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Abstract: In this study, the dynamic heat transfer characteristics of a piezoelectric fan (piezo
fan) placed in a vertical channel with constant temperature side walls were investigated
numerically. One of the piezo fan’s ends is fixed like a cantilever fan, and the other end
performs oscillation motion at four different amplitudes and three different frequencies. The
operating amplitude of the fan has been varied in such a way as to investigate the temperature
distributions, pressure variations, and dynamic mechanisms of the vortices inside the channel.
Numerical studies were carried out using a 2-dimensional model in the COMSOL Multiphysics
software. Pure natural convection inside the channel is considered as a reference case. The
piezo fan’s movement creates high-speed vortices along the flow direction, pushing them onto
wall surfaces. Such complex convective mechanisms positively affect heat transfer through the
hot wall. Each case’s local and average heat transfer coefficients and Nusselt numbers are
compared. As a result, the piezoelectric fan operating with 12 mm amplitude and 20 Hz
frequency was determined to be the most effective design with a heat transfer improvement
of 169% compared to the natural convection. For the highest amplitude and frequency, the
increment in the mass flow rate is up to 180%.
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Diisey kanalda piezoelektrik fanin dogal tasinim iizerindeki dinamik etkileri

Anahtar Kelimeler
Piezoelektrik fan
Salinimli fan

Dogal tasinim
Girdap olusumu

Makale gecmisi:
Gelis Tarihi: 27.03.2024
Kabul Tarihi: 09.05.2024

0z: Bu calismada yanal duvarlari sabit sicaklikta tutulan diisey bir kanal icerisine yerlestirilen
piezoelektrik fanin (piezo fan) dinamik 1s1 transfer karakteristikleri sayisal olarak
incelenmistir. Piezofanin bir ucu konsol fan gibi sabitlenmis olup, diger ucu dort farkh genlik
ve li¢ farkl frekansta salinim hareketi gerceklestirmektedir. Kanal igindeki sicaklik dagilimlari,
basing¢ degisimleri ve girdaplarin dinamik mekanizmalar1 arastirilacak sekilde fanin genligi
farklilastirllmistir. Sayisal ¢alismalar COMSOL Multiphysics yaziliminda 2 boyutlu model
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kanal icerisindeki dogal tasinim referans durum olarak ele
alinmustir. Piezo fanin hareketi, akis yonii boyunca ytiksek hizda girdaplar olusturarak bunlari
duvar yiizeylerine itmektedir. Bu tiir karmasik tasinim mekanizmalari isitilan duvardan
gerceklesen 1s1 transferini olumlu yonde etkilemektedir. Ele alinan tiim durumlar i¢in yerel ve
ortalama 1s1 transfer katsayilari ve Nusselt sayilar1 karsilagtirmali olarak sunulmustur. Sonug
olarak 12 mm genlik ve 20 Hz frekansta ¢alisan piezoelektrik fanin, dogal tasinima gére %169
1s1 transfer iyilestirmesi ile en etkili tasarim oldugu belirlenmistir. En yiiksek genlik ve frekans
icin kiitlesel debideki artis ise %180 olarak elde edilmistir.

1. Introduction

enhances the convective heat transfer. Piezoelectric
fans have a flexible blade supported at one end and a

One of the methods to increase the heat transfer from a
hot surface is placing a piezo fan in front of the heated
wall, as piezo fan oscillation creates vortices and

* {lgili yazar/Corresponding author: mehmet.ezan@deu.edu.tr

piezoelectric part attached. Applying electrical current
to the piezo part vibrates the blade at the resonant
frequency. This vibration causes high-amplitude
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oscillations at the free end so that the fan creates
vortices on both sides of the blade that rotate in
opposite directions [1]. The vortices rotating in the
opposite direction cause the downstream free flow
velocity to increase. The distance between the vortices
increases when the free flow velocity increases. The two
critical parameters affecting the heat transfer are the
amplitude and frequency of the piezo fan. The flow rate
of the air is proportional to the width and thickness of
the piezoelectric fan, but it is not affected by its length

[2].

In the literature, piezo fans are mostly located in the
channel flow to improve the heat transfer rate. Wait et
al. [3] studied the airflow induced by the piezo fan
oscillations. They studied with two different resonance
values. It is obtained that operating the piezo fan at high
frequencies reduces efficiency while increasing energy
consumption. The effect of piezo fan length on the flow
field is also investigated in the same study. The
transient and steady-state fluid motion around the fan
blade is presented in detail. Operating in high
resonance modes increases power consumption and
decreases airflow. Lin [4] experimentally and
numerically investigated the effect of the flow field
around a piezo fan on heat transfer. The piezo fan was
positioned vertically and horizontally on the heated
surface. On both sides of the oscillating blade,
oppositely moving and screw-like streamlines were
observed. When the fan is placed vertically on the
heated surface, improvement in heat transfer is
observed to be between 60% and 240%. The
enhancement is between 80% and 260% for
horizontally located fans. Lin [5] used a cylindrical
surface and placed eighteen thermocouples to measure
the temperature variation across the surface. As aresult,
the piezo fan increased the heat transfer coefficient at
different points by 20% to 240%, and the average
surface temperature decreased by 20°C. Park et al. [6]
conducted a 3-dimensional simulation of the oscillating
movements of a piezo fan placed in the middle of a
channel with airflow. The piezoelectric fan adversely
affects the axial flow rate and slows the fluid at high
speeds. In contrast, the piezoelectric fan increases the
flow rate in the axial direction at low speeds. Tiwari and
Yeom [7] operated the piezoelectric fan at a frequency
of 90.3 Hz and an amplitude of 11.8 mm. The heat
transfer in a horizontal channel of 22.5 mm x 22.5 mm
is investigated experimentally and numerically. The
heated surface is 22 mm wide and 52 mm long and is
placed on the channel floor in front of the piezo fan. A
piezoelectric fan made from nickel and the flexible
blade material Bi-Morph with a length of 20 mm is used
in the channel. Numerical studies were carried out
using the ANSYS Fluent software. It has been found that
the form of vortex structures is the key factor affecting
the heat transfer rate of the hot surface in the channel.
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The highest heat transfer enhancement, 102%, is
obtained when the piezo fan is placed in front of the
heated surface. Chen et al. (2020) [8] studied the effect
of a piezoelectric fan on heat transfer inside a horizontal
channel. Uniform heat flux is defined on the channel
surface. Firstly, the piezoelectric fan frequency was
selected as 43 Hz, and Reynolds numbers of 8500,
13700, and 19100 were tested. The highest heat
transfer rate was achieved at the Reynolds number of
19100. As a second step, at Re = 19100, the frequencies
of 43 Hz, 35 Hz, and 0 Hz were examined to determine
the influence of frequency. The highest heat transfer
rate was observed in the case of the piezo fan operating
with a 43 Hz frequency. In recent studies, Hasan et al.
[8]-[9] numerically studied the effect of piezo fans on
heat transfer in horizontal and vertical channels. Hasan
etal. [8] placed a piezoelectric fan on a hot surface with
a laminar flow inside a horizontal air channel.
Maximum heat transfer enhancement was obtained to
be 231%. Hasan et al. [9] investigated the effect of a
piezo fan in the middle of a vertical channel. It was
stated that there were improvements of up to 127% in
heat transfer when the piezo fan was used in a channel
with natural convection. However, in the case of forced
convection, the piezo fan limits the increase in heat
transfer by dragging the vortices.

Under appropriate design and working conditions,
Piezo fans induce more enhanced heat transfer than
natural convection. A significant increase in heat
transfer coefficients can be achieved depending on the
amplitude and frequency of the piezo fan. This study
investigates the effects of piezo fans in the vertical
channel on heat transfer in different operating
situations, along with the effects of natural convection.
Numerous studies exist on the impact of various
positions of the piezo fan relative to the heated surface.
In this study, numerical analysis of the piezo fan placed
in the vertical direction on the channel axis was
performed at different frequencies and amplitudes, and
the variation of the heat transfer depending on the
amplitude and frequency was investigated. As a novelty,
the current study considers both the vortex structures,
local and average heat transfer characteristics and
proposes a Nusselt correlations in terms of the
dimensionless Reynolds number defined regarding the
tip speed of the blade.

2. Materials & Method
This section defines the problem with related initial and

boundary conditions, and then the solution
methodology and validation are represented.

e-ISSN 1309-1220
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2.1. Definition of the Problem

The 2D mathematical model with geometrical
dimensions and thermal boundary conditions is given
in Figure 1. Near the vertical channel’s entrance is a
piezo fan at the symmetry line. The fan is fixed at the
lower end and vibrating symmetrically on the upper
side. The side walls from the upper end of the fan
through the outlet of the channel are kept at constant
temperatures of 80°C. The incompressible laminar flow
model with the Boussinesq approach was used to
analyze mixed flow in the channel. Gravity is defined
along the negative y-direction. The walls from the
channel’s entrance to the heated side walls are
adiabatic. The inlet temperature of the fluid is 20°C. The
solid mechanics module, including the moving
boundary condition, is selected for the piezo fan.
Transient analyses are conducted to monitor the piezo
fan oscillations, and analyses proceed until reaching a
cyclic regime in the thermal characteristics.

H-4

Outlet

w= 24 mm

[,=170 mm

Y

Heated Walls
T;,= 80°C

Koz
D
T } Adiabatic
lpz = 40 mm [,=50 mm
Inletk - - -

X

1 f -

Figure 1. 2D channel geometry with piezo fan
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2.2. Governing Equations with Initial and Boundary
Conditions

The COMSOL Multiphysics software resolves the
coupled fluid/solid interactions. The following
governing equations are considered to evaluate the
transient heat transfer inside the computational
domain:

Continuity equation:
ou N ov 0 1
ox  dy (1)

Momentum equations:
x-direction:
ou ou ou op 0’u  9%u

- - —__Z, 0 2
PortPugetrva, = o ttaa gz @

y-direction:
v v v

at 0x dy
dp 0*v 0% (3)
T oy o TGy
— (P = prer)g
Energy equation:
6T+ 6T+ aT _ k62T+k62T @)
P e TP G T PPy T K ax2 T M y2

The inlet is defined as an open boundary condition.
According to this, atmospheric pressure is defined at
the inlet with a normal stress (fo) value of zero. The inlet
temperature is the same as the surrounding
temperature of air:

@y=0: P =Pym, fo=0,

T; = 20°C

At the outlet section, the pressure is equal to
atmospheric pressure,

@y =1+l B, = Pym

The no-slip boundary condition is defined for velocity
on the channel walls. The walls are adiabatic up to the
end of the piezo fan at the entrance, and then a constant
temperature of 80°C is defined,

@x = tw/2, O<y<l+l,:u=v=0
@x = tw/2, 0<y<l;:0T/ox=0
@x = +w/2, L<y<l+1,:T=T,

A reference temperature is defined for the calculation

of the buoyancy force. The initial temperature of the air

in the channel is equal to the reference temperature,
Trer = 20°C, Tint = Trer

2.3. Equations for Fan Displacement

The blade’s displacement during the piezo fan
oscillation depends on the fan material and geometric

e-ISSN 1309-1220
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properties. The displacement function used for a
rectangular and fixed cross-section cantilever fan is
given as [11]:

sz(.V) = lpApz{[Sin(ﬁpzlpz) -
sinh(Bpzlpz)|[sin(BpzYpz) — sinh(Bpzp)] +
[cos(Bpzlpz) = cosh(Bpzlpz)|[cos(Bpz¥pz) —
COSh(ﬁpzyPZ)]}

where Ip; represents the length of the piezo fan and 4,
represents the cross-sectional area. ¥ is the
dimensionless drive coefficient related to the driving
intensity applied to the piezo fan blade from the
outside. It can be set by changing the electrical voltage
intensity applied to the piezo fan material. §,, is a
characteristic coefficient dependent on material
properties as [9]:

42mfmy,,
= /— (6)
Bp: Ly 1By,

The displacement of the piezo fan blade with respect to
time varies depending on the applied electrical voltage.
For sinusoidal voltage variation, the harmonic
displacement of each point is given as [9]:

xpz(y' t) = sz(y) sin(2mft) (7)

(5)

The velocity variation of each point by taking its
derivative in time as [9]:

Up; (¥, 8) = Xp,(¥)2f cos(2mft) (8)

2.4. Mesh Structure

The equations described above were analyzed using the
finite element method with the COMSOL Multiphysics
software. The interaction between the moving fan
surface and the surrounding fluid (air) is defined using
the Fluid Structural Interaction (FSI) module. The
geometry of the fan distorts depending on the
oscillation, so the mesh structure is re-formed at each
time step. The ALE method solves the flow in the mesh
structure that changes shape over time. The mesh
structure around the fan blade at the beginning of the
movement is shown in Figure 2. The mesh intensity is
much tighter adjacent to the piezoelectric fan since the
meshes are compressed and deformed in the direction
of movement.

