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ONSOZ

Gunumuizde dasen iklim kosullarina bglh olarak s@utma uygulamalari 6nem
kazanmgtir. Bunun sonucu gmitma sistemleri giderek artghir. Cevresel faktorler
sqggutma sistemlerinde kullanilan gaz sgdanlar icin alternatiflerin olgmasini
zorunlu kilmstir. Bu calgmada Brayton sgutma cevrimi ele alinip bir Brayton
sggutma makinesi tasarlangtr. Sistemde dokan gaz akkan olarak hava
kullaniimistir. Brayton sgutma makinesi analiz edilgive prototip imal edilmsitir.

Imal edilen prototip test edilgtir.

Bu calsma boyunca her turlii yardimi esirgemeyip beni yadilen dangmanim Sn.
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OZET

Anahtar kelimeler: Brayton gatma c¢evrimi, Sgutma makinesi, Smtma
performansijklimlendirme

Gunumizde kullanilan gatma cihazlarindaki goutucu akskanlarin cevreye zararl
olmasi sebebiyle yeni aralar dnem kazanmgiir. Bundan dolayl cevreye zarar
vermeyen, kolay bulunabilen, ekonomik gazsk&n (hava) kullanilarak cahn
brayton sgutma makinesi tasarlangir. Bu calsmada Brayton sgutma cevrimi
esas alinmtir. Brayton s@utma makinesi tasariminda hizli genhe yakinsak-
Iraksak lile ile sslanmstir. Yakinsak-iraksak lile uygun boy-cap orantdsarlanip
imal edilmitir. Brayton s@utma makinesiyle 2x1C¢, 4x10, 6x1F, 8x1C¢ Pa
kompresor basinclarinda deneyler gerggklemistir. Deney sonuglari tablolarda
karsilastirmali olarak verilmgtir. Kompresor basing d@eri arttikga yakinsak-iraksak
lule ciks sicaklik dgerinin azaldgl g6zlemlenmitir. Kompresor basing deri
artirthp sistemin uzun sure ¢ghasi sonucunda daha fazlgssona elde edilegg
belirlenmistir.



BRAYTON REFRIGERATION MACHINE DESIGN AND
PERFORMANCE ANALYSIS

SUMMARY

Key Words: Brayton cooling cycle, Cooling Machingpoling Performance, Air
Conditioning

New researches have gained importance due to tipwicirefrigerants using in actual
cooling machines. Therefore, a Brayton cooling nraethas been designed which
uses air as it is a nontoxic, easily provided azwmhemic fluid. The Brayton cooling
cycle has been predicated in this study. The ragghnsion has obtained by using
convergent-divergent nozzle in design of the Bmaywpoling machine. The
convergent-divergent nozzle has been designed maiged for appropriate length-
diameter ratio. The experiments have been perforimdgrayton cooling machine
for compressor pressures of 2%104x10, 6x1C0, 8x1F Pa. The results of
experiments have been given in tables as compahatiit was observed that
temperature in outlet of the convergent-divergemezie decreased as compressor
pressure increased. It is determined that moreirgp@ffect could be obtained by
increasing the compressor pressure to obtain lemg dperating of the system.

Xi



BOLUM 1. GIiRiS

Sogutma, dguk sicakliktaki bir ortamdan yiksek sicakliktakr lmrtama 1sinin
aktarilmasidir. Sgutma glemini gergeklgtiren cihazlara sgutma makineleri,
calistiklari cevrimlere de smtma cevrimleri adi verilir. Kompresorden c¢ikan gék
basin¢ ve sicakliktaki gaz gkan (hava) cevreye IsiI vererekgaduktan sonra bir
turbinde izentropik olarak gegherken sicakii diser. Isi alicida daha yuksek
sicakliktaki cevreden (gatma makinesi igin smutulan ortam) 1s1 alir.

Net guc¢ Uretmek icin kullanilan makineler veyaesister genellikle motorlar olarak
adlandirihr ve gercekigirdikleri termodinamik gevrimlere de gi¢ ¢evrimleenir.
Termodinamik ¢evrimler siakiskaninin fazina gore gaz akanl cevrimler ve buhar
akiskanli cevrimlerseklinde de siniflandirilir. Gaz gkanlh cevrimlerded akikani
tum cevrim boyunca gaz fazinda kalirken buhaskali cevrimlerde ¢evrimin bir
béliminde buhar ger bolumunde ise sivi fazda bulunur. Termodinareikrignlerle
ilgili di ger siniflandirma kapali ve agik gevrim¢eklindedir.

Kapali cevrimlerdesi akiskani ¢evrim sonunda ilk haline doner vegakilde surekli
dolasimda kalir. Acik cevrimlerde ise dglanda kalmak yerinesi akskani her
¢cevrim sonunda yenilenir. Gergek cevrimin ictensitamezliklerinden ve der
karmaikliklardan arindirilmasi halinde gercek cevrimazmyen fakat tumuyle icten
tersinir hal dgisimlerinden olgan bir cevrim elde edilir. Béyle ¢cevrime ideal gavr
denir. Tum tersinir ¢evrimlerin icersinde en yiksesk verime sahip cevrimler,
Carnot cevrimine ait cevrimlerdir. Uygulamada gé&tegen cevrimler, Carnot
cevriminden 6nemli 6lctide farkliliklar gosterir. Bedenle Carnot ¢evrimi, gercekci
bir model olarak pek uygun olmayip gercek cevriiledasabilecei kavramsal Ust

siniri belirtir.



Bu calsmada Brayton sgqutma cevrimine gore c¢ahn bir s@utma makinesi
tasarlanmgtir. S@gutma makinesinin tasariminda maliyet faktorleri ed@ple hizli
genleame, ses hizi tlrbin yerine yakinsak iraksak lide s&lanmstir. Yakinsak
iraksak lulenin bgaz kisminda basincli havanin hizi Ma sayissdaser olmaktadir,
iraksak kisminin c¢ikinda ses Ustl hiza giaakta bodylece hizli gergene ile 1si
transferi gerceklenektedir. S@utma makinesi prototipine 2xIRa, 4x16Pa,
6x10PPa, 8x16Pa basinclarda kompresorle stikilmis hava verilmitir. Esanjor
giris ve ciksindaki basing ve sicaklik gerleri dijital termokupl ve manometreden
okunmutur. Yakinsak iraksak lule ¢isicaklik dgeri cikistaki dijital termokupl ile

OlcUimustar.



BOLUM 2. SOGUTMA CEVR iMi

Bir maddenin veya bir ortamin sicakhi, onu ¢evreleyen hacim sicakhin altina
indirmek ve orada muhafaza etmek Uzere i1sisinmmals! §lemine ‘sgutma’ denir.
Tanimdan da anddabilecesi gibi sogutma glemi 1sinin yok edilmesi ile gd, farkl
bir mahale tsanmasi ile gerceklgr. Termodinamgin ikinci kanununa gore 1sl, sicak
ortamdan daha gok olan ortama kendginden geg yapmaktadir. Sgutma slemi
ise bu kanunun tam tersi bir uygulama olup, 1ssaiuk ortamdan sicak bir ortama
aktariimasi s6z konusudur. Yine Termodingimiikinci kanununa gore guk
sicaklikli ortamdan yiksek sicaklikli ortama isitaakninin yapilabilmesi icin
disaridan mutlaka enerji verilmesi gerekir. Bu eneggkilen 1si glcu ile atilan 1si

gucu arasindaki fark kadardir [1].

Sosutma slemi, s@utma makineleri veya IsI pompalari tarafindan ddesérilir.
Bu makinelerin icerdikleri cevrimlere de @dma cevrimleri denir. Bir smutma
cevrimi, s@utucu bir akgkanin syl alarak daha sonra yaymasi ilesau
desisikliklerin tanimlandgi, bir sgutucu icinde gercekien cevrimdir [2]. Cevrim
dongusu gagidaki sekildedir:

Sekil 2.1. Sgutma ¢evrimiemasi

1-Kondanser (Ygusturucu)
2-Genlame valfi (Kisilma vanasi)
3-Evaporator (Buhargairic)
4-Kompresor



Sekil 2.1'"de (4) no’lu kompresor tarafindan alcaksiogtaki sgutucu akgkan
yuksek basinca cikartilarak buradan (1) no’lu kowseee yollanir, kondenserde
yogusma olwturulur ve (2) no’lu genkgme valfinden gecerek alcak basincta sivi hale

donistaralr ve buradan (3) no’lu evaparatér vasitass@utma gerceklgirilir.

Uygulamada, 1sinin guk sicakliktaki kaynaktan, yiksek sicakliktaki orta
pompalanmasi ile depolama hacmi ya dgagaalani sgutulur. Isi normalde bunun
tersi yonde bir hareket izlemektedir (yuksek sitath, diguk sicaklga dgsru).
Uygulamada yalitimin 6nemi de cok buyuktar. Bu méeleduk 1si iletim
katsayisina sahip yalitim malzemeleri kullanihali¥m, sgutulmus alandaki ditk
sicaklgl korumak ve d§iik sicaklga ulgmak icin gerekli enerji ve gicu giirmek

icin kullanilir.

