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OZET

KATI OKSIT YAKIT PILLERINDE ANOT GAZI
GERI KAZANIMI ICIN EJEKTOR GELISTIRILMESI

GENC, Omer
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi AnaBilim Dali

Danigman : Dog. Dr. Serkan TOROS

Eyliil 2018, 172 sayfa

Bu tez kapsaminda 4 kW gii¢ kapasiteli metan yakitli bir kat1 oksit yakit pili sistemi i¢in
ejektor tasarimi yapilmistir. Ejektor giris basinci, ¢ikis basinci, egzoz hatt1 girig basinct,
egzoz hatt1 ¢ikis basinci ve metan giris sicakligi ile ilgili olarak 1140 farkli dizayn noktasi
olusturulmustur. Daha sonra ejektdr performansina etkisi yliksek olan geometrik
parametrelerden; bogaz capi, iraksak nozul agisi, iraksak nozul uzunlugu, karisim bolgesi
girig ¢ap1, nozul konumu, ikincil akiskanin yonii ve agisi, karisim bolgesi uzunlugu,
difiizoér uzunlugu ve diflizor iraksama agist ile ilgili olarak toplam 6592 farkli durum i¢in
niimerik ¢oziim elde edilmistir. Elde edilen niimerik ¢oziimler neticesinde tasarlanan
ejektor ile literatiirle uyumlu olarak 3,043 buhar karbon orani ve 8,712 siiriiklenme

oranina ulasilmstir.

Anahtar Sozciikler: Ejektor, kati oksit yakit pili, anot gazi geri kazanimi, geometrik optimizasyon,
matematiksel model, niimerik analiz, siiriiklenme orani, buhar-karbon orani



SUMMARY

DEVELOPMENT OF EJECTOR FOR ANODE GAS RECOVERY
IN SOLID OXIDE FUEL CELLS

GENC, Omer
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor . Associate Professor Dr. Serkan TOROS

September 2018, 172 pages

In this thesis, the design of the ejector for a 4 kW power capacity methane-fueled solid
oxide fuel cell system is performed. 1140 different design points are created with respect
to the ejector inlet pressure, outlet pressure, exhaust line inlet pressure, exhaust line outlet
pressure and methane inlet temperature. However, numerical solutions are obtained for a
total of 6592 different situations related to some important ejector geometric parameters
including the throat diameter, divergent nozzle angle, divergent nozzle length, mixing
zone inlet diameter, nozzle position, direction and angle of secondary fluid, mixing zone
length, diffuser length and diffuser divergence angle. In accordance with the literature,
the numerical results show that the steam to carbon ratio of 3.043 and the entrainment

ratio of 8.712 are achieved for the ejector designed.

Key Words: Ejector, solid oxide fuel cell, anode off-gas recycling, geometric optimization, mathematical
modelling, numerical analysis, entrainment ratio, steam to carbon ratio



ON SOz

Bu doktora ¢alismasinda 4 kW gii¢ kapasiteli metan yakitli bir kat1 oksit yakit pili sistemi
icin ejektdr tasarimi yapilmistir. Ayrica, kati oksit yakit pili sistemi ¢aligma sartlarina
uygun olarak ejektor ¢alisma basing ve sicaklik degerleri elde edilmistir. Bunun yani sira
bogaz capi, 1raksak nozul agisi, iraksak nozul uzunlugu, karisim bolgesi giris ¢capi, nozul
konumu, ikincil akiskanin yonii ve agisi, karisim bolgesi uzunlugu, difiizoér uzunlugu ve
difiizor raksama agis1 gibi ejektdr geometrik parametrelerinin ejektdr performansina

etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Doktora tez caligmamin yiiriitilmesi esnasinda, ¢aligmalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danisman hocam, Saym Dog.
Dr. Serkan TOROS’a en icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tez izleme komitemin
mensuplari olan sayin Prof. Dr. Kemal ALDAS’a ve Prof. Dr. Yiiksel KAPLAN’a da
tesekkiirlerimi  bir bor¢ bilirim. Doktora tezim siiresince kiymetli yardimlarini
esirgemeyen saym Dog. Dr. Bora TIMURKUTLUK ’a da miitesekkir oldugumu belirtmek
isterim. Ayrica c¢alismalarimda destegini esirgemeyen meslektasim Ars. Gor. Habip
Gokay KORKMAZ’a da en igten tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak, 213M029 numarali
“Kompakt Kat1 Oksit Yakit Pili Mikro-Kojenerasyon Sistemi Gelistirilmesi” isimli 1003
projesine desteklerinden dolayr TUBITAK a ayrica tesekkiir ederim.

Bu tezi, sadece bu ¢alismam boyunca degil, tiim 6grenim hayatim boyunca maddi ve

manevi koruyuculugumu iistlenen babam Vahdettin GENC’e, annem Emine GENC’e, bu
zorlu siiregte bana her daim destek olan hayat arkadasim Biisra GENC’e ithaf ediyorum.
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BOLUM I

GIRIS

Son yiizyilda, diinya genelinde var olan teknolojik gelismeler ve beraberinde artan
sanayilesme ve niifus artisi ile birlikte enerji ihtiyaci hi¢ olmadig kadar artmis ve bu
durum fosil tabanli enerji kaynaklarini tiikenme noktasina getirmistir. Giiniimiizde diinya
genelindeki petrol, dogal gaz ve komiir rezervlerinin sirastyla 1688 milyar varil, 185,7
trilyon metre kiip ve 891 milyar ton ve giinliik tiiketimlerinin ise 0,092 milyar varil,
0,00932 trilyon metre kiip ve 7,89 milyar ton oldugu bilinmektedir (Abas vd., 2015).
Sahip olunan bu sinirli rezervler fosil kaynaklar1 belki bir yiizy1l daha kullanmaya olanak
saglayacak miktardadir. Fakat fosil kaynaklarin oldukc¢a hizli bir sekilde tiiketilmesi,
diinyanin alternatif enerji kaynaklarina gegisini kaginilmaz kilmistir. Giiniimiizde enerji
talebinin %36’s1 petrol, %27’si dogal gaz, %23’ komiir ve %14’l yenilenebilir ve
alternatif enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Yani diinya, enerji talebinin yaklasik
%86’s1n1 fosil kaynaklardan elde etmekte ve bu siire¢ atmosfere yilda yaklasik 29 giga
ton CO; salinimina neden olmaktadir (Bilanovic vd., 2009). Bu olumsuz durumun 6niine
gecebilmek ve c¢evre dostu enerji kaynaklarmma yonelmek icin {izerinde yogun

calismalarin oldugu konulardan birisi de hidrojen ve yakat pili teknolojileridir.

Hidrojen evrende en bol bulunan ve en hafif kimyasal elementtir ve evrenin agirlik¢a
yaklagik %90’ 1n1 olusturmaktadir. Yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in su, su i¢in ise hidrojen
olmazsa olmazdir ve tiim organik bilesiklerde hidrojen mevcuttur. Hidrojen dogada
bilesik halinde bulundugundan dolayi su, biyo-kiitle, dogal gaz, komiir ve diger kaynaklar
gibi birincil enerji kaynaklarindan farkli yontemler kullanilarak elde edilmektedir (Najjar,
2013; Sangeeta vd., 2014; Bellaby vd., 2016). Yakildig1 zaman iiriin olarak sadece su
aciga cikaran hidrojenin gelecekte fosil yakitlarin yerini alabilecek potansiyele sahip bir
enerji kaynagi oldugu diisiiniilmektedir (Nanthagopal vd., 2011; Yadav ve Xu, 2012;
Durbin ve Malardier-Jugroot, 2013; Tebibel ve Labed, 2014). Bunun nedenlerinden en
onemlisi ¢evre dostu olmasinin yani sira hidrojenin ytiksek kiitlesel enerji yogunluguna
sahip olmasidir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi yakit olarak yaygin sekilde kullanilan dizel
ve benzinin kiitlesel enerji yogunluklari yaklasik olarak 46 MJ/kg iken hidrojenin kiitlesel
enerji yogunlugu 120 MJ/kg’dir.
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Sekil 1.1. Farkli yakitlarin kiitlesel ve hacimsel enerji yogunluklarinin karsilagtirilmasi

(Sinigaglia vd., 2017)

Yiiksek kiitlesel enerji yogunluguna sahip olan hidrojen ve hidrojence zengin bilesiklerin
yakit olarak kullanilabilecegi sistemlerin basinda yakit pilleri gelmektedir. Yakat pilleri
elektrokimyasal prosesler sonucu yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren cihazlar olarak tamimlanmakta (Andgjar ve Segura, 2009; Wee, 2010;
Hajimolana vd., 2011; Kim vd., 2011; Mahlia ve Chan, 2011; Wee vd., 2011; Mekhilef
vd., 2012; Choudhury vd., 2013; Hwang, 2013) ve bir¢ok kisi tarafindan gelecegin enerji
doniistim teknolojisi olarak goriilmektedir (Appleby, 1996; Mulder vd., 2007; Kelly vd.,
2008; Gencoglu ve Ural, 2009; Lee vd., 2009; Calise, 2011; Hamada vd., 2011; Sharaf
ve Orhan, 2014).