Preliminary analyses are conducted to observe the
influence of mesh structure and time step size on the
mass and energy conservation of the model. The time
step was taken in the literature at different values
between 1/40 and 1/400 of the period [11,12]. In the
current study, the initial time step was taken as 0.001 s,
corresponding to 1/100 of a period for a frequency of
10 Hz and 1/50 for a period for a 20 Hz frequency. The

International Journal of Technological Sciences

software adaptively modifies the time step size. As the
progress proceeds and the convergence improves, the
program dynamically increases the time step size to
complete the simulation faster.

Numerical results were obtained for three different
mesh structures, with 13692 for the coarse condition,
21816 for the normal, and 29710 for the fine mesh
structure. In the sample case studied, the piezo fan in
the channel oscillates with an amplitude of 15 Hz and
12 mm. Initially, the air in the channel is at a
temperature of 20°C and is stagnant. The variation of
the average fluid temperature at the channel outlet in
time is given in Figure 3. The outlet temperature is
initially equal to the initial temperature (20°C). After an
irregular transition period, the outlet temperature
settles towards a stable value with narrow fluctuations.
The variations in outlet temperature have similar
characteristics for the three mesh structures, yet it is
clear that coarse mesh is insufficient to capture the
process accurately. The normal and fine mesh
structures, on the other hand, overlap. As the heavy
mesh structure causes computational difficulties and
extends the simulation time, the normal mesh structure
is selected for the rest of the simulations.

(@)t=0s
Figure 2. The mesh structure around the piezo fan and
its deformation with the movement of the blade
(f=15Hz 2A =12 mm)

(b)t=0.01s (c)t=0.0165s

2.5. Validation

The validity of the developed mode is tested by
considering the numerical and experimental studies of
Acikalin and Garimella [13]. Figure 4 shows the
geometry and boundary conditions of the validation
study. 650 W/m? of uniform heat flux is defined on the
hot surface, and the piezo fan oscillates at 62.5 Hz and
10 mm amplitude in the middle of the hot surface. The
local heat transfer coefficient variation on the hot wall
is compared against the experimental and numerical
results from the literature. Figure 5 compares the

e-ISSN 1309-1220
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current predictions against the results taken from the
literature. The results of the numerical studies are
similar to those of other studies, and a maximum
discrepancy of #11.5 W/m?K is obtained compared to
the experimental study.

60
55
50

1
45
40 .
35

— Fine

Temperature (°C)

30
— Normal
25

20
0 1 2 3 4 5
Time (s)

Figure 3. Effect of mesh structure on the variation of
average fluid outlet temperature with time

Open Boundary

f

Open Boundary—e

f

f

f

f

Gap (1 mm)—l

X

200 mm

f

f

Piezoelectric fan
Steal, 44 mm

bttt
Uniform Heat Flux on the Wall

3
e e o R

Open Boundary

Figure 4. The geometry and boundary conditions of the
validation study [13,14]
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2.6. Data Reduction

The local heat transfer coefficient on the heated walls
of the channel is defined in terms of the heat flux and
the temperature difference as

n

q

L

)

In order to evaluate the oscillation effect, the average
speed of the piezo fan tip is taken into account.
Accordingly, the Reynolds number is defined as

Upin W
Reyp, = “;’ (10)

The Strouhal number is defined in terms of the
frequency and the mean velocity at the channel section
as

se=J24 (11)

Umean

80

75 {
70
€5

€0

55
-e-Experimental [13]

50 Numerical [13]

-e-Numerical [14]

Heat Transfer Coefficient (W/m2-K)

45 -e-Numerical [9]
—e-Current Study
40
0 5 10 15 20

y (mm)
Figure 5. Comparison of predicted results with the
literature [10,13,14]

The Nusselt number defines the dimensionless heat
transfer on the channel wall as

—_ hw

Nu=— (12)
YTk

where h is the average heat transfer coefficient on the

heated wall and is evaluated from local variations of the
heat transfer coefficient as defined in Eq. (9).

3. Results & Discussions
In this section, numerical mass flow and heat transfer
results are obtained by operating the piezo fan at

different amplitudes and frequencies. The effect of
piezo fan oscillation on flow and heat transfer is

e-ISSN 1309-1220
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parametrically investigated. Depending on the material
and the geometry of the blade, the piezo fan frequency
is defined to be 5 Hz, 10 Hz, and 20 Hz. On the other
hand, the blade’s amplitude varies from 2A = 6 mm to
2A = 12 mm. The mesh intensity should be denser at
higher amplitudes to accurately compute the pressure
and velocity variations around the blade. Such an
attempt not only exponentially increases the time for
numerical simulations but also adversely affects the
convergence of the simulation and significantly reduces
the accuracy of the predicted results. Considering the
mentioned limitations, the amplitude is limited to 24 =
12 mm. Including the pure natural convection case (NC),
a total of 13 cases are studied. For each case, the
simulations proceed until the cyclic steady state is
obtained. The transient and steady vortex structures
are discussed in detail in the first sub-section. The
parametric thermal and hydrodynamic results,
including the local variations, are given in the second
sub-section. The time for the total internal energy in the
channel to reach an approximately constant value is
taken as the steady state time.

3.1. Vortex Structures inside the Channel

Figure 6 represents the evolution of the velocity field
and vortices for f= 20 Hz and 24 = 12 mm. For a piezo
fan oscillating with a frequency of f = 20 Hz, the cycle
time is 0.05 s; that is, four instances of t1 = 0.0078 s, t2 =
0.0249 s, t3 = 0.0332 s and t4 = 0.0506 s are selected to
provide a complete understanding of the tip vortex
behavior of the blade while moving to the right and left.
Notice that the red arrows in Figure 6(a) represent the
direction of the blade movement. It is observed that
while the blade is moving to the right, a tip vortex with
a counterclockwise direction is developed at the rear of
the blade. On the contrary, a clockwise vortex is
developed while the blade moves to the left. The
oscillating piezo fan continuously develops counter-
current vortices on the blade’s tip. With the effect of
local forces and natural convection, they move towards
the channel outlet along the y-direction.

The movement of the vortices along the upward
direction inside the channel is shown in Figure 7 at t =
2 s, for the same frequency and amplitude as in Figure
6, i.e, f=20 Hz and 24 = 12 mm. The vortices form at
the tip of the piezo fan and move towards the outlet of
the channel in the positive y-direction. The highest
velocity is observed at the tip of the piezo fan, and the
velocity magnitude reduces towards the outlet.

Figure 8 shows the vortex shedding developed by the
oscillated piezo fan along the channel throughout a
period of the piezo fan motion. Here, the results are
provided from t = 2 to t = 2.05 s. One should infer that

International Journal of Technological Sciences

the strong vortices adjacent to the blade tip weaken
towards the channel outlet.

0.0078 s 0.0249s 0.0332s 0.0506's

(a) Velocity fields and streamlines

02

| ),
0.0078 s 0.0332s 0.0506's

0.0249 s
(b) Vortex structures

Figure 6. Evolution of velocity fields and vortex
structures around the piezo fan in the first period
for f=20 Hz and 24 = 12 mm

A

\

=

0

)
A

—

V4=
o
/

722

4{

=z

Yo

(a) Streamlines (b) Velocity field () Vbrtices
Figure 7. Vortex structures inside the channel at t=2's
for f=20 Hz and 24 = 12 mm
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periodic of the piezo fan (f= 20 Hz and 24 = 12 mm)

Figure 9 shows the pressure variations around the
piezo fan during the first period of oscillation. Arrows
indicate the direction of the blade motion. The blade
pushes the air through left and rightat t =1.982 sand ¢
=2 s, respectively. Itis observed that pressure increases
in the direction of the movement, and at the rear side of
the blade, there is a low-pressure region. Vortex
develops due to the low pressure at the rear side, and
pressure difference plays a key role in the formation
and growth of vortices.
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Figure 9. Evolution of the vortex structures in a
periodic of the piezo fan (f= 20 Hz and 24 = 12 mm)

3.2. Parametric Results

A total of 13 simulations were conducted in the current
study. The selected parameters and main outputs of the
simulations are listed in Table 1. For each case, the fan
tip velocity, air mass flow rate per unit depth, the mean
outlet velocity, the heat transfer per unit depth, and the
average outlet temperature at the outlet section are
evaluated. Notice that the tip velocity of the piezo fan
and the mass flow rate of air significantly improve as
the frequency and amplitude of the piezo fan increase.
Increased convection enhances the extracted heat from
the heated surfaces, and using a piezo fan increases the
heat transfer. In the natural convection case, the heat
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transfer rate is 144.9 W/m. For instance, for a piezo fan
with a frequency of 20 Hz and an amplitude of 12 mm,
the heat transfer rate reaches 389.6 W/m with an
increase of 169% compared to the natural convection
case. In this sub-section, some local variations are
provided to discuss the influence of piezo fan motion on
the heat transfer characteristics.

Table 1. Variation of mass flow, heat transfer rate,
mean outlet velocity, and temperature of air for
different frequencies and amplitudes

f 2A Utip m’ Uoutlet q' Toutlet
(Hz)  (mm) (m/s) (kg/ms) (m/s) (W/m)  (°C)
NC - - 0.00982 0.3398 1449  34.7
10 6 0.12 0.01038 0.3592 1654 356
10 8 0.16 0.01202 0.4157 1985 36.4
10 10 0.20 0.01337 0.4628 2247 36.7
10 12 0.24 0.01465 05055 249.7 37
15 6 0.18 0.01131 0.3914 1735 352
15 8 0.24 0.01363 04716 2108 354
15 10 0.30 0.01805 0.6243 2596 343
15 12 0.36  0.02108 0.7303 315 34.9
20 6 0.24 0.01275 04411 180.6 34
20 8 0.32 0.01584 05482 2394 35
20 10 0.40 0.02219 0.7677 311.8 34
20 12 0.48 0.02775 0.9601 389.6 34

In Figure 10, the velocity and temperature variations at
the outlet section of the channel are provided at t =2s.
Piezo fan motion improves the maximum fluid velocity
more than three times and slightly shifts the mean fluid
temperature. The temperature distribution is given in
Figure 10(c). One should notice that the piezo fan
motion disturbs the boundary layer along the flow
direction, and consequently, the temperature variation
given in Figure 10(b) becomes flattened.

The variation of the heat convection coefficient along
the channel surface is shown in Figure 11. At the point
where the hot surface starts, the sudden temperature
change in the boundary layer causes the heat transfer
coefficient to reach the highest value. The heat transfer
coefficient exponentially reduces due to the growing
boundary layer in the pure natural convection case.
Piezo fan motion, on the other hand, breaks the
boundary layer development so that the heat transfer
coefficient makes fluctuations along the channel height.
Increasing the amplitude increases the fluctuations and
shifts the variations. Along the flow direction, the heat
transfer coefficient decreases due to the development
of the boundary layer weakening the vortices.