Sosutma ¢evriminin ¢cagma prensibi, matematiksel olarak Sadi Carnot tadzafn
1824'de bir 1sI makinesi ile tanimlargtm. Bir saqsutucu, tersinir cagan bir Isi
makinesidir. En genel haldeki @gucu sistemler, faz @eimli 1s1 pompasini temel
alan cevrimi kullanir, bununla beraber absorbebggsmali) 1s1 pompalari da
uygulamalarin birggunda kullanilir [3].

Sikistirilmis hava bir miktar sgutulduktan sonrasiyapmak suretiyle gegietilecek
olur ise alcak sicakliklara iner. 1845 senesindeJDforrie tarafindan yapilan hava

ile calsan sgutma makinesi bu esasa gore gahktadir [4].

Guc ureten makinelerin buyuk ganlugu bir termodinamik ¢cevrime dayanir. Gergcek
Isi makinelerinde kandasilan cevrimlerin ¢ézimlenmesini yapmak zordur. Qiink
surtinmeyi, denge haline gfaak icin yeterince zaman olmamasi ve benzeri
nedenleri g0z Onune almak gerekir. Bir cevrimin ligika ¢cozimlenmesini
yapabilmek icin zorluklar alt edilebilecek duzeywlirilir. Baska bir deysle, bazi
kabuller yapilirideal ¢cevrimde, smutucu akskan kompresore doyngubuhar halinde
girer. Uygulamada ise gotucu akskanin hal dgisimi hassas bigekilde kontrol
edilemedginden, s@utucu akgkanin kompresore kizgin buhar halinde girmesi

sglanacaksekilde sistem tasarlanir.



Kompresor buharkdiricidan gelen kizgin buhar halindekgatucu, emme vanasinin
acilmasiyla emer. Qotucu akgkan (S.A.) silindire girmeden kompresor icinde
basin¢ kaybinagramaktadir. S.A., kompresor icinde bulunan silifdicmindeki bir

piston araciiiyla sikstirihr. Sikistirllan S.A. basinci yikselir. S.A. silindiri terk

edebilmesi icin basma vanasindaki basing kayiplgenmesi gerekmektedir.

Basma vanasinin acglimasiyla S.A. yuksek basingicaklskta pompalanir. Basma
borusu boyunca ilerleyerek gasturucuya gelen yiiksek basing¢ ve sicakliktaki S.A.,
ortama IsI vererek Once gmmakta, sonrasindasia scgzutularak yine yuksek
basingcta sivi S.A. haline gecmektedir. S.Agwturucuda da basing kaybina
ugramaktadir. Daha sonra S.A. kisilma vanasisigei gelir. S@utucu akgkanin
kilcal boruda kisiimasi esnasinda entalpisi sahlir.kKisilma sirecinde sistem
basinci y@usturucu basincindan (yuksek basing), bubkarlai basincina (algak
basing) dger. Isi dgistiricide bir miktar 1s1 kaybeden S.A. buhatiaiciya ulagir.
Buharlgtiricida da bir miktar basin¢ kaybingrayan S.A., sgutma ortamindan 1si
cekerek buharlar. Ardindan emme borusu boyunca ilerleyerek tekrar

degistiriciye gelir. Bu sefer 1s1 kazanir ve kompreskiagin buhar halinde doner.

Sosutma cevrimlerinin analizinde, genellikle ideal beferans cevrim kullanilir.

Sikistirma sirecinin izentropik olgw varsaylimaktadir. Kisilma sireci de 1si
degistiricideki 1s1 geggi g6z onunde bulundurulmayarak adyabatik olarakukab
edilmektedir. Buharlgirici ve y@usturucudaki basing kayiplari dikkate
alinmamaktadir [2,3].

2.1. Brayton S@utma Cevrimi

Brayton 1873 yilinda yayakit ile calgmak Uzere sabit basingta yanma ve tam
gensleme o6zellikleri olan bir motor galirdi. Bu motorda bir silindir, hava veya
yanici kargimi sikstirirken diger silindir de § silindiri olarak kullanihyordu.is
silindiri atmosferik basinca kadar ggemeyi sglayacak kadar gegti. Kompresor,
yaniclt kargimi, kargim aliclya gonderiyor, kanm buradan motora akarken

atesleniyor ve yanma sabit basincta gercgiierdu.



Bu cevrim gunumiz gaz turbinlerinin teorik cevriolarak kullaniimaktadir.
Kompresor atmosferik havayi alip basincini yiksekeyanma odasina gonderir.
Yanma odasina ikinci bir noktadan yakit sakolmaktadir [5]. Hava icerisine
puskdrtilen yakitin yanmasi sabit basincta ve $ilodkaktadir. Yanma Urunleri
turbine girdikten sonra tarbini terk eden gazlamadgfere atilir veya atik 1si
kazanlarina gonderilir. Egzoz gazlarinin basinaiikeolarak atmosfer basincindadir.

Sekil 2.2. Brayton ¢evrimi T-S diyagrami

Dort hal degisimi de sdrekli-akgh acik sistemlerde gercekt@ilmektedir. Bu
nedenle hal da@simleri surekli-aksl islemler olarak ¢dzimlenmelidir. Kinetik ve
potansiyel enerji d@simleri goz ardi edildiinde, surekli-algli bir sistem igin birim

kutle bazinda enerjinin korunumu denkleryag@adaki gibi yazilabilir [2,6].

(dg-Gg) + (Wg— W) = hg—hy (2.1)

Buna gored akskanina veg akikanindan olan 1si geseri

Og=he-hp = ¢, (Ta— T2) (2.2)
ve
Qe=hr-hy = G (T4 Ty) (2.3)

olur.



Bdylece, sguk hava standardi kabulleri altinda Brayton cewvmimiisil verimi

asagidaki gibi ifade edilir [2,6].

Wnet
Nth,Brayton =
[¢]
=1 .9
Ay
-1 . Co (T,—T)
Cp (T3 _TZ)

T,(T,/T, -1)

1-2 ve 3-4 hal dasimleri izentropik olup, P= P; ve P,= P, 'dir. BOylece,

(k-1)/k
L) I Y
( P4 J T4

- T(TJ/T,-1)

(2.4)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

olur. Bu denklemler isil verim Rantisinda yerlerine yazilir ve sadglemeler

yaplilirsa,

MNth,Brayton = LW

elde edilir.

(2.10)



= (2.11)

rp, basing orani, k 6zgdl isilarin oranidir. (4) naenklemi, sguk hava standardi
kabulleri altinda ideal Brayton c¢evriminin isil iramin, gaz tdrbininin basing
oranina ved akikaninin 6zgulgilan oranina bgl oldugunu goésterir. Her iki oranin

artisi da 1sil verimi artirmakta olup, bu durum gercek glrbinleri icin de gecerlidir.

Cevrimdeki en vyiksek sicaklik yanma sonundasrobktadir ve tlrbin kanat
malzemesinin dayanabilegieen yuksek sicaklikla sinirlidir. Belirli bir bas
oraninda netsien yuksek dgerine ulgtiktan sonra, basing oraninin daha da artmasi
durumunda netsiyeniden azalmaya kar. Bu ytzden, basing orani (ve dolayisiyla
Isil verim) ile net ¢ arasinda bir dengenin @anmasi gerekir. Bir cevrimden elde
edilen net ¢ azalirsa, aynisi elde etmek icin daha buyik bir kitlesel debiye (v

dolayisiyla daha buytk bir sisteme) gerek duyuBurda ekonomik dgldir [2,6].

Bu cevrimin tersine calan ¢cevrim Brayton smtma cevrimidir. Havanin gotucu
akiskan olarak kullanildii sgsutma cevrimlerinde havanin  §osmasi ve
buharlamasi s6z konusu olmamakta, buna gerek de duyulntachakBu sebeple,
sabit sicaklikta 1si atgh (kondenzasyon-yusma) ve sabit sicaklikta i1si alinmasi
(evaporasyon-buhagma) s6z konusu gédir. Bir baska deysle Carnot ¢cevrimine

yaklasim ve benzerlik olgmamaktadir.

Havanin silgtirlip genglemesi ile sglanan s@utmada, kondenser vyerine
"serinletici" (cooler) ve evaporator yerine gstucu” (refrigerator) deyimleri daha
uygun olmaktadir. Geglemede (basin¢ dlirme sleminde) bir geleme tirbini ile
yapilarak geri dondilm adyabatik (sabit entropi) birslem ile mumkdn
olabilmektedir. Genieme turbini ile kazanilan gli¢, havanin sevk eddmigin
gerekli fan gucigeklinde kullanilabilmektedir. Ugaklarin kabin klitaadiriimasinda

cok sik kullanilan bu uygulama oldukca eskilere&g@B® yillara dayanmaktadir.
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Sogutulucak Ortam

Sekil 2.3. Brayton sgutma ¢evrim denklergemasi

Sekil 2.4. Brayton sgutma ¢evrimi P-V ve T-S diyagramlari

Brayton Sgutma, cevrimi Brayton gic¢ cevriminin tam tersiddurada s@utucu

akiskan olarak cevrimde hava kullanilmaktadir. Havgusmali ¢cevrimin prensip

semasiSekil 2.3'de ve ideal ¢evrimin T-S diyagrami §lekil 2.4’de gortulmektedir.

Brayton sgutma cevrimi gagida belirtilen hal d@simlerinden olgur [2,3].

1-2:
2-3:
3-4:
4-1:

Kompresorde adyabatik sshkrma

Havanin sabit basinctagsiulmasi

Tarbinde tersinir adyabatik ggleime

Havanin sabit basingtagswtaca ortamdan 1si iletmesi
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Cevre sicakfii To olup, s@utulan ortam T sicaklginda tutulacaktir. Gaz 1-2 hal
desisimi sirasinda siktinlir. Kompresor cilkginda (2 hali), yiksek basing ve
sicakliktaki gaz, daha sonra sabit basincta cevseyererek gsicaklgina sgutulur.
Bu islemi tirbinde genleme izler ve bunun sonunda gazin sigakli,'e diser. Son

olarak gaz, Tsicaklgina yukselinceye kadar gatulan ortamdan 1si ¢ceker

T-S diyagraminda (4-1)gesi altinda kalan alan gatulan ortamdan cekilen 1siyi,
ifade eder. (1-2-3-4-1) hallerinin ¢evrelgdalan ise ¢evrime giren nedi isimgeler.
Bu alanlarin birbirine orani, ¢evrimin etkinlik Isatyisi olup, gagidaki gibi ifade
edilebilir [2,6].

CORyy = V\(/]n:tg (2.12)
COPsy = kompgqi W (2.13)
Burada,

a = - hy (2.14)
Wigne = he- hy (2.15)
Wiompg = hp- by (2.16)

olmaktadir.
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Is1 aktariminin oldgu hal dgisimleri sabit sicaklikta gerceldmedisinden, Brayton
sogutma c¢evrimi, Ters Carnot ¢evriminden farkli bivdeng sergiler. Gercekte gaz
sicaklgl 1s1 aktarimiglemleri sirasinda 6nemli dlgtidegilgir. Bunun sonucu olarak,
Brayton s@utma cevrimi, buhar sigirmali s@gutma cevrimi veya Ters Carnot
cevrimine gore daha dik etkinlik katsayisina sahiptir. Bu durufekil 2.5'de
verilen T-S diyagramindan da acik¢a gorilmektefiers Carnot g¢evrimi negin
kucuk bir boliumund harcarken, (1-A-3-B-1 dikdoértgalani), daha cok gatma
yapmaktadir (B-I-4 altindaki Gicgen alan).

Gaz-akskanl sgutma cevrimlerinin etkinlik katsayilari pé olarak digiuk olmasina
ragmen, iki cazip Ozelfii vardir.ilk olarak bu cevrime gore ¢ghn makineler daha
basit ve hafif elemanlar ile ¢gdibildiklerinden, ucaklarda gatma igin elvesli hale

gelirler, ikinci olarak, rejenerator eklenerek gamh sivilgtiriimasi veya kriyojenik

uygulamalar icin kullanilabilirler [2,6].

Sekil 2.5. Ters Carnot ¢cevrimi T-S diyagrami



BOLUM 3. BRAYTON SOGUTMA CEVRIMi UYGULAMA
ALANLARI

Yirminci asrin ilk yillarinda sguk hava c¢evrimli sistemler gemilerde ve gida uretim
ile muhafazasinda kullanilgtar, fakat kisa zaman sonra yerleriniggk buhar
cevrimi ile calgan sistemlere terk etgherdir. 1959 yilindan itibaren jet tahrikli yolcu
ucaklarinda iklimlendirme gotmasi ve kargo ucaklarinda bozulabilecek mallarin
sogutulmasi icin uygulanmgtir. Ucaklardaki uygulamalardan sonra, karaine
araclarinin sgutmasinda da uygulamasina gecgtmi Gelistirilen paket sistemler,
Almanya’da hizli trenlerde denergtii. ABD’de de vagonlarin serinletilmesi icin
paket Uniteler gedtirilmistir. Kruse ve ark. [7]. birbirine direkt akuple bétektrik
motoru, tirbo kompresor ve gegiiee turbininden meydana gelen yiksek devirli
direkt akuple bir grup kullangir [7]. ABD’'de demiryolu vagonlarinin
iklimlendirilmesi icin gelitirilen paket tnitesinde yiksek devirli bir elektrmotoru

ile tahrik edilen bir radyal tirbo kompresoér iler genleme tirbini ile tahrik edilen

turbo fan kullanilimgtir [8].

Besleme fanlan

Ezanjér /]

\

- Ana eganjor

I/

l/
Cevre fanlan ¥~

Sekil 3. 1. Hizh trenler icin AlImanya’da getirilen sgsuk hava ¢evrimli kompakt Uniteemasi [8].
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Koren ve ark. [9]. gida sanayinde kullanim alankariabilecek; sguk hava ¢evrimi
ile calsan sistemler geftirilmistir. Projede, hem gwutma, hem de isitma amacli
olarak kullanilabilecek paket Uniteler amaclagtmi Bunlar sgutma ve 1s1 pompasi

olarak yuksek bir performans katsayisi (CORg)asaistir.

Prototipin ylkslz test camasinda gengee turbininin ¢ikginda -114°C, kompresor
cikisinda ise +221°C sicaklik 6lgulgtiir. Buna gore,sletme sirasinda dondurma
tinelinde -64°C, i1sitma tunelinde +150°C elde dilibeistir. Koren ve ark. [9].
donmy gida nakliye tirinin Uzerindeki paketgstucunun goévdesi kullantltir.
Uretilen hava cevrimli bu paket unite ile yapilaendmelerde cihaz -20°C sicaklikta
7,8 kw s@utucu Uretmitir. Bu kapasitenin konvansiyonel @ducuya gore % 8
fazlalik gosterdii tespit edilmgtir. Ancak, dizel motoru tahrikli makinenin yakit
sarfiyatinin oldukca fazla olgu gorulmtar. Sistem kismi yukte catirildiginda;
yakit sarfiyatl orijinal sgutucuya gore % 200'den % 80'e ghilstir. Sistem
elemanlarinin optimize edilmesi ile tahrik enerjisi disurtlebilecgi ve pratikte
sogutucunun cadma suresinin buyutk bir b6lumuntn kismi yikte @dgoz 6ninde
bulundurulursa, hava ¢evriminin bu sistemlerde diahkilabilecei aciktir. Yine de
bu sistemlerin imalat vesletme maliyetindeki ucuzlamalar teknolojik gatieler
sonucunda yaygindabilecgi Ongorulmektedir. Sgutma cevrimli - sistemin
calistirilabilmesi icin yuksek guclerde elektrik motarlae bu motorlarin cevirdi
radyal turbo kompresorler gerekgtii [8]. Disik sicaklikli bir ortam yaratabilmek
icin tercih edilebilecek secimlerden biri mekanigstuculardir. Bu sgutucularin
etkin olarak kullanildii Brayton sgutma cevrimi sistemleri alaninda yeterli
calismalar yapiimanstir. [10,11]. Son yillarda sonlu zaman termodinaikaysini
kullanarak yapilan Brayton guc¢ cevrimleri Uzeriradiggnalar vardir. Bu ¢cagmalar
arasinda Tyagi ve ark. [12] yeni bir termo-ekonomyaklasim kullanilarak geri
donsUmU olmayan yenileyici Brayton gotma cevrimi ile ilgili yapilan detayl bir
parametrik cabma sunmslardir [12]. Cheng ve ark. [13] tersinmez Brayton
cevriminin gu¢ optimizasyonu icin bir ¢cgina yapmglardir. Calsmalarinda, ¢ tip
tersinmezlik iceren gercek bir model kullagtardir. Isi kayiplari, 1s1 kayrga
sicakliklari orani ve ¢evrimin iginde yer alan kdelerin veriminin, maksimum gug¢

cikisi ve 1sil verime olan etkilerini incelegherdir [13].
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3.1. Ugak Klima Sistemi

Ucaklardaki klima sistemi, ucak icindeki ortamiwaedilen basing, sicaklik ve ferahlik
seviyesinde sabit tutmak icin dizayn edgtimi Normal kaullarda hava ihtiyaci ucak
pnomatik sistemi yardimi ile motorunun kompresddewesinden, yardimci guc
kaynaindan (APU: auxilary power unitjeya ugak yerde bulunuyorsa herhangi bir gtic
kaynaindan elde edilir. Motordan alinan bu sicak havgusdur, sartlandirilir ve
kompartimanlara gonderilir, ardindan otomatik basegulator valfleri ile ortamdan

alinir.

Motordan alinan sicak hava kanallar vasitasi ikepklima Unitelerine yonlendirilir.
Bu Uniteler sicak havanin icine girip @aulmus olarak ciktgl paket sistemler
olarak tanimlanabilir. Unitelerden, @aulmus olarak c¢ikan hava, gok hava
manifolduna gelir. Bu arada motordan ¢ekilen sigzakanin bir kismi da herhangi bir
isleme @gratilmadan daha sonra kullanilmak tzere sicak ha@folduna gonderilir.
Kabinlere gonderilecek olan kullanim havasgmiman motordan gelen bu sicak hava

ile paket tnitelerden gelen@dk havanin kastirlimasindan elde edilir [14].

Klima sisteminin bir alt sistemini ofturan paket klima Uniteleri ya da gama
paketleri, pnématik sistemdengtanan havayi, kullanilagakabinler icin uygun nem
ve sicaklik dgerinesartlandirmaglemi yaparlar. Ucakta iki adet olan paket Uniteler
birbirine fonksiyon olarak denktir, otomatik ve birnnden b&msiz olarak
calisirlar. Uniteler paketi olarak adlandirilir ve klim@mpartimaninin merkezinde
bulunurlar. Her bir Gnite sirasiytainlari icerir; paket Unite kapama valfi, gkontrol
valfi, sgsgutma Unitesi (kompresar, tirbin, fan, 1siggérgeci, buzlanma onleyici
valf, by-pas valfler), sicaklik kontrol valfi (tlirb by-pass valfi), seperator, @ggma

havasi.

Kompresor cilgindan alinan bir miktar yiksek basinc¢h hava, ws@ikitma sisteminde
kullanilmak icin cekilir. Cekilen sicak hava isigdgirgecinde ana kompresor giri
tarafindan cekilen hava vasitasiyla g@olduktan ve genime tlrbininde
genlatirildikten sonra; spumus olarak, kabin icine sevk edilir. Gegiae tirbini

sggutma havasi fanini tahrik eder [7].
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Tarbin kanatlarini dondiren gu¢ aysaft tzerinde bulunan kompresér ve fan
kademelerinin de donmesini gar. Turbinde ilerlerken sicak havadan ayrilan isi

enerjisi ile havanin sicakl dis ortam sicakfiinin bile altina dgmektedir.

Tarbinden ayrilan havanin icindeki su buharigusoadan dolay! ygunlasir ve sivi
formunu alir. Bu sivinin % 80 seperatorde damlaailkle iken tutulurken geri kalani
atalet kuvvetleri prensibine gore aymilir. TUrbin ¢iks havasi sicakhh O°C veya gt
noktasi dgeri altina digtligl anda hava icinde buz kristalleri glu. Buzlanma
sebebiyle seperatoériin, dolayisi ile havgiakn kapanmasini 6nlemek tzere, sistem

buzlanmay onleyici kontrol sistemleri icerir.

Ucak yerde iken ve taze hava basinci sz konugilkele, 1s1 dgistirgecinin ihtiyaci
olan tim havayi fan gkar, bu esnada fan kgsinda dgan hava akimi by-pas ¢ek valfi
kapali tutar.

Paket Uniteden ayrilan hava ucak icindeki; pildiikave ¢ yolcu bélgesinden gin
dort adetsartlandirilacak hacme gonderiimek tzergusohava manifolduna gelirken
duzenlemeler yapilir [14].

Sistemdeki @ sicak ve sri sgguk sicaklik dgerleri, sicaklik kontroli yapilarak
onlenmektedir. Nominal en yiksek ve ersidgkisicaklik dgerleri 63°C ve -7°C 'tir.
flave bir korumay! ise her bir bolge kanalinda balumermal anahtar gar. Bunlar,
sicaklik 88°C 'a ukanca basing ayar regulatorlerini kapatarak sistemirlar.

Sistemin sgutma ve Isitma kapasiteSekil 3.2'de (31) no’lu turbin by-pas valfi ve
sgsutma havasi c¢iki kapisina kumanda edilerek kontrol edilebilir. Maksm
sqggutma icin by-pas valf kapatilir ve sdridan alinan gmtma havasi ¢ikikapisi
tamamen acilir. Sicakh arttirmak icin ise by-pas valf acilirken gilkapisi kapatihr,
bdylece tlrbin gigindeki havanin bir kismi by-pas olarakiak havaya kasir. Ancak
turbin ¢iksindan hava cekilmesi; tirbin glcunUsdiur dolayisi ile kompresor ¢iki
basinci ve sicaklik dér, tirbin gu¢ kaybederken @ama kapasitesi gér ve ayni

zamanda fan devri yaslayac&indan 1si dg@stirgeci 1si transfer kapasitesi desdil
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Butln bu problemlere neden olmamak igin turbi-pasvalfinin ve hava ¢ikginin
calismasi ayni elektrikselalistiriciya ba&lanms biri acilirken dgerinin otomatik

olarak kapanmasi ganmstir.

20. Paket Unite kapama valfi 25. Su enjektori

22. Aks kontrol valfi 26. Buzlanma onleyicig@

23A. Hava ¢evrim Unitesi 30. Turbin bypas valf caltiricis
23B. IsI dgistirgeci 31. Turbin by-pas valf

23C. Turbin girgi sensolindikatdri 34. Hava basinci ayar valfi
23D. Taze hava odasi 54. Taze hava gjiicalisti

24. Seperator

Sekil 3. 2. Ugak klima sistemi elemanlari semasi

Tarbin ve 1s1 dgistirgeci girigslerinde (ayni zamanda kompresor gikda) airi
Isinmay! 6nlemek Uzerermostatlar kullaniimeadir; bunlar (22) ndu aks kontrol
valfi ile pndmatik bglantili olup hava algina etki ederlerKompresor cikg sicaklgi
282°C’a ulasinca kompresor ciki pndmatik ermostati hava ajni azaltir. ‘icaklik
299°C’a cikarsa termostat hava kagma tamamen keser. Turbin girdeki sicaklik
degeri turbingirisi sicaklik sensoru tarafindan 104107°C olarak hissedilgi andg;
turbin girisi pndmatik termostati hava akin keser. Sicaklik normale dénglinde ise
akis kontrol valfinormal aksg kontrolini yapmak Uzere otomatik olarak aciliheea

akisini salar. Ancak aks kaontrol valfinin kapanmasi ¢evrim gucunu giieceinden
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bahsedilen yerlerdeki sicakliklar ortalama (Turbinsi : 104,5 - 107°C; Kompresotr
cikisl : 282°C - 299°C ) deerlerde tutulurSayet termostatlar arizali ise ve kompresor
cikis sicaklpgl 304°C veya turbin gigisicaklgl 135°C olursa ilgili yerlerde bulunan
sigortalar eriyerek akikontrol valfini geri donglimsiz olarak kapali konuma getirir,

bu durumda paket Unite kullaninidkalir [14].

(20) no’'lu paket Unite kapama valfi ucak pnomatiktesminden gelen havayi,
kendisine iletilen elektrik sinyallerine gore ayarlak ve kesme gorevini yapar.

Kelebek valften ibarettir ve elektiriksel olaraligariimaktadir.

(22) no’lu aks kontrol valfi paket klima Unitesi 6ncesine konuktur ve pnématik
sistemden gelen havanin paket Unitelere sabit Hiagkmgini sa&lar. Pnématik olarak
calisan elektrik kontrolli bir kelebek valftir. Ventutipi valf; gévde, kelebek valf,
pozisyon indikatoru, selenoid, servo valf Gnitesimanuel kumandasi, filtre, basing

disturme valfi, valf calgtiricisi, ventiri gévde Unitesiden elu.

Valf hava akgini pilotun ucy kontrol kabininde normal veya ekonomik konumu
secmesine k@ olarak ayarlar. Herhangi bir ariza veya elekldsintisinde, valf yay
yuku tgidigindan yay etkisi ile acik konuma gecer ve boyleaeaahalinde dahi

hava akgi devam ederek havasizlik problemini dnler [14].

3.2. Sgutma Unitesi

Paket sgutma Uniteleri paket (I) ve paket (2) olarak adiamd ve klima bélmesinde
yer alirlar. Unite pnomatik sistemden gelen sicakayl sgutma klemi yapar ve
ucaza sartlandirilmg hava teminini sglar. S@utma, tirbin gucu ile donen mil
tzerindeki kompresor, tirbin ve fan grubu ile gklegirilir. Motordan pnomatik
sistem yolu ile gelen sicak hava kompresosigie kanalize edilir, burada sicaklik ve
basinci bir miktar arttirildiktan sonra bir miktaosutulma amaci ile 1si
degistiricisine yonlendirilir. Is1 dgistiricisinde 6n s@uyan hava turbine girer, tlrbin
kanatlarina ¢arpan hava, kanatlari dondurirkenrbétierjisini birakir ve gur. Bu
arada donme hareketi turbinle ayni mil Gzerindeubah kompresor ve Isi

degistiricisine dsaridan sguk hava temin eden fana iletilir. Fan guci ile ki
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hava 1sI dgistiricisi Uzerinden kayar ve ger kanallardaki sicak havayi @garak
disari atilir. Fan ucgak yerde iken kullanilir, gtarise d¢ hava basinci yeterli olur.
Tarbine enerjisini birakip donma noktasigdenden daha cok gamuws olarak
ayrilan hava seperatore yonlendirilir. Burada iekid su damlaciklar tutulur
[14].Turbin girsindeki havanin sicalli bu kanalda bulunan sicaklik sensorleri
tarafindan olgulir ve sicaklik geri elektrik sinyali olarak sicaklik kontrol

sistemindeki paket tnite ¢iksicaklgl kontroldrtine iletilir.

Her bir paket tnitgu elemanlardan ofur; hava ¢evrim unitesi (kompresor, trbin,
fan ve buzlanma 06nleyici valf), havadan havayadssistirgeci, taze hava ya da
sggutma havasi kanali, fan, fan difizeri ve fan by-pak valf, buzlanma 6nleyici

valf [14].

FAN BY-PASS HAVA CEVRIM
UNITESI

Sekil 3. 3. Sgutma Unitesi [9].

3. 3. Hava Cevrim Unitesi

Hava cevrim unitesi ayni mil Gzerinde bulunan koespr, turbin ve fandan aiur.
Unite; kompresor gigive ¢iki kanalina, tiirbin gisive ¢iks kanalina ve kompresor by-

pas cek valfine tutturulmibir yuva icindedir.

Mil; biri tdrbin ve kompresor arasinda bulunangedi kompresor ve fan arasinda
bulunan iki yatak ile desteklenmektedir. Yataklaligna esnasinda @acak ds
titresimi ve yukd onlerler. Eksenel ylkleri sénimlemekefig tlrbinin hemen

yaninda ikinci yatak bulunur.
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3.4. Kompresor

Hava cevrim Unitesinin ilk fonksiyonunu yerine getiakis kontrol valfinden gelen
sicak sistem havasinin sicaklik ve basincini mrtlompresér cilginda olgacak
basing, komprestr by-pas kanalindaki cek valfinidem kullanim havasini
kesmesine neden olur. Cevrim Unitesinden dahguksohava elde edilmesi
istenildiginde; havanin bir kismi goudan tlrbine gonderilerek kompresor devri
yavalatilir. Kompresor cilg basincinin gig basincindan fazla olmasi halinde
kompresor by-pas c¢ek valfi acilir ve havayr kom@regevresine by-pas eder.
Kompresor cilg kanalinda bulunan kompresor gikpndmatik termostati vesau

sicaklik sigortalari Uniteyisarl IsSinmaya kau korur [14].

Bu hat termostat ve sigortadan sakontrol valfine iletilir; eser kompresor ciki
sicaklgl limit sicaklhk deerinden fazla olursa, termostat valf gaficisini
havalandinr ve valf hava kaygial keser veya yaghatir. Sicaklik normale déntince
termostat kapanir ve valf cginasina devam eder. Sigortalar tek kullanimliktir ve
termostat bozuldiu zaman go6rev yapan ikincil korumadir. Birinci kora
(pndmatik termostat) bozulursa ve kompresor sgeacaklgl limit degeri agarsa
sigortalar erir ve pnomatik basing skontrol valfi calgtiricisina iletilir.

3.5. Tirbin

Hava s@utma cevriminin ikinci adimini  okturur. Sikgtirllan hava 1si
desistirgecinde bir miktar sguduktan sonra isisini enerji formunda vegetérbine
gelir. Bu enerji ile kompresor ve gatma faninin donmesi gianirken hava sicalg

dis ortam sicakfiinin altina kadar gwyabilir [14].

Tarbin giris kanalinda bulunan tirbin giripnématik termostati ilesa1 sicaklik
sigortalari Uniteyi @ri 1sinmaya kan korur. Bir hissedici hatti termostat ve
sigortadan aki kontrol valfine iletilir; eer turbin girg sicaklgl limit sicaklik
deserinden fazla olursa, termostat valfi havalandwer valf hava kaynani keser
veya yavalatir. Sicaklik normale donince termostat kapamrvalf calsmasina

devam eder.
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Tarbinin duk hizda cakltirimasi; tarbine giren havadan daha az enerjiagsina
dolayisiyla turbin ¢iki havasi sicak@inin yiksek olmasina neden olur. Agekilde
kompresorin diilkk hizda cakltirilmasi ise; kompresor c¢ikibasincini dgiirecek
giderek bu basing giribasincina gt olacaktir. Béyle bir durumda kompresér by-pas

cek valfi acilir ve havayl kompresor ¢cevresindeagtalr [14].

3.6. Fan

Hava cevrim dnitesinin bir elemani olarakggtma havasi kanalinda yer alir, 1si
degistirgeci icin dg ortamdan sgutma havasi temin eder ve bu havay: tekrar di

ortama tahliye eder.

3.7. Is1 Dgistiricisi

Degistirgec; havadan havaya 1sI gecsagslar. Kompresorden gelen sicak havayi,
ucws esnasinda; glaridan gelen gsmk hava ile, ucak yerdeyken isegstucu tirbin
fani yardimi ile gekilen sk hava ile sgutur. Sicak ve sauk hava kendilerine ait
kanallarda akarken, dizgun bir kaekss icin ayni yonde girer ve ayni yuzeyden
ayrilirlar [14]. Sicak hava kanallari glgtirgecin ¢ekirdgini olusturur ve hava gisi
cikigi arasindaki bgantiyr sa&lar. Kanal destekleri kar hava akgi icin dikdortgen
seklinde bir bélge olgturur, boylece taze ve gok dis ortam havasi buradan gecip
kanala dgru ilerlerken, kompresor cindan veya kompresor by-pas ¢ek valfinden
gelen ve tupler icinden gecen sicak havagusa. Buradan ¢ikan glortam havasi,

taze hava odasini gecer veadh atilir.

Degistiricisinin ¢ikis manifoldu orta bélgesinden ayrilan bir hat, az tamiétaki hava
basincini su enjektérine iletir. Enjektor, sepeds®o birikmk olan suyu 1si
degistirgeci girisine dgru, taze hava icine puskirterek bu havanigusoa

kapasitesini arttirir,
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3.8. Sgutma Havasi

Bu hava dy ortamdan alinir ve 1si datiricisine girecek havanin ilk gotulmasi icin
kullanilir. Ancak sgutma havasi gigi kalkis ve iniste kapalidir. Ucgiesnasinda ve
ucak yerde iken ise aciktir. Cgkagzi sicaklik kontrol valfine kg bir kapakgikla
istenen miktarda hava gksgslar.

3.9. Acil Taze Hava Girki

Sosuk hava giginin arkasinda yer alir ve ugak icine taze havsgigirsaglar. Kabin
fark basincina gore otomatik olarak galiSayet ucy esnasinda basing farki st
olursa otomatik olarak aclilir. Taze hava odasi &limdlmesinde yer alir cok yuksek
sicaklga dayanikli yapidadir. Fiberglas yapisi ile isgigtegecinden ayrilan
soggutma havasini fan by-pas cek valfi gime génderir [14].

3.10. Fan By-Pas Cek Valfi

Dikdortgen seklindeki kanatgiktan yuksek i1siya dayanikli fidasg malzemeden
yapilimstir. Ucak yerde iken fan tarafindansknan sgutma havasi basinci etkisi ile
valf kapall kalir. Ucyg esnasinda ise taze hava yaryaddan gelen hava basinci,

fanin sgladigl basingtan fazla olagaicin valf acik konuma gecer.

3.11 Buzlanma Onleyici Valf

Her bir hava cevrim Unitesinde kompresétr gikanali ile tirbin cilg arasinda
bulunan valf, seperattrde ve turbin gikda olgabilecek buzlanmay1 6nlemek Gzere
pnomatik sistemden gelen sicak havayi by-pas &éf. buzlanma 6nleyici metal
ag ile seperator arasindaki basing farkina goresicaMetal Uzerinde buzlanma
olmasi halinde akizorlanacgindan & cikisinda basing¢ diiimt olacak bu da valfe
yansiyacaktir. Buzlanma onleyici valfin birinci Wi@nci boélgesinde basing deri
hissedilir.
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Valf kapakc¢gl yay kuvveti ile kapall durdiu icin buzlanma yoksa ve metat de
seperatdr arasinda normal bir fark basing varsH, kapali konumdadir. ger
buzlanma bgadi ise birinci bdlgede hissedilen gkbasincina oranla ikinci
bolgedeki girg basinci artma gosterir. Fark basingate dnceden belirlenmiolan
sicak hava dgerinin Ustlne c¢ik@inda ise; ikinci bolge, valf kapakgni agilmaya
zorlar. Boylece kompresor ginnden turbin ¢ikgina d@ru sicak hava akar ve turbin

cikis havasi ile kagarak sicakig arttirirken buzlanmayi 6nler [14].

_ SICAK
HAVA

BUZLANMA ONLEYici

1
t
KOMPRESOR

:‘\
NNt

i
1

A

‘ %

=

Sekil 3. 4. Seperattr ve buzlanma 6nleyici valf][14

3.12. Paket Unite By-pas Cek Valfi

Kompresor gig basinci ¢ilg basincindan ¢ok olgunda; kompresorden havayi by-
pas ederek d@mn yukl azaltir. Normal konumda kapall olan kamatak basing

dogmasi halinde acilir ve tzerindeki ok yoninde haug@a izin verir.
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3.13. Hava Cevrim Unitesi Pnomatik Termostati

Kompresor cikg ve tirbin girgindeki pndmatik termostatlar fark basinca goresgali
ve hava cevrim Unitesini; gerek kompresor gikgerekse tirbin giginde

olusabilecek auri 1siya kag korurlar.

3.14. Seperator

Seperator klima kompartimaninda bulunur ve havaigeimitesinden sonra yer alir.
Sasuk turbin ¢iks havasi igindeki nemi ve su damlaciklarini merkezkavvetleri

etkisi ile tutarak tahliye eder [14].

3.15. Su Enjektori

Enjektor seperatérde birikip gelen suyu Isigigiirgeci s@utma havasi icine
puskirtme gorevi yapar. Puskurtilen su bukarlae 1sI dgistirgecinde s@utucu

etki yapar. Enjektérden suyun piskirtilmesini, kt@jeicine giren yiuksek basingli
hava sglar. Hava orifisten gecerken gturduzsu vakum etkisi ile suyu ceker ve

cikigtan puaskartar [14].

3.16. Klima Sistemi Acil Taze Hava Dgitimi Alt Sistemi

Her iki sggutma Unitesinin arizalanmasi halinde; acil tazeahgivisleri kabinlere ve
elektronik ekipman kompartimanina taze hava yagiodiam havasi sirkilasyonu
sgilar. Acil hava gir§i boyunca, hava sol gatma Unitesi sguk hava gigine dgru

akar daha sonra ¢ek valf ten gecerek manifolda.gire

Normal calsma sartlarindasartlandiriimg havanin taze hava gimden kagcmasini
onlemek icin bir ¢ek valf kullaniliriki yarim daireseklindeki kanattan okan valf
yay kuvveti ile kapali konumda durur. Gergktide govdesine kazili olan ok

yonunde acilarak taze havaya yon verir [14].
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Sekil 3. 5. Airbus 310 tipi ugan paket tnitedeki prosgsmasi [14].



BOLUM 4. MATERYAL VE METOT

Bu calsmada acik ¢cevrime gore gan bir Brayton sgutma makinesi tasarlangtir.
Brayton s@utma makinesi sikuirihp yiksek sicaklik ve basinca cikartilan gaz
akiskanin (hava) sabit basingta i1sisinin alinmasindanasgenlgerek sicakiinin
dismesi prensibine gore cgih. Sistemde bulunan gaz gkan (hava) pistonlu hava
kompresoérinde sigirilarak yuksek sicaklik ve basinca wta Daha sonra hava
sirkilasyonlu ganjor ve elektrikli fan yardimiyla sabit basincevigye Isisini verir,

yakinsak-iraksak lilede gelayerek gecen gaz akanin sicakfil diser.

Brayton sg@utma cevriminde kompresorden cikan sigakite basinci yiksek olan
gaz 1sI dgistiricisinden gecirilerek sgutulur. Daha sonra turbinde gegleiyerek
sqgutulan gaz, ikinci bir 1siganjoriinde ortamdan 1s1 cekmek icin kullanilir. Boay
sasutma gevrimi ile cakan sg@utma makinelerinde kompresor ve turbin tigike
olarak calgmaktadir. Bdyle bir sistemi kurma maliyetleri bisey ekonomik
sinirlarin - Gzerinde oldiundan, yiksek devirli tlrbinle gercektigilen hizli

genlame yakinsak—iraksak lile ileganmstir.

Bu deneysel camada, acik cevrime gore c¢an bir sgutma makinesi
tasarlanmytir. Brayton sgutma makinesinde gatma, sikgtirilip yuksek sicaklik ve
basinca cikartilan gaz akan (havanin) sabit basingta isisinin alinmasirsdema
genlaerek sicakiiinin digmesi ile sglanmstir. Sistemde bulunan gaz skani

(hava), pistonlu hava kompresériinde farkl kaderdeldi (2x16, 4x1C, 6x1¢ ve

8x10° Pa) basinclarda sstrilarak, yilksek sicaklik ve basinca cikargimm Daha
sonra hava sirkilasyonlyanjor ve elektrikli fan yardimiyla sabit basinceviegye
Isisini  verip, Yyakinsak-iraksak lilede géatilerek sicaklig disurtlip ortam

sasutulmustur.
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4.1. Materyal

Brayton sg@utma makinesi deneyleri T.C. Sakarya Universitesknik Egitim
Fakiltesi Makine Eitimi Bolumi Otomotiv Ana Bilim Dali laboratuarlarda

yapilmstir.

Laboratuarda yer alan deney dizénde;

1. Deney duzergne gaz algkan (hava) vermeyi g@yacak olan pistonlu hava
kompresord,

2. Basinci 6lcmeye yarayan manometre,

3. Hava sirkilasyonlusanjor girs ve ciks sicaklgini, lule ¢iks sicaklgini 6lcmek
icin dijital termokupl,

4. Ara s@utucu olarak hava sirkulasyonlgemjor,

5. Hava sirkulasyonlusanjort destekleyici elektrikli fan,

6. Sisteme giren gaz gkan (hava) debisini kontrol etmek icin kiresel vana

7. S@utucu olarak yakinsak iraksak lule,

yer almaktadir.

Brayton s@utma makinesi deney duzemnegoringu Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de

gorulmektedir.
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Sekil 4. 2.imal edilen Brayton sautma makinesi

4.1.1. Pistonlu hava kompresoru

Bu deneysel calmada Sekil 4.3'de gorilen pistonlu tip hava kompresoru
kullaniimistir. Depo hacmi 300 It., motor giicti 3HP , havasgkapasitesi 290 It/dak,
¢ikis basinci 1000 kpa ve kompresor devri 720 devirlgagir.

Sekil 4. 3. Pistonlu tip hava kompresori
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4.1.2. Hava sirkulasyonlu ganjor ve fan

Otomotiv endustrisinde kullanilan aliminyum malzelere yapilmy elektrikli bir ara
sogutucu (hava sirkilasyonlus&njor) kullaniimstir. Esanjér'e daviumbaz ve fan
ilave edilerek sputma kapasitesi arttirilgtir. Fan 200 mm c¢apinda, 7 kanath, 750
m*/saat kapasiteli, 85 watt giictindedir.

Sekil 4. 4. Hava sirkulasyonlusanjor ve fan

4.1.3. Dijital termokupl

Sistemin lule gig ve ciksindaki hava sicakiini dlgmek igin kullanilimgtir. Calsma
sicakliklari ; i¢ ortam (-10 °C ; + 6C ), ds ortam (-50 °C ; + 70 °C)

Sekil 4.5. Dijital termokupl
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4.1.4. Manometre

Sistemde dokan havanin basincini  6lgmek icin  manometre kulhaustir.
Manometrenin ¢agma sicakliklar (-20 °C; +60 °C) olup gaha basing araliklari
(0 - 10 x 16) (bar) dur.

Sekil 4. 6. Manometre

4.1.5. Kiresel vana

Calisma basinci (0-20) bar, maksimum gala sicakig (-20°C; +120°C) olan
sisteme giren hava debisinin kontroli igin kiregelvana kullaniimgtir. Calsma
basinci (0 — 20) bar olup (-20 ile 120°C) arasigalgabilmektedir.

Sekil 4.7. Kuresel vana
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4.1.6. Yakinsak-iraksak lule

Lule giris-cikis alan orani 1/3 olacajekilde genel imalat ¢cdlinden torna edilerek
uretilmistir. Hava yayici lilenin gigialani 5 x 10 m?, cikis alani 45 x 18 m?ve lile
bogazinda 1/3 oranina dikkat edilerek uygun boy-cagnorile tasarlanip imal

edilmistir.

Sekil 4.8. Yakinsak-iraksak lule

24(D)

13 | eewm

Sekil 4.9. Yakinsak-iraksak lule teknik resmi

4.2. Metot

Deneylere bdamadan 6nce pistonlu tip hava kompresor tim baglabtilarn ve
elektrik giris baslantilari kontrol edilerek tnite tGzerindeki manoredbasincinin ‘0’
oldugu gozlemlenmtir. Brayton s@utma makinesi pistonlu tip hava kompresorine
yiuksek basinca dayanikli hortum ile glzmmstir. Hava kacaklarinin olmagli
manometreler vasitasi ile gozlemlegtini Esanjor fan elektrik bglantisi yapilmgtir.
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Olciimlere bglamadan 6nce pistonlu tip hava kompresoriisgalarak (2x16,

4x10°, 6x1C0, 8x1() gerekli basinca gelmesi @anmstir. Pistonlu tip hava
kompresor istenilen ¢ama basincina getirildikten sonra kiresel vana dsitli

hava dearj edilmitir. Kronometreden bir dakika sireyle Braytorgsiona makinesi
tzerindeki manometre ve dijital termokupl gosteegeden olcimler yapilmi
veriler kaydedilmgtir. Sonuclar grafik haline getirilip incelengiir.

4.2.1. Hesaplama yontemleri

Deney diuzengnde dlcim yontemiyle elde edilen veriler ve TaBllaé deki dgerler

asagidaki denklemlerde yerine konularak T,V@Pdeserleri hesaplanngtir.

Sonsuz kicuk basing dalgalarinin bir ortamda meeldizi ses hizidir. Ses hizi bir

ideal gaz icin gagidaki (4.17) no’lu denklem gibi ifade edilgtir [2,6].

¢ =VKRT (4.17)

Mach sayisi bir akkanin gercek hizinin ayni haldeki ses hizina orarivthch sayisi
(4.18) no’lu denklem gibi ifade edilgtir [2,6].

V =M. C (4.18)

k = 1,4 icin Mach sayisina karMa degeri farklidir. Ma bogazdaki ses hizina gére
boyutsuzlatiriimis yerel hizdir. Ma ise yerel ses hizina gore boyalgsuriimis yerel
hizdir. Bu hesaplama (4.19) no’lu denklemde ifadiénestir [2,6].

k+1
Ma* = Ma m (4‘19)
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Bir akiskanin ayni kutlesel akihizi ve durma 0Ozellikleri icin; ltle icindeki A ak
alaninin bgaz alanina A gére dgisimini veren bir b&inti (4.20) no’ lu deklem gibi
ifade edilmgtir [2,6].

=2l 1+ S @2

Sabit 6zgul 1sil ideal gazlarin durma oOzellikl@mirstatik 6zelliklerine orani Mach
sayisina bgl olarak gagidaki (4.21),(4.22),(4.23) no’lu denklemler gibiade
edilmistir [2,6].

P (g4 K yae) Y

= (1 + ~*Ma ) (4.21)
b (14 i) VY

£ - (1 + < Ma ) (4.22)
T _ ket o)

= (1 + < Ma ) (4.23)

Bu denklemlerde k = 1,4 yerine konularak hesaplginm Bulunan dgerler ile

Tablo 4.1 olgturulmustur.
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Tablo 4. 1. Mikemmel bir gaz icin tek boyutlu, ir@pik sikstirilabilir akis fonksiyonlari (k=1,4)

*

Ma Ma AIA" | PIPo | plpo | TITo

0 0 o 1,0000| 1,000q 1,000
0,1 | 0,1094| 5,821 0,9930 0,9950 0,9980
0,2 | 0,2182| 2,9633 0,9725 0,9803 0,9921
0,3 | 0,3257| 2,0351 0,9395 0,9564 0,9923
04 | 04313| 1,5901 0,8956 0,9243 0,990
0,5 | 0,5345| 1,339 0,8430 0,88%52 0,9924
0,6 | 0,6348| 1,1882 0,784D 0,8405 0,9328
0,7 | 0,7318| 1,0944 0,7200 0,7916 0,907
0,8 | 0,8251| 1,0382 0,6560 0,7400 0,8965
0,9 | 09146| 1,0089 0,591 0,6870 0,8606
1,0 | 1,0000{ 1,0000 0,5288 0,6339 0,8333
1,2 | 1,1583| 1,0304 0,4124 0,53]11 0,7764
1,4 | 1,2999 1,1149 0,314p 0,4374 0,7184
1,6 | 1,4254| 1,2502 0,2358 0,34%7 0,6614
1,8 | 1,5360[ 1,4390 0,1740 0,2868 0,6068
2,0 | 1,6330| 1,6873 0,1278 0,2300 0,5956
2,2 | 1,7179| 2,005Q 0,0935 0,1841 0,5081
24 | 1,7922| 2,4031 0,068 0,142 0,4647
2,6 | 1,8571| 2,896Q 0,0500 0,1179 0,4352
2,8 | 1,9140| 3,5001 0,0368 0,0946 0,3994
3 1,9640| 4,232 0,027P 0,0760 0,3571
5 2,2361| 25,000 0,001p 0,0113 0,1677
0 2,2495( o 0 0 0

Yakinsak—iraksak lile depo basing ve sigaklix1PPa ve 295,5K olup akim
yakinsak bdlgede ses alti, iraksak bélgede sesvastentropiktir. Yakinsak-iraksak

lilenin bazaz girks kesit alani Ay, =5x10° 7, ¢ikis kesit alani Aws=45x10° m’ dir.

A/Ao = 3 icin Alan orani (4.20 no’lu) denklemdeki Madayisi bgintisindan
interpolasyon yontemi ilesagidaki giris ve ¢iks Mach sayilari bulunmgur.
Magmsz 0,1987

ve Maws = 2,6344
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Tablo 4.1'den Ma = 0,1987 yerine konulargkg@ada hesaplanrgtir.

0,973

0,992

O—|| - Su| T

Po= 2x10Pa, = 295,5K yerine konularaksagida hesaplanmgtir.

P = 1946x10Pa

T=293,1K

(4.17) no’lu denklemde Mgs = 0,1987, b = 295,5 K yerine konularak c geri
hesaplannstir.

c=342,3m/s

(4.18) no’lu denklemde M= 0,1987 yerine konularakgy, degeri hesaplanmgtir.

Vgiri§ =68 m/s

Hava ygunlugunun belirlenmesinde (4.24) no’lu denklem kullangim. [15].

(4.24)

Po= Yakinsak-iraksak lile depo basinci ( ZPa)
To=Yakinsak-iraksak lile sicakli(295,5 K)
R=Hava icin gaz sabiti (0,287 kJ/kgK)

Po=2358 x1C°k g/m®
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Akis izentropik oldgundan Tablo 4.1'de Ma = 2,6344 icin bulunargeléer yerine
konularak hesaplansgtir.

R
=0,1278
0
TG
—¢ =0,5556
=

o

Po=2x10Pa, T;=295,5K yerine konularak ;H¢ dezerleri hesaplanmgtir.
P.= 2,556 x 10Pa
T=164,1K

Ma = 2,6344 icin Tablo 4.1’de bulunanggeler yerine konularak hesaplargtm.

p?

— =0,2301
p@

Ma = 1,6330
A‘;

— = 1,6875
A

Po= 2x10Pa, T, = 295,5K yerine konularag,V degerleri hesaplanmir.
p¢ = 542x10° g/en?

V. = 256,83 m/s



BOLUM 5. ARA STIRMA SONUCLARI

5.1. Teorik Hesaplamalar

Deney dizengnde yakinsak-iraksak lilenin iraksak bolgesinadigisen Ma, T, P
deserleri 6lcim yontemiyle elde edilen veriler yardytal hesaplanngtir. Sekil 4.9'

da yakinsak-iraksak lulenin L ve D boyutlari taranmhstir. Yakinsak-iraksak
[Ulenin uzunlguna (L) b&l, cap Ol¢isu (D) da@simleri Tablo 5.1'de verilmitir.

Tablo 5.1. 22 mm’ lik iraksak bolgedeki D boylabtosu

L 2 4 6 8 10 12 14| 16 1§ 20 2P
(mm)
(mDm) 7,64(9,27|10,9|12,6|14,2| 15,8(17,5|19,1| 20,7| 22,4| 24

Yakinsak-iraksak ltulenin @z kisminda akihizinin ses hizina yfagi ve hava igin
k = 1,4 oldgu kabul edilmjtir [15,16,17]. Bg@az bdlgesi icin (4.23) no’lu
denklemde Ma = 1 ifadesi yerine konulupdeseri hesaplanngtir.

Tp = 2T/ (k+1) = 246,25K

(4.21) no’lu denklem de Ma = 1 yerine konularakdB&seri hesaplanmtir.

Py 1,056 x10Pa

(4.22) no’lu denklem de Ma = 1 yerine konulamldeseri hesaplanmtir.

Po = 36x10’ g/enT
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Iraksak kisimdaki sicaklik, basin¢ vegualuk profilinin bulunmasi igin yakinsak-
iraksak lule gig kesit yaricap, bgaz kesit yaricap (D, §) Po, To degerlerinden
yararlaniimgtir. Ilgili profillerinin bulunmasi icin D/} oranlarina ait M sayilari
hesaplanarak ve daha sonra bu Ma sayilari denkléuodtdnilarak T, Pp deserleri

bulunmutur [8]. D/Db oraninin Ma ile karastiriimasiSekil 5.2°'de gosterilnytir.

Ma sayisinin hesaplanmasinda (5.25) ve (5.26) m#hklemlerden yararlanilgtir
[15,16,17].

+Ma2(X2 (Zk%)
@ () o
)" ) (w10 o2

(5.26) no’lu denklemde D/Db = 1,346 yerine konukarMa = 0,34 dgeri
hesaplanmstir. (4.21),(4.22),(4.23) no’lu denklemlerde bulansla dgeri denklem
(5.26) da yerine konularak T g°deserleri gagidaki gibi hesaplanntir.

T =184,05K
P=1724x10
p = 366x10°g/cnt
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Yakinsak-iraksak ltlenin iraksak boélgesindeki bURiD, oranlari icin Ma sayilari
hesaplanigekil 5.2°'de verilmgtir. Hesaplanan Ma gerleri (4.21),(4.22) ve (4.23)

no’lu denklemlerde yerine konularak Tablo 5.2sthuulmustur.

Tablo 5. 2. Iraksak bolgedeki havanin fiziksel dkkrinin lile boyuna gore dgsimi

L(mm) D(mm) D/Db Ma T(°K) P(Pa) | p (kg/n?)
2 7,64 1,273 1,74 184,05 12457Q,2 3,66
4 9,27 1,545 1,75 183,25 124031,0 3,67
6 10,91 1,818 1,76 182,46 123493,4 3,69
8 12,55 2,091 2,24 147,49 99824,31 4,57
10 14,18 2,363 2,25 146,83 99378,88 4,59
12 15,82 2,636 2,26 146,17 98935,45 4,61
14 17,45 2,908 2,27 145,52 98494,03 4,63
16 19,09 3,181 2,28 144,87 98054,60 4,6%
18 20,73 3,455 2,29 144,22 97617,07 4,67
20 22,36 3,726 2,30 143,58 97181,73 4,69
22 24,00 4,000 2,31 142,94 96748,29 4,71

30 T

25

20 T /
o T
S 15 ¢
(a)

Sekil 5.1. Yakinsak- iraksak lile boyunca D/Db orani

e

10

15

Yakinsak-iraksak liile boyu, L (mm)

20 25

Yakinsak-iraksak ltlenin, iraksak bolgesindeki Mgedlerinin, ltle uzunlguna (L)

gore dgisiminin hesaplanabilmesi icin bu kisimdaki D/Db dean belirlenmstir.

Sekil 5.1’de goruldgt gibi lule uzunlgu (L) arttikca D/Db orani da artgtir.
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Sekil 5. 2. Yakinsak- iraksak lile boyunca Ma sagiegisimi

Yakinsak-iraksak ltlenin iraksak bélgesindeki Mgetkerinin, Itle uzunlguna goére
desisimi Sekil 5.2’de verilmgtir. Yakinsak-iraksak lilenin 2,4 ve 6 mm uzunlukla
icin Ma deseri 1,75 civarinda sabit iken, 6-8 mm arasinda Mged artms, 8-22
mm arasinda ise Ma geri yaklgik 2,3 olmytur. Cengel[2,6]' ya gore yakinsak-

Iraksak lilenin iraksak bélgesindeki Magde 1'den biuyik olmalidir.

200 -

180 _#\
160 +
a0 & N—0—0—0—o—o—o—o

120 +
100 +
B0
0 |
40 3
20
0 + —ttttttt+t+t+t+ttttt

0 5 10 15 20 25
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Yakinsak-iraksak liile boyu, L (mm)

Sekil 5.3. Yakinsak- iraksak lile boyunca T (K)

Yakinsak-iraksak lulenin iraksak bolgesindeki T@&serlerinin, lile uzunlguna
gore dgisimi Sekil 5.3'de verilmgtir. Yakinsak-iraksak ltlenin 2-6 mm uzunluklar
icin T(K) degeri 183 civarinda sabit iken, 6-8 mm arasinda Td&geri azalmg, 8-22
mm arasinda ise T(K) deri yaklgik 145 olmuytur.
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Sekil 5. 4. Yakinsak- iraksak lule boyunca P (Pa)

Yakinsak-iraksak lulenin iraksak bolgesindeki basigserlerinin, lile uzunlguna
gore degisimi Sekil 5.4’de verilmitir. Yakinsak-iraksak ltlenin 2,6 mm uzunluklari
icin P(Pa) dgeri 124301 civarinda sabit iken, 6-8 mm arasind®aP{geri azalms,
8-22 mm arasinda ise P(Pagde yaklaik 98059 olmutur.
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Sekil 5. 5. Yakinsak-iraksak lile boyune@/cm3)

Yakinsak-iraksak lilenin iraksak boélgesindekgyaluk degerinin lile uzunlguna
gore degisimi Sekil 5.5'de verilmjtir. Yakinsak-iraksak lilenin 2,4 ve 6 mm
uzunluklarr igin y@unluk deseri 730 civarinda sabit iken, 6-8 mm arasinda artési

22 mm arasinda ise gonluk deseri yaklaik 3700 olmuytur.



42

5.2. Deneysel Sonuglar

Deneysel cajmalar sirasinda imalati yapilan Braytongwma makinesinin
performans etkilerinin kapsamli bigekilde incelenebilmesi icin kompresorden
sisteme dgisik basinclarda hava gonderin{2x1®, 4x1@, 6x1C°, 8x1C Pa) ve
sonugclar grafik halinde gosterilgtir.

Calisma basinci hava sirkiilasyonlsaejor girsinde 2x18 Pa ise yakinsak-iraksak
lule ¢iksinda da 2x10 Pa'dir. Kompresérin hizini kontrol edebilmek icioiy
kiresel vana yardimiyla akihizi ayarlanmaktadir. Hava sirkilasyonlgamor,
yuksek veriminden dolayi yakinsak-iraksak lile dgrdénen gaz agdan (hava)'nin
geri kazanilmasi i¢in kullaniimaktadir. Tim borukgguk hava kaybini dnlemek
amaciyla slikon malzeme ile kaplagtm. Brayton s@utma c¢evrimi hava
sggutucusunun mekanik ve termodinamik performansi edgmistir. Sistemin girg
sicaklgl ve ciks sicaklgl ile yakinsak-iraksak lile ggrisicaklginin artan zaman ile
azalan egrileri Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’de gorulmektedir. Sistemin girisicaklgi
24,5°C iken cilg sicaklgl -5°C’ ye ulamistir. Bu anda sistemdeki sicaklik azalmasi

29,5°C, hava sirkulasyonlganjordeki azalma ise 2°C oltur.
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Sekil 5.6. Brayton sgutma makinesinde yakinsak-iraksak lule sicaklg i
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Sekil 5. 7. Brayton sgutma makinesinde hava sirkilasyonyamgor sicaklik dgisimi

Brayton s@utma makinesi, kompresérden 25,4°C ortam sigaida 2x16, 4x1C,
6x10°, 8x1¢ Pa basinclarinda hava, génderileraangdr girs cikis sicaklik ve
basin¢ dgerleri, yakinsak-iraksak lile giricikis sicaklik ve basing derleri
lculmiktir. Sekil 5.8'de gorulmektedir. Sisteme 25,4°C sicakBk1® Pa basing
sartlarinda giren hava’nin yakinsak-iraksak lilleiggrida 19°C, 4x10 Pa basing
sartlarinda 15°C, 6xT0Pa basingartlarinda 6°C, 8x10Pa basingartlarinda -5°C
oldugu belirlenmitir.
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Sekil 5. 8. 2x16, 4x1C, 6x10, 8x1¢ Pa basinglarinda yakinsak-iraksak lilescskzaklik dgisimi



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Saosutma cevrimlerinde isinin bir ortamdan alinigkaabir ortama iletiimesinde ara
madde olarak yararlanilan @ducu akgkanlarin ekonomik ve guvenilir olmasi
gerekmektedir. Squtucu akskanlarin sistemden kacarak havaya smasi halinde
cevreye zarar verici etkide bulunmamasi gerekmak{&8]. Bu calsmada Brayton
soggutma makinesi yapilrgive sgutucu akskan olarak hava kullanilgtir. Sistemde
sqgutucu madde gorevi yapan gaz sidan (hava) ekonomik, givenilirdir. Cevreye
zarar vermemesi ve havanin tim c¢evrim boyunca gdimde bulunmasi acgisindan

onemlidir.

Imal edilen Brayton smtma makinesine kompresorden ortam sigaktia farkli
basing araliklarinda gaz s&kan (hava) gOnderilerek deneysel galalar
gerceklatirilmistir. Bulunan sonuclar kerastirmali olarak verilmgtir.

Gergeklgtirilen deneylerde kompresorden farkli basinclagie akskan (hava)
verildiginde imal edilen Brayton gotma makinesinin c¢aimasinda bir sorunla
karsilasiimamstir.

Deneysel cajmalar tamamlanginda imal edilen Brayton gatma makinesinde
yapilan gozlemler sonucuanjor girs cikisinda bulunan akidengeleme borusu,
yakinsak-iraksak lule giginde bulunan geng$ene borusu, yakinsak-iraksak ltlede

herhangi bir anormalfiin olmadgi gézlemlenmitir.

Farkli basin¢ araliklarinda yapilan deneylerde rysdd-1raksak lile cikisicaklik
desisimi karsilastirmali olarak verilmgtir. Kompresor basing geri arttikga
yakinsak-iraksak lule cikisicaklik dgerinin azaldgl gozlemlenmgtir. Kompresor
basing dgeri artinlip sistemin uzun sire gahasi sonucunda daha fazlagsona

elde edilecgi belirlenmistir.



45

Brayton s@utma cevrimine gore c¢ahn Brayton sgutma makinesinde havanin
sikistirilip genlemesi ile sgutma sglanmstir. Genlgme klemi yakinsak-iraksak
lule ile yapiimgtir. Bundan dolayl yakinsak-iraksak lile Braytonguigma
makinesinin en 6nemli bigeni olmwtur. Bu parca sisteme &ama yeteng
salamistir, bu ylizden performansi, ekipmanin ekonomisgtreenilirligi agisindan

Onemlidir. Sistemde ayni zamanda,stlmulmasi en zor olan bgendir.

Deneyler sirasinda elde edilen deneyimlegigi ialtinda olasi sorunlarin giderilmesi

yada sonraki ¢cailmalara yol gostermesi agisindaagadaki oneriler yapilabilir.

Sisteme kompresotrden gaz ékdan (hava) kiresel vana ile sag edilip verilerek
Brayton sgutma makinesi kisa sureli ¢glrilmistir. Sistemi kisa sureli ¢catirmak
imal edilen Brayton sgutma makinesinden g@nan sgutmanin sinirlig agisindan
en blyuk sorundur. Fakat sistemi uzun suredatgdhbilmek icin yiksek giclerde
elektrik motorlari ve bu motorlarin ¢evigliytiksek debili kompresorler kullanilarak
elde edilen sgutmadaki bu sinirliik giderilebilir. Sistemi uzusiire caktirirken
dayanimli ekipmanlarin kullaniimasigdama makinesinden elde edilenggtmanin

artmasina yardimci olabilir.

Imal edilen sgutma makinesinde yuksek giclerde elektrik motorlae bu
motorlarin cevirdii yuksek debili elektrik motorlari kullaniimasi dumunda sisteme
yuksek basinclarda gaz gkan (hava) dgarj edilecginden imal edilen yakinsak-
iIraksak lile bu oranda hesaplanipstlwlarak daha fazla gatma elde edilebilir.
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