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SOGUK AKISKANLI SUPERSONIK EJEKTORLERIN PERFORMANSININ
INCELENMESI

OZET

Tez kapsaminda, sesiistii ¢alisan ejektorde birincil ve ikincil akiskan etkilesimi sayisal
olarak incelenmistir. Sesiistii ejektorler: havacilik sektoriinde irtifa benzetiminde,
iklimlendirme alaninda basing diisiirmede, endiistriyel tesislerde egzoz emisyon
degerlerinin diigiirilmesi amagli olarak kullanilan araglardir. Sesiistii ejektorlerin
artis1, igerisinde hareketli aksan olmamasindan dolay1 uzun Omiirlii ve dayanikli
makineler olmasidir. Ejektor ¢alisma prensibi, yiiksek enerjili birincil akigkanin, diigiik
enerjili ikincil akigkani kayma gerilmesiyle ve momentum transferiyle siiriiklemesi
esasina dayanir.

Bu caligsmada, her iki akiskanin da hava oldugu liile ¢ikis konumu, difiizor ¢ap1, diftizor
uzunlugu ve birincil akiskan lilesinin ¢ikis kesit alaninin liile bogazi kesit alanina
oraninin ejektoér performansina etkisi incelenmistir. Ejektor igerisindeki akiskan
hareketleri stireklilik denklemi, momentum denklemi ve enerji denkleminin
¢ozlilmesiyle elde edilmistir. Sayisal ¢coziimlemeler sonlu hacimler metoduyla elde
edilmistir. Denklemlerin ¢6ziimlemeleri sayisal olarak Fluent 16 ticari paket programi
ile gerceklestirilmistir. Ejektor icerisindeki akis eksenel simetrik olup ¢oziimlemeler
2B olarak ve zamandan bagimsiz olarak yapilmistir. Hesaplamalarda, literatiir
calismalarinda bu tip akislar i¢in 6nerilen SST k- tlirbiilans modeli kullanilmistir.
Yogunluk ideal gaz denklemiyle ¢Oziilmiis olup, akiskanin diger termofiziksel
Ozellikleri sabit tutulmustur. Birincil akiskan girig basinc1 20 bar(g) ve giris sicakligi
260 K (-13°C), ikincil akigkan debisinin birincil akiskan debisine orani 0,23 ve ikincil
akigkan sicaklig1 320 K (57°C) olarak sabit tutularak ejektor degiskenlerinin ejektor
igerisindeki hiz ve basing dagilimina etkileri elde edilmistir.

Yirtitiilen parametrik hesaplamalar sonucunda ejektor igindeki basing alani tizerinde
difiizor ¢apinin en etkili degiskenin oldugu goriilmiistiir. Sok dalgasinin konumu liile
¢ikis pozisyonunu belirlemede onemli bir etken oldugu gozlemlenmistir. Sabit bir
geometri icin ikincil akigkan sicakligmmin artmasiyla basmcinin da arttif
gbzlemlenmistir. Birincil akiskan basincinin diismesi ejektor performansini olumsuz
etkilemis, ikincil akigkan basincini ylikseltmistir. Geometrik olarak en iyi performans
difiizor ¢apinin, liile ¢apina oranini 5,6 oldugu degerde, liile ¢ikis pozisyonunun liile
bogaz capina oraninin 10,4 oldugu degerde ve liile uzakliginin liile ¢capina oraninin 56
oldugu yani diflizér uzunlugunun difiizér ¢apmna oraninin 10 oldugu degerde
goriilmiistiir. Bununla birlikte lille ¢ikisi Mach Sayist ile ejektér performansinin
orantili oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ejektor, Geometrik Optimizasyon, Sesiistii, Vakum.
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INVESTIGATION OF COLD FLUID SUPERSONIC EJECTORS
PERFORMANCE

ABSTRACT

In this study, interaction of two flow in a supersonic ejector is investigated. Ejectors
are reliable devices that are used in the aeronautical industry for simulating altitude,
for vacuuming in the air conditioning sector, for dilution during the ejection of exhaust
gases in industrial facilities. Ejectors do not include rotary so they don’t require
maintenance frequently. The principle of this method is energy transfer from
pressurized primary fluid to secondary fluid.

The influence of the supersonic nozzle exit position, the diffuser diameter, the diffuser
length, and the ratio of the primary flow nozzle outlet cross-sectional area to the
primary fluid flow nozzle throat cross-sectional area are investigated. Flow in the
ejector was investigated by solving the continuity equation, momentum equation and
energy equation. In the numerical model of the ejector geometry, 215000 mesh volume
elements were used. Numerical solutions of the equations were performed with the
Fluent 16 commercial package program. Since the flow in the ejector is axially
symmetric, the numerically analyzes were performed 2D and time independent. In the
calculations, the SST k- turbulence model which is suggested in literature for these
types of flows was used. The density is obtained with the ideal gas equation and the
other thermophysical properties of the fluid are kept constant. Primary fluid pressure
kept constant 20 bar(g) and temperature 260 K. Entrainment ratio was also kept
constant 0.23. Numerical solutions were obtained by the finite volume method.

As a result of the carried out parametric calculations, it was seen that the diameter of
the diffuser is the most effective parameter on the pressure field in the ejector. Shock
wave position after supersonic nozzle determines the nozzle exit position. Best
performance is obtained with the ratio of diffuser diameter to nozzle throat diameter
5.6, the ratio of nozzle exit position yo nozzle throat diameter 10.4 and the ration of
diffuser length to diffuser diameter 10. For a constant ejector geometry, if secondary
fluid temperature increases, pressure of the secondary flow increases. With lower
primary flow pressure than optimized pressure (20 bar), ejector performance decrases.
Mach number at nozzle exit is quite important for performance. When the Mach
number is higher, secondary flow pressure is lower.

Keywords: Ejector, Geometrical Optimization, Supersonic, Vacuum.



GIRIS

Gegtigimiz yiizyilin 6zellikle son iki ¢eyreginde havacilik ve uzay sektoriinde kritik
gelismelerin yasandigi goriilmektedir. Kitalararasi balistik flizeler, yiiksek Mach sayili
ucaklar, uzay madenciligi, elektromanyetik flizeler ve insansiz hava ugaklar1 gibi
konularda ciddi gelismeler yasanmistir. Bu gelismeler, gelismislik diizeyine bagh

olarak iilkeler arasinda farkli zaman dilimlerinde kendini gdstermistir.

Bu sektorlerdeki AR-GE ve tasarim ¢aligmalarinin testlerinin yiiksek irtifada yani
alcak basing altinda yapilmas1 gerekmektedir. Bu durum test risklerini ve maliyetlerini
ciddi oranda artirmaktadir. Havacilik sektoriiniin temel sorunu olan risk ve maliyetleri
azaltmak i¢in gercek testlerden Once, Ozellikle tasarim asamasinda cesitli ucus
benzetimleri ve test numuneleri tizerinden denemeler yapilmaktadir. Bu tarz ugus
benzetimleri yiiksek hiz-alcak basing sartlarini gerektirdigi i¢in bu testlerin algak
basingli riizgar tlinellerinde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Diinya {lizerinde bu tarz
ucus benzetimleri iki tip test altyapisinda gercgeklestirilmektedir. Bunlardan birincisi
kesintisiz hava saglayabilen “siirekli tip riizgar tiinelleri” ve ikincisi de havasi dnceden

basingli olarak depolanmis “bosaltma tip test altyapilar1” olarak adlandirilmaktadir.

Test altyapilarindaki ugus benzetimleri gercek ugus kosullarini ne kadar temsil
ediyorsa iriin tasarim riski o kadar azaltilir. Bundan dolayr test altyapilari da
islevsellik agisindan dallanmistir. Tasarimdan emin olmak ig¢in ugus itki
(Aeropropulsion), ugus dinamigi (Aerodynamic), irtifa benzetim (Altitude Test),
buzlanma (Icing Test), hava alig1 ve motor kabiliyet (Freejet, semifree jet, connected
pipe test) gibi testler yapilmaktadir. Bu sebeple ucan bir nesnenin tasarimi oldukca
zaman alic1 bir igtir. Ayrica tiim testlerin tek bir tiinelde yapilmasinin miimkiin

olmadig1 unutulmamalidir.

Bu tezin kapsaminda ise yukarida bahsedilen testlerden irtifa benzetim sistemlerinde
kullanilan ejektoriin belirlenmis bir sart i¢in tasarimi yapilacaktir. Bu sartlar tezin

ilerleyen kisimlarinda verilmistir.



1. GENEL BILGILER

Havacilik ve uzay teknolojilerinde ugus benzetimi ve prototip kabiliyeti {iriin
tasariminda en onemli unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu sektorde iirlin gelistirme
siireleri diger sektorlere oranla ¢ok daha uzun stirmesinden dolay1 yapilan benzetimin

dogrulugu, iiriin tasarim siirecini dogrudan etkilemektedir.

Ugus benzetimleri icin insa edilen siirekli tip riizgar tiinellerinde elektrik motoru
vasitastyla ¢alisan bir veya bir¢ok fan bulunmaktadir. Bu tiinellerdeki akisin hiz1 fan
devriyle dogrudan iliskilidir ve fan ¢alistig1 siirece akis devam etmektedir. Sekil 1.1
ile sematik gosterimi verilen bu tarz tiinellerde fandan gegen hava bir 1s1 degistiriciye
gelir ve burada test i¢in istenilen sicaklik degerine ayarlanir. Havanin 1sitilmasi veya
sogutulmasi yapilacak teste baglidir. Riizgar tiinelinin her kdsesinde akis dogrultucular
bulunmaktadir. Akis dogrultucularin amaci miimkiin olan en az tiirbiilans ile akis
yonlendirmektir. Test odasina gelmeden once akisi daha da dogrusal hale getirebilmek
icin petekler ve ekstra akis dogrultucular kullanilmaktadir. Bu kisimdan sonra hava bir
lile vasitastyla numune iizerine iiflenir. Diflizérde yavaslayan hava tekrar fana
donerek islem tekrarlanir. Tiinel operatorii testi durdurana kadar akis devam eder.
Riizgar tiinelleri sesalt1, transonik ve diisiik sesiistii hizlarda calisabilmektedir. Riizgar
tiinellerinde basing fanlar vasitasiyla yiikseltilebilmektedir ve bunun da bir siniri
bulunmaktadir. ONERA F1 riizgar tlinelinde ¢ikilabilen azami basing degeri 3,85
bar’dir [1]. Toplam sicaklik ise sadece 1s1 degistiricilerle yiikseltilebilmektedir ve

dolayistyla bunun da bir sinir1 bulunmaktadir.

Ak Liile Test Odasi Difiizér
Dogrultucu _ b .
A B = 4 T A
ey E L _—:"ul'l_l J i — Z‘,-A:L:]
. N 1r
| Petek Prototip
Elektrik |===| |5 Degistirici l |
Motoru ;
Fan i
-
- . ;

Sekil 1.1. Stirekli tip rlizgar tlinelleri sematik gosterimi



Ornek olmasi agisindan Almanya’da bulunan Avrupa Transonic Riizgar Tiinelinde
numunenin yerlestirildigi test odasi 2,0x2,4m boyutlarindadir. Azami 1,3 Mach
sayisina kadar test yapilabilen bu tiinelde azami basing ve sicaklik sirasiyla 4,5 bar ve
313 K’dir [2]. Azami Reynolds sayis1 ise 230x10° 1/m’dir. NASA Langley Arastirma
Merkezinde bulunan 2,4x2,4m’lik bir test odasina sahip transonik tiinelde azami
Reynolds say1s1 4x10° 1/ft’e (12x10°8 1/m) kadar cikabilirken Mach sayis1 1,25’e kadar
¢ikabilmektedir [3]. Reynolds sayisinin “1/ft veya 1/m” biriminde verilmesinin nedeni
riizgar tiinellerinde karsilastirma yapabilmek i¢in 1 ft veya 1 m karakteristik boya

diisen Reynolds sayisinin verilmesidir [2,3].

Ikinci tip test altyapis1 ise bosaltma tip test altyapilaridir. Bosaltma tip tiinellerde hava
basin¢l olarak tiiplerde veya tanklarda 200-250 bar araliginda depolanmaktadir. Bu
tarz test altyapilarinin sematik gosterimi Sekil 1.2 ile verilmektedir. Hava yiiksek
basingli tanktan ciktiktan sonra bir basing regiilatorii veya basing diisiiriicii vana
vasitasiyla dinlenme tankina gelir. Basincin kaga diisiirilecegi tamamen testin
kosullarina baglidir. Japonya NAL-KRC test altyapisinda vana ile diisiiriilen basing
degeri 100 bar’a kadar ¢ikmaktadir ve bu sartta 6,7 Mach test yapilabilmektedir. Yine
bu sart i¢in toplam sicaklik degeri 2600 K’dir [4]. Giiney Kore’de bulunan SETF
(Scramjet Engine Test Facility) test altyapisinda ise toplam basing 30 bar
mertebelerine kadar ¢ikabilmektedir [5]. Bu basinci, istenilen Mach sayist ve hangi
irtifa kosulu i¢in test yapildig: belirlemektedir. Dinlenme tankinin amaci akigin hizini
diisiirtip akis1 normalize etmek ve akistaki diizensizlikleri azaltmaktir. Ayn1 amacla
dinlenme tankindan sonra akis dogrultucular ve petekler kullanilmaktadir. Bu
noktadan sonra diizensizlikleri giderilmis akis lileye girer ve ¢ikista istenilen hiza
yiikseltilir ve ¢ikista statik basinci diisiiriilmiis olur. Liileden ¢ikan akis numunenin
yerlestirildigi test odasina girer ve test gergeklestirilir. Daha sonra ise difiizorde akis
yavaslayarak ilerleyen paragraflarda detaylar1 verilecek irtifa benzetimi igin

tasarlanmis bolgeye gelir ve ardindan atmosfere atilir.
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Sekil 1.2. Bosaltma tip test altyapilar

Bosaltma tip test altyapilarinin stirekli tip riizgar tiinellerine gore artilar1 ve eksileri
bulunmaktadir. Bosaltma tip test altyapilarinda hava basingl olarak depolandigindan
dolay1 test toplam basincinin yiiksek olmasi gereken sartlarda onemli bir avantaj
saglamaktadir. Ciinkii riizgar tlinellerinde fan ile SETF’de oldugu gibi 30 bar
seviyelerinde yliksek basinglara ¢ikmak miimkiin degildir. Bir diger avantaj ise test
numunesine beslenecek hava debisinde sinirli olmamasidir. Debinin sinir1, havanin
basin¢li olarak depolandigi hacimdir ve bu hacim ne kadar biiyiik olursa test debisi de
ayni sekilde artmaktadir. Bosaltma tip test altyapilarini avantajli kilan 6nemli bir
ozellik ise toplam sicakliga ulasmanin stirekli tip tiinellere gére daha kolay olmasidir.
Riizgar tiinelleri altyap:r geregi sicaklik yiikiinli tasiyacak vasifta degillerdir fakat
bosaltma tip tiinellerde bu sicakliklara briilor veya delikli tuglalarda depolanmis
sicakligin havaya aktarilmasi yoluyla ulasilabilmektedir. Riizgar tiinelleri yap1 geregi
diisiik basing testlerinin yapilmasina uygun degillerdir. Test numunesi arkasina
yerlestirilen fanlarla az da olsa vakum saglanabilir olsa da bosaltma tip test
altyapilarinda kullanilan irtifa benzetim yontemleri kadar etkin degildir. Bosaltma tip
test altyapilarinin eksi yonii ise hava depolandigi i¢in havanin kullanilmasiyla birlikte
depolanmis hava miktarinin gitgide diismesidir. Bu sebeple test siireleri, siirekli tip

riizgar tlinellerinde oldugu gibi uzun olmamaktadir.

Bosaltma tip test altyapilari, riizgar tlinellerinin zayif kaldig1 durumlart tamamlamak
amaciyla tasarlanmigtir. Depolanan yiiksek basingli hava, istenilen toplam basinca

indirgenerek test numunesine beslenir. Testin yapilis amacina gore ugus toplam



sicakligina yiikseltmek i¢in ¢esitli hava 1sitma yontemleri de (briilor, 6n 1sitmali tugla)

uygulanmaktadir.

Irtifa benzetim sistemleri bosaltma tip altyapilarin en énemli bilesenlerindendir. Test
numunesinin bulundugu ortami test sirasinda istenilen ucgus irtifast basincina
indirgeyerek test numunesinin irtifadaki yetenekleri de yer testlerinde modellenebilir
olmaktadir. Diinya genelindeki test altyapilarinda vakumlama iglemi vakum pompasi,

vakum kiiresi ve ejektorler olmak tizere ii¢ farkli sekilde yapilmaktadir.

Vakum pompalar1 test altyapilarinda irtifa benzetimi i¢in kullanilan en basit
yontemdir. Sadece diisiik test debilerinin vakumlanabildigi bu yOntem giiniimiiz
altyapilarinda yerini diger yontemlere birakmaktadir. Vakum kiireleri, test sirasinda
aktif bir sekilde galismayip testten belirli bir siire Gnce biiylik boyutlarda bir kiirenin
(Orn. NASA Langley’de kiire ¢cap1 40 m) vakuma cekilmesi ve test esnasinda bu
kiirenin test odasiyla irtibatinin kurulmasi prensibiyle calismaktadir. Bu yontemde

vakum kiiresinin boyutlari test debisine ve test siiresine baglidir.

Ejektorler ise diinya genelindeki test altyapilarinda en c¢ok kullanilan vakumlama
yontemidir. Havacilik, iklimlendirme ve kimya endiistrileri gibi bir¢ok alanda
kullanim yeri olan ejektorler, test altyapilarinin en 6nemli bilesenlerindendir. Bu
yontemde test akiskan1 ve ejektor akiskani ¢evresi kapali ucu agik bir hacim igerisinde
etkilesim igindedir ve enerjisi yliksek ejektor akigkani, test akigkanini siiriiklemesi

prensibiyle ¢aligmaktadir. Bu mekanik, tezin ilerleyen kisimlarinda verilmektedir.

Ejektor hakkindaki ¢aligmalar 19. yiizyila kadar dayanmaktadir. O yillarda sogutma
sistemlerinde kullanilan ejektorlerin havacilik sektoriinde kullanilmaya baslanmasi ise
1940’11 yillara tekabiil etmektedir ve hala arastirma konusu olmasinin sebebi ise sabit
bir boyutlandirmasinin olmamasi, kullanilan alana 6zel olarak gelistirilme gereksinimi

duyulmasidir.

Ejektorler, farkl tilkelerde farkli zamanlarda havacilik sanayi tizerinde kullanilmaya
baglanmistir. Bu alandaki temelleri 1940’1 yillarda ABD’de atilan ejektorlerin
kullanim ydntemi sogutma amactyla kullanilanlarla aynidir. Avrupa ve Japonya’da

kullanima baglanmas1 20. yiizyilin son g¢eyregindedir. Giliney Kore’de ise 2000°1i



yillarin basinda etkin bi¢imde kullanilmaya baslanmistir. Siiregelen caligsmalarla
beraber test esnasinda irtifa benzetiminin baslatilma rutini de gelistirilmistir [4, 6-8].
Ejektorler lille konumlandirilmalarina, kademe sayisina, kullandigi akiskanlara ve liile

cesitlerine gore degiskenlik gostermektedir.

Bu tez kapsaminda, havacilik sektorii test altyapilarinda kullanilan irtifa benzetim

yontemlerinden ejektdriin tasarimi yapilacaktir.
1.1. Ejektoriin Calisma Prensibi

Ejektorler biinyelerinde doner/hareketli bir parga bulundurmamasindan dolay1 uzun
omiirlidiirler ve vakum pompalarina goreceli olarak az tamir gerektirirler. Temsili
goriintiisii Sekil 1.3 ile verilen bu yapilarda, vakumlanmak istenen hava test odasindan
gelmektedir. Yiiksek enerjili akiskanin liile ¢ikisinda basiner diiser ve test odasindan
gelen akiskan (ikincil akiskan) bu basincin diismesiyle liile ¢ikisina yonlenir. Daha
sonra birincil akigkan, vakumlanmak istenilen ikincil akiskani birbirleriyle
etkilestikleri bolgeden 6telemeye zorlar ve ejektor ¢ikisina dogru siirtikler. Sesiistii liile
bogazinda bogulan, liileden yiiksek hizda ¢ikan ve statik basinci diisen birincil akiskan
etkilesim bolgesinde ikincil akigkan ile temas ettigi yiizeylerden ikincil akigkani

momentum transferi ile ivmelendirir.

Testakiskant
Test Numunesi__ (Ikineil Alagkan)

Atmasfer

Sekil 1.3. Irtifa benzetim sistemi igerisinde ejektdr sematigi

Lileden c¢ikan akiskanin hizi ve debisi, ikincil akiskan basincint dogrudan
etkilemektedir. Ejektor liilesindeki siipersonik akistan kaynakli sok dalgalarinin
geometri lizerindeki konumlar1 da yine ikincil akigkan basincini etkilemektedir.
Etkilesim bolgesinden itibaren karismaya baslayan bu iki akis bir de diflizorde

bogulduktan sonra oblik sok dalgalarindaki tersinmezliklerden dolayr birincil akis



toplam basinci liile girig sartina gore diiser, yavaslar ve konik bir parca ile atmosfere
atilir. Ilerleyen kisimlarda detaylari anlatilacagi {izere karisim akigmin difiizérde
bogulmasi 6nemlidir. Karisim akisinin boguldugu en biiyiik ¢apta azami performans
elde edilir ve karisim bogulduktan sonra ejektor kars1 basincinin azalmasi performansi
daha fazla artirmamaktadir. Karigim akist difiizorde sesiistii  hizdayken
tersinmezliklerden dolayi1 giderek toplam basincini kaybeder ve normal sok oturduktan
sonra akis sesalt1 hizlara diiser ve adyabatik akista korunan toplam sicakliktan dolay1
normal sok sonrasi statik sicaklik tekrardan yiikselir. Liileden ¢ikan akis ejektor
merkezinde viskoz olmayan akis gibi hareket ederken iki akisin etkilesim bolgesinde
yiiksek kayma gerilmeli bir hale gelir ve tiirbiilans kinetik enerjisi ¢cok yiiksektir.
Ornek olmas! agisindan ejektdr hacmi icerisindeki hiz, basing ve sicaklik konturlari

Sekil 1.4 ile verilmektedir.

Normal Sok
ikincil Akig

Birincil Akis

Lile

-3348 36.93 107.3 1777 2481 3186 388 4504 5298 600.2 6706

0.9785 -0.7807 -0.5828 -0.385 -0.1871 0.01074 0.2086 04064 0.6043 0.8021 1

366 672 978 1284 159 189.6 2202 2508 2814 312 3428

- in

Sekil 1.4. Sestistii ejektor igerisindeki konturlar a) Hiz (m/s), b) Statik
basing (barg), ¢) Statik sicaklik (K)

1.2. Ejektor Cesitleri

Ejektorler lille konumlandirmalarina goére, kademe sayilarina gore ve seri-paralel

calismalarina gore c¢esitlilik gostermektedir. Calisma sartlari, istenilen basing



degerleri, modiilarite gibi sebeplerden dolay1 ejektorlerin  geometrileri

degisebilmektedir.
1.2.1. Ejektor liile konumlandirma gesitleri

1940’1 yillar1 takip eden yillarda test altyapilarinin sayisinin artmasiyla beraber
ejektor calismalari hiz kazanmustir. Iki akiskan arasindaki etkilesim alanmin
artirllmasi1 amaciyla yiliksek hizli ejektor akiskani merkezden tek bir lilleden degil,
cevresel olarak yayilmis bir¢ok liilleden beslenmesi fikri ¢alisilmistir. Aniiler yontem
olarak adlandirilan bu yontem ile seri tip ejektdr konumlandirilmasinin geometrik
olarak gosterimi Sekil 1.5 ile verilmektedir. Aniiler tip yontemi ile birlikte ikincil
akigkan stiriikleme orani (ikincil akigskan debisinin birincil akigkan debisine orani)
artist saglanmakla birlikte farkli irtifa benzetimleri i¢in farkli sayilarda liile
kullanilarak daha genis bir vakum degeri araliginda ¢alisilma imkan1 saglanmistir.
Merkezden tek ve ayni liileyi kullanan test altyapilarinda ise istenilen vakum degeri,
lile besleme basinct degistirilerek elde edilmektedir [9,10]. Ejektor seri tip veya
aniiler tip olsun etkilesim bdlgesinden sonra karisim akisi difiizére girecektir ve
sesiistii akis her iki tipte de sesaltina diisecektir. Aradaki tek fark ¢oklu liile yontemiyle

iki akis arasindaki etkilesim bolgesinin artmasidir.

Tifitzor _

Difiizar ——

i
———
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Sekil 1.5. Ejektor liile konumlandirmasi a) Seri tip, b) Aniiler tip
1.2.2. Kademe sayisina gore ejektorler

Ejektorler istenilen vakum degerine gore tek kademe veya ¢ok kademe olarak

yapilabilmektedir. Kademe sayisini belirleyen sey beslenilebilen birincil akiskanin
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kapasitesi (debisi, basinci ve sicakligi), ikincil akiskan debisi ve istenilen vakum

degeridir.

Ejektorlerin, debilere bagli olarak vakumlayabilecegi belirli bir sinir bulunmaktadir.
Ozellikle yiiksek irtifa testlerinin gergeklestirilebilmesi igin ejektdrler tek kademeliden
ziyade ¢ok kademeli bir yapida tercih edilirler. Pes pese konumlandirilan bu tarz
ejektorler lille konumlandirmasina gore seri-aniiler, seri-seri veya aniiler-aniiler
olabilmektedir. Birinci kademe ejektor atmosfer seviyesinden belirli bir basinca
indirger ve ikinci kademe ejektor ise halihazirda diisiik olan basinci daha da diisiik
mertebelere indirger. Temsili ¢ift kademe ejektor sistemi Sekil 1.6 ile verilmektedir.
Bu tarz sistemler genellikle hipersonik test altyapilarinda goriilmektedir. Japonya’da
bulunan NAL-KRC test altyapisinda hipersonik altyapi kurulmadan 6nce 20 km
irtifasi i¢in 0.12 bar atmosfer sart1 tek kademe ejektor ile saglanabilirken 35 km irtifasi
icin test altyapisinda degisiklige gidildiginde 0,016 bar atmosfer sart1 artik tek kademe

ile saglanamamis ve iki kademeli ejektore gegis yapilmistir [4].