Table 2 presents the effects of the piezo fan operated at
different amplitudes and frequencies on the heat
transfer coefficient and dimensionless numbers.
Dimensionless Reynolds, Nusselt, and Strouhal
numbers are provided to generalize the outputs. One
may notice that the influence of amplitude becomes
more apparent in higher oscillating frequencies. At 10
Hz, compared to the baseline case, i.e., NC, the maximum
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increment in the Nusselt number is 72.3%, and the
increment reaches 168.9% for the same amplitude at 20
Hz. One may presume that considerable power is
required to drive the piezofan to achieve such
enhancements in heat transfer. Yet the power
consumption of the piezo fan is in the order of 1 mW/m
for the current simulations. Wait et al. [15] and Kimber
et al. [16] also reported the same order of power
consumption for piezo fans with similar materials.
Considering the enhancements in the heat transfer
rates per unit depth of the channel summarized in Table
1, the piezo fan's power consumption could be
considered negligible.
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Fig. 10. Effect of the piezo fan on velocity and

temperature variations along the channel width
(f=20 Hz, 2A= 12 mm)
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Figure 11. Variation of heat transfer coefficient along
the channel height (f= 15 Hz, t =3 s)

Table 2. Reduced results with nondimensional

parameters
f 24 R %
H2) (mm) R wmk) M SY increment
NC - - 71 68 - B
10 6 1856 81 78 0167 141
10 8 2474 97 93 0192 370
10 10 3093 110 106 0216 551
10 12 371.1 12.2 11.8 0.237 72.3
15 6 278.4 8.5 8.2 0.229 19.7
15 8 371.1 10.3 9.9 0.254 45,5
15 10 463.9 12.7 12.2  0.240 79.2
15 12 556.7 15.4 14.8 0.246 117.4
20 6 3711 8.9 85 0272 246
20 8 4948 117 113 0291 652
20 10 6186 153 147 0260 1152
20 12 7423 191 183 0249 1689

Figure 12 shows the variation of the average Nusselt
number depending on the Reynolds number, which is
defined according to the piezo fan tip velocity. The
Nusselt number corresponding to the natural
convection state in the case of no piezo fan placed in the
channel was calculated as 6.80. The variation of the
average Nusselt number on the channel surfaces with
the Reynolds number is approximately linear, and a
regression curve is proposed. It should be noted that
four amplitudes are stated with different colors to
highlight the effect of amplitude at the same Reynolds
number. Results show that increasing the amplitude is
more effective than increasing the frequency of the
Nusselt number. The results can be used as a first
approximation to evaluate the effect of amplitude and
frequency while designing a thermal system, including
a piezo fan.
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4, Conclusions

This study reveals the impacts of piezo fan’s amplitude
and frequency on the vortex structures and cooling
performance. As a contribution to the literature, the
current study highlights both the vortex structures,
local and average heat transfer characteristics and
proposes a Nusselt correlations in terms of the
dimensionless Reynolds number defined regarding the
tip speed of the blade. The following conclusions are
evaluated:

e Increased amplitude and frequency facilitated
greater air displacement and enhanced air mixing.
The maximum increment in the flow rate is more
than 180%.

e Increasing the amplitude at a lower frequency, i.e.,
10 Hz, increases the outlet temperature. At higher
frequencies, i.e., 20 Hz, a variation in the amplitude
does not significantly alter the outlet temperature.

e The steady-state convection coefficient was
calculated as 7.1 W/m2K for natural convection.
With a frequency of 20 Hz and an amplitude of 12
mm, the enhancement in heat transfer coefficient is
169%.

As a further study, 3D analyses are suggested to
comprehensively examine the effect of the piezoelectric
fan motion on flow and heat transfer. Exploring diverse
channel geometries with non-uniform thermal
boundary conditions holds promise in advancing
understanding, particularly in the context of electronic
device applications.

Nomenclature

Ay, : Piezo fan cross-sectional area (mm?2)
Cp : Specific heat (J/kgK)

Ey, : Young’s modulus (Pa)
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f : Frequency (Hz)

g : Gravitational acceleration (m/s?)

h : Heat transfer coefficient (W/m2K)

h : Average heat transfer coefficient (W/m2K)
I : The second moment of area of piezo fan (m*)
k : Thermal conductivity (W/mK)

Iy : Length of the heated surface (mm)

l; : Length of the adiabatic surface (mm)

Lz : Length of the piezo fan (mm)

m' : The mass flow rate per unit depth (kg/ms)
My, : Piezo fan mass (kg)

Nu : Nusselt number (hTW)

p : Pressure (Pa)

Re : Reynolds number (%)

t : Time (s)

T : Temperature (K)

u : x-component of the velocity (m/s)

v : y-component of the velocity (m/s)

q : Heat transfer rate per unit depth (W/m)
q" : Heat flux (W/m?2)

w : Channel width (mm)

X,y : Cartesian coordinates

Xpz(y,t): Instant amplitude of the piezo fan vertical
orientation (m)

Xpz(y) :Maximum piezo fan displacement at arbitrary
y-location (m)

Subscripts

init : Initial

0 : Outlet

i : Inlet

a s Air

avg : Average

pz : Piezo fan

ref : Reference

h : Heated surface

disp : Displacement

Greek symbols

B : Characteristic coefficient
P : Dimensionless drive coefficient
) : Kinematic viscosity (m?/s)
p : Density (kg/m3)

A : Change or difference

u : Dynamic viscosity (Ns/m?2)
Abbreviations

ALE : Arbitrary Lagrangian-Eulerian
FSI : Fluid Structure Interaction
NC : Natural convection
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0z: Sonlu farklar metodu (FDM) ve sonlu elemanlar yéntemi (FEM) kullanilarak bilgisayar
programi yardimiyla dékiim prosesi benzer sartlar1 olusturulmaktadir. Dékiim simiilasyonu
yontemi ile dékiim prosesinde karsilasilacak muhtemel sonuglar hesaplanarak simiilasyon
ortaminda gorsel olarak gosterilmektedir.Piyasada bu amaglar icin gelistirilmis cesitli
programlar mevcuttur. Bu ¢alismada Flow-3D simiilasyon programi kullanilmistir. A384 Al.
alasiminin yiiksek basing¢l dokiim prosesinde ¢ekme numunesi i¢in optimum kalip tasariminin
belirlenmesi amaglanmistir. Cekme numunesinin halihazirda bulunan kalip tasarimi ile yapilan
simiilasyonlar ile; dolum siiresi(s) , katilasma siiresi(s), max dolum hizi(m/s) ve micro-
porozite(%) sonuglar1 incelenmistir.Yapilan bu inceleme sonucunda micro-porozite(%)
sonuglarinin diisiiriilmesine yonelik olarak 5 farkli yolluk tasarimi icin Kalip Sicaklig1 413 (K),
Dokiim Sicakligi 900 (K), ikinci Faz Hizi 1 (m/s) secilerek belirlenen simiilasyon giris
parametreleri ile simiilasyon islemleri yapilmistir. Son olarak elde edilen simiilasyon sonuglari
degerlendirilerek optimum iiriin elde edilebilecek kalip tasarimi belirtilmistir.
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Abstract: Finite Difference Method (FDM) and Finite Element Method (FEM) are used to create
similar conditions of the casting process using a computer program. The casting simulation
method calculates the possible results of the casting process and displays them visually in the
simulation environment. There are several programs developed for this purpose on the
market. The Flow-3D simulation program was used in this study. The aim is to determine the
optimum mold design for the tensile test specimen in the high-pressure casting process of
A384 Al alloy. The results of filling time (s), solidification time (s), maximum filling speed (m/s)
and micro-porosity (%) were examined with the simulations made with the existing mold
design of the drawing sample. As a result of this investigation, simulation processes were
carried out with the simulation input parameters determined by selecting mold temperature
413 (K), casting temperature 900 (K), second phase speed 1 (m/s) for 5 different runner
designs in order to reduce the microporosity (%) results. Finally, the simulation results
obtained were evaluated and the mold design that can obtain the optimum product was
determined.

1. Giris

kosullarin saglanmasi miimkiin olmamakta iken
giliniimiiz teknolojisinde bilgisayar ortaminda yapilan

Teknolojinin her gecen gilin ilerledigi giiniimiizde imalat
sektorii de bundan payini almaktadir.Basingh dékiim ile
imalat yapilan sektorlerde enjeksiyon kalibinin tiretim
maliyetinin yiliksek oldugu bilinmektedir. Geleneksel
dokiim siirecinde tasarim asamasinda optimum

* {lgili yazar/Corresponding author: acar.emre.10@gmail.com

tasarim ve simiilasyon programlari sayesinde optimum
kosullarin saglanmasi tasarim asamasinda
olusturulabilmektedir [1-2]. Simiilasyon ¢alismalarina
ornek olarak literatiirde Jin ve Kang tarafindan yapilan
bir ¢alismada Ansys Flatron-CFD kullanilarak dékiim
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prosesinin dolum adimini simiile etmeye ¢alismislardir.
Baska bir c¢alismalarinda ise yiliksek basin¢ghi dékiim
yontemiyle yakit hiicresi plakasinin iiretimi sirasinda
hem proses parametrelerinin hem de vakum
uygulamasinin parcadaki porozite olusumuna olan
etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada A380
aliminyum alasimi i¢cin  923,973,1003 K doékim
sicakligt ve farkli enjeksiyon hizlarini enjeksiyon
parametreleri olarak belirlemiser ve deneysel
¢alismanin dncesinde ayni parametrelerle Magma Soft
programini  kullanarak simiilasyon ¢alismalari
gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 simiilasyon
calismalarindan alinan  sonuglar ile deneysel
¢alismalardan alinan sonuglarin paralellik gosterdigini
calismalarinda ifade etmislerdir [3-4, 5].

I ilk Yapilan CAD Dizayni j

[

I Similasyon ‘

l Sonuglarin incelenmesi ‘

Elde Edilen Sonuglara
Bagh Olarak Yolluk
Sisteminin Yeniden

Dizayn Edilmesi

I

Yeni Dizaynin Similasyon
Edilmesi

I Analiz Sonuglar ‘

I

istenen Sonuglar Elde
Edildi mi?

I |

_I Hayir l J Evet I

[

l Uriin Haline Getirme

Sekil 1. Genel akis diyagrami [6]

Bu ve benzer durum senaryolarinin tasarimini 6nceden
saglamak tzere giinlimiizde ¢esitli similasyon
programlari kullanilmaktadir. Endiistriyel olarak da bu
tarz simiilasyon programlari glinimiliz imalat
sanayisinde glinden giinde degeri artmaktadir.

Dokiim simiilasyonunda ise doékiim icin bilgisayar
yardimiyla bir program tarafindan benzer sartlar
olusturularak dokiim islemi simiile edilmektedir.
Dokiim simiilasyon programlari hesaplama yaparken
sonlu farklar metodu (FDM) ve sonlu elemanlar
yontemini (FEM) kullanmaktadir. Cok sayida
simiilasyon programinin mevcut olmasi, farkl
ihtiyaglara uygun ¢oziimler sunmalari agisindan
olduk¢a o6nemli. "Flow-3D", akiskanlar dinamigi
simiilasyonlar1 i¢in kullaniirken, "ProCast" ve
"NovaCast" dokiim similasyonlar1 icin 6ne cikiyor.
"MagmaSoft" dokiim islemlerinin optimize edilmesinde
kullanilirken, "Vulcan”, "SolidCast" doékimhane
slireglerini simiile etmek icin tercih edilir. Sekil 1'de
yukarida bahse konu programlar igin genel akis
diyagrami goriilmektedir.

Dokiim simiilasyon programlari ile dokiim esnasinda
olusabilecek hatalarin 6nceden tespitinin yapilmasi
amaglanmaktadir.Cliinkii basin¢gli dékiim yonteminde
yapilacak kiiciik hatalarin tretim kalitesi ve {riin
maliyeti acisindan negatif sonuclar1 olabilmektedir.
Ulkemizde aliiminyum tiiketimi Sekil 2’de goriildiigii
gibi giin gectikte daha fazla artmaktadir. Bu tiiketimin
temek hammadde girdisinin %930 2021 verileri
itibariyle ithalat yoluyla gergeklestirildigi 2022 yilinda
ise  hammadde  girdilerinde diists oldugu
gorilmektedir [7]. Parca Kkalitesi lizerinde dogrudan
etkisi olan bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bunlar
arasinda kalip sicakliklar, dékiim sicakliklari,
enjeksiyon basinci, dolum hizlary, kalip tasarimi
(6rnegin, yolluk ve hava cepleri gibi), ve vakum
uygulamasi 6nemli rol oynar [8-11]. Karmasik yapilara
sahip olan {iriin imalatinda bilhassa kalip tasarimi iyi
bir mithendislik becerisi ve bilgi gerektirmektedir [12-
16]. Tiim bu hususlar dikkate alindiginda dékiim siireci
simiile edilerek belirlenen tasarim ve parametreler ile
dolum/katilagsma stireci ve siireleri ,son hava, mikro
porozite, cekme bosluklar1 gibi dokiim hatalarinin
tesbiti miimkiin olmaktadir. Bu sayede dokim
hatalarin1 heniiz tasarim asamasinda gorebilmek ve
gerekli revizyonlarin tasarim  asamasindayken
yapilmasi olanagi olusmaktadir [17-19].
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Sekil 3’de bulunan akis diyagraminda, doékim
similasyon programlarinin uygulama adimlari
gorilmektedir.
3D CAD Modeli
Modelin ice Aktarimi
ve Mesh
Elemanlarinin
Olusturulmasi
Analiz
Parametrelerinin
Tanimlanmasi
Simtilasyon
| Sicaklik
Hiz
Analiz Sonuclari —>{ Katilasma Siiresi
Porozite
Soguk Birlesme

Sekil 3. [s akis diyagrami [6]
Dokim similasyon programi ile program igeriginde
bulunan tiim kaliplar icin (kabuk kaliba dékiim, kum

kaliba dokiim, algak ve yiliksek basinghi dékim vb.)
dokiim simiilasyonu gergeklestirilebilmektedir.

