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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GAZLI AMORTISORLERDE ORIFIiSIN iC BASINC DAGILIMINDAKI ETKISININ
NUMERIK INCELENMESI

Canberk CELIK
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: A. Alper OZALP

Gazli amortisorler ¢esitli kullanim alanlarinin olmasiyla birlikte uygulama alanindaki
yiikii belli bir hiz kontroliinde, soniimleyici bir kuvvet ile birlikte acilip kapanma
fonksiyonunu yerine getirmekte olan bir sanayi tirliniidiir.

Bu ¢alismanin amaci; gazli amortisorlerin kapama konumuna gegmesi sirasinda, durum
fonksiyonelligini hiz ve bununla baglantili olarak akiskanin hareketi belirlemektedir. Bu
durumdan yola ¢ikarak gazli amortisor kapama hareketine benzer bir yap1 olusturularak
gazli amortisor i¢ yapt elamanlarindan orifisin, akis sirasinda etkileri gézlemlenecektir.
Farkli yapilarda orifis tasarimlari, piston hizina bagli olarak orifisin gazli amortisor i¢
yapisina gosterecegi etki, akigkan kesitinin orifis iizerindeki etkisi analizin baslica
adimlarim1 olusturacak ve karsilastirmalar yapilarak, sonuglar hakkinda degerlendirme
yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Gazh amortisor, Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi, CFD,
Azot gazi, dinamik mesh, orifis



ABSTRACT
Numerical Investigation of the Effect of Orifice on Internal Pressure Distribution

in Gas Springs

Canberk CELIK
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: A. Alper OZALP

Gas springs are an industrial product that performs the function of opening and closing
with a damping force under a certain speed control in the application area, although it has
various usage areas.

The aim of this study is to determine the state functionality of the gas springs during the
closing position, the velocity and the movement of the fluid in connection with it. Based
on this situation, a structure similar to the gas spring closing movement will be created
and the effects of the orifice, one of the gas spring internal structure elements, during flow
will be observed. Orifice designs in different structures, the effect of the orifice on the
gas spring internal structure depending on the piston speed, the effect of the fluid cross-
section on the orifice will be the main steps of the analysis and comparisons will be made
and the results will be evaluated.

Keywords: Gas spring, HAD, CFD, Nitrogen gas, dynamic mesh, orifice
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1.GIRIS

Cok cesitli kullanim alanlarinin olmasiyla birlikte gazli amortisorler otomotiv sektoriinde
¢ok dnemli bir yer tutmaktadir. Gazli amortisorler otomobil, minibiis, otobiis, kamyon ve
karavan gibi araglarin 6n ve arka kaputlarinda, koltuklarinda 6n ve arka panjurlarinda,
traktor ve her tiirlii is makineleri kabinlerinde, denizcilikte, gida sanayinde, mobilya
sektorli olarak dolap kapaklarinin asagi yukari veya kullanict yoniinde agilmasi ve
kapanmas1 fonksiyonun iistlenmektedir. Medikal sektdrde ise hasta veya ameliyat

yataklarina kadar kullanim1 mevcuttur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gazl1 amortisor dzelinde akis analizi ile ilgili yaygin bir ¢alisma bulunmamakla birlikte,
referans olabilecek darbe soniimleyici ve damper yapilariyla ilgili ¢aligmalar incelenmis,

orifis ile ilgili kaynaklar ile birlikte analiz konusu birlestirilmistir.

(Ramamurthi & Nandakumar, 1999) Akis analizleriyle, smir kosullari degiskenlik
gosteren parametreler ve yapisi kare olacak sekilde bir orifis incelemesinde kavitasyon

etkilerini gézlemlemek i¢in deneysel ¢alismalarda bulunmuslardir.

(Wereley & Pang, 1998) Tipki MR damperlerde oldugu gibi gazli amortisor i¢in de
gegerli olan akis ¢esitleri bulunmaktadir. Wereley ve Pan’ i yaptigi ¢alismalarda da bu
konu detaylandirilmistir. Akis, piston geometrisi ile MR damperinin dis silindiri
arasindaki dairesel bosluktan gecer. Bu mod i¢in, piston hareketinin neden oldugu basing
gradyani bir Pouiseulle akis1 yaratirken, piston geometrisinin hareketli sinir1 bir Couette

akis1 yaratir.

(Purdevi¢ et al.,, 2020) Tek ve c¢ok delikli orifis yapilarinda akis gegisini
karsilastirmiglardir. Bu karsilagtirmalara ek olarak, ¢ok delikli orifis plaka deligi
dagiliminin akis noktalari, basing degisimi, gibi bir¢cok etken iizerinden karsilastirma
yapmislardir. Calisma sonuglari, cok delikli orifis yapisinin tek delikli orifis yapisina gore

daha kararl akis 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir.

(YILDIZ et al., 2015) Gazli amortisér galisma sisteminin teorik ve deneysel olarak
incelenerek, montaj yeri analizi i¢in sistem dort ¢cubuk mekanizmasi yardimiyla konum
analizleriyle beraber, gazli amortisor agma ve kapama noktalarindaki kullanicinin

uygulayacagi kuvvet saptanmistir.

(Guzzomi et al., 2007) Valf tasarimlar1 damperlerin baglica yap1 elemanlaridir. Damper
verimini etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda yapida olusan basingta meydana gelen
diisiis ve artisiyla birlikte ortaya ¢ikacak parametreler gelmektedir. Analiz adimlariyla
birlikte, deformasyon olusacak valf yapisindaki degisim ve tepkilerin akiskan ile birlikte

hareketi ile basing dagilim ve etkisi numerik olarak kiyaslanmistir.

(Araoye et al., 2017) Reynolds sayisinin belirli araliklari arasinda bulunan degerler igin
farkli ¢ap Olgiiler ile mukayese edilmis ve basing dagilim ve doniisiim ekseninde analiz

sonuglartyla degerlendirmede bulunmuslardir.



(Singh & John Tharakan, 2015) Sinir kosullar1 ve tasarimlariyla birbirinden ayrilmis olan
yapilar lizerinden blokaj faktoriiniin etkisi incelenmistir. Temel yap1 olarak delik sayilart
ve caplar1 arasindaki farklar lizerinden yola ¢ikilmistir. Tiirbiilans ve laminer akis igin
cesitli Re sayilar1 parametreler arasindadir. Yapilan analiz ve deneyler sonucu akis gegis
bolgesi alanin daha fazla oldugu biiyiik ¢apli deliklerde akis devamliliginin saglandigi ve
buna bagli olarak kiyaslamasi yapilan kiiciik ¢ap ve sayidaki delikli orifis yapilarina gére

basing kayb1 oraninin énemli bir dl¢iide azaldig1 gdzlemlenmistir.

(Shah et al., 2012) Orifislerde tasarim parametrelerinin, orifis yiizeyindeki delik alani,
pah ve acilari, konumlari, akis sirasinda olusan karsi basing ve hiz vektorleri ile cidar
noktasindaki akis kirilmalar1 ve bu noktalardaki akiskan hareketini noktasindaki
giicliiklerin, gozlem ve varsayimi i¢in, CFD tabanl analizler gergeklestirilmistir. Analiz
adimlartyla ortaya c¢ikan sonuglar ve olusan akis hareketinden detayli olarak
bahsetmiglerdir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak 6l¢iim takibi noktasinda yeni bir sablon

Onerisinde bulunmuslardir.

(Cho & Han, 2012) Gazli amortisér i¢in agma ve kapama mekanizmalarinin isletim
stireci hakkinda bilgi verilmis ve ampirik denklemler yardimiyla kapama mekanizmasini
tanimlamigslardir. Gazli amortisor arag iizeri diizenin optime edilmesi yoniinde sayisal

analiz gergeklestirerek, tiretim siiregleri hakkinda referans olusturmuslardir.



3. MATERAL VE YONTEM

Bu kisimda ilk olarak materyal boliimiiyle baslanacak ve analizi gerceklestirilecek

yapinin genel 6zellikleri ve analiz i¢in olusturulan geometriden bahsedilecektir.
3.1.Materyal

3.1.1.Gazh amortisor ¢calisma prensibi

Amortisor genel tanim itibariyle kapali bir piston mekanizmasi olarak tanimlanabilir.

Avantajlari, normal yaylarin aksine; elastik deformasyona dayanikli, titresim veya
esnemesi olmayan, hizi sabit veya degisken sekilde ayarlanabilen bir mekanizma

olmasidir.

Gazl1 amortisor ¢alisma prensibi, mekanik bir helezon yayina benzer. Mekanik bir yay,
enerjiyi iyi depolamaktadir ve daha sonra serbest birakmaktadir. Benzer bir yap1 da gazli
amortisor Ozelinde Orneklemek yerinde olacaktir. Gazli amortisor sikistirma ve
sonlimleme saglamak igin azot gaziyla birlikte i¢ komponetlerin bir biitiinii olarak
tanimlanabilir. Milin boru hacmi yani i¢i azot gazi dolu kapali bir hacim igerisine
girmesiyle birlikte i¢ hacim azalacagindan olusan basing artis1 ve gazli amortisoriin
acilma sirasinda gazin daha geride kalan bosluga gitme istegi bir itme kuvveti
saglayacaktir. Boylece gazin sikistirilabilme 6zelligi gazli amortisorlere fonksiyonunu

kazandirmis olmaktadir.

Sekil 3.1. Cesitli amortisor tasarimlari



3.1.2.Gazh amortisor cesitleri

Iki tipten olusan iiriinler hidrolik ve dinamik gazli amortisér olarak ikiye ayrilmaktadir.

Arag bagaj ve kaputlarindaki montaj ve hareket edebilme yetenegine gore kullanim tipi
belirlenmektedir. Temel ayrim olarak dinamik gazli amortisoér ¢esidinin agilma ve
kapanma karakteristigini boru igerisinde yer alan hareket form c¢izgisi belirlemektedir.
Amortisor igerisindeki gaz bu yolu izleyerek cizilmekte olan derinlige gore agilip
kapanma 6zelligi kazanir. Hidrolik olarak adlandirilan gazli amortisor ¢esidinde ise bu
durum mil tizerinde yer alan orifis lizerinde yer alan delik ve hava kanallariyla

belirlenmektedir.

3.1.3. Dinamik amortisor

Boru yiizeyinde kanal formu verilerek, azot gazinin bu formdan ge¢mesiyle birlikte
harekete ge¢me sistemi bulunmaktadir. Bu form c¢esitli derinliklerde verilerek gaz
gecirme hacmiyle orantili olarak hiz degiskenlik imkan1 saglar. Amortisoriin tam agilma
halinde hizi 0 mm/sn ye diisiiriilebilir. Gaz gegiginin sadece kanal formundan
gerceklesmesini  saglamak icin i¢ yap1r elemanlarinda orifis {izerinde delik
bulunmamaktadir. Orifisin hemen arkasinda yer alan sizdirmaz halka boru i¢ yiizeyine

yapisir ve gaz sadece kanal formundan ge¢gme imkani bulur.

L

Sekil 3.2. Dinamik amortisor kanal formu



Sekil 3.3. Deliksiz orifis ve sizdirmazlik halkas1

Dinamik amortisorlerin c¢alismasindaki bu fonksiyon sayesinde tasit kaput ve bagaj
kullanim yerlerinde montaj ve hareket kolaylig1 sagladig: icin giiniimiizde kullanim

giderek daha da artmaktadir.

/

Sekil 3.4. Dinamik amortis6r montaji



3.1.4. Hidrolik amortisor

Icerinde azot gaziyla birlikte, yag da konularak amortisoriin tam agilma esnasinda montaj
yerinde herhangi bir esneklik ve sallant1 yapmama adina orifisin yag hacmine girmesiyle

birlikte damperleme yapmasini saglayarak bu durumu 6nleme imkani saglar.

Akiskan, piston g¢evresinden ve piston ilizerinde bulunan orifisten gecerek bir taraftan
diger tarafa dogru akiskan gecisine imkan saglamaktadir. Boru igerisinde bulunan yagin
fonksiyon kazanmasi i¢in yani amortisor agilma esnasinda acilma yerinde ani bir sallanti
yapmamasi ve yagin hacmi kadar mesafede yavas ac¢ilmasi adina montaji tek tarafli olup

amortisor milinin yag hacmine girme durumunu yaratacak sekilde yapilmalidir.

Sekil 3.5. Hidrolik amortisor montaji

3.1.5. Gazh amortisorlerde kuvvet olusumu

Gazli amortisoriin kapanma hareketi sirasinda orifisin percinli oldugu mil ile birlikte
kapal1 bir hacme ge¢is yapar. Bununla birlikte basing pistonun i¢ yilizeyinde disina gore
daha biiytik bir alana etki eder. Bu durumda i¢ ylizeyin disaridan daha fazla kuvvet oldugu
anlamina gelir. Boylece bir gazli amortisor iceri dogru ittirildiginde bir kuvvet iiretmis

olacaktir.



n — T

Sekil 3.6. Gazli amortisorlerde kapanma konumlari

_ Seal and Pressure
Piston rod guide element  Piston Nozzle tube

Pu

Sekil 3.7. Gazli amortisor kuvvet olusum grafigi (Stabilus technical information)

3.1.6. Amortisor i¢ yapisi

Amortisor yap1 olarak boru, mil, baglant1 elemanlari, yatak grubu ve piston grubundan

olusmaktadir. Calisma konumu ve ¢alisma istegine gore bu gruplar degiskenlik gosterir.



4- Piston Grup

4- Piston Grup 5- Yatak Grup

Sekil 3.8. Amortisdr yap1 elemanlari (insu Teknik)

Yatak grubu 3 temel komponentten olusmaktadir. Yatak olarak adlandirilan bakalit
malzemeden islenen eleman mil ile boru birlesim kisminda bulunmaktadir. Verilen genel
isminden de anlasilacag: lizere yataklama ve sabitleme gorevi gormektedir. Bir sonraki
malzeme ise kecedir ve sizdirmazlik gorevi géormektedir. Destek adi1 verilen bir sonraki

eleman ise milin boru igerisinde hareketi esnasinda sabitleme gorevi gormektedir.



Sekil 3.9. Farkli yapilarda orifis ¢esitleri

Analizin temeli olusturan piston grubu Solidworks ile modellenmis ve montaji

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.10. Orifis geometrisi

10



Analizde kullanilacak geometri olustururken montajli olmasi gereken mille birlikte
olusturulmustur. Gazli amortisér strogu olarak adlandirdigimiz orifis ile baslangic

konumu arasindaki mesafe 35 mm olarak alinmistir.

Sekil 3.11. Orifis montaji

3.1.7.Azot gazinin amortisor sektoriinde kullanimi

Oksijen molekiilleri azot molekiillerine oranla daha kiigiik oldugundan difiizyon hizlart,
azot molekiillerine gore 30-40 kat oraninda daha yiiksektir. Bu nedenledir ki normal
havayla doldurulan bir lastik azot gaz1 doldurulan bir lastige gore 3 kat fazla basing kaybi
yasamaktadir. Diisiik molekiil agirlikli oksijen atomlarimin difiizyon hizinin azot

atomlarima gore ¢ok hizli olmasi baslica etkendir.

Amortisor 6zelinde ise amortisoriin stirekli agilip kapanmasi boru igerindeki sicakligi
artiracaktir. Bununla orantili olarak boru i¢ basincinda da artis goriilecektir. Azot gazinin
Onemi burada devreye girmekte ve yapi olarak sicaklia diger gazlara gore daha az duyarh
oldugundan yine diger gazlara oranla daha az etkilenecek ve i¢ basing belirsizligini

ortadan kaldiracaktir. (Karagdz)
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3.2.Yontem

Bu kisimda analiz i¢in kullanilan CFD programinda kullanilan temel denklemlerden ve
analiz i¢in kullanilan dinamik mesh teorisinden, sonraki kisimda ise analiz i¢in
olusturulan geometrinin tasarimi, smir kosullar1 ve ¢6ziim methodlarindan

bahsedilecektir.

3.2.1. Hesaplamah akiskanlar dinamigi

Akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi disiplinlerinden tiireyen HAD, miihendislik
birimlerince 6nemli bir yer tutmaktadir. Hesaplamali simiilasyonlar yoluyla yeni ve daha
iyi sistem tasarimlarinin olusturulmasi ve mevcut ekipmanlarimin optimizasyonu,

verimlilik artisiyla birlikte isletme maliyetlerinde de diisiis olanag1 saglamaktadir.

Had akiskanlar dinamigindeki temel denklemlere dayanmaktadir. Denklemlerin

tiiretilmesinde asagida siralanan fizik yasalar1 kullanilmistir:
-Akiskanin kiitlesi korunmaktadir.

-Newton’un ikinci yasasi: Momentumdaki degisim hizi, Momentumdaki degisim hizi,

akiskana etki eden toplam kuvvetlere esittir.

3.2.2.Sureklilik denklemi

dp |, 0(pu) |, d(pv) , d(pw) _
6t+ ax T dy T 0z =0 (3.1)

3.2.3. Momentum denklemi

% + V(pv ® V) = -Vp+Vr+f (3.2)
T = p(VV + (V)2 — 26VV) (3.3)

p Ve u sabit oldugunda Navier Stokes denklemleri su sekilde olmaktadir:

ou ou ou ou 10dp 0°u . 9%u ., 0*u
—tu—+tv—+w—=f,———+v 3.4
ot T dx t y T 0z fx p 0x t (6x2 t dy?2 t 622) (3.4)
ov ov ov ov 10dp 0%v . 9%v _ 9%v
—tu—tv—+w—=f, ——-—+v(5+5+— 35
ot T dx t dy t 0z fy p oy t (6x2 t ay?2 t dz2 (3.5)
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ow ow ow ow 10p 0°w  9*w  9*w
— — — —_— ——— v
at +u6x +v6y +Waz fZ paz+ (axz dy? 622)

(3.6)

3.2.4. Coutte akis

Akiskanlar mekaniginin klasik bir problemi, sekil ile verildigi gibi sabit (hareketsiz) bir
diizlem levha ile V hizinda siirekli olarak hareket eden bir iist diizlem levha arasinda
olusan akistir. Levhalar arasindaki uzaklik h kadardir ve sikistirilamaz akiskan newton

tipidir.

- (3.7)
1)y=0, u=0 |
2)y=h, u=U
Y
P
, A
h

AN AW
Sekil 3.12. iki paralel levha arasindaki akis
u=—2y24 1y + (2 (3.8)

2udx

Sinir kosulu y=0, u=0 i¢in C2=0
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U 1dp
(l=————

h 2udx

y ~ h*dpy y
=2 ———(1—-%
== e n R
u h%d
Y Yy 28y Y
U h 2udxh h
Uy y. oy
—=24pZ(1-2<
oo R TPRATR
__ 1 ap
P=—77CD (3.9)

(National Programme on Technology Enhanced Learning )

3.2.5. Lokal kayip hesaplamasi

Borulama sistemindeki basing kayiplar1 sadece viskoz kuvvetlerden degil, borulamada
kullanilan baglantilar, valfler, doniisler, genisleme ve daralma, ayrilma ve birlesme gibi
unsurlardan da olugmaktadir. Bu kayiplar yerel kayip olarak adlandirilir. Yerel kayiplar
genellikle K}, kayip katsayisi ile ifade edilir.

K, =1 (3.10)
2PV

3.2.6. k-w SST modeli

K-w modelinde diisiik Reynolds sayili bir tiirbiilans se¢enegidir. Bu sebeptendir ki duvar
siirli akiglarda, duvara mesafesi kisa kisimlarda yiiksek ag eleman sayisi olusturarak
¢ozen siir tabadaki hiz dagilimini ¢dzen bir tiirbiilans modelidir. Duvara akin bolgelerde
ag kalitesinin diisiik oldugu kisimlarda duvar fonksiyonlari kullanilmis olur. Temel

denklemleri isi su sekildedir:
d(pk) =
220+ V(pVk) =V [(n+ ;‘—;) Vk| + P — Bpkw + P (3.11)

14



9(pw)

— T V(pr) =V [(u + 5—;)Vw] + a%Pk — Bpw? + P,y (3.12)

k-w tlirbiilans modelinin viskozitesi, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans frekansi

k
He =p— (3.13)
3.2.7. Smoothing method

ANSYS-Fluent kisminda, sinirlarda tanimlanan harekete maruz kalan deforme olan
bolgelerdeki hacim aglarini glincellemek i¢in smoothing ve remeshing method

incelenecektir.

Yay tabanli yumusatma yonteminde, herhangi iki ag diigiimii arasindaki kenarlar,
birbirine bagl yaylardan olusan bir ag olarak ideallestirilir. Kenarlarin herhangi bir sinir
hareketinden Onceki ilk araliklari, agin denge durumunu olusturur. Belirli bir sir
diigimiindeki yer degistirme, diiglime bagl tiim yaylar boyunca yer degistirmeyle orantili
bir kuvvet iiretecektir. Hook Yasasini kullanarak, bir ag diigiimii {izerindeki kuvvet su

sekilde yazilabilir:

Fi = X" kij (A%] — AT;) (3.14)
burada ve diigiim noktalar1 ve bagli oldugu diigiimlerin sayisi Ve diigiim arasindaki yay
sabiti olan ve kenar baglant1 diigiimleri i¢in yay sabiti ve su sekilde tanimlanir:

1

(xi-xj)

Dengede, diigiime bagli tiim yaylar nedeniyle diigiim iizerindeki net kuvvet sifir

olmalidir. Bu kosul, yinelemeli bir denklemle sonuglanir:

Ax;~m+1 = 2L 1% (3.16)
XJjkj

Sinirlardaki yer degistirmeler bilindiginden (sinir diiglim konumlar1 giincellendikten
sonra), Denklem (3.15)’in i¢ digimlerde bir Jacobi methodu kullanilarak

¢oziiliir. Yakinsamada, pozisyonlar su sekilde glincellenir:
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x; T = T 4 Ay TTeomverged (3.17)

3.2.8. Remeshing method

Uggen veya dort yiizlii ag bulunan bodlgelerde, normal olarak yay tabanli yumusatma
yontemi kullanilir. Sinir yer degistirmesi yerel hiicre boyutlarmma kiyasla biiyiik

oldugunda, hiicre kalitesi bozulabilir veya hiicreler dejenere olabilir.

Bu sorunu agsmak i¢in fluent, carpiklik veya boyut kriterlerini ihlal eden hiicreleri kiimeler
halinde toplar ve kiimelenmis hiicreleri veya yiizleri yerel olarak yeniden aglar. Yeni
hiicreler veya yiizler carpiklik kriterini karsiliyorsa, ag yerel olarak yeni hiicrelerle
giincellenir (¢ozim eski hiicrelerden enterpolasyonlu olarak). Aksi takdirde, yeni

hiicreler atilir. (Fluent Dynamic Mesh 18.1)

3.2.9. Hesaplamah akiskanlar mekanigi ile analiz adimlar:

Fiziksel
Modeller:

-Turbilans
Analiz

tanimlanmasi

Analiz

Ag Orgiisii -Hareketli
Bolge

-Dinamik Mesh
Sinir Sartlan

Sonuglandirma

Sekil 3.13. Hesaplamali akigkanlar dinamigi 6zet semast

3.2.10. Analiz Tamimlamasi

Gazli amortisorde kapanma hareketinden referans alinarak, gazli amortisér piston
grubunda yer alan mil ve orifisin akisa etkisi simiile edilecektir. Orifis ve mil grubuna

hareket verilmesiyle birlikte olusacak akis ve basing etkileri;
-Hiz degeri
-Orifis gesitleri

-Akis Alanm

16



Parametre degisimleriyle birlikte kiyaslamalar yapilacaktir ve ¢ikan sonuglar

degerlendirilecektir.

Orifis Etkisi

AYNI PISTON
ILERLEME HIzI

FARKLI PISTON
ILERLEME HIZLARI

L|

FARKLI AKIS
ALANLARI

ORIFIS TASARIM ve
PiSTON ILERLEME
HIZLARI AYNI

FARKLI ORIFiS
TASARIMLARI

AYNI ORIFiS
TASARIMLARI

Sekil 3.14. Orifis etki inceleme semasi

3.2.11. Modelleme

Gazli amortisor orifis ve akis hacmi, tiretimde gergeklesecek sekilde birebir olgiiliilerle
tasarimi yapilmigtir. Orifis tasarimlart mil ile montaji yapilarak akis hacmi igerisine
yerlestirilmis ve analiz asamalar1 i¢in hazirlanmistir. Mil ile birlikte montajli olan orifis

geometrileri akis hacmi icerisinden ¢ikartilmistir.

Sekil 3.15. Akis hacmi ve piston grubu
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3.2.12. Mesh

Kesit alinarak akis hacmi igerisinde yer alan mil ve orifis geometrileri piston olarak

adlandirilmistir.

0,000 0,025 0,050 (m)
0,013 0,038

Sekil 3.16. Ag orgiisii bolge isimlendirmesi

Mesh kisminda nodlarin ortiismesi adina Patch conforming method tanimlanistir.
Dinamik mesh kismi ig¢in de 3D geometrilerde, tetrahedrons yapili ag geometrilerinin

kullanim1 uygun olacaktir.

ANSYS

J020:RY

0,005 rri)

Sekil 3.17. Ag modelleme
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3.2.13. Agdan bagimsizhik ¢calismasi
Analizin mesh sayisini belirlemek i¢in skewness degerinin 0,9 degerinin altindaki degere
sahip iki farkli sayida meshe sahip analizler gerceklestirilmistir. Skewness degeri

0,78"dir. ilk olarak 254 162 miktarinda ag orgiisiine sahip analiz gerceklestirilmistir.

ANSYS

2020 R1

z
0 0,015 0,03 (m) L
I T— ]
0,0075 0,022

Sekil 3.18. 254 162 eleman say1l1 ag 6rgii yapist
Yapilan ikinci analizde daha sik ag orgiisii hedeflenmistir ve 409 340 elemanl: bir analiz

gergeklestirilmistir.

ANSYS

2020 R1

Z;
Q 0,015 0,03 (m) @
] TR 1
0,0075 0,022

Sekil 3.19. 409 340 eleman say1l1 ag 6rgii yapist

Referans olarak belirtilen konumlar referans alinarak basing degerleri arasindaki yiizdelik
fark alinarak karsilastirma yapilmistir. Yapilan karsilastirmada aradaki farkin yaklagik
olarak %1,3 mertebesinde oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda daha diisiik
eleman sayil1 yap1 kullanarak analizlere devam edilistir.
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409340 Mesh

254162 Mesh

Konum P[Pa] P1[Pa] Fark [%]
50mm 10,683 10,546 1,29
60mm 10,676 10,543 1,26

Sekil 3.20. Agdan bagimsizlik ¢alismasi

3.2.14. Sinir Sartlari, Hareketli bolge, Tiirbiilans modelleri

HAD Analizi ¢6ziimii i¢in akis sekli Viscous Model / SST k-w olarak se¢ilmistir. Akis
ayrilmasinin yerini ve miktarini daha yliksek dogrulukta tahmin etmek i¢in tasarlanmis

bir modeldir. Bu sayisal calismada duvara sik ag atildigindan sayisal ¢alismada SST

¢Oziim modeli kullanilmistir.

Cozliim methodu olarak SIMPLE se¢ilmis olup, basing ve momentum 2. derece diyagrami

secilmigtir. 1. derece diyagramlar1 yakinsama olarak daha uygun olsa da kiyaslandiginda

dogruluk 6l¢iisii daha az olmaktadir.

Analitik ¢éziimde kullanilan akigkan 6zelliklerine gore akiskanin tanimi Material

sekmesinde olusturulmustur. Enerji denklemleri dahil edilmediginden dolay1 degerleri

sabit olacak sekilde birakilmistir.

n Create/Edit Materials

Marme
nitrogen

Chermical Forrmula
na

Properties

Material Type
fluid
Fluent Fluid Materials
nitrogen iz
MixtLire
none

Density (kg/m3) constant

1.138

Wiscosity (kg/m-s) constant

Sekil 3.21. Akigkan se¢imi

1.663=-05
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Mil ve orifisin hareketli oldugu ve akiskanin sadece orifisten ve boru kenarlarindan
gegebilecegi bir durum gozlemi i¢in dinamik mesh kullanilmistir. Tek eksenli bu hareketi
gerceklestirmek icin Oncelikle sabit hizli hareket tanimlanmis fakat baglangic
noktalarinda ani hizin basing {izerinde yarattigi iraksama etkisi ve hatalar iizerine,
siniizoidal fonksiyon hareketi referans alinmig ve tek yonlii hareket i¢in hiz, genlik ve
periyoduna bagli olarak analiz asamasinda zaman adimlari diizenlenmistir. Analiz
asamalarinda farkli hareket hizlar1 olacagindan dolay1 denklemler tiiretilmistir. Ornek udf

fonksiyonu Ek-1’de yer almaktadir.

Y
]

- period = 21 .

- " _ -

]amplitudez’l
- - i - - L 4
2 - 0 1L, ] 2

14
Y

Sekil 3.22. Sintizoidal fonksiyon

Dinamik mesh olusturmak igin smoothing ve remeshing segenekleri aktif hale
getirilmistir.
Dynamic Mesh

¥ Dynamic Mash
esh Methods  Options

| Smoaothing In-Cylinder
Lavering Six DOF
| Remeshing Implicit Update
Settings... | Contact Detection
Settings. ..

Sekil 3.23. Dinamik Ag Giincelleme Yontemleri
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Sonraki mil ve orifis hareketiyle birlikte deforme olacak akis ylizeyi ‘deforming’,
Hareketli yiizey ise hiz profiliyle birlikte ‘rigid body’ secenegi aktif hale getirilmistir.

Sabit bolgeler icin ‘stationary’ secenegi segilerek bolge tanimlama tamamlanmustir.

Dynamic Mesh Zones

fix - Stationary

fixed - Stationary
nz2fluid_nzfluid - Defarming
piston - Rigid Body

Sekil 3.24. Dinamik Mesh Bolge Tanimi

URF degerleri 6nceki degisken sonucunun yenisi lizerindeki etkisini kontrol etmektedir,
bu durum da degiskenin yinelemeler ilizerindeki etkini azaltmaktadir. Sekil 3.25 de
analizde alinan degerler gosterilmistir.

Pressure 0,3
Density 1
Body Forces 1
Momentum 0,7

Turbulent Kinetic Energy 0,4
Turbulent Dissipation Rate | 0,4
Turbulent Viscosity 1
Energy 1

Sekil 3.25. URF degerleri

3.2.15. Analiz Sonlandirma

Her bir iterasyon i¢in tanimlanmis denklemlere yakinsadigini dogrulamak igin yinelemeli
bir yakinsama gergeklestirilir. Mutlak yakinsama kriteri uygulanir ve bu deger 1073

alinmistir. Boylece her iterasyonda yakinsama saglandiginda bir sonraki adima gegilir.

0,08 s sonucunda ulasilan degerler igin Number of Time step=400 Time step size 0,0002
alinmistir.0,06s sonucundaki deger i¢in ise Time step size(s)=0,00015 alinarak

karsilagtirmalar yapilmistir.
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Analizlerin amaci gazli amortisér yapisinda bulunan orifis yap1 elemanin akis alani
icerisindeki yarattig1 etkiyi farkli sinir kosullariyla birlikte degerlendirmek, bu durumlar
arasinda kiyaslama yapmak ve ortaya g¢ikacak sonuglarla birlikte tasarim konusunda

dikkat edilmesi gereken noktalar belirlemek olacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde yapilan analizlerin sonuglar1 sayisal ve gorsel olarak ele alinacak olup,

bulgular arasindaki farklar yorumlanacaktir.
4.1. Farkh Smmir Sartlarinda Orifis Tasarimlarimin Karsilastirilmasi

Bu bolimde referans olarak aymi mesafeyi 0,08 saniyede tamamlayip, siniizoidal
fonksiyon maksimum genlik degeri olan 90 mm/s olan ve yine ayni mesafeyi 0,06 saniye
siiresinde ve maksimum genlik degeri 150 mm/s olan tasarimlarin, hareketi
tamamlamasiyla olusan bulgulara yer verilecektir. Orifis ¢api, gazli amortisor iiretim
calisma sartlar1 karsilayacak sekilde 12,75 mm ve akis alanin ¢apt 13 mm olarak
alimmustir. Béylece hem orifis deliginden hem de piston ve akis alani ¢evresinden akis

gecisine imkan saglanmis olunacaktir.
4.1.1. 0,4 mm capindaki delikli orifis (Hareket siiresi=0.08s)

Hareketin tamamlanmasiyla birlikte piston grubunun hareketiyle sikisan hava
bolgesindeki basing artis1 goriilmektedir. Tam bir sikigma yani orifis delik ¢ap1 ve cidar
bolgesinden hava gegisi oldugu i¢in bu kisimlarin basing gegisini absorbe etmeye ¢alistigi

gbzlemlenmistir.

¥

¢
0 0015 0.03 (m) 2 <_I
]

T
0.0075 0.0225

Sekil 4.1. Hareketin tamamlanmasi sonucu olusan basing degerleri (0,4 mm ¢apindaki
delikli orifis- 0,08s sonucu)
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ANSYS

2020 R2

(N
.-
\d/, e 0.015 003 (m) J\

—
0.0075 0.0225

Sekil 4.2. Hareketin tamamlanmasi sonucu orifis bdlgesi basing degerleri (0,4 mm
capindaki delikli orifis- 0,08s sonucu)
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Sekil 4.3. Hareketin tamamlanmasi sonucu boru yiizeyinde olusan basing degerleri (0,4
mm capindaki delikli orifis- 0,08s sonucu)
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Sekil 4.4. Hareketin tamamlanmasi sonucu olusan hiz degerleri (0,4 mm c¢apindaki delikli
orifis- 0,08s sonucu)

Piston g¢evresi ve akis alanin arasinda kalan cidar bolgesinden akigin kirilmalar yasadigi,

tirblilansh akis bdlgelerinin olustugu goézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Hareketin tamamlanmasi sonucu olusan akis ¢izgileri (0,4 mm ¢apindaki
delikli orifis- 0,08s sonucu)
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Sekil 4.6. Hareketin tamamlanmas1 sonucu orifis ¢ikis yiizeyi hiz vektorleri (0,4 mm
capindaki delikli orifis- 0,08s sonucu)
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Sekil 4.7. Hareketin tamamlanmasi sonucu piston duvar bolgesi (0,4 mm ¢apindaki
delikli orifis- 0,08s sonucu)
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4.1.2. 0,4 mm capindaki delikli orifis (Hareket siiresi=0.06s)

Ayni mesafede daha hizli bir hareket tanimlamasi yapilarak olusturulan analizde ilerleme
hizinin artmastyla birlikte i¢ basing, orifis ve boruya etkiyen basing artisinin oldugu ¢ikan

sonuclarda goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Hareketin tamamlanmasi sonucu olusan basing degerleri (0,4 mm ¢apindaki
delikli orifis- 0,06s sonucu)
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Sekil 4.9. Hareketin tamamlanmasi sonucu orifis bolgesi basing degerleri (0,4 mm
capindaki delikli orifis- 0,06s sonucu)

28



N

Y

¢
0 0.015 0.03 (m) 2
]

0.0075 0.0225

Sekil 4.10. Hareketin tamamlanmasi1 sonucu boru ylizeyinde olusan basing degerleri
(0,4 mm ¢apindaki delikli orifis- 0,06s sonucu)

Ilerleme hizinmn arttirilmasiyla orifis delik kismindaki akis hizimin yavas hareket

verilmesi durumuna gore arttig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Hareketin tamamlanmasi sonucu olusan hiz degerleri (0,4 mm ¢apindaki
delikli orifis- 0,06s sonucu)
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Sekil 4.12. Hareketin tamamlanmasi sonucu olusan akis ¢izgileri (0,4 mm ¢apindaki
delikli orifis- 0,06s sonucu)
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Sekil 4.13. Hareketin tamamlanmasi sonucu orifis ¢ikis yiizeyi hiz vektorleri (0,4 mm
capindaki delikli orifis- 0,06s sonucu)

30



0,4 mm capindaki delikli orifis 0,4 mm ¢apindaki delikli orifis

(0,08s) (0,06s)
En yiiksek deger En yiiksek deger
Hiz 1,23 (m/s) 1,81 (m/s)
Basing 10,34[Pa] 18,2[Pa]
Orifis ve boru 10,34[Pa] 18,2[Pa]

ylizeyi basing

Cizelge 4.1. Farkli hizlarda 0,4 mm ¢apindaki orifis degerleri

4.1.3. 0,6 mm capindaki delikli orifis (Hareket siiresi=0,08 s)

Bu boliimde referans olarak ayni mesafeyi 0,08 saniyede tamamlayip, siniizoidal
fonksiyon maksimum genlik degeri olan 90 mm/s olan ve hareketi tamamlamasiyla
olusan bulgulara yer verilecektir. Ayni referanslarla birlikte 0,4 mm ¢apli delikli orifis ile

sonuglar karsilastirilacaktir.
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Sekil 4.14. Hareketin tamamlanmasi sonucu olusan basing degerleri vektorleri (0,6 mm
capindaki delikli orifis- 0,08s sonucu)
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Sekil 4.15. Hareketin tamamlanmasi sonucu orifis bolgesi basing degerleri (0,6 mm
capindaki delikli orifis- 0,08s sonucu)
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Sekil 4.16. Hareketin tamamlanmasi1 sonucu boru ylizeyinde olusan basing degerleri
(0,6 mm ¢apindaki delikli orifis- 0,08s sonucu)
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Sekil 4.17. Hareketin tamamlanmasi sonucu olusan hiz degerleri (0,6mm ¢apindaki
delikli orifis- 0,08s sonucu)
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Sekil 4.18. Hareketin tamamlanmasi sonucu olusan akis ¢izgileri (0,6 mm ¢apindaki
delikli orifis- 0,08s sonucu)

Orifis ¢ikisi hiz vektorleri yogunlugu ve degerleri incelendiginde 0,4 mm delikli orifis
capina gore hiz degerinin ve hiz vektorlerinin olusan kars1 hiz vektorlerine karsi daha

kararli bir yap1 izledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Hareketin tamamlanmasi sonucu orifis ¢ikis yiizeyi hiz vektorleri (0,6 mm
capindaki delikli orifis- 0,08s sonucu)

Orifis yiizeyinde bulunan delik ekseni referans alinarak hiz grafikleri ¢ikarilmigtir. Ayni
hiz ve siire degerlerine sahip 0,6 mm ve 0,4 mm ¢aplarinda delikli orifislere ait hiz
grafikleri Sekil 4.20 ve sekil 4.21°de gosterilmistir. Buna gére 0,6 mm ¢apindaki delik

Olciisiine sahip orifisin maksimum hiz degerinin daha biiyiik degerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. 0,6 mm gapli delikli orifis hiz grafigi (0,08s)
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Sekil 4.21. 0,4 mm ¢apli delikli orifis hiz grafigi (0,08s)
4.1.4. 0,6 mm capindaki delikli orifis (Hareket siiresi=0,06s)
Ayn1 mesafede daha hizli bir hareket tanimlamasi yapilarak olusturulan 0,6mm ¢apindaki

delikli orifis kiyaslamasinda analizde ilerleme hizinin artmasiyla birlikte i¢ basing, orifis

ve boruya etkiyen basing artisinin oldugu ¢ikan sonuglarda goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. Hareketin tamamlanmasi sonucu olusan basing degerleri vektorleri (0,6 mm
capindaki delikli orifis- 0,06s sonucu)
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Sekil 4.23. Hareketin tamamlanmasi sonucu orifis bolgesi basing degerleri (0,6 mm
capindaki delikli orifis- 0,06s sonucu)
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Sekil 4.24. Hareketin tamamlanmasi sonucu boru yiizeyinde olusan basing degerleri
(0,6 mm ¢apindaki delikli orifis- 0,06s sonucu)

Orifis ¢ikist hiz vektorleri yogunlugu ve degerleri incelendiginde 0,4 mm gapili delikli

yaptya gore incelendiginde hiz artisinin hem delik bolgesi hem de piston ve akis alaninin
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arasinda kalan bolge i¢in hizlandigini, vektorel olarak bakildiginda ise karsi akimlar1 daha

iyi absorbe ederek akisin gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Hareketin tamamlanmasi sonucu olusan hiz degerleri (0,6 mm ¢apindaki
delikli orifis- 0,06s sonucu)
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Sekil 4.26. Hareketin tamamlanmasi sonucu orifis ¢ikis yiizeyi hiz vektorleri (0,6 mm
capindaki delikli orifis- 0,08s sonucu)
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Sekil 4.27. Hareketin tamamlanmasi sonucu olusan akis ¢izgileri (0,6 mm ¢apindaki
delikli orifis- 0,06s sonucu)

0,6 mm delikli orifis (0,06s) 0,6 mm delikli orifis (0,08s)

En yiiksek deger En yiiksek deger
Hiz 2,86 (m/s) 1,88 (m/s)
Basing 18,13[Pa] 9,94[Pa]
Orifis ve boru 18,13[Pa] 9,94[Pa]

yiizeyi basing

Cizelge 4.2. Farkli hizlarda 0,6 mm ¢apl delikli orifis degerleri

Analizlere ait sonuglarda orifis giris ve c¢ikis ylizeylerine konum olarak referans
alindiginda hizin artmasiyla birlikte lokal kayiplarin azaldig1 gézlemlenmistir.

Analiz Karsilagtirmalar AP | 2/(v?*p) Ky
0,6 mm c¢apindaki delik (0,06s) 16,35 0,19 3,18
0,6 mm capindaki delik (0,08s) 8,85 0,49 4,45
0,4 mm c¢apindaki delik (0,06s) 17,42 0,53 9,3
0,4 mm c¢apindaki delik (0,08s) 10,06 1,42 11,6

Sekil 4.28. Lokal kayp katsayilari

Orifis yiizeyinde bulunan delik ekseni referans alinarak hiz grafikleri ¢ikarilmistir. Ayni
hiz ve siire (0,06s) degerlerine sahip 0,6 mm ve 0,4 mm ¢aplarindaki delikli orifislere ait
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hiz grafikleri Sekil 4.27 ve sekil 4.28’de gosterilmistir. Buna gore 0,6 mm capli delik

oOl¢iistine sahip orifisin maksimum hiz degerinin daha biiyiik degerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.29. 0,6 mm capindaki delikli orifis hiz grafigi (0,06s)
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Sekil 4.30. 0,4 mm capindaki delikli orifis hiz grafigi (0,06s)
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4.2. Farkh Akis Alanlarinda Orifis Etkisi

Onceki boliimlerde hareket hizina bagh olarak yapilan kiyaslamalardan farkli olarak bu
boliimde akis alani dlgiisii 13,55 mm’ye ¢ikartilmis ve orifis etkisi incelenmistir. Analiz
sonuclarina gore orifis delik yiizeyinin en diisiik hizda sonu¢landigi 0,4 mm delik ¢ap1 ve
0,08 s’ de tamamlanan tasarim referans alinirsa, sekil 4.30°da goriilen sonug ortaya
cikmaktadir. Orifis ¢evresi ve akis ¢evresinin arasindaki mesafenin artmasi, bu yiizey
alanini arttiracak ve akiskan gecisi hizlanacaktir. Bunun sonucunda olusan ters akis, orifis
delik ylizeyinden ¢ikan akis hizin1 absorbe ederek orifisi etkisiz kilacaktir. Sekil 4.31° de
bu durum hiz vektorleriyle ortaya konulmustur. Olusan hiz vektorleri birbirini

sonlimlemekte ve orifis yiizeyinde bulunan delikten akis saglanamamaktadir.
Orifis delik alani=A, = 1,22e — 07 m?
Akis dig yiizey alani=A, = 1,64e — 05 m?

Ap/Aq = 0,1 0ldugu ve belirtilen orifis delik ¢ikis yiizeyine referans noktasi alinarak
ortalama ¢ikis hizinin 0,04 m/s’ ye kadar diistiigli goriilmektedir. Hesaplanan ylizey
alanlari, orifis hareket ettirme hizi arasindaki baglanti, orifis akisina dogrudan etki

etmektedir.

ANSYS

2020 R2

<
0 0.002 0.004 (m) 2 4—I
T ]

Sekil 4.31. 13,55 mm gapindaki akis ¢evresi sonucu olusan hiz vektorleri
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5.SONUC

Analiz, hareketli bir orifisin akis alani igerisindeki, belirli bir referans noktasina kadar
farkli siireler igerisinde farkli hiz degerleri, farkli orifis tasarimlari ve farkli akis alanlar

arasindaki iliski ve kiyaslama konusunda sonuglar vermistir.

Bu ¢ikarimlara gore orifis hizinin yiiksek oldugu kosullarda i¢ akista olusan basing ve hiz
degerlerinde artis goriilmiistiir. Ayni delik ¢aplarinda ve farkli referans hizlarla orifis
delik merkez hiz grafikleri incelendiginde bu sonug ortaya ¢ikmakta ve yine orifisin akis
alanina dogru hizinin artis gostermesi orifisin delik ¢apinin biiyiik oldugu tasarimlarda
kiigiik delik ¢apl tasarimlara gore yiizey alaninda olusan hiz degerlerinin ayni dogrultuda

katlanarak arttigin1 gostermektedir.

Bu dogrultuda yapilacak akis analizlerinin, orifis yiizeyine etkileyen basinci hesaplama
konusunda yardimci olacagi ve orifisin malzeme dayanim konusu noktasinda yapilacak

calismalar i¢in de bir referans noktas1 olusturabilecegi sdylenebilir.

Akas alani ile orifis ¢evresi arasindaki mesafe arttiginda, akiskanin bu noktalardan gegme
istegiyle birlikte sistemin i¢ yapisinda kars1 akis ¢izgileri olusturmaktadir. Orifisin ¢ikis
noktasindaki hiz degerlerini pasifivize etmekte ve orifis varligini etkisiz kilmaktadir.
Referans degerler degistirilerek, bu durum iizerinde tasarima etki edecek bulgulara

ulagabilecegi yapilan analiz soncunda gortilmiistiir.
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EKLER
EK 1 HIZ PROFILI iCIN UDF

#include "udf.h"
#include "dynamesh_tools.h"
DEFINE_CG_MOTION(piston, dt, vel, omega, time, dtime)
{

I* reset velocities */

NV _S (vel, =, 0.0);

NV_S (omega, =, 0.0);

/* compute velocity formula */

vel[2]=0.15*sin(3.14159*time/0.16);

printf("\n");
printf(*\n z_velocity = %g \n",vel[2]);
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