Lule

flincil Alag — \ Birincil Alug ‘ \

Birincil Akyy W == Kangim Alagt

Beineil Akas - > / Birincil Alag * = /

Ikinci Kademe Birinci Kademe

Sekil 1.6.Cift kademeli ejektor sematigi

Cift kademe ejektdr kullanimi yerine kimi yerlerde paralel iki ejektor kullanimi da
daha diisiik vakumlara inmeye olanak saglamaktadir. Bu tarz ejektorler, akisi paralel
iki hatta bolerek her bir ejektoriin yiikiinli azaltmaktadir. Benzer olarak ejektor
boyutlarint kiigiiltmek icin de paralel ejektor yontemine bagvurulmaktadir. Bu tarz
sistemlere drnek teskil edecek resim Sekil 1.7 ile verilmektedir [11,12]. Basingli ve

enerjisi yiiksek gaz ortak manifolda gelir ve bu manifolddan iki hatta ayrilir her hat



tizerinde agma-kapama isi goren selenoid valften gegerek sesiistii lilleye gelir ve

hizlanir. Evaporatorden gelen ikincil akiskanin ise basinci diisiiriilmiis olur.

Selenoid Valf Ejektor 1

Yiiksek
Enerjili
Gaz

Manifold

Evaporator —

Sekil 1.7. Paralel ejektor sematigi [11]

Test altyapilarinda hava ve buhar olmak {izere iki ¢esit birincil akiskan
kullanilabilmektedir. Havanin basingli olarak depolanabilmesi, eldesinin kolay olmasi
ve soguk olarak da kullanilabilir olusu daha sik kullanilmasina yol agmustir [9,13].
Ozellikle yiiksek debiler diisiiniildiigiinde birincil akiskan olarak buhar, 1sitilmasi fazla
enerji istediginden kotii bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte
bazi test altyapilarinda bagka bir islemin ¢iktisi olarak buhar bulunabilmektedir. Bu

yerlerde ejektorler buhar-hava olarak calisabilmektedir [14].
1.3. Ejektor Elemanlar:

Ejektorler temel olarak birincil akigkanin gectigi liile, emis bolgesi, difiizér ve bu

parcalarin birbirine baglantilarindan olugur.
1.3.1. Liileler

Ejektor liileleri sesalt1 veya sesiistli hizlarda olabilmektedir. Sabit birincil ve ikincil
akiskan debisi igin sesalt1 liileli ejektor, sesiistii liileli ejektore gore daha verimsizdir.
Huang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada hem birincil akigskanin lile bogazinda
bogulmasi hem de birincil ve ikincil akiskan karisiminin ivmelendikten sonra
diftizorde bogulmasi ile en iyi performansin elde edilecegini ortaya koymustur [15].
Bu tip ejektorlere ¢ift bogulmali (Double choking) ejektorler denmektedir. Cift ve tek
bogulmali ejektdrlerin genel performans grafigi Sekil 1.8 ile verilmektedir. Bu grafikte

yatay eksende verilen basing ejektor ¢ikisi karsi basinc1 gostermektedir. Karst basing
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arttikca ejektorden igeri ters akis olmaktadir. Karsi basing degeri azalmaya
basladiginda ejektorden disar1 akis baslar fakat sadece birincil akis bogulmaktadir.
Kars1 basing degeri iyice azaldigindaysa karisim akisi da bogulur ve bu kritik noktadan
sonra karsi basing azalsa da difiizorde karisim akisina normal sokun oturmasindan

dolay1 akis bogulacak ve siiriikleme miktar1 degismeyecektir.

(Tek Bogulma)
Kritik Mod Kritikalti Mod

(Cift Bogulma)
& =S5abit

Geri akis Modu
{islev Bozuklugu)
w=<0

Kritik Nokta
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o
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oo

Sekil 1.8. Cift ve tek bogulmali ejektorlerin
genel performans grafigi [11]

Iki akiskan arasindaki etkilesim yiizeyinin artirilmasi amaciyla ejektor liileleri
tizerinde iyilestirilme calismalar1 yapilmustir. Liileler klasik yakinsak veya yakinsak-
raksak lille olmaktan ¢ikip, cikis agz1 iizerinde geometrik degisiklikler yapilmistir.
Sekil 1.9 ile Loblu ve Zigzakli liile tasarimlart verilmektedir [16,17]. Burada amag iki
akiskan arasi etkilesim alanini artirmaktir. Fan Shi Kong ve arkadaslarinin [17] yaptig
calismada 10 zigzakli (Ing. Chevron) sesalt: liilenin, ¢ikis capi ayni olan klasik

yakinsak bir liileye gore siiriikleme oraninin %14,8 daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

Tobe peak

Lobe side

(a) (b) (c)
Sekil 1.9. Farkli liile tasarimlari, @) Loblu, b) Zigzakl, ¢) Klasik yakinsak [12,13]
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1.3.2. Difiizorler

Iki cesit difiizér tipi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ve tez kapsaminda
kullanilacak olan sabit alan difiizérdiir. Sabit alan difiizorde liileden sonra karisim
odasina baglanti kisa bir sekilde tamamlanmakta ve difiizor borusu uzunlugunca sabit
capta devam etmektedir. Karisim hiicresi yakinsama agisi sabit basing difiizére gore
daha yiiksek olabilmektedir. Karisim akisi sabit alan difiizérde yavaglar bu esnada
birincil akisin basinci diiserken ikincil akisin basinci, giris bolgesine gore yiikselir.
Eger birincil akis sesiisti hizdaysa diflizorde sesaltina diisecektir. Hizin

yavaglamasiyla birlik iki akisin karisimi hizlanmis olur.

Ikinci segenek olan sabit basing difiizorde ise gaye iki akisin basinglarmin karisim
bolgesinde esitlenerek difiizore sokulmasidir. Giderek daralan capa sahip olan bu
tiplerde sabit alan difiizére gore kisa bir difiizor bogazi bulunmaktadir. Sabit basing
difiizorlerde c¢alisma araligi kisithdir. Daha ¢ok tek tasarim noktasi olan
uygulamalarda kullanilmaktadir. Tasarim dis1 birincil akis basing kosullarinda
performans dogrusal olmayan sekilde diismektedir. Iki difiizér tipinin sematik

gosterimi Sekil 1.10 ile verilmektedir.
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Sekil 1.10. Sabit basing difiizor (a) ve sabit alan difiizor (b)
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1.4. Literatiir Calismalar

Ejektorler iizerine yapilan geometrik ¢aligsmalarda birgok degisken tizerinde ¢alisilma
firsatt bulunmustur. Liile ¢ikis pozisyonu, difiizor ¢aplari, difiizér uzunlugu, karisim
bolgesi yakinsama agilari, lille genisleme acilari, ikincil akis i¢in karisim oncesi ¢ap
ve aniiler ejektorler i¢in lile konumlandirmas: gibi geometrik degiskenler gerek

deneysel yontemlerle gerekse sayisal yontemlerle incelendigi goriilmiistiir.

Zhu ve arkadaslarmin [18] yaptig1 ¢alismada liile ¢ikis konumu ve karisim bolgesi
yakinsama acist degisken olarak incelenmistir. Optimum liile ¢ikis konumu uzakligi,
difiizér capmin 1,7-3,4 kat arasinda oldugu sartlarda ejektor performansi en iyi
sonuclart vermistir. Karigim bolgesi yakinsama agisinin ise en iyi degerinin 1,45°
oldugu ortaya ¢ikmustir ve liile ¢cikis konumu ne kadar difiizére yakin olursa o kadar

kiigiik yakinsama agis1 kullanilmasi gerektigi vurgulanmastir.

Liju Su [19] calismasinda en iyi siirikleme performansi igin karisim hiicresi
duvarlarini bir genetik algoritma kodu ile optimize etmeye calismistir. Karigim bolgesi
performansinin farkli difiizér ¢aplar1 i¢in arastirildigi bu calismada siirliikleme

oraninda %2,314 ile %2,485 arasinda bir iyilestirme gergeklestirilmistir.

Diflizér uzunlugunun ejektor performansina etkisi karistm akisinin bogulmas: ile
alakalidir. Yeteri kadar uzun olmayan liilelerde karisim akis1 bogulmamakta ve ikincil
akis sesalt1 hizlarda kalmaktadir. Bu durumda ejektor performansinda ciddi bir azalma

meydana gelmektedir.

Niimerik yontemlerle yapilan ejektdr calismalarinin giivenilirliginin artirilmast
amaciyla farkli tiirbiilans modelleri deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Ozellikle
sestistii akigin getirdigi kompleks durumlar (basing ve sicaklikta ani ve yiiksek
degisim, etkilesim bolgesinde yiliksek kayma gerilmesi) tiirbiilans modeline bagl
olarak ciddi degisiklikler gostermektedir. Sesiistii akistan kaynakli sok dalgalarinin

biiyiikliigii ve konumu bu degisikliklerin en 6nemlileridir.

Bartosiewicz ve arkadaslarinin [20] yaptig1 ¢alismada 5 atm birincil akis basincinda,
300 K giris sicakliginda ve %5 giris tiirbiilans yogunlugunda (intensity) standart k-,
RNG (Renormalization Group) k-g, standart k-, SST (Shear Stress Transport) k-o ve
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RSM (Reynolds Stress Model) tiirbiilans modelleri deneysel verilerle karsilagtiriimig
ve bu tiirblilans modelleri arasinda sok dalgalarmin konumunu ve biiytikliiklerini en
dogru hesaplayan tiirbiilans modelinin SST k-® oldugunu gostermistir. k-¢ tiirbiilans
modellerinin sok dalgalarinin konumlarimi hesaplamakta SST k-w’ya goére fazla hatali
kaldig1 goriilmiistiir. Standart k-o modeli, SST k-w’ya gore sok dalgalarindaki basing
gradyenlerini daha yiiksek bulmustur. RSM modeli de deneyler ile yakin sonuglar
vermesine karsin, bilgisayar islemci siliresini artirdigi i¢in c¢alismalarda iizerine
gidilmedigi gorilmiistiir. Hemidi ve arkadaglarinin [21] yaptig1 ¢alismada ise k- ve
SST k-o tiirbiilans modelleri karsilastirilmis ve sonuglarin birbirine yakin olmasina
karsin SST k- modelinin tasarim dis1 noktalarda da (tasarlanan geometri ile yapilmis
hesaplamalar disindaki farkli basing ve sicakliklarda caligma) iyi sonuglar verdigi

belirtilmistir.

Aissa’nin [22] yaptigi deneysel ¢alismada sesiistii lille ¢ikis ¢apmin difiizor ¢ikis
¢apina orani 0,346 ve diflizor uzunlugunun difiizor ¢apina orani 10,31 oldugu sartlarda
yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismada birincil akis basincinin ikincil akis basincina orani 3-7
oldugu sartlarda ve liilenin diftizore uzakliginin difiizér ¢apina olan orani -0,4’den
0,8’e (liilenin diflizoriin i¢ine girdigi sartlar negatif olarak belirtilmis) oldugu sartlarda
yuriitiilmiistiir. Birincil akis basincinin ikincil akis basincina orani arttikca siiriikleme
oranmin distiigii goriilmiistiir. Artan birincil akis basinciyla birincil akis debisi de
arttigindan sabit captaki difiizor dar gelmeye baglamistir. Liile difiizor uzakliginin
difiizor ¢apina orani 0,25 oldugu sartlarda tiim basing oranlar1 i¢in (3 harig) siiriikleme
en Ust seviyededir. Basing oraninin 3 oldugu sartta en iy1 siiriikleme orani liile ¢ikis

konumunun difiizériin tam baslangi¢ noktasinda oldugu konumda goriilmiistiir.
1.5. Ejektorlerin Farkh Alanlarda Kullanimi

Ejektorler bosaltma tip test altyapilar1 disinda birgok alanda faaliyet gostermektedir.
Bunlarin basinda jet-buhar sogutma sistemleri gelmektedir. Ornek sematigi Sekil 1.11
ile verilen bu sistemlerde birincil akigkan olarak genellikle buhar kullanilmaktadir.
Icerisinde sogutucu olarak kullanilacak su olan haznenin basinci ve dolayisiyla
sicaklig1 diiser ve bu su bir pompa vasitasiyla sogutulmak istenilen bolgeye gonderilir.

Sogutulmak istenilen bolgede 1s1 transferiyle tekrar 1sinan ve basinglanan su vakum
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altindaki kaba puskdrtiiliir. Piskiirtiilme sebebi ylizey alani artirip buharlagmay1
kolaylastirmaktir. Ejektdrden ¢ikan karigim su kondenserden gegirilerek tekrardan sivi
faza gegirilir. Vakum altindaki su haznesinde sivi seviyesinin diismesiyle birlikte

kondenser ile arasinda bulunan vana agilarak sivi seviyesi tekrardan yiikseltilir [23].

| akiir i ———
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4 — - -
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Sekil 1.11. Jet buhar sogutma sistemi sematigi

Rafineriler, gazdan s1viya yontemiyle gaz haldeki atik yanici gazi dogrudan ya da dizel
yakitla satilan degerli yakit yaglarina doniistiiriirler. Bu sistemde birincil akigskan
olarak sivi (genellikle su) kullanilmaktadir. Sematigi Sekil 1.12 ile verilen bu sistemde
yakinsak liileden gegen sivinin kinetik enerjisi ylikselirken statik basinci diiser ve liile
¢ikisinda diisiik basing bolgesi olusur. Bu basincin diismesiyle birlikte ikincil akigkan
olan atik yanici gaz ejektoriin icine dogru ilerler. Burada iki akigkan birbiriyle
karigmaya baslar, momentum ve enerji transferi ile birincil akiskan yavaslarken ikinci
akigkan hizlanir. Ejektér bogazinda karisim akisinin basinci tekrardan yiikselmeye
baslar. Diflizorde gitgide yavaslayan akis ile basing daha da artar ve ikincil akigkan
basinci ilk sartina gore yiikselmis olur. Bunun tam tersi olarak birincil akigkanin son
basinci, ilk basincina gore daha diisiiktiir. Eger karisim akisinin son basinct boru
hattina veya seperatdre aktarim igin yeterli degilse bir kademe daha ejektor
kullanilarak ikincil akigskan basinci daha da yiikseltilir. Birinci ejektdrden ¢ikan
karisim akisi, ikinci ejektoriin ikincil akiskani olur. Seperatorde degerli yag sudan

ayrigtirilir [24,25,26].
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Ejektor

T Boru hatti/Seperator
Birincil Akis

Vana

@ Atik (Yanicl Gaz)
----- ---p

Sekil 1.12. Rafinerilerde atik gaz geri doniistiimii [24]

ikincil Akis

Ejektorlerin havacilik sektoriindeki bir diger kullanim alani, turbo jet motorlarda
yardimel itki artis1 saglamasidir. Onemli miktarda itki artis1 saglayan bu sistemde
motordan ¢ikan sicak yanma sonu gazlar girintili ¢ikintili bir liilleden ¢ikar ve ¢ikis
diizlemindeki atmosferden hava siiriikler. Kayan bir mekanizma ile motor ¢ikisina
baglanmis ejektoér kapagi oOzellikle ucagin kalkisi sirasinda itkiyi artirmak icin
kullanilir. Liile ¢ikisinda statik basing diistiigiinden atmosfer havasi buraya siiriiklenir
ve egzoz gazi tarafindan itilir. Ugagin itkisi motor ¢ikisindaki debi ile dogru orantili
olmasindan dolay1 siiriiklenen hava miktariyla birlikte itki artisi saglanmis olur.
Karisim gazinin son hizi, egzoz cikis hizindan diisiik de olsa debi artisi baskin
geldiginden dolay1 %4’liik bir itki artis1 saglanmis olur [27]. Girintili ¢ikintili lillenin
amacit iki akis arasindaki etkilesim yilizey alanini artirmaktir [28,29]. Turbojet
motorlardaki bu durumun sematigi Sekil 1.13 ve Sekil 1.14 ile verilmektedir.

Atmosfer Havasi
(ikincil Akig) —=F—~ 1 - == - -7

Motordan Gelen Gaz
(Birincil Akig)
e

Egzoz Cikisi

Atmosfer Havasi
(ikincil Akig) —==

-~ e
— —

Sekil 1.13. Turbojet motorlarda ejektor kullanimi 1 [27]
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Atmosferden gelen hava
Egzoz Borusu (ikincil Akis) Ejektér Kayan Kapag)
. . -

Motordan Gelen Gaz
(Birincil Akis)

Atmosferden gelen hava
(Ikincil Akig)

Loblar

Sekil 1.14. Turbojet motorlarda ejektdr kullanimi 2 [29]

Tekstil endiistrisinde merserize kumas islemi siirecinde ejektorler gorev almaktadir.
Merserizasyon islemi sirasinda pamuklu kumasin son isleminde yiiklii miktarda alkali
cozelti ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢ozelti ejektorler ile geri kazanilabilmektedir. Alkali
¢ozeltilerin geri kazanimi ile ejektorler gevre korumasina katki saglamaktadir. Tekstil
endiistrisindeki bir diger kullanim alani ise 1slak toplamanin azaltilmasidir. Islak
tiriinlerin oldugu bolge ejektor vasitasiyla vakuma alinir. Vakuma alinan bolgede
diisen basing ile birlikte suyun buharlagsmasi da kolaylastirilir ve tirlinlerin kuruma

stiresi diistiriilerek zamandan tasarruf saglanir [30].
1.6. Kapsam ve Amacg

Literatlir aragtirmalarinda goriildiigii tizere ejektorler kullanim alanlarina gore gok
farkli boyutlarda ve degisik geometrilerde olabilmektedir. Vakumlanmak istenen
debiye ve vakum basincina bagl olarak degisen bu boyutlar, deneysel ortamlarda
kullanilan 20 mm difiizér boyundan test altyapilarinda kullanilan 10 m’ye kadar
cikabilen difiizor boylarinda olabilmektedir. Ozellikle havacilik sektdrii test
altyapilarinda diger sektorlere gore ¢ok daha yiiksek debiler s6z konusu oldugundan

her altyapi i¢in farkli ejektor tasarlanmaktadir.

Tezin kapsaminda ikincil akiskan vakum gereksinimi olan 0,2 bar(a) basinca,
stirikleme oraninin (ikincil akigkan debisinin birincil akiskan debisine orani) 0,23
oldugu sartta erismek i¢in gerekli geometri belirlenmistir. Bu sartlar saglanirken

birincil akiskan sicaklig1 260 K (-13 °C) ve ikincil akigskan sicakligi 320 K’dir (47 °C).
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Gereksinimi saglayan geometri belirlenirken difiizor ¢api, difiizor uzunlugu, liile ¢ikis
cap1 ve lille ¢ikis konumu degisken olarak incelenmistir. Bunlarin disindaki geometri

literatiir calismalarindaki degerler ile sabit tutulmustur.

0,2 bar vakuma diisiirebilen geometri bulunduktan sonra birincil akistaki debi, sicaklik
ve basing degisimlerine karsilik olarak ikincil akis basincinin tepkisi incelenmistir.
Bununla birlikte ikincil akigkan debisi ve sicakligi degistigi durumdaki basing etkisi
de incelenmistir. Hesaplamalara baslanmadan Once bir dogrulama c¢alismasi

yapilmistir.
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2. YONTEM VE HESAPLAMALAR

Tezin bu boliimiinde ilk olarak ejektoriin bir boyutlu ve iki boyutlu analizleri
verilmigtir. Daha sonra ejektor sayisal modeli (geometri, ag yapist ve sinir kosullari)
anlatilmistir. Son olarak hesaplamalara baslamadan Once literatiir ¢alismalarinda

goriilen uygun bir geometri ile dogrulama ¢alismasinin detaylar1 aktarilmistir.
2.1. Bir Boyutlu Analiz

Ideal bir gaz igin bulundugu ortamdaki sesin yayilma hizina ses hiz1 denir ve Denklem

2.1 ile hesaplanir.

o= JKRT (2.1)

Akigkan hizinin bulundugu ortamdaki ses hizina orani ise Denklem 2.2 ile gosterilen

Mach sayisi olarak tanimlanir.

Ma=X (2.2)
C

Ideal bir gaz icin yogunluk Denklem 2.3’de gériildiigii gibi dogrudan basing ve

sicakligiyla orantilidir.

P
_ 2.3
P~ ot (2.3)

Akisin adyabatik olarak hizinin sifira indirildigi sarta durma noktasi veya stegnasyon
denir. Bir liile igerisinde durma halindeki entalpi (ho) ile akisin herhangi bir anindaki
entalpi (h1) esitligi Denklem 2.4 ile verilmektedir. Durma noktasindaki akisin toplam
entalpisi hizin sifir veya ¢ok diisiik olmasindan dolay1 statik entalpisine esit olmaktadir
[31].

2
hO:hl+V7 (2.4)
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Akiskan ideal gaz kabul edilirse entalpisi, sicakligi ile 6zgiil 1sisinin ¢arpimina esit
olacagindan entalpi esitligi Denklem 2.5’e dontisiir.
V2

T,=T,+— (2.5)

0
2C,

Statik sicakligi ve Mach sayisi bilinen bir akisin toplam sicakligi Denklem 2.2 ve
Denklem 2.5 denklemlerinden tiiretilen Denklem 2.6 ile belirlenmektedir.

To g Kl a2 (2.6)
T 2

Ideal gaz ve izentropik bir proses igin p/p¥ sabittir. Dolayisiyla liile akisinin herhangi

bir noktasindaki basing-sicaklik iligkisi Denklem 2.7 ile verilebilir.

IDO TO kel

0| o 2.7
2= @)
Denklem 2.6 Denklem 2.7°de yerine konulursa ortaya Denklem 2.8 esitligi ¢ikar ve bu

esitlikle statik basinci ve Ma sayist belli olan akisin toplam basincina ulasilabilir.

P k-1 :
P (1+7|\/| j (2.8)

Benzer sekilde lillenin herhangi bir noktasindaki yogunluk Denklem 2.29 ile

bulunabilir.

L
p—°=(1+k ka2 j (2.9)
p 2

Ideal gaz icin kiitlesel debi Denklem 2.10°da goriildiigii gibi yogunluk, kesit alan1 ve

akisin hizi ile dogru orantilidir.

m=pAV (2.10)
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Denklem 2.10°da yogunluk terimi Denklem 2.7, Denklem 2.8 ve Denklem 2.9 ile, hiz
terimi de Denklem 2.2 ile iliskilendirildigi zaman liile i¢indeki akisin herhangi bir
kesitindeki hiz Denklem 2.11 ile bulunabilmektedir.

ey
m=A_|—_p Ma[ 1+ X pa? | (2.11)
RT, 2

Liile kars1 basinci (P) ile liile ¢ikis kesitindeki basincin (P¢) birbirine biiytikligi ile
c¢ikis profilindeki akis belirlenmektedir. Sekil 2.1 ile liile ekseni boyunca basincin ¢ikis
profilindeki etkisi verilmistir. Bogazda kritik basinca (Pc) ulasmamis bir lile akis
boyunca sesaltinda kalmaktadir ve H-G ¢ikis profilinde olacaktir. Liile ¢ikisindaki
basincin karst basinca (Pk) esit oldugu duruma ideal genlesme denilir ve akis liile
kesitinden diiz bir sekilde ¢ikar. Eger kars1 basing liile ¢ikis kesitindeki basingtan
kiigiik olursa bu duruma eksik genlesme (under expansion) denir ve akis lilleden
ciktiktan sonra genislemeye devam eder. Akis profili ise liile ¢cikisindan radyal yonde
genigler. Son durum ise karsi basincin liile ¢ikis kesitindeki basingtan fazla oldugu
haldir. Bu duruma asir1 genlesme (over expansion) denir ve akis lille kesitine
ulagsmadan genisleme tamamlanmis olur. Bu durumda akis ayrilmasi (jet seperation)
goriiliir ve liile igerisinde sok dalgasi ilerlemeye baslar. U¢ durum da Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Sesalti Akig
H

/

F
Lile bogazindan sonra seststl

E

akis baglar fakat
akis lileyi terketmeden &nce jet

e e

—

Basing

akis ayrismasi (jet seperation)
olusur.

A—

ideal Genisleme

P«

L
Lile ekseni boyunca mesafe Eksik genigleme (Under

expansion) sok dalgalar
lileden sonra olusur

Sekil 2.1. Liile ¢ikis kesitindeki basing ile kars1 basing
bliyiikliiklerinden kaynakli ¢ikis akis profilleri 1
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Sekil 2.2. Liile ¢ikis kesitindeki basing ile karsi basing
biiytikliiklerinden kaynakli akis profilleri 2

Ideal gaz kabulii yapilan, sabit bir 6zgiil 1silar oranina sabit gaz i¢in liilenin herhangi
bir konumdaki alaninin bogaz alanma orani dogrudan o konumdaki Mach sayisini
vermektedir ve bu baglanti Denklem (2.12) ile verilmistir. Ozgiil 1silar oran1 sabit bir
akigkan i¢in liilenin herhangi bir yerindeki Mach Sayis1 sadece o bdlgenin liile bogaz

alanina orani ile bulunabilmektedir.

k+1
M ai ) 2(k-1)

M

X

k+1 k'l
A, _ ( k;lj(zxkl)) (1+=
A 2

(2.12)

bogaz

Sok dalgalar1 genellikle akis yoniine egimli sekilde bulunurlar. Bu tarz soklara egik ya
da oblik sok dalgalar1 denir. Oblik sok dalgalart bir boyutlu gaz dinamigi
hesaplamalariyla kestirilemez. Normal sok dalgalar1 ise bir boyutlu olarak analiz
edilebilir.

Bir normal sok dalgas1 boyunca sok dncesindeki (Px) ve sonrasindaki (Py) basing orani

Denklem 2.13 ile bulunur.

Py_ 2k M 2 k'l

_ ax__
P, k+l k+1

X

(2.13)

Sok oncesi sicaklik (Tx) ile sonrasindaki sicaklik (Ty) oran1 Denklem 2.14 ile bulunur.
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s o

Normal sok dalgalarinin adyabatik fakat izentropik olmamasindan dolay1 toplam
sicaklik korunurken toplam basing korunmaz. Sok Oncesi ve sonrasi toplam basing

oranlar1 Denklem 2.15 ile bulunur.

k+1 LS

—=Ma L
(e
Poy _ Zkf ((ijMaz(ED (2.15)
P 1+( - j k+1 k+1
2.2. Iki Boyutlu Analiz

Sikistirilabilir akiglarda basing degisimlerinden kaynakli yogunluk degisimi 6nemli
olabilmektedir. Bu nedenle korunum esitlikleri yazilirken bu yogunluk degisimi
dikkate alinmaktadir. Bu durumlarda esitliklere fazladan terimler eklemek yerine kiitle
ortalamasi terimleri kullanilmaktadir. Sikistirilabilir ve daimi bir akis i¢in kiitlenin

korunumu Denklem 2.16 ile verilmektedir [20].
9 (puy)=0 (2.16)
oX

Momentumun korunumu Denklem 2.17 ile verilmektedir.

8 — v 8P @Tij
— PR =+ ——

2.17
o% OX @17)

Reynolds gerilme tensorii genellestirilmis Boussinesq yaklasimiyla sikistirilabilir bir

akis i¢in Denklem 2.18 doniisiir.

ou, ou;) 2 du,
Ti =t | =+ = |— = MHer — O (2.18)
) ﬁ(@xj ax} 3 " ox, "

Viskoz dissipasyonun da eklendigi enerjinin korunumu Denklem 2.19 ile verilmistir.
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§ = (Ui (PE+P)) = V. (aq +ur;)
| (2.19)

Tez kapsaminda kullanilan tiirbiillans modeli Boussinesq yaklagimia yani eddy
viskozitesi kabuliine dayanmaktadir. Reynolds stres tensorii ortalama deformasyon

orani tensoriiyle orantili olmaktadir ve Denklem 2.20 ile esitlik verilmistir.

- ou ou;| 2 du,
-puu; = I, {8_)(I.+§J]_§(pk+ut g)ﬁij (2.20)

j i

Ejektor blinyesinde ozellikle siipersonik lillede ¢ok yiiksek hizli, yiiksek Reynolds
sayil1 akislar olugsmaktadir. Liile bogazinda Reynolds sayis1 145000 mertebelerindedir.
Bu deger liile ¢ikisinda 157000 seviyelerine g¢ikmaktadir. Buna benzer degerler
karisim bolgesi ve difiizérde de olusacag: diisiiniildiiglinde ¢oziimlerde bu probleme
uygun tiirbiilans modeli kullanilmistir. Kisim 1.4 iizerinde bahsedildigi gibi ejektor
hesaplamalarinda deneysel verilere en yakin ¢éziimler SST (Shear Stress Transport)
k-o ve RSM (Reynolds Stress Theorem) ile yakalanmistir. Alt1 esitlik ¢6zen RSM
tiirbiilans modeli islemci olarak SST k-w’ya gore fazla zaman tiikettiginden dolay1
SST k- ile hesaplamalar gergeklestirilmistir. Bu model sinir tabakada k- modelini
kullanirken free shear flow igin k-¢ modelini kullanmaktadir. Model 1992 yilinda
Menter [26] tarafindan gelistirilmistir. k ve o igin esitlikler Denklem 2.21 ve Denklem
2.22°de gosterilmistir. Burada Gk ortalama hiz gradyenleri ile tiirbiilans kinetik enerji
olusumu, G, ®’nin olusumu, Yk ve Y, ise sirasiyla k ve o’nin kaybolmasini ifade

etmektedir.
0 0 u, | ok

ku )=— + L — |+G,-Y, 2.21
~(plu) axﬂ“ GJGX) Y (2.21)

X.

(whja—m}Gw-Yw (2.22)
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2.3. Sayisal Model

Iki boyutlu analizlerin ¢dziimlemelerinin yapilacag1 sayisal modelde dnce geometri
anlatilmis, degiskenler ve geometride sabit tutulmus degerler aktarilmistir. Daha sonra
sayisal ¢oziim ag1 yapisi hakkinda bilgi verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan sinir

sartlar1 ve dogrulama caligsmasi da bu boliimde verilmistir.

Hesaplamalarda basing esasli eslenik (coupled) ¢oziicii kullanilmistir. Bu ¢6ziiciilerde,
momentum ve siireklilik denklemleri birlikte ¢oziiliir ve ¢oziilen hiicre icin kiitle akisi
giincellenir. Daha sonra ayni hiicrede sirastyla enerji ve tiirbiilans denklemleri ¢oziiliir.
Yakinsama gercgeklesirse hesaplama sonlandirilir. Coziim yakinsamaz ise hiicre igin
giincellenmis bilgiler ile ayni islem adimlan tekrarlanir. Yakinsama saglanincaya

kadar ¢oziim devam eder. Sekil 2.3 ile islem adimlar1 verilmektedir.

=¥ Ozelliklerin giincellenmesi

Momentum ve basing bazli
streklilik denklemi
cozumu

Kitle akisinin giincellenmesi

Enerji, tirbilans ve diger
skaler esitliklerin ¢6zimi

H Evet R
T hyakinsama gerceklesti mi? ve ‘;IJ(;ozumu durdur |

Sekil 2.3. Basing esasl1 ¢oziicii islem adimlari

Havanin yogunluk hari¢ tiim termofiziksel 6zellikleri sabit tutulmustur. Yogunluk
ideal gaz denkleminden elde edilmistir. Ejektor geometrisi boyunca akis adyabatiktir.
Kontrol hacmine cidarlardan herhangi bir sekilde enerji girdisi veya ¢iktisi
olmamaktadir. Ejektor icerisindeki yiiksek hizlardan dolay1 yer¢ekimi terimleri

hesaplamalara dahil edilmemistir.

Transport denklemler ikinci mertebeden upwind ile ¢ozdiriiliip, hesaplama
giivenilirligi artirilmistir. Hesaplamalar boyunca hedef olarak belirlenen ikincil
akiskan basincinin yakinsamasi ayri ekranlarda goézlemlenmistir. Ayni sekilde ¢ikis
debisinin de duragan olmasi ayri bir ekranda incelenmistir. Tablo 2.1 ile HAD ¢6ziicii

tercihleri verilmektedir.
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Tablo 2.1. HAD ¢6ziicii tercihleri

Coziicu

Ozellik

Numerik Coziicii

Viskoz Model

Basin¢-Hiz Eslesmesi
Yogunluk

Momentum

Tiirbiilans Kinetik Enerjisi

Tiirbiilans Dagilma Orani

Zamandan bagimsiz
Daimi (Steady)
Cift duyarliliklt

SST k-omega

Eslenik

Ikinci Dereceden Upwind
fkinci Dereceden Upwind
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2.4. Ejektor Geometrisi

Ejektorleri olusturan pargalar ve geometrik degiskenler Sekil 2.4 ile verilmektedir. Bu
pargalardan difiizor yakinsama-iraksama agilari (o ve P), difiizér ¢ap1 (Ddif) Ve
uzunlugu (Lyif), liile geometrisi ve liile ¢ikis konumu (NXP) gibi degiskenler literatiir
calismalarinda incelenmistir. Bununla birlikte ejektorlerin ise 6zel olmalarindan dolay1
farkli caligma alanlarinda ve farkli calisma kosullari i¢in 6zel boyutlandirilmalari veya
basing, debi ve sicaklik gibi 6zelliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir. a ve 3 acilar
tiim geometrilerde literatiir ¢aligmalarinda [18] aktarilan 1,45-4 © aralifindan 3° ile
sabit tutulmugstur. Difiizor ¢api, difiizér uzunlugu, NXP ve liile alanlar orani ise

degisken tutulup performansa etkisi incelenmistir. Calismalarda liile iraksak kismi

uzunlugu sabit tutulmustur ve konik formda liile kullanilmistir.

Emis Bolgesi

Sabit Alan Difiizér

Ikincil Akiskan = @

Birincil W N

Lillesi N ’
g
ikincil Akiskan |:>
I =t

NXP

Sesiistii Liile

= Cikis Kismt

Cikig

Sekil 2.4. Ejektorii olusturan pargalar ve geometrik degiskenlerin temsili gosterimi
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Tez kapsaminda yiliksek performanslarindan dolay: sesiistii liile tercih edilecektir.
Literatiir caligmalarinda aktarildigr {izere ¢ift bogulma olmayan ejektor
performanslarinda ciddi bir azalma meydana gelmektedir [ 15]. Aniiler ejektorler gerek
eksenel simetrik c¢Oziime imkan vermemesinden, {ii¢ boyutlu hesaplamalar
gerektirmesinden ve bilgisayar islemci giiciinii oldukga artirmasindan, gerekse ileride
yapilabilecek deneysel caligmalar sirasinda ejektor yerlesiminin verecegi zorluklardan
dolay1 bu tezde kullanilmayacaktir. Bundan dolay1 hesaplamalarda seri tip ejektor

kullanilacaktir.

Sabit basing difiizorler genellikle tek bir ¢aligma noktasi i¢in tasarlandigindan dolay1
tasarim dig1 noktalardaki performansi tatmin edici degerler vermemektedir. Bu
sebepten dolay1 sabit alan difiizor se¢imine gidilmistir. Sabit alan difiizorler, sabit

basing difiizorlere gore daha genis bir aralikta ¢alisma imkani sunmaktadir.
2.4.1. Geometri

Hesaplamalarda kullanilan geometri Sekil 2.5 ile verilmektedir. Geometriler
diizlemsel yiizey olarak modellenmistir. Akis hacmi boyunca simetriyi bozan herhangi
bir par¢a olmamasindan dolay1 geometri eksenel simetrik ¢oziime uygun olarak
hazirlanmistir. Sekil 2.5 ile verilen geometri lizerinde A kesitinin detaylar1  Sekil 2.6,
B kesitinin detaylar1 Sekil 2.7 ve C kesitinin detaylar1 Sekil 2.8 ile verilmektedir. Cikis
kesiti olan C’de goriildiigii lizere diflizor cikis kesitine dogrudan c¢ikis tanimi
verilmeyip, diflizordeki olast akis ayrigmalarindan kaynakli geri akis1 da

gbzlemleyebilmek icin daha genis bir ¢ikis sinir kosulu tanimlanmastir.

e

A B T

Sekil 2.5. Hesaplamalarda kullanilan geometri
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Duvar

ikincil
Akig

Birincil - Aoy
Akig o Eksen

Sekil 2.6. A kesiti

Laif

7
Bk Duvar

Sekil 2.7. B kesiti

Sekil 2.8. C kesiti

2.4.2. Difiizor ¢ap1 (Ddif)

Karigim akisinin ig¢inden gectigi difiizoriin ¢api, akiskan tiirlerine, debilerine,
basinglarina ve sicakliklarina bagli olarak degismektedir. Liilede bogulan birincil akiga
bir de ikincil akisin eklendigi ve difiizor boyunca birincil akisin sok dalgalariyla
basincin1 kaybettigi diistiniiliirse difiizér ¢apinin, liille bogaz ¢apindan biiyiik olmasi
gerekmektedir. 1k geometri igin difiizér capi, liile bogaz ¢apmin (Duogaz) 4,4 kat1
alimmig ve karisim akisinin bogulup bogulmadigi gozlemlenmistir. Kisim 1.3.1°de
bahsedildigi gibi karisim akisinin difiizérde bogulmasi, ejektér performansini artirici
bir durumdur. ilk geometri denemesinde karisim akisinin bogulmasmin {izerine

difiizor ¢api artirilarak denemeler devam etmistir ve karisim akisinin bogulmadigi
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geometride bu degisken daha fazla artirilmamistir. Difiizor ¢apinin liille bogaz ¢api

katlar1 cinsinden degerleri Tablo 2.2 ile verilmektedir.

Tablo 2.2. Diflizér gap1 degerleri

Degisken adi Kisaltma Liile bogaz ¢ap1 (Dvogaz)
cinsinden degeri

Difiizor Capi (Duif) 44-48-52-56-6,0

2.4.3. Difiizor uzunlugu (Ldif)

Diflizor degiskenleri grubundan uzunluk degiskeni yine akisin bogulmasini
etkilediginden dolay1r énem arz etmektedir. Cok kisa diflizorlerde karigim akisi
bogulmadan ejektorii terk edecektir. Gereginden fazla uzun difiizérler ise gerek boru
cidarinda akisin siirekli kayiplardan ekstra yiik getirmesine gerekse yerlestirme

problemlerinden dolay1 olumsuz etkiler gostermesine neden olmaktadir.

Tez kapsaminda ti¢ farkli uzunlukta difiizor denemesi yapilmistir. Uzunluklar difiizor
capinin yaklasik olarak 10 kati olacak sekilde se¢ilmistir. Segilen uzunluklar Tablo 2.3

ile verilmektedir.

Tablo 2.3. Difiizor uzunlugu degerleri

Degisken ad1 Kisaltma Lille bogaz c¢apt (Duogaz)
cinsinden degeri

Difiizér Uzunlugu (Laif) 32- 48- 56

2.4.4. Liile ¢cikis konumu (NXP)

Liileden c¢ikan akistaki sok dalgalari, birincil akistan ikincil akisa yeterli miktarda
enerji transferi ve yine birincil akigin liilleden ¢iktiktan sonra ikincil akisi radyal yonde
ejektor cidara dogru sikistirmamasi ve dolayistyla ikincil akisi basinglandirmamasi
acisindan her ejektérde optimum bir NXP degeri bulunmaktadir ve bu sebeplerden

dolay1 6nemli bir degiskendir.

Yinhai Zhu ve arkadaslarinin [18] yaptig1 farkli sartlarda ¢alisan ejektdrde optimum
NXP degeri, diflizor ¢capinin 1,7-3,4 kat1 olarak belirlemislerdir. Tez kapsaminda ilk
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degerin belirlenmesi de bu bilgiler 1s181inda yapilmistir ve ¢ikan sonug incelenip farkli

NXP degerlerinde ¢alismalar yapilmistir. Degisken olarak calisilan NXP degerleri

Tablo 2.4 ile verilmektedir.

Tablo 2.4. NXP degerleri

Degisken adi Kisaltma Lile bogaz c¢apt (Dbogaz)
cinsinden degeri
Liile Cikis Konumu (NXP) 8,0-9,6-10,4- 11,0- 12,0

2.4.5. Liile ¢cikis alanimin bogaz alanina oranmi (A qiks/Abogaz)

Ideal ve izentropik bir akista dogrudan liile ¢ikis1t Mach Sayisini belirleyen bu oranin

yiiksek degerleri yiiksek hizlara tekabiil edeceginden dolay1 artmasiyla performansin

artacagl asikardir. Bununla birlikte 6zellikle liile cikisinda izentropik sogumadan

kaynakli faz degisimlerinin meydana gelmesini onlemek adina bu oran belirli bir

degerin {izerine ¢ikarilmamistir. Tablo 2.5 ile tez kapsaminda calisilan oranlar

verilmektedir.

Tablo 2.5. Liile ¢ikis alaninin liile bogaz alanina orani

Degisen Adi

Kisaltma

Deger

Lile Alan Oranlart

AQ1k1$/ Abogaz

3,44- 3,75-4,50-5,50-6.15

Kisim 2.4.1 ile Kisim 2.4.5 arasinda verilen tiim degiskenlerin, termofiziksel 6zellikler

ile birlikte Tablo 2.6’da verilmektedir.
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Tablo 2.6 Hesaplamalarda kullanilan geometrik ve termofiziksel degiskenler

Calisma | Degisken Diflizér | NXP | Diftuzor | Ae/Ab | Birincil Birincil Ikincil Debi
Cap1 Uzunlugu Akigkan Akigkan Akigkan Oranlari
Basinci (bar) | Sicaklign (K) | Sicakligr (K)
1 4.4 9,6 56 3,75 20 260 320 0,23
2 4.8 9,6 56 3,75 20 260 320 0,23
3 Difiizor Cap1 52 9,6 56 3,75 20 260 320 0,23
4 5,6 9,6 56 3,75 20 260 320 0,23
5 6,0 9,6 56 3,75 20 260 320 0,23
6 5,6 8,0 56 3,75 20 260 320 0,23
7 5,6 9,6 56 3,75 20 260 320 0,23
8 NXP 5,6 10,4 |56 3,75 20 260 320 0,23
9 5,6 11,0 |56 3,75 20 260 320 0,23
10 5,6 12,0 |56 3,75 20 260 320 0,23
11 . 5,6 9,6 32 3,75 20 260 320 0,23
Difiizor
12 Uzunlugu 5,6 9,6 48 3,75 20 260 320 0,23
13 5,6 9,6 56 3,75 20 260 320 0,23
14 5,6 9,6 56 3,44 20 260 320 0,23
15 5,6 9,6 56 3,75 20 260 320 0,23
Liile Alanlar
16 Orani 5,6 9,6 56 4,50 20 260 320 0,23
17 5,6 9,6 56 5,50 20 260 320 0,23
18 5,6 9,6 56 6,15 20 260 320 0,23
19 5,6 9,6 56 6,15 22 260 320 0,23
20 L 5,6 9,6 56 6,15 18 260 320 0,23
Birincil Akigskan
21 Basinct 5,6 9,6 56 6,15 15 260 320 0,23
22 5,6 9,6 56 6,15 12 260 320 0,23
23 5,6 9,6 56 6,15 10 260 320 0,23
24 5,6 9,6 56 6,15 20 260 320 0,07
25 Siirikleme Orant | 56 9,6 56 6,15 20 260 320 0,15
26 5,6 9,6 56 6,15 20 260 320 0,30
27 Birincil Akiskan | 5,6 9,6 56 6,15 20 300 320 0,23
28 Sicakligs 5,6 96 |56 615 |20 350 320 023
29 L 5,6 9,6 56 6,15 20 260 285 0,23
Ikincil Akigkan
30 Sicaklig1 5,6 9,6 56 6,15 20 260 350 0,23
31 5,6 9,6 56 6,15 20 260 400 0,23

2.4.6. Ag orgiisiiniin olusturulmasi

Ejektor hesaplamalarinda geometrik model olusturulduktan sonra {lizerinde siireklilik,

momentum ve enerji

esitliklerinin  ¢oziilecegi

sayisal

¢Ozlim hiicrelerinin

olusturulmas1 gerekmektedir. Bu adim yapilacak hesaplamalarin dogrulugunu birinci

dereceden etkilemektedir. Yeterli hassasiyette ag olusturulmamasi durumunda birgok

akis olay1 yakalanamayacak ve ¢oziim gercek degerlerden farkli sonuglar verecektir.

Bununla birlikte asir1 miktarda ag olusturulmasi, islemci siiresini uzatacaktir.

Coziimlerin, sayisal ¢oziim hiicrelerinden bagimsiz oldugundan emin olmak i¢in ag

bagimsizlik ¢oziimleri yapilmistir. Tez kapsaminda dort farkli hiicre sayisinda ag

bagimsizlik testi yapilmistir ve ag degerleri
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Degiskenlerden kaynakli geometride farkliliklar olustugundan ag sayis1 geometrilerin
ortalamasi seklinde verilmistir. 70000 mertebelerinden 242000°’e kadar ¢ikarilan farkli
hiicre sayisindaki ¢oziimlerde 215000 hiicreden sonra ikincil akiskan sinir sartindaki

basing farki %0,4 mertebelerine diismiistiir.

Sekil 2.9 ile liile boyunca ag orgiisii ve Sekil 2.10 ile karisim bolgesindeki ag orgiisii
verilmektedir. Coziimlemeler yapilmadan Once sayisal ¢Oziim agi Kkalitesi de
incelenmistir. En diisiikk ortogonal kalite degeri 0,65 ve carpiklik degeri (Ortho
skewness) en yiiksek 0,33 mertebelerindedir. Ortogonal kalite degerinin kiigiik
degerleri lille bogazinda olmaktadir ve tiim akis hacmi igerisinde kiicimsenecek
degerdedir. En-boy orani ise en yiiksek 3,3’tlir. Liile sonrasi olusacak sikistirma ve
genigleme dalgalarinda basing ve sicaklik degisimleri ¢ok yiiksek ve ani olacagi i¢in

bu bolgedeki akis olaylarin yakalanmasi olduk¢a dnemlidir.

Tablo 2.7. Ag bagimsizlik testi

Hiicre Sayis1 Ikincil Akiskan
Giris Basinci (Pa)

70000 19800

168000 21400

215000 22500

242000 22600

i [ Tagai ', i
T TN ERa AT A

T m1| ARAURIRETIRIFIASRASRALNR TR t T T e

i

P

Sekil 2.9. Liile ag orgiisti
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Sekil 2.10. Karisim hiicresi ag orgiisii
2.4.7. Smr Kosullar:

Ejektor geometrisi iizerindeki tiim duvarlar adyabatik kabul edilmistir. Duvarda
kaymama sinir sart1 uygulanmistir. Geometride akis simetrigini bozan bir hal olmadigi
icin daha 6nce de bahsedildigi lizere eksenel geometrik ¢6ziim yapilmistir ve x diizlemi

boyunca eksen sinir sart1 uygulanmstir.

Birincil akis giris sart1 basing girisi olarak tanimlanmastir. 20 bar (g) basing yiizeye
normal olarak verilmistir ve toplam sicaklik degeri 260 K’dir. Tiirbiilans hassasiyeti

%35 ve tiirbiilans viskozitesi oran1 %10 olarak sabit tutulmustur.

Ikincil akigkan giris smir kosulu debi girisi olarak tanimlanmus ve siiriikkleme oranina
gore verilen debinin gegmesi i¢in gerekli basing program tarafindan hesaplanmistir.
Bu basing degeri ayn1 zamanda optimize edilmek istenilen kosuludur. Sicaklik girisi
320 K olarak verilen bu smir kosulunda debi ylizeye normal olarak verilmis ve

tiirbiilans degigkenleri birincil akis degerleri ile ayn1 tutulmustur.

Cikis sinir sarti ise basing ¢ikist olarak tanimlanmistir. Cikis basinct -0,1 bar(g)’dir. 0
bar(g)’nin, 101325 Pa’ya tekabiil ettigi kabulii yapilmistir. Problem igerisinde
herhangi bir ters akis beklenmemesiyle beraber ters akis durumunda giren akiskanin
sicakliginin 300 K oldugu kabul edilmistir. Tiirbiilans degerleri birincil akiskan giris

sartiyla ayni tutulmustur. Sinir kosullarinin 6zeti Tablo 2.8 ile verilmektedir.
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Tablo 2.8. Sinir kosullar1 6zeti

Sinir Kosulu Fluent 16.0 Sinir Sart1 Ozellikler

Birincil Akig Pressure Inlet 20 bar(g) 260 K

Ikincil Akis Mass Flow Inlet 320K

Cikis Pressure Outlet -0,1 bar (g)

Eksen AXis -

Duvar Wall Kaymama sinir sarti
ve adyabatik duvar

2.5. Dogrulama Calismasi

Tez ¢alismasina baslamadan Once literatiirde benzer bir ¢alisma ile dogrulama vakasi
olusturulmustur. En ¢ok benzerlik gosteren calisma olan A. Hemidi ve arkadaslarinin
calismasi [21] ile dogrulama yapilmistir. 3-6 bar araliginda yapilan ¢alismada sicaklik
25 °C’dir. Dogrulama c¢alismasinda ejektor c¢ikisindaki basing ile ikincil akiskan
basmcinin orani (Pu/P%), siiriikleme oraniyla (o) karsilastirilmistir. Sekil 2.11 ile
dogrulama calismasindaki geometri verilmistir. Geometride liile bogaz ¢ap1 (d*) 3,3
mm, liile ¢ikis ¢api1 (d) 4.5 mm, difiizor cap1 (D*) 7,6 mm’dir. Liile ¢ikis konumu (AL)
ise difiizor ¢apinin 3 kati olarak verilmistir. Ejektor geometrisinin uzunlugu ise 22,5
mm’dir. Sayisal ¢oziimlerde kullanilan sayisal ¢6ziim hiicresi sayis1 25820 ve 88566
olmak iizere iki geometri hazirlanmistir ve iki hiicre sayisindaki geometrinin de deney
ortami ile yakin sonug¢ verdiginden 25820 hiicre ile ¢oziimlere devam edilmistir.
Dogrulugu artirmak amaciyla tez kapsaminda yapilan dogrulama caligmasinda ise
70151 hiicreli geometri kullanilmistir. A. Hemidi ve arkadaslarinin ¢alismasi ile tez

kapsamindaki dogrulama c¢aligmasinin hiicre yapist Sekil 2.12 ile verilmistir.
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Sekil 2.12. a) A. Hemidi ve arkadaslar1 25820 hiicre [17], (b) dogrulama yapilan
geometri 70151 hiicre

Hem birincil akiskan hem de ikincil akiskan olarak kullanilan bu ¢alismada birincil
akiskan toplam basinci 5 bar(a), ¢ikis basinct 1,2 bar(a) ve ikincil akigkan basiner 1

bar(a)’dir. Birincil ve ikincil akigskan sicakliklar1 25 °C’dir.

Sekil 2.13 ile karsilagtirma grafigi verilmektedir. Bir nokta i¢in fark %7,8 iken diger
noktalardaki fark %5 degerinin altinda kalmaktadir. Basing oraninin 1,1°den 1,5’e
artirtlmasinin siiriikleme tizerine pek bir etkisi olmadigi goriilmektedir. Kars1 basincin
artmasiyla karigim akigi difiizérde bogulmamis tek bogulmali ejektdr konumuna
gelmistir 1,5°den 1,8’e artirilmasi durumunda siiriikleme orani1 degerlerinde ciddi bir
diisiis goriilmektedir. Bu aralikta basing oranlarinin 1,5, 1,6 ve 1,7 degerleri i¢in 0,645,
0,560 ve 0,358 degerlerinin dogrulama calismasindan sirasiyla %5,5, %3,1 ve %7,0
daha kiiciik olmustur. Bu sapmalar kabul edilebilir mertebelerde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Dogrulama ¢alismasi sonuglari
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3. BULGULAR

Ejektor performansini etkileyen birgok faktér olmasiyla birlikte bunlardan en 6nemlisi
ejektor geometrisidir. Tez kapsaminda, birincil akigkanda sicak gaz imkani olmayan
(260 K) ejektorlerin performans iyilestirmesi geometrik olarak incelenmistir.
Incelenen difiizér cap, difiizér uzunlugu, lille ¢ikis konumu ve liile alanlar oraninin

ejektor performansini nasil etkiledigi sunulacaktir.

Performans kriteri, ikincil akigkan basincinin sabit akigkan debilerinde ne kadar
distiriilebildiginin gostergesi olarak verilmektedir. Siriikleme orani (rhy) Denklem

(3.1) ile gosterilmektedir.

ermI/mb =0.23 (31)

Burada mj ikincil akigkani ve mp ise birincil akiskani ifade etmektedir ve geometrik
degiskenlere bakilmaksizin sabit tutulmus, bu oran karsiliginda geometrinin ikincil
akiskan basincina tepkisi hesaplanmistir. Birincil akigkan basine1 20 bar (g) ve ¢ikis

siir sart1 -0,1 bar (g)’dir.

Ejektorler bir kompresor, jet pompa gibi ¢calismasindan dolay: ¢ikis basinci dogrudan
ikincil akiskan basincimi etkilemektedir. Cikis basinci ne denli diisiik olursa aymi
geometri i¢in ikincil akiskan basinci da dogrusal olmasa da diisiis gostermektedir.
Ikincil akiskanin hedeflenen basinci 0,2 bar(a)’dir. Yapilan literatiir arastirmalarinda
bu degere 260 K gibi toplam sicaklig1 olduke¢a diisiik olan ejektdrlerle inilebildigine
rastlanmamistir. Soguk gazlarin enerjisi diisiik olmasindan dolay: sicak gazlara gore
performansi daha diisiiktiir. Bununla birlikte 6zellikle vakumlanmak istenen debiler
arttiginda birincil akiskani 1sitmak oldukg¢a maliyetli olmaktadir ve performanstan

odun verilmektedir.
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Karigim bolgesinde iki akigkanin birbirleriyle etkilesim ylizeyindeki enerji transferi
sonucu olarak ikincil akigkan 6telenmeye baglamaktadir. Calisma 18 igin Sekil 3.1 ile
iki akigskan igin eksenel hiz konturu ve eksen boyunca hiz grafigi verilmistir. Eksen
uzunlugu ejektoriin boy oram cinsinden verilmistir. Ikincil akiskanm etkilesim
bolgesinden baglayarak hizlandigi goriilmektedir. Birincil akigkanin en yiiksek hizi
lille ¢cikisinda degil de daha ilerisinde goriilmesinin nedeni liilenin tam genislememis
(under expanded) olmasidir. Liile ¢ikis basinci karsi basingtan yiiksek oldugundan
dolay1 genisleme devam etmistir ve azami hiz lile c¢ikis kesitinin ilerisinde
goriilmiistiir. Sekil 3.1 iizerinde a ile belirtilen noktada normal sok olusmustur. Sekil
3.2 ile Mach sayis1 konturu ve eksen boyunca Mach sayisi grafigi verilmistir. Ayni
sekilde en yiiksek Mach Sayisi lille ¢ikis kesitinde degil daha ileri bir noktada
goriilmistiir. Bunun nedeni ise devam eden genisleme ile birlikte statik sicakligin da
diismesi ve ses hizinin akiskan sicakliginin bir fonksiyonu olmasidir. Ses hizinin
diismesiyle birlikte Mach Sayisi yiikselmistir. Sekil 3.2 iizerinde a ile gosterilen
noktada olusan normal soktan dolay1 akis sesaltina diismeye baslamustir. ideal bir
normal soktan sonra akis sesaltina diismesi gerekmektedir fakat a ile gdsterilen
konumdaki sok ideal bir normal sok olmamasindan dolay1 genisleme bir siire daha

devam etmistir. Difiizoriin sabit alanin1 bitirmeden akis tiimiiyle sesaltina inmistir.

-41.46 5387 1492 2445 3399 4352 5305 6259 6735

Eksenel Hiz (m/s)

%

0 0.2L 04L 0.6L 0.8L L

Sekil 3.1. Eksenel hiz konturu ve eksen boyunca eksenel hiz grafigi
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Sekil 3.2. Mach konturu ve eksen boyunca Mach sayis1 grafigi

Sekil 3.3 ile ejektorde statik sicaklik konturu ve eksen boyunca statik sicakligin
degisimi verilmistir. Akisin adyabatik olmasindan dolay1 ejektor boyunca statik
sicaklik sok dalgalart boyunca degisse de toplam sicaklik sabit kalmistir. Tam
genislememis akistan kaynakli olarak akis lilleden ¢iktiktan sonra genislemeye devam
etmistir ve buna bagl olarak en diisiik sicaklik lillenin ¢ikis kesitinden daha ileride
goriilmiistiir. Sekil 3.3 iizerinde a ile gosterilen noktadan sonra normal sok dalgasi
akisin sesaltina diigmesiyle birlikte statik sicaklik, toplam sicaklik degerlerine

yiikselmeye baglamistir.
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Sekil 3.3. Statik sicaklik konturu ve eksen boyunca degisimi
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Sekil 3.4 ile statik basing konturu ve eksen boyunca statik basing degisimi verilmistir.
Giris basincinin 20 bar(g) olmast ve genisleme sonrasi basincin 5000 Pa’a
diismesinden dolay1 kontur ve grafikte basing skalast -1 ile 0 bar(g) arasinda
verilmistir. Tiim basing araliginin ayni1 konturda verilmesi basing degisimlerinin
goriilememesine neden olmaktadir. Yine ayni grafikte a ile normal sok dalgasinin
pozisyonu gosterilmistir. Akisin izentropik olmamasindan dolay1 normal sok dalgasi
sonrasinda statik basingta ani yiikselis goriinse de toplam basinci diismiistiir. Birincil
akisin liile ¢ikisinda etkilesim bolgesini siiriiklemesiyle birlikte ¢oziiciide sabit debi
girisi olarak tanimlanan ikincil akigin gegmesi i¢in gerekli giris basincinin diistigi
goriilmiistiir. Yani ¢oziiciiye, istenilen ikincil akiskan debisinin gegmesi igin gerekli
giris basinci hesaplatilmistir. Sekil 3.4 goriilecegi tizere birincil akis giris bolgesinde

basing 25000 Pa(a) mertebelerine diigmiistiir.
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Sekil 3.4. Statik basing konturu ve eksen boyunca statik basing grafigi

Ikincil akiskanm ivmelenmesinin daha belirgin olarak goriilecegi konvektif ivme
konturu Sekil 3.5 ile verilmektedir. Bu sekilde “a” ile gosterilen iki akiskanin ilk
etkilesiminin gerceklestigi bolgede konvektif ivme 4000/s mertebelerine ulagmaktadir.
Sekil 3.5 ve Sekil 3.1 birlikte incelendiginde ikincil akigkanin etkilesim bolgesinden

baslayarak sestistii akisa gectigi ve radyal yonde ilerledik¢e akisin sesiistii degerlere
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ulagsmasinin zaman aldig1 goriilmistiir. Bununla birlikte “b” ile gosterilen yiiksek
gradyentli bolgede ivmelenme birincil akigkan i¢in azalmigtir. Bunun sebebi
genisleme dalgasinin etkisini yitirmesidir ve tam eksende ivmelenme eksi

degerlerdedir.

-1000.0 -500.0 0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 35000 40000

- im

Sekil 3.5. Konvektif ivme (1/s)

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 ile Mach Sayis1 konturu ile birlikte liile girisinden baslayarak
eksen boyunca Mach Sayisi grafigi ve statik basing konturlari verilmistir. Kontur
tizerinde gosterilen sikistirma ve genisleme dalgalarmin grafikteki karsilig
gosterilmigtir. Sekil tizerindeki a, c, e ve g ile isaretli kisimlar genisleme dalgalarini
ifade etmektedir ve Mach Sayis1 grafigi iizerinde goriilecegi tizere bu kisimlarda Mach
sayis1 artmistir. Bununla birlikte b, d ve f sikistirma dalgalarini gostermektedir. Bu
bolgelerde statik sicaklik sikistirma ile birlikte yiikseldiginden ve ses hizi sicakligin
fonksiyonu oldugundan Mach Sayisinin diistiigii goriilmiistiir. Ideal durumda akisa
yoniine dik olmasi gereken normal sok ise h ile ifade edilmistir. ideal bir normal soktan
sonra akis sesalti hizlara diiser, statik basing ve statik sicaklik normal sok Oncesine
gore yiikselir. Sekil 3.6’de goriilen sok normal sok ile oblik sok arasinda kalmistir ve
bu sebeple akisin hizi diismesine ragmen artg1 soklar devam etmistir ve akis daha

ileride sesalt1 seviyelere diismiistiir.
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Sekil 3.6. Mach Sayis1 konturu ve grafigi lizerinde sikistirma-
genisleme dalgalari
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Sekil 3.7. Ejektor boyunca basing konturu (Pa)

Iki akiskanin lille ¢ikis kesitinden baslayarak difiizér boyunca olan etkilesiminden
dolayi tiirbiilans kinetik enerjisinin ¢ok yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Sekil 3.8 ile
verilen kontur incelendiginde etkilesim bdlgesinin basinda tiirbiilans kinetik
enerjisinin 9000 m?/s? mertebelerinde basladig1 ve daha sonra kademeli olarak diistiigii
goriilmiistiir. Normal sok oncesi liileden ¢ikan ve eksen merkezli akista tiirbiilans
kinetik enerjisi ¢ok diisiiktiir. Normal soktan sonra hizlarin nispeten diigmesi ve
akislarin karigsmaya baslamasi ile birlikte tiim kesit boyunca tiirbiilans kinetik enerji
yiikselmistir. Difiizor sonlarina dogru ise tiirbiilans kinetik enerjisi kesit boyunca yakin

degerde kalmistir.
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Sekil 3.8. Tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?)

Sekil 3.9 ile vortisite konturu verilmistir. ki akisin etkilesime girdigi noktada bu
bolgedeki akiskan donmeye zorlanmistir. Vortisitenin en yiiksek oldugu yer bu
bolgedir. Akis difiizor igerisinde donmeyi yavaslatmistir. Etkilesim bolgesinde
vortisite degeri saniyede 36000 mertebelerindedir.

0.0012 4.8e+03 9.5e+03 14e+04 19e+04 24e+04 29e+04 3.3e+04 3.6e+04

Sekil 3.9. Girdap konturu (1/s)

Diflizor ¢api, karisim akisinin bogulmus olmasi agisindan olduk¢a Onemli bir
degiskendir. Liile bogaz c¢apinin 4,4, 4,8, 5,2, 5,6 ve 6,0 katinda difiizor ¢aplar
denenmis ve karisim akisinin boguldugu azami ¢ap bulunmustur. Literatiir
calismalarinda anlatildign {izere [15] karisim akisinin difiizorde bogulmamasi

durumunda siiriikleme orani oldukga diismektedir.

Difiizor capr degiskenin etkileri incelenirken difiizor uzunlugu 56Dpogaz, NXP degeri

9.6 Duogaz Ve Acikis/ Abogaz Orant 3,75 olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 3.10 ile Calisma 1-5 i¢in karisim akisinin Mach Sayisi konturlar1 verilmektedir.
Ikincil akisin difiizérdeki bogulma durumunun daha rahat gériilebilmesi i¢in kontur
skalas1 0-1 Mach araliginda tutulmustur. Konturlar incelendiginde difiizér ¢api
4,4Dpogaz’dan 5,6Dpozaz’a kadar olan ikincil akis bogulabilmistir. Cap biraz daha
artirtlip 6,0Dpoza,’a getirildiginde ise artik ¢ap ikincil akisin bogulabilmesi i¢in fazla

genis kalmistir.

Sekil 3.10. Karigim akis1 Mach Sayisi, @) 4,4Dvogaz, D) 4,8Dvogaz,
C) 5|2Dboga2| d) 5|6Db0gaz, e) 610Dbogaz

Diflizor ¢apinin ikincil akiskan basincina etkisi Sekil 3.11 ile verilmektedir ve bu
sekilden goriilecegi tlizere 4,4Dupozaz capinda ikincil akigkan degeri 0,535 bar
seviyelerindeyken cap arttik¢a ikincil akiskan basinci da diismektedir. Bunun sebebi
difiizoriin karisim akisini gegirmede ¢ok kiiciik kalmasidir ve 5,6Dpoga,’a kadar gaptaki
artig performansi iyilestirmistir ve basing degeri 0,315 bar seviyelerine inmistir. Bu

degerden sonraki cap artislarinda ikincil akiskan basincinin tekrar yilikselmeye
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basladigi goriilmektedir. Sekil 3.10 ile verilen konturlar ile bu grafik birlikte
yorumlandiginda difiizorde ikincil akisin 6,0Dpozaz ¢apinda ses alt1 hizlarda kaldigi ve

bu sebepten dolay1 performansin diistiigii gériilmektedir.
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Sekil 3.11. Difiizor ¢apinin ikincil akiskan basincina etkisi

Sabit birincil akigkan basinci ve sabit siirlikleme orani ile optimum ¢apin 5,6Dpogaz
olarak belirlenmesinin ardindan liile ¢ikis konumunun (NXP) optimizasyon adimina
gecilmistir. 8,0, 9,6, 10,4, 11,0 ve 12,0Dpogaz NXP degerleri optimizasyona
sokulmustur. Her ejektoriin kendine 6zel bir NXP degeri olmaktadir. Birincil
akiskanin ataleti, ikincil akiskan debisi ve dolayisiyla diftizér capinin farkli olmasi
NXP’yi genel gecer bir deger olmaktan ¢ikarmaktadir. Sekil 3.12 ile Calisma 6-10 igin
seststil liile ¢ikist ilk sok dalgalarmin biiytikliikleri ve konumlar1 gdsterilmektedir.
Konturlar iizerinde x ile gosterilen mesafe ilk sok dalgasi ile difiizor sabit alan kismi
arasindaki mesafedir. ilk sikistirma dalgasimnin konumunun sabit alanin iginde
olmamasi performans agisindan oldukca etkili oldugu gozlemlenmistir. Sekil tizerinde
(a) ve (b) olarak gosterilen 8,0Dpogaz V€ 9,6Dpogzaz llile ¢ikis konumlarinda ilk sok
dalgasi sabit alan igerisinde bulunmaktadir. 10,4Dy0za,’a tekabiil eden geometride ise
ilk sikistirma dalgasi konumu ve sabit alan baslangic1 neredeyse ayni noktaya denk
gelmistir. Daha yliksek NXP degerlerinde ise ilk sikistirma dalgasi konumu sabit

alandan gittikce uzaklagsmaktadir.
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Sabit Alan Sikistirma Dalgasi
Baslangici Baglangici
S slang

10 15 20 24 29 34 39 44 48 53 58 63 6.8 7.0

Sabit Alan Sikigtirma Dalgasi
Baslangici Baslangici
b o

100 144 188 232 276 320 364 408 452 496 540 584 6.286.50

Sabit Alan
Baglangici Sikigtirma Dalgast
/ Baslangici

100 138 175 213 251 288 326 364 402 439 477 515 552571

Sabit Alan Sikistirma Dalgasi
Baslangici Baslangici

100 1.28 157 185 213 241 270 298 326 354 3.83 411 439 467 496 524 552571

Sabit Alan

Baslangici Sikistirma Dalgast

Baslangici
e

100 1.28 157 185 213 242 270 299 327 355 3.84 412 440 469 497 525 554573

Sekil 3.12. Mach Sayis1 ve ilk sikistirma dalgast konumlari, a)
8,0Dbogaz, b) 9,6Dbogaz, C) 10,4Dbogaz, d) 11,0Dbogaz, e) 12,0Dbogaz

Liile ¢ikis konumunun ikincil akigkan basincina etkisi Sekil 3.13 ile verilmektedir.
9,6Dpogaz uzaklhiginda iken ikincil akigkan basinci 0,215 bar mertebelerindedir.
NXP’nin uzakliginin hangi yonde ilerlemesini belirlemek i¢in 8,0Dpogaz V€ 10,4Dpogaz
uzakliklarinda iki geometri denenmistir. Bu geometrilerden ilki 0,33 bar gibi daha
yiiksek bir basing vermistir ve NXP’nin artirilmasina karar verilmistir. 10,4Dpogaz

degerinde 0,21 bar’a ulasan basing icin NXP degeri artirilarak hesaplanan iki
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geometride (11,0Dpogaz V€ 12,0Dpogaz) basing degeri tekrardan yiikselmeye baglamistir.
Grafikten daha rahat anlasilacagi lizere tipki difiizor capinin etkisi gibi NXP’nin
ejektor sartlarina 6zel bir optimum noktas1 bulunmaktadir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13
birlikte incelendiginde 10,4Dyoz.. NXP degerine kadar birincil akiskan ikincil akigkana
yeterli enerjiyi aktaracak kadar mesafe olmadig: goriilmektedir. 10,4Dpoza, degerinden
yiiksek NXP’lerde ise birincil akigkanin ikincil akigkani karisim bolgesi duvarina

yasladigina ve dolayisiyla direng olusturduguna kanaat getirilmistir.
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Sekil 3.13. NXP'nin ikincil akigkan basincina etkisi

Diflizér uzunlugunun etkisinin arastirilmasi i¢in {i¢ nokta calisilmistir (32Dvogaz,
48Dpogaz V€ 56Dpogaz). Diflizér uzunlugu en az sikigtirma- genisleme dalgalarindan
sonra karisim akisinin normal soku diflizorde atmasia yetecek kadar olmalidir.
Calisma 11-13 noktalar1 i¢in basing degerleri  Sekil 3.14 ile verilmektedir. Calisilan
bu ii¢ nokta igerisinde en iyi performanst 56,0Dpogs, uzunlugu vermistir. Daha uzun
difiizorlerde sayisal ¢oziim ag1 sayisi ve dolayisiyla islemci siiresi de ¢ok arttig1 i¢in

tez kapsaminda bu degerden uzun difiizérler calisilamamastir.
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Sekil 3.14. Diflizor uzunlugunun ikincil akigkan basincina etkisi

Alan orani olarak 3,44, 3,75, 4,50, 5,50 ve 6,15 degerleri incelenmistir. Liile boyunca
izentropik akis diistintildiigiinde liile ¢ikisinda statik entalpinin diismesi ve dolayisiyla,
statik sicakligin diismesi beklenen bir hadisedir. Ozellikle toplam sicaklig1 1sitilmamis
lile akislarinda yiikksek Mach sayilarinda oOnemli derecede sogumalar
gerceklesmektedir. Akisin faz degistirmemesi igin bu alanlar oran1 azami 6,15 olarak
belirlenmistir. Tablo 3.1 ile bu bes liilenin (Calisma 14-18) ¢ikisinda statik sicaklik ve
statik basing degerleri verilmektedir. EK-A ve EK-B ile havanin basing ve sicakliga

bagli olarak sivilasma grafigi verilmistir [32,33].

Tablo 3.1. Liilelerin ¢ikiglarinda Mach Sayist, statik sicaklik-basing degerleri

Acilas/ Abogaz Mach Sayisi | Statik Basing bar(a) | Statik Sicaklik (K)
3,44 2,55 0,94 115

3,75 2,65 0,70 100

4,50 3,00 0,53 92

5,50 3,15 0,44 86

6,15 3,40 0,30 78

Yukarida ¢ikis kesitinde fiziksel 6zellikleri verilen beg farkli liilenin ikincil akigkan

basincina etkisi Sekil 3.15 ile verilmektedir. Liile alan orani arttirildik¢a ikincil
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akigkan basincini daha diisiik seviyelere indirdigi goriilmektedir. 6,15 Acius/Abogaz

oraninda ikincil akiskan basinci 0,2 bar mertebelerine inmistir.
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Sekil 3.15. Bes farkl: liilenin ikincil akiskan basincina etkisi

Incelenen geometrik degiskenlerin arasindan mevcut birincil akis basinci, debisi ve
sicakligr ile ikincil akis debisi ve sicakligi i¢cin en iyi sonuglar difiizor capinin
5,60Dp0zaz, diflizor uzunlugunun 56Dpogaz, NXP’ nin 10,4Dpogaz Ve Acitas/Abogaz’ 1 6,15
oldugu geometride saglanmistir. Bu geometri ve termofiziksel sartlar ile inilebilen en

diisiik basing degeri 0,2 bar(a)’dir.

Farkli birincil akiskan basinglari i¢in (Calisma 18-23) ikincil akiskan basinct Sekil
3.16 ile gosterilmistir. Beklendigi tizere birincil akiskan giris basinci diistiikge sabit
lille geometrisi i¢in debisi ve dolayisiyla ataleti diisecek ve siiriikleme performansi
azalacaktir. 20 bar(g)’den 10 bar(g)’ye diistiikce neredeyse dogrusal bir diisiis
gbzlemlenmektedir. Bu durum, tasarim disi noktalarda ¢aligsma i¢in iyi bir 6zelliktir ve
istenilen vakum degeri nispeten daha kolay tahmin edilebilir. Tasarim noktasindan
yiiksek basing degerlerinde (22 bar(g)) difiizor artik iki akis icin dar gelmekte ve

vakum degeri tekrardan yiikselmeye baglamaktadir.
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Sekil 3.16. Birincil akiskan basinglarina gore vakum degeri

Farkl ikincil akigkan debilerinde beklendigi lizere vakum degerleri degismektedir.
Tasarim noktasindan daha diisiik debiler igin ikincil akiskan basing degerleri de
diismektedir. Sekil 3.17 ile ii¢ farkli noktanin (Calisma 24-26) basing degeri

gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Ikincil akiskan debilerine gére vakum degeri

Birincil akigkan sicakliginin daha yiiksek oldugu sartlarda (Calisma 18,27-28)
durumlardaki ikincil akigskan basing degerleri Sekil 3.18 ile verilmektedir. Birincil
akigkan sicakliginin artmasiyla performans artmasi beklenirken, yogunluk degerinin
diismesi, sabit olan lille geometrisinde yogunlugun ve dolayisiyla debinin disiisiine

neden olmaktadir.
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Sekil 3.18. Yiiksek birincil akiskan sicakliklarinda vakum degeri

Ikincil akiskan sicakliginin tasarim noktasindan farkli oldugu sartlardaki (Calisma 18,
29-31) vakum degerleri Sekil 3.19 ile verilmektedir. Birincil akiskan 6zelliklerinin ve
ikincil akigkan debisinin sabit tutulmasi durumunda ikincil akiskan sicakligi arttig
sartlarda ikincil akigkan basing degeri yiikselmekte ve sicaklik diistiigiinde basing
degeri de diismektedir. Bunun nedeni sicakligin artmastyla birlikte akigkan yogunluk
degeri de diismesi ve istenilen debinin ge¢mesi i¢in de basing degerinin artmasidir.
Akiskan sicakliginin 400 K olmast durumunda basing degeri 0,200 bar’dan 0,260 bar’a
kadar yiikselmektedir. Sicaklik 285 K’e diistiriildiigii sartlarda ise basing degeri 0,195

bar seviyelerine diigmiistiir.
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Sekil 3.19. ikincil akiskan sicakliginin vakum degerine etkisi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada soguk birincil akishi ejektorlerin performanslari geometrik olarak
incelenmistir. Diflizor ¢ap1, difiizér uzunlugu, lile ¢ikis konumu ve liile ¢ikis alaninin

bogaz alanina orani degisken olarak ¢coziimlenmistir.

Ejektor performansina etki eden en 6nemli degiskenlerden biri difiizor ¢apidir. Difiizor
capi, ikincil akisi sesiistli hizlara ¢ikaracak kadar dar olmasinin ejektor performansini
artirdign goriilmiistiir. Ikincil akisin bogulabildigi azami difiizor ¢ap1 en iyi sonucu
vermistir. En iyi difizor performansi, ¢ap degeri 5,60Dpoza; sartinda oldugunda
goriilmiistiir. Bu degerden yliksek ¢aplarda performans sert bir sekilde diismiistiir.
Bununla birlikte difiizér ¢apmin karisim akisinin debisine dogrudan bagli oldugu

unutulmamalidir.

Tez kapsamindaki geometri ve literatiir ¢aligmalart karsilagtirildiginda lile ¢ikis
konumunun ejektére Ozel bir deger oldugu teyit edilmistir. Bu nedenle tez
kapsamindaki optimum NXP degeri farkli birincil akiskan basinglarinda ayni
performanst vermeyecektir. Bununla birlikte optimum deger NXP’nin 10,4Dvogar
oldugu uzaklikta goriilmiistiir. Bu degerden daha kisa mesafelerde ikincil akiskan
yeteri kadar enerjilendirilememektedir. Bu degerden yiiksek degerlerde ise birincil
akiskan ikincil akiskani karigim hiicresi duvarina yaslamakta ve ekstra direng

olusturmaktadir.

Bir diger 6nemli degisken olan difiizor uzunlugunda varilan sonug difiizoriin, karisim
akisini difiizorde normal soku atlatip sesalt1 hizlara diisecek kadar uzun olmasidir. Tez
kapsaminda incelenen degerlerde en iyi uzunluk 56,0Dpoza, sartinda alinmigtir. Artan
uzunlukla birlikte sayisal ¢oziim ag sayisinin artmast ve islemci stirelerini

artirmasindan dolay1 daha uzun difiizorler ¢alisilamamustir.
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Etkisi nispeten az olan geometrik degisken liile alan oraninda (A cis/Avosaz) ise deger
arttik¢a ikincil akigkan basinci daha da diismekte ve performans artist saglanmaktadir.
Cikis Mach Sayisinin yiiksek olmasi olumlu sonu¢ vermekte ve dolayisiyla daha
ylksek Mach sayilarina ¢ikabilmek i¢in daha yiiksek toplam sicakliklar gerekmektedir
(debinin sabit kalmas1 kosulu ile). incelenen oranlardan en iyi performans 6,15 Dpogaz

ile alinmistir.

Tasarim noktasi geometrisinin belirlenmesinin ardindan tasarim dis1 noktalarda
performansa bakilmistir. Ikincil akiskan basmcinin tasarim noktasi sartt olan 20
bar(g)’den asagi inmesi durumunda difiizorde karisim akist bogulamamis ve
dolayistyla performans diismiistiir. Performans diisiisiiniin bir nedeni ise sabit liile
geometrisinden dolay1 basincin diismesiyle debinin de diigmesidir. Daha yiiksek
birincil akis basing degerlerinde ise difiizor karisim akisi i¢in dar gelmis ve ikincil

akiskan istenilen debinin ge¢mesi i¢in daha yiiksek basingla akmustir.

Ikincil akiskan debisinin azalmasi1 durumunda normal olarak ikincil akiskan basing
degeri diismiis ve debi arttiginda basing degeri yiikselmistir. Birincil akigkan basinci
ve ikincil akiskan debisiyle oynanarak istenilen tasarim dis1 noktalarda vakum degeri

elde edilebilmektedir.

Sabit liile geometrisi i¢in birincil akigskan sicakligmnin artirilmasi performansa 6nemli
bir katki yapmamustir. Sicakligin artmasiyla birlikte enerjilenen akis ejektor
performansint artiracakken, yogunlugun diigsmesiyle birlikte debisi azalmakta ve

performans artisi tekrar diismektedir.

Sabit ikincil akiskan debisi tasarim noktasi sicakligi olan 320K’den daha diisiik
sicakliklarda verildigi durumda gerekli debi i¢in yogunluk ve dolayisiyla basing daha
diisiik seviyelere diismektedir. Sicaklik artirildiginda ise tam tersi olarak basing degeri

daha yiiksekte kalmaktadir.

Ejektor tasariminda azami performans i¢in imkan dahilinde sicak birincil akiskan ve
soguk ikincil akiskan kullanilmasi1 6nerilmektedir. NXP degerinin sarta 6zel olarak

belirlenmesi gerekmekle birlikte difiizor ¢apinin daha genel geger oldugu g6z 6niinde
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bulundurulmalidir. Bir baska Oneri ise lillenin miimkiin mertebede azami Mach

Sayisinda tasarlanmasi ve toplam sicakliginin buna gore olusturulmasidir.
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Sekil A.1. Azot sicaklik-basing-faz diyagrami [27]
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Sekil A.2. Oksijen sicaklik-basing-faz diyagrami [28]
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