Bahse konu dokiim simiilasyon programlar1 ile
gerceklestirilen simiilasyonlardan cesitli veriler elde
edilebilmektedir. Bu programlarin en faydal ve dogru
bir sekilde ¢alisabilmeleri i¢in veri girislerinin titizlikle
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Simiilasyondan elde edilen verileri asagidaki sekilde
siralayabiliriz;

eErgimis metalin dolum esnasindaki hizi ve sicakligi,
eMuhtemel soguk birlesme noktalari,

eDolum siireleri,
e Muhtemel kalip asinma noktalari,

 Ergimis metalin dolum ve katilasma sirasindaki
sicaklik degisimleri,

« Katilasma siireleri,
¢ Dolum sonucu olusan hava sikisma noktalari,

¢ Porozite miktarlar,
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¢ Muhtemel cekme boslugu olusabilecek noktalar.

Yapilan bu ¢alisma ile diger simtilasyon ¢alismalarindan
farkli olarak, hali hazirda bulunan bir kalibin hem
optimiim dékiim parametrelerinin belirlenmesi ve yeni

yolluk tasarimi ile mekanik o6zelliklerin nasil
arttirilabilecegi simitlasyon yontemi kullanilarak
arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Flow-3D simiilasyon programi ile dolum, katilasma, son
hava, soguk birlesme, kalip asinmas1 ve porozite gibi
sonuglar  alinabilmektedir.  Simiilasyon  islemi
gerceklestirildikten ve bu sonuglar elde edildikten
sonra yorumlanmasi ve buna gore gerek duyulan
yerlerde diizeltme yapilarak optimum doékim
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada ise farkli olarak alti farkli yolluk dizayni
yapilmis ve bunun sayesinde dogru yolluk dizayninin
ne kadar 6nemli oldugunun gosterilmesi amag¢lanmistir.

2.1. Dolum Simiilasyonu

Flow-3D ile zamana bagh olarak dékiim simiilasyonu
yapilabilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 istege bagh
olarak veri,resim ,video seklinde alinabilmektedir.

Yapilan ¢alismada Flow-3D programi ile halihazirda
bulunan kalip modeli referans alinarak Sekil 4.'de
belirtilmis olan dokiim parametreleri kullanilarak
toplamda 48 farkli dolum simiilasyonu olusturulmustur.
353 (K)

413 (K)

KALIP SICAKLIGI 473 (K)

533 (K)

900 (K)

DOKUM SICAKLIGI
1000 (K)

BASINGLI
DOKUM

DENEYLERI BIRINCI FAZ HIZI 0.4 (m/s)

KINCIFAZWZ 3 )

2.5 (m/s)

ENJ. BASINCI S imm——

4 (m/s)

18 (MPa)

Sekil 4. Simiilasyon Parametreleri
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Sekil 5'de ise halihazirda bulunan kalip tasarimi
simiilasyon

iizerinden yapilan dolum sonuglari

goziikmektedir.

X

Genislik 876 Yiikseklik 685

Sekil 5. Dolum Simiilasyonu

Flow-3D programi ile yapilan dolum simiilasyonlarinda
daha o6nce yapilan ¢alismalarda dikkate alinarak ikinci
fazin baslama noktasini dolum agz1 olarak
belirlenmistir.

Flow-3D programi ile yapilan dolum simiilasyonlarinda
daha 6nce yapilan calismalarda dikkate alinarak ikinci

fazin baslama noktasim1 dolum agz1 olarak
belirlenmistir[20].
Simiilasyon incelendiginde sivi  metal dolum

nozulundan en yiiksek hiz seviyesine ulasarak once
kalibin tist kismina ¢arpmakta ve daha sonra tiirbiilans
olusturarak kalibin diger kisimlarini doldurmaktadir.
Flow3D programindan elde edilen bu sonuglar
literatiirde incelendiginde, Frommer tarafindan 1932
yilinda onerilen kalip dolum teorisi ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu teoriye gore, kalip dolumu sirasinda
erimis sivi metal, dolum nozulundan en yiiksek hiz
seviyesine ulasarak dnce kalibin list kismina ¢arpar ve
daha sonra tirbiilans ve girdaplar olusturarak
yukaridan asagiya dogru kalibin diger kisimlarim
doldurur[21-22, 23].
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2.2. Katillasma Simiilasyonu

Katilasma simiilasyonu, par¢anin katilasma siiresini, ilk
ve son katilasan kisimlarini gosteren bir simiilasyon
sonucudur. Bu simiilasyon sonucuna bakilarak,
katilasmasi gereginden fazla uzun siiren kisimlar
belirlenerek bu kisimlara gerekli sekilde sogutucu
uygulamasi yapilabilir. Boylelikle dokiim siirecinin
toplam siliresi kisaltilarak zamandan tasarruf
edilmesinin yani sira, dogru bir katilasma saglanarak
yuksek kaliteli parcalar liretilmesi saglanabilir.

Katilasma

0.787
0.655
0.524
0.393
0.262
0.131
0.000

X

senislik 876 Yiikseklik 685

1.000 F 1.000
0.833 0.833
0.667 0.667
0.500 0.500
0.333 0.333
0.167 0.167
0.000 0.000
z

Y

R
M 1.000 F 1.000
0.833 1.000
0.667 1.000
0.500 1.000
0.333 1.000
0.167 1.000
0.000 1.000

z
vy
X

Sekil 6. Katilasma Simiilasyonu

Sekil 6’da birinci yolluk tasarimi i¢in vakumsuz
katilagma simiilasyonu sonuglari goriilmektedir.
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2.3. Son Hava Simiilasyonu

Son hava simiilasyonu, dolum aninda kalip boslugunda
bulunan havanin dolum sonucunda parganin hangi
bolgelerinde sikisacagini gdsteren simiilasyondur.
Boylelikle gerekli onlemler alinarak modele ek hava
cepleri eklenebilir ve sikisan hava sonucu olusacak
porozite ve hava bosluklarinin 6niine ge¢ilmis olunur.

Sekil 7’de son hava simiilasyon sonuglari goriilmektedir.

Siiriiklenen
havamn hacim
orani

fm 0.90
0.67

| 0.5
0.22
0.00

Zaman 0.29629

I

X

Mm 0.90
o0.e8

N 0.45
0.23
0.00

Zaman :0.296604
3

M 0.90
0.68

| 0.45
0.23
0.00

Zaman 0.24299

Sekil 7. Son Hava Simiilasyonu

3. Bulgular

Yapilan simiilasyon sonuglari bir biitiin olarak
incelendiginde elde edilen sonuglar Tablo 1 de
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gosterildigi sekildedir. Basing 18(MPa), kalip sicaklig
olarak 353,413,473 ve 533 (K), dokiim sicaklig1 olarak
900 ve 1000(K) ve son alarak  giris
parametrelerimizden olan ikinci faz hizlari olarak 1, 2.5
ve 4 (m/s) secilerek simiilasyon islemleri Model 1.1 i¢in
baslatilmistir. Sonu¢ parametreleri olarak dolum
sureleri, katilasma siireleri, dolum agzinda olusan max
dolum hiz1 ve mikro-porozite sonuglari belirlenmistir.
Yapilan ¢alisma agisindan en O6nemli parametrenin
mikro-porozite sonuclar1 oldugu ve yolluk tasariminin
bu sonuglara olumlu sekilde etki edecek sekilde
yapilmasi gerektigi bilinmelidir.

3.1. Farkli Yolluk Tasarimlari

Halihazirdaki Model 1 isimli kalip yolluk tasarimi
(Sekil 8.) ile A384 aliiminyum malzemesi kullanilarak
yapilan simiilasyonlara alternatif olmasi acgisindan
toplamda bes farkl yolluk tasarimi yapilarak sabit bir
kalip sicakligy, sabit bir dokiim sicaklig, sabit bir basing
alinarak ikinci faz hizinin da tek bir degerde oldugu
simiilasyon calismasi yapilarak sonuglar incelenmistir.
Tablo 2'de Dokiim Sicakligi 900 (K), Kalip Sicakligi1 413
(K), Ikinci Faz Hiz1 1 (m/s) segilerek belirlenen
simiilasyon giris parametreleri ile model numaralari
verilen farkli yolluk tasarimlari i¢in yapilan sonuglar
verilmektedir.

Cekme
Nurnunesi

200

77

R2 {a) R (b)
i< hE
- 10 o [ 19 |

Sekil 8. Model 1 Kalip Yolluk Tasarimi
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Tablo 1. Model 1 icin Yapilan Simiilasyon Parametre ve Sonuglari

Basing (Mpa) 18
Dakiim (K) 900 1000
Sicakhg
Kalip Sicakhg (K) 353 413 473 533 353 413 473 533
Dolum Siireleri (s)
1 Vakumlu 0.294 0.294 0.295 0.294 0.295 0.295 0.295 0.295
E Vakumsuz 0.296 0.296 0.295 0.295 0.296 0.296 0.295 0.294
-] E 2.5 Vakumlu 0.249 0.241 0.249 0.249 0.25 0.249 0.25 0.25
:-5 _?_ Vakumsuz 0.244 0.243 0.243 0.243 0.252 0.243 0.242 0.242
_E 4 Vakumlu 0.238 0.229 0.238 0.238 0.238 0.238 0.238 0.238
Vakumsuz 0.231 0.231 0.231 0.23 0.24 023 023 0.23
Katilagma Sireleri (s)
1 Vakumlu 8.35 9.86 11.98 15.31 9.67 11.48 14 17.97
E Vakumsuz 4.39 5.27 6.4 7.94 8 9.83 12.26 15.93
- E 2.5 Vakumlu 8.28 978 11.88 15.22 9.61 11.38 1397 179
:.5 ._E. Vakumsuz 4.77 565 6.72 102 461 10.22 129 16.44
_E 4 Vakumlu 8.31 974 11.90 15.22 957 11.34 13.94 17.89
Vakumsuz 4.89 576 812 11.79 8.63 10.38 1291 16.58
Max Dolum Hizi (m/s)
1 Vakumlu 54.1 49.1 487 51.4 47.7 48 486 493
E Vakumsuz 61.9 50.9 46.5 53.1 55.9 47.8 48.7 63.3
P E 2.5 Vakumlu 129.1 1249 127.8 126.9 127.2 123.6 133.2 125.2
:E ,_E, Vakumsuz 144.3 1458 127.8 130.7 121.2 1236 1275 129.3
'_E 4 Vakumlu 210.9 207 2026 202.9 2015 208.3 205 2154
. Vakumsuz 251.7 244.4 2483 208.3 232.1 216.4 2082 214.2
Micro-Porozite (%)
1 Vakumlu 1.14 092 075 073 091 078 073 0.7
E Vakumsuz 1.26 1.15 096 081 078 076 076 071
P E 2.5 Vakumlu 1.29 0.9 0.81 0.7 0.84 075 077 074
:E _?_ Vakumsuz 0.81 0.83 0.75 0.68 1.2 0.81 077 071
_E 4 Vakumlu 1.02 097 076 073 095 075 076 0.69
Vakumsuz 1.15 1.08 0.71 089 096 0.85 0.79 0.7
Tablo 2. Farkli Yolluk Tasarimi Simiilasvon Sonuclari
Basing (Mpa) 18
Dakiim Sicakligi (K) | 900
Kalip Sicaklig (K) 413
Yolluk Tasarim Modelleri 1 2 3 4 5 6
Dolum Siireleri Vakumlu 0.294 0.251 0.25 0.25 0.251 0.251
Vakumsuz 0.296 0.252 0.251 0.251 0.252 0.25
Katilagma Siireleri Vakumlu 9.86 9.76 9.74 9.74 9.7 9.75
Vakumsuz 5.27 9.75 9.77 9.73 9.77 9.7
Max Dolum Hizi Vakumlu  49.1 30.6 36.6 39.3 31.3 41.6
Vakumsuz 50.9 36.7 333 34.2 30.2 379
Micro-Porozite Vakumlu  0.92 0.9 0.81 0.85 0.85 0.9
Vakumsuz 1.15 0.84 0.93 0.87 0.9 0.89
16
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Tablo 2'de Dokiim Sicaklig1 900 (K), Kalip Sicakligi 413
(K), Ikinci Faz Hizi 1 (m/s) secilerek belirlenen
simulasyon giris parametreleri ile model numaralari
verilen farkli yolluk tasarimlari i¢in yapilan sonugclar
verilmektedir.

Simiilasyon sonuglart dolum ve katilasma stireleri
acgisindan kayda deger bir degisiklik gostermemektedir.
Literatiir incelendiginde; yapilan yolluk ve hava tahliye
kanallari revizasyon ¢alismalari tiim tasarimlarimiz i¢in
kabul edilebiklir degerlerdedir. [4-5,15-16, 24]

Calismamiz acisindan en o6nemli faktoriin mikro-
porozite olmasi sebebiyle yapilan farkli yolluk
sistemlerinin mikro-poroziteye etkisi incelemek
maksadiyla katilasma sonrasi modellerin gorselleri
Flow 3D ‘den alinmistir.

Literatiirde farkli basingli dékiim parametrelerinde
gerceklestirilen calismalarda enjeksiyon ve vakum
uygulamasina bagli olarak porozite oranlar1 % 1-11
arasinda oldugu tespit edilmistir.[4-5, 25]

Yapilan ¢alisma ile farkli kalip tasarimlar ile iiretimi
yapilan malzemenin mekanik 06zelliklerine etkisi
incelenmis ve porozitenin % 1 ‘in altinda degerler ile
optimum par¢a imalati i¢in kalip tasarimda
yapilabilecek revizyonlar incelenmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Yapilan  simiilasyon  sonuglar1  incelendiginde
halihazirda bulunan kalip yolluk tasariminin revize
edilmesi gerekliligi goriilmektedir. 48 adet farkh
parametrelerde yapilan dolum simiilasyon sonuglari
incelendiginde sag ve sol olmak iizere iki kolda dolum
yapilmakta oldugu ve bu iki koldaki dolumun aym
oranda olusmadig1 ve bunun sonucu olarak hizli dolum
gerceklesen taraftan diger tarafa geri besleme olustugu,
bununda sonuglar1 olumsuz yo6nde etkileyecegi
bilinmektedir.

Halihazirda ki yolluk tasariminda ki sorunlarin ¢6ziimi
lizerine yapilan yeni yolluk tasarimlari, sabit bir
parametre kullanilarak yapilan simiilasyonlar ile
karsilastirilmistir.

Simiilasyon sonuglari incelendiginde mikro-
porozitenin vakumlu simiilasyon sonucunda en diisiik
Model 3’te ¢iktig1 vakumsuz simiilasyon sonucunda ise
Model 2’de en diisiik deger goziikmektedir.

International Journal of Technological Sciences

Sekil 9. Model 2 Sekil 10. Model 3
Vakumlu ve vakumsuz olarak tim sonuglara
bakildiginda Model 2 ve Model 6'da mikro-porozite
sonuglart vakumlu uygulamada disik ¢ikmasi
beklenirken vakumsuz simiilasyon sonuglar1 diistk
olarak ortaya cikmistir. Bu iki tasarimda ki ortak
noktaya bakildiginda silindir parcasi tizerinde ekleme
yapilan hava tahliye kanallar1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 11. Model 4 Sekil 12. Model 5
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Model 4 ve Model 5 arasinda kiyaslama yapildiginda
vakumlu simiilasyon sonucu ayni olmakla birlikte
vakumsuz simiilasyon sonucu olarak ise yolluk revizesi
yapilan Model 5’de mikro-porozite yiiksek ciktigi
gozlenmistir.

Micro-porozitesi en diisiik model olan Model 3
incelendiginde orjinal tasarimimiz olan Model 1'den
farkl olarak sadece yolluk revizesi bulunmaktadir.

Model 3 tasarimina ek olarak hava tahliye kanallari
eklenen Model 5 ve Model 6’da vakumlu simiilasyon
sonuclart mikro-porozite sonuclarini Model 1’e gore
diisik mikro-porozite degerleri vermekle birlikte
Model 3’e gore yiiksek mikro-porozite degerleri
gozikkmektedir.

Sekil 13. Model 6

Yapilan simiilasyon sonuglari kalip maliyeti, imalat
slireci ve incelendiginde; parca imalat siirecinin
vakum uygulamasi ile yapilmasi durumunda Sekil 10.
‘da goriilen Model 3 referans alinarak gerekli kalip
tasariminin  yapilmasinin uygun olacagl, imalat
slirecinin ~ vakum uygulamasi olmadan yapilmasi
durumunda ise Sekil 11. ‘de goriilen Model 4 referans
alinarak gerekli kalip tasariminin yapilmasimin uygun
olacag1 degerlendirilmektedir.
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0z: Giic sistemlerinde gegici kararhlik esnasinda sistemde olusan bozunumlarin kisa siirede
diizeltilmesi 6nemli bir konudur. Bunun i¢cin hem generatér hem de baralarin koordineli bir
sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada, otomatik gerilim regilatori ve
sekonder gerilim kontrolii kullanilarak cok makineli bir gii¢ sisteminde kiiciik sinyal kararlilig
analizi incelenmistir. Generatoriin denetlenmesinde otomatik gerilim regiilatéri kullanilirken,
arizaya bagl olarak belirlenen pilot baranin denetiminde sekonder gerilim kontrolii
kullanilmaktadir. Sistemin agisal hiz degisiminin yani sira kii¢iik sinyal kararliligi icin de ¢esitli
sonuglar irdelenmistir. Karsilastirmalar, otomatik gerilim regiilatorii-sekonder gerilim
kontroliintin kullanildig: ve kullanilmadigi durumlara gére yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore otomatik gerilim regiilatorii-sekonder gerilim kontroliiniin koordineli bir sekilde
kullanilmast ile sistemin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Abstract: It is an important issue to correct the disturbances that occur in the system during
transient stability in power systems in a short time. For this, both the generator and the buses
must be controlled in a coordinated manner. In this study, small signal stability analysis in a
multi-machine power system was examined using automatic voltage regulator and secondary
voltage control. While automatic voltage regulator is used to control the generator, secondary
voltage control is used to control the pilot bus determined depending on the fault. Various
results have been examined for the small signal stability as well as the angular speed change
of the system. Comparisons are made according to the situations in which automatic voltage
regulator-secondary voltage control is used and not used. According to the results obtained, it
has been determined that the system gives better results by using the automatic voltage
regulator-secondary voltage control in a coordinated manner.

1. Giris

Cok makineli gii¢ sistemlerinde olusabilecek gecici
kararlilik durumlarinda sistemde kullanilan
parametrelerde kararsizlik ve salinimlarin artmasi gibi
problemler ortaya cikmaktadir. Bu nedenle, sistem
kararliliginin saglanmasi1 amaciyla cesitli denetleyici
modelleri tercih edilmektedir. Bu denetleyici
modellerinden bir tanesi de otomatik gerilim

* {lgili yazar/Corresponding author: kenandosoglu@duzce.edu.tr

regiillatoriidiir. Otomatik gerilim regiilatoriiniin gii¢
sistemlerinde kullanimu ile ilgili literatlirde ¢ok sayida
calisma yer almaktadir. Gii¢ sistemlerinin gegcici
kararlilik ¢alismalarinda gergeklestirilen  sistem
denetiminde, gii¢ sistemi kararli kilicisi ile birlikte
otomatik gerilim regiilatori kullanilmaktadir. Sonsuz
makineli ve cok makineli gii¢ sistemlerinde kullanilan
otomatik gerilim regiilatorii, sistem kararhiligini
saglamasinin yani sira gegici durum esnasinda sistemi
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kompanze etmektedir [1,2]. Otomatik gerilim
regilatoriiniin senkron generatorlerde diger bir 6nemli
kullanimi ise kii¢tlik sinyal kararlilig1 analizidir. Senkron
generatorde otomatik gerilim regiilatéri kullaniminin
baskin makine, katilim faktorid, salinim durumlar ve
O0zdeger analizlerinde Kkararlilhik acisindan etkili
sonuglar verdigi ilgili calismalarda goriilmektedir [3,4].
Bazi durumlarda senkron generatérde giic sistemi
kararli kilicis1 ve tlirbin yodneticisi modellerinin
kullanimu yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle de gegici

kararliik durumlarinda, gilic elektronigi tabanli
kompanzasyon sistemleri ile birlikte senkron
generatorii  desteklemek icin otomatik gerilim

regiilatorii tercih edilmektedir [5,6].

Bu ¢alismada kullanilan sekonder gerilim kontrolii ise
otomatik gerilim regiilatoriine bagh olarak referans
olarak  belirlenen  pilot baranin  kontroliini
gerceklestirmektedir. Gii¢ sistemlerinde sekonder
gerilim kontroli ile ilgili ¢ok sayida c¢alisma yer

almaktadir. Gii¢ sistemlerinin karmasik yapisi
nedeniyle, pilot baranin ariza durumlarina gore
belirlenmesi  icin  sekonder gerilim  kontrolii

kullanilmaktadir. Pilot baraya bagl olarak optimum
parametrelerin belirlenmesinde sekonder gerilim
kontrolii etkili olmaktadir [7,8]. Otomatik gerilim
regiilatoriiniin kontroliinde kullanilan sekonder gerilim
kontrolii ile gerilim ve reaktif giic kontroli i¢in gii¢
sistemi kararli kilicis1 modelleri tercih edilmektedir.
Boylece, istenilen diizeyde gerilim ve reaktif gii¢
kontrolii saglanmaktadir [9,10]. Gli¢ sistemlerinde ani
yuk degisimlerine karsi gerilim profilini diizenlemek
icin uygun reaktif giice ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
icin cok makineli gli¢ sistemlerinde sekonder gerilim
kontrolii ile birlikte senkron fazér 6l¢iim yontemleri de
kullanilmaktadir [11,12].

Sekonder gerilim kontroliiniin gecici kararlilik
durumlart  i¢in  kullannmimin  uygun  oldugu
yontemlerden bir tanesi de kiiciik sinyal kararliligi
analizidir. Yapilan bu c¢alismada, otomatik gerilim
regiilatorii ve sekonder gerilim kontrolii kullanilarak 3
makineli 9 barali gii¢ sisteminde kii¢iik sinyal
kararliliginin incelenmesi amaglanmistir. Cok makineli
glic sisteminde otomatik gerilim regiilatori ve
sekonder gerilim kontroliiniin kullanilmasi ile birgok
parametre kiiciik sinyal kararliligi acisindan detayl
olarak incelenmistir. Her iki modelin de etkili sonugclar
verdigi gorilmistiir.

Bu ¢alismada, B6lim 2’de otomatik gerilim regiilatori
ele alinirken, B6liim 3’te sekonder gerilim kontrolii ve
Bolim 4’te kiiciik sinyal kararlilign detayli olarak
aciklanmistir. Boliim 5’te benzetim c¢alismasina yer
verilirken, Bolim 6’da benzetim ¢alismasi sonuglari
gosterilmistir. Son boliimde ise sonu¢ kismi
irdelenmistir.
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2. Otomatik Gerilim Regiilatorii

Otomatik gerilim regiilatériiniin ¢ok makineli gii¢
sistemlerinde kullanilmasinin en oOnemli nedeni,
senkron generatorii istenilen gerilim degerinde
tutabilmektir. Bir geri beslemeli kontrol sistemi, siirekli
olarak cikisini glincelleyerek istenilen gerilim degeri ile
karsilastirma  yapmaktadir. Karsilastirmalarda
farkliliklar var ise bir hata sinyali gondererek gerilimi
degistirmektedir. Senkron generatorlerde, 3 farkl tip
otomatik gerilim regiilatéorii kullanilmaktadir. Bu
calismanin  analiz  kisminda  oncelikli  olarak
karsilastirmalar yapilmistir. Bu yiizden, bu ¢alisma icin
otomatik gerilim regiilatdri 3 modelinin kullanilmasi
belirlenmistir. Otomatik gerilim regiilatorii 3 modelinin
kontrol yapisi Sekil 1’de gosterilmistir [13].
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Sekil 1. Otomatik gerilim regiilatori 3 modelinin
kontrol yapisi.

Otomatik Gerilim Regiilatérii 3 modelinin diger
modellere goére daha kapsamli bir kontrol yapisi
bulunmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan otomatik
gerilim regiilatoriiniin ana amaci bagh oldugu senkron
generatorii belirli bir sabit gerilimde tutmaktir.
Otomatik gerilim regiilatoriiniin icerisinde kullanilan
bloklar ve transfor fonksiyonlari sayesinde ¢ikis siirekli
olarak degisir. Buna bagh olarak dlciilen gerilim ile
referans gerilimin karsilastirmasi yapilir.

3. Sekonder Gerilim Kontroli

Senkron generatorlerde denetleyici olarak kullanilan
sekonder gerilim kontrolii merkezi alan ve kiime
kontroliinden olusmaktadir. Bunun yani sira ¢ok
makineli gili¢c sisteminde belirlenen barada pilot bara
uygulamasi da bulunmaktadir. Hem senkron generator
hem de pilot bara kontroli es zamanli olarak
gerceklestirilmektedir. Bu kontrolde otomatik gerilim
regilatoric  kullanilmaktadir. Pilot baradan alinan
bilgiler ise sekonder gerilim kontroliinii olusturan
merkezi alan ve kiime kontroliinden ge¢mektedir.
Gegici kararhilik esnasinda, sistem kararlihginin
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saglanmas1 amaciyla senkron generator sekonder
gerilim  kontrolii  vasitasiyla uygun sinyaller
gonderilmektedir. Merkezi alan ve kiime kontroliinde
sinirlandirici bloklari tercih edilmektedir. Bunun yani
sira  bu modellemede Oransal Integral (PI)
kullanilmaktadir [14].

4. Kiiciik Sinyal Kararhihig:

Kiglik sinyal kararlilign analizi, ¢ok makineli giic¢
sistemlerinde elektromekanik salinimlarin ¢alisma
modlar1 acisindan ¢ok oOnemlidir. Generatorlerin
bireysel olarak ¢alismasi ve diger gruplar halinde
¢alismasinda salinim durumlar1 kontrol edilmektedir.
Kigtik sinyal kararliliini saglamak igin c¢alisma
modlarinin en uygun sekilde secilmesi gerekmektedir.
Senkron generatdrlerde kullanilan denetleyicilerin
sontimleme islemleri ¢alisma modlarina bagl olarak
gerceklesmektedir.  Bunun  degerlendirilmesinde
ozdegerler kullanilmaktadir. Soniimleme ifadesinin

hesaplanmasinda kullanilan 6zdeger (A) ifadesi
Denklem 1’de gdsterilmistir.
A=octjw (1)

Ozdegerler iki kisimdan olusmaktadur. i1k kisim, gercek
kisim ( o) sonimleme durumunu gosterirken; ikinci
kisim sanal kisim ( j@ ) séniimleme durumunu

gostermektedir.  Bunun  yan1  sira, Ozdeger
hesaplamasinda salinim frekansi ve sonlimleme
oranlari da dikkate alinmaktadir. Salinim frekansi ( ¢)
ve soniimleme oram ( ¢ ) ifadeleri, Denklem 2 ve

Denklem 3’te gosterilmistir.

(2)

-9 (3)
d No@ + &’

Ozdeger hesaplamasinda kullanilan bir diger énemli
ifade katihm faktoriidiir. Sistemin frekansa gore
calisma modlarinin belirlenmesinde katilim faktori
kullanilmaktadir. Ozellikle de yerel alan ve bélgeler
arasi c¢alisma modlarinda sistemde kullanilan
ozvektorlerin ne kadarlik kisimda katki yaptigini
gostermektedir [15,16].

5. Benzetim Calismasi

Bu calismada analizi yapilan 3 makineli 9 baral sistem
Sekil 2’de gosterilmistir [17]. Bu test sisteminde 1
numarali bara salinim barasi, 2 ve 3 numarali baralar
generator barasi olarak kullanilirken, 4, 5, 6, 7,8 ve 9
numarali baralar yik barasi olarak kullamilmistir.
Sistemde otomatik gerilim regiilatérii generatorlere
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baglanirken, sekonder gerilim kontrolii 2 ve 3 numarali
generator baralarinda gergeklestirilmistir. Sekonder
gerilim kontroliinde kullanilan pilot bara icin 6
numarali bara sec¢ilmistir. Sistemde 2 ile 7 numarali
baralar arasinda ve 3 ile 9 numarali baralar arasinda
transformatorler kullanilmistir. Bu ¢alismada 5 ile 7
numarali baralar arasinda kullanilan kesicinin belli bir
sure devre disi kalip tekrar devreye girmesi ile gecici
durum olusturulmustur. Gegici durum siiresi 1 ile 1.1
saniyeler arasindadir. Bu c¢alismada sadece farklh
otomatik gerilim regiilatérii modelin kullanilmasi ile
analiz 6ncesinde denemeler yapilmistir. Bu denemeler
sonucunda en iyi sonu¢ veren otomatik gerilim
regilatoriic 3 modeli tercih edilmistir. Benzetim
calismasinda 2 farkli durum analiz edilmistir. Birinci
durumda gii¢ sisteminde otomatik gerilim regilatorii
ve sekonder gerilim kontroliiniin kullanilmadigi durum
icin karsilastirmalar yapilirken, ikinci durumda
otomatik gerilim regiilatorii ve sekonder gerilim
kontroliiniin kullanildig1 duruma ait karsilastirmalar
detayl olarak incelenmistir.

6. Benzetim Calismasi Sonuclari

PSAT programi kullanilarak yapilan analizlerde
benzetim ¢alismasinda dncelikli olarak yiik akis1 analizi
yapilarak bara gerilim profile en diisiik olan bara
belirlenmistir.  Bu bara pilot bara olarak
isimlendirilmistir. Daha sonra zaman alani ile gegici
kararlilik analizi incelenmistir. Bu analizden sonra
o0zdeger analizi sonugclar elde edilmistir. Bu analizler
tablolar ile gosterilmistir. 3 makineli 9 baral gii¢
sisteminde otomatik gerilim regilatorii ve sekonder
gerilim kontroliiniin kullanilmadig1 durum analizleri ilk
asamada incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3’te
gosterilmistir.

e-ISSN 1309-1220



M. K. Dosoglu, E.Kaymaz, Glg sistemlerinde otomatik gerilim regulatori-sekonder gerilim kontroll ile ktiguk sinyal kararhliginin incelenmesi

1.0004

1.0002

Senkron generatér agisal hizlan (p.u

0.9998

0.9996

L

0.9994
0

10
Zaman (s)

15

20

> vike
7 8 9
G2 3 G3
2
5 6
Yik A Yik B
a4
G1
Sekil 2. 3 makineli 9 barali system
15 T T T T T T T T T T T T T T T
| 1 B Sy 1
| e - X
| 0.8 yd N A
tor i e
| 0.6 : E
| Vs
| 04k / o
5r i / \
: | 5 oot | .
H | 3 f \
fel [} R |
[0} - 0 XK
S0 v 3 I J
5t i 04r 1
i \\\ S/
| \ /
10k i 08 \ . 4
10 | ~ o -
| 1 x| B
| r r r i i r r r r
15 : : : : : : 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
70 60 50 40 30 20 -0 0 Gergek degerler
Gergek degerler
(a) (b)
Katilim faktorleri
1.001 T T
10008 ,
3 1.0006

12
8 10

6

Ozdegerier Durum degiskenleri

()

(@

Sekil 3. Otomatik gerilim regiilatorii ve sekonder gerilim kontroli kullanilmadigi durumda elde edilen sonuglar.
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Elde edilen sonuglarda, 3.a gercek deger ve sanal
degerlerde sistem parametrelerinin kararli oldugu
bolgeyi gosterirken; 3.b tim parametrelerin gercek
deger ve sanal degerlerde kararli ve kararsiz oldugu
durumlar1 gostermektedir. Sekil 2.c otomatik gerilim
regilatoric  ve sekonder gerilim kontroliiniin
kullanilmadigl durumda senkron generatérlerin agisal
hiz degerlerini sunmaktadir. Sekil 2.d ise 6zdegerler,

kararli hale geldigi gorilmektedir. Otomatik gerilim
regilatorii  ve sekonder gerilim kontroliiniin
kullanilmadigli durumda elde edilen kii¢iik sinyal
kararlilig1 sonuclari Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo1. Otomatik gerilim regtilatorii ve sekonder
gerilim kontroliiniin kullanilmadigi durumda bulunan
kiigtik sinyal kararliligi sonuclari

durum degiskenleri ve katim faktérleri arasindaki Ozdegerler ~ Sénim  Frekans  Baskin Cahisma
ielricd o : N : A) Yiizdesi degerler  modlarn
iliskiyi gostermektedir. 15 durum degiskeninden 11 (

SKIYL 8 m desty : -0.77171 6.62 1.8552 SGdelta2, Yerel
tanesinin gercek eksende, 2 tanesinin sifir ekseninde ve +11.6309 SG omega alan
2 tanesinin de sanal eksende oldugu goriilmektedir. 2

e P : : -0.207491 2.74 1.206 SGdeltal, Yerel
S.enkro.n gene"ratorun acisal hiz dfevglsllr.n{ermde 1.se +7 5749 SG omega alan
sistemin ge¢ siirede kararli hale geldigi goriilmektedir. 1
Senkron generator agisal hiz degisimlerinin otomatik
gerilim regiilatorii ve sekonder gerilim kontroliiniin
kullanilmadig1 durumda yaklasik olarak 21.5 saniyede
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Sekil 4. Otomatik gerilim regiilatorii ve sekonder gerilim kontrolii kullanildig1 durumda elde edilen sonuglar
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Tablo 1’e gore otomatik gerilim regiilatori ve sekonder
gerilim kontroliiniin kullanilmadigi durumda baskin
makineler senkron generator 1 ve 2’nin ag¢1 ve agisal hiz

degerleri olmaktadir. Calisma modu ise her iki
o0zdegerde  yerel alan  olmaktadir.  Senkron
generatorlerde otomatik gerilim regiilatori

kullanilmistir. Sekonder gerilim kontroliinde pilot bara
6 numarali bara olurken, merkezi alan kontrolii ve
kiime kontroli 2 ile 3 numarali senkron generatore
uygulanmistir. Bu durumda elde edilen sonuglar Sekil
4’te detayl olarak gosterilmistir. Sekil 4.a ve Sekil 4.
b’de parametrelerin sayisinin arttifl gorulmektedir.
Buna benzer olarak, Sekil 4.d’de 6zdeger sayisi ve
durum degiskeni sayisinin arttifl goriilmektedir.
Toplamda 27 adet olan degiskenlerden 25 tanesinin
sanal eksende oldugu goriilmektedir. 2 tane degerin
gercek eksende oldugu ve 0 degiskenin sifir ekseninde
oldugu goriilmektedir. Senkron generatdér acisal hiz
degisimlerinde de sistemin kisa siire icerisinde kararl
hale geldigi gortilmektedir. Senkron generator agisal
hiz degisimlerinin otomatik gerilim regiilatoéri ve
sekonder gerilim kontroliiniin kullanilmadigi durumda
yaklasik olarak 19 saniyede kararli hale geldigi
goriilmektedir. Otomatik gerilim regiilatori ve
sekonder gerilim kontroliniin kullanildigi durumda
bulunan kii¢iik sinyal kararliligl sonuglar1 Tablo 2'de
gosterilmistir.

Tablo2. Otomatik gerilim regtilatorii ve sekonder
gerilim kontroliiniin kullanildig1 durumda bulunan
kiiciik sinyal kararlilig1 sonuglari

Ozdegerler Séniim Frekans Baskin Calisma

(A) Yiizdesi degerler modlari

-0.54903 4.52 1.9318 SG delta Yerel

+12.1381 2, SG alan
omega 2

-0.3698 4.67 1.26 SG delta Yerel

+7.9084 1, SG alan
omega 1

Tablo 2’de otomatik gerilim regiilatorii ve sekonder
gerilim kontroliiniin kullanildigi durumda baskin
makinelerin otomatik gerilim regtlatorii ve sekonder
gerilim kontroliiniin kullanilmadigi durumdakine
benzer sekilde, senkron generatér 1 ve 2’'nin a¢1 ve
acisal hiz degerleri oldugu goriilmektedir. Bunun yani
sira, ¢alisma modu ise her iki 6zdeger sonucuna gore
yerel alan olmaktadir.

7. Sonuglar
Cok makineli gii¢ sistemlerinde kararsizlik durumlarimi
ortadan kaldirmak icin yaygin olarak kullanilan

denetleyicilerden bir tanesi otomatik gerilim
regilatoridiir. Otomatik gerilim regiilatoriiniin gegici
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kararlilik esnasindaki etkisini arttirmak icin bu
calismada ek olaeak sekonder gerilim kontroli de
tercih edilmistir. Yapilan calisma sonucunda, kii¢iik
sinyal kararliliginda otomatik gerilim kontroli ve
sekonder gerilim kontroliiniin birlikte kullanilmasi ile
sistemin 6zdegerler agisindan daha iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Dahasi senkron generatér agisal hiz
degisiminde de gorildigi gibi otomatik gerilim
kontroli ve sekonder gerilim kontroliiniin beraber
kullanilmasi ile sistemin kisa zaman igerisinde kararh
hale geldigi goriiliirken, sistemde olusan salinimlarin da
kisa siire icerisinde sontimlendigi tespit edilmistir.
Gergeklestirilen bu ¢alisma ile, senkron generatorlerde
kullanilan diger denetleyici modelleri ile farkl test
sisteminde sekonder gerilim kontroliiniin birlikte
kullanilmasi ile ¢esitli analizlerin yapilabilecegi ortaya
cikarilmistir.
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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, R32 sogutkanli bir 1s1 pompasinin etkinligini arttirmak icin
R32 5 alternatif bir ¢evrimin termodinamik analizi sunulmustur. Ana ¢evrim ve alt ¢evrim
Alt sogutma parametrelerinin degistirilmesi ile sistemin genel performansinin degisimi

Is1 pompasi

Enerji analizi sunulmustur. Sogutkanin yogusma sicakligi 35°C ila 50 °C, buharlasma sicaklig ise -

25 °Cila 0°C araliginda degistirilmistir. Alt cevrimin yogusma sicakligl, ana ¢evrim ile

Alternatif ayni deger olarak belirlenirken, alt ¢cevrimin buharlasma sicakligi ti¢ farkl deger (-

Makale gecmisi: 10 °C, 0 °C ve 10°C) ile degisken olarak secilmistir. Sistemin termodinamik modeli

Gelis Tarihi: 17.04.2024 olusturulmustur. Modelin ¢6ziimii ve sogutkanin termofiziksel o6zellikleri bir

Kabul Tarihi: 04.12.2024 bilgisayar yazilimi ile elde edilmistir. Ana ¢evrim ile alt cevrimdeki sogutkan kiitlesel
debi oranlar1 (rm) 4 ila 20 arasinda degisken olarak secilmistir. Debi orani arttikea,
sistemin 1sitma tesir katsayisi yataya yakin bir degisim gostermistir. Sogutkanin
buharlasma sicakliginin diismesi ile alternatif ¢evrimin 1sitma tesir katsayisinda,
standart ¢cevrime oranla, artis olustugu gorilmistiir. Alternatif cevrimin, standart 1s1
pompasi ¢evrimine gore %5-10 araliginda 1sitma performansinin artis sagladigi
tespit edilmistir.

Aufigin/To Cite: Ozgiir A. E. Kocaslan Y. Alt sogutma ¢evrimli bir 1s1 pompasinin termodinamik analizi.

Uluslararasi Teknolojik Bilimler Dergisi, 16(1), 27-32, 2024.

Thermodynamic analysis of a heat pump with sub-cooler cycle

Keywords Abstract: In this study, thermodynamic analysis of an alternative cycle to increase the
R32 efficiency of an R32 refrigerant heat pump is presented. The change in the overall
Sub-cooler performance of the system by changing the main cycle and sub-cooler parameters is
gﬁ::gpyu;:&ysis presented. The condensation temperature of the refrigerant was varied between
Alternative 35°C and 50°C, and the evaporation temperature was varied between -25°C and 0°C.

While the condensation temperature of the sub-cooler was determined as the same
Article history: value as the main cycle, the evaporation temperature of the sub-cooler was selected
Received: 17.04.2024 as variable with three different values (-10 °C, 0 °C and 10°C). The thermodynamic
Accepted: 04.12.2024 model of the system was created. The solution of the model and the thermophysical

properties of the refrigerant were obtained with a computer software. The
refrigerant mass flow rates (rm) in the main cycle and sub-cycle were selected as
variable between 4 and 20. As the flow rate increased, the heating effect coefficient
of the system showed a change close to horizontal. It has been observed that as the
evaporation temperature of the refrigerant decreases, the heating effect coefficient
of the alternative cycle increases compared to the standard cycle. It has been
determined that the alternative cycle provides an increase in heating performance of
5-10% compared to the standard heat pump cycle.

* {lgili yazar/Corresponding author: emreozgur@isparta.edu.tr


https://orcid.org/0000-0001-6382-5462
https://orcid.org/0000-0002-2352-382X

Arif Emre Ozgir, Yasar Kogaslan, Alt Sogutma Cevrimli Bir Isi Pompasinin Termodinamik Analizi

1. Giris

Binalardaki konfor gereksinimlerinin, siirdiiriilebilir
sistemlerle karsilanmasi beklenmektedir. Bina enerji
etkinliginin gelistirilmesine yonelik c¢alismalar hiz
kazanmistir. Is1  pompalari, sturdirilebilir bina
uygulamalari i¢in bir ¢éziimdiir. Hava, toprak ve su gibi
kaynaklardaki 1s1 enerjisinin, efektif olarak bina
1sitmasinda  kullanilmasi, fosil yakit kullanimini
azaltmaktadir. Bu siirdiiriilebilir 1s1 enerjisi depolarini
ana kaynak olarak kullanmasi sebebiyle 1s1 pompalari,

temiz ve tiikkenmez bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir.

Is1 pompasinin kompresoriiniin kullandig1 enerji,
surdirilebilirlik agisindan odaklanilmasi gereken bir
basliktir. Is1 pompalarinin performans katsayilarinda
elde edilecek artislar ile 1s1 pompalar1 daha da efektif bir
uygulama olacaktir. Bu amagla alternatif cevrimler
izerine ¢alismalar gergeklestirilmektedir. Bununla
birlikte alternatif sogutkanlarin kullanimina yoénelik
diizenlemeler de mevcuttur. Avrupa Birligi (AB), 1s1
pompasi sistemlerinde, 2025’den sonra, 750’den daha
yiksek kiiresel 1sinma potansiyeline (KIP) sahip
sogutkan kullanimini yasaklamaktadir. Bu sebeple R32
sogutkani, 675 KIP degeri ile bir alternatif tegkil
etmektedir. R32 sogutkani alevlenebilir (hafif yanici)
bir maddedir. Bu sebeple giivenlik kodu olarak AZL
etiketine sahiptir. Saglik acisindan zararli olarak
siiflandirilmistir [1]. Bu ¢evresel ve giivenlik
ozelliklerine ragmen, AB regiilasyonlarinin Florlu Sera
Gazlarinin kullanimina getirdigi kisitlamalara kars1 bir
¢6ziim olarak tanimlanabilmektedir. Alternatifi oldugu
kabul edilen R-410A sogutkani ic¢in belirtilen KIP
degerinin 2100 civarinda olmasi, 675 KIP degerine
sahip bir sogutkanin, alternatif bir ¢6ziim olarak
tanimlanmasina yol agmaktadir.

Song vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, transkritik
bir sistem yapisina, bir alt sogutma (sub-cooler)
¢evrimi uygulanmistir. Teorik bir model olusturulmus
ve simiilasyon ¢alismalari gergeklestirilmistir. Standart
bir ¢evrime, alt sogutma ¢evrimi eklenerek, performans
katsayisinda %12.7°lik bir artis gozlendigi ifade
edilmistir [2]. Kritik alt1 ¢evrimlerde ise alt sogutucu
uygulamasi olarak ¢ok farkli stratejiler belirlenmistir.
Alt  sogutma  sistemi  olarak  termoelektrik
uygulamasinin arastirildigi ¢ok sayida arastirma
mevcuttur. Termoelektrik sistemin alt sogutma ¢éziimii

olarak tercih edildigi uygulamalar, genellikle,
transktritik  ¢evrimlerdir. Bu ¢6zlimiin, sistem
performansina  olumlu  katkisti  oldugu rapor

edilmektedir. Fakat sicak giinlerde, termoelektrik
sistemin daha yiiksek elektriksel gerilimler ile
calistirilmasi gerekmektedir. Bunun sonucunda, sistem
performansinda 6nemli gerilemelere sebep oldugu da
ifade edilmektedir [3]. Alt sogutma uygulamasi olarak
literatlirde rastlanilan bir baska strateji ise buhar
enjeksiyonudur. Is1 pompasinin yogusturucusundan
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¢ikan sogutkanin smirli bir kismi, ara genlesme
valfinden gecirilerek, yogusturucu ¢ikisindaki sivi
sogutkan sogutulur. Boylece sogutma kapasitesi
arttirithir. Ara sogutucuda buharlasan sogutkan ise
kompresore, ara genlesme basincinda enjekte edilir.
Sistemde tek bir kompresor yer almaktadir. Bu tercihin
performansa etkisi sinirli oldugu degerlendirilmis ve
ejektoriin kisma valfi olarak yer aldigi, degistirilmis
cevrimler analiz edilmistir. R32 i¢in yapilan analizler,
degistirilmis cevrimin % 2.2 ila % 2.4 araliginda, 1sitma
tesir katsayisinda artis sagladig1 ifade edilmistir [4].
Buhar enjeksiyonuna ek olarak, iki fazli akis
enjeksiyonu seklinde ¢alismalar da yapilmistir. R32
sogutkanin sahip oldugu yiliksek kompresor c¢ikis
sicakligini azaltmak, 1sitma kapasitesini ve performans
katsayisini arttirmak icin yapilan bir calismada, 1sitma
kapasitesinde %6.2, performans Kkatsayisinda %2
oraninda artis saglanabildigi tespit edilmistir [5]. Ana
cevrimde  gercgeklestirilen  buhar  enjeksiyonu
uygulamasinin, bir ara sogutma (sub-cooler)
uygulamasi seklinde de gerceklestirildigi
gorilmektedir. Bu sekilde gerceklestirilen bir
calismada, 1s1 pompas1 performans katsayisinin %4.1
oranina kadar iyilestirilebildigi rapor edilmistir [6]. Bu
calismada ise ejektor ve termoelektrik gibi isletmesi gii¢
ve dezavantajli olabilen tercihler yerine, bir alt sogutma
devresine sahip ve sogutkan olarak R32 kullanan
alternatif bir c¢evrimin termodinamik analizi
sunulmustur. Literattirde, flas gaz enjeksiyonsuz bir alt
sogutma uygulamasinda, R32 sogutkanin tercih edildigi
baska bir calisma mevcut degildir.

2. Termodinamik Analiz

Incelenen sistemin sematik ¢izimi Sekil 1’de
gosterilmistir. Sekil 1’den de goriilecegi lizere, standart
bir buhar sikistirmali ¢evrimin (ana ¢evrim)
yogusturucusu, alt sogutma cevriminin (alt c¢evrim)
buharlastiricist ile Dbirlestirilmistir. Ana ¢evrimin
yogusturucusunu terk eden sogutkanin sicakligi, alt
cevrim tarafindan daha disiik bir degere cekilir.
Boylelikle alisiimistan fazla bir asir1 sogutma kapasitesi
elde edilir. Bu sayede ana ¢evrimin sogutma kapasitesi

arttirithir.  Alt ¢evrimde buharlastirilan sogutkan,
kompresor tarafindan alt c¢evrim yogusturucusuna
gonderilir Hem ana hem de alt ¢evrim

yogusturucularindan elde edilen 1s1 enerjisi, 1s1
pompasinin toplam 1sitma kapasitesini olusturur. Bu
asir1 sogutma kapasitesi ve gcevrimler, Sekil 2’de verilen
R-32 basing-entalpi diyagraminda, bir durum igin
gosterilmistir. Sekil 2’de ana ¢evrim 1-2-3-4-5
numaralari, alt ¢evrim ise 6-7-8-9 numaralar ile
gosterilmistir. 8 ve 3 noktalan cakisiktir. Sekil 2’de
cizilen ¢evrim, kompresoriin izentropik verimi 0.82,
ana ve alt c¢evrimdeki sogutkanin buharlasma
sicakliklari -10 °C, yogusma sicakliklari ise 40 °C oldugu
durum i¢in ¢izilmistir.
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Sekil 2. Alt sogutma cevrimli 1s1 pompasi ¢evrimi

Sistemin termodinamik analizini yapabilmek i¢in bazi
basitlestirici kabuller yapilmistir. Bu kabuller asagida
listelenmistir:

- Borularda ve baglant1 noktalarindaki stirtiinme ve 1s1
kayiplarn ile denklemlerdeki kinetik ve potansiyel
enerji terimleri ihmal edilmistir.

- Akis ekserjisi agagidaki gibi tanimlanmistir [5]
€= (h—=ho) = To(s = so) (1)

- Ana cevrim sogutkan kiitlesel debisi m; = 2 kg/s,

alt devredeki sogutkan kiitlesel debisi m, = 0.1 —

0.5 kg/s araliginda degisken olarak se¢ilmistir.

Tm = :—; ana dongiide dolasan akiskanin kiitlesel

debisinin, alt devre dongiisiinde dolasan akiskanin
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kiitlesel debisine oranidir ve 4 ile 20 arasinda degisken

olarak sec¢ilmistir.

- Ana ve alt ¢evrim yogusturucu sicakliklar1 35 °C ila
50 °C, araliginda degisken olarak belirlenmistir.

- Ana ve alt ¢evrim buharlastirici sicakliklari -25 °C ila
0 °C araliginda degisken olarak belirlenmistir.

- Asir1 sogutma sicakligi 5 °C, asir1 kizdirma sicakligi ise
4 °C olarak belirlenmistir.

- Kompresor izentropik verimi, her iki ¢evrim i¢in 7,
0.82 olarak belirlenmistir.

- Alt devre buharlastiricr etkinlik katsayist 1,4, =
0.80 olarak secilmistir.
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Kompresorlerin izentropik verimleri kullanilarak,
kompresor cikisindaki gercek sartlardaki sogutkanin
entalpileri (hz ve h7) elde edilir.

_ has—hq

Nk1 = hp—hy (2)
hps—h
Nk2 = hi_h: (3)

6 noktasmin sicakligini belirlemek icin alt devre
buharlastiricisi etkinligi kullanilir ve bu terim asagidaki
gibi tanimlanmistir;

Te—To
T3—To

NabpB = (4)
Cevrimdeki bilesenler icin ilgili kabuller dikkate
alinarak, termodinamigin birinci ve ikinci yasa
denklemleri uygulanmistir. Olusturulan modelin
detaylar1 Tablo 1, 2, 3 ve 4’te sunulmustur. Bu model

sonucunda ¢evrimlerin birinci ve ikinci yasa verimleri
asagidaki gibi elde edilmistir.

Ty = Sotde (5)
ITKs; = QW—‘? (6)
Niip = ml(sz_xz:$1(87_£8) (7)
Nis¢ = %1_84) (8)

Denklemlerin ¢6ziimii ve akiskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi, Engineering Equation
Solver adli yazilim kullanilmistir [6]. Belirlenen sinir
sartlarinda parametrik analizler gerceklestirilerek, alt
sogutma uygulamasinin sistem performansina etkisi
arastirilmistir.

Tablo 1. Cevrimdeki Bilesenleri Enerji ve Ekserji Balans Denklemleri

Bilesen Enerji balansi Ekserji balansi
Kompresér 1 Wy, =my(hy, — hy) m; g, + Wy, = e, + I, 9
KompreS(')'l‘Z sz = rhz (h7 - h’6) ngé + sz = m287 + Ik (10)
Yogusturucu 1 Qyy = 1y (hy — hs) €, = Egyy + 163 + Iyg (11)
Yogusturucu 2 Qyz = iy (hy — hg) mye; = Egy, + 1hyeg + Iy, (12)
Genlesme Valfi 1 h, = hsg M€, = My€5 + Igyy (13)
Genle}'me Val_fiz hs = hg I‘i‘l2€8 == ngg + Igvz (14)
Buharlastirici 1 Qepy =y (hy —hg)  thyes + Eggy = mhygg + Igyy (15)
Buharlastiric 2 Qepy = My (hg — ho) Mye9 + Egpa = My€6 + Iy (16)
5. Sonuglar
Standart ¢evrimin ve alt sogutmali cevrimin 1sitma tesir 6f + Tsfgfffé’ t Cewim Ty = 0°C |
katsayilarinin rm orani ile degisimleri, farkli buharlasma ; —O—Tz=—10 oc ]
ve farkll yogusma sicakliklan igin Sekil 3, 4 ve 5’te 55¢ —0-T,=-25°C 1
verilmistir. En yliksek performans katsayilar1 0 °C Bhoo-onon o ]
buharlasma sicakliginda elde edilmistir. Sabit yogusma « RS
sicakhiginda artan buharlagsma sicaklhigl, 1sitma tesir e S — Standart Gewim Ty = -10 °C 3
katsayisini azaltmaktadir. Performanstaki degisimler F
incelendiginde, buharlasma sicakliginin ve rm oraninin 4gﬂﬂﬂ ]
azalmasinin, alt sogutmali c¢evrimli sistemin 3 55____ftf::E:::E::::::E:::::::::::::g
yaklasik %8.4 daha iyi performans sergiledigi l: ——=- Standart Gevrim Ty, = -25 °C ]
goriilmektedir. Kondenser sicakligimin artis1 ise iki 3t w w w w w w w ]
cevrim arasindaki performans farkinin kismen 4 6 8 10 12 14 16 18 20

azalmasi yoniinde etki yaptig1 ifade edilebilir. Artan rm
oranit ile de iki cevrim arasindaki farkin azaldigi
gorilmektedir. Sekil 3, 4 ve 5'ten goriilmektedir ki
diisik buharlasma sicakliginin  mevcut oldugu
uygulamalar icin alt sogutma c¢evriminin sisteme
eklenmesi enerji performansi icin dnemli bir kazanim
saglamaktadir. Diisiik dis hava sicakliklarinin mevcut
oldugu 1s1 pompasi uygulamalar icin enerji etkin bir
uygulamadir.
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Im
Sekil 3. 35 °C yogusma sicakligl icin ITK'nin rm ve
buharlasma sicakligi ile degisimi
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Sekil 4. 40 °C yogusma sicakligi i¢in ITK'nin rm ve
buharlasma sicakligi ile degisimi
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Im
Sekil 5. 50 °C yogusma sicakligi icin ITK nin rm ve
buharlasma sicakligi ile degisimi

Sistemin enerji performansinin, ana ve alt ¢evrimin
buharlasma sicakliklar: (T» ve To) ve farkli debi oranlari
ile degisimleri Sekil 6’da verilmistir. T degerinin
yiiksek degerlerinde, sistem performansi rm ile daha
fazla degisim gostermistir.

8

&) = T=25°CT=10°C |
7l ~9 Ty=10°CTe=10°C |

[ONE
6.5F Mg

BF  np-ts—Ds T B
R ———Ty=-25 °C Ty=0 °C
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Sekil 6. Sabit yogusma sicakligi icin ITK'nin rm ve ana
ve alt cevrim buharlasma sicakliklari ile degisimi
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-10 °C buharlasma sicakligi i¢in ikinci yasa verimlerinin
rm ile degisimi Sekil 7’de sunulmustur. Buradan
gorildigi tizere, artan rm ile alternatif ¢evrimin ikinci
yasa veriminde azalma goriilmektedir. Bu degisim,
birinci yasa performansinin degisimi ile uyum
gostermektedir. Sekil 7°den goriildiigi lizere, sistemin
ikinci yasa veriminde, alt sogutma c¢evrimi
kullanilarak %6.6 artis saglamaktadir.

0.305—

hisc

0.3

0.295

hy

—.10©
0.290 —0—T,=-10°C

0.285¢

Standart Cevrim T, = -10 °C

0.28 . | |
5 10 15 20

fm
Sekil 7. Sabit yogusma sicakligi -10 °C buharlasma
sicakligl icin ikinci yasa verimlerinin rm ile degisimi.

6. Bulgular

Is1 pompasi sistemleri temiz ve tiikenmez 1sitma
¢oziimleri olarak kabul goérmektedir. Emisyon
sinirlamalarinin 6nem kazandigl giiniimiizde, dusiik
emisyonlu veya neredeyse sifir emisyonlu ¢éziimlere
duyulan gereksinim hizla artmaktadir. Is1 pompalari
hem c¢evrimde kullanilan sogutkanlarin siirdiiriilebilir
olmas1 hem de enerji performanslarinin artis ile bu
gereksinimlere cevap verebilecek sistemlerdir. Bu
sebeple sistemlerin enerji ve ekserji performanslarini
arttiran ¢alismalar hizla artmaktadir.

Bu c¢alismada, 2025 yili itibari kullanimi 6n plana
cikmas1 beklenen, goérece diisiik kiresel 1sinma
potansiyeline sahip ve gilivenlik gereksinimlerini
karsilayan R-32 sogutkaninin kullanildigi bir 1s1
pompasinin, alt sogutma ¢evrimi ile performansindaki
degisimler arastirilmistir. Alt sogutma ¢evrimi
uygulamasinin, 151 pompasinin enerji
performansinda %5 ila %10, ekserji performansinda
ise yaklasik %6.6 artis sagladigi goriilmiistiir. Ozellikle
merkezi olarak isletilen biiylik kapasiteli 1s1 pompasi
uygulamalarinda, alt sogutma c¢evriminin 6nemli bir
firsat olacag1 degerlendirilmektedir. Is1 pompalarinda
dogal sogutkanlarin kullanimi ve enerji
performanslarinin iyilestirilmesine yonelik
calismalarin, gelecekte daha ¢cok onem arz edecegi
ongoriilmektedir. Ulkemizin sifir emisyon hedefine
ulasmasi i¢in benzeri calismalarin deneysel olarak
gerceklestirilmesi de 6nem arz eden bir konudur.
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Simgeler ve Kisaltmalar Dizini

CO: Karbondioksit

KIP Kiiresel Isinma Potansiyeli

ITK Isitma Tesir Katsayisi

EES Engineering Equation Solver

ITKip  Alternatif Cevrim Isitma Tesir Katsayisi
ITKs¢  Standart Cevrim Isitma Tesir Katsayisi

h Ozgiil entalpi (kj/kg)
I Tersinmezlik (kw)
my Ana ¢evrim sogutkan debisi (kg/s)
m, Alt cevrim sogutkan debisi (kg/s)
le Ana gevrim yogusturucu giicii (kw)
Qy2 Alt cevrim yogusturucu giicii (kW)

s Ozgiil entropi (kj/kg.K)
Wi, Ana gevrim kompresor giicii (kw)
Wy,  Altgevrim kompresér giici (kW)

£ Ozgiil akis ekserjisi (kj/kg)
Napp  Is1degistirici etkinligi )

Nk Kompresor adyabatik verimi )

To Referans ¢evre sicaklig (K)
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