1.1 Yakat Pilleri

En temel olarak bir yakit pili; yakit elektrotu olarak bilinen anot, yilikseltgenme
reaksiyonlarimin gergeklestigi elektrot olan katot ve bu iki elektrot arasindaki iyon
gecirgen elektrolit tabakalarindan olusmaktadir (Sharaf ve Orhan, 2014). Yakit pili
sistemlerinin pistonlu motorlar gibi yanma sonucu enerji ilireten sistemlere alternatif

olarak goriilmesinin baslica nedenleri ¢ok diisiik emisyon degerlerine sahip olmalar1 ve

2



yiiksek verimli olmalaridir (Wang vd., 2011). Enerji doniisiim verimleri yaklasik %60-
%70 civarindadir (Zhang ve Hu, 2014). Yakit pili sistemlerinin diger onemli bir avantaji

ise statik yapilarindan dolay sessiz ve titresimsiz ¢alismalaridir (Sharaf ve Orhan, 2014).

Yakat pilleri benzerlik ve farkliliklar1 bakimidan genellikle icten yanmali motorlar ve
bataryalar ile kiyaslanmaktadir. Cizelge 1.1°de bu ii¢ farkli sistemin karsilastirilmasi

verilmistir.

Cizelge 1.1. Yakat pilleri, bataryalar ve 1s1 motorlarinin karsilastirilmasi (Sharaf ve
Orhan, 2014)

Icten Yanmah

Karsilastirma Yakit Pilleri Bataryalar Motorlar
Fonksiyon Enerji doniisim Energ;;g?;ﬁ;m Ve Enerji doniisiim
Teknoloji Elel:(;[;(l)(l;i)r/r:));asal Eler(;[;(l)(t: ;:)ﬁasal Yanma

Yakit Genellikle saf hidrojen  Depolanan kimyasallar Benzin, dizel
Cikti DC elektrik DC elektrik Mekanik gii¢
Temel Yiiksek verim Yiiksek verim Yiiksek tecriibe
Avanta] Diisiik zararli emisyon Yiiksek tecriibe Diisilik maliyet
Temel Yiiksek maliyet Diisiik ¢alisma ¢evrimi ~ Yiiksek zararli emisyon
Dezavantaj Diisiik dayaniklilik Diisiik dayaniklilik Diisiik verim

Hem yakat pilleri hem de igten yanmali motorlar, yakit olarak hidrojen temelli akiskan,
oksitleyici olarak ise atmosferik hava kullanmasina ragmen yakit pilleri oksitleyici ve
yakit1 elektrokimyasal olarak birlestirmekte igten yanmali motorlar ise dogrudan yakarak
birlestirmektedir. Ek olarak yakit pilleri kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
dontstiirirken, icten yanmali motorlar bu islemi basamaklar halinde gerceklestirip
kimyasal enerjiyi Once 1s1 enerjisine, 1s1 enerjisini mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Bu yiizden enerji doniisiim sistemlerindeki en
onemli kistaslardan biri olan verimlilik agisindan yakit pilleri i¢ten yanmali motorlara
gore ¢ok biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte igten yanmali motorlarin
bir¢ok hareketli elemant (piston, disli vb.) bulunmasina ragmen yakit pilleri tamamen

statik olarak caligmakta ve Omiir ve bakim maliyetleri agisindan da dstiinlik



saglamaktadir. Bataryalar ve yakit pilleri ise her ikisinin de iki elektrot arasina
yerlestirilmis bir elektrolitten meydana gelen elektrokimyasal bir hiicreden olugsmasindan
dolay1 oldukga benzer yapida goriilmektedir. Fakat her iki sistem de yakitin kimyasal
enerjisini indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlart sonucu dogru akim elektrik
enerjisine doniistiirmesine ragmen kullanilan elektrotlarin farkliliklar1 ve oynadiklari rol
bakimindan birbirinden farkli sistemler olarak ele alinmaktadir. Bataryalarda genellikle
metal (¢inko, kursun, lityum vb.) elektrotlar kullanilirken, yakit pillerinde ise elektrotlar
(katalizor tabaka ve gaz diflizyon tabakasi gibi) proton iletken bir yapi, karbon destekli
katalizor ve elektron iletken fiber yapilardan olusmaktadir. Bataryalar hem enerji
doniisiim hem de enerji depolama sistemleri olarak kullanilmakta iken yakat pilleri sadece
enerji donilisiim sistemleri olarak kullanilabilmektedir. Fakat bataryalar belirli ve ¢ok
uzun olmayan bir 6mre sahipken yakit pilleri ise yakit ve oksitleyici beslendigi siirece

devamli ¢alisabilen ve ¢ok uzun omiirlii sistemlerdir.

Yakat pilleri kullanilan elektrolit ve yakit tiirtine gore Polimer Elektrolit Membran Yakit
Pili (PEMYP), Alkali Yakat Pili (AYP), Direk Metanol Yakit Pili (DMYP), Fosforik Asit
Yakat Pili (FAYP), Eriyik Karbonat Yakit Pili (EKYP) ve Kat1 Oksit Yakit Pili (KOYP)
olarak simiflandirilmaktadir (Kirubakaran vd., 2009; Ang vd., 2011; Lucia, 2014;
Abdullah ve Kamarudin, 2015; De-Troya vd., 2016; Das vd., 2017). Cizelge 1.2°de yakit
pili ¢esitleri ve dzelikleri verilmistir. Ayrica kategorize edilen yakit pilleri gii¢ ¢ikislari,

elektriksel verimleri ve uygulama alanlari agisindan da farkliliklar gostermektedir.

Farkli 6zelliklere sahip bu yakit pilleri arasinda yiiksek verimlilik (Haile, 2003; Menzler
vd., 2010; Timurkutluk vd., 2016) ve yaklasik 600 °C ile 1000 °C gibi yiiksek ¢alisma
sicakligina sahip kat1 oksit yakit pilleri hidrojen, metan, biyo-gaz, biyo-etanol, biyo-
metanol vb. (Ni vd., 2008; Ramadhani vd., 2017) gibi ¢ok gesitli yakitlar: kullanilabilme
esnekligine sahip olmasindan dolayr uygulama alani genisligi agisindan onemli bir
avantaja sahiptir. Ayrica kati oksit yakit pillerinde kullanilabilecek elektrolit
malzemelerinin ¢esitliligi de bir diger énemli avantajidir (Moosavian vd., 2013). Bu
avantajlari, kati oksit yakit pillerini yakit pili uygulama alanlarindan biri olan
birlestirilmis 1s1 ve gli¢ liretim sistemleri olarak bilinen kojenerasyon uygulamalari i¢in
en cazip se¢encklerden biri haline getirmektedir (Burer vd., 2003; Entchev, 2003; Tikiz
ve Taymaz, 2016).



Cizelge 1.2. Yakit pili cesitleri (Lucia, 2014)

Ozellik PEM AFC FAYP EKYP KOYP
Calisma 40-80 65-220 205 650 600-1000
Sicakhigr (°C)
Proton
. . . Fosforik Eriyik )
Elektrolit gecirgen Alkali or V! Seramik
asit karbonat
membran
. Nikel .
Elektrot Karbon Platin Karbon .I € ve_ Perovskite
Nikel oksit
. . . Elektrot Elektrot
Katalizor Platin Platin Platin extro . extro .
malzemesi  malzemesi
Paslanmaz Nikel,
Interkonnektor Metal Metal Grafit celik veya  seramik
nikel veya celik
Yiik Tasiyic1 H* OH H* COs* O

1.1.1 Kat1 oksit yakit pilleri (KOYP)

Kat1 oksit yakit pilleri diger yakit pili ¢esitleri ile kiyaslandiginda yiiksek enerji doniistim
verimi, kullanilabilir yakit cesitliligi, yiiksek kalitedeki egzoz sicakligi, tamamen kati
bilesenlerden olusma, yliksek gilic yogunlugu, diisiik egzoz emisyonu ve sessiz ¢aligma
gibi Ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir (Fernandez-Gonzalez vd., 2014; Wang vd., 2015;
Ding vd., 2016; Gao vd., 2016). Kat1 oksit yakit pillerinin ¢alisma prensibi Sekil 1.2°de
verilmistir. Anot, katot ve elektrolit olmak iizere ii¢ ana bilesenden (Stambouli ve
Traversa, 2002; Yokokawa vd., 2008; Goodenough, 2014; Afif vd., 2016; Radenahmad
vd., 2016; Ahn vd., 2017; Das vd., 2017) olusan KOYP’lerde katot tarafindan hiicreye
giren oksijen, iyonlarina ayrilarak elektrolit lizerinden gegip anot tarafindan hiicreye giren
hidrojen ile reaksiyona girerek suyu olusturmakta ve bu esnada agiga ¢ikan elektronlarin
dis bir devre yardimi ile katoda yonlendirilmesi ile devre tamamlanarak gii¢ elde
edilmektedir. Tamamen elektrokimyasal olarak gergeklesen bu reaksiyonlar asagida
verilmistir (Abdalla vd., 2018).

Katot reaksiyonu: %02 +2e” o 0% (1.1)

Anot reaksiyonu:  H, + 0%~ & H,0 + 2e” (1.2)



Toplam reaksiyon: H, + %02 < H,0 (1.3)
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Sekil 1.2. Kat1 oksit yakit pili caligma prensibi

Modern diinyanin en Onemli enerji ihtiyaglarinin basinda elektrik ve 1s1 enerjisi
gelmektedir. Yiiksek calisma sicakliklarma sahip olan kati oksit yakit pilleri elektrik
enerjisi iiretimine ilaveten yliksek kalitede 1s1 enerjisini de beraberinde sunmaktadir.
Elektrik ve 1s1 enerjisini tek bir sistemden karsilayabilme fikri toplam sistem verimini
artirmanin yan1 sira toplam maliyeti de diisiireceginden c¢ok biiyiikk bir avantaj
olusturacaktir. Bu durum kat1 oksit yakit pillerini birlestirilmis 1s1 ve gii¢ iiretim “CHP”

(Combined Heat and Power) sistemleri olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

1.2 Birlestirilmis Is1 ve Gii¢ Uretim Sistemleri

Enerji alaninda teknik olarak 1s1 ve elektrik enerjisinin ayn1 sistem ile tiretilmesi olarak
tanimlanan kojenerasyon, farkli 1s1 ve giic uygulamalarinda (1kW-100MW) yillardir
kullanilmakta ve literatiirde birlestirilmis 1s1 ve gii¢ iiretim sistemleri olarak

adlandirilmaktadir (Maidment ve Tozer, 2002). Sekil 1.3’te bir kojenerasyon sisteminde



bulunan temel bilesenler verilmistir. Sistem temel olarak, elektrik enerjisi elde etmek i¢in
yakit kullanan bir iirete¢ ve bu iiretecin atik 1sisin1 kullanarak 1sitma veya sogutma islemi
yapan 1s1 geri kazanim biriminden meydana gelmektedir. Kojenerasyon sistemlerinin
enerji kaynaklarinin merkezilestirilmesi, sera gazlari emisyonlarin1 azaltma, enerji
giivenliginin gelistirilmesi, elektrigin tasinmasi esnasindaki kayiplarin azaltilmasi, sicak
su saglama ve enerjinin miisteriye daha ucuza saglanmasi gibi insanlik ve ¢evre acisindan
birgok potansiyel faydasi bulunmaktadir (Hawkes ve Leach, 2005; Hawkes ve Leach,
2007). Kojenerasyon sistemleri temelde kullanilan enerji kaynaklarina gore genel olarak

dort gruba ayrilmaktadir (Ellamla vd., 2015). Bunlar;
e Icten yanmali motor temelli kojenerasyon sistemleri
e Tiirbin temelli kojenerasyon sistemleri
e Stirling motoru temelli kojenerasyon sistemleri

e Yakat pili temelli kojenerasyon sistemleri

Buhar/Sicak Su Isitma/Sogutma

S Is1 Geri
u Kazamm Birimi

Sicak Egzoz 1

Gazi ( )

> Konut/Sanayi
. -~

Elektrik
Jenerator

—
> Sebeke/Depolamal
—

Sekil 1.3. Kojenerasyon sistemi temel bilesenleri (Ellamla vd., 2015)

Birlestirilmis 1s1 ve gii¢ liretim sistemlerinde enerji liretimi esnasinda ortaya ¢ikan atik 1s1
cesitli uygulamalarda kullanilarak enerji tasarrufu saglanmaktadir (Raj vd., 2011). Bu
sistemlerde toplam verim; elde edilen toplam net elektriksel enerji ve 1s1l enerjinin

tiketilen yakitin toplam enerjisine olan orani olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle



elektrik ve 1s1 enerjisinin ayr1 ayr elde edildigi sistemlerle kiyaslandiginda sistemin
toplam enerji verimi % 90’larin iizerine ¢ikabilmekle beraber zararli egzoz emisyon

oranlarinda ciddi derecede bir azalma saglanabilmektedir.

1.2.1 KOYP temelli birlestirilmis 151 ve gii¢ iiretim sistemleri

Birlestirilmis 1s1 ve gii¢ iiretim sistemleri en genel olarak 1s1 ve elektrik enerjisini tek bir
sistem tiizerinden elde etme prensibine dayanmaktadir. Temelde elektrik tiretimi amagl
tasarlanan KOYP’ler, calisma kosullarindan dolay: yiiksek sicaklikta ve biiyiik bir orani
su buharindan olusan atik egzoz gazlari ihtiva etmektedir. Bu durum KOYP’leri 1s1 ve
elektrik {iretimini ayni sistem iizerinden elde etme acisindan avantajli bir konuma
getirmektedir. Ilaveten, Carnot verimi ile sinirli olmayan KOYP’ler fosil yakit temelli
teknolojilerle kiyaslandiginda daha yiiksek birlestirilmis 1s1 ve elektrik verimine sahiptir
(Choudhary vd., 2017).

REFORMER KOYP
0. CO, A .
CH, |CH-H0—>CO-3H; Anot ELEKTRIK
CO+H,0 —CO+H; T _E_l E-ld-l'{)-l'l; T
HAVA |~~~ "~ °°°° >
E —— Katot IS
Hy O pyan) \_ J

Sekil 1.4. Metan yakitli KOYP kojenerasyon sistemi

KOYP’lerde yakit olarak saf hidrojen kullanilabildigi gibi basit bir reformlama islemi
sonrasi metan, propan, etan gibi hidrokarbonlar da kullanilabilmektedir. Yakit kullanim
cesitliligindeki bu esneklik ve yiikksek egzoz sicakligt KOYP’leri gelecekte evsel
uygulamalarda hem elektrik hem de 1s1 enerjisinin tek bir sistemden elde edilebildigi
yapilar olarak karsimiza ¢ikaracagi disiiniilmektedir. Sekil 1.4’te yakit olarak metan

kullanilan bir KOYP kojenerasyon sistemi sematik olarak gosterilmistir.



Reformer igerisinde gerceklesen ve metandan hidrojen elde edilmesinde yaygin olarak
kullanilan su buhari reformlama (steam reforming) prosesinde gergeklesen reaksiyonlar
i¢in yiiksek sicaklikta su buhar1 gerekmektedir. Bu kapsamda bakildiginda KOYP’ler atik
olarak, yiiksek ve reformer i¢in yeterli sicaklikta (700-900 °C) su buhart ihtiva ettiginden
dolay1 6nemli bir avantaj ortaya koymaktadir. Ayrica, KOYP egzozu su buharinin yam
sira yakit kullanim verimine bagli olarak belirli miktarda kullanilmayan hidrojen gaz1 da
icermektedir. Egzoz hattindaki yiiksek sicakliktaki su buharinin reformer igin
kullanilabilir olmast sistemden harici su buhari tiretecinin ¢gikarilmasini saglayacagi gibi
atik ve kullanilmayan hidrojenin tekrar yakit hattina beslenebilmesi de yakit kullanim
verimini ve dolayst ile sistem toplam verimini 6nemli 6lgiide artiracaktir. Atik olan su
buhari ve hidrojenin tekrar kullanilabilme diisiincesi KOYP anot (egzoz) gazi geri

kazanimi fikrini karisimiza ¢ikarmaktadir.

1.3 KOYP Anot Gazi1 Geri Kazanim

Hidrokarbon yakitlarin, cogunlukla da biiyiik bir orant metandan olusan dogalgazin, yakit
olarak kullanilabildigi KOYP sistemleri en genel anlamda KOYP stagi, reformer, buhar
tireteci ve harici bir yanma iinitesinden (yakici) meydana gelmektedir. Anot gazi geri
kazanimi uygulanmayan sistemlerde yaklasik olarak %15-25 arasi atik yakit bulunan
KOYP egzozu anot ¢ikisinda harici bir yanma tinitesine gonderilmekte ve kullanilabilir
bu yakittan elektrik tiretiminde dogrudan faydalanilamamaktadir. Anot gazi geri kazanimi
uygulanan sistemlerde ise KOYP egzozunda bulunan kullanilmamis yakit ve yiiksek
sicakliktaki su buhari reformer’a gonderilmekte, boylece hem yakit kullanim verimi
artirilarak sistem toplam verimi iyilestirilmekte hem de reformer igin gerekli su buhari
saglanarak harici buhar iireteci ve bu iiretecin ¢alismasi i¢in gerekli olan enerjiye ihtiyag
kalmamaktadir (Torii vd., 2016). KOYP temelli bir birlestirilmis 1s1 ve gii¢ {iretim sistemi
lizerinde anot gazi geri kazanimmin temel avantajlart su sekilde siralanmaktadir

(Riensche vd., 1998a):

e Atik yakitin sisteme kazandirilmasi ile her bir hiicredeki yakit kullanim verimi

artacagindan stak i¢indeki toplam hiicre sayisi azaltilarak sistem maliyeti azaltilir.

e Egzoz gazindaki buhar konsantrasyonunun azaltilmasi ile sistemin termal verimi

artirilmis olur.



e Harici buhar iiretecinin sistemden ¢ikarilmasi ile toplam verim artirilacag: gibi
sistem maliyeti ve karmasikligi ile ¢evre elemanlari igin gerekli enerji tiiketimi de

azaltilmis olur.

Geri kazanim1 durumunda bu denli avantajlar saglayacak olan KOYP egzozundaki enerji
bakimindan zengin atik hidrojen ve su buharindan faydalanabilmenin en iyi yolu, bu
egzoz karisiminin reformer girisi oncesinde ana yakit hattina geri beslenmesidir. Bunun
saglanabilmesi i¢in egzoz hattindaki gazlarin basinglandirilmasi gerekecektir. Ciinkii
reformer, KOYP stag1 ve borularda olusacak basing kayiplarindan dolay1 egzoz hattinin
basinct her durumda yakit hattinin basincindan daha diisiik olacaktir. Egzoz gazlarinin
basincini artirip yakit hattina besleyebilmenin ise ¢ok da fazla alternatif yolu
bulunmamaktadir. Basinglandirma islemi kompresor, fan veya ejektor kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Bununla birlikte kompresor veya fan kullannomi KOYP
egzozunun yiiksek sicakliklarda olmasindan dolay: kisitlanmaktadir. Bu durumda egzoz
gazinin yakit hattina beslenmesi i¢in en uygun yontem ejektdr kullanilmasi olarak
goriilmektedir. Sekil 1.5°te metan yakitli KOYP sisteminde ejektdr kullanilarak anot gazi

geri kazanimi sematik olarak verilmistir.

CH, REFORMER KOYP
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I 3
HAVA |[~7 """ °°77
— Katot
. /
) Hy+ H,0+CO,+CO l

Sekil 1.5. Metan yakith KOYP sisteminde ejektor ile anot gazi geri kazanimi

Ejektorler, kompresor ve fanlar ile kiyaslandiginda giiriiltiisiiz ¢aligmalarindan, hareketli
hicbir elemana sahip olmamalarindan ve harici bir enerji girisi olmadan ¢aligmalarindan
dolayr daha avantajli durumdadirlar. Bu nedenlerden &tiirii ejektorler KOYP
sistemlerinde anot gazi geri kazanimi i¢in yaygin olarak tercih edilmektedirler.

Literatiirde, bir KOYP sisteminde ejektdr kullanilmasi durumunda 300 W’lik bir sistemde
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yaklasik %35 (Dietrich vd., 2011), 2 kW’lik bir sistemde %83-90 (Powell vd., 2012) ve
5 kW’lik bir sistemde ise %52 (Lanzini vd., 2010), %60 (Kazempoor vd., 2009)
oranlarinda anot gazi geri kazanimi saglanabildigi rapor edilmistir. KOYP anot gaz1 geri
kazaniminin sagladig1 faydalar ve ejektorler ile oldukca yiiksek oranlarda geri kazanim
elde edilebilmesi goz oniine alindiginda, KOYP temelli birlesik 1s ve gii¢ sistemlerinde
kullanilacak olan ejektdrler lizerinde kapsamli ¢alismalarin yapilmasi gerekliligi ortaya

¢ikmaktadir.

1.4 Tezin Amaci

Kat1 oksit yakit pillerinin yiiksek calisma sicakliklar1 ve yukarida bahsedilen ejektor
kullaniminin saglayacagi faydalar goz oniine alindiginda, kati oksit yakit pillerinde
ejektor kullanimi, anot gazi geri kazanimi i¢in en uygun c¢oziimlerden biri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Tez kapsaminda kati1 oksit yakit pilleri i¢in gergek calisma sartlarina uygun bir ejektor
tasarim1  amaglanmaktadir. Oncelikle ejektdr calisma sartlarmin  belirlenmesi ve
belirlenen bu sartlar altinda geometrik optimizasyon c¢alismalarinin gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda, ejektor performansina etkisi oldugu bilinen bogaz ¢api,
raksak nozul acisi, iraksak nozul uzunlugu, karisim bolgesi giris ¢api, nozul konumu,
ikincil akigkanin yonii ve agisi, karisim bolgesi uzunlugu, difiizér uzunlugu ve difiizor
iraksama acist gibi geometrik parametreler; stiriiklenme orani ve buhar karbon orani baz
aliarak optimize edilecektir. Ayrica bu geometrik parametrelerin ejektdr performansi
tizerindeki etkilerinin incelenerek kabul edilebilir tasarim araliklarinin belirlenmesi de

tezin amaglar1 arasindadir.
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BOLUM 11

EJEKTOR

2.1 Calisma Prensibi

Buhar-jet sogutma sistemlerinin kalbi olan ejektorler Charles Parsons tarafindan 1901
yilinda buhar motorlarinin yogusturucusundan havayr uzaklagtirmak amactyla icat
edilmistir (Chunnanond ve Aphornratana, 2004a). 1910 yilinda ise Maurice Leblanc
tarafindan ilk defa bir buhar-jet sogutma sistemi i¢erisinde kullanilmistir (Gosney, 1982).
Ejektorlerin bu sekilde sistem igerisinde kullanilmasi ile beraber popiilaritesi artmis ve
mekanik kompresorlerin yerini almaya baglamistir. Glinlimiizde sogutmada, 1s1
pompalarinda, yiyecek, kimya ve yag endiistrisi gibi bircok alanda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Ferrari vd., 2006; Vincenzo vd., 2013).

Hareketli parcalar1 bulunmayan, basit bir geometriye sahip, giiriiltiisiiz ¢alisan ve uzun
kullanim omriine sahip ejektorler temel olarak, basingli birincil akigkanin basing
enerjisini kinetik enerjiye cevirip vakum etkisi olusturarak ikincil akigkan1 emen ve
emilen ikincil akiskan ile birincil akigkani karistirip bu karismis akiskanlarin kinetik
enerjisini tekrar basing enerjisine doniistiiren cihazlar olarak tanimlanabilir. Temel olarak
emme bolgesi, karigim bolgesi ve difiizor bolgesi olmak tlizere 3 ana bolgeden olusan

ejektorlerin galisma prensibi Sekil 2.1°de verilmistir (Elbel ve Lawrence, 2016).

Emme
balgesi Karisim Difiizor
Birincil bolgesi
akiskan ~——
e ————

Tkineil
\ akiskan

L

Sekil 2.1. Ejektor ¢alisma prensibi (Elbel ve Lawrence, 2016)
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Ejektore giren yliksek basingli birincil akiskan nozul boyunca akisina devam etmektedir.
Uygun tasarima sahip nozulun yakinsak kismi sonunda (bogazda) akis ses hizina
ulagmakta, 1raksak kisminda ise ses {istli hizlara ¢ikmakta ve hizdaki artisa bagl olarak
basinct ve yogunlugu ani bir sekilde diismektedir. Bunun neticesinde emme bolgesi
denilen bolge vakum gorevi gorerek, basinci bu bolgeye gore daha yiiksek olan ikincil
akiskanin ejektdr icerisine emilmesini saglamaktadir. Akigskanlar arasindaki momentum
transferi ile ejektor icerisine emilen ikincil akigkan karisim bélgesinde birincil akigkanla
karismaktadir. Daha sonra karigim, difiizor boyunca ilerlerken akig alaninin artmasina
bagli olarak hiz1 azalmakta ve basinci yine uygun bir tasarimla arzu edilen ejektor ¢ikis
basincina kadar ylikselmektedir. Metan yakitli bir KOYP sisteminde anot gazi geri
kazanimi g6z Oniine alindiginda, birincil akiskan metan iken ikincil akiskan KOYP anot

egzoz gazlarinin karistmindan meydana gelmektedir.

Ejektorler genel olarak karisim bolgesinin geometrisine gore sabit basing modeli, sabit
alan modeli ve sabit oranda momentum degisim modeli olmak ftizere 3 gruba

ayrilmaktadir.

2.2 Ejektor Modelleri

Harici bir enerji kaynagi gerektirmeden ana akis hattina ikincil bir akiskanin emilimini
ve bu iki akigkanin karigimini tamamen geometrik tasarimlari sayesinde saglayan
ejektorler temel geometrilerindeki farkliliklara gore siniflandirilmaktadirlar (Sekil 2.2).
Sekil 2.2a’da goriilen sabit basing modeline gore tasarlanmis ejektorlerde birincil ve
ikincil akigkanin karisiminin sabit basingta gerceklestigi, sabit alan bolgesine kadar
karisim basincinin tiniform oldugu, ejektor boyunca biitiin bolgelerde hiz dagiliminin
tiniform oldugu ve normal sok olusumun sabit alan bolgesinde gerceklestigi kabulleri
yapilir. Sabit alan modeline gore tasarlanan ejektorlerde (Sekil 2.2b) ise birincil nozulun
cikisi, karisimin gergeklestigi sabit alan bolgesinde yer almaktadir. Birincil ve ikincil
akiskanlarin karigmasi, sabit alan bolgesinin girisinden ¢ikisina kadar devam etmektedir.
Sabit alan modelinde birincil nozulun ¢ikis kesitinde, her iki akigkanin da tiniform oldugu
ve sabit alan bolgesinin ¢ikisinda tamamen karistigi kabulleri yapilir. Eames (2002)
tarafindan ortaya atilan ve ejektor tasariminda yeni bir yaklasim olan sabit oranda
momentum degisim modelinde (Sekil 2.2¢) ise sabit basing ve sabit alan modellerinde

oldugu gibi bir sabit alan bolgesi bulunmamaktadir. ki akiskan da karismaya basladiklar:

13



noktadan ejektdr ¢ikisina kadar tamamen degisken kesitli bir geometri icerisinden
akmaktadir. Bu degisken kesitin momentum degisimini sabit tuttugu ve bu sayede ilave
sok olusumundan kaynakli tersinmezlikleri minimuma indirgedigi savunulmaktadir

(Eames vd., 2013).

-
L

(a)
Sabit Basme Modeh

L n
. i

(b)
Sabit Alan Modeh

=1
_IJ

T
L

(c)
' | Sabit Oranda Momentum Degisim Modeli

19 L =t

Sekil 2.2. Ejektdr modelleri, sabit basing modeli (a) sabit alan modeli (b) sabit oranda
momentum degisim modeli (¢) (Chunnanond ve Aphornratana, 2004a)

Ejektorlerin verimli bir sekilde calisabilmelerini saglayabilmek i¢in uygun kosullarda bir
araya getirilmesi gereken ¢ok fazla sayida etken (akiskanlarin basinglari, sicakliklari,
debileri, ejektor geometrik parametreleri vb.) bulunmaktadir. Yukarida bahsedilen ejektor
modellerinden herhangi birinin secilip en uygun geometrik dlciilerde tasarlanmasi tek
basina ejektoriin ¢alisabilmesi igin yeterli degildir. Uygun geometrik Olgiilere ilaveten,
birincil akigkan basinci, ikincil akiskan basinci ve ejektor ¢ikis basincinin ¢ok iyi bir

sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Bu ii¢ basing degeri ile iliskili olarak ejektorler
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cok dar bir basing araliginda etkin bir sekilde ¢alisabilmektedir. Ozellikle de birincil

akiskanin basincina gore 3 farkli calisma modu s6z konusu olmaktadir.

2.3 Ejektor Calisma Durumlan

Ejektorlerde ikincil akigkanin emilmesini, yani ejektoriin caligmasini saglayacak en
onemli sart, ilk nozulun ¢ikis bolgesindeki basincin ikincil akigkan basincindan daha
diisiik olmasidir. Bu sartin saglanamadigi hicbir durumda ejektor calismayacaktir.
Birincil akigkan basinci, ejektoriin ¢aligmasina etki eden faktorlerin arasinda en
onemlilerindendir ve Sekil 2.3’te goriildiigli gibi ejektorler birincil akigkan basincina
bagli olarak geri akis modu, kritik alti mod ve kritik mod olmak iizere 3 farkli calisma

durumuna sahiptir (Huang vd., 1999; Zhu vd., 2007).

Kritik Al | o
Mod ™ Kritik Aod

Geri Akas
Aodua

Stiriklenme Orany

—~—

DEBIi

Ikincil Akiskan Dehisi

Birincil Akizkan Dehisi

BIRINCIL AKISKAN BASINCI

Sekil 2.3. Ejektor ¢alisma durumlari (Engelbracht vd., 2015)

Genellikle bu 3 farkli ¢calisma durumunda da birincil akiskanin basinci arttikca debisi de
artmaktadir. Geri akis durumunda (0-Pe), ikincil akigkan basinct emme bolgesi
basincindan diisiik oldugu icin ikincil akiskan hicbir sekilde ejektor igerisine
emilememektedir. Bununla birlikte, birincil akiskan basinci Pe basincina ulastiktan sonra
ikincil akiskan emilmeye yani ejektor calismaya baslamaktadir. Kritik alti calisma
durumda (Pe-Pk) ise, ikincil akigkanin emilimi belirli bir noktaya kadar (birincil akiskan

basinci kritik basinca (Pk) ulasincaya kadar) hizla artmaktadir. Bu noktada, ikincil
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akiskan debisinin (1) birincil akiskan debisine (mp) oran1 olarak tarif edilen

stiriiklenme oran1 (W) maksimum degerine ulasir (Esitlik 2.1).

UD

W= (2.1)

mp

Kritik alt1 calisma durumunda iken, siiriiklenme orani birincil akigkan basincindaki ¢ok
hassas degisimlerden bile hizlica etkilenmektedir. Pe ve Pk basinglarinin, dolayisiyla da
ejektor davraniginin birincil ve ikincil akiskanin sicaklik ve igeriklerinden etkilendikleri
yapilan ¢alismalarda gériilmiistiir (Zhu vd., 2008a). Son olarak, kritik ¢alisma durumunda
ise (birincil akiskan basinc1 > Pk) artan birincil akiskan basinci ile belirli bir noktaya
kadar ikincil akiskan emilimi ve siiriiklenme oran1 azalmakta ve bu noktadan sonra sabit
kalmaktadr. Ikincil akiskanda sadece kritik ¢alisma durumunda sok olusumu gériilmekte
ve ejektor, kritik calisma durumunda diger iki ¢calisma durumuna gore daha kararli bir

sekilde ¢alismaktadir.

Calisma durumlar1 gz oniine alindiginda, ejektorlerin ¢ok hassas bir aralikta ¢alisabildigi
anlasilmaktadir. Ejektor tasarimlarinda biitlin geometrik parametrelerin  ¢alisma
kosullarina etkisi olmasina ragmen en 6nemli kisim birincil nozul olarak goriilmektedir.
Ciinkii gaz ejektorlerinde sesiistii hizlara ¢ikabilmek ve vakum etkisi olusturabilmek icin
bir yakinsak-iraksak liile olan birincil nozulun ¢ok iyi bir sekilde tasariminin yapilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda sikistirilabilir akis konusunun ve nozulda gerceklesen

fiziksel olaylarin detayli bir sekilde gbzden gecirilmesi uygun olacaktir.
2.4 Sikistirillabilir Akis ve Nozul Teorik Esaslar:

Bu baslik altinda gaz ejektorlerinin tek boyutlu analitik modellerinin elde edilebilmesi
icin kullanilan teorik alt yapidan bahsedilmistir. Ejektor igerisinde gergeklesen
sikistirilabilir gaz akislarinin biitiin tek boyutlu analizleri kiitle korunumu, momentum
korunumu, enerji korunumu ve ideal gaz kanunlar1 g6z 6niine alinarak yapilmaktadir.
Ayrica, sikistirilabilir akiglar icin dnemli boyutsuz parametrelerden birisi olan ve hizi
ifade etmek icin kullanilan Mach sayisindan da bahsedilmistir. Bu boliimde bahsedilen
teorik bilgilerin detaylarina, akiskanlar mekanigi veya termodinamik kitaplarindan
kolaylikla ulagilabilir (Cengel ve Cimbala, 2012, Cengel ve Boles, 2012).
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2.4.1 Korunum kanunlar1 ve ideal gaz kanunu

Sekil 2.4’teki degisken alanli kontrol hacmi goz 6niine alindiginda sikistirilabilir akis i¢in
tek boyutlu kiitle korunumu, momentum korunumu, enerji korunumu ve ideal gaz kanunu

asagida verildigi gibi yazilabilir;

P,
T,
v,
A,

_.. Kontrol Hacmi —P

1 )

Sekil 2.4. Tek boyutlu akis i¢in kontrol hacmi
Kiitle korunumu
m = p, VA4, = p,V,A, = sabit (2.2)
Momentum korunumu
Py + 1 Vy + [} PAA = Py A, +1,V, = sabit (2.3)

Enerji korunumu

Vi 2 V,2

h1 + B = hz + BN = sabit (2.4)
Ideal gaz kanunu

P = pRT (2.5)
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Yukaridaki esitliklerde bulunan m, p, V, A, h, R, T sirasiyla; kiitlesel debi, yogunluk,
hiz, alan, entalpi, ideal gaz sabiti ve sicaklig1 ifade etmektedir. Esitlik 2.5’teki R’ nin
birimi J/kg.K olmakla birlikte molekiiler agirlikla olan iliskisi su sekildedir;

R = Fu (2.6)

Bu ifadede R,,’nun birimi J/kmol.K olup evrensel gaz sabitidir. W ise molekiiler agirliktir

ve birimi kg/kmol’diir.

Sikistirilabilir akista gazlar ideal gaz olarak goz oniine alinmakta ve buna ilaveten ideal
gazlarin sikistirilabilir akisi, her ne kadar bazi arastirmacilarin siirtinme ve diger
kayiplar1 ifade etmek icin deneysel yontemlerle kayiplar1 ifade edecek katsayilar
Onermesine ragmen, izantropik kabul edilmektedir. Bu yiizden ideal gazlarin izantropik

0zelik bagintilarinin da bilinmesi gerekmektedir.
2.4.1.1 ideal gazlarin izantropik 6zelik bagintilar

[zantropik kabulii yapilan ideal gaz hal denklemi su sekildedir;

% = sabit 2.7)

Durgun haldeki bir akigskanin o6zeliklerine (basing, sicaklik, yogunluk v.b.) durma
ozelikleri denilmekte ve “o” alt indisi ile gosterilmektedir. Ideal gazlarin izantropik akis
durumunda durma 6zeliklerinin lokal basing, lokal sicaklik ve lokal yogunluk ile iligkisi

Esitlik 2.8, 2.9 ve 2.10°da verilmistir.

Py k=1, o /-1
%= [1 +5y 2.8)
2 =1 +==Ma? (2.9)
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1
] fi=1 (2.10)

Po - [1+EMa2
p 2

2.4.2 Ses hiz1 ve Mach sayisi

Sikistirilabilir akislarda 6nemli parametrelerden birisi olan ses hizi (C), 6zellikleri bilinen
bir ortamdan gegen ¢ok kiigiik bir ses dalgasinin hiz1 olarak tarif edilmekte iken boyutsuz
olan Mach sayis1 (Ma) ise, lokal akigkan hizinin lokal ses hizina orami olarak ifade

edilmektedir.

74 Lokal akiskan hizi
Ma === > (2.11)

c Lokal ses hizi

¢ = VKRT (2.12)

Esitlik 2.12°de bulunan k 6zgiil 1silar oranim T ise sicakligi ifade etmektedir. Belirli bir
ideal gazin sabit bir R degeri olmakla birlikte 6zgiil 1silar oram1 da sadece sicakligin

fonksiyonudur. Bu yiizden bir ideal gaz ortamindaki ses hizi da sadece sicakligin

fonksiyonu olmaktadir.

Yakinsak bir lillede Mach sayisinin ulasabilecegi maksimum deger 1’dir ve bu degere
bogaz olarak adlandirilan minimum akis alanina sahip bolgede ulasilir. Yani yakinsak bir
lilede Mach sayisi 1’e ulastiktan sonra akis alaninin azaltilmaya devam edilmesi Mach

sayisini 1’in lizerine ¢ikarmaz sadece yeni bogazin konumu degisir (Sekil 2.5).
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Bogaz Yeni
| Bogaz
I I
\| |
- |
Ma <1 T
I Ma=1 Ma=1

Sekil 2.5. Mach sayis1 bogaz iligkisi

Diisiik hizlardaki bir gaz akisinin hizint sesiisti (Ma>1) hizlara cikarabilmek ve
dolayisiyla da basincini daha fazla diisiirebilmek i¢in yakinsak bir lillenin devaminda
raksak bir lille bulunmasi gerekmektedir. Bu durumun daha iyi anlagilabilmesi i¢in akis

hizinin akis alani ile degisiminin de incelenmesi gerekmektedir.
2.4.2.1 Akis hizimin akis alani ile degisimi

Esitlik 2.2°deki kiitle dengesini ifade eden denklemin tlirevi alinip kiitlesel debiye

bolunirse;

U %) (2.13)
p A 74

ifadesi elde edilir. Benzer sekilde Esitlik 2.4’te verilmis olan potansiyel enerji

degisiminin goz ard1 edildigi izantropik akista enerji dengesi ifadesinin de tiirevi alinirsa;
dh+VdV =0 (2.14)

ifadesi elde edilir. Bu ifade, Esitlik 2.15’te verilen izantropik Ozelik bagintis1 ile
birlestirilirse Esitlik 2.16 elde edilmis olur.

20



=0

Tds = dh — %dP (2.15)
%P +VdV =0 (2.16)

Esitlik 2.13 ve Esitlik 2.16 birlestirilip, izantropik akista ses hizinin karesinin (c?),
basingtaki degisimin (dP) yogunluktaki degisime (dp) orani oldugu da goz Oniine

alindiginda Esitlik 2.17°de verilen basincin akis alami ile degisimi ifadesi elde

edilmektedir.
dA dpP
7 = p?(l - Maz) (217)

Bu esitlik incelendiginde sesalt1 hizlarda (Ma<1), akis alaninin (A) basingla (P) dogru
orantilt oldugu goriilmektedir. Sesiistii hizlarda ise (Ma>1), akis alan1 ve basing ters
orantili olacak ve akig alani arttik¢a basing azalacak, akis alan1 azaldikga basing artacaktir.
Akis alani ile akis hizinin degisimini elde etmek i¢in ise Esitlik 2.16’dan pV = -dP/dV
ifadesi ¢ekilip Esitlik 2.17’de yerine yazilabilir:

== —i—v (1 —Ma?) (2.18)

Bu ifade incelenirse, akis alani ile basing arasindaki iliskinin tersi bir durum ortaya
cikmaktadir. Sesalt1 hizlarda (Ma<1), akis alani arttik¢a akis hiz1 azalmakta fakat sesiistii
hizlarda (Ma>1), akis alam arttikca akis hizi da artmaktadir. Sekil 2.6’da sesiistii ve
sesalt1 hizlarda akis alan1 ile Mach sayisi, basing, yogunluk gibi 6zelikler arasindaki iligki

verilmistir.

21



P azahr P artar

Ma=<=1 V artar Ma=<=1 V azalhr
—p Ma artar —p Ma azahr
T azahr T artar

p azalr p artar

(a) Sesalti Akas

P azahr P artar

Ma=1 V artar Ma=1 V azahr
— Ma artar — Ma azahr
T azalir T artar

p azahr p artar

(b) Sesiistii Alas

Sekil 2.6. Akiskan 6zeliklerinin akis alani ile degisimi, sesalt1 akis (a) sesiistii akis (b)

Sonug olarak bir gaz akisinin hizini sestistii hizlara ¢ikarabilmek i¢in yakinsak bir liilenin
cikisina 1raksak bir lile eklenmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Gaz ejektorlerinde de
siklikla kullanilan yakinsak-iraksak liilelerde bogazdan (Ma=1) sonra akis alani arttikca
akis hizinin da artmasinin sebebi olarak bu bolgedeki ani yogunluk diisiisii

gosterilmektedir (Cengel ve Cimbala, 2012).

2.4.3 Bogaz alam1 ve maksimum Kkiitlesel debi

Sesalt1 akiglari ses hizina ¢ikarabilmek i¢in kullanilan yakinsak liilelerde, liilenin
geometrisini dogru belirlemek tek basina yeterli olmamaktadir. Ayni1 zamanda liilenin
cikisindaki karst basincin da belirli degerlerde olmasi gerekmektedir. Sekil 2.7’de
gortldiigi gibi, durum 1°de olusan kars1 basincin (Pp), giris basinci da olan durma
basincina (Po) esit olmas1 halinde akis gerceklesmeyecek ve liile boyunca basing tiniform
bir sekilde dagilacaktir. Fakat durum 2’de olusan, karsi basincin (Py) P2 basincina
diistirilmesi durumunda, liilenin ¢ikis diizlem basinci olan Pe basinci da P2 basincina
diiser ve bu durum basincin liille boyunca azalmasina neden olur. Durum 3’te ise karsi
basincin (Pp), bogazda Ma=1 olmasi1 durumunda olusan basing olan P*’a diisliriilmesi
durumu ele alinmigtir. Bu durum asagida daha detayli bir sekilde agiklanacak olan kiitle

akisinin maksimum oldugu durumu ifade etmektedir. Bundan sonra karsi basincin daha
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fazla distriilmesi (durum 3 ve durum 4) akista herhangi bir degisime neden

olmamaktadir.

Basing

; 1 Py=Py
_-\\;L Pé:p_piﬁ

|

I
PPy b e | 3 p,=pP*
| 4 PP

En diisiik —
cikis basinci
0 5 P,=0
- X

Sekil 2.7. Kars1 basincin liiledeki akisa etkisi (Cengel ve Cimbala, 2012)

Daimi akig altinda bir liiledeki kiitlesel debinin sabit oldugu g6z 6niine alindiginda;

= pAV = (L) A(MavVERT = PAMa /gy (2.19)

ifadesi elde edilir. Esitlik 2.9’dan T ve Esitlik 2.8’den P ¢ekilip bu esitlikte yerine
yazilirsa, kiitlesel debi Esitlik 2.20°de goriildiigli gibi durma sicakligi, durma basinci, akis

alan1 ve Mach sayisinin bir fonksiyonu olarak elde edilir.
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AMaP, [k/RTO

m = — (2.20)
(k+1)/(2(k-1))
[1+0e-1) 4] *

Bir liiledeki maksimum kiitlesel debiyi bulabilmek icin Esitlik 2.20°nin Mach sayisina
gore tiirevi alinir ve sifira esitlenir. Bu islem yapildiginda Ma=1 sonucu elde edilir. Daha
once bahsedildigi gibi lilede Mach sayisinin 1 oldugu yer, en dar kesit olan bogaz
kesitidir. Yani maksimum kiitlesel debi bogazda (Ma=1) olusmaktadir. Bogaz
ozelliklerinin (A,P,T vb.) “*” ile gosterildigi (A*,P*, T* vb.) dikkate alinip, Esitlik 2.20’de

Mach sayis1 yerine 1 yazilirsa;

e = AP [/ (2 )k+1/(2(k—1)) 901
Mmax = 0 /RTO /k.|_1 ( )

seklinde maksimum kiitlesel debi ifadesi elde edilir. Esitlik incelendiginde ejektdrler i¢in
de 6nemi yliksek olan, lilledeki bogaz alaninin (A*) durma basinci, durma sicakligl ve
maksimum kiitlesel debinin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir. Kritik bolge olan
bogaz alanindaki basing, sicaklik ve yogunluk gibi 6zelikler i¢in de Esitlik 2.8, Esitlik 2.9
ve Esitlik 2.10°da Mach sayis1 yerine 1 yazilarak bagintilar su sekilde elde edilebilir.

* kr, _
el T 222)
;—; =2/, 1 (2.23)
p* _[2 -1 99
po [ Ik + 1] (2.24)

2.4.4 Yakinsak-iraksak liile

Gaz ejektorlerinde akisi sesiistii hizlara gikarabilmek i¢in kullanilmasi gereken yakinsak-
wraksak bir liille sematik olarak Sekil 2.8’de verilmistir. Yakinsak-iraksak bir liilenin
boyutlandirma hesaplari, Esitlik 2.20 ve 2.21’in birlestirilmesi ile bogaz alan1 ve Mach
sayisina bagli olarak Esitlik 2.25 kullanilarak yapilabilmektedir.
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A_ 1 [(L) (1 4 Kt MaZ)]k+1/ (2(k=1)) (2.25)

A* Ma L\k+1 2

Sekil 2.8. Yakinsak-iraksak liile geometrisi

Ornegin, yakinsak-iraksak bir liilenin ¢ikis kesitinin (Ae) hesaplanmasi gdz oniine
alinirsa, ¢ikis kesitindeki arzu edildigi Mach sayis1 degeri Esitlik 2.25°te yazildiginda
bogaz kesit alan1 ve akigkanin 6zgiil 1silarinin oraninin bir fonksiyonu olarak ¢ikis kesit
alani elde edilebilir. Benzer sekilde Mach sayis1 bilinen veya arzu edilen degerde olan bir
noktanin basing, sicaklik ve yogunluk gibi 6zelikleri i¢in de Esitlik 2.8, Esitlik 2.9 ve
Esitlik 2.10 kullanilabilir.

Cizelge 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’te ejektorlerde sik kullanilan gazlarin (kizgin buhar (k=1,3),
sicak yanma {irtinleri (k=1,33), hava (k=1,4)ve tek atomlu gazlar (k=1,667)) 6zgiil 1s1
oran1 ve yakinsak-iraksak liile ¢ikis kesitindeki arzu edilen Mach sayilarina gore
hazirlanmis ¢ikis kesit alani oranlar1 ve 6zelik oranlar1 verilmistir. Bununla beraber
Esitlik 2.8, 2.9, 2.10 ve 2.25 kullanilarak farkli 6zgiil 1silar oranina sahip gazlar i¢in de

benzer tablolar olusturulabilir.
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Cizelge 2.1. Kizgin buhar (k=1,3) i¢in 6zelik oranlari

Mach Sayst  Ael A* Te/ To Pe/ Po pe/po

1 1 0,869565 0,545728 0,62758689
1,1 1,008312 0,846382 0,485423 0,5735275
1,2 1,032101 0,822368 0,428504 0,52106042
1,3 1,070348 0,797766 0,37566 0,47088935
14 1,122738 0,772798 0,327304 0,42353153
1,5 1,189488 0,747664 0,283614 0,37933306
1,6 1,271237 0,722543 0,244574 0,33849041
1,7 1,368991 0,697593 0,210028 0,30107476
1,8 1,484082 0,672948 0,179715 0,267057
1,9 1,61816 0,648719 0,153313 0,23633148
2 1,773188 0,625 0,130461 0,2087373
2,1 1,951448 0,601866 0,110789 0,18407671
2,2 2,155553 0,579374 0,093934 0,16213024
2,3 2,388466 0,557569 0,079548 0,14266871
2,4 2,653524 0,536481 0,067308 0,12546241
2,5 2,95446 0,516129 0,056923 0,11028784

Cizelge 2.2. Sicak yanma iirtinleri (k=1,33) i¢in 6zelik oranlari

Mach Sayst ~ Ael A* Te/ To Pe/ Po Pe/po

1 1 0,858369 0,540364 0,6295241
1,1 1,008192 0,833576 0,48016 0,5760242
1,2 1,031584 0,808016 0,423519 0,5241476
1,3 1,069083 0,781953 0,371095 0,4745743
14 1,120283 0,755629 0,323257 0,4277982
1,5 1,185281 0,729262 0,280142 0,3841449
1,6 1,264569 0,703037 0,2417  0,3437936
1,7 1,358968 0,677117 0,207741 0,3068029
1,8 1,46959 0,651636 0,177985 0,2731355
1,9 1,597817 0,626704 0,15209 0,2426819
2 1,74529 0,60241 0,129687 0,215281
2,1 1,913907 0,578821 0,110403 0,1907379
2,2 2,105829 0,555988 0,093872 0,1688383
2,3 2,323484 0,533946 0,07975 0,1493597
2,4 2,569583 0,512715 0,067719 0,1320801
2,5 2,84713 0,492308 0,057494 0,1167841
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Cizelge 2.3. Hava (k=1,4) i¢in 6zelik oranlari

Mach Sayst  Ael A* Te/ To Pe/ Po pe/po

1 1 0,833333 0,528282 0,6339381
1,1 1,007925 0,805153 0,468354 0,5816959
1,2 1,03044 0,776398 0,412377 0,5311416
1,3 1,066305 0,747384 0,360914 0,4829028
14 1,114926 0,718391 0,314241 0,4374233
1,5 1,176167 0,689655 0,272403 0,3949844
1,6 1,250235 0,661376 0,235271  0,35573
1,7 1,337606 0,633714 0,202593 0,3196925
1,8 1,438982 0,606796 0,17404 0,2868184
1,9 1,555257 0,58072 0,14924  0,2569905
2 1,6875 0,555556 0,127805 0,2300481
2,1 1,836944 0,53135 0,109353 0,2058026
2,2 2,004975 0,50813 0,093522 0,1840506
2,3 2,193131 0,485909 0,079973 0,1645836
2,4 2,4031 0,464684 0,068399 0,1471954
2,5 2,636719 0,444444 0,058528 0,1316872

Cizelge 2.4. Tek atomlu gazlar (k=1,667) i¢in 6zelik oranlar

Mach Sayst ~ Ael A* Te/ To Pe/ Po Pe/po

1 1 0,749906 0,487092 0,649537
1,1 1,00705 0,712487 0,4286 0,601555
1,2 1,026746 0,675566 0,37523 0,55543
1,3 1,057495 0,639544 0,327206 0,511624
14 1,098268 0,604719 0,284478 0,470429
1,5 1,148408 0,571306 0,246805 0,432002
1,6 1,207518 0,539444 0,213829 0,396388
1,7 1,275382 0,509213 0,185126 0,363554
1,8 1,351913 0,480644 0,16025  0,333407
1,9 1,437124 0,453734 0,138759 0,305815
2 1,5311 0,428449 0,120233 0,280624
2,1 1,633978 0,404738 0,104287 0,257665
2,2 1,745942 0,382535 0,090571 0,236766
2,3 1,867207 0,361766 0,078777 0,217758
2,4 1,998015 0,342353 0,068633 0,200475
2,5 2,138628 0,324215 0,059903 0,184763
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Yukaridaki cizelgelerde verilen 6zelik oranlarinin ¢ikis kesitindeki Mach sayisi ile
degisimi Sekil 2.9°da grafiksel olarak verilmistir. Biitiin gazlar i¢in 6zelik oranlarindaki
degisim egilimi benzer oldugu i¢in sadece hava (k=1,4) i¢in grafiksel gosterim verilmesi

yeterli goriilmiistiir.

Ozelik Oranlar1

Mach Sayisi

Sekil 2.9. Hava (k=1,4) i¢in 6zelik oranlarinin ¢ikis kesitindeki Mach sayisi ile degisimi

Grafikten goriildiigii lizere, yakinsak-iraksak bir lillede bogazdan (Ma=1) sonra akis
hizin1 artirabilmek i¢in akis alaninin artirilmasi gerektigi net bir sekilde ortadadir. Akis
alan1 artirildikga akiskan hizi, hizli bir sekilde artmakta ve belirli bir degerden sonra
hizdaki artis yavaslamaktadir. Sicaklik, basing ve yogunluk ise artan akig alani ve
beraberindeki akigkan hiziyla birlikte yakinsak-iraksak lille boyunca azalma egilimi

gostermektedir.

Sekil 2.10 ve 2.11°de ise farkli 6zgiil 1s1 oranina sahip gazlarda liilenin raksak kismi
boyunca alan ve sicaklik oranlarinin liilenin ¢ikis kesitindeki Mach sayisi ile degisimi
verilmistir. Ozgiil 1s1larin oran1 arttikca, cikis kesitinde ayn1 hiza ulasabilmek i¢in daha
kiictik bir kesit alaninin yeterli oldugu gortilmektedir (Sekil 2.10). Sicaklik, basing ve

yogunluk degisimleri benzer egilimler gosterdikleri i¢in Sekil 2.11°de farkli 6zgiil 1s1
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oranlari i¢in sadece sicaklik oraninin degisimi verilmistir. Goriildiigi gibi, ¢ikis kesitinde
ayni Mach sayis1 degeri i¢in 6zgiil 1silarin orani arttikga ¢ikis sicakligl azalmaktadir.

Benzer sekilde ¢ikis basinci ve yogunlugu da azalma egilimi géstermektedir.

2,6 —o—k=1,3
24 —=—k=1,33
2.2 =o=k=1,4
—o=k=1,667

Al A*

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Mach Sayis1

Sekil 2.10. Farkl1 k degerleri i¢in ¢ikis kesiti Mach sayisi ile alan orani1 degisimi

0,9 - —o—k=1,3

T/ T,

0,2 T T T T T T T

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Mach Sayis1

Sekil 2.11. Farkl1 k degerleri igin ¢ikis kesiti Mach sayisi ile sicaklik orani degisimi
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2.4.4.1 Kars1 basincin (Py) yakinsak-iraksak liilledeki akisa etkisi

Her ne kadar yakinsak-iraksak bir liilenin herhangi bir kesit alan1 veya herhangi bir
kesitindeki akis oOzelikleri onceki boliimlerde verilmis olan bagintilar yardimiyla
belirlenebiliyor olsa da bunlar akisin liile ¢ikisinda ses iistii hizlara ulasabilmesi i¢in tek
basina yeterli olmamaktadir. Eger karsi basing (Pp) dogru araliklarda degilse, akis hizi
artmak yerine azalmaya baslayacaktir. Sekil 2.12 g6z Oniine alinarak karsi basicin

alabilecegi degerlere gore akisin durumu incelenecek olursa;

[
[
I
P, :
|
i
I
i | —
b = A | By Lille cikasinda
P zezalt alog
B
C I (gok yok)
| Pe s Litle clagmda
D ! e cikagim
Pl - Pp sesaltl akag
| i ! (litlede 5ok}
Bogarda sunj.k: o + Ppet
gy | Lilede Yl | Lule qilasinda
I - - | P zesiisti aloy
| sk EEG oF (s0k yok)
ﬂ I LA I -PG § -_:r
Girig Bozaz Cikag x
M I .
{ |Lilede %O 1 _
Bogazda sonik; 3§09k | Liile gikagmda
akis ! | sexiisti akag
- (gok yok)
T i i | Lile clagmda
zezalt akg
J  (lilede gok)
| Ll ciosmda
0 . sezalt alag 3ok vok)
Girig Bogaz GCikag :

Sekil 2.12. Kars1 basincin (Pb) yakinsak-iraksak bir liilede akisa etkisi (Cengel ve
Cimbala, 2012).
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A durumu: karsi basing (Pp) giris basinci olan Po’a esit oldugunda basing farki olugsmadig
icin higbir sekilde akis gerceklesmