle kisilma agikliginin
kesiti daralmakta ve akan gaz miktar1 azalmaktadir. Gazlarin igeriginden kaynaklanan
ttkanma sonucunda sicaklik artmakta ve soguma performansi azalmaktadir. S6z
konusu durumda akis kontrol birimi bu etkiye hizli cevap vererek kisilma a¢iklig kesit
alanim1 genisletmeli ve akisi kesen artik gazlarin kisma agzindan atilmasi

saglanmalidir. Akis kontrol biriminin gorevleri agagidaki gibi 6zetlenebilir [2].
1- Soguma saglandiktan sonra Gaz tiiketiminin azaltilmasi
2- Sicakligin stabilize edilmesi

3- Akist donarak tikayan artik gazlara karsi kisilma acikliginin agzini acgarak

akisin devamliligini saglamasi

J-T sogutucularda akis kontrol birimi iizerine yapilan ilk ¢alisma 1965 yilinda “Air
Product and Chemicals™ sirketi tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada akis kontrol
birimi olarak bi-metal disk kullanilmistir. 1966 yilinda ise ‘“Hughes Aircraft
Company” sirketi. 1966 yilinda yaptig1 arastirmada i¢i basinglandirilmis koriiklii yapi

kullanmigtir [4]. Giiniimiize kadar ge¢cen zamanda bu iki yaklasim referans alinarak
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farkli tasarimlarda akis kontrol sistemleri kullanilmistir. Kullanilan sistemler Maytal

tarafindan algilama ve tahrik etme metotlarina gore Sekil 1.5°daki gibi kategorize

edilmistir.
Akis Kontrol
Sistemleri
|
1 1
Regiilatérler Geri-Beslemeli
Sistemler
|
| | 1 T 1

Basinglandiriimis Bi-metaller Isiile Genlesen

Kériikler Malzemeler Akilli Metaller | o= Bang-bang

icten

Basinglandiriimis == Piezoelektrik

u Distan
Basinglandiriimig

Sekil 1.5: Akis kontrol sistemlerinin siniflandirilmasi.

Regiilatorler herhangi bir elektronik devre igermeyen mekanik yapilardir.
Regiilatorlerde bulunan algilayic1 (sensor) ve tahrik sistemi (aktiiator) ayni yapi
tizerinde yer almakta ve birlikte ¢alismaktadirlar. Katilarin sicaklik degisiminden

kaynakli fiziksel degisimler regiilatorlerle akis kontroliiniin ¢caligma prensibidir

Geri-beslemeli sistemlerde ise ayr1 ayri ¢alisan bir sensor ve aktiiator bulunmaktadir.
Sensorden gelen bilgiye gore aktiiatér kontrol edilir. Bang-bang kontrolciisii ile
Piezoelektrik sistemlerin ¢alisma prensibi bu sekildedir. Ancak bu sistemler elektronik

alt yap1 ihtiyacindan dolay1 J-T sogutucularda ¢ok fazla tercih edilmemektedir.

Basin¢landirilmig koriikler, bi-metaller ve 1s1 ile genlesen malzemeler regiilator akis
kontrol sistemleridir. Sogutucularda siklikla kullanilan koriik regiilatorler igerisi veya
disaris1 yiiksek basingli argon ya da azot gazi ile doldurulmus yapilardir. Yapi i¢indeki
basincin sicaklikla degismesi prensibi ile calisilirlar. 1966 yilinda koriik ile akis
kontroliiniin yapildigi ilk calismalardan birinde akis kontrolii koriigiin ucunda bulunan
kiiresel bir yapi ile saglanmaktadir. Bu konik yap1 kisilma agikligini a¢ip kapatacak
sekilde pozisyonlandirilmigtir. Kortiglin icerisindeki gazin sicakliginin diismesi ile
birlikte eksenel yonde biiziilen koriik Sekil 1.6’de goriilen kiireyi asagiya dogru ¢eker
ve kisilma agikligini kapatarak akisi tamamen keser veya azaltir. Bu sekilde akis

kontrolii saglanmis olur [5].
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Sekil 1.6: Bir akis kontrol yapisinin sematigi [5].

Kortik seklindeki yapilar basinglandirilmis kismin bulunduguna yere gore icten veya
distan basinglandirilmis olarak adlandirilir. Basinglandirma yeriyle birlikte sogutucu
igerisindeki konumu da onemlidir. Sekil 1.7 a ve d’de gosterilen koriikler igten
basinglandirilmis, “b”, “c” ve “e”de gosterilen koriikler ise disaridan basinglandirilmis
koriiklerdir. Sekil a,b ve ¢’de gosterilen kortikler soguk tarafta konumlandirilirken, “d”

ve “e”de gosterilen koriikler sicak tarafta konumlandirilmistir.
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Sekil 1.7: J-T sogutucularda kullanilan farkli koriik tipleri ve koriiklerin
sogutucu i¢indeki yerlestirilme sekilleri.

J-T tireticilerinin en ¢ok tercih ettigi konumlandirma bi¢imi Sekil 1.7°de “a” ve “b”de
gosterilen koriiklerdir. “a” ve “b” tipindeki koriiklerin oldukga basarili ve birbirine
yakin koriik tipleridir. Ancak literatiirde diger konumlandirma big¢imleriyle ilgili
calismalar da yapilmistir. Literatiirde yapilan bu ¢alismalardan bazilar1 Cizelge 1.2°de

gruplandirilmistir. Peterson vd. [5], Buller vd. [6] ve Longsworth [7] Sekil 1.7 a’da
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goriilen yapiyr J-T sogutucu calismalarinda kullanmiglardir. Longsworth [7] ise
yaptig1 calismada diger koriiklere ilave olarak “b” ve “d” tiplerini de ayni patentte

kullanmis ve bu tiplerin 6zelliklerini karsilagtirmistir.

Campell [8] ve Brown [9] ise Sekil 1.7 b’de verilen sogutucular tasarlamiglardir. S6z
konusu sogutucularda, Mandrel ile koriik arasindaki bolgede gaz bulunmaktadir. Sekil
1.7 a ve b’de koriiklerin yogunlasma bolgesine yakin olmasi, koriik ile sivi arasindaki
1s1 transferinin hizli bir sekilde gergeklesmesine sebep olmakta, koriigiin igerisinde
veya etrafinda bulunan gazin sicakliginin aniden diismesine yol agmaktadir. Koriik
igeresindeki veya etrafindaki gazin sicakliginin diismesi ile birlikte gaz yogunlasmaya
baglamakta ve basing aniden azalmaktadir. Bununla beraber koriikte biiziilme
gozlenmektedir. “a” ve “b” tipi koriikler soguk tarafta konumlanmasi sebebi ile diger
koriiklere gore daha cabuk sogumakta ve daha hizh tepki vermektedirler. Bu tip
koriiklerde koriik icerisindeki gaz ile yogunlasmis sogutucu gazin sicakligi birbirine
olduk¢a yakindir. Bu nedenle “a” ve “b” tipi koriiklerin igerisinde bulunan gaz,
sogutucu gaz ile aym olacak sekilde se¢ilmelidir [10]. Aksi takdirde gazlarin
yogunlagma sicakliginin farkliligindan kaynakli olarak debi, istenilen sicakliga
ulasilamadan azalacak ya da sabit kalacaktir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde

"

a” ve “b” tipi koriiklerin arasinda performans anlaminda ciddi bir fark olmamasina
ragmen, “b” tipi kortiklerde 1s1 transfer alaninin daha fazla olmasindan dolay “a” tipi
kortiklerle karsilastirildiginda gérece daha ¢cabuk tepki verdigi gozlenmistir [7]. Soguk
bolgede konumlandirilan bir diger koriik tipi ise 1s1 degistirici boyunca distan
basin¢landirilan ve Sekil 1.7 c’de gosterilen koriiktiir. Bu tip koriiklerin kullanildig
sogutucularla ilgili olarak Campell [11], [12] ve Fox [13] tarafindan sunulan patentler
mevcuttur. Sekil 1.7 ¢ tipindeki koriiklerin 1s1 degistirici boyunca basinglandirilmast,
koriik etrafindaki gazin sicaklik araliginin genis olmasina neden olmaktadir. “a” ve
“b” tiplerinde homojen bir sicaklik dagilim1 ve sogutucu gazin yogunlagma sicakligina
yakin bir sicaklik elde edilir. “c” tipinde ise diizensiz sicaklik dagilimdan dolayi, 1s1
degistirici boyunca hesaplanan ortalama sicaklik dikkate alinir. Bulunan ortalama
sicaklik, sogutucu gazin yogunlasma noktasindan olduk¢a farklidir. Bu nedenle,
koriigiin etrafin1 basinglandirmak i¢in kullanilacak gazin yogunlasma noktasi, ayni
gazin koriik boyunca ortalama sicakligina yakin olmasi gerekmektedir. “c” tipinde gaz

hacminin biiyiik olmasindan kaynakli olarak daha fazla yer degistirme elde edildigi
ifade edilmektedir. Diger yandan, kortigiin soguk bolgenin sicakligi algilama
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konusundaki hassasiyetini olumsuz yonde etkilemektedir ve akis kontrol birimin tepki
stiresini arttirmaktadir. Soguk bolgede yer alan koriiklerin disinda Sekil 1.7 d ve e’de
gosterilen sicak bolgede yer alan koriiklerle ilgili de bazi ¢aligmalar yapilmistir. Bu tip
koriikler 1s1 degistiricinin disinda yer almaktadir. Bu nedenle soguk tarafta
konumlanan koriiklere gore ¢ap1 daha biiyiik olabilmektedir. “d” tipi koriiklerle ilgili
literatiirde Longsworth [7] tarafindan bir ¢alisma yapilmstir. “e” tipi i¢in Reale [14],
Campell [15], J. Guichard vd. [16] ¢alismistir. “d” tipi koriikler igten, “e” tipi koriikler
ise distan basinglandirilmis olup, “c” tipi koriiklere benzer sekilde, iclerinde
barindirdig1 gazin sicaklik araligi olduk¢a genistir. Bu tiplerde ortalama sicaklik
kullanilarak koriikteki genlesme veya biiziilme miktarlar1 hesaplanabilir. Bulunan
ortalama sicakliga gore yogunlagsma sicakligi uygun olan gaz ile basiglandirilir. “d”
ve “e” tipi yapilarda hesaplanan ortalama sicaklik “c” tipine gore daha yliksektir. Bu
yitizden tepki siireleri daha uzundur. Diger bir dezavantaji ise koriik ile kisilma ac¢ikligi
ayar yapisini birbirine baglayan ¢ubugun ¢ok uzun olmasidir. Bu denli uzun bir ¢ubuk
sistemin 1s1l kiitlesini arttirmakta ve soguma siiresinin uzamasina neden olmaktadir.

Yukarida anlatilan farkli tip koriik yapilarinin incelendigi tiim patentler ve bu

patentlerin sahipleri Cizelge 1.2°deki gibi katagorize edilmistir.

Cizelge 1.2: Farkli tipteki koriik yapilarina gore patent caligmalari.

Sekil | Patent Sahibi

a E.W. Peterson vd. [5], E.J. Buller vd. [6], R. C. Longsworth [7]
b R. C. Longsworth [7], D. N. Campell [8], K. Brown [9]

v D. N. Campell [11], D. N. Campell [12], A.G. Fox [13]

d R. C. Longsworth [7]

e Reale [14], D. N. Campell [15], J. Guichard vd. [16]

J-T sogutucularda akis kontrolinde debinin kriyojenik sicakliklara varilana kadar
degismemesi kriyojenik sicakliklara ulasildiktan sonra azalmasi beklenmektedir.
Yiiksek sicakliktan hedef sicakliga kadar debinin sabit kalmasi sogumanin ¢ok hizl
gerceklesmesini  saglamaktadir. Koriikler akis kontroliinii en etkin sekilde

gerceklestiren regiilasyon sistemlerinden biridir.
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Kortugiln igerisine doldurulan gazlar yiiksek sicakliklarda gaz fazindadir. Kriyojenik
sicakliklara ulasilincaya kadar bu durum devam eder. Kriyojenik sicakliklara
ulasildiginda ise basinci diisen gaz faz degistirerek sivilasir. Yogunlagma basladiktan
sonra gazda ani bir basing dusiisii gorilir. Genellikle koriikli sistemlerde oda
sartlarinda 2-4 MPa arasinda basin¢landirilir. Sekil 1.8’da oda sartlarinda 3 MPa’da
bulunan argona ait sabit yogunluktaki sicaklik-basing grafigi gosterilmistir. Bu
grafikten de goriildiigii tizere argon 300 K’den 120 K’e ulastiginda argonun basinci
ticte birine dismiistiir. 120K’den 90K’e ulastiginda ise basincinin yedide birine
dustiigi goriilmektedir. Diger bir ifade ile koriik igeresindeki gaz, yogunlasma
bolgesine ulastiginda sicaklik degisimine daha hassas hale gelmektedir. J-T
sogutucularda akis kontroliinii gerceklestiren regiilatorlerin kriyojenik sicakliklara

ulastiginda daha hassas ¢alismasi beklenmektedir.
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Sekil 1.8: Sabit yogunlukta argonun Sicaklik-Basing grafigi.

Koriiklerin diisiik sicakliktaki duyarliligit en ufak sicak degisiminde bile akisin
kesilmesine veya birden artmasina sebep olabilmektedir. Bu da sicakligin siirekli
salinim yapmasina ve sabit bir degere oturmamasina neden olmaktadir. Bu durumu
bertaraf etmek i¢cin Brown [9] ve Chovet vd. [17] patentlerinde akis1 kesen ignenin
igerisine mikro delik agmislardir. Sekil 1.9°da bu yap1 gosterilmistir. Bu metot ile
ignenin akis alanini tamamen kapattigi durumda mikro delikten akis devam
etmektedir. Literatiirde ¢ift kisilma acikligina sahip igne seklinde ifade edilmektedir.
Cift kisilma agiklikli yapilar sabit yiizey sicakligi elde edilmesine ve daha hassas bir
kontrol saglamaya yaramaktadir. Ancak mikro deliklerin agilmasi islemi mekanik
acidan oldukg¢a zordur. Bu nedenle bu tarz akis kontrol birimlerinin maliyetleri yiiksek
olabilmektedir.
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Sekil 1.9: Igne yapisi iizerinde bulunan mikroskobik delikli akis kontrol
birimi [9].
Akis kontrol sistemlerinde kullanilan yapilardan bir digeri de bi-metallerdir. Bi-
metaller 1s1l genlesme katsayisi farkli olan iki malzemenin genis yiizeylerinin
birlestirilmesiyle olugsmustur. Bi-metaller sicakligin degismesiyle ile birlikte mekanik
hareketin olustugu kompozit bir malzeme olarak tanimlanabilirler. Ciinkii Sicaklik
dustiikge 1511 genlesen malzemeler boyutsal olarak kiiciiliirler. Malzemelerin farkli
genlesme katsayisina sahip olmasit sebebiyle azalan sicaklik sonucunda
malzemelerden birisinin daha ¢ok kisalacagini ve diger parcayr kendine dogru ¢ekip
biikiilme saglayacagi aciktir. Bu biikiilme hareketi sonucunda bir yer degistirme
hareketi elde edilir. Bi-metallerde, genlesme ve biiziilme prensibi ile tek bir
malzemenin (plastik veya metal) sicaklik ile genlesip biiziilmesine gore daha fazla
deformasyon elde edilir. Ayrica bi-metaller kullanilarak iiretilen sogutucular pek ¢ok
akis kontrol sistemine kiyasla oldukea kii¢iik yapidadir. Bi-metallerle ilgili Herrington
vd. tarafinda yapilan calismada 1s1 degistirici boyunca uzanan bir bi-metal
kullanilmistir [ 18]. Bi-metalin ucuna tek serbestlik derecesine sahip kosesinde yer alan
bir delikten mafsallanmis ve bu mafsal etrafinda rotasyonel hareket yapabilen “L”
seklinde dirsekli bir kol konumlandirilmistir. Bi-metal sicaklik degisimi ile birlikte
biikiilerek bu “L” seklindeki par¢ayr dondiirmektedir. “L” par¢anin diger ucunda ise
kisma agikligini a¢ip kapayan igne bulunmaktadir. Arada kalan “L” par¢a bi-metalin
biikiilme hareketini dogrusal harekete dontistiiriir. Bu tip tasarimlardan sonra bi-
metalin akis1 kesen igne yapisi ile direk baglantili oldugu yapilar gelistirilmistir. Bu
tip bir sogutucu da Buelow vd. tarafindan tasarlanmistir [19]. Diger ¢alismanin aksine

bu calismada hareketi aktaran bir mekanizma yoktur. Bu nedenle onceki tasarimlara
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gore tepki siiresinin kisa oldugu iddia edilmektedir. Klasik tasarimlarda 5 ile10 saniye
arasinda soguma saglanip debi kontrol altina alinirken, ¢alismada bu siirenin daha kisa
oldugu belirtilmektedir. Calismada kullanilan bi-metal disk 7.6 mm ¢apinda 0.13 mm
kalinliginda olduk¢a hafif bir yapidir. Oda kosullarindan kriyojenik sicakliklara
inildiginde yaklasik olarak 0.38 mm yer degistirme saglamaktadir. Calismada iddia
edildigine gore bu yapilarin agirhig: ve 1s1l kiitlesi koriiklere kiyasla daha azdir [19].
Bu nedenlerden dolayr bi-metalli sogutucularin koriiklii tipe gére daha hizli soguma
sagladig1 iddia edilmektedir. Ayrica kortiklii sistemlere gére maliyetlerinin de daha az
oldugu one siirtilmektedir. Bu ¢alismadan bir yi1l sonra Mangano vd. tarafindan bi-
metal malzemenin kullanildig1 yeni bir patent calismasi yapilmistir. Bu patentte ortaya
konulan tasarimin en 6nemli 6zelligi gazin kirliliginden etkilenmeyen kisilma acgiklig
ve igne yapilarinin tasarimi olmustur [20]. Tasarimda diger caligsmalarin aksine igne
kullanilmamus, Sekil 1.10°de gosterildigi gibi es merkezli i¢ ice gegirilmis bir delik ve
cubuk kullanilmistir. Deligin ¢ikist konik {iretilmis, cubugun ucu da ¢ikisa uygun
olacak sekilde konik tasarlanmistir. Bu tasarimda sogutucu akiskan ¢ikis kisminda
stirekli olarak halka seklindeki bosluk icerisinde hareket etmektedir. Boylece diger
gazlarin sivilasip katilagsmasi ile tikanabilen bir delik bulunmamaktadir. Bu tasarimin
kirlilik ile miicadele konusunda olduk¢a basarili oldugu 6ne siiriilmektedir. Calismada
kullanilan bi-metal yap1 diger bi-metal akis kontrol sistemlerinin aksine a¢ kapa
seklinde c¢aligmaktadir. Kullanilan bi-metalin sicakligi belli bir degerin altina
distiigiinde ani pozisyon degisikligi gergeklesmektedir. Bu durum kullanilan bi-
metalin 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Konik yiizey tamamen kapandiktan sonra
akiskan bi-metal tarafindaki kesit alan1 daha kiigiik olan bir agikliktan akmaktadir.
Mangano vd. tarafindan tasarlanan akis kontrol yapisi iyi bir performansa sahip

olmasina ragmen, ¢ok hassas tiretim teknikleri gerektirdiginden yiiksek maliyetlidir.
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Sekil 1.10: Mangano vd. tarafindan tasarlanan akis kontol birimi [9].
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J-T sogutucularda akis kontrol amaciyla kullanilan diger bir yap1 ise sicaklik ile
bliziiliip/genlesen malzemelerin kullanimidir. Isil genlesmeli akis kontrol sistemleri
malzemelerin sicaklik ile boylarinin degigsmesi prensibine dayanir. Bu tarz sistemlerde
kisilma agikligin iizerinde bulundugu yapinin malzemesi ile igne yapisinin tizerinde
bulundugu yapinin malzemesi farklidir. Her iki yapinin malzemelerinin 1s1l genlesme
katsayilarinin birbirinden oldukga farkli olmasi gerekmektedir. Sogumanin baglamasi
ile birlikte her iki yapimmin da boyu kisalir. Isil genlesme katsayilarinin farklh
olmasindan dolay1 birisi digerine gore daha ¢ok kisalmasi beklenmektedir. Bu durumla
birlikte igne yapist kisilma agikligini daraltacak sekilde hareket ederek akisi kisacak
ve debi kontrol islemi ger¢eklesecektir. Malzemelerin 1s1l genlesme 6zelligini
kullanarak akis kontrolii saglanan sistemler Maytal vd. tarafindan siniflandirilmistir
[2]. Akis kontrol birimlerinde kullanilan malzemenin 1s1 degistirici igerisindeki
yerlesimine ve boylarina gore Sekil 1.11 “I”den V’e siralanmis hali gosterilmistir.
Sekil 1.11 “I”, “IT” ve “III”de yer alan sistemler genel olarak 1s1l genlesmesi daha az
oldugundan dolay1 metal malzemelerden olusmaktadir. Sekil 1.11 “IV” ve “V”de yer
alan sistemler ise genellikle metal olmayan malzemelerden olugmaktadir. Metal
olmayan malzemelerin 1s1l genlesme katsayisinin daha fazla olmasi sebebiyle daha
kisa parcalarda daha ¢ok genlesme saglanabilmektedir. Ozellikle yiiksek 1s1l genlesme
katsayisina sahip plastikler ile metaller arasinda 5-15 kat arasinda termal genlesme

katsayisi farki gortilmektedir.
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Sekil 1.11: J-T sogutucularda 1s1l genlesme ile akis kontroliinii saglayan
sistemler ve sogutucu igerisine yerlesme sekilleri [2].
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Bu teknik kullanilarak ilk ¢alisma 1965 yilinda Jepsen vd. tarafindan yapilmistir.
Jepsen c¢alismasinda tipinde akis kontrol birimi tasarimini uygulamistir. Bu tasarim J-
T sogutucularda akis kontrol amaciyla yapilmis ilk tasarimlardan biridir. Japsen bu
tasarrminda malzeme olarak Invar ve paslanmaz celigi kullanmistir. Kisilma
acikliginin tizerinde bulundugu yap1 paslanmaz celiktir. Ayar yapisi, yeni tasarimlarda
kullanilan igne yapisinin aksine, diiz bir silindirik yap1 seklinde imal edilmistir. Bu
tasarim akis kontrolleri ile ilgili ilk ¢aligsmalardan birisi oldugu icin diger tasarimlara
gore biraz daha basittir. Tasarimda i¢ ice gegen konik yapilar yerine birbirine alin alina
temas eden ayar yapist ve kisilma ac¢ikligi kullanilmistir. Ayar yapisinin malzemesi
Invar olarak belirlenmistir. invar’mn 1s11 genlesme katsayis1 celige gore oldukea diisiik
olmasi sebebiyle sogumaya bagli olarak kisilma ag¢ikligr ile ayar yapisi arasinda bagil
hareket saglanmakta ve akis kontrol edilmektedir [21]. “I” tipindeki akis kontrol
birimine sahip sogutucularin, ozellikle ilk iiretilen tirtinlerin, diger sogutuculara gore

bazi dezavantajlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tip tasarimlarda genlesme ve biiziilmeyi saglayan elemanlar 1s1 degistirici boyunca
konumlandirilmistir. Bu nedenle akis kontrol elemanlar: tizerinde meydana gelen 1s1
kaybr fazla olmaktadir. Akis kontrol elemanlarinda meydana gelen net biiziilme
sicakligin 1s1 degistirici boyunca kararli hale ulasmasi ile saglanir. Kisilma
acikligindan ¢ikan soguk gaz kararli hal sicakligina ulastiginda, biiztilmeyi saglayan
elemanlarin sicakligi daha yavas bir sekilde kararli hale ulasacaktir. Bu durum 1sil
genlesen elemanlarin boylarinin daha uzun olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer
sekilde kirlilik veya sogutulan elemanda meydana gelen 1sil yiikiin artmasiyla
sogutucu gazin sicakligi yiikselebilir. Bu durumlarda da kisilma agikliginin
genisletilmesi ve debinin arttirilmasina ihtiyag duyulur. Diger yandan biiziilme
elemanlarinin sicakligr algilamasi ve akis yolunu genisletmesi de zamanla gerceklesir.
Tim bu nedenlerden dolay1 tizerindeki sicaklik dagiliminin ¢ok genis oldugu akis
kontrol sistemlerinin tepki hizinin yavas oldugu s6ylenebilir. Buna benzer bir durumun
“II” ve "IV tipi koriiklerde de goriildiigii daha 6nceki kisimlarda anlatilmistir. Akas
kontrol yapisinin uzun olmasi sogutucunun agirligmin ve buna bagl olarak da 1si1l
kiitlesinin artmasina neden olur. Bu durum soguma siiresinin uzamasina sebep olur.
Tim bu dezavantajlarina ragmen “I” tipi akis kontrol birimlerinin en 6énemli 6zelligi
disaridan kalibrasyon yapilmasina imkan saglamasidir. Sogutucunun sicak tarafina

eklenecek bir mekanizma sayesinde, sogutucu aktif halde olsa bile kisilma ag¢ikligi
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ayar yapist kalibre edilebilmektedir. Diger akis kontrol yapilarinda bu sekilde bir
kalibrasyon yapis1 tasarimlart dolayisiyla miimkiin degildir. Diger tiplerin

kalibrasyonu ancak demonte edilerek saglanabilmektedir.

“I” tipinde akis kontrol yapisi kullanarak sogutucu gelistiren arastirmacilardan bir
digeri de Walker vd.’dir. Walker vd.’nin tasarladigi sogutucularla alakali bir¢ok
calisma gercgeklestirmistir. Bu konuyla ilgili olarak ilk c¢alismasin1i 1986 yilinda
yapmistir [22]. Bu calismada 6nceki ¢alismalarda goriilen kiigiik dlgiilere sahip konik
yapilar yerine, daha biiyiik konik yapilar kullanilmistir. Kullanilan koninin biiyiik ¢ap1
Mandrel’in i¢ ¢apina yakindir. Calismada tasarlanan akis kontrol yapis1 Sekil 1.12°de
yer almaktadir. Akis iki koninin arasindan halka seklinde bir alandan akmaktadir.
Erkek konik yapinin bagli oldugu par¢anin malzemesi i¢in 1s1l genlesmesi diisiik olan
Invar veya cam takviyeli epoksi kompozit malzemeler onerilmistir. Tasarlanan akis
kontrol yapisinin en 6nemli 6zelligi katilasan artik gazlarin akis yolunu tikamasina
engel olan tasarimdir. Bunun i¢in erkek konik yapinin ortasina bir kademe agilmistir.
Akiskan ilk konik yapidan gectikten sonra bir genlesmeye ugramaktadir. Burada
olusan tlirbiilans sayesinde katilasan artik gazin parcalandigi caligmada ifade
edilmektedir. Walker vd.’nin tasariminin diger bir 6énemli 6zelligi de sogutucunun
sicak tarafina entegre edilen kalibrasyon mekanizmasidir. Bu mekanizma sayesinde
giris debisi ayarlanmakta, kisilma ac¢iklifi ayar yapisi kalibre edilebilmektedir.
Mekanizma sayesinde sogutucu akis kontrol birimi olmadan da sabit debi saglayan
konvansiyonel bir J-T sogutucuya doniisebilmekte ve siirekli olarak istenilen debiyi
saglayabilmektedir. Mekanizmanin ayar yapist oldukca hassas tasarlanmistir. Vida
adiminin kiigtik olmasi hassas bir kalibrasyon yapilabilmesine imkan vermektedir.

Mekanizmaya bagli olan vida bir tur dondiiriildiigiinde konik yapr 13 pm hareket

etmektedir.
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Sekil 1.12: Walker vd. tarafindan tasarlanan akis kontrol birimi [22].
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Walker vd. 1991 yilinda yeni bir ¢alisma yaymlamistir [23]. Bu yayin sogutucu
tizerinde yapilan gelistirme ¢alismalarini ve test sonug¢larini igcermektedir. Yapilan
gelistirmelerden birisi kalibrasyon mekanizmas1 {iizerinedir. Yeni tasarimda
kalibrasyon mekanizmasmin hareket hassasiyeti %35 oraninda artmistir. Yeni
mekanizma bir turda 8.5 pum harekete izin vermektedir. Bununla beraber artik gazlarin
donmasini 6nleyen tasarimda da bazi iyilestirmeler gergeklestirilmistir. Konik yapinin
etrafina ¢evresel olarak acilan kanallar kiictltiilmiis ve sayist arttirilmistir. Yeni
tasarim sayesinde artik gazlarin donmasini engelleme konusunda olduk¢a basarili
olundugu o6ne stiriilmektedir. Walker vd.’nin gelistirdigi son tasarim Sekil 1.13’de
gosterilmistir. Calismada ifade edildigine gore sistem kararli hale ulastiginda 3 SLPM
debi ile akis saglanmaktadir. Sistem kararli halde 3 SLPM gibi c¢ok diisiik debiyi,
oldukca biiyiik iki koninin arasinda kalan ag¢ikliktan saglamaktadir. Bu nedenle Walker
vd.’nin ¢alismalarinin tamaminda kullandig1 kisilma ag¢iklig1 ayar yapisini tiretmek

i¢cin oldukga hassas iiretim tekniklerine ihtiya¢ duyuldugu degerlendirilebilir.

DO

PSE

Sekil 1.13: Walker vd. tarafindan gelistirilen yeni nesil akis kontrol birimi
[22].
“IT” tipi akis kontrol birimleri “I”” tipine gore daha kisadir ve 1s1 degistiricinin ortasina
yakin bir noktadan sabitlenmistir. Bu sekilde giris tarafindaki yiiksek sicakliga maruz
kalmamaktadir. Ancak bu tip akis kontrol birimlerine sogutucu ¢alisirken kalibrasyon
icin miidahale edilememektedir. “II” tipi akis kontrol yapisina uygun bir tasarim
Albagnac tarafindan gelistirilmistir [24]. Albagnac tasariminda klasik kisilma ag¢ikligi

ayar yapisini uygulamustir. Is1l genlesme katsayis1 daha yliksek olan metal malzemeye
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igne yapist montajlanmistir. Soguma ile birlikte igne soguk taraftan sicak tarafa dogru
hareket ederek akis alanini daraltmaktadir. “II” tipi akis kontrol yapisinda kisilma
acikligi Mandrel’in tizerinde konumlandirilmistir. “III” tipi yapilarin ise en biiyiik
farki hem igne yapis1 hem de kisilma a¢ikligi Mandrel’in genlesmesinden bagimsizdir.
Biiziilme esnasinda Mandrel’in  hareketi kisilma acikligt ayar yapisim
etkilememektedir. Ikisi de Mandrel’den farkli parcalara baglidir. Bu yapmin en
onemli 6zelligi hareketi saglayacak genlesme elemanlarinin soguk tarafa yerlesmesine
imkan vermesidir. Bu konsept Cramer vd. tarafindan kullanilmistir [25]. Cramer vd.
patentinde biiziilmeyi saglayan elemanlar1 evaporator bolgesine yerlestirilmistir.
Kisilma acikligin sogutucunun ortasina dogru konumlandirilmistir.  Boylece
genleserek soguyan akiskan sogutulacak cisim ile birlikte biiziilme elemanlarina da
hizla temas etmekte akis kontrol biriminin hizli tepki vermesini saglamaktadir. Ancak
evaporator bolgesindeki 1s1l kiitlenin fazla olmasindan dolayr soguma siiresi
uzayabilmektedir. Calismada ignenin bagli oldugu genlesme elemani sogutucuya
tizerinde bulunan digler ile baglanmaktadir. Bu sayede ignenin pozisyonu kalibre
edilebilmektedir. Ignenin bagl oldugu disli arayiiziin etrafinda eksantrik bir burg
bulunmaktadir. Eksantrik bur¢ ile ignenin kisilma acikligina otomatik olarak

merkezlenmesi saglanmaktadir.

Metal malzemelerle konfigiire edilmis uzun olan akis kontrol biriminin 1s1l kiitlesinin
azaltilmas: i¢in 1s1l genlesme katsayis1 daha yliksek olan plastik malzemeler
kullanilarak Sekil 1.11 “IV” ve “V”deki akis kontrol yapilar1 gelistirilmistir. Bununla
beraber plastik malzemeler kullanilarak a tipinde akis kontrol konsepti ile ilgili de
birka¢ ¢alisma yapilmistir. “I” tipindeki akis kontrol yapisinin operasyon esnasinda
kalibrasyona izin vermesi arastirmacilari bu tasarimi uygulamaya itmektedir. Berry
vd. metal olmayan malzemeler kullanarak “I” tipi akis kontrol yapisi tasarlamistir [26].
Bu ¢alismada ignenin bagl oldugu akis kontrol yapisinda Yalitkan plastik ve naylon

malzemeler kullanilmustir.

“IV” tipi akis kontrol sistemlerinde yiiksek genlesme katsayisina sahip malzemeler
kullanilmaktadir. Genlesme katsayis1 yiiksek malzemeler akis kontrol yapisinin
boyunun oldukca kisa olmasini saglamaktadir. “IV” tipi akis kontrol yapisi
kullanilarak Boney tarafindan bir tasarim gelistirilmistir. Bu tasarimda akis kontrol
biriminin igne yapisini tutan par¢anin malzemesi polietilen olarak belirlenmistir.

Calismada, yiiksek genlesme katsayisina sahip polietilen malzeme kullanilmasi akis
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kontrol yapisinin boyunun korikli yapilar kadar kisa olmasini sagladig
belirtilmektedir. Yiiksek yogunluklu polietilen malzemenin 300 K ile 80 K arasinda
ortalama 100x10°° 1/K genlesme katsayisina sahip oldugu ifade edilmistir. Calismada
kullanilan polietilen malzemenin boyunun sadece 8 mm oldugu goriilmektedir.
Kabaca bir hesap yapilir ise, evaporator bolgesinde sivilasan akiskanin sicakligi 80
K’ne diistiigiinde polietilen malzemenin biiziilme miktarinin 0.17 mm olabilecegi
anlagilmaktadir. Calismadan anlasilan bir diger durum ise; oda kosullarinda ignenin
konumu, akiskanin tamamen kapali oldugu duruma gore, 0.14 mm geride
konumlandirilmistir. Polietilen malzeme 0.17 mm hareket ederken 0.14 mm agiklik
birakilmasi ignenin erken kapanmasina sebep olacagi seklinde anlasilabilir. Ancak
aradaki 0.03 mm’lik fark hem kisilma ag¢ikliginda meydana gelecek olan dogrusal
biizlilmeyi hem de akigkanin igne iizerinde olusturacag: siirtikleme kuvvetini
karsilamak i¢in gereklidir. Polietilen malzeme tek basina 0.17 mm hareket edebilirken,
gorece hareketi daha az olacak ve siirlikleme kuvvetinden dolay1 daha az kapanacaktir.
Calismada polietilen malzeme kullanilmasinin bazi avantajlar1  oldugu O6ne
stirilmektedir. Polietilen malzemenin 100 K’in altinda genlesme katsayisinin oldukca
azaldig1 ve 100 K ile 80 K arasinda biiziilmenin daha az olacag: ifade edilmektedir.
Bununla beraber plastik malzemelerin 1s1 sigasinin metallere kiyasla daha biiyiik
olmasi plastiklerdeki sicaklik artisinin daha yavas olmasina neden oldugu
belirtilmektedir. Tiim bu nedenlerden 6tiirii polietilen akis kontrol yapisinin daha geg
tepki vermesi evaporatdr bolgesindeki sicaklik salinimiin azalmasini saglayacagi

ifade edilmistir [27]. Bu ¢alismaya ait akis kontrol yapis1 Sekil 1.14°de gosterilmistir.
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Sekil 1.14: Boney tarafindan gelistirilen yeni nesil akis kontrol birimi [27].

“V” tipi akis kontrol birimleri eksenel yer degistirme ile akis kontrolii saglayan

yapilarinin aksine radyal yer degistirme ile akis kontrolii saglamaktadir. Bu nedenle
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“V” tipi akis kontrol sistemlerinde eksenel hareket saglayan igne yapilar1 yer
almamaktadir. Kisilma ac¢ikligi yapist kendi igerisinde biiziilerek akis kontrolinii
saglamaktadir. Albagnac “V” tipi akis kontrol yapis1 kullanarak yeni bir tasarim
gelistirmistir. Tasariminda kisilma agikliginin igerisine az bosluklu olarak gecen bir
silindir yerlestirmistir. Ayni ¢alismada silindir yerine kiiresel yapidan olusan bir

tasarimin da onerildigi gorilmektedir. Her iki tasarim Sekil 1.15°da gosterilmistir.
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Sekil 1.15: Albagnac tarafindan gelistirilen akis kontrol birimleri [28].

Silindir ve kiirenin oniinde yiiksek basing sebebi ile ileri dogru firlamasini
engelleyecek bir pin yapisi bulunmaktadir. Kiirenin ve silindirin kisilma agikligi ile
arasinda ¢ok az bir bosluk vardir. Soguma ile birlikte bu boslugun kapanmasi
beklenmektedir. Bu nedenle disarida bulunan kisilma ag¢iklig1 yapisi kiire ve silindire
gore genlesme katsayisi daha biiyiik bir malzemeden imal edilir. Caligmalarda kisilma
aciklig1 yapist ve silindir (veya kiire) icin malzeme olarak aliminyum-cgelik, ¢celik-cam
ve piring-safir ikilileri Onerilmistir. Belirtilen ikili malzemelerden ilk siradaki
malzeme kisilma agiklig1 yapisi ikinci siradaki malzeme ise i¢inde bulunan silindir
veya kiire seklindeki yap1 icin onerilmistir. Soguma tamamlandiktan sonra kisilma
acikligi ile silindir (veya kiire) arasindaki cembersel bosluk tamamen kapanir. Sistemi
kararli hal sicakliginda tutmak i¢in az miktarda gazin akmaya devam etmesi
gerektiginden dolayr silindir ve kiirenin {izerine ¢entik seklinde bir akis alam
acilmistir. Bu bosluk, sistemi hem istenilen sicakta tutacak hem de istenilen sogutma
giicinii  saglayacak kadar akiskan gecirecektir. Akis alami ihtiyaca gore
boyutlandirilmaktadir. Centik seklindeki bosluk Sekil 1.16°de gosterilmistir.

Albagnac tarafindan benzer bir tasarim bir yil sonra yeni bir patent ¢alismasinda
sunulmustur. Bu tasarimin en biiyiik farki kenarindan centik agilan silindirik yap1
yerine ortasinda kilcal bir delik ag¢ilan yapmin olmasidir. Kararli hal durumunda

silindir ile kisilma ag¢iklig1 yapisi arasindaki bosluk tamamen kapandiginda akis bu
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kilcal delikten saglanmaktadir. Bu ¢alismada sunulan kisilma agiklig1 ayar yapis1 Sekil
1.17°de yer almaktadir [29]. Ek olarak, Albagnac bu c¢alismada 1s1 degistirici
boylarimin farkli oldugu 3 adet J-T sogutucunun farkli giris basin¢lart i¢in soguma

stirelerini incelemistir.

Sekil 1.17: Albagnac tarafindan gelistirilen ikinci nesil akis kontrol birimi
[29].
“V tipi akis kontrol yapisi kullanilan bir diger ¢alisma Chazot tarafindan yapilmistir.
Bu calismada da benzer sekilde i¢ ice gegmis iki silindir kullanilmistir. Bu ¢alismanin
diger calismalardan farki kilcal borunun dogrudan igteki silindirin merkezine
baglanmasidir. Bununla beraber silindirin merkezinden disariya dogru radyal yonde
bir delik agilmistir. Sogutucu akigkan oncelikle bu delikten gecerek radyal yonde

disartya dogru hareket etmekte ardindan icteki silindir ile distaki silindir arasinda kalan
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bosluktan evaporator bolgesine dogru yonlendirilmektedir. Chazot bu ¢alismasinda iki
farkli tasarim 6nermistir. Tasarimlardan birisi tek bir kisilma agikligina sahiptir. Bu
tasarimda genlesme katsayist daha fazla olan silindir disarida yer almaktadir. Distaki
silindir soguma ile birlikte biiziilerek icteki silindire temas etmektedir. Ayrica radyal
deligin sag tarafindaki bolgede bir kademe bulunmaktadir. ki silindir arasindaki
bosluk tamamen kapansa bile gosterilen kademeden akis devam etmektedir. Diger
tasarimda ise akis kontrol yapisi ise ¢ift kisilma agikligina sahiptir. Aralarindaki temel
fark ikinci tasarimdaki kisima agikliginin tamamen kapanabilmesidir. Ikinci
tasarimdaki ikinci kisilma agikligr ise igteki silindirin tam ortasindan ge¢mektedir.
Istenilen sicakliga ulasilmasiyla birlikte ilk kisilma agikliginin tamamen kapanmasi
gerceklesir ve ikinci kisilma acikligi sistemi kararli hal sicakliginda tutacak miktarda
akigkanin gegmesini saglar. Bu tip yapilar “cift kisilma ac¢ikligina sahip akis kontrol
yapilar1” olarak da bilinmektedir. S6z konusu ¢alismada yer alan yapilar i¢in kullanim
kosullarma gore farkli malzeme tipleri Onerilmistir. 200 MPa’y1 gecmeyen giris
basincina sahip J-T sogutucularda akis kontrol yapilarin icin plastik malzemelerin
kullanilmasinin bir risk olusturmayacagi belirtilmistir. Plastik malzeme olarak distaki
silindir i¢in Teflon, icteki silindir i¢in poliamit Onerilmistir. Daha yiliksek giris
basincina sahip sogutucular i¢in metal malzeme kullanilmasi tavsiye edilerek distaki

silindir i¢in bakir(veya aliiminyum), icteki silindir i¢in Invar kullanilmistir [30].

J-T sogutucularda akis kontrolii i¢cin kullanilan bir diger yap1 ise sekil hafizali (shape
memory alloy) alasimlardir. Bu malzemeler literatiirde akilli metaller olarak da
bilinirler. Akilli metaller pek ¢ok miihendislik problemine ¢6ziim saglarlar. Kullanim
alanlar1 oldukg¢a genistir. Akilli metallerin temel 6zelligi sicaklikla veya tizerindeki
gerilme ile metaliirjik fazinin degismesidir. Sogumayla veya basing ile yap1 dstenit
fazindan martenzit fazina gecer ve sekil degistirir. Sicakligin veya tizerindeki basincin
eski haline donmesi ile birlikte tekrar Ostenit fazina gecis yapar ve eski seklini geri
kazinir. Akilli metaller, J-T sogutucularda 1s1l biiziilme prensibi ile ¢alisan akis kontrol
yapilarina benzer sekilde ¢aligmaktadir. Soguma ile birlikte boyu degisir ve kisilma
aciklig1 icerisindeki igneyi hareket ettirir. Ttim akis kontrol sistemleri i¢inde en ¢ok
hareket saglayan yapi akilli metallerdir. Akilli metaller kullanilarak yapilan ilk akis
kontrol sistemlerinden birisini Arbusova vd. tasarlamistir. Akilli metal olarak
nitinol’den (nikel- titanyum) imal edilmis bir yay kullanmislardir. Akis kontrol yapisi

ve sistemde kullanilan nitinolden imal edilen yay Sekil 1.18’de gosterilmistir. Sekilde
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gorildigt tizere ok ile gosterilen nitinol yay igne yapisimi kisilma agikliginin
kapanacag1 yonde kisitlamakta, baska bir yay ise tam tersi yonde kisitlamaktadir.
Sogumanin baslamasi ile birlikte nitinol yay rijitligini kaybetmeye baslayacak ve

akabinde karsidaki yay igneyi kisilma acikligini kapatacak sekilde itecektir [31].
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Sekil 1.18: Arbusova ve ekibi tarafindan gelistirilen akis kontrol birimi [31].

J-T sogutucularda mekanik kontrollii akis kontrol sistemlerinin yaninda elektronik
kontrollii sistemlerde kullanilmaktadir. Elektronik kontrollii sistemlerden birisi de
Bang-bang kontrolciisii olarak bilinen kontrol yapisidir. Bang-bang akis kontrol
sistemi yiiksek basingli gaz girisine yerlestirilen ve a¢ kapa seklinde ¢alisan elektronik
kontrollti bir vana yardimi ile akis kontroliinii saglamaktadir. Akiskanin sicakli
evaporator bolgesine yerlestirilmis sicaklik sensoriinden gelen bilgiye gore kontrol
edilir. Evaporator bolgesinde istenilen sicakliga ulasildiginda kontrolcii vana aracilig
ile akis1 kesmekte, sicaklik arttiginda ise yeniden a¢gmaktadir. Bu tip akis kontrol
yapilarinda kisilma ac¢iklif1 ve igne gibi kiiciik boyutlu akis kontrol elemanlarinin
bulunmamasi1 bang-bang sisteminin sogutuculara entegrasyonunu oldukca
kolaylastirmaktadir. Bunun yaninda Bang-bang sistemlerinin bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Sicakligin sensorler aracilig ile algilanip vananin kapatilmasi islemi
ciddi bir zaman aldigindan dolayi, Bang-bang kontrolciilerinin tepki hiz1 diger kontrol
sistemlerine gore daha yavastir. Tepki hizinin yavas olmasi evaporator bolgesindeki
sicaklik salinimini arttirmaktadir. Sicaklik saliniminin azaltilmasi i¢in literatiirde bazi
calismalar yer almaktadir. Bu ¢alismalarin birinde a¢ kapa seklinde ¢alisan vanayi
kontrol etmek i¢cin PID kontrolciisii gelistirilmistir. Cikan sonuclar koriikli sistemler

ile karsilastirilmistir. Gelistirilen kontrolcii sayesinde sicakligin stabilitesinde bir artig
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olmustur. Yine de koriiklii sogutucunun stabilitesinin daha iyi oldugu c¢ikan
sonuglardan anlasilmaktadir. Bununla beraber bang-bang kontrolciilerinin giren
akigkani a¢ kapa seklinde kontrol etmesi ve herhangi bir mikro diizeyde kisilma
aciklig1 yapisinin bulunmamasi, sogutucu gazlarin igerisinde bulunan artik gazlarin

kisilma ag¢ikligini tikamasi problemlerini minimuma indirmektedir [32].

Elektronik kontrollii bir diger akis kontrol sistemi ise piezo-elektrik aktiiatorlerdir.
Aktiiatorler voltaj farki ile hareket eden elektromekanik yapilardir. J-T sogutucularda
aktiiator tizerine baglanan uzun bir ¢ubuk araciligi ile igneyi kisilma ag¢ikligi iceresinde
hareket ettirir. Cok hassas hareket kabiliyetine sahip sistemlerdir. Piezo-elektrik
akttiatorlerin kullanildig: bir akis kontrol yapis1 Feger tarafindan tasarlanmistir. Feger
bu ¢alismasinda sogutulan bolge tizerine yerlestirdigi sicaklik sensoriinden gelen
bilgiyle akttiatorii siirmektedir. Piezo-elektrik aktiiatorler cok hassas bir sekilde
pozisyon kontrolii sagladigi i¢in g¢alismada kisilma agikligi ¢ikisindaki sicaklik
salinimi 0.1 K/s mertebelerinde olmaktadir. Patentte sunulan sogutucuya ait ¢izim
Sekil 1.19°de gosterilmistir [33]. Piezo-elektrik sistemlerde igneyi hareket ettiren uzun
cubuklara ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle 1s1l kayiplar fazla olmaktadir. Bununla beraber
aktiiatorii stirmek icin 6zel devre kartlar1 gerekmektedir. Bu durum sistemin daha
karmasik olmasima ve siirekli bir elektrik beslemesine ihtiya¢ duyulmasina sebep

olmaktadir.
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Sekil 1.19: Feger tarafindan gelistirilen akis kontrol yapis1 [33].

Buraya kadar 6zetlenen tiim ¢alismalardan anlasilacagi {izere literatiirde en ¢ok kabul
goren akis kontrol yapilar1 tamamen mekanik olan koriikla yapilar, bi-metaller ve 1s1l
olarak genlesen yapilar seklinde siralanabilir. Elektronik sistemler {izerine ¢alismalar
yapilmis olmasina ragmen mekanik sistemlerin daha gilivenilir olmasi, mriiniin daha
uzun olmasi, ek bir elektrik beslemesine ve devre kartlarina ihtiyag duymamasi tercih

edilirligini arttirmaktadir. Bi-metallerin ve 1s1l olarak genlesen akis kontrol yapilarinin
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calisma mekanizmas1 ¢ok benzerdir. Koriiklerin ise daha farklidir. Bonney bir
calismasinda kortikler ve 1s1l biiziilme ile ¢alisan yapilarin karsilastirmis, avantaj ve

dezavantajlarini ortaya koymustur. Bu tespitler asagidaki gibi siralanabilir [34].

durum koriiklii yapilarin titresim gibi ¢evresel kuvvetlerden daha fazla etkilenmesine
sebep olmaktadir. Koriikler kisilma agikligindan piiskiiren yiiksek basingli gazin
olusturdugu siirtikleme kuvvetine karsi direnci daha azdir. Siiriikleme kuvveti koriikli
akis kontrol yapilarin1 daha c¢ok hareket ettirebilmektedir. Ancak 1s1l biiziilme ile

calisan yapilar daha rijit oldugundan dolay1 bu kuvvetlerden daha az etkilenmektedir.

2- Kortikli yapilarin diisiik sicakliklardaki hassasiyeti diger akis kontrol yapilarina
gore daha iyidir. Koriikler 1 Kelvin 1s1 degisimine karsin 2-2.5 pm (100 K civarinda)
hareket saglayabilirken 1s1l biiziilme prensibi ile calisan yapilar 1-1.5 pm (50
mm/mm.K genlesme katsayisina sahip 100 K civarinda) hareket saglamaktadir. Bu
durum kararli hal sicakligina ulasildiginda koriikli yapilarin sicaklik degisimine karsi
daha fazla yer degistirmesine sebep olacak, akabinde debinin ve sicakligin daha fazla

salinim yapmasini tesvik edecektir.

3- Kii¢iik boyutlarindan dolay1 koriiklii yapilarin iiretilmesi ve basinglandirilarak

sizdirmazliginin saglanmasi koriiklerin imalatin1 zorlastirmaktadir.

4- Koriiklii yapilarin igerisine doldurulan gaz sistemde kullanilan sogutucu akiskana
gore segilir. Aynit J-T sogutucu da farkli bir sogutucu gazin kullanilmas: gerektiginde
koriigiin i¢indeki gazinda degismesi gerekir. Bu durum sogutucunun farkli gazlara
adaptasyonunu zorlastirmaktadir. Ancak 1s1l biiziilme prensibi ile ¢alisan akis kontrol

yapilarinin adaptasyonu daha kolaydir.

Yukaridaki maddeler incelendiginde koriikli yapilarin diger mekanik kontrollii akis
kontrol yapilarina goére dezavantajlarinin oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ancak koriiklii
yapilarin geometrisi dogru sekilde belirlendigi takdirde rijitlik vb. 6zelliklerin istenilen
degerlerde tasarlanabilmesi miimkiindiir. 2. Maddede belirtilen kriyojenik sicaklik
bolgesindeki hassas calisma kabiliyeti en énemli tercih sebeplerinden biridir. Ozellikle
cift kisilma agikligina sahip akis kontrol sistemlerinde koriikli yapilarin son derece
hassas calistig1 ve sicaklik salinimmin minimum seviyelere indigi bazi ¢alismalar

bulunmaktadir.
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2. LITERATURDEKI DENEYSEL VE TEORIK CALISMALAR

2.1 Akis kontrol Birimine Sahip J-T Sogutucular Uzerine Yapilan Calismalar

Chou vd. 1994°de akis kontrol birimi olmayan bir J-T sogutucunun zamana bagh
olarak sogutma performansini incelemistir. Calisma, sogutucu igerisindeki akis ve 1s1
transferi hesaplarin1 icermektedir. Bu hesaplar yliksek ve diisiik basingli gazlari
kapsamaktadir. Teorik ¢alismanin yani sira bu ¢alismayr dogrulayabilecegi bir test
diizenegi de tasarlanmis ve deneysel veriler olusturmustur. Test diizenegi iizerinde
sogutucu akigkanin giris basincinin ayarlanabilecegi bir regiilator, sogutucu gaz
icerisindeki artik gazlari arindiracak bir filtre sistemi ve filtreden gecen gazin safligim
kontrol eden bir 6l¢im yapisi bulunmaktadir. Filtre sistemi ile birlikte %99.998
saflikta sogutucu akiskan elde edilmistir. Sogutucu gaz olarak ¢alismada azot gazi
kullanilmistir.  Regiilator sayesinde sogutucuya sabit basingta azot gazi
saglanmaktadir. J-T sogutucuda kullanilan azot gazi atmosfere atilmadan 6nce bir
debimetreden gegirilerek sistem igerisine alinan azotun debisi 6l¢iilmektedir. Sonug
olarak test sisteminde yliksek basingli azot gazinin giris basinct ayarlanmakta, giris
sicakligi ol¢giilmekte ve genlesme gerceklestikten sonra evaporator bolgesindeki diisiik

basingh akiskanin ¢ikis sicakligi ve debisi olgtilmektedir [35].

J-T sogutucularda sogutucu gaz kriyojenik sicakliklardan oda kosullarina kadar ¢ok
genis bir aralikta ¢aligmaktadir. Ayni sekilde atmosfer basincindan yaklasik 60-70
MPa’a kadar degisen basing araliginda bulunabilmektedir. Bu nedenle hesaplamalarda
sogutucu gazlar i¢in ger¢ek gaz oOzelliklerinin kullanilmasi gerekmektedir. Chou
vd.’de calismasinda azot gazi i¢in Peng-Robinson ger¢ek gaz modelini kullanilmistir.
Yiiksek basingh giris gaz1 ve diisiik basingli doniis gazlari igin Korunum, momentum
ve enerji denklemlerinin ¢6ziimiinde azota ait tiim 6zellikler gercek gaz denklemleri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Enerji denklemleri giris ve doniis gazinin temas
halinde bulundugu Mandrel, helisel boru ve yalitkan boru {izerindeki 1s1 transferi
denklemlerini igermektedir. Is1 transferi hesaplarinda kullanilan kati malzemelere ait

181 kapasitesi gibi ozelliklerin sicaklifa bagli olarak modellendigi ¢alismada ifade

27



edilmistir. Yiiksek ve disik basingli gaz tarafindaki 1s1 transferi hesaplarinda
kullanilan 1s1 tasinim katsayisi i¢in iki farkli denklem kullanilmistir [36]. Ayn1 sekilde
akiskanin siirtlinme faktorii yiiksek ve dusiik basingli gazlar i¢in literatiirde bulunan
ampirik ifadeler kullanilarak hesaplanmaktadir. Calismada kullanilan diferansiyel
denklemler sonlu farklar yontemi ile niimerik olarak ¢ozduriilmistiir. Coziimde gazin
termodinamik 6zellikleri sicakliga ve basinca bagl olarak degismektedir. J-T sogutucu
eksenel yonde tek boyutta silindirik bir yapt olarak modellenmis, radyal ve agisal
yondeki 1s1 transferleri ihmal edilmistir. Hesaplamalarda zaman adimi (At) 0.00002 s
olarak belirlenmistir. Eksenel yondeki boyutsal adim (Ax) ise kanath kilcal borunun
adimi kadardir. Kanatli kilcal borunun adimmin boyutsal adim olarak kullanilmasi
geometrik boyutlarin  hesaplanmasin1  kolaylagtirdigt calismada  belirtilmistir.
Kargilagtirmada kullanilmak tizere ii¢ farkli test yapilmistir. Bu testlerdeki giris
basinglar1 sirasiyla 20.69, 15.17 ve 11.03 MPa’dir. Test sisteminde c¢ikis gazi
basincinin dl¢iilmesinin zor oldugu belirtilmis ve deneysel verilere dayanarak ¢ikis
basincinin tahmin edildigi ifade edilmistir. 20.69, 15.17 ve 11.03 MPa giris basinglari
icin ¢ikis basinglari sirastyla 2, 1.73 ve 1.53 atm (0.203, 0.175, 0.155 MPa) olarak
belirtilmistir. Oda sicakliklarinda yiiksek ve diisiik basingli gazlarin 1s1l direncleri
birbirine yakinken, kriyojenik sicakliklara ulasildiginda yiiksek basingli gazin 1sil
direncinin azaldig1, diisiik basingli gazin 1s1l direncinin ise arttig1 ifade edilmektedir.
Bu durumun temel nedeninin diisiik sicakliklara dogru yiiksek basingl azot gazinin
viskozitesi artmasi ve diisiik basingli gazin viskozitesinin azalmasi oldugu
belirtilmistir. Hesaplamalar sonucunda soguma siiresinin 20.69, 15.17 ve 11.03 MPa
giris basinci1 degerleri i¢in sirasiyla 25, 42 ve 88 s oldugu bulunmustur. Hesaplamalarin
deneysel sonuglar ile tutarli oldugu belirtilmis ancak deneysel sonuclarla ilgili bir veri
sunulmamigtir. Sadece 20.69 MPa giris basincindaki eksenel yondeki sicaklik dagilimi
kararli durum i¢in verilmistir. Sogutucunun eksenel yondeki uzunlugunun tigte birini
kapsayan ve girise yakin olan boliimiinde yiiksek ile diisiik basin¢h gaz sicakliklarinin
birbirine yakin oldugunu tespit edilmistir. Geri kalan boliimde ise sicaklik farklarinin
yiiksek oldugu goze carpmaktadir. Bu durumda ilk iigte birlik boliimiin 1s1 transferine
etkisinin olmadig1 dustiniilerek, bu giris basincinda sogutucunun boyunun
kisaltilabilecegi sonucuna varilmistir. Ozetle Chou vd. tarafindan bir J-T sogutucuda
soguma siiresinin ve sogutucunun boyutlarinin  ntimerik modellemeyle

tyilestirilebilecegi one stiriilmiistiir [35].
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1996 yilinda Chien vd. koriiklii akis kontrol birimine sahip bir J-T sogutucuyu
inceledikleri ¢alismalarini yaymlamislardir. Bu c¢alismada bir onceki arastirmada
kullanilan test diizenegi ve ortaya konulan teorik yaklasim oldugu gibi kullanilmistir.
Farkli olarak, koriik ve igerisine doldurulan azot gazi i¢in yeni yaklagimlar
gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada daha ¢ok akis kontrol yapisinin soguma siiresi ve
bliziilme davranisi {izerine yogunlagsmislardir. Soguma ile birlikte koriik igerisindeki
azot gazinin basinci azalmakta ve koriik biiziilmeye baslamaktadir. Koriigiin boyunun
kisalmast sonucunda gazin kapladigi hacim azalmakta ve gazin yogunlugu
artmaktadir. Kortiglin i¢indeki azot gazt Van Der Walls gercek gaz yaklasimi ile
modellenmistir. Biiziilme miktar1 hesabinda, soguma ile birlikte gazin yogunlugunun
artmasi durumun dikkate alindig1 géze ¢arpmaktadir. Calismada koriigiin igerisine
doldurulan azot gazinin basinci 2.76 MPa ve koriigiin rijitligi ise 21.5 MPa/mm’dir.
Icerisi azot gazi ile dolu olan koriik ayn1 zamanda evaporatdr bolgesinde kriyojenik
sicakliklara ulasan azot gazi ile temas halindedir. Makalede koriigiin Mandrele
tutturuldugu destek biriminde Mandrel’den kortige olan 1s1 gecgisi ihmal edilmistir.
Dolayistyla koriik Mandrel tizerindeki sicaklik dagilimdan etkilenmemektedir. Gergek
durumda ise ne kadar izolasyon saglanirsa saglansin, bu birimler arasinda 1s1 gecisi
gergeklesecektir. Ayni zamanda koriigiin orta boliimii ile Mandrel arasinda kalan
boslugun vakumlanmis oldugu kabulii yapilmistir. Ozetle s6z konusu ¢alismada
kortige olan 1s1 transferinin, sadece koriigiin algilayict ucu ile evaporator bolgesindeki
akigskan arasinda gerceklestigi kabul edilmektedir. Tasinim katsayis1 akiskanin gaz
fazinda veya cift fazli olma durumuna goére ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Gaz fazi 1s1
taginim katsayisi, 400 ile 10000 arasinda Reynolds sayisina sahip akiskan i¢in ¢ikarilan
bir korelasyon ile hesaplanmistir [36]. Cift fazli 1s1 taginim katsayisi ise 1500 ile 15000
arasinda Reynolds sayisina sahip halkali akis icin ¢ikarilan Boyko-Kruzhilin
korelasyonu ile hesaplanmistir [37]. Koriik ile igerisindeki gaz arasinda taginim ile
gergeklesen 1s1 transferi hesaplamasinda dogal tasinim katsayisi i¢in ¢ikarilan bir
korelasyon kullanilarak hesaplanmistir. Bu korelasyonun hava icin gelistirildigi

belirtilmistir [38].

Bir 6nceki ¢alismada yer alan tiim denklemler ile birlikte koriik i¢in tiiretilmis olan
enerji denklemleri zamana bagh ¢oziilerek sonuclar elde edilmistir. Sonuglara gore,
sogutucu ¢aligmaya basladig1 andan 25. saniyeye kadar debinin sabit kaldigi, 25. ve

35. Saniyeler arasinda debinin 1/20 oraninda azaldigi anlasilmaktadir. Bu durum
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yorumlandiginda koriigiin 25. ve 35. saniyeler arasinda fonksiyonunu yerine getirdigi
sOylenebilir. 35. saniyeden sonra koriigiin istenilen hedefin Gtesinde sogumasindan
dolay1 kisilma acikliginin tamamen kapandigi, bu sebeple sicaklikta artisin oldugu ve
bu artisla birlikte akis alaninin yeninden ac¢ildigi ve bu a¢ma-kapama olayinin

periyodik olarak devam ettigi analiz sonuglarindan anlasilmaktadir.

Bu hareket evaporator bolgesi sicakliginin salinmasina ve hedefin sicakliginin
istenilen degerde tutulamamasina neden olmaktadir. Calismada salinim hareketini yok
etmek icin ¢ift kisilma ag¢ikligina sahip bir ayar yapist kullanilmigtir. Bu amagla siirekli
akis saglayacak 0.025mm hidrolik ¢apa sahip mikroskobik bir delik agilmustir.
Denklemler yeni ayar yapisina gore tekrar c¢ozdirildiigiinde sabit mikroskobik
delikten 0.01g/s debiye sahip akigskanin gectigi hesaplanmig ve bu durumda
ayarlanabilir kisilma ac¢ikliginin kortik tarafindan tamamen kapatildigr tespit
edilmistir. Cift kisilma ag¢ikligina sahip sogutucunun ilk sogutucuya gore %S5 daha
fazla azot gazi tiiketmesine ragmen evaporator bolgesinin sicakligini sabit tutabildigi
calismanin sonuglart arasinda yer almaktadir. Koriikli tek kisilma agikligina sahip
sogutucularda evaporator bolgesinde sicaklik saliniminin meydana gelebilecegi ifade

edilmektedir. [3].

Bu c¢alismadan sonra Chien vd. koriigiin i¢cindeki gazin ¢ift fazli olmasi durumundaki
davranisini inceleyen iictincti calismalarin1 yayinlamiglardir. Bu yeni calismada
koriigiin biizilme hareketinin daha hassas bir sekilde hesaplanmasi amaglanmistir.
Ikinci ¢alismada kullanilan Van Der Walls modelinin aksine en gelismis gercek gaz
modellerinden birisi olan MBWR (Modified Benedict-Webb—Rubin) gaz modeli
kullanmigtir. MBWR gaz denklemi ile ¢ift fazli akiskan bolgesi ve akiskanin doyma
noktalar1 hassas bir sekilde modellenebilmektedir. Calismada MBWR metodu ile
koriik igerisindeki azotun hangi sicaklikta yogunlagmaya baslayacagi tespit edilerek
cift fazli durum icin farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Cift fazli azotun tabakali akis
yapisina sahip olacagi ongoriisiiyle, literatiirde tabakali akis i¢in gelistirilmis olan
tasinim katsayist korelasyonu kullanilmistir. Diferansiyel denklemlerin niimerik
yollarla ¢6ziimii esnasinda her bir zaman adiminda koriik icerisindeki azotun
yogunlasma bolgesine ulasip ulasmadigi kontrol edilmektedir. Yogunlasma bolgesine
ulasilmast durumunda ne kadar gazin yogunlasacagi, sivi faza gegen ve gaz fazinda
bulunan azotun 1s1 transferine etkisi ayri ayr1 hesaplanmustir. ilk etapta kortigiin ucunu

80K de sabit tutularak, sadece koriik i¢in ¢ikarilan denklemler ¢6ziilmiis ve koriiglin
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davranisin1 incelenmistir. ikinci calismadaki azotun tek fazli oldugu durum (Van Der
Walls modeli) ile bu calismadaki ¢ift fazli oldugu (MBWR modeli) durum
karsilagtirtlmistir. Tek fazli duruma ait grafikte bir doniim noktasi bulunmamakta ve
parabolik davranig gosterdigi anlasilmaktadir. Ancak ¢ift fazli durumda yaklasik 2.5
saniye sonra yogunlagsmanin basladig1 ve sicakligin bir siire sabit kaldiktan sonra ani
bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Zaman-basing grafigi incelendiginde ise tek fazlh
durum i¢in kortik i¢i basincin 1 MPa civarinda oldugu, c¢ift fazli durum igin ise 0.1
MPa degerine ulastig1 anlasilmaktadir. Basincin yogunlasma basladig1 andan itibaren
1.5 saniye igerisinde aniden azaldig1 sdylenebilir. Daha once ifade edilen su durum,;
koriiklerin igerisinde bulunan gazin sicakliginin doyma egrisinin altina diistiigii andan
itibaren daha hassas ¢aligmasi ve ani kapanma saglamasi bu numerik ¢alismada da a¢ik
olarak goriilmektedir. Buna benzer bir durum daha 6nce Sekil 1.8’da yer alan argona

ait sabit yogunluktaki sicaklik-basing grafigi tizerinde de gosterilmistir.

Chien vd. ti¢lincti calisma igerisinde koriigiin yay katsayisinin biiziilmeye etkisini de
niimerik olarak incelemistir. Ug farkli yay katsayismna sahip koriik icin aym
denklemleri ¢6zerek sonuglarini karsilastirmistir. Kortigiin igerisindeki gaz basincini
da yay katsayisi degerleri ile orantili bir sekilde arttirmistir. Cikan sonuglara gore yay
katsayisi (ve igeresindeki gaz basinci) arttik¢a koriiklerin tepkisi daha hizli olmakta ve
ani kapanma stiresi azalmaktadir. 21 MPa/mm (4.2 MPa gaz basinci) yay katsayisina
sahip kortik 1.5 s igeresinde ani bir sekilde kapanirken, 42 MPa/mm (8.4 MPa gaz
basinci) yay katsayisina sahip koriikk 0.5 s’nin altinda bir siirede ani kapanma
saglamaktadir. Bu sonuglarin ardindan birinci ve ikinci ¢alismada gelistirilen J-T
sogutucu modeli ile son c¢aligmada verilen koriikk modeli birlestirilerek ii¢tincti bir
model olusturulmustur. Bu model kullanilarak tizerinde akis kontrol yapis1 bulunan J-
T sogutucuya ait tim diferansiyel denklemler ¢ozdiriilmiis ve ikinci ¢aligmadaki
sonuglar ile karsilastirilmistir. Ugtincti modelle yapilan ¢alismada koriigiin icerisindeki
ilk basing ile kararli hal durumundaki son basing arasindaki fark ikinci ¢calismaya gore
daha fazladir. Yapilan calismada tigiincii modelde koriigiin daha ¢ok biiziilecegi
calismada ifade edilmistir. Bu nedenle ignenin pozisyonun yeniden kalibre edilmesine
ihtiya¢c duyulmustur. Hesaplama ignenin kisilma ac¢iklig1 igerisindeki yeni
pozisyonuna gore tek kisilma acgikligi i¢in yeniden yapilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde yeni modelde tek kisilma acgikligi kullanilmasina ragmen

sogutucu gazin sicakliginin £2 K araliginda salindig1 tespit edilmistir. ikinci calismada
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bu degerin £8.5 K oldugu belirtilmistir. Uciincii ¢alismada sogutucu akiskan
sicakliginin 84-88 K arasinda oldugu, deneysel verilere gore ise bu degerin 83.8-88.2
K arasinda oldugu s6ylenmistir. Chien vd. koriigiin igerisindeki gazin ¢ift fazli olarak
modellendigi durumun deneysel sonuglara en ¢ok yaklasilan durum oldugunu
belirtmistir. Ikinci calismani aksine ignenin dogru sekilde pozisyonlandirilmasinin
tek kisilma acikligina sahip sogutucular da ihtiya¢ duyulan gereksinimlerin
saglanabilecegini gostermistir [39]. Chien vd. ortaya koymus oldugu sirali g
calismanin son ikisinde akig kontrol birimine sahip sogutucularin performansini

incelemistir.

2016’da yilinca Can vd. tarafindan koriiklii akis kontrol sistemi bulunan bir J-T
sogutucu caligmalar yapilmistir. Bu calismada farkli uzunluktaki sogutucularda bir
kortigiin uzama miktarlart ve farkli evaporator bolgesi sicakliklarinda kortgiin
davranis1 incelenmistir. Bunun yaninda farkli koriik i¢i basinglarinin uzamaya etkisi

arastirilmistir [40].

Literattirde kortiklii akis kontrol birimine sahip J-T sogutucuyu biitiin bir sistem olarak
inceleyen bagka bir calisma ile karsilagilamamistir. Ancak akis kontrol yapisi
bulunmayan sogutucularla alakali olarak pek cok calisma mevcuttur. Literatiirde genel
olarak yiiksek ve disiik basingli gazlar arasindaki 1s1 geg¢isi ve sogutucunun
performansi incelenmistir. Bu tez calismast kapsaminda bu calismalar da

incelenecektir.

2.2 Akis Kontrol Birimine Sahip Olmayan J-T Sogutucular Uzerine Yapilan

Calismalar

Ng vd. kararli hal durumundaki J-T sogutucular {izerine deneysel ve teorik bir calisma
yaymlamistir. Calismada daha 6nce incelenen Chien vd.’nin g¢aligmasina benzer
sekilde siireklilik, enerji ve momentum denklemleri kararli hal i¢in ¢ozduriilmiistiir.
Ng vd. farkli olarak yalitkan boruya ait enerji denklemine disardan gelen radyasyon
terimini de dahil etmistir. Calismada sogutucu gaz olarak argon kullanilmistir.
Niimerik c¢aligmalarda argon gazi MBWR gercek gaz modeli kullanilarak
modellenmistir. Deneyde yiiksek basingli gazin girig basinci ve sicakligi, evaporator
bolgesi basinci ve sicakligl, diisiik basingli gaz ¢ikis sicakligi, sogutucunun sogutma
giicti ol¢tilmustiir. Calismanin ¢iktisinda diisiik basingli gazin ¢ikis sicakligi teorik

olarak hesaplanmis ve deneysel veriler ile dogrulanmistir. Hesaplamalarda deneysel
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olarak ol¢iilen ytliksek basin¢li gaz giris sicaklig1 ve basinci, evaporator bolgesi basinci
ve sicakligr ve debi girdi olarak kullanilmistir. Bes farkli giris basinci ile deney

yapilmis, girdi ve sonuglar Cizelge 2.1°te sunulmustur [41].

Cizelge 2.1: Ng vd.’nin ¢alismasina ait deneysel ve teorik sonuglar [41].

Phin Pcin | Mv Thin Tein Tc,out (K)

(MPa) | (MPa) | (SLPM) | (K) (K) Deneysel | Teorik | Hata(%)
17.91 0.17 13.93 | 291.49 | 110.36 282.57 | 282.85 0.10
1699 | 0.17 13.10 | 291.40 | 110.42 283.73 | 282.90 -0.29
16.01 0.16 11.94 | 292.25 | 109.90 284.77 | 284.07 -0.25
1497 | 0.15 10.95 | 292.14 | 109.28 284.90 | 284.19 -0.25
14.05| 0.13 10.15 | 291.94 | 108.70 284.98 | 284.15 -0.29

Chua vd., Ng vd.’nin ¢alismasindaki eksikleri ve hatalar1 gideren yeni bir deneysel ve
teorik calisma gerceklestirmistir. Chua vd., Ng vd.’nin ¢alismasina ait sonuglarin
termodinamik olarak tutarsiz oldugu, diger bir ifade ile entropi liretiminin negatif ve
ikinci yasaya aykir1 oldugu ifade edilmistir. Ayrica deneysel ve niimerik sonuglari
uyumlu hale getirmek i¢in 1s1 transferi alani hesabinda diizeltme faktorii kullanildig
belirtilmistir. Bununla beraber yiiksek basingli gazin helisel bir yol {izerinde hareket
etmesi nedeniyle meydana gelen geometrik etkiler ve kisilma ag¢ikligi icerisindeki
bogulmus akisin etkileri Ng vd.’nin ¢alismasinda ihmal edilmistir. Ng vd.’nin
calismasinda ihmal edildigi belirtilen tiim durumlar1 Chua vd. ¢alismasina dahil
etmistir. Sogutucu geometrik olarak modellenirken kartezyen koordinatlar yerine
helisel koordinatlar kullanilmistir. Bu sekilde yiiksek basingli gazin akis ve 1s1 transfer
alanlarinin daha dogru hesaplanabilecegi ifade edilmistir. Yeni yaklasim ile birlikte 1s1
transfer alani i¢in deneysel diizeltme faktoriintin kullanilmasina gerek kalmamustir.
Chua vd. hidrolik c¢ap, akis ve 1s1 transfer alanlarmin hesaplar1 detayli bir sekilde
anlatilmis ve tim geometrik ol¢iileri vermistir. Deneysel ve teorik ¢alismalarda
sogutucu gaz olarak argon gazi kullanilmis ve MBWR metodu kullanilarak
modellenmistir. Tlk ¢calismanin aksine evaporator bolgesinin sadece basinci 6lgiilmiis,
fakat sicaklik ol¢iilmemistir. Evaporator bolgesinin basinct doyma basinci olarak
alinmis ve bu basinca karsilik gelen doyma sicakligi evaporatér bolgesinin sicaklig
olarak kabul edilmistir. Bu yaklasim sicaklik 6l¢timiiniin dogru olmadig: diisiincesi ile
uygulanmistir. Yapilan kabul ile birlikte teorik hesaplarin ikinci yasay1 sagladigi da

gorilmistiir. Her bir ¢6ziim adiminda sonuglarin termodinamik olarak tutarli olup
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olmadig1 kontrol edilmistir. Calismaya ait deneysel ve teorik sonuglar Cizelge 2.2°te

yer almaktadir [42].

Cizelge 2.2: Chua vd.’nin ¢alismasina ait deneysel ve teorik sonuclar [42].

Phiin Pc in Mv Thin Tein (Tsap Tc,out (K)

(MPa) | (MPa) | (SLPM) | (K) (K) Deneysel | Teorik | Hata(%)
1791 0.17 13.93 | 291.49 92.68 282.57 | 276.93 2.00
1699 | 0.17 13.10 | 291.40 92.80 283.73 | 277.12 2.33
16.01 | 0.16 11.94 | 292.25 92.11 284.77 | 278.53 2.19
14.97 | 0.15 10.95 | 292.14 90.99 284.90 | 279.20 2.00
14.05| 0.13 10.15 | 291.94 90.06 284.98 | 279.34 1.98

Hong vd. 2008 yilinda tamamen ntimerik bir calisma yayimlamistir. Niimerik
calismada literatiirdeki diger ¢alismalara benzer sekilde temel denklemler
cozdirtilmiistir. Ek olarak Hong vd. 1s1 degistirici i¢in Etkinlik-NTU hesab1 da
yapmistir. Calismanin ¢iktilar1 arasinda farkli giris basinci ve debi degerleri i¢in 1s1
degistiricinin etkinligi ve sogutucunun sogutma performanslar1 yer almaktadir.
Calismada sogutucu akiskan olarak hem argon hem de azot kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore 1s1 degistiricinin etkinligi giris basinci arttikga artmakta, debi arttik¢a
azalmaktadir. Ayrica argonun azota gore daha yiiksek sogutma kapasitesine sahip
oldugu calismanin ¢iktilar1 arasinda gosterilmistir. Hong ¢alismasinda ayrica 40 MPa
giris basinct ve 1 SLPM ve 10 SLPM giris debileri i¢in sonuglar elde etmistir.
Sogutucu akiskanin ve debinin eksenel yondeki sicaklik dagilimina ve basing
disiisiine olan etkisi karsilagtirllmigtir. 1 SLPM debide 1s1 degistiricinin etkinliginin
artmasi sebebiyle yiiksek ve diisiik basingli gazlar arasindaki 1s1 transferinin daha fazla
oldugu, yiiksek ve diisiik basin¢li gazlariin sicakliklariin debinin azalmasi ile
birlikte birbirine yaklastigi goriilmektedir [43]. Bu calismada kullanilan verilen
girdilerin (Giris basinci ve debi) pratikte uygulanmasi zor olsa da, 1s1 degistiricinin
boyutlarinin ¢alismada detayli bir sekilde verilmesi, bu tez calismasi kapsaminda

ortaya konulan algoritmanin dogrulanmasi i¢in yeterli olacaktir.

J-T sogutucunun performansinin incelendigi deneysel bir calisma 2010 yilinda Hong
vd. tarafindan gergeklestirilmistir. Deneylerde verilerin elde edildigi sogutucu, akis
kontrol yapisina sahip ticari bir iiriindiir. Testler esnasinda sogutucu akigkan olarak
hem argonun hem de azotun performanst incelenmis ve karsilastirilmistir.
Sogutucunun icinden sirayla 10 MPa basingta argon ve azot gegirilmistir. Sogutucu,
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100K sicakliga argon kullanilarak 1.4 dakikada, azot ile ancak 2 dakika ic¢inde
ulasabilmektedir. Calismada belirtildigine sekliyle argon 10 MPa giris basincinda
azota gore 1.43 kat daha hizli soguma saglayabilmektedir. Giris basinci azaldikca
aralarindaki soguma siireleri orani artmakta, giris basinci arttikca soguma siireleri

birbirine yaklasmaktadir [44].

2014 yilinda Ardhapurkar vd. ntimerik yontemler kullanarak bir J-T sogutucunun
performansinin optimizasyonunu iceren bir c¢alisma yaymlamistir. S6z konusu
calismada gelistirilen modeli dogrulamak i¢in Ng vd.’nin 2002 yilinda yapmis oldugu
calismaya ait deneysel veriler kullanilmistir.  Ardhapurkar vd. elde ettigi ilk
sonuglarda yiiksek basingli gazin eksenel yondeki sicaklik dagiliminin Ng vd.’nin
sonuclart ile oOrtiistiigiinii, ancak dusik basingli gazin sicaklik dagiliminin farkl
oldugunu tespit etmistir. Diisiikk basingli gazin etkin 1s1 transfer alanmin teorik
hesaplardan farkli olmasi bu durumun temel sebebi olarak gosterilmektedir. Etkin 1s1
transfer alanin1 hesaplamak i¢in alan diizeltme faktorii kullanilmistir. Optimum alan
diizeltme faktorii 0.3 olarak bulunmustur. Bunun disinda ¢alismada kanath kilcal
borunun helis ¢apinin, kanat sikliginin, sogutucu boyunun, kullanilan akigkanin,
debinin ve giris basincinin sogutucunun performansina olan etkileri incelenmistir. Bu
tez c¢alismasit kapsaminda Ardhapurkar vd.’nin optimizasyon i¢in kullandigi
parametreler arastirilmamakla birlikte Ardhapurkar vd.’nin ¢alismasinda kullanilan
sogutucunun boyutlar1 ¢alismanin dogrulanmasinda kullanilacaktir [45]. Literatiirde
yer alan calismalar incelendiginde kullanilan denklemlerin pek ¢ogunun benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir. Ancak yiliksek basingli akiskana ait siirtlinme katsayisi
hesabinda bazi ¢eliskilerin oldugu tespit edilmistir. Bu ¢eligkiler Can vd. tarafindan
ortaya konmustur [46]. Literatiirde bir diger ¢calisma Baki tarafindan yapilmistir. Baki
bu calismasinda diisiik basingli akigkan alani i¢in farkli yaklasimlar denemis, bununla
beraber yiiksek basingli akigskanin siirtlinme katsayisinin etkisi ve diisiik basingh
akiskanin, yalitkan boru ve mandrelle olan 1s1 transferinlerinde i¢ akis korelasyonlari
kullanilmasinin etkisi incelenmistir. Yine ¢alismada yalitkan boruda meydana gelen
1s1 yaytliminin etkisi arastirilmistir. incelenen durumlarin tamaminda Ng’nin calismasi
referans alinmis ve Ng vd.’nin ¢alismasindaki sonuglar ile karsilastirilmistir. Bakinin
elde ettigi sonuglara gére en baskin etkinin yiiksek basingli akiskan i¢in siirtiinme
kayb1 hesabinda kullanilan ifadelerin yeniden diizenlenmesi ile elde edildigi

goriilmiistiir. Bununla beraber yalitkan boruda 1s1 yayilimmin ihmal edilmesinin
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sonuglart pek degistirmedigi calismada tespit edilen bir diger ¢ikarimdir [47].
Literatiirde bir boru igerisindeki siirtinme katsayis1 Darcy ve Fanning siirtiinme
katsayis1 olmak tizere iki farkli sekilde hesaplanabilmektedir. Darcy siirtiinme
katsayisi, Fanning siirtiinme katsayisindan dort kat daha biyiiktiir. Bunun aksine
Fanning siirtiinme katsayisina ait basing kaybi terimi Darcy’e ait terimin dort katidir.
Sonug itibariyle stirtiinme katsayisi basing kaybi teriminin igerisine eklendigi zaman
aralarindaki ters oranti sebebiyle ¢ikan sonug¢ esit olacaktir. Bu durum sadece
yaklasimlarin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Her iki yaklagima ait formiiller

ve basing kayb1 hesaplar1 Cizelge 2.3’ de verilmistir.

Cizelge 2.3: Fanning ve Darcy siirtiinme katsayis1 ve basing kayb1 hesaplari.

) 3.5d
Fanning siirtiinme katsayisi [2] fr = 0.046 (1 + D—) Re™02
hel
AP v?
Fanning stirtiinme katsayisina ait basing kaybi terimi [2] | — = 2 ffp—
AL dtube
3.5d,;
Darcy siirtiinme katsayisi [48] f. =0.184 (1 + D—) Re™02
hel
AP v?
Darcy siirtinme katsayisina ait basing kaybi terimi [48] — = fap
AL 2diype

Bu sebeplerle literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda silindir boru igerisindeki basing
kaybr hesaplarinin yeniden ele alinarak tekrarlanmasi gerektigi distiniilmektedir.
Omek vermek gerekirse, Chua vd. [42] ve Ardhapurkar vd. [45] calismalarinda
Fanning siirtiinme katsayis1 yaklagimini kullandiklarini ifade etmis olmasina ragmen
kullandiklar1 siirtlinme katsayisinin Darcy yaklasimina ait oldugu goriilmektedir.
Basing kaybi terimi ise Fanning siirtiinme katsayisina aittir. Bu nedenle dogru olan
stirtiinme katsayisinin kullanilmamasi sebebi ile basing kaybinin olmasi gerekenden
dort kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ng vd. [41] ise siirtiinme katsayisi i¢in
Darcy yaklasimi kullanilmasina ragmen basing kayb1 hesabi i¢in Fanning yaklagimini
kullanmistir. Benzer sekilde Hong vd. [43] ve Gupta vd. [49] kullandiklar1 yaklasimi
calisma igerisinde belirtmemistir. Chou vd. [35] ise Fanning yaklagimini kullandigini
ifade etmistir. Bu alt1 ¢alismadaki basing diisiisii hesab1 Cizelge 2.4’da 6zetlenmistir.
Cizelgede yer alan ilk {i¢ calisma ile son {i¢ calisma arasinda bir ¢eliskinin oldugu
distintilmektedir. Son ii¢ calismanin ise Cizelge 2.3’de yer alan Fanning siirtiinme
katsayis1 hesabi ile uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda Hong vd., Chou vd.
ve Gupta vd.’ye ait caligmalarda yiiksek basingli gaz i¢in basing kaybinin dogru oldugu
sOylenebilir [46].
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Cizelge 2.4: Literattirdeki ¢calismalarda kullanilan stirtiinme katsayist ve
basing kayb1 hesaplari [46].

Calisma Calismadaki ifadesiyle | Basing Siirtiinme Katsayisi
stirtlinme katsayi1si kayb1
yaklagimi terimi
(Ng vd., 2002) [41] Belirtilmemis
(Chua vd., 2006) [42] Fanning fpV?
(Ardhapurkar vd., Fanning 2 drype 3.5d,;
2014) [45] 0.184 (1 +—) Re™02
(Hong vd., 2008) [43] Belirtilmemis oV Dher
(Gupta vd., 2006) [49] Belirtilmemis
(Chou vd., 1995) [35] Fanning 2dype

2.3 Sadece Minyatiir Koriikler Uzerine Yapilan Calismalar

Liteartiirde sadece J-T sogutucu koriiklerin incelendigi ¢alismalarda mevcuttur. Lee
minyatiir koriiklerle alakali dort ¢calisma yayimlamistir. Bu ¢alismalarin ilkini 2008

yilinda gerceklestirmistir.

Lee vd. ilk c¢alisgmasinda Monel malzemeden imal edilmis i¢i azot gazi ile
basinglandirilmis bir korigli incelemistir. Calismanin temel amaci, sicakliga baglh
olarak koriigiin eksenel yondeki biiziilme miktarmnin hesaplanmasidir. Oncelikle azot
gazinin sicaklik degisimi ile birlikte basincinin ne kadar azalacagi hesaplanmistir.
Ardindan sonlu elemanlar metodu kullanilarak koriglin ne kadar biizuldigi
bulunmustur. Ancak biiziilme ile birlikte kortigiin hacmi degisecegi i¢in yogunlugu
artacak ve ilk asamada hesaplanan basin¢ degeri gecerliligini yitirecektir. Bu durum
i¢in azotun son yogunluguna gore yeniden basinct hesaplamakta ve bu kosul saglanana
kadar iterasyonlar devam etmektedir. Lee vd. calismasindaki hesaplama adimlarini bu
sekilde ifade etmistir. Azot gazi BWR (Benedict—Webb—Rubin) gercek gaz denklemi
kullanilarak modellenmistir. Sonlu elemanlar metodu ile ¢oziimde ticari bir yazilim
kullanilmistir. BWR gercek gaz denklemini kullanarak gelistirilen model kullanilan
ticari yazilima entegre edilerek gaz modeli ve yapisal model es zamanli olarak

cozdiriilmustiir. Niimerik ¢alisma deneysel bir ¢calisma ile dogrulanmamustir [50].

Lee vd. bu ¢alismanin ardindan 2008 yilinda oda sartlarinda farkli basinglardaki
koriiklerin eksenel yondeki uzama miktarlarini incelendigi bir ¢alisma yayinlamastir.
Bu calismada elektro-form yontemi ile tiretilmis bir koriik incelenmis ve sadece sonlu
elemanlar metodu kullanilarak yapisal analizler gerceklestirilmistir. ANSY'S yazilimi

ile ti¢ noktal1 eksenel simetrik “SHELL 209 elemani1 kullanilarak olusturulan model
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ile 0.2 MPa-2 MPa arasinda 10 farkli basing i¢in ¢6ziim yapilmistir. Bulunan sonuglari
dogrulamak i¢in LVDT cihazi kullanilarak farkli basinglarda eksenel yondeki uzama

miktarlarinin 6l¢ebilecekleri bir deney seti hazirlanmistir [51].

Lee vd. elektro-form ile iiretilen bir koriik ile ilgili olarak {i¢lincii ¢alismasini 2009
yilinda yaymlamustir. Ik calismasina benzer olarak igerisi azot ile basinglandirilmis
koriigiin diisiik sicakliklardaki biiziilme miktar1 hesaplanmistir. Bu ¢alismada elektro-
form ile iretilmis nikel malzemenin yapisal ozellikleri sicakliga bagli olarak
modellenmemis, degerler sabit alinmistir. Koriigiin igerisinde bulunan azot gazi
MBWR ger¢ek gaz denklemleri ile modellenmistir. Yapisal analiz icin ikinci
calismasindaki modeli aynen kullanmistir. Azotun MBWR metot ile modellenmis
olmast BWR metoda gore koriikteki eksenel hareketin daha hassas hesaplanmasini
saglamistir. Caligmalarda incelenen geometrilerin boyutlar1 farkli olsa da iki gaz
modelinin arasindaki fark grafiklerde goriilebilmektedir. MBWR metotta Sicaklik 100
K’nin altina diistiigiinde ani kapanmanin gerceklestigi anlasilmaktadir. Ancak BWR
metodunun kullanilmasiyla biiziilmenin dogrusal olarak gerceklestigi goriilmektedir.
Bu sonuglar goz ontine alindiginda ve literatiirde sunulan diger sonuglar dikkate

alindiginda kullanilan gaz modelinin sonuglar tizerindeki etkisi asikardir [52].

Lee vd. koriiklerle iliskili dordiincii ¢calismasini 2015 yilinda yaymlamistir. Ugiincii
calismada gelistirilen modeller kullanilarak koériigiin biiziilme miktari bulunmus ve
ardindan deneysel c¢alismalarla dogrulanmistir. Bu calismada LVDT cihaz1 bir
sogutma kabinin i¢ine yerlestirilmis ve sogutma kabini igerisindeki koriik kriyojenik
sicakliklara sogutularak boyundaki degisim ol¢iilmiistiir. MBWR metodu ve ANSY'S
sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak olusturulan model ile deneysel olgiimler
arasindaki maksimum hatanin %2.9 civarinda oldugu ¢alismanin ¢iktilar1 arasinda yer

almaktadir [53].

Incelenen calismalarda yiiksek basingl akiskan tarafinda hesaplanan basing kaybi
hesabinda bazi ¢eligkiler ortaya ¢iktig1 gortilmiistiir. Bu ¢alismada literatiirde yer alan
celiskiler ortaya konularak giderilmistir. Bunun yaninda literatiirde J-T sogutucu
icersinde yer alan koriigiin incelendigi calisma sayist ¢ok azdir. Sadece Chien vd.
koriiklerin tepki stirelerinin hesaplandigi iki ¢alisma yapmistir. Chien vd.’nin bu
calismalarinda kararli haldeki koriik sicakliginin evaporator bolgesi sicakligr ile ayni
oldugu goriilmektedir. Ancak ger¢ek durumda koriigiin bulundugu bolgenin

sicakliginin evaporator bolgesi sicakligina kadar diismesinin miimkiin olmayacagi
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ongoriilmektedir. Diger bir ifade ile koriik tizerinde sicaklik sabit degildir. Koriik diger
ucundan mandrelle temas halinde oldugu i¢in burada meydana gelecek olan 1s1
transferi koriik boyunca bir sicaklik dagilimimin olusmasina neden olacaktir. Ancak
Chien vd. kortigtin mandrelle olan 1s1 transferini ihmal etmistir. Bu calismada
mandrelden kaynaklanan 1s1 transferi goéz Oniine alinarak kararli halde koriik
tizerindeki ve i¢indeki gazin sicaklik dagilimi bulunacaktir. Chien vd.’nin ¢alismasinda
yaptig1 bir diger kabul ise koriigiin rijitliginin sabit olmasi durumudur. Bu ¢aligmada
ise koriiglin biiziilmesi ve uzamasinin lineer olmadigi kabul edilmistir. Bu ¢alismanin
temel amac1 J-T sogutucularda debi kontrolii i¢in koriikli bir akis kontrol biriminin
tasarimidir. Tez calismasi kapsaminda 1s1 transferi ve yapisal biiziilme problemleri
birlikte ele alinmistir. Literatiirde sogutucu igerisinde akis kontrolii saglayan bir
kortiglin  hem 1s1l hem de yapisal olarak incelendigi baska bir c¢alisma

bulunmamaktadir. Bu yoniiyle caligsma literatiire yeni bir metodoloji kazandirmistir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE SINIR KOSULLARININ BELIRLENMESI

3.1 Probleme Genel Bakis

Bu calismada J-T Sogutucularin igerisinde akis kontrolii saglayan bir koriigiin hareket
miktarint hesaplayabilmek ve en uygun koriik geometrisini belirlemek igin
metodolojik bir yaklasim ortaya koyulmasi amaglanmistir. J-T sogutucularda ici
basinglandirilmis koriikler kullanilmaktadir. Sogutucuda sogumanin baglamasi ile
birlikte koriik icersindeki gazin da sicakligi azalmakta ve buna bagl olarak basinci
diismekte, akabinde koriik biiziilmeye baslamaktadir. Bu biiziilme ile Sekil 3.1°deki
kisilma aciklig1 icersinde yer alan igne akis alanini daraltmakta ve debi kontrolii
saglanmaktadir. Koriik sicakliga bagl olarak hareket ettigi i¢cin tez kapsaminda hem
1s11 hem de yapisal problemlerin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda koriik
sogutucu igerisinde bulunmasindan dolayr J-T sogutucu iizerindeki sicaklik
dagiliminin bulunmasi koriik tizerindeki sicaklik dagiliminin bulunmasinin ilk adimini
olusturacaktir. J-T sogutucularda kullanilan sogutucu gazlarin calisma basing
(yaklasik 0.1-60 MPa) ve sicaklik (yaklasik 80-300K) araliginin ¢ok genis olmasi,
akigkanin gergek gaz olarak kabul edilmesini zorunlu kilmaktadir. Bununla beraber
sogutucu geometrisinin olduk¢a karmasik olmasi sogutucunun ii¢ boyutlu olarak
modellenmesini giliclestirmektedir. Bu nedenle literatiirdeki yaklasimlar kullanilarak
sogutucunun tek boyutlu modeli olusturulmustur. Sogutucunun igerisinde bulunan akig
kontrol yapis1 ve koriik ise tek boyutlu analizden elde edilen sonuglara gore
incelenmistir. Akis kontrol yapis1 ve koriik Sekil 3.1°de goriildiigii tizere mandrelin
icerisinde yer almaktadir. Kararli halde mandrel {izerindeki sicaklik dagiliminin
bulunulmasi ile akis kontrol yapisi ve koriik i¢in sinir sartlari elde edilmis olacaktir.
Koriigiin bir diger ucu ise Evaporator bolgesinde bulunmaktadir. Evaporator
bolgesinin sicakligr kortiglin bu bolgedeki ucu igin sinir sarti olacaktir. Mandrelin
sicaklik dagilimi ve evaporator bolgesi sicakligr kullanilarak akis kontrol biriminin
tizerindeki 1s1 iletim problemi ¢oziilecek ve koriiglin icindeki gazin son sicaklig
bulunarak, kararli halde koriigiin i¢cindeki basing tespit edilecektir. Koriigiin kararl

haldeki son basinci bir sonraki yapisal problemin sinir sart1 olacaktir.
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Yalitkan Boru (Dewar) Kéritk

Evaporator bolgesi

Kisilma Agikligi
Ayar Yapisi

Mandrel Helisel Kilcal

Boru
Sekil 3.1: Kortikli akis kontrol birimine sahip bir J-T sogutucu kesiti.

Bahsi gecen akis kontrol yapisi ve koriik eksenel simetrik bir yapiya sahip olmasindan
dolay1 iki boyutlu olarak modellenmistir. Son adimda ise kortigiin baslangi¢ basincina
gore uzama miktari ve kararli hal durumundaki uzama miktar1 ayr1 ayri analiz edilerek,
son durumda ne kadar biiziildtigii hesaplanmistir. Bahsi gecen problem i¢in iki boyutlu
eksenel simetrik model olusturulmustur. Bir J-T sogutucu igerisinde yer alan kortigiin
biiztilme miktarin1 hesaplamak i¢in bu ¢alismada ortaya konan yontem yukaridaki gibi

Ozetlenebilir. Yukaridaki ¢6ziim adimlarina ait akis semasi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Gazin termofiziksel
ozelliklerinin hesaplanmas1

=)
et
=
= |
J-T Sogutucuda tek boyutlu Cikt1: Mandrel iizerindeki
(1-Dj siwreklilik, sicaklik dagiliminin
momentum ve enerji bulunmasi
L denklemlerinin ¢6ziilmesi -
Alkis kontrol biriminde iki Cikt1: Kararli halde kdritk
boyutlu (2-D) eksenel- — "] ici basncinin bulunmas:
B simetrik 1s1 iletim
probleminin ¢6ziilmesi .
w
=
% —

Parametrik Model

.
iki boyutlu (2-D) eksenel Cikti: Kararli halde
_ simetrik kéritk modeli | korugunilk dma gore
iizerinde yapisal analizler biiziilme miktar

Tasarim isterlerine gore
kériigiin boyutunun
belirlenmesi

Sekil 3.2: Probleminin ¢6ziim adimlarina ait akis semasi.
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3.2 MBWR Metodu ile Termofiziksel Ozelliklerin Hesaplanmasi

Literatiirde akigkanlarin termodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasini saglayan pek ¢cok
hal denklemi bulunmaktadir. Van der Walls, Lorenz, Dieterici, Berthelot, Redlich-
Kwong, Onnes, Holborn, Beattie-Bridgeman, Benedict-Webb-Rubin, Peng-Robinson,
Modified Benedict-Webb-Rubin hal denklemleri literatiirde yer alan 6nemli hal
denklemlerinden bazilaridir. Bu hal denklemleri icerisinde en gelismis modellerden
birisi MBWR (Modified Benedict-Webb—Rubin) metodudur. Bu metot pek cok
aragtirmact tarafindan gercek gazlarin termofiziksel oOzelliklerinin bilgisayar
ortaminda hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Gazlarin sicaklik ve yogunluk
ozellikleri kullanilarak basing, i¢ enerji, entalpi, entropi, 6zgiil 1silar, ses hiz1 gibi
ozellikleri hesaplanabilmektedir. Bu metot deneysel verileri ve ¢esitli kaynaklarda yer
alan bazi korelasyonlar1 kullanarak hazirlanmigtir. Farkli gazlarin termofiziksel
ozelliklert MBWR yontemi ile ¢ikarilan ortak formiiller kullanilarak hesaplanabilir
[54]. Bunun i¢in denklemlerdeki katsayilarin degistirilmesi yeterli olacaktir. Bu durum
farkli gazlar i¢in yeniden modellerin olusturulmamasini saglamaktadir. MBWR
metodunda basing, 32 farkli katsay1 ve terim ile sicakligin ve yogunlugun fonksiyonu
olarak Esitlik (3.1)’deki gibi hesaplanmaktadir. Esitlige ait katsay1r ve terimlerin
detaylar1 Cizelge Ek1.1°de verilmistir. Buhar basinc1 hesabi Esitlik (3.2)’de, entropi
hesab1 Esitlik (3.3)’de, entalpi hesab1 Esitlik (3.4)’de, i¢ enerji hesab1 Esitlik (3.5)te,
sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 hesab1 Esitlik (3.6)’da ve sabit basingtaki 6zgiil 1s1 Esitlik
(3.7)’de gosterilmistir. Denklemlerin igerisinde yer alan katsayilar, integral ve tiirev
terimlerinin hesaplanma sekilleri ve detaylar1 Ek 1°de paylasilmistir. Ek 1°de yer alan
Cizelge Ekl1.1’den Cizelge Ek1.11°e kadar olan ¢izelgelerde asagidaki denklemlerin

hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan katsay1 ve terimler sunulmustur.

32
p =pRT+zNi.Xi 3.1

=1

lpzﬁzv Noo.T + Npu(T. — T)Y5 + N .. T3 + N, . T*
Tl( v) T + p2+ p3 + p4—(c ) + p5* + p6" (32)

+ Np7.T® + Npg. T® + Ny In(T)

S(T,p) =S¢, + fT l%gl dT — R * In(RTp) + jop [g — (piz) (3—5)] dp (3.3)

To
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0 P R 1_ 0P P p RT P — pRT
HOTp) = HS, +T [ = G GRldp + | 5= (Coldp+ —L—
0 0
T (3.4)
+ | [€R]dT
To
P
U(T,p) =H(T,p) — , (3.5
c,(T =C2—R i d 3.6
w(T,p) =Cp — —O[E(W)]P (3.6)
T\ (OP\* /0P
cp(T,p>=cv(T,p)+[(p—2) 57) /3 (3.7)

Yukarida belirtilen termofiziksel o6zelliklerin yaninda 1s1 iletkenlik katsayist ve
viskozite terimleri literatiirde bulunan farkli bir ¢alisma kullanilarak modellenmistir.
Is1 iletkenlik katsayis1 ve viskozite hesabinda kullanilan temel denklemler sirasiyla
Esitlik (3.8) ve Esitlik (3.9)’da gosterilmistir. Esitlik (3.8)’de yer alan terimlerin
detaylar1 Ek 2’de Esitlik Ek2.1°den Esitlik Ek2.7’ye kadar olan denklemlerle ifade
edilmis ve hesaplamada ihtiya¢ duyulan katsayilar Cizelge Ek2.1°de gosterilmistir.
Benzer sekilde Esitlik (3.9)’da yer alan terimlerin detaylar1 Ek 3’de Esitlik Ek3.1°den
Esitlik Ek3.3’e kadar olan denklemlerle ifade edilmis ve hesaplamada ihtiya¢ duyulan
katsayilar Cizelge Ek3.1°den Cizelge Ek3.3’e kadar olan tablolarda gosterilmistir [55].

A=2%(T) + A" (z,8) + (1, 6) (3.8)

n=n°T)+n"(z,6) (3.9)

3.3 Simir Sartlar icin Geometrik Biiyiikliiklerin Hesaplanmasi

J-T sogutucularda korunum denklemlerinin ¢oziilmesi esnasinda sogutucuya ait
geometrik buylikliiklerin dogru hesaplanmasi oldukc¢a 6nemlidir. Literatiirde yer alan
akis ve 1s1 transferi hesaplari direk olarak geometrik boyutlarla iligkilidir. Geometrik
hesaplarin detaylar1 bu boliimde sunulmustur. Gerekli geometrik biytikliklerin
hesaplanmasinda kullanilan J-T sogutucuya ait temel boyutlarin neler oldugu Sekil 3.3

ve Sekil 3.4°de sunulan sematik tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Bir J-T sogutucu kesitinde temel boyutlar.
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Kanat adimi

Sekil 3.4: Bir J-T sogutucunun eksenel yondeki goriiniisiinde temel
boyutlar.

Asagida J-T sogutucuya ait geometrik Ozelliklerin hesaplamasin1 saglayacak

denklemler siral1 olarak sunulmustur.

Helisel kilcal boru helis acist Esitlik (3.10) kullanilarak hesaplanir.

P
a = tan~(——) (3.10)
TT. Dhel

Is1 degistirici uzunlugu Esitlik (3.11) kullanilarak hesaplanir.
L=N_,*P, (3.11)

Toplam kilcal boru uzunlugu Esitlik (3.12) kullanilarak hesaplanir.

Dhel

Ly =m.
cosa

N, (3.12)

Bir kilcal boru adimindaki boru uzunlugu Esitlik (3.13) kullanilarak hesaplanir.

P
L, =—C (3.13)
Sin
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Yiiksek basingl akiskan 1slak kesit alan1 Esitlik (3.14) kullanilarak hesaplanir.

4, = —2 (3.14)

Diisiik basinli akiskanin akis alaninin hesaplanmasi bu problemin ¢6ziimiindeki en
kritik noktalardan biridir. ilk bakista akis alam Sekil 3.5a’da yer alan kesitte boru ve
kanatlarin haricindeki bolge gibi goziikse de, aslinda Sekil 3.5b’de yer alan kesitte
siyah bolgenin haricindeki kalan beyaz bolgedir. Ciinkii alinan kesitte gazin akmasina
engel olan kisim siyah bolgedir. Bunun disindaki bolgelerde gaz eksenel yonde
akmaya devam edecektir. Helisel boru diiz hale getirildiginde kanatlarin ve boru
kesitinin alaninin helis acisinin siniistine boliinmesiyle sekildeki mandrel ve yalitkan
boru disindaki siyah alan bulunabilir. Bu bélge mandrel ve yaltikan boru arasinda
kalan alandan ¢ikarilirsa akis alan1 bulunmus olacaktir. Diisiik basingli akiskanin 1slak

kesit alan1 Esitlik (3.15) kullanilarak hesaplanr.

Ac

_m (dsi” —dmo”) - deo’ L (d” —deo”) t) 1
T4 4 P )

Sekil 3.5: Bir J-T sogutucunun eksenel kesitindeki diisiik basingli akiskana
ait 1slak kesit alan1 a) 3 boyutlu model b) teknik resim kesiti.

Yiiksek basingl akiskan 1slak ¢evre uzunlugu Esitlik (3.16) kullanilarak hesaplanir.

Ln-dci'n

P (3.16)

Pn =
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Diisiik basingli akiskanin 1slak ¢evre uzunlugu Esitlik (3.17) kullanilarak hesaplanir.

N D
pe = T2, (7f (d} —d%,) + deo. (1 — Ny t))_ I’chel

Kilcal boru kesit alan1 Esitlik (3.18) kullanilarak hesaplanir.

_m(d, — d2)

Ay, 2

Mandrel kesit alan1 Esitlik (3.19) kullanilarak hesaplanir.

_ e (dho — d2)
4

Am

Yalitkan boru kesit alan1 Esitlik (3.20) kullanilarak hesaplanir.

_m(dl —d2)

A
s 4

Mandrel dis ¢evre uzunlugu Esitlik (3.21) kullanilarak hesaplanir.

Pmo = TT. dmo

Yalitkan boru i¢ ¢evre uzunlugu Esitlik (3.22) kullanilarak hesaplanir.

Psi = TL. dg

Yalitkan boru dis ¢evre uzunlugu Esitlik (3.23) kullanilarak hesaplanir.

Pso = T.dg,

Distik basingli akiskana ait hidrolik ¢ap Esitlik (3.24) kullanilarak hesaplanir.
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3.4 Temel Denklemler

Bir boyutlu hesaplamada kullanilan temel hareket denklemleri bu béliimde verilmistir.
Bu boliimde kullanilan bazi temel denklemlerin ¢ikarilmasinda Chua vd. [42] ve

Ardhapurkar vd. nin [45] ¢alismalarinda faydalanilmstir.

3.4.1 Kiitlenin korunumu denklemi

Tek boyutlu kiitlenin korunumu ifadesi Esitlik (3.25)’de verilmistir.

dp Om
A—4+—=0 3.25
Jat  Ox (3.25)
Stirekli hal durumunda Esitlik (3.25)’e ileri farklar metodunun uygulanmasi

sonucunda Esitlik (3.26) elde edilir. Bu ifade ntimerik ¢6ziimde kullanilacaktir.

ap dm d(p.V)
A.%—Oﬁa—oam—p.V.Aﬁ I =0
Pi-Vi = pi+1-Vita (3.26)

3.4.2 Momentum denklemi

Tek boyutlu momentumun korunumu Esitlik (3.27)’deki gibi ifade edilir.

G*dp dP N 2G?
pz dx - dx p dtube

f (3.27)

Esitlik (3.27)’de basing tiirevi terimi yalniz birakilirsa Esitlik (3.28) elde edilir.

dpP dv fv ) 528

= pv(=+2
dx ~ P <dx+ donbe

Esitlik (3.28)’e 1. dereceden ileri farklar metodunun uygulanmasi sonucunda Esitlik

(3.29) elde edilir. Bu ifade niimerik ¢6ztimde kullanilacaktir.

Vi+1_Vi+2 f-Vi

Piyq = P — p;. Vi Ax. .
i+1 2 pl L ve Ax dtube

(3.29)
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3.4.3 Enerji denklemi

Sicaklik degerleri her akiskan ve akiskanlarin temas halinde bulundugu kilcal boru,
Mandrel ve yalitkan boru i¢in ayr1 ayr1 denklemlerle hesaplanmaktadir. Denklemlere
bu béliimde yer verilecektir. Oncelikle denklemlerin tiiretilmesi i¢in bir kontrol hacmi
igerisinde enerji dengesi ifadelerinin yazilmasi gerekmektedir. Bu amagla Sekil
3.6a’da boyuna kesiti verilen bir sogutucunun tek boyutlu modeli olusturulmustur. Bu
modelin temsili gortintisii Sekil 3.6b’de sunulmustur. Gri renkle verilen bolge yalitkan
boruyu, mavi renkle verilen bolge diisiik basingli akigkani, yesil renkle verilen bolge
kilcal boruyu, kirmizi renkle verilen bolge yiiksek basingh akiskani ve sar1 renkle
verilen bolge mandreli temsil etmektedir. Sekil 3.6¢’de ise tek boyutlu model i¢in
olusturulan kontrol hacmi sunulmustur. Kontrol hacmi tizerinde her bolge i¢in ayr1 ayr1
enerji denklemi yazilmistir. Enerji dengesi Esitlik (3.30) ile ifade edilebilir. Yazilan
denklem 1s1 iletimi ile tasiniminin esitligini belirtmektedir. Sadece yalitkan boru

tizerinde 1s1n1m ifadesi eklenmistir. Isinimla gelen 1siin etkisi oldukga azdir.

Qitetim = Qta§mlm (3.30)

Kilcal Boru Mandrel Yalitkan boru

PoDODOD

Yalitkan boru

Dusiik basingli akiskan

Yiksek basingl akiskan

T T

AR Y T
Tois q

Qu;m.lm.h

Thx’ﬂ. l

Qtaguum,c

T
i "i+ i

T. i (0) -1

Si+1

Sekil 3.6: a) Bir J-T sogutucunun boyuna kesiti. b) Tek boyutlu model
yaklagimina ait goriiniis. ¢) Tek boyutlu model i¢in kontrol hacmi.
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3.4.3.1 Yiiksek basinch akiskan tarafinda enerji denklemi

Yiiksek basingli akiskan tarafi icin enerji dengesi Esitlik (3.31)’deki gibi ifade edilir.

dT
TthPhd—; = hypp(Ty — Th) (3.31)

Esitlik (3.31)’e 1. dereceden ileri farklar metodunun uygulanmasi sonucunda Esitlik
(3.32) elde edilir. Esitlik (3.32) niimerik ¢6ziimde kullanilacaktir.
hpon (T, — Th,)

T = =g 2%+ Th, (3.32)

3.4.3.2 Diisiik basinch akiskan tarafinda enerji denklemi

Diisiik basingh akiskan tarafi icin enerji dengesi Esitlik (3.33)’deki gibi ifade edilir.

" dT.
mCp. d_xc = h, [pc(Tc - Tw) + pSi(TC - Ts) + Pmo (Tc - Tm) (3.33)

Esitlik(3.33)’e 1. dereceden ileri farklar metodunun uygulanmasi sonucunda Esitlik

(3.34) elde edilir. Esitlik (3.34) niimerik ¢6ztimde kullanilacaktir.

T _ hc [pc(Tci - Twi) + psi(Tci - Tsi) + Pmo (Tci - Tmi)]
Cir my. Cpp

Ax+T,  (334)

3.4.3.3 Kilcal boru icin enerji denklemi

Kilcal boru i¢in enerji dengesi Esitlik (3.35)’deki gibi ifade edilir.

2T,

kyAy T

= hppp(Ty, = Ty) + hep(Te = Ty) (3.35)

Esitlik (3.35)’e 1. Dereceden merkezi farklar metodunun uygulanmasi sonucunda

Esitlik (3.36) elde edilir. Esitlik (3.36) niimerik ¢coziimde kullanilacaktir.

T _ hhph(Thi - TWl) + thC(TCi - TWL)

Wi =
i+1 kW_ AW

Ax? + 2.Tyy, — Ty, (3.36)
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3.4.3.4 Mandrel icin enerji denklemi

Mandrel i¢in enerji dengesi Esitlik (3.37)’deki gibi ifade edilir.

d?T.
kmAm WZS = h¢Dmo (Tc - Tm) (3.37)

Esitlik (3.37)’ye 1. Dereceden merkezi farklar metodunun uygulanmasi sonucunda

Esitlik (3.38) elde edilir. Esitlik (3.38) ntiimerik ¢oziimde kullanilacaktir.

T _ hcpmo (Tci - Tmi)

m; -
i+1 kmAm

Ax? + 2. Ty, — T, (3.38)

3.4.3.5 Yalitkan boru icin enerji denklemi

Mandrel i¢in enerji dengesi Esitlik (3.39)’daki gibi ifade edilir.

d?T.

S
kA e

= hepsi (T, = Ts) + hepso (Tg — T4 (3.39)

Esitlik (3.39)’a 1. Dereceden merkezi farklar metodunun uygulanmasi sonucunda

Esitlik (3.40) elde edilir. Esitlik (3.40) ntimerik ¢6ztimde kullanilacaktir.

T _ hcpsi(Tci - Tsi) + O0Dso (ch - Tst)

2
Siag = A Ax? + 2Ty, — Ty (3.40)

1

3.5 Siirtiinme ve Tasimim Katsayilar1 Hesaplar:

Yiiksek basingl akiskan i¢in helisel borularda Reynolds sayis1 10,000°den biiyiik olan
akislar i¢in siirtiinme katsayisi olarak literatiirde Esitlik (3.41) kullanilmaktadir.

3,5.d; o
f = 0,046. (1 +— ).Re‘o'z Re > 10000 icin [56] (3.41)
hel

Yiiksek basingli akiskan i¢in helisel borularda Reynolds sayis1 10,000°den biiyiik olan
akislar i¢in tasinim katsayisi olarak literatiirde Esitlik (3.42) kullanilmaktadir.

3,5.d,; -
h =0,023.C,,.G. (1 + —).Re-O-Z.Pr-2/3 Re > 10000 icin [56]  (3.42)
hel
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Diisiik basingli akigkan tarafinda diiz sirali olarak dizilmis kanatlar arasindan akan ve
Reynolds sayis1 2000 ile 32000 arasinda olan akislar i¢in siirtinme katsayisi olarak

Esitlik (3.43) kullanilmaktadir.

£ =[0.088 + 0.16X, (X; — 1)]2Re~%15 2000 < Re < 3.2x10% [56] (3.43)

_ 4
dCO

1.13)

— (0.43
n( T,

L dCO, !

Diisiik basingli akigskan tarafinda diiz sirali olarak dizilmis kanatlar arasindan akan ve
Reynolds sayis1 2000 ile 32000 arasinda olan akislar i¢in tasinim katsayisi olarak
Esitlik (3.44) kullanilmaktadir.

h = 0,26.C,.G.Re™"* Pr2/3 2000 < Re < 3.2x10* igin  [56] (3.44)

3.6 J-T Sogutucu icin Simir Kosullari

Yukarda verilen denklemleri niimerik yontemlerle ¢ozmek icin sinir kosullarinin

tanimlanmasi gereklidir. Bu ¢alismada asagida sunulan sinir kosullar1 kullanilmistir.

4T, dr, dr,,
x=0 - Tp1=Thin Tx 0, I 0, I 0, Pup1=Puin

Ts,l = Ts,Zr Tw,l = TW,ZJ Tm,l = Tm,z

x=L - Tc,imax = Tc,in: Pc,imax = Pc,in

Yukarida anlatilan yontemlere gore literatiirdeki yaklasimlar kullanilarak gelistirilen
tek boyutlu sogutucu modeline ait algoritma akis semasi Ek 4’de sunulmustur. Bundan
sonraki asamalarda, literatiirdeki veriler kullanilarak gelistirilen algoritmanin

dogrulamasi yapilacaktir.

3.7 Smr Sartlari Hesabi icin Gelistirilen Modelin Literatiirdeki Calismalarla

Dogrulanmasi

3.7.1 Gaz modelinin literatiir ile karsilastirilmasi

MBWR gaz denklemi kullanilarak modellenen argon ve azota ait termodinamik

ozellikler bu boliimde literatiirdeki veriler ile karsilastirilmistir. Karsilastirma igin
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literatiirdeki baz1 deneysel calismalar kullanilmistir. Hesaplanan sonuglar ile deneysel
sonuglar arasindaki bagil hatalar bulunmus ve maksimum bagil hata ile ortalama bagil
hata degerleri verilmistir. Bagil hatay1 hesaplamak i¢in Esitlik (3.45) kullanilmistir.
Bu denklemde Xi hesaplanan degeri, X, ise deneysel sonuglara ait degerleri temsil

etmektedir.

X — X,

Bagil hata = ‘ (3.45)

Y

Bu ¢alismada sadece Argon gazina ait veriler sunulacaktir. Argonun bazi termofiziksel
ozellikleri (Basing, i¢ enerji, entalpi, entropi, 6zgil 1silar) Younglove’in ¢alismasi
kullanilarak modellenmistir [54]. Diger termofiziksel 6zelliklerden viskozite ve 1s1
iletkenlik katsayis1 Lemmon vd’nin 2004 yilinda yaymladigi calisma kullanilarak
modellenmistir [55]. Deneysel olarak basing veya yogunluk, 6zgiil 1silar, vizkozite ve
1s1 iletkenlik katsayilar1 incelenmistir. i¢ enerji, entalpi ve entropi bir referansa bagl
degerler oldugu i¢in deneysel olarak 6l¢tilememektedir. Dolayisiyla, bu termofiziksel

ozellikler deneysel verilerle karsilastirilamamaistir.

Sekil 3.7°de Michels vd. tarafindan 1958 yilinda gergeklestirilen yogunlugun
Olctilmesine ait deneysel sonugclar ile teorik sonuglar karsilagtirilmistir [57]. Grafikte
133.15K, 173.15K, 223.15K ve 248.15 K sicakliklarda farkli basing degerleri i¢in
yogunluk degerleri gosterilmistir. Basing degerleri (x) ekseninde logaritmik skalada
verilmistir. Karsilastirilan degerlerde maksimum bagil hata 133.15 K’de 0.65 MPa
basingta %0.8’dir. Bu grafikte yer alan tim degerlere ait bagil hatalarin ortalamasi
9%0.1 olarak hesaplanmistir. 133.15 K i¢in verilen grafikte 2.5 MPa basing civarinda
yogunluk degerinde keskin bir degisimin oldugu goriilmektedir. Bu noktada faz
degisimi meydana gelmektedir. 133.15 K’de 2.5 MPa basingtan daha diisiik

basinglarda akigskan gaz fazinda daha yiiksek basinglarda sivi fazinda olmaktadir.

Sekil 3.8’de Doymus sivi i¢in 6zgiil 1sinin (sabit hacimde) sicaklikla degisimi
verilmistir. Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar Gladun’un 1971 yilinda yaptig
deneysel calismalarla karsilastirilmistir [58]. Deneysel ¢alisma ile olan maksimum
bagil hata 141.17 K’de %7.2 olarak bulunmustur. Grafikte yer alan tiim degerlere ait

bagil hatalarin ortalamas1 %2.2 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.7: Farkli sicakliklarda argona ait basing-yogunluk grafigi ve
literatiirdeki deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.
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Sekil 3.8: Doymus siv1 i¢in argona ait sicaklik- 6zgiil 1s1 (sabit hacim)
grafigi ve literatiirdeki deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.

Sekil 3.9°da P=5 MPa, 15.1 MPa ve 26.8 MPa degerleri icin 6zgiil 1sinin (sabit

basingta) sicaklikla degisimi verilmistir. Tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar
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Dordain vd.’nin 1995 yilinda yaptig1 deneysel ¢alisma ile karsilastirilmistir [59]. Bu
grafikteki degerler deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda maksimum bagil hata
327.5 K’de 5 MPa basingta %1.93 olarak bulunmustur. Grafikte yer alan tiim degerlere
ait bagil hatalarin ortalamasi1 %0.55 olarak hesaplanmistir. Ayrica bagil hata degerleri

grafik tizerinde gosterilmistir.

32.00 [59]
B P=5 MPa (deneysel) - P=5 MPa (tez ¢alismasi)
[59]
30.00 ¢ P=15.1 MPa (deneysel) [59] ——P=15.1 MPa (tez ¢alismasi)
0.30% P=26.8 MPa (deneysel) P=26.8 MPa (tez calismas1)
= T 0.56%
-~
= 28.00
(S
>
a
“ 26.00
24.00
0.91% 0.02%
0.78% 0.01%
n n
22.00 .
193% 185 O71% 019% 027% o0.60% 0.0594
0.73%  0.38% : 1.60%
20.00
320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

Sicaklik (K)

Sekil 3.9: Farkli basinglar i¢in argona ait sicaklik- 6zgiil 1s1 (sabit basing)
grafigi ve literatiirdeki deneysel sonuglar ile karsilagtiriimasi.

Sekil 3.10’de 173.15K, 223.15K ve 298.15 K sicakliklarda viskozitenin basingla
degisim grafigi verilmistir. Tez calismasinda elde edilen sonuglar Gracki’nin 1969
yilinda yaptig1 deneysel c¢alismalarla karsilastirilmistir [60]. Bu grafikteki degerler
deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda maksimum bagil hata 173.15 K’de 5.2 MPa
basingta %3.36 olarak bulunmustur. Grafikte yer alan tiim degerlere ait bagil hatalarin

ortalamas1 %1.07 olarak hesaplanmstir.

Sekil 3.11°de 273.15 K sicaklikta 1s1 iletkenlik katsayisinin basingla degisimi
verilmistir. Tez calismasinda elde edilen sonuglar Michels vd. nin 1963 yilinda yaptigi
deneysel ¢alismalarla karsilastirilmistir [61]. Bu grafikteki degerler deneysel sonuglar
ile karsilagtirldiginda maksimum bagil hata 1 MPa basingta %1.94 olarak
bulunmustur. Grafikte yer alan tiim degerlere ait bagil hatalarin ortalamasi %0.61

olarak hesaplanmistir. Her deger i¢in bagil hata degerleri grafik tizerinde verilmistir.
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Sekil 3.10: Farkli basinglar i¢in argona ait sicaklik- viskozite grafigi ve
NIST verileri ile karsilastirilmasi.
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Sekil 3.11: 273.15 K sicaklikta argona ait sicaklik- 1s1 iletkenlik katsayisi
grafigi ve NIST verileri ile karsilastiriimasi.

Sonug olarak, kritik sicaklik ve basing degerlerine yakin noktalarda, argonun sivi fazda

olmasi durumunda ve yiiksek basingli hallerde bagil hatanin maksimum olabilecegi

goriilmektedir. Yukarida her grafik i¢in hesaplanan ortalama ve maksimum bagil hata

degerlerinin 6zeti Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1: Argona ait hesaplanan termofiziksel 6zelliklerin deneysel
verilere gére maksimum ve ortalama bagil hata degerleri.

Bagil hata _ . . Is1 iletkenlik
(%) Yogunluk | Cv | Cp | Vizkozite katsayist
Maksimum 0.8 721193 3.36 1.94
Ortalama 0.1 221055 1.07 0.61

3.7.2 Tek boyutlu analizlerin literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilmasi

Bu boliimde bir J-T sogutucu lizerinde eksenel yondeki sicaklik dagilimlar1 boliim
2’de verilen denklemler kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar literatiirle
karsilagtirilmistir.  Literatiirde sadece Chua vd. tarafindan deneysel calismalar
yapildigr tespit edilmis, diger arastirmacilarin Chua vd.’nin paylagsmis oldugu
geometriyi referans alarak sonuglar elde ettigi goriilmistiir [42]. Bu tez ¢alismasinda
da Chua vd.’ nin lizerinde ¢alistig1 geometri kullanilmis, elde edilen sonuglar hem Chua
vd.’nin hem de bu geometriyi kullanan diger arastirmacilarin sonuglar1 ile

karsilastirilmistir. Kullanilan geometriye ait biiyiikliikler Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2: Chua’nin ¢aligmasinda kullandig1 geometrik olctiler [42].

Degerler (mm)

Kilcal boru (dci/ deo) 0.3 0.5
Mandrel (dmi/ dmo) 23 25
Yalitkan boru (dsi/ dso) 4.5 4.8
Sogutucu uzunlugu (L) 50
Helisel boru adimai (P.) 1
Kanat adimi1 (Py) 0.3
Ortalama helis ¢ap1 (Dner) 3.5
Kanat c¢api (dr) 1
Kanat kalinlig (ty) 0.1
Kilcal boru sarim sayist (Nc) 50

Chua vd.’nin ¢alismasinda girdi olan parametreler ise Cizelge 3.3’de verilmistir.
Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilen degerler kullanilarak tek boyutlu analizler
yapilmistir. Chua vd’nin ¢alismasinda argon gazi kullanildig: i¢in bu ¢alismada da
sogutucu gaz olarak argon kullanilmistir. Bes farkli durum i¢in elde edilen sonuglar
Cizelge 3.3’de ¢iktilar siitununda bulunmaktadir. Bu sonuglara gore en fazla mutlak
hata birinci satirdaki durum i¢in 0.99 K olarak bulunmustur. En kii¢lik mutlak hata ise

tictincti satirda yer alan durum i¢in 0.01 K olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3.3: Hesaplarin Chua vd.’nin elde ettigi deneysel sonuglar ile
karsilastirmasi [42].

Girdiler Ciktilar

Phin [Pein |My Th,in | Tc,in r[l;g]mt (K) (B];c,;;il(slr?a) Mutlak Hata
(MPa) | (MPa) | (SLPM) | (K) (K) Deneysel | Analiz (K)

1791 [0.17 [13.93 |291.49(92.68 |282.57 |[283.56 0.99
16.99 [0.17 |13.10 |291.40({92.8 |283.73 |283.67 0.06
16.01 |0.16 |[11.94 |292.25[92.11 |284.77 |284.76 0.01
1497 |0.15 |10.95 292.14|90.99 (28490 |285 0.10
14.05 [0.13 |10.15 |291.94|90.06 |284.98 |285.01 0.03

J-T sogutucularla alakali bir diger ¢alisma ise Hong vd. tarafindan yapilan ¢aligmadir.

S6z konusu ¢alismada, 40 MPa basingta, 300 K sicaklikta 0.2818 g/s debiyle akan

argon gazi kullanilmistir. Geometrik boyutlar Cizelge 3.4’te yer almaktadir.

Cizelge 3.4: Hong vd.’nin ¢alismasinda kullandig1 geometrik boyutlar [43].

Degerler (mm)

Kilcal boru (dci/ deo) 0.3 0.5
Mandrel (dmi/ dmo) 29 3.07
Yalitkan boru (dsi/ dso) 4.97 52
Sogutucu uzunlugu (L) 39
Helisel boru adimi (P) 0.929
Kanat adimi (Py) 0.2325
Ortalama helis ¢ap1 (Dner) 4.07
Kanat cap1 (dy) 0.95
Kanat kalinlig1 (tv) 0.08
Kilcal boru sarim sayis1 (N¢) 42

Gelistirilen kod ile Cizelge 3.4 verilen boyutlarla hazirlanan analiz modeli belirtilen

sinir sartlar1 kullanilarak ¢ozdurtilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.12°de Hong vd.

tarafindan sunulan sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu grafikte 1s1 degistirici boyunca

farkli konumlarda her iki akiskana ait sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Sonuglar

incelendiginde hesaplanan sicakliklarin Hong vd.’nin yayinladig: sicakliklardan daha

fazla oldugu goriilmektedir. Hong vd. ¢aligmalarinda 1s1 transfer yiizeyi hesaplaria

dair bir detay sunmamistir. Hesaplar arasindaki bu farkin 1s1 transfer yiizeyindeki

farkliliklardan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.12: Argon gazi kullanilan sogutucuda yliksek ve diisiik basingl
gazlarm sicaklik dagiliminin Hong vd.’nin ¢alismasi ile karsilastirilmast

[43].
Hong vd.’nin ¢alismasina dayanilarak yapilan diger bir karsilastirma ise 1s1 degistirici
boyunca basing kayiplari ile ilgilidir. Bu karsilagtirma Sekil 3.13’de 6zetlenmistir.
Basing kaybi degerleri 1s1 degistiricinin her iki tarafindaki akiskanlar i¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Ayni denklemlerin kullanildigindan, her iki taraftaki akiskan ig¢in

basing kayiplariin Hong vd. tarafindan yayinlanan degerlere olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir [43].
405 ® Basing kaybi (Ph) (Hong) 0.1160
— Basing kaybi (Ph) m ¥ 0.1140
B Basing kaybi (Pc) (Hon
¢ kaybi (Pc) (Hong) 01120
— Basing kaybi (Pc) .
40.0
= 01100 &
= =
\E_/ 0.1080 .
g c
= 0.1060 &
B 395 o
- 0.1040
0.1020
39.0 0.1000

0.000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035  0.040
Is1 degistici boyunca konum (m)

Sekil 3.13: Argon gazi kullanilan sogutucuda yiiksek ve diisiik basingl
gazlarin basing diislis miktarinin Hong vd. nin ¢alismasi ile karsilastirilmasi

[43].
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Bu c¢alismada elde edilen sonuglarin karsilastirildigi bir diger literatiir calismasi ise
Ardhapurkar vd. [45] tarafindan yapilan ¢alismadir. Ardhapurkar vd. calismasini
dogrulamak i¢in Chua vd. [42] tarafindan kullanilan geometriyi referans almistir.
Referans boyutlar Cizelge 3.2°de verilmistir. Ardhapurkar vd.’nin ¢aligmasi ile yliksek
ve diisiik basingli akiskanlarin sicaklik dagilimi ve yiiksek basingli akiskanin basing
kayb1 Cizelge 3.3’de 1. satirda yer alan smir sartlar1 kullanilarak karsilastirilmistir.
Boliim1’de bulunan Cizelge 2.4’daki basing kaybi denklemlerine gére Ardhapurkar
vd. basing kaybini olmasi gerekenden 4 kat daha fazla hesaplamaktadir. Bu nedenle
sonuglar karsilastirilirken iki yaklasim yapilmistir. lk yaklasimda basing kaybi
Ardhapurkar vd.’nin hesapladig1 sekliyle, yani Esitlik (3.46)’deki Darcy siirtiinme

katsayis1 ifadesi ile hesaplanmstir.

3.5d,;
0.184 (1 + —“) Re~02 (3.46)
hel

Bu yaklasimla elde edilen sonuglar Sekil 3.14’da bulunmaktadir. Ikinci yaklasimda ise
hesaplamalarda dogru oldugu diisiiniilen basing kaybi ifadesiyle, yani Esitlik (3.47)’de

yer alan Fanning siirtiinme katsayisi ile hesaplanmistir.

3.5d,;
0.046 (1 + —”) Re 92 (3.47)
hel

Bu yaklagimla yapilan hesaplamalarda basing kayb1 Ardhapurkar vd. nin hesapladigi
basing kayb1 teriminin 1/4'0 olarak hesaplanmistir. Bu yaklasim ile bulunan sonuglar
Sekil 3.15°de sunulmustur. Ilk yaklasim incelendiginde basing kaybi terimi igin
hesaplanan sonuglar ile Ardhapurkar vd. nin elde ettigi sonuclar ortiismektedir. Benzer
sekilde yiiksek basingli akiskanin sicaklik dagilimi i¢inde sonuglarin Ortiistigi
goriilmektedir. Ancak diisitk basingli akigkanin sicaklik dagilimi i¢in yapilan
karsilastirmada sonuglarin arasinda bir miktar fark oldugu tespit edilmistir. Bu durum
Ardhapurkar vd.’nin diisiik basingli akiskan icin kullandigi 1s1 transfer alaninin bu

calismada kullanilan alandan farkli olmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Ikinci yaklasimla yapilan hesaplamalarda ise basing kaybmnin Ardhapurkar vd.’nin
elde ettigi degere kiyasla daha az olmasi sebebiyle 1s1 transferinin daha fazla oldugu
ve sicaklik dagilimi daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum basincin yiikseldik¢e
181 transferi katsayisinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum argon i¢in verilen

Sekil 3.11°deki 1s1 iletkenlik katsayisi grafiklerinde de agikca goriilebilmektedir.
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Dolayisiyla ayni sicaklikta yiiksek basinglarda 1s1 iletkenlik katsaymin daha yiiksek
oldugu soylenebilir.
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Sekil 3.14: Ardhapurkar vd.’nin kullandigi stirtiinme faktorii hesabi
kullanilarak elde edilen sonuglarin, Ardhapurkar vd. nin sonuglari ile
karsilagtirilmasi [45].
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Sekil 3.15: Dogru stirtiinme faktorii hesabi kullanilarak elde edilen
sonuclarin, Ardhapurkar vd.’nin sonuglari ile karsilastirilmasi [45].

Bu boliimde tek boyutlu model ile elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla
karsilastirilmistir.  Olusturulan model literatiirle dogrulandiktan sonra mandrel

tizerindeki sicaklik dagilimi bulunmustur. Akis kontrol birimi Cizelge 3.2’de 6l¢iileri
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verilen sogutucunun igerisine yerlestirilmistir. Cizelge 3.3’te 1. satirdaki sinir sartlari
kullanilarak elde edilen mandrel {izerindeki sicaklik dagilimini gésteren grafik Sekil
3.16’da verilmistir. Bu noktada mandrel tizerindeki sicaklik dagilimi i¢in salinimli bir
grafik meydana geldigi gortilmiistiir. Normal sartlarda sogutucu akigkanlarda oldugu
gibi mandrel tizerindeki sicaklik dagilimimin da parabolik bir karakteristige sahip
olmast beklenmektedir. Ancak bu tez c¢alismasinin temel amacinin koriik {izerine
olmasindan dolayr bu salinimin kaynagi arastirilmamistir. Fiziksel olarak mandrel
tizerindeki sicaklik dagiliminin disiik basingh akiskanin sicaklik dagilimina yakin
olmas1 beklendiginden ve bu durum grafiklerde tespit edildiginden dolayr salinimin
hesaplar1 ¢ok degistirmeyecegi diistiniilmektedir. Bundan dolay1 yine de sinir sarti
olarak mandrel tizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 3.16°daki gibi salinimin ortalamasi

alinarak kullanilmistir.

290
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270 T ‘"'u-.‘,.‘““ - = =P=17.91 MPa
.
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210 ‘X,
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Sekil 3.16: Mandrel tizerindeki sicaklik dagilimi.

Cizelge 3.2°de olgiileri verilen sogutucu referans olarak alinmis ve akis kontrol
biriminin davranis1 Cizelge 3.3’te 1. satirdaki ve 5. satirdaki sinir sartlari i¢in
incelenmistir. Boylece akis kontrol biriminin farkli smir sartlarindan nasil
davranacaginin tespit edilmesi amaclanmaktadir. Boliim 4°te akis kontrol birimi
tizerindeki sicaklik dagilimi ve kararli halde koriik i¢in basinci igin gelistirilen

yontemler ve analizler anlatilacaktir.
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4. KARARLI HALDE KORUK iCi BASINCIN HESAPLANMASI

3. bolimde tek boyutlu analizde elde edilen mandrel iizerindeki sicaklik dagilimi bu
boliimde akis kontrol birimi tizerindeki sicaklik dagiliminin bulunmasi i¢in sinir sarti
olarak kullanilacaktir. Temel amag ise sogutucuda bulunan koriigiin i¢erisindeki gazin
son basincinin hesaplanmasidir. Akis kontrol birimi {izerindeki 1s1 iletim problemi
sonlu elemanlar yontemiyle ANSYS yazilimi kullanilarak ¢oziilecektir. Coziim icin

asagidaki adimlar takip edilecektir.

4.1 Geometri

3. bolimde mandrel tizerindeki sicaklik dagiliminin bulunmasi ile birlikte mandrelin
disinda bulunan kanath kilcal boru, yalitkan boru gibi sogutucuya ait kisimlar
cikarilarak yeni bir geometri olusturulmustur. Akis kontrol yapist tamamen mandrelin
icerisinde yer aldig1 ve akis kontrol biriminin etrafin1 ¢gevreleyen yapilarin tamaminin
sicaklig1 hesaplandigi i¢cin mandrelin disinda kalan yapilarin incelenmesine gerek
kalmamaistir. Dolayisiyla olusturulan yeni geometri daha basit bir yapiya sahiptir. Bu

geometri Sekil 4.1°deki gosterilmistir.

! 1 J Kériik icindeki gaz Koriik

Wf —— : =

‘ r ( IMandreI x’alltkan plastik ikincil Gaz\ Evaporatdr bélgeé’t
X b

Sekil 4.1: Iki boyutlu 1s1] analizde kullanilan sogutucuya ait geometri.

Geometri silindirik bir yapiya sahip oldugundan dolayr eksenel simetrik model
olusturulmustur. Olusturulan sonlu eleman modelinde simetri ekseni “Y” eksenidir.
ANSYS yaziliminda simetrik olan kisimlar “+X” yoniinde olusturulmasi
gerektiginden geometri bu sekilde yerlestirilmistir. Yukarida yer alan geometride

kortige ait bazi boyutlar farkli 6l¢tilerdeki koriiklerin de incelenebilmesi amaciyla
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parametrik olarak tanimlanmistir. Parametrik olarak tanimlanan koriige ait oOlciiler

ornek bir kesiti tizerinde Sekil 4.2°de yer alan geometride gosterilmistir.

t

Ds

Dl Dz

Sekil 4.2: Bir koriik kesiti tizerinde temel boyutlarin gésterimi.

Evaporator bolgesinde yer alan kisilma agiklig1 ayar yapisin bagli oldugu ug kisim ile
mandrelin konumu sabittir. Koriigiin parametreleri degistigi zaman koriik geriye dogru
uzamakta ya da kisalmakta ve manderlin yalitkan plastik ile temas halinde oldugu
nokta ileriye veya geriye kaymaktadir. Koriik literatiirde kullanilan ve Cizelge 3.2°de
Olciileri verilen Chua vd.’nin inceledigi sogutucunun igerisine yerlestirilmistir [42].
Parametrik olmayan ve Cizelge 3.2’de bulunmayan diger olgiiler Sekil 4.3°de
gosterilmistir. Tez calismasinda yapilan hesaplarin tamaminda bu geometriler

kullanilmistir.

1.0

| .20

0.35

040
0.20

0.55

3]
&
o

Sekil 4.3: Kullanilan koriigiin sogutucu icerisindeki yerlesim detaylarini
gosteren Olgtler.
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4.2 Coziim Ag1 Yapisi

Calismada eksenel simetrik bir geometri olusturuldugundan dolay1 ¢oziim agi da
eksenel simetriye uygun bir sekilde olusturulmustur. Ansys yaziliminin workbench
arayliziinde 1s1l analiz modiiliinde iki tip eleman kullanilmasina izin vermektedir.
Bunlardan bir tanesi PLANESS olarak tanimlanan, biinyesinde dértgen eleman icin
dort nod, tiggen eleman i¢in ti¢ nod barindiran eleman tipidir. Bir diger eleman tipi ise
PLANE77°dir. PLANE77 elemaninda dortgen ve tg¢gen elemanlarimin kenar
ortalarinda da ekstra bir nod bulunmaktadir. Bu durumda PLANE77 eleman 8 veya 6

nod barinmaktadir. Bu elemana ait ag yapis1 Sekil 4.4’°te gosterilmistir.

M (D)
Sekil 4.4: PLANE77 elemana ait ag yapis1 [62].
PLANE77 8 noddan olusmasi bu elemanin iizerinde hesaplanacak olan sicaklik
dagiliminin lineer degil ikinci dereceden bir fonksiyon olacagini gostermektedir. Bu

calisma kapsaminda da daha hassas sonuglar elde etmek i¢in PLANE77 eleman tercih

edilmistir. PLANE77 eleman ile olusturulmus ¢6ziim ag1 Sekil 4.5 gosterilmistir.

Sekil 4.5: PLANE77 elemani kullanarak olusturulan ¢6ziim agi.
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4.3 Simir Kosullari

Daha once belirtildigi gibi akis kontrol birimi Chua’nin [42] inceledigi Cizelge 3.2°de

Olciileri verilen ve Cizelge 3.3’de 1. ve 5. Satirda farkli giris basinglari i¢in belirtilen

siir kosullarma sahip sogutucu igerisine yerlestirilmistir. 3. Boliimde, bahsedilen

veriler kullanilarak Sekil 3.16 mandrel {izerindeki sicaklik dagilimi 4. bolimdeki 1s1

iletim probleminin smir sartt olarak kullanilmistir. Farkli giris basinglar1 ig¢in

olusturulan iki sinir sart1 Sekil 4.6’de verilmistir.
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Sekil 4.6: Iki boyutlu 1s1l analizde smnir sart1 olarak kullanilan Mandrel
tizerindeki yuvarlatilmig sicaklik dagilimau.

Bir diger sinir sart1 ise evaporator bolgesinin sicakligidir. Evaporatér bolgesinin

sicaklig1 Cizelge 3.3°de 5. siitunda (Tc,in) yer alan degerdir. Is1 iletim problemine ait

sinir sartlar1 Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1: Is1 iletim problemi i¢in sinir sartlari.

Giris basinci Mandrel tizerindeki Evaporator bolgesi
(MPa) sicaklik dagilimi (Ty) (K) | sicakligt (Tein) (K)
1 17.91 Sekil 4.6 (Ty) 92.68
2 14.05 Sekil 4.6 (Ty) 90.06
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Tabloya gore iki farkl giris basincinda iki farkli durum icin analiz gergeklestirilmistir.
Tabloda Ty olarak ifade edilen terim y ekseni boyunca degisen bir fonksiyondur. Tc in
degeri ise evaporator bolgesinin sicakligini gosteren bir degerdir. Tabloda belirtilen
siir sartlarinin geometri tizerinde uygulandigr bolgeler Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Buna gore kortiglin evaporator bolgesinde kalan kisimlar1 ve evaporator bolgesinin
sicakligl Tcin olarak ifade edilmistir. Bununla beraber Mandrelin dis ¢ap1 tizerine Ty

fonksiyonu uygulanmustir.

| J )

]
X ! Tyly)

Sekil 4.7: Is1 iletim probleminde sinir sartlarinin geometri {izerinde

gosterimi.
Evaporator bolgesinde Sekil 4.7°de yesil renkli olarak goziiken gaz koriik ile mandrel
arasina dolarak korilk ve Mandrel ile 1s1 alisverisinde bulunmaktadir. Bu gaz mor
renkli hacimde yer almaktadir ve ikincil gaz olarak Sekil 4.1’de tanimlanmustir.
Mandrel tizerindeki sicakligin evaporator bolgesinden uzaklastik¢a artmasi, Mandrel
ile korik arasindaki ikincil gazin sicakliginin da artmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle yesil bolge ile gosterilen evaporatér bolgesindeki gaz ve mor bolge ile
gosterilen ikincil gaz ayni akigkani temsil etmelerine ragmen farkli sicaklik
karakterlerine sahip olmasi sebebiyle iki ayr1 gaz hacmi olarak modelleme yapilmistir.
Cunkt evaporator bolgesinde faz degisiminden dolay1 sicaklik sabitken, ikincil gaz
bolgesinde bir sicaklik dagilimi s6z konusu olacaktir. Korilk mandrel {izerine siyah
bolge ile gosterilen yalitkan plastik adindaki parga ile baglanmistir. Mandrel ile koriik
arasinda belirtilen temas noktasindan 1s1 transferi gerceklesmektedir. Is1 transferini
azaltmak i¢in 1s1 transfer katsayisi diisiik olmasindan dolay1 plastik tiirevli bir malzeme
se¢ilmistir. Koriik ayn1 zamanda igne yapisinin tutundugu algilayict ug araciligiyla
evaporatér bolgesindeki gaz ile temas halindedir. Bununla beraber koriigiin
icerisindeki gaz sadece koriikle temas halindedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.7°deki durumlar

Ozetlenirse, asagidaki durumlar tespit edilir.
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Sinir sartlari

- Mandrel {izerindeki sicaklik dagilimi

- Evaporator bolgesi doyma sicakligi
Temas bolgeleri

- Evaporator bolgesi- Mandrel

- Evaporator bolgesi- Koriik

- Evaporator bolgesi- ikincil gaz

- Koriik- Kortik icerisindeki gaz

- Koriik- Ikincil gaz

- Mandrel- ikincil gaz

- Yalitkan plastik- ikincil gaz

- Mandrel- Yalitkan plastik

- Koriik- Yalitkan plastik

4.4 Malzeme Ozellikleri

Yukarida belirtilen sinir sartlar1 ve temas durumlari kullanilarak ¢6ziim igin ihtiyag
duyulan model olusturulmustur. Bu noktada Koriik, Yalitkan plastik ve Mandrel’in 1s1
iletkenlik katsayilar1 sabit kabul edilmistir. ikincil gazin ve koriik icerisindeki gazin
duragan olmalar1 sebebiyle tasinimla 1s1 transferi ihmal edilmistir. Ikincil gaz
bolgesinin son basinct belli oldugu icin ikincil gazin 1s1 iletkenlik katsayisi hem
basincina hem de sicakligina bagli olarak modellenmistir. Ancak koriigiin icerisindeki
gazin son basinci belli degildir. Bu nedenle koriigiin i¢cindeki gazin basincinin 1s1
iletkenlik katsayisina etkisi ihmal edilmistir. Koriigiin sivi-gaz hal degisimi bolgesinde
calisacag bilindiginden dolayr basincinin argon icin 0.5 MPa ile 1.7 MPa arasinda
olacaktir. Bu basinglarda ayni kriyojenik sicakliklarda 1s1 iletkenlik katsayilart
arasindaki fark %2’den daha az olmaktadir. Bu nedenle koriigtin i¢erisindeki gazin 1s1
iletkenlik katsayisinin sadece sicakliga bagli olarak modellenmesi ciddi bir hataya
sebep olmayacaktir. Is1 iletim hesabinda kullanilan ve yukarida detayli olarak anlatilan

parcalara ait 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur.

70



Cizelge 4.2: Ist iletim problemi i¢in malzeme 6zellikleri.

Yalitkan Plastik Ikincil Gaz ve Evaporator bolgesi malzeme 6zellikleri
kat W/m/K
atsayist (W/m/K) (K) (W/m/K) (K) (W/m/K)
0.25 90 0.0060 200 0.0126
100 0.0065 210 0.0131
Koriik 110 0.0072 220 0.0137
Isil iletkenlik 120 0.0078 230 0.0142
katsayist (W/m/K)
o 130 0.0084 240 0.0148
140 0.0090 250 0.0153
e 150 0.0096 260 0.0158
andre
, , 160 0.0102 270 0.0163
Is1l iletkenlik
Katsayis (W/m/K) 170 0.0108 280 0.0169
1 180 0.0114 290 0.0174
190 0.0120 300 0.0179

4.5 Analiz ve Kabuller

Yukarida anlatilan detaylarla birlikte analizde yapilan kabuller asagida 6zetlenmistir:

- Mandrel, korik ve Yalitkan plastigin 1s1 iletkenlik katsayilar1 sicakliga bagh
degildir. Degerler sabittir.

- Evaporator bolgesinin sicaklig sabit alinmistir.
- lkincil gaz ve koriik igerisindeki gazlarda tasinimla 1s1 transferi ihmal edilmistir.
- Temas noktalarindaki 1s1l temas direncinin olmadig1 kabulii yapilmistir.

- Korigin icerisindeki gazin 1s1 iletkenlik katsayisi sicakliga baglidir. Basincin

etkisi thmal edilmistir.

Kararli hal durumunda 2 boyutlu eksenel simetrik geometrileri i¢in sicaklik dagilimi

Esitlik (4.1)’de yer alan diferansiyel denklem kullanilarak bulunur.

11(1@) r. a—T) + i(k(T) —) —0 4.1)

ror 0z

Bu calismada diferansiyel denklem SEM ile “ANSYS” ticari yazilimi kullanilarak
cozilmistir. Bazi malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 sicakliga bagli olarak

tanimlandig1 icin SEM modeli lineer olmamaktadir.
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4.6 Optimum Sonlu Eleman Boyutunun Belirlenmesi

Bu boéliimde optimum sonlu eleman boyutunun belirlenmesi asamalar1 anlatilacaktir.
Cizelge 4.1°de Iki farkli kosul i¢in ayr1 ayr1 analizler yapilmasina ragmen sadece bir
kosul i¢in optimum eleman boyutu belirlenecektir. Ciinkii iki kosul arasindaki tek fark
sinir sartidir ve bu siir sartlar1 Sekil 4.6 ve Cizelge 4.1°de goriildiigii tizere birbirine
cok yakindir. Dolayisiyla bu asamada sadece P=14.05 giris basincina ait sinir kosulu

tizerinden optimum eleman boyutu belirlenecektir.

Yapilan tiim hesaplamalarda koriik 3 MPa argon gazi ile basinglandirilmistir. Eleman
boyutunun belirlenmesi i¢in Cizelge 4.3’de boyutlar1 verilen koriik geometrisi

kullanilmastir.

Cizelge 4.3: Ornek analizde kullanilan koriik boyutlari.

Di(mm) | D2(mm) | D3(mm) tp (mm)
1.8 0.5 0.25 0.06

Eleman boyutlar sirasiyla ty, tv/2, to/4, tv/8 olmak tizere dort farkli analiz yapilmstir.
Bulunan sonuglar Cizelge 4.4’de sunulmustur. Eleman boyutunun t»/8 oldugu durum
referans deger olarak kabul edilmis ve diger degerlere ait bagil hatalar hesaplanmustir.
Eleman boyutunun t»/2 oldugu durum ile referans alindan durum arasindaki bagil hata
%0.1’1n altinda oldugu i¢in bundan sonra yapilacak olan analizlerde optimum eleman

boyutu ty/2 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.4: Iki boyutlu 1s1l analizde koriige ait farkli eleman boyutlarmin
¢Ozlim tizerine etkisi.

Bagil Hata (%)
b oy | sty | P 09| S | v
ty| 0.0600 114.540 0.8878 1.328 8.756
ts/2| 0.0300 116.067 0.9722 0.012 0.082
to/4| 0.0150 116.077 0.9727 0.004 0.031
t/8| 0.0075 116.082 0.9730 0 0

Ayn1 yontem modelde yer alan diger parcalara da uygulanmistir. Diger pargalar igin
belirlenen optimum eleman boyutu Cizelge 4.5’de paylagilmistir. Bundan sonra
hazirlanacak SEM modellerinde sonlu eleman boyutu ¢izelgedeki gibi secilecektir.

Koriik igerisindeki gaz i¢in sonlu eleman boyutu parametreye bagli olarak
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belirlenmistir. Bunun sebebi koriik igerisindeki gazin, koriigiin bogumlar1 arasindaki
mesafeye bagli olmasidir. Benzer sekilde ikincil gaz da bu o6l¢ti degisikliginden
etkilenmektedir. Ancak yapilan analizlerde bu etkinin sonuclara yansimadig: tespit
edilmistir. Bundan dolay1 ikincil gazin sonlu eleman boyutu i¢in sabit bir deger

kullanilmastir.

Cizelge 4.5: Iki boyutlu 1s1l analizde modelde yer alan pargalar igin
belirlenen optimum sonlu eleman boyutlari.

Parca Optimum sonlu eleman boyutu (mm)
Mandrel 0.05
Evaporator bolgesi 0.2
Ikincil gaz 0.05
Koriik icerisindeki gaz Ds/10
Yalitkan plastik 0.2

Biitiin pargalar i¢in belirlenen eleman boyutlarinin sonuca etkisini anlamak i¢in bir
analiz daha yapilmistir. Bu analizde biitlin pargalarin eleman boyutlar1 yariya
indirilerek sonucu ne kadar degistirdigi incelenmistir. Belirlenen boyutlara gore SEM
modelinde 48893 nod ve 14703 eleman bulunmaktadir. Elemanlarin boyutlarinin
yartya indirildigi durumda ise model 181726 nod ve 57408 elemandan olugmaktadir.

Her iki duruma ait sonuclar Cizelge 4.6’de paylasilmistir.

Cizelge 4.6: iki boyutlu 1s1l analizde koriige ait farkli eleman boyutlarinin
¢Ozlim tizerine etkisi.

Nod Eleman | Coziim | Iterasyon | Ortalama Basing
sayist | Sayist | sliresi (s) |sayisi Sicaklik (K) | (MPa)

Belirlenen sonlu eleman

boyutuna gore 48893 | 14703 52.5 35 116.067| 0.9722
Belirlenen sonlu eleman
boyutunun yarisina gére 181726 | 57408 259.1 38 116.084 | 0.9731
Bagil
hata (%) 0.014] 0.093

Sonuglara gore her iki duruma ait eleman sayis1 arasinda yaklasik olarak 4 kat fark
vardir. Bu durum ¢6ziim siiresinin yaklasik olarak 5 kat artmasina neden olmaktadir.
Bununla beraber her iki duruma ait sonuclar karsilastirildiginda aralarindaki bagil hata
Ortalama sicaklik i¢in %0.014, son basing i¢in ise %0.093 olarak bulunmustur. Elde
edilen sonuglara gore pargalar i¢in belirlenen sonlu eleman boyutunun tutarlt oldugu

tespit edilmistir.
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4.7 Sonugclar

Kortigiin icindeki gazin sicaklik dagilimi bulunduktan sonra ig¢indeki basincin
bulunmasi i¢in farkli bir yaklasima ihtiya¢ duyulmaktadir. Kapali kaplarda basincin
sabit oldugu dustiniiliirse, sicaklik dagiliminin olduk¢a genis oldugu bir koriikte,
sicaklik dagilimina bagli olarak son basincin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla
kortik icerisindeki gazin ortalama sicakligini hesaplamak i¢in “ANSYS” yazilimina
bir kod eklenmistir. Eklenen kod tiim elemanlardaki sicakliklarin hacimsel olarak
ortalamasini almaktadir. Ortalama sicakligin bulunmasindan sonra bu sicaklik
yogunlasma sicakligr olarak kabul edilmis ve bu sicakliga ait buhar basinci yine
“ANSYS” yazilimina eklenen kod araciligiyla bulunmustur. Bulunan buhar basinci
degeri kararli hal durumuna ulasildiginda koriigiin igerisindeki gazin son basinci

olarak kabul edilmistir. Yazilima entegre edilen bu iki kod Ek 5’de paylasiimistir.

Belirlenen sonlu eleman boyutlarina gore Cizelge 4.3’de Olgiileri verilen koriigiin
icerisindeki gaza ait sicaklik dagilimi Sekil 4.8’deki gibi bulunmustur. Buna goére
gazdaki en yiiksek sicaklik 140.81 en diisiik sicaklik ise 90.07 K olarak hesaplanmustir.
Cizelge 4.6’de hesaplanan ortalama sicaklik ve basing degerleri Ek 5’de bahsedilen

kod yardimi ile bulunmustur.

95,708
90.07 Min

Sekil 4.8: Belirlenen koriik ve eleman boyutlarina koriik tizerindeki sicaklik
dagilimi.

Bu boliimde ortaya konulan analiz, Sekil 4.2°de parametrik olarak gosterilen ve
Cizelge 4.7 bu parametrik boyutlara ait degerlerin verildigi boyutlar igin
tekrarlanmistir. D1, D> ve D3 i¢in ti¢ farkli 6l¢t, t» i¢in dort farkli 6l¢ii tanimlanmustir.
Toplamda 108 farkli koriikk kombinasyonu olusturulmustur. Bu boliimde gelistirilen
metot 108 farkli koriikk icin kararli hal durumunda kortgtn i¢ basincinin

hesaplanmasinda kullanilacaktir.
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Cizelge 4.7: Coztimde kullanilan koriik parametreleri.

Di(mm) | Dy(mm) | D3 (mm) tp (mm)
1.6 0.4 0.2 0.03
1.8 0.5 0.25 0.04

2 0.6 0.3 0.05
0.06

Kararli hal durumundaki basincin belirlenmesinin ardindan, bu basincin sebep oldugu
deformasyon miktarinin bulunmasi gerekmektir. Bu amagla 1s1l analizlerin ardindan

yapisal analizler de gergeklestirilmelidir. Yapisal analizlere ait detaylar Bolim 5°te

sunulacaktir.
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5. KORUK TASARIMI iCiN YAPISAL ANALIZ YONTEMLERI

5.1 Sonlu Elemanlar Metodu ve Temel Yaklasimlar

Sonlu elemanlar metodu (SEM) miihendislik problemlerinin sayisal yontemlerle
coziimiinde siklikla kullanilan bir metottur. Gerilme, 1s1 transferi, akim fonksiyonu
hesabi, manyetizma gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. SEM, ¢6ziim alaninin alt
parcalara bolinmesinden olusan sayisal agda denklemlerin sayisal yontemlerle
coziilmesi seklinde tanimlanir. Ag yapisinda yer alan her alt parca eleman olarak
isimlendirilir. Birka¢ noddan olusan her eleman kendi i¢cerisinde genellikle bir polinom
olarak temsil edilir. Sonlu elemanlar metodunda ¢oziim oncelikli olarak nodlar i¢in
yapilir. Eleman iizerindeki ¢6ziim ise ona bagli olan nodlarin interpolasyonu ile
bulunur. Bir eleman {izerindeki nodlarin ¢oziimii i¢in kullanilan ifade Esitlik (5.1)
gosterilmistir. Bu esitlik matris formundadir. Gerilme hesaplart i¢in denklem
tanimlanacak olursa; K elemanin rijitlik matrisini, F nodlar {izerindeki yiik vektoriinti

ve Au ise nodlardaki deplasman vektoriinii temsil etmektedir.
F=K.Au (5.1

Cok sayida elemandan olusan ¢oziim alaninda her bir elemanin yerel rijitlik matrisi
kullanilarak global bir rijitlik matrisi olusturulur. Bu amagla her elemana ait nodlarin
konumu global matris tizerinde adreslenir. Boylece yapilan adresleme yardimiyla her
bir noda karsilik gelen yerel rijitlik matrisinin degerleri ile global matris olusturulmus
olur. Global matris olusturulurken ortak nodlara sahip komsu elemanlarin rijitlik
degerleri toplanarak global matris {izerine yazilir. Sonlu elemanlar metodu temel
olarak bu sekilde anlatilabilir. Bu sekilde dogrusal denklemler matris formuna
getirilerek c¢oziilebilir. Ancak bazi miihendislik problemlerinin dogrusal (lineer)
olmamasina sebep olan durumlar s6z konusudur. Bu durumlar lineer olmayan
malzeme Ozelliklerinden, kontak bolgesi davranislarindan, malzeme {tizerindeki
deformasyonun fazla olmasindan kaynaklanabilmektedir. Bu ¢alismada da koriik gibi

fazla deforme olan bir yapinin incelenmesi sebebiyle lineer olmayan yaklagimin
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Olctilmektedir. Bu deger Elastiklik modiili olarak isimlendirilmektedir. Elastiklik
modiilii birim uzama basina meydana gelen gerilme miktar1 olarak tanimlanir ve

Esitlik (5.2)’deki sekilde ile ifade edilir.
oc=FEc¢ (5.2)

Burada ¢ birim uzamayi, ¢ ise gerilme miktarini gosterir. Bu ifade “Hooke yasast”
olarak da bilinmektedir. Elastik sekil degisim bolgesindeki birim uzama miktar1 metal
parcalarda ¢ok azdir. Bu nedenle birim uzama miktarlart Esitlik (5.3)’de ile

hesaplanabilmektedir.

Al

SZL—O

(5.3)
Biiyiik miktarda elastik uzamaya izin veren yapilarin tek eksendeki uzama durumu
incelenirken, lineer olmayan davranislar sergiledigi goriilebilmektedir. Bu durumun
nedeni uzamayla birlikte kesit alanin azalmasi ve ger¢ek boyunun ilk duruma goére
gozle gorilir bir sekilde degismesinden kaynaklanmasidir. Bu tarz yapilarda birim
uzama miktar1 “gergek birim uzama (log-strain)” seklinde tanimlanir ve Esitlik

(5.4)’ten hesaplanir.

1 Al 5.4

e=Inp- (5:4)

Esitlik (5.4) sonlu elemanlar modelinin lineer olmamasini, diger bir ifade ile rijitlik
matrisinin degisimini de hesaba katilmasini saglayan bir esitliktir. Bu gibi durumlarda
iteratif ¢oziimlemenin yapilmasi gerekmektedir. Her bir adimda rijitlik matrisi yeniden

hesaplanarak uzama miktarlar1 tekrar hesaplanir. Sonug¢ yakinsayana kadar bu isleme

devam edilir.

Bu c¢alismada “ANSYS” sonlu elemanlar yaziliminin R18 siirimi kullanilmistir.
ANSYS biiyiik miktarda elastik uzamaya sahip modelleri ¢6zmek i¢in yazilimda
“Large deflection” opsiyonu bulunmaktadir. Bu 6zellik aktif oldugu zaman her adimda
rijitlik matrisi yapinin aldig1 yeni forma gore giincellenmektedir. Bu sekilde ANSYS
yazilim iteratif ¢oziim yapmaktadir. Iteratif ¢oziimler icin Newton-Raphson metodu

kullanilmaktadir [62].
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Bir onceki boliimde yer alan 1s1 iletim probleminin ¢6ziimii i¢in olusturulan modeli
dogrulayabilecek literatiirde herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak minyatiir
koriiklerin yapisal olarak incelendigi teorik ve deneysel bazi caligmalar mevcuttur.
Lee vd. minyatiir koriiklerin yapisal olarak incelemis arastirmacilardan biridir. Bundan
dolayr Lee vd.’nin kullandig1 geometri, malzeme 0&zellikleri ve sinir sartlari
kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulacak ve bu model Lee vd. nin sonuglari ile
dogrulanacaktir [51]. Akabinde bu tez calismasi kapsaminda incelenmek istenilen

farkli boyuttaki dogrulanmis modele ait parametreler kullanilarak analiz edilecektir.

5.2 Geometri

Geometri olarak Lee vd.’nin ¢alismasinda sundugu Sekil 5.1°de olgiileri verilen et
kalinlig1 0.025 mm olan koriik incelenecektir.

2.62

1.70

a2V aNaNaNal: l

0226

' W W B '

Sekil 5.1: Lee vd.’nin ¢alismalarinda kullandig1 koriik geometrisi [51].

Koriik silindirik bir yapiya sahip oldugundan dolay1 eksenel simetrik sonlu eleman
modelinin olusturulmas1 miimkiindiir. Bundan dolay1 ansys tizerinde Sekil 5.2°de
gosterilen model olusturulmustur. “Y” ekseni simetri ekseni, “X” ekseninin +X yonii

ise geometrinin yarisinin konumlandirildigi kisimdir.

Sekil 5.2: Ansys tizerinde olusturulan eksenel simetrik koriik modeli
(simetri ekseni y).
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5.3 Coziim Ag1 Yapisi

SEM’de problemi gercege yakin sekilde tanimlamanin disinda, ag yapisinin yeterli
saylda elemandan olusmasi ve uygun eleman tipinin se¢ilmesi de 6nemlidir. Bu
calismada kullanilan koriigiin eksenel olarak simetrik bir yapiya sahip olmasi ve sinir
sartlarinin da eksenel simetrik olmasi sebepleriyle iki boyutlu sonlu elemanlar
modelinin olusturulmast miimkiin olmustur. Benzer yaklasimlara literatiirde de
rastlanmistir. Ornegin bir ¢alismada eksenel simetrik bir yapiya sahip kériik igin ti¢
farkli model tizerinde calisilmis, bu modelleme sonuglart karsilastirilarak en dogru
modelleme yaklasimi belirlenmistir. S6z konusu literatiirde ti¢c boyutlu, kabuk ve iki
boyutlu eksenel simetrik ag yapilar1 kullanilmistir. U¢ boyutlu modelde “SOLID 457,
kabuk modelde “SHELL 43, iki boyutlu eksenel simetrik modelde ise “PLANE 83”
elemanlar1 kullanilmistir. Her ti¢ modelde de sonuglar arasindaki maksimum fark %1.4
olarak bulunmustur. Ancak iki boyutlu modelde 7600 denklem c¢oziiliirken, kabuk
modelde 72750, ii¢ boyutlu modelde 79200 denklem ¢6ziilmiistiir. iki boyutlu eksenel
simetrik model diger modellere gore 10 kat daha hizli sonug verdigi belirtilmistir [63].
Sonug olarak iki boyutlu modelin daha hizli sonug¢ verdigi aciklandigindan bu tez

calismasinda iki boyutlu eksenel simetrik model kullanilmistir.

Ansys Workbench’in yapisal analiz modiiliinde eksenel simetrik modeller i¢in iki tip
elemanin secilmesi miimkiindiir. Bunlardan bir tanesi PLANES2’dir. Bu eleman
tizerinde dort nod mevcuttur. Bir diger eleman ise PLANES3 diir. Bu elemanda dordii
kenar ortalarinda olmak tizere 8 adet noda bulunmaktadir. Dolayisiyla PLANES&2
tizerinde lineer sonu¢ elde ederken, PLANES3 {izerinde 2. Dereceden sonuclar elde
edilebilmektedir. Literatiir incelendiginde 6zellikle yapisal problemlerin ¢oziimiinde
PLANES3 elemanin kullanildig1 goriilmektedir. Dolayisiyla bu calismada da PLANE
83 eleman kullanilacaktir. PLANES3 elemana ait ag yapis1 Sekil 5.3’ de gosterilmistir.

Sekil 5.3: PLANES3 elemana ait ag yapisi [62].
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PLANES3 elemanlar ile olusturulmus ¢6ziim ag1 Sekil 5.4’ de gosterilmistir.

Sekil 5.4: Koriik icin PLANES3 eleman kullanilarak olusturulan ¢6ziim agi.
5.4 Malzeme Ozellikleri

Lee vd.’nin caligmasinda kullandigr kortgiin elektro-form yontemiyle nikel
malzemeden {iiretildigi belirtilmektedir [51]. Korlige ait malzeme ozellikleri Cizelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Lee vd. nin ¢alismasinda kullandig1 koriige ait malzeme
ozellikleri [51].

Ozellik Deger
Elastisite modiilii (MPa) 160992
Poisson orani 0.28

5.5 Simir Sartlarn

Bu ¢aligmada prensip olarak ince cidarli basingl bir kap incelenmektedir. Dolayisiyla
sinir sart1 olarak sadece koriigiin i¢ kismindaki yiizeylere basing etki etmektedir.
Sonugta bu basincin koriigiin boyunu ne kadar degistirecegi ve koriik {izerinde ne
kadar gerilme yaratacagi hesaplanmak istenmektedir. Bunun disinda baska bir sinir
sart1 bulunmamaktadir. Basincin uygulanacagi bolge geometri tizerinde Sekil 5.5°de
kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir. Uygulanan basing degerleri sonuglarin literatiirle

karsilastirildigi baslik altinda anlatilacaktir.
81



Sekil 5.5: Yapisal analizde koriik tizerindeki sinir kosullari.

5.6 Analiz Tipi

Oncelikli olarak kériigiin uzama hesabinda lineer ve lineer olmayan ¢oziimlerin etkisi
incelenmistir. ANSYS yazilimi igerisinde bulunan “Large deflection” opsiyonunun
kullanilmast durumunda yazilimda lineer olmayan yaklasimla sonuglar elde
edilmektedir. Sekil 5.1°de boyutlar1 verilen koriik i¢in farkli basinglardaki uzama
miktarlart her iki yaklasim i¢in incelenmistir. 0.5-3 MPa arasinda 6 farkli basing degeri
icin analizler gergeklestirilmistir. Lineer olmayan c¢oziimlerde 5-6 iterasyonda
sonuclarin yakinsadigi tespit edilmistir. Her iterasyonda kortigtin rijitlik matrisi
yeniden hesaplanmakta ve koriigiin uzadike¢a rijitlik degerinin arttig1 goriilmektedir.
Dolayisiyla lineer olmayan ¢6ziimlerde koriigiin daha az uzamasi durumu ortaya

cikmaktadir. Sonuglar Sekil 5.6’de paylagilmistir.

40.00 80.0
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N 124 __-& IS
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2 10.00 = . - - LD kapall 20.0
>
3 =4~ Hata 10.0
0.00 0.0
0.5 1 15 2 2.5 3
Basing (MPa)

Sekil 5.6: Farkli basinglar i¢in argona ait sicaklik-yogunluk grafigi ve NIST
verileri ile karsilagtirilmasi.
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Sonuclar incelendiginde koriik i¢i basinci arttikga her iki duruma ait sonuglar
arasindaki fark artmaktadir. Ozellikle 3 MPa i¢ basingta iki durum arasindaki fark
%45’e kadar ¢ikmaktadir. 1 MPa i¢ basingta lineer ¢oziimde koriik, boyuna gore
%12.4 uzadig1, lineer olmayan ¢oziimde %11 uzadigi, boylece hesaplanan sonucun
%13.4 hatali oldugu goriilmektedir. Hata degeri boya goére uzama orani arttik¢a
artmaktadir. Bu a¢idan koriik analizlerinde lineer olmayan ¢oziimiin diger bir ifade ile
ANSYS yazilimmin sunmus oldugu “Large deflection” opsiyonun kullanilmasi
gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu tespite gore Bu calismada da koriik igin yapisal

analizlerde lineer olmayan yontemler kullanilacaktir.

5.7 Optimum Sonlu Eleman Boyutunun Belirlenmesi

Sonlu eleman boyutunun etkisi ayni sekilde Sekil 5.1°de boyutlar1 verilen koriik
tizerinde incelenmistir. Belirtilen koriik i¢cin uzama miktari, es deger gerilme ve
maksimum asal gerilme durumlar koriigiin i¢ basincinin 1 MPa oldugu duruma goére
hesaplanmistir. Sonlu eleman boyutu ilk olarak kértigiin cidar kalinliginda alinmis ve
daha sonra sirali olarak azaltilmistir. En kiigiik eleman boyutu olarak t,/16 degeri
kullanilmig ve t,/16 degeri i¢in bulunan sonuglar referans olarak kabul edilmistir.
Eleman boyutlar1 siras1 ile tv, tv/2, to/4, t/8 ve t/16 olarak belirlenmistir. Uzama
miktari, es deger gerilme ve maksimum asal gerilme i¢in sonlu eleman boyutuna gére
sonuclar Cizelge 5.2°de, bagil hatalar Cizelge 5.3’de verilmistir. Ayn1 sonuglar Sekil
5.7°deki grafik tizerinde logaritmik 6lgekte gosterilmistir.

Cizelge 5.2: Sonlu eleman boyutuna gére 1 MPa i¢ basingta uzama miktari,
es deger ve maksimum asal gerilme degerleri.

Uzama - Maksimum
Sonlu eleman . Esdeger .
boyutu (mm) miktari gerilme (MPa) asal gerilme

(mm) (MPa)
t 10.0250000 | 0.2865 836.29 850.77
t/2 1 0.0125000 | 0.2870 890.46 907.25
t/4 | 0.0062500 | 0.2870 897.75 911.63
t/8 [ 0.0031250 | 0.2870 900.23 913.54
t/16| 0.0015625 | 0.2870 901.56 914.66
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Cizelge 5.3: Sonlu eleman boyutuna gére 1 MPa i¢ basingta uzama miktari,
es deger ve maksimum asal gerilme i¢in bagil hatalar.

Sonlu eleman | Hata uzama | Esdeger gerilme| Maksimum asal
boyutu (mm) miktar (%) hata (%) gerilme (%)
tb 0.0250000 0.18 7.24 6.98
t, /2 |0.0125000 0.01 1.23 0.81
t, /4 10.0062500 0.00 0.42 0.33
t, /8 10.0031250 0.00 0.15 0.12
t, /16 [ 0.0015625 0.00 0.00 0.00
8.00
—@— Uzama
/.00 X\Q\ [ ] ' ' ' ' ——-—= Maksimum esdeger gerilme
6.00 2\ — ! ! { ! =A== Maksimum-asal gerilme
AN
A\
- 5.00 \\\
< 4.00 AN
g W
3.00 \‘\
\s
2.00 A\
e
1.00 ! *.:~:::~ ~~~~~ I !
0.00 @ — — '3-=‘-I1r---.\.__m____.
0.015 SONLU ELEMAN BOYUTU (MM) 0.0015

Sekil 5.7: Sonlu eleman boyutunun ¢6ziim tizerine etkisinin logaritmik

Olcekte gosterimi.
Bulunan sonuglar degerlendirildiginde uzamada miktarindaki hata sonlu eleman
boyutundan ¢ok fazla etkilenmezken, koriik tizerindeki gerilme degerlerinin sonlu
eleman boyutundan etkilendigi tespit edilmistir. Belirtilen mutlak hatalarin %0.2°nin
altinda kaldig1 en biiylik sonlu eleman boyutu t,/8 olarak bulunmustur. Bu deger
koriiklerin SEM modelleri olustururken eleman boyutunun belirlenmesinde referans
olarak kullanilacaktir. Yeni hazirlanacak modellerde sonlu eleman boyutu cidar

kalinliginin 1/8°1 kadar olacaktir

5.8 SEM ile Elde Edilen Sonuclarin Literatiirdeki Calismalarla

Karsilastirilmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen kapali ve i¢i basinglandirilmis minyatiir koriikler
tizerine benzer bir calisma da Lee vd. tarafindan gergeklestirmistir. Lee vd. igerisi azot

gazi ile basinglandirilmis, boyutlar1 Sekil 5.1°de verilen minyatiir koriik i¢in analitik
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ve deneysel calismalar yapmistir. Verilen geometri kullanilarak sonlu elemanlar
metodu ile elde edilen sonuglar Lee vd.’nin ¢alismalarinda paylastigi deneysel

calismalar ile karsilastirilmistir.

Lee vd., 2009 yilinda yayinlamis oldugu ¢alismasinda sabit sicaklikta farkli basing
yiikleri altinda koriikte meydana gelen uzama miktarlarini incelemistir Bu calismada
ayn1 veriler kullanilarak ANSY'S yazilimu ile analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 5.4’de bulunmaktadir.

Cizelge 5.4: Lee vd.’nin 2009 yilinda yaptig1 deneysel ¢alisma ile SEM
analizlerinin karsilastirilmasi [51].

Basin Deneysel SEM (Lee) SEM (Tez Bagil Hata (Tez
[51] [51] caligmasi) calismast)
(MPa) (mm) (mm) (mm) %
0.2 0.061 0.064 0.064 4.92
0.4 0.126 0.124 0.124 1.59
0.6 0.192 0.182 0.182 5.21
0.8 0.243 0.236 0.236 2.88
1 0.287 0.287 0.287 0.00
1.2 0.339 0.335 0.335 1.12
1.4 0.382 0.381 0.381 0.26
1.6 0.421 0.424 0.424 0.71
1.8 0.465 0.465 0.465 0.00
2 0.502 0.505 0.504 0.40

SEM analiziyle edilen sonuglar Lee vd.’nin deneysel sonuclari ile karsilastirildiginda
maksimum bagil hatanin %5.21 oldugu goriilmektedir [51]. Deneysel sonuglarin
yaninda Lee vd. SEM ile numerik ¢alismalar da yapmustir. Lee vd.’nin niimerik
yollarla elde ettigi sonuglar ile bu ¢alisma kapsaminda elde edilen SEM sonuglarmin

ayni oldugu goriilmektedir.

5.9 Sonuclar

Lineer olmayan yaklasim kabuliiniin gerekliligi ve optimum sonlu eleman boyutunun
belirlenmesi literatiirdeki ¢alismalarla saglanmistir. Boylece dogru bir SEM modelin
olusturuldugu ortaya konmustur. Boliim 4°te 6rnek analiz olarak secilen ve Olgiileri
Cizelge 4.3’de sunulan koriik icin Bolim 5°te gelistirilen yapisal analiz metodu

uygulanmistir. Bu analizde sonlu eleman boyutu yukarida anlatildig: gibi t»/8 olarak
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secilmistir. Bu durumda model 318998 noddan ve 103293 elemandan olusmustur.
Kortugln igerisindeki baglangic basinct 3 MPa’dir. Bu durumda koriik 0.091 mm
uzamaktadir. Kararli hal durumunda 0.9722 MPa basingta ise 0.03 mm uzamaistir.
Sonug olarak net biiziilme miktar1 0.061 mm olarak hesaplanmistir. Her bir koriik i¢in
baslangic durumunda ve kararli halde olmak iizere toplam iki adet analiz
yapilmaktadir. Her bir analiz 57 saniye siirmekte ve 4 iterasyonda tamamlanmaktadir.
Sonug olarak bir koriikteki biiztilme miktarini hesaplamak i¢in “ANSYS” yazilimi
kullanilarak gerceklestirilen 1s1l ve yapisal analizlerin ¢oztim siiresi toplamda yaklasik

olarak 150-160 saniye kadar stirmektedir.

Bolim 4°te detayli olarak anlatilan ve 108 farkli koriik i¢in gerceklestirilen 1s1l
analizlerden elde edilen koriik ici basing degerleri kullanilarak yapisal analizlerin de
gerceklesmesi gerekmektedir. Yapilacak olan parametrik analizlerde Boliim 4’teki 1s1
iletim ¢6ziimii ve Boliim 5’teki yapisal ¢oziimii birlestirerek sonuclar Bolim 6’da

sunulacaktir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada J-T sogutucu igerisinde kullanilan akis kontrol sistemleri arastirilmistir.
Bununla birlikte sogutucu icerisinde yer alan kortik tipi akis kontrol yapisinin ne kadar
biiziilecegi hesaplanmistir. Bu amagla farkli boyutlardaki koriikler incelenmistir.
Literatiirde yer alan bazi ¢alismalar da kullanilarak 6zgiin bir ¢oziim gelistirilmistir.
Tez calismast boyunca gelistirilen ¢6ziim metodu 3 asamada asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

1- Sogutucuya ait geometrik 6zellikler, sogutucu akiskana ait termofiziksel 6zellikler
ve smir kosullar kullanilarak Mandrel tizerindeki sicaklik dagiliminin tek boyutlu

yaklasim ile hesaplanmasi

2- Mandrel tizerindeki sicaklik dagilimi ve evaporator bolgesi sicakligr kullanilarak

koriik igerisindeki gazin kararli hal durumundaki basincinin hesaplanmasi

3- Kararli hal durumunda son basincin koriikte ne kadar yer degistirmeye sebep
olacagi hesaplanarak, ilk durumdaki basinca gore kortigiin kararli hal durumunda
ne kadar biiziilecegi bulunmustur. Biiziilme miktar1 Esitlik (6.1)’deki ifade ile

bulunur.
Al = |8; — & (6.1)

1. asamaya ait hesaplama adimlar1 ve detaylar Boliim 3°de, 2. asamaya ait detaylar
Boliim 4’te, 3. asamaya ait hesaplama detaylar1 ise Boliim 5°te sunulmustur. 1. asama
ve 3. asamada ortaya konulan hesaplamalar ile ilgili literatiirde benzer calismalar yer
aldig1 i¢in bu agamalarda elde edilen sonuglar literatiir ile dogrulanmistir. Akis kontrol
birimi literatirde boyutlar1 ve detaylar1 verilen bir J-T sogutucu igerisine
yerlestirilmistir ve sogutucu i¢in sinir kosulu olarak Chua’nin kullandig1 degerler
kullanilmistir. Toplamda boyutlar: farkli 108 koriik incelenmis ve yukarida anlatilan
¢Oziim yontemi kullanilarak biiziilme miktarlari bulunmustur. 108 adet analiz i¢in elde
edilen sonuglar P=14.06 MPa giris basinci i¢in Ek 6’da Cizelge Ek7.1°de P=17.91
MPa’da giris basinci i¢in Cizelge Ek7.2°de tablolar halinde paylasilmistir. Tablolar bir
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sayfadan daha uzun oldugu i¢in bu bolimde sadece birka¢ sonug¢ incelenecektir.

Sonuclara gore asagidaki durumlar tespit edilmistir;

P=17.91 MPa ve P=14.06 MPa sogutucu akigkan girig basinci i¢in bulunan
degerler birbirine ¢ok yakindir. Dolayistyla bu boliimde sadece P=14.06 MPa

girig basincina ait analizler incelenecektir.

Maksimum biiziilme miktar1 73. analizde elde edilmistir. Bu analizde biiziilme
miktar1 0.524 mm olarak hesaplanmistir. En yliksek biiziilmenin elde edildigi
5 durum Cizelge 6.1°de paylasilmistir. Ancak koriik iireticileri tarafindan
koriiklerde meydana gelecek maksimum gerilmenin 800 MPa’1n altinda olmasi
gerektigi soylenmektedir. Bu yiizden Pyi=3 MPa ile basin¢landirilan koriigiin
tizerindeki maksimum gerilme 800 MPa’nin altinda olmalidir. 5 sonugta
incelendiginde bu kosulu saglamayacagi i¢in kullanilmasi miimkiin
goriilmemektedir. 108 adet analiz sonucunda bu kosulu saglamayan 29 adet
kortik bulunmaktadir. Bu nedenle bundan sonraki incelemeler kalan 79 adet

koriik i¢in yapilacaktir.

Cizelge 6.1: Maksimum biiziilmenin elde edildigi durumlar.

Kortik Boyutlar Kararli hal Baslangi¢c durumu

Yer |Biizilme| Yer

Sira | Dy | D2 | Dy | t | Ly Sl((l)arlzllk B(ei)s:fl)lg degist. | miktar1 | degist. Mgé(rsjilﬁgm
6p) | 4D )

mm | mm | mm | mm | mm K MPa | mm mm mm MPa
73 | 2 {04102 (0.03|4.6]| 116.03 | 0970 | 0.431 | 0.524 | 0.955 1244.83
8 | 2 105(0.2/0.03]|4.6| 115.06 | 0.916 | 0.370 | 0.521 0.891 1275.63
97 | 2 10.6]0.2 |0.03|4.6| 114.16 | 0.868 | 0.312 | 0.506 | 0.818 1297.69
37 118104102 [0.03/4.6]| 115.16 | 0921 | 0.263 | 0.408 0.670 1123.52
77 | 2 10.4]025(0.03]5.6| 120.02 | 1.217 | 0.452 | 0.400 | 0.853 1173.81

Baslangigta tizerindeki maksimum gerilmenin 800 MPa’nin altinda oldugu 79 adet

koriik incelendiginde maksimum biiziilme miktar1 38. analizde elde edilmistir. 38.

analize gore biiziilme 0.245 mm, maksimum gerilme 780.8 MPa olarak hesaplanmistir.

Giivenli olarak en biiyiik gerilmenin elde edildigi 5 koriik ve ona ait sonuglar Cizelge

6.2’de paylagilmistir.
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Cizelge 6.2: Giivenli olarak maksimum biiziilmenin elde edildigi durumlar.

P=14.05 MPa giris basinci igin

kararli hal durumu Baslangi¢ durumu

Koriik Boyutlari

Yer |Buzilme| Yer
degist. | miktar1 | degist.

Gp) | AH | ()
mm | mm | mm | mm | mm K MPa | mm mm mm MPa
38 1.8(04]0.2]0.04|48| 11472 | 0.897 | 0.120 | 0.245 | 0.365 | 780.80
50 | 1.8 {05]0.2]0.04|48| 113.52 | 0.834 | 0.096 | 0.223 | 0.319 | 755.28
751 2 [04]02]0.05| 5 | 11532 | 0.930 | 0.109 | 0.222 | 0.331 674.95
87 1 2 |05(0.2(0.05| 5 | 11420 | 0.870 | 0.090 | 0.205 | 0.295 | 657.21
62 | 1.8 0.6]0.2]0.04|48]| 11230 | 0.773 | 0.076 | 0.198 | 0.274 | 720.68

Ort. |Basing
Sicaklik | (Pwr)

Maksimum

Swra| Dy | D2 | Dy | & | Lo gerilme

Cizelge 6.2°deki sonuglara gore giivenli maksimum biiziilme 0.245 mm olarak
bulunmustur. Bu kosulda koriik tizerindeki maksimum gerilme 780.8 MPa olarak
bulunmustur. Bunun disinda Cizelge 4.7°de verilen parametreler kullanilarak
olusturulan 108 farkl koriige ait sonuglar her grafikte 36 koriik incelenecek sekilde
sunulmustur. Grafiklerde Maksimum esdeger gerilme ve biiziilme miktar1 ayr1 ayri
incelenmistir. Cizelge 4.7’deki koriik dis cap ol¢tisii (D1) sabit tutulmus, diger
parametrelerin sonuglara etkisi arastirilmistir. Sekil 6.2’°de D1=1.6 mm icin diger
parametrelerin es deger gerilme tizerindeki etkisi gosterilmistir. Analizlerde kullanilan

parametreler Sekil 6.1°de gosterilmistir.

th Ds

Dl Dz

-

Sekil 6.1: Bir koriik kesiti tizerinde kullanilan parametrelerin gosterilmesi.
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Maksimum esdeger gerilme (c,) (MPa)

1000
900
800
700
600

500
400
300
200
100

0

tb=0.03 tb=0.04 tb=0.05 tb=0.06
t, (cidar kalinlig1) (mm)

D3=0.2(D2=0.4) D3=0.25(D2=0.4) D3=0.3(D2=0.4)
m D3=0.2(D2=0.5) mD3=0.25(D2=0.5)  WD3=0.3(D2=0.5)
m D3=0.2(D2=0.6) mD3=0.25(D2=0.6)  WD3=0.3(D2=0.6)

Sekil 6.2: D1= 1.6 mm i¢in koriige ait parametrelerin esdeger gerilme
tizerindeki etkisi.

Sekil 6.2°deki grafik degerlendirilecek olursa; maksimum es deger gerilme miktarinin

to, D2 ve D3 degerleri arttikca azaldig1 goriilmektedir. En etkili parametrenin t, oldugu,

ardindan D3 ve en az etkili parametrenin D> oldugu anlasilmaktadir. Maksimum es

deger gerilmenin yaninda bir diger grafik biiziilme miktar1 i¢in verilmistir. Sekil 6.3°de

D1=1.6 mm i¢in diger parametrelerin biiziilme miktar1 tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Biiziilme miktar1 (Al) (mm)

0.3

0.25

0.2
0.15
0.1
0.05 u
: Il

tb=0.03 tb=0.04 tb=0.05 tb=0.06
D3=0.2(D2=0.4) = D3=0.25(D2=0.4) = D3=0.3(D2=0.4)
mD3=0.2(D2=0.5) ®WD3=0.25(D2=0.5) mWD3=0.3(D2=0.5)
mD3=0.2(D2=0.6) WD3=0.25(D2=0.6) WD3=0.3(D2=0.6)

Sekil 6.3: Di= 1.6 mm i¢in koriige ait parametrelerin kortigtin biiztilme
miktarina etkisi.
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Sekil 6.3’deki grafik degerlendirilecek olursa; biiziilme miktarinin t,, D> ve D3
degerleri arttikca azaldigir goriilmektedir. Parametrelerin etkisi bir 6nceki grafikte
belirtildigi bicimdedir. Bir sonraki adimda D= 1.8 i¢in yine ayni parametrelerin etkisi
incelenecektir. Sekil 6.4’de D1=1.8 mm i¢in t,, D> ve D3’lin maksimum esdeger

gerilme miktar1 izerindeki etkisi gosterilmistir.
1200

1000

800

600
400
0

tb=0.03 tb=0.04 tb=0.05 tb=0.06

Maksimum esdeger gerilme (c,) (MPa)

D3=0.2(D2=0.4) ®D3=0.25(D2=0.4) = D3=0.3(D2=0.4)
mD3=02(D2=0.5) ®WD3=0.25(D2=0.5) mD3=0.3(D2=0.5)
mD3=0.2(D2=0.6) ®WD3=0.25(D2=0.6) mD3=0.3(D2=0.6)

Sekil 6.4: D1= 1.8 mm i¢in koriige ait parametrelerin esdeger gerilme
tizerindeki etkisi.

Sekil 6.4°deki grafik degerlendirilecek olursa; maksimum es deger gerilme miktarinin
benzer sekilde t», D> ve D3 degerleri arttik¢a azaldigi goriilmektedir. Maksimum es
deger gerilme degeri, D1 degeri arttikca artmaktadir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.4’deki
grafikler karsilagtirildiginda bu durum tespit edilebilir. Bir sonraki grafik Sekil 6.5’de

Di=1.8 mm i¢in ty, D> ve D3’1in biiziilme miktar1 {izerindeki etkisi gosterilmistir.

Sekil 6.5°deki grafik degerlendirilecek olursa; Biiziilme miktarinin benzer sekilde ts,
D> ve D3 degerleri arttik¢a azaldig: goriilmektedir. Ayni zamanda D1 degeri arttik¢a
biiziilme miktar1 artmaktadir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.5’deki grafikler karsilastirildiginda
bu durum tespit edilebilir. Sekil 6.6’de yer alan grafikte D1=2 mm ig¢in t», D> ve D3’lin

maksimum esdeger gerilme miktar1 tizerindeki etkisi gosterilmistir.
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Biiziilme miktar1 (Al) (mm)
(=)

0

tb=0.03 tb=0.04 tb=0.05 tb=0.06
D3=0.2(D2=0.4) D3=0.25(D2=0.4) D3=0.3(D2=0.4)
mD3=02(D2=0.5) mWD3=025(D2=0.5) mD3=0.3(D2=0.5)
mD3=02(D2=0.6) WD3=0.25(D2=0.6) WD3=0.3(D2=0.6)
Sekil 6.5: Di= 1.8 mm i¢in koriige ait parametrelerin kortigtin biiztilme
miktaria etkisi.

1400
1200

1000

600

400

- -
0

tb=0.03 tb=0.04 tb=0.05 tb=0.06
D3=0.2(D2=0.4) = D3=0.25(D2=0.4) = D3=0.3(D2=0.4)
mD3=0.2(D2=0.5) ®WD3=0.25(D2=0.5) mD3=0.3(D2=0.5)
mD3=0.2(D2=0.6) WD3=0.25(D2=0.6) mD3=0.3(D2=0.6)

Maksimum esdeger gerilme (c,)
(MPa)
=

Sekil 6.6: D1=2 mm i¢in koriige ait parametrelerin esdeger gerilme
tizerindeki etkisi.
Sekil 6.6°deki grafik degerlendirilecek olursa; maksimum es deger gerilme miktarinin
benzer sekilde t,, D> ve D3 degerleri arttikca azaldigi goriilmektedir. Ancak istisna
olarak t,=0.03 ve D3=0.2 veya D3=0.25 oldugunda maksimum es deger gerilme degeri
D; arttik¢a artmaktadir. Bununla beraber D=2 mm degerinde Di=1.8mm degerine

gore maksimum es deger gerilme degeri daha fazla hesaplanmistir. Sekil 6.4’ deki ve
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Sekil 6.6’deki grafikler karsilastirildiginda bu durum tespit edilebilir. Bir sonraki
grafik Sekil 6.7°da D1=2 mm i¢in t,, D2 ve D3’iin biiziilme miktar tizerindeki etkisi

gosterilmistir.

0.6

tb=0.03 tb=0.04 tb=0.05 tb=0.06
D3=0.2(D2=0.4) = D3=0.25(D2=0.4) = D3=0.3(D2=0.4)
mD3=0.2(D2=0.5) ®WD3=0.25(D2=0.5) mD3=0.3(D2=0.5)
mD3=02(D2=0.6) ®WD3=0.25(D2=0.6) mD3=0.3(D2=0.6)

©
"

I
~

o
N

Biiziilme miktar1 (Al) (mm)

Sekil 6.7: D1=2 mm i¢in koriige ait parametrelerin koriigiin biiziilme
miktarina etkisi.

Sekil 6.7°daki grafik degerlendirilecek olursa; Biiziilme miktarinin benzer sekilde ts,
D> ve D3 degerleri arttik¢a azaldigi goriilmektedir. Ayni zamanda D1 degeri arttik¢a
biiziilme miktar1 artmaktadir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.7°daki grafikler karsilastirildiginda
bu durum tespit edilebilir. Sekil 6.6’deki grafigin aksine t,=0.03 ve D3=0.2 veya
D3=0.25 oldugunda meydana gelen istisna bu grafikte goriilmemektedir. Ancak yine

de biiziilme miktar1 t,=0.03 degerinde D> nin etkisi olduk¢a azdir.

Di=1.6mm degeri i¢in verilen Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de grafiklerde maksimum
gerilmenin 800 MPa’nin altinda oldugu ve maksimum uzamanin gergeklestigi
parametreler D>=0.5 mm, D3=0.25 mm ve t,=0.03 mm degerleridir. Bu
konfigiirasyonda biiziilme miktar1 0.177 mm ve maksimum gerilme 794.5 MPa olarak

tespit edilmistir.

Di=1.8mm degeri i¢in verilen Sekil 6.4Sekil 6.2 ve Sekil 6.5’ de grafiklerde maksimum
gerilmenin 800 MPa’nin altinda oldugu ve maksimum uzamanin gergeklestigi
parametreler D>=0.4 mm, D3=0.2 mm ve t=0.04 mm degerleridir. Bu
konfigiirasyonda biiziilme miktar1 0.245 mm ve maksimum gerilme 780.8 MPa olarak

tespit edilmistir.
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D;=2mm degeri i¢in verilen Sekil 6.6Sekil 6.2 ve Sekil 6.7Sekil 6.5’da grafiklerde
maksimum gerilmenin 800 MPa’nin altinda oldugu ve maksimum uzamanin
gerceklestigi parametreler D>=0.4 mm, D3=0.2 mm ve t,=0.05 mm degerleridir. Bu
konfigiirasyonda biiziilme miktar1 0.222 mm ve maksimum gerilme 675 MPa olarak

tespit edilmistir. Yukarida tespit edilen durumlar Cizelge 6.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.3: Parametrik grafiklere gore en iyi konfigiirasyonlar.

Konfigtirasyon | Konfigiirasyon 1 Konfigiirasyon 2 Konfigiirasyon 3
(mm) (D1=1.6, D>=0.5, (D1=1.8, D=0.4, (D1=2, D=0.4,
D3=0.2, t,=0.03) D3=0.2, t,=0.04) D3=0.2, t,=0.05)
ce (MPa) 794.5 780.8 675
Al (mm) 0.177 0.245 0.222
Al/ce 2.23E-04 3.14E-04 3.29E-04

D1 icin ¢izdirilen grafiklere gore en iyi konfigiirasyonlar tabloda listelenmistir.
Biiziilme miktari ile maksimum gerilmenin oran1 tabloda son satirda paylasilmistir. Bu
degerlere gore Konfigiirasyon 1 en koti performansa sahip koriik olacaktir.
Konfigiirasyon 2 ve 3 incelendiginde D>=0.4 ve D3=0.2 degerlerinin ortak oldugu
goriilmektedir. Bu noktada ¢ikarilan sonu¢ D> ve D3’lin minimum oldugu degerlerde
en iyi performansin elde edildigi goriilmiistiir. Bununla beraber Konfigilirasyon 2’de
Konfigiirasyon 3’e gore daha fazla biiziilmesine ragmen, Di’in maksimum oldugu
durumda yani konfigiirasyon 3’de Al/ce oraninin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Buradan ¢ikacak sonuca gore Di’in maksimum D; ve Ds3’tin minimum oldugu
durumda t,’nin 0.04-0.05 arasinda oldugu bir degerde biiziilme miktarinin maksimize

olacag anlasilmaktadir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Literatiir arastirmasi esnasinda literatiirde yiiksek basing¢li akiskan tarafinda kullanilan
strtinme  faktorii ve basing kayb1 hesaplarinda arastirmacilarin  kullandigi

denklemlerin birbiri ile ¢elistigi tespit edilmis ve bununla ilgili detaylar paylasilmistir.

Gelistirilen metot kullanilarak hem argon hem de farkli sogutucu gazlar icin akis

kontrol birimi tasarlanabilir.

Gelistirilen bu 6zgiin ¢6ziim metoduyla belirli bir sogutucu igerisine tasarlanacak akis
kontrol biriminin boyutlandirilmas: saglanabilmektedir. Burada koriik imalatgilarinin
tiretebilecegi boyutlardaki koriikler parametrik olarak tanimlanabilir ve belirtilen

boyut araliklarinda koriikler incelenebilir.

Kisilma agiklig1 tasarimi yapilirken bu calismanin dikkate alinmasi gerekir. Kisilma
acikliginda bulunan ignenin bu biiziilme miktar1 igerisinde akisi tamamen kesmesi
gerekmektedir. Eklerde verilen 108 adet farkli boyutlardaki koriiklere ait biiziilme

miktarlar1 igerisinden ihtiya¢ duyulan biiziilmeyi saglayabilecek koriikler secilebilir.

Koriik boyutlarinin belirlenmesinde bu ¢alismada oldugu gibi farkli kombinasyonlar
arasindan en uygun koriiglin sec¢ilmesi miimkiindiir. Bunun disinda belirli bir boyut
araligindan belirli optimizasyon yontemleri ile optimum koriik boyutu i¢in calismalar

da yapilabilir.
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EK 1 MBWR metoduyla termofiziksel biiytikliiklerin hesaplanmasi

32

i=1
p (mol/L)
R(atm.L/mol.K)
T(K)
P(atm)

Cizelge Ek1.1: Argon icin MBWR metodu basing hesabi katsayilari.

Argon

N; | -0.00006569730000000
N2 [0.01822957801000000

N3 | -0.36494701400000000
N4 | 12.32012107000000000
Ns | -861.35782740000000000
N6 | 0.00000797857969100

N7 | -0.00291148900000000
Ng [ 0.75818217600000000
Ny | 878.04881690000000000
Nio | 0.00000001423145989
Ni1 | 0.00016741461310000
Ni2 | -0.03200447900000000
Nis | 0.00000256176637200
Nis | -0.00005475930000000
Nis | -0.04505032100000000
Nies | 0.00000201325465300
Ni7 | -0.00000001678940000
Nig | 0.00004207329271000
Nig | -0.00000054442100000
N2o | -800.48550110000000000
Noi | -13193.04201000000000000
N22 | -4.95492393000000000
N2s | 8092.13217700000000000
N24 | -0.00987010400000000
Nas | 0.20204415600000000
Nos | -0.00001637420000000
Nz7 | -0.07038944100000000
Nzs | -0.00000001154320000
N2y | 0.00000155599011700
N30 | -0.00000000001492180
N3 | -0.00000000100136000
N32 | 0.00000002933963216
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Cizelge Ek1.2: MBWR metodu basing hesabi terimleri.

X1 p?xT
X5 p? « T2
X3 p?
X4 p?/T
X5 pZ/TZ
X6 p3 * T
X7 p3
Xs p*/T
X9 p3/T2
Xio p**T
Xi1 p*
Xi2 p*/T
X3 p°
Xi4 p®/T
Xis p®/T?
Xi6 p’ /T
X7 p8/T
Xis p8/T?
X9 p°/T?

X2 | p3/T? * exp(—0.0056 = p?)

Xa1 | p3/T3 % exp(—0.0056 * p?)
X2 | p°/T? xexp(—0.0056 * p?)
X3 | p°/T* % exp(—0.0056 * p?)
Xo4 | p”/T? x exp(—0.0056 * p?)
Xos | p”/T3 = exp(—0.0056 * p?)
X2 | p°/T? x exp(—0.0056 * p?)
X27| p?/T* x exp(—0.0056 * p?)
Xos | p*1/T? % exp(—0.0056 * p?)
X2 | p'1/T3 % exp(—0.0056 * p?)
Xz0 | p3/T? * exp(—0.0056 * p? )
Xs1| p13/T3 x exp(—0.0056 * p?)
X3 | p3/T* * exp(—0.0056 * p?)
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Cizelge Ek1.3: MBWR metodu basing/yogunluk tiirevi hesabi terimleri.

Xy 2xTxp

X, Z*TO'S*[)

X3 2%p

X4 (2*p)/T

X 2xp/T?

X 3% T x p?

X5 3*p2

Xs 3% p?/T

Xo 3 xp?/T?

Xio 4T xp3

Xi1 4‘*,03

X1z 4*p3/T

X3 5*/)4

X4 6*p5/T

Xis 6 p°/T?

Xi6 (7xp/T

Xi7 8*p7/T

Xis 8xp’/T?

Xi9 (9 *p"8)/T"2
7 * 7 *

X0 3% p2 x exp (— 125,)0>/T2—7*p4*exp (— 9 d )/(625*T2)
7 * p? 7 *

Xa1 3 % p? x exp - To5il JT3 =7 % p*xexp —1250 /(625 = T*)
7 % p? 7 % p?

e 5ept e <_ 125po [T =7 p%xexp (_ 125p0>/(625 "
7 % p? 7 x p?

e Septeexp <_ 125po >/T4 “Teptv e <_ 125po >/(625 "
7 * p? 7 % p?

Xo4 7*P6*€XP<_ 125PO /T2—7*p8*exp<— 125P >/(625*T2)
7 % p? 7 x p?

Xos 7 % p® x exp ~ 1350 JT3 =7 % p®xexp ~ 1350 /(625 = T?)
7 * p? 7 * p?

X6 9 x p® x exp - 1350 JT? =7 % p'® x exp ~ T30 /(625 = T?)
7 x p? 7 % p?

Xa7 9 x p® x exp ~ 1350 JT* =7 % p'® « exp —1250 /(625 = T*)
7 x p? 7 % p?

o v P e <_ 125?0 >/T2 Teprew <_ 12; )/(625 "
7 % p? 7 % p?

X9 11 % pt% x exp ~ T30 /T3 =7 p'? x exp ~ 350 /(625 = T?)
7 x p? 7 % p?

o 130" *exp< 12§0>/T2_7*p14*exp<_ 1255) )/(625*T2)
7 % p? 7 % p?

o 13- e *exp< 125[)0>/T3_7*p14*exr’<_ 125p >/(625*T3)
7 x p? 7 % p?

X32 13*p12*exp<— P )/T4—7*p14*exp<— P )/(625*T4)
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opP

32
= R+ZN X atm
1=

Cizelge Ek1.4: MBWR metodu basing/sicaklik tiirevi hesabi terimleri.

X1 p2
1

X2 p*/(2+ T2)

X3 0

X4 —p?/T?

Xs — 2% p? /T3

Xe p3

Xy 0

X3 —p3/T2

Xo —2xp3/T3

Xio p*

X1 0

X2 —p4/T2

Xi3 0

X4 —/)G/T2

Xis —Z*pﬁ/T3

Xi6 —p?/T?

X7 —,1)8/712

Xig —Z*II)S/T3

X9 —Z*pg/T3
7 * p?

Xy | —2xp3xexp = 1350 /T3
7 * p?

Xo1 —3*p3*exp<— 125po>/T4
7 x p?

Xn | —2xpSxexp (— 125/)0 )/T3
7 * p?

X —4xpS - T®

23 *p *eXp( 1250 >/
7 * p?

Xoa | —2xp”*exp (— 125PO )/T3
7 x p?

Xos —3xp7 xexp (— 12;)0 )/T4
7 x p?

Xa6 —Z*pg*exp<— 125po>/T3
7 * p?

X7 —4 % p° % exp (— 125/)0 >/T5
7 * p?

Xos | —2xptxexp (— 125'00 )/T3
7 x p?
7 x p?

X3 | —2xp xexp (— 1250 )/T3
7 * p?

Xy | —3xpt - T4

31 *p *eXp( 1250)/
7 % p?

X3 —4*p13*exp<— 125/)0>/T5
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[~ G Gpidn = ZN X (ST

Cizelge Ek1.5: MBWR metodu 1. integral hesabi terimleri.

X, —p
P
X2 2 % T%
X; 0
2
X4 T?
2%p
Xs T3
N _r
¢ 2
X, 0
p?
Xs 2% T2
2
3
Xio _?
Xn 0
PE
X 3% T2
Xis 0
PE
X 5% T2
s 5xT3
PE
s 6% T2
o7
X 7%T2
* p7
s 7%T3
PE
Xio 4T3
— 7*P2
Xap _ 1250 * exp ( 1250)
7% T3
— 7*p2
“ ~ 1875 x exp ( 1250)
7 x T4
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Cizelge Ek1.5: (devam1) MBWR metodu 1. integral hesabi terimleri.

*PD 7%p
o 1562500 + exp (~Z2)« (22 +1)
49 « T3
7%p 7xp?
Xas 3125000 *exp ( 1250) * (1250 + 1)
49 + TS
Tep? 49+p* Tap2
Xos 1953125000 * exp( 1250) * (1562500 625 + 2)
343+ T3
2 ok 2
| 2929687500 + exp (= T2 ) x (222 L 0y )
X25 1250 1562500 625
343« T4
* 2 * 6 xp4 * 2
2441406250000 * exp (— 22 )« (222 P ),
X26 _ 1250 1953125000 1562500 625
2401 « T3
2 56 ok Py
4882812500000 * exp (— 22 ) « (220 4 WP 200 4 )
X27 _ 1250 1953125000 1562500 625
2401+ T5
2 +p8 PG «p% *p2
3051757812500000 * exp (- 22 ) « (2224 3P 10 | V0 o)
X28 _ 1250 2441406250000 488281250 390625 625
16807 « T3
2 %p8 «p6 «p% %p2
4577636718750000 + exp (— 22} x (il U0y T BV 94)
ng _ 1250 2441406250000 488281250 390625 625
16807 * T*
16807+p10 2401%p8 343+p®
3814697265625000000 . exp( pZ) % 3051757812500000 488281250000 97656250
xp? *
o y 172712’)5 + 812? pi.20
a 117649 T3
16807+p10 " 2401%p8 343+p®
5722045898437500000 * ex ( pz) * 3051757812500000 488281250000 97656250
Xs p 250 147xp*  84xp?
+ 78125 + 125 + 120
B 117649  T*
16807+p10 2401%p8 343%p®
7629394531250000000 * exp( Pz) % 3051757812500000 488281250000 97656250
* 4 *
Xs 1250 4 14700 +84p +120

78125 125

117649 = T>
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P RT B - VX atm. L
j[p—z—(p]dp—; X (ST

Cizelge Ek1.6:MBWR metodu 2. integral hesabi terimleri.

X] T * P
1
X2 T2 % p
X3 P
X4 p/T
Xs p/TZ
X T % p?/2
X7 p2/2
Xs p?/(2*T)
Xo p*/(2*T?)
X0 T xp3/3
X ,03/3
X2 p3/3 *T
X3 p4/4
Xi4 p°/(5%T)
Xis p>/(5*T?)
6
p
Xie 6+T)
7
p
Xi7 7+7)
7
p
8
p
X (8+T2)
7 % p?
7 % p?
7 * p? 7 * p? )
Xos —781250*exp<——1250>*(1250+1 /(49 = T?)
7 * p2 7 % pZ
- - 49 x T4
Xo3 781250*exp< 1250>=k(1250-+1 /(49 = T%)
7 * p? 49 % p* 7 % p?
- - 21/(343 xT?
Xas 976562500 = ex”( 1250) * (1562500 t g5 12)/G43T)
7 * p2 4_9 * p4- 7 % p2
- - 21/343«T3
Xos 976562500=«exp< >:k<1562500-+ 5E +2)/343 =

1250
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Cizelge Ek1.6: (devam1) MBWR metodu 2. integral hesabi terimleri.

2 06 o D2
1220703125000 « exp( i ) ( 3430 WPy 2y 6)
Xog 1250 1953125000 = 1562500 625
2401 = T2
2 *p6 xp% xp2
1220703125000 » exp( i ) ( 343p WPl 2T 6)
Xo7 1250 1953125000 = 1562500 625
2401 = T*
2 +p8 p® wp% %p2
1525878906250000 * exp (— =) + (2220 D0 T 2 4 4)
Xog | — 1250 2441406250000 = 488281250 = 390625 = 625
16807 = T2
2 «p8 «n® wp% %p2
1525878906250000 * exp( i ) ( 24012p SASATARE b M i 24)
X0 | — 1250 2441406250000 = 488281250 = 390625 = 625
16807 = T3
16807+p10 2401+p8 343+p
< 1907348632812500000 * exp ( 2’;2) * 305175781250;];;]:);74 48;:271250000 97656250)
30 —+—+4+120
78125 125
117649 = T2
16807%p10 2401%p8 343%p
. 1907348632812500000 * exp( 1532) . 3051757812501(]:7()*(;4 4-8;42:)1250000 97656250)
31 + + + 120
_ 78125 125
117649 = T3
16807%p10 2401%p8 343%p
N 1907348632812500000 * exp( 1532) N 30517578125010:70*0!)4 48;342:)1250000 97656250)
32 — + 120
_ 78125 125
117649 = T#
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T 0°P atm. L
[z Grolan = ZNX( =)

Cizelge Ek1.7: MBWR metodu 3. integral hesabi terimleri.

X1 0
X2 — p/(4- * T%)
X3 0
X4 2+ p/T?
Xs 6xp/T3
X6 0
X7 0
X8 pZ/Tz
X 3xp?/T?
X]() O
X]l O
Xi2 2% p3/(3%T?)
X]3 O
X4 2% p°/(5%T?)
Xis 6+ p°/(5* T3
Xie p°/(3*T?)
Xi7 2+p7/(7xT?)
Xis 6xp’/(7%T3)
X9 3xp%/(4 % T3
7xp?
X20 _ 375048590 (_ 12@0)
7 % T3 _
Xa1 7500 * e ( 12!;0)
7 % T*
2 7402
Xy 4687500 + exp (2 ) (2 +1)
49 « T3
7%
Xa3 15625000 * exp( 12’;0) (12§0 + 1)
49 *27'5 49 4 7 2
Xo4 5859375000 * exp ( 12!;0) * (1562?00 + 62ps + 2)
343 *ZT3 ——
Xas 11718750000 * exp( 12’;0) * (1562@00 + 62pS + 2)
*p3;43 y T143*p6 147xp*  21xp?
X6 _ 7324218750000 * exp ( 1250) * (1953125000 t Tsez500 "~ e2s T 6)
2;%—01 . Tz43*p6 147xp* 21%p?
Xa7 24414062500000 * exp ( 1250) * (1953125000 + 1562500 + 625 + 6)
7+p? 240%4:17:58 343%p® 147+p* | 84xp?
Xog 9155273437500000 * exp( 1250) * (24-4-14—06250000 288281250 | 300625 T e25 T 24)
7xp? 1680242;1;;3)8 343+p° 147+p*  84xp?
X9 | _ 18310546875000000 * exp (_ E) * (2441406250000 488281250 390625 625 + 24)
16807 = T*
16807%p10 2401%p8 343%p®
11444091796875000000 * exp( pz) 4 | 3051757812500000 * 488281250000 = 97656250
X30 1250 147xp* | 84xp?
+ + + 120
_ 78125 125
117649 = T3
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Cizelge Ek1.7: (devam1) MBWR metodu 3. integral hesabi terimleri.

16807+p10 2401+p8 n 343%p®
X 22888183593750000000 * exp (_ ﬁ) " 30517578125000004 488281250000 97656250
31 1250 17:pt | 84002 o
_ 78125 125
117649 = T*
16807+p10 2401+p8 n 343%p®
X 38146972656250000000 * exp (_ ﬁ) « | 3051757812500000 " 488281250000 " 97656250
32 1250 147%p +84-*p +120
. 78125 125
117649 * T>
Ideal gaz 1s1 s18as1 terimlerinin hesabr;
2 Ny
Coo Ny N N ) 3 Ny CXpP\T
— =73ttt =+ Ny + Ns. T+ Ne. T* + N;..T° + Ng. | =) .\ ——F3~——
R T3 12T T/ exp(2) -1
T

Cizelge Ek1.8: Ideal gaz 1s1 s1gas1 hesabi katsaylari.

Argon | Azot
Ni 0 -735.2104012
N2 0 34.22399804
N3 0 -0.557648285
Ny 2.5 3.504042283
Ns 0 -0.0000173
Ne 0 0.0000000175
N7 0 -0.00000000000357
Ns 0 1.005387228
No 2.5 33534061

8
f[cg]dT - R Z N.Y,
i=1

Cizelge Ek1.9: Ideal gaz 1s1 s18as1 1. integral hesabi terimleri.

Y —1/(2xT?

Y2 —-1/T

Y; In(T)

Y4 T

Ys T?/2

Yo T3/3

Y7 T*/4
460888624950621

v 137438953472 « (exp (41630784838869252i5702iZTl) B )
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Co °
”—pldT=R E N..Y;
T [ A A
i=1

Cizelge Ek1.10: Ideal gaz 1s1 s18as1 2. integral hesabi terimleri.

Y, — 1/(3 * T3)

Y2 —1/(2 % T?)

Y3 —1/T

Y4 log(T)

Ys T

Yo T"2/2

Y7 T~3/3
460888624950621

137438953472 « T % (exp (4—60888624—950621) _ 1)
YS 137438953472*T
T * lO (_ 460888624950621 " exp(T) _ 1) _ 460888624950621

137438953472 137438953472

T

Yukarida verilen denklemlerle ifade edilen termofiziksel 6zelliklerin formiilasyonlari;

S(T,p) = Sp, + fTT [C?g] dT — R = In(RTp) + fop [g — (%) (g—i)] dp

p P — pRT

P R 1_0P P RT T
HTp) = B+ | 0= CGRldo+ | 3= COldp+———+ | [cf]ar

P

. T 9%P
(1) = 6§ =R = |z (Grldp
0

) &)
C,(T,p) = C,(T, p) + <F> aa;
ap

wer - (2(2)
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Buhar Basinci hesabi

1(P)=&+N + N3. T+ N,(T, —T)**° + N.. T3> + N..T* + N,.T5 + Ng.T®
ni{k, T 2 3- a¢ 5+ 6 7+ 8-

+ No.In(T)

Cizelge Ek1.11: Buhar basinci hesabina ait katsayilar.

Argon
Ni 3.415111552
N2 1.191081252
N3 -0.340763233

Na 0
N;s 0.895558553
Ne 1.5
N7 0
Ns 0
Ny 0
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EK 2 Is1 iletkenlik katsayis1 hesabi

A =2%T) + A" (z,8) + 2°(z, 8)

0

N
A°(T) = Ny <1uPa.s> + N,tt2 + N3Tt3 (Ek2.1)
n
2(@,8) = ) Nyriiobiexp(—y;oh) (BK2.2)

=4

1i=0 oldugunda y;=0, 1#0 oldugunda yi=1 olacaktir.

Cizelge Ek2.1: Is1 iletkenliki katsayis1 hesabinda kullanilacak argon ve
azot’a ait katsayilar.

Argon Azot
i N; ti di l; N; ti di l;
1 0.8158 1.511
2 -0.432 -0.77 2.117 -1
3 0 -1 -3.332 -0.7
4 13.73 0 1 0 8.862 0 1 0
5 10.07 0 2 0 31.11 0.03 2 0
6 0.7375 0 4 0 -73.13 0.2 3 1
7 -33.96 0.8 5 2 20.03 0.8 4 2
8 20.47 1.2 6 2 -0.7096 0.6 8 2
9 -2.274 0.8 9 2 0.2672 1.9 10 2
10 -3.973 0.5 1 4
2 kR,T (ﬁ 3 ) .
P G (T, p) (Ek2.3)
~ 2(C, -G, 1 Cy
== T tan™"(§/qp) + C—p(f/%) (Ek2.4)
Iy 1 1
o= )t T &Xp -1 P P (Ek2.5)
(&) +:G) (&)
ap 3 \dgp p
~ ~ Tref vly
§=2%o [X(T;p)_X(Trefrp) T ] (Ek2.6)
N pcp <ap)
T =—|(=—
(T, 0z \ap). (EK2.7)
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EK 3 Viskozite hesabi

Cizelge Ek3.1: Argon ve azota ait bazi sabitler.

Sabitler Argon
Tc (K) 150.687
pc (mol.dm™3) | 13.40743
pc (MPa) 4.863

M (g.mol™1) | 39.948
e/k (K) 143.2
o(nm) 0.335
& (nm) 0.13
r 0.055
gn(nm) 0.32
Tref (K) 301.374

n=n°T)+n"(r,8)

nO(T) = 0,0266958./(M.T) (EK3.1)
02.0(T*)
4
(T = exp(z by[In(T]¢ ) (EK3.2)
i=0
R P
T Pc
Cizelge Ek3.2: Viskozite hesabinda kullanilacak katsayilar.
i |bi
0 10431
1 |-0,4623
2 10,08406
3 10,005341
4 1-0,00331
n
n"(t,8) = Z N; ttig%iexp(—y;64%) (Ek3.3)

=1
1i=0 oldugunda yi=0, li#0 oldugunda yi=1 olacaktir.

Cizelge Ek3.3: Viskozite hesabinda kullanilacak argon ve azota ait

katsayilar.
Argon
i Ni ti di li
1 12.19 042 |1 0
2 13.99 0 2 0
3 0.005 095 |10 |O
4 -1893 | 0.5 5 2
5 -6.698 | 0.9 1 4
6 -3.827 0.8 2 4
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EK 4 Tek boyutlu sayisal ¢6zlim i¢in gelistirilen algoritmanin akis semasi

Girdiler;
Geometrik dzellikler ve
Sinir sartlar

Q-P.lz_:';'z: T.'z_:'n-' Tc_[n-Pc_:'rz

™

¥

Tahmin edilen;
Pﬂ_ﬂ‘.lf‘-' Tﬁ_ﬂ"‘.lt
Sinir kosullaninin hesaplanmasi

|

Yilksek ve algak basingl akiskanlar icin termofiziksel
ozelliklerin ve boyutsuz sayilanin hesaplanmasi

Cpo W, &, Re, Pr, h

Enerji denklemlerinin ¢dzilmesi

TG-‘ II-:IE-' T"r‘.-"-' T.S‘-' T;“"

) )

Tahmin edilen;
Pty Vits

l

Momentum ve Korunum
denklemlerinin cdzilmesi

Eger Her iki denklemden

cikan P, W degerleri
saglanmaz ise
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Pl:‘_-!ﬁ-'Tl."_IR
Saglanmaz ise

W,Etkenlik
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EK 5 Ortalama sicaklik ve buharlagsma basincini hesaplayan ANSY'S kodu

Ortalama sicaklik [64]

*if, ARG1,eq,0,then

*1f,ARG3,eq,0,then

set, LAST ! if nothing specified, use final value

*MSG,WARN

No Load Step or Time was provided to temperature average macro. %/&
SET,LAST will be used for final Load Step. See my_time Output in Details.
*else

set,,,,,ARG3 ! if ARG1=0 and ARG3<>0 use ARG3 time

*endif

*else

set, ARG1,ARG2

*endif

*get,my time,ACTIVE,,SET,TIME ! time of result in database

!

*get,comptype, COMP,Temp Here, TYPE ! what type of component
*if,comptype,ne, 1,then ! is it a node component

my comp_test=0

allsel

set,last

*MSG,ERROR

Named Selection "Temp Here" must be created on face(s) of interest.
/EOF

*return,-1

*endif

!

cmsel,s,Temp Here ! select nodes on face(s)

my_comp_test=1

!

*stat

*get,n_nodes,node,,count ! how many nodes in component
*dim,node_arnode,array,n_nodes ! associated elements surface area each node
*dim,node_t a,array,n nodes ! product of temperature*area at each node
node_ next=0

*do,ii,1,n_nodes

node next=NDNEXT(node next) ! work through all the nodes

node arnode(ii)=ARNODE(node next) ! associated area on element faces
node t a(ii)=ARNODE(node next)*TEMP(node next) ! product

*enddo

*vscfun,sum node t a,SUM,node t a(l) ! sum of temperature*area products

*yscfun,sum_area,SUM,node arnode(1) ! sum of areas
!

my _temp avg=sum node t a/sum area+273.15 ! the average temperature on the
surface
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Buhar basinci

xT=(1-83.8/my temp avg)/(1-83.8/150.86)

my pressure avg=0.89555855251*xT*(1-xT)**1.5

my pressure avg=3.4151115519*xT+1.1910812519*xT**2-
0.3407632334*xT**3+my_pressure avg
my_pressure_avg=EXP(my pressure_avg)*0.068906

!'my temp_ avg is reported in Results

allsel

set,last
!

119



EK 6 Farkli boyuttaki koriiklerin performanslarina ait sonuglar

Cizelge Ek6.1: 14.05 MPa giris basincinda Boliim 5°de detaylar1 verilen
sogutucu i¢in 3 MPa argon gazi ile basinglandirilmis farkli geometrilere
sahip kortiklerin performansi.

Ph,in =14.05 MPa giris basinci icin kararl

Koriik Boyutlari Baslangi¢ durumu hal durumu

Dii Do Ds i to | Lo deg?;firrme Mg:rsillr:lzm Osllt:?lilrll:(a Basing deg?;firrme Br:liizlglalr:le

mm [ mm [ mm | mm | mm mm MPa K MPa mm mm
1] 1.6] 0.4] 0.210.03] 4.6 0.417 937.88 114.49| 0.885 0.144 0.273
21 1.6 04| 02]0.04( 4.8 0.21 600.7 113.87| 0.853 0.063 0.146
31 1.6 0.4] 0.2]0.05 5 0.113 399.44 113.38 | 0.827 0.032 0.081
41 1.6] 0.4] 0.2]0.06| 5.2 0.066 280.33 112.97| 0.806 0.018 0.048
5] 1.6 04]0.25(0.03| 5.6 0.343 839.02 118.26 | 1.103 0.143 0.2
6] 1.6] 04]10.25]10.04| 5.8 0.173 533.13 117.64| 1.065 0.065 0.109
71 1.6| 0.410.25]0.05 6 0.095 355.47 117.05( 1.029 0.033 0.062
8] 1.6 0.4]0.25(0.06| 6.2 0.056 250.33 116.4| 0.991 0.019 0.038
9] 1.6] 0.4] 0.3]0.03] 6.6 0.274 745.35 121.96| 1.352 0.135 0.138
10 1.6 0.4 0.3]0.04| 6.8 0.138 467.64 121.16| 1.295 0.062 0.076
11] 1.6 0.4] 0.3]0.05 7 0.077 312.03 120.47| 1.248 0.032 0.044
12 1.6 0.4 0.3]0.06| 7.2 0.046 220.04 119.74 1.199 0.019 0.027
13 1.6 0.5 0.210.03| 4.6 0.356 906.34 113.28  0.822 0.111 0.245
14 1.6] 0.5 0.2]0.04| 4.8 0.176 566.24 112.62| 0.789 0.049 0.127
15 1.6] 0.5 0.2/0.05 5 0.095 373.67 112.13] 0.765 0.025 0.07
16 1.6] 0.5 0.2]0.06| 5.2 0.055 261.05 111.64( 0.742 0.014 0.041
17 1.6 0.5[{0.25]|0.03| 5.6 0.285 794.51 117.06 | 1.03 0.109 0.177
18 1.6 0.5(0.25]0.04| 5.8 0.142 495.38 116.29 | 0.985 0.049 0.094
19] 1.6 0.5]0.25]0.05 6 0.078 328.08 115.58| 0.944 0.025 0.053
20| 1.6 0.5(0.25(0.06| 6.2 0.046 230.17 115.05| 0915 0.014 0.032
21| 1.6] 0.5] 0.310.03] 6.6 0.222 689.82 120.81 | 1.271 0.101 0.12
22| 1.6] 0.5 0.310.04| 6.8 0.111 426.24 119.82| 1.203 0.046 0.065
23| 1.6] 0.5] 0.3(0.05 7 0.061 283.12 118.95( 1.147 0.024 0.038
241 1.6 0.5 03(0.06( 7.2 0.037 199.22 118.17] 1.098 0.014 0.023
25| 1.6] 0.6 0.210.03| 4.6 0.295 856.92 112.1] 0.764 0.084 0.211
26| 1.6] 0.6 0.210.04| 4.8 0.143 523.86 111.47( 0.734 0.036 0.107
27| 1.6] 0.6] 0.2(0.05 5 0.077 342.66 110.69 | 0.698 0.018 0.058
28| 1.6] 0.6 0.210.06| 5.2 0.045 241.44 110.16| 0.675 0.01 0.035
291 1.6 0.610.25(0.03| 5.6 0.23 736.06 115.92] 0.964 0.08 0.149
301 1.6] 0.6(0.25]10.04| 5.8 0.113 451.02 11495 0091 0.036 0.078
311 1.6] 0.6(0.25]0.05 6 0.062 297.02 114.24( 0.872 0.018 0.044
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321 1.6] 0.610.25]0.06| 6.2 0.037 207.57 113.42] 0.829 0.01 0.027
331 1.6] 0.6 0.3]0.03( 6.6 0.172 622.2 119.57| 1.188 0.073 0.1
341 1.6] 0.6 0.3]10.04| 6.8 0.086 380.01 118.35( 1.109 0.033 0.053
351 1.6 0.6 0.3]0.05 7 0.048 251.65 117.58] 1.061 0.017 0.031
361 1.6 0.6] 0.3]0.06| 7.2 0.029 176.88 116.66| 1.007 0.01 0.019
371 1.8] 0.4 0.2]0.03( 4.6 0.67 1123.52 115.16 0.921 0.263 0.408
381 1.8] 0.4 0.2]10.04| 4.8 0.365 780.8 114.72( 0.897 0.12 0.245
391 1.8] 0.4 0.2]0.05 5 0.203 533.79 11434 0.877 0.062 0.141
401 1.8 0.4 0.2(0.06( 5.2 0.12 378.98 113.88| 0.853 0.035 0.085
411 1.8] 0.410.25(0.03| 5.6 0.578 1038.1 119.08| 1.155 0.271 0.307
42| 1.8]1 0.4{0.25]10.04] 5.8 0.315 708.98 118.46( 1.116 0.127 0.188
43| 1.8]1 0.4]0.25(0.05 6 0.177 485.19 117.88 | 1.079 0.066 0.111
44( 1.8]1 0.4{0.25]10.06| 6.2 0.106 345.24 117.39 1.05 0.038 0.068
451 1.8] 0.4| 0.3(0.03| 6.6 0.488 957.56 122.88| 1.419 0.268 0.221
46| 1.8 0.4 0.3(0.04| 6.8 0.264 640.11 122.21 1.37 0.129 0.135
47( 1.8]1 0.4| 0.3(0.05 7 0.15 437.49 12145 1.316 0.068 0.082
48| 1.8] 0.4 0.3]10.06| 7.2 0.091 311.74 120.88 | 1.276 0.039 0.051
491 1.8 0.5| 0.210.03| 4.6 0.603 1125.56 114.09| 0.864 0.215 0.388
50] 1.8] 0.5] 0.2]10.04| 4.8 0.319 755.28 113.52| 0.834 0.096 0.223
511 1.8] 0.5] 0.2]0.05 5 0.176 510.35 112.96| 0.806 0.049 0.127
521 1.8] 0.5 0.2]10.06| 5.2 0.104 360.48 112.58 ( 0.787 0.028 0.076
531 1.8] 0.5[0.25]10.03( 5.6 0.511 1022.84 117.9] 1.081 0.219 0.292
541 1.8] 0.510.25]10.04| 5.8 0.271 678.36 117.26| 1.042 0.101 0.17
55] 1.8] 0.510.25]0.05 6 0.152 459.49 116.68| 1.008 0.053 0.099
56| 1.8] 0.510.25]0.06| 6.2 0.091 325.74 116.07| 0.972 0.03 0.061
571 1.8] 0.5 0.3]0.03( 6.6 0.423 925.94 121.81 1.342 0.215 0.207
581 1.8]1 0.5 0.3]10.04| 6.8 0.223 604.23 120.86( 1.274 0.101 0.123
591 1.8] 0.5] 0.3]0.05 7 0.126 409.53 120.18| 1.228 0.053 0.073
60] 1.8] 0.5] 0.3]0.06| 7.2 0.076 290.94 119.48] 1.181 0.031 0.046
611 1.8] 0.6 0.2]0.03( 4.6 0.53 1109 113.03 0.81 0.172 0.358
621 1.8] 0.6 0.2]10.04| 4.8 0.274 720.68 112.3] 0.773 0.076 0.198
63| 1.8] 0.6 0.2]0.05 5 0.15 481.53 111.91| 0.755 0.039 0.111
64] 1.8] 0.6] 0.210.06| 5.2 0.088 338.24 111.29] 0.726 0.022 0.066
65] 1.8] 0.610.25]0.03| 5.6 0.44 990.84 116.97| 1.025 0.175 0.265
66| 1.8] 0.6(0.25]10.04| 5.8 0.229 640.11 116.17| 0.978 0.079 0.149
67| 1.8] 0.6(0.25]0.05 6 0.127 429.64 11534 0.932 0.041 0.087
68| 1.8] 0.6(0.25]10.06| 6.2 0.076 303.25 114.82| 0.903 0.023 0.053
69] 1.8] 0.6] 0.310.03| 6.6 0.356 879.59 120.76 | 1.267 0.168 0.187
701 1.8] 0.6 0.3]0.04| 6.8 0.185 561.57 119.82| 1.204 0.078 0.107
711 1.8] 0.6 0.3]0.05 7 0.104 377.94 118.84( 1.14 0.041 0.063
721 1.8] 0.6 0.3]10.06| 7.2 0.063 267.66 118.03 | 1.089 0.023 0.04
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73 2104] 0.2]10.03] 4.6 0.955 1244.83 116.03| 0.97 0.431 0.524
741 2] 04 0.2]0.04| 4.8 0.571 948.49 115.6] 0.946 0.207 0.363
751 2] 0.4 0.2]0.05 5 0.331 674.95 11532 0.93 0.109 0.222
761 2| 04] 0.210.06| 5.2 0.199 486.17 115.02| 0913 0.062 0.137
771 2] 0.4]0.25]10.03| 5.6 0.853 1173.81 120.02| 1.217 0.452 0.4
781 21 0.4(0.25]0.04| 5.8 0.507 876.41 119.59 1.188 0.227 0.28
791 2] 0.4(0.25]0.05 6 0.297 622.79 119.13 | 1.158 0.121 0.175
801 2 0.4]0.25]0.06( 6.2 0.181 449.79 118.64 | 1.127 0.07 0.111
81 2104] 03]0.03] 6.6 0.749 1114.97 123.91| 1.499 0.458 0.291
82| 2] 04| 03]0.04] 6.8 0.44 808.7 123.35| 1.455 0.236 0.205
83 2(04] 03(0.05 7 0.259 571.32 122.82| 1.415 0.128 0.131
841 2| 04] 03]0.06( 7.2 0.159 413.38 12236 1.382 0.075 0.084
851 2] 0.5] 02]0.03( 4.6 0.891 1275.63 115.06 0.916 0.37 0.521
86| 2] 0.5] 0.2]0.04| 4.8 0.516 938.45 114.51| 0.886 0.173 0.343
871 2] 0.5] 0.2]0.05 5 0.295 657.21 1142 0.87 0.09 0.205
881 2| 0.5] 02]0.06( 5.2 0.177 470.58 113.83| 0.85 0.051 0.125
891 21 0.5]0.25]0.03( 5.6 0.785 11913 118.99 1.15 0.386 0.399
901 21 0.510.25]0.04| 5.8 0.453 858.6 118.44| 1.114 0.188 0.265
91 21 0.5]0.25]0.05 6 0.262 600.8 117.89 1.08 0.099 0.163
921 21 0.5]10.25]0.06| 6.2 0.159 431.54 117.48| 1.055 0.057 0.102
93 2(05] 03[0.03] 6.6 0.68 111391 12296 1.426 0.39 0.29
941 2] 05 0.3]0.04| 6.8 0.388 783.13 12227 1.375 0.194 0.194
95 21 0.5] 0.3]0.05 7 0.226 546.49 121.65 1.33 0.105 0.121
96| 2] 0.5] 03]0.06| 7.2 0.138 393.27 121.06| 1.288 0.061 0.078
971 2] 0.6] 0.2]0.03| 4.6 0.818 1297.69 114.16| 0.868 0.312 0.506
981 2] 0.6 0.2]10.04| 4.8 0.459 916.87 113.51| 0.834 0.143 0.316
991 2] 0.6( 0.2]0.05 5 0.259 631.61 113.07| 0.811 0.073 0.185
100 2] 0.6] 0.2]0.06| 5.2 0.154 449.47 112.71] 0.794 0.042 0.113
101 21 0.610.25]10.03] 5.6 0.71 1194.24 118.16| 1.097 0.325 0.385
102] 2 0.610.25]0.04( 5.8 0.398 831.12 117.41| 1.051 0.154 0.244
103 2(0.610.25(0.05 6 0.228 573.92 116.79 1.014 0.081 0.147
104] 2 0.610.25]0.06( 6.2 0.138 410.09 116.25( 0.982 0.046 0.092
105 210.6] 0.3]0.03] 6.6 0.605 1099.17 121.89| 1.347 0.323 0.282
106 2] 0.6] 0.3]0.04| 6.8 0.336 750.06 121.24| 1.301 0.158 0.178
107] 2 0.6] 0.3]0.05 7 0.194 517.25 120.4| 1.243 0.084 0.11
1081 2| 0.6] 03]0.06( 7.2 0.119 370.71 119.78 | 1.201 0.049 0.07
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Cizelge Ek6.2: 17.91 MPa giris basincinda Boliim 5°de detaylar1 verilen
sogutucu i¢in 3 MPa argon gazi ile basinglandirilmis farkli geometrilere
sahip kortiklerin performansi.

P=17.91 MPa giris basinci i¢in kararl1 hal

Koruk Boyutlart Baslangi¢ durumu Jurumu

DifD2y Ds | 6o | Lo deg?;firrme Mgl(rsiilﬁzm OSf:l?ﬁ? Basing deg?;firrme Br;liizliitlariqle

mm [ mm [ mm | mm | mm mm MPa K MPa mm mm
11 1.6] 0.4 0.2(0.03] 4.6 0.417 937.88 114.83 0.903 0.146 0.271
21 1.6] 0.4 0.2(10.04] 4.8 0.21 600.7 114.16 | 0.868 0.064 0.145
31 1.6 0.4 0.2(0.05 5 0.113 399.44 113.61| 0.839 0.033 0.081
4] 1.6 04 0.2]0.06| 5.2 0.066 280.33 113.16| 0.816 0.018 0.048
5( 1.6] 0.410.25[0.03| 5.6 0.343 839.02 118.39| 1.112 0.144 0.199
6] 1.6 0.4(0.25(0.04| 5.8 0.173 533.13 117.71| 1.069 0.065 0.108
71 1.6] 0.410.25(0.05 6 0.095 355.47 117.06 1.03 0.033 0.062
8| 1.6] 0.410.25(0.06( 6.2 0.056 250.33 116.39| 0.991 0.019 0.038
9] 1.6] 0.4] 03(0.03| 6.6 0.274 745.35 121.91| 1.349 0.135 0.139
10| 1.6 04| 0.3]10.04| 6.8 0.138 467.64 121.06| 1.288 0.062 0.076
11| 1.6 0.4] 0.3]0.05 7 0.077 312.03 120.33 | 1.238 0.032 0.044
12| 1.6 04| 0.3]0.06| 7.2 0.046 220.04 119.58| 1.188 0.018 0.028
13] 1.6 0.5 0.2]0.03| 4.6 0.356 906.34 113.67| 0.842 0.114 0.242
14] 1.6] 0.5] 0.2]0.04] 4.8 0.176 566.24 112.95] 0.806 0.05 0.126
151 1.6 0.5 0.2]0.05 5 0.095 373.67 112.41| 0.779 0.025 0.069
16| 1.6 0.5 0.2]0.06| 5.2 0.055 261.05 111.89| 0.754 0.014 0.041
17 1.6 0.5]10.25]0.03| 5.6 0.285 794.51 117.22 1.04 0.11 0.176
18] 1.6] 0.5/0.25]10.04] 5.8 0.142 495.38 116.4( 0.991 0.049 0.093
191 1.6f 0.5]{0.25]0.05 6 0.078 328.08 115.64| 0.948 0.025 0.053
20| 1.6| 0.510.25]10.06( 6.2 0.046 230.17 115.07| 0916 0.014 0.032
21| 1.6] 0.5] 0.3]0.03| 6.6 0.222 689.82 120.79| 1.269 0.101 0.12
221 1.6] 0.5] 0.3]0.04] 6.8 0.111 426.24 119.75] 1.199 0.046 0.065
231 1.6 0.5 0.3]0.05 7 0.061 283.12 118.85 1.14 0.024 0.038
241 1.6] 0.5] 0.3]0.06] 7.2 0.037 199.22 118.04 1.09 0.014 0.023
251 1.6] 0.6] 0.2]10.03| 4.6 0.295 856.92 112.53| 0.785 0.086 0.209
26| 1.6 0.6] 0.2]10.04| 4.8 0.143 523.86 111.84| 0.751 0.037 0.106
27| 1.6 0.6] 0.2]0.05 5 0.077 342.66 111.04| 0.714 0.019 0.058
281 1.6 0.6] 0.2]0.06] 5.2 0.045 241.44 110.47| 0.689 0.01 0.034
291 1.6] 0.6]0.25]0.03| 5.6 0.23 736.06 116.1| 0.974 0.081 0.149
30] 1.6 0.6(0.25[0.04| 5.8 0.113 451.02 115.09| 0918 0.036 0.078
31] 1.6 0.6(0.25[0.05 6 0.062 297.02 114.34| 0.877 0.018 0.044
321 1.6 0.6(0.25[0.06| 6.2 0.037 207.57 113.51] 0.834 0.01 0.027
33] 1.6 0.6 0.3]0.03] 6.6 0.172 622.2 119.58| 1.188 0.073 0.1
341 1.6 0.6 0.3[0.04| 6.8 0.086 380.01 118.33| 1.108 0.033 0.053

123




351 1.6 0.6 0.3[0.05 7 0.048 251.65 117.51| 1.057 0.017 0.031
361 1.6] 0.6] 0.3[0.06]| 7.2 0.029 176.88 116.58 | 1.002 0.01 0.019
371 1.8]1 0.4] 0.2(0.03| 4.6 0.67 1123.52 115.49 0.94 0.267 0.403
381 1.8 0.4 0.2(0.04| 4.8 0.365 780.8 114.99| 0912 0.122 0.243
391 1.8 0.4 0.2(0.05 5 0.203 533.79 114.56| 0.889 0.063 0.14
40( 1.8 0.4] 0.2]0.06( 5.2 0.12 378.98 114.07( 0.863 0.035 0.085
41| 1.8 0.4]10.25[0.03| 5.6 0.578 1038.1 119.19( 1.163 0.273 0.306
421 1.8 0.4]10.25]0.04( 5.8 0.315 708.98 118.53 1.12 0.128 0.187
431 1.8| 0.4{0.25]0.05 6 0.177 485.19 117.91| 1.081 0.066 0.111
441 1.8] 0.4]0.25]0.06| 6.2 0.106 345.24 117.38| 1.049 0.038 0.068
45( 1.8 0.4] 03]0.03| 6.6 0.488 957.56 12281 1.414 0.267 0.221
46| 1.8 0.4] 03]0.04( 6.8 0.264 640.11 122.1] 1.362 0.128 0.136
47( 1.8 0.4] 0.3]0.05 7 0.15 437.49 121.31| 1.306 0.067 0.082
481 1.8] 0.4] 0.3]0.06] 7.2 0.091 311.74 120.71] 1.264 0.039 0.052
491 1.8] 0.5] 0.2]0.03| 4.6 0.603 1125.56 114.46| 0.883 0.22 0.383
501 1.8] 0.5] 0.2(0.04| 4.8 0.319 755.28 113.84| 0.851 0.098 0.221
511 1.8] 0.5] 0.2]0.05 9) 0.176 510.35 113.24 0.82 0.05 0.126
521 1.8 0.5 0.2[0.06| 5.2 0.104 360.48 112.82| 0.799 0.028 0.076
53] 1.8 0.5(0.25[0.03| 5.6 0.511 1022.84 118.06| 1.091 0.221 0.29
541 1.8 0.5(0.25(0.04| 5.8 0.271 678.36 117.36| 1.048 0.102 0.169
551 1.8] 0.5]0.25(0.05 6 0.152 459.49 116.73 | 1.011 0.053 0.099
561 1.8]1 0.5]0.25(0.06| 6.2 0.091 325.74 116.1| 0.974 0.03 0.061
571 1.8 0.5 0.3[0.03| 6.6 0.423 925.94 121.77] 1.338 0.215 0.208
58] 1.8 0.5 0.3[0.04| 6.8 0.223 604.23 120.78| 1.269 0.1 0.123
591 1.8 0.5 0.3[0.05 7 0.126 409.53 120.06 1.22 0.053 0.073
60| 1.8] 0.5] 0.3[0.06]| 7.2 0.076 290.94 11934 1.172 0.03 0.046
61| 1.8] 0.6] 0.2(0.03| 4.6 0.53 1109 11345 0.831 0.176 0.354
62| 1.8 0.6 0.2(0.04| 4.8 0.274 720.68 112.67| 0.792 0.077 0.196
63] 1.8 0.6 0.2(0.05 5 0.15 481.53 112.23 0.77 0.04 0.11
64| 1.8] 0.6] 0.2(0.06] 5.2 0.088 338.24 111.59 0.74 0.022 0.066
65| 1.8]1 0.6]0.25[0.03| 5.6 0.44 990.84 117.14( 1.035 0.176 0.264
66| 1.8]1 0.6]0.25(0.04| 5.8 0.229 640.11 116.3| 0.985 0.08 0.149
67] 1.8 0.6(0.25[0.05 6 0.127 429.64 115.44| 0.937 0.041 0.086
68] 1.8 0.6(0.25[0.06| 6.2 0.076 303.25 114.88| 0.906 0.023 0.053
69| 1.8]1 0.6] 0.3[0.03| 6.6 0.356 879.59 120.74 | 1.266 0.168 0.188
701 1.8] 0.6] 0.3[0.04]| 6.8 0.185 561.57 119.76 1.2 0.078 0.107
711 1.8] 0.6] 0.3]0.05 7 0.104 377.94 118.77 1.135 0.04 0.064
721 1.8 0.6 03[0.06( 7.2 0.063 267.66 117.94] 1.084 0.023 0.04
73 21 04] 0.2(0.03| 4.6 0.955 1244.83 116.35| 0.988 0.438 0.517
74 21 04] 02(0.04| 4.8 0.571 948.49 115.88 | 0.961 0.211 0.36
75 21 04] 0.20.05 5 0.331 674.95 115.55( 0.943 0.11 0.22
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76 21 04| 02]0.06( 5.2 0.199 486.17 115.21] 0.924 0.063 0.136
77 21 04]10.25[0.03| 5.6 0.853 1173.81 120.11| 1.223 0.454 0.398
78 21 04]10.25(0.04| 5.8 0.507 876.41 119.64| 1.192 0.228 0.279
79 21 0.4]10.25]0.05 6 0.297 622.79 119.15 1.16 0.121 0.175
80 21 0.4]0.25(0.06| 6.2 0.181 449.79 118.65| 1.127 0.07 0.111
81 21 04] 03(0.03] 6.6 0.749 1114.97 123.83| 1.492 0.457 0.293
82 21 04] 03(0.04]| 6.8 0.44 808.7 123.23| 1.446 0.234 0.206
83 21 04] 03]0.05 7 0.259 571.32 122.67| 1.404 0.127 0.132
84 21 04| 03(0.06( 7.2 0.159 413.38 122.19| 1.369 0.074 0.085
85 21 0.5] 02(0.03( 4.6 0.891 1275.63 115.42] 0.936 0.376 0.514
86 21 05] 02(0.04| 4.8 0.516 938.45 114.83( 0.903 0.176 0.34
87 21 05] 0.2]0.05 5 0.295 657.21 114.48 | 0.884 0.092 0.203
88 21 05] 02(0.06] 5.2 0.177 470.58 114.07 0.863 0.052 0.125
89 21 0.510.25(0.03| 5.6 0.785 1191.3 119.13| 1.159 0.389 0.396
90 21 0.510.25(0.04| 5.8 0.453 858.6 118.54| 1.121 0.189 0.264
91 21 0.5]0.25(0.05 6 0.262 600.8 117.96 1.085 0.1 0.162
92 21 05]0.25(0.06| 6.2 0.159 431.54 117.52 1.057 0.058 0.101
93 21 0.5] 03[0.03( 6.6 0.68 1113.91 122.89| 1.421 0.389 0.291
94 21 0.5] 03](0.04( 6.8 0.388 783.13 122.18| 1.368 0.194 0.194
95 21 0.5] 0.3]0.05 7 0.226 546.49 121.53| 1.321 0.104 0.122
96 21 05] 03(0.06| 7.2 0.138 393.27 12091 1.278 0.06 0.078
97 21 06] 02(0.03]| 4.6 0.818 1297.69 114.55| 0.888 0.318 0.5
98 21 0.6] 02(0.04| 4.8 0.459 916.87 113.87| 0.853 0.146 0.313
99 21 0.6] 0.2]10.05 5 0.259 631.61 113.39| 0.828 0.075 0.184
100 21 0.6] 02(0.06( 5.2 0.154 449.47 112.99| 0.808 0.043 0.112
101 21 0.6]0.25[0.03| 5.6 0.71 1194.24 118.33| 1.107 0.328 0.382
102 21 06]0.25(0.04| 5.8 0.398 831.12 117.54| 1.059 0.155 0.243
103 21 0.610.25]0.05 6 0.228 573.92 116.89 1.02 0.081 0.147
104 21 0.610.25(0.06| 6.2 0.138 410.09 116.32] 0.986 0.046 0.091
105 21 06] 03[0.03]| 6.6 0.605 1099.17 121.87| 1.346 0.322 0.282
106 21 06| 03(0.04]| 6.8 0.336 750.06 121.17| 1.296 0.157 0.179
107 21 0.6] 03]0.05 7 0.194 517.25 12032 1.237 0.083 0.111
108 21 0.6] 03[0.06( 7.2 0.119 370.71 119.67| 1.194 0.048 0.07

125







OZGECMIS

Ad-Soyad : Fatih CAN

Uyrugu : T.C.

Dogum Tarihi ve Yeri : 04.06.1989 Adana

E-posta : f.can@etu.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2012, istanbul Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

Yil Yer Gorev

2013 -...... Aselsan Mekanik Tasarim Miihendisi
2011 -2013  ITU Giines Arabas1 Ekibi Mekanik Grup Sorumlusu
2012 TUBITAK Formula G 2012 3.lik odiili

2012 TUBITAK Formula G 2012 En Iyi Miihendislik Tasarimi
2013 World Solar Challange (Avustralya) 17.lik

YABANCI DiL: ingilizce

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Can,F., Erdogmus, A. B, Baki, M., Aktas, M. K., 2016. Cooling Characterization
of Conceptual Joule-Thomson Cryogenic Cooler. International Conference of
Cryogenics and Refrigeration Technology, 22 — 25 Haziran, Biikres, Romanya

e Can, F., Erdogmus, A. B., Baki, M., Aktas, M. K., Giiler, M. A., 2016. Design of

Miniature Bellow in a Conceptual Joule-Thomson Cooler. International
Cryocooler Conference 19 (ICC 19), 20-23 Haziran, San Diego, CA

127



DIGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

Can, F., Topcu, M., Kavaklioglu, K.B., Atabay, O., Ereke, M., Ergeneman, M.,
2012. “Kompozit Malzeme Sasili Bir Giines Arabasi i¢in Sasi Destek
Elemanlarinin Optimizasyonu”, 6. Otomotiv Teknolojileri Kongresi 04 — 05
Haziran, Bursa, Tiirkiye

Topgu, M., Ugurlu, B., Cakmak, U., Can, F., Atabay, O., 2014. Dort Tekerlekli

Giines Enerjili Elektrikli Tasitlar i¢cin Govde, Tahrik Sistemi ve Yiirliyen Aksam
Tasarimi, 7. Otomotiv Teknolojileri Kongresi, 26 — 27 Mayis, Bursa, Tiirkiye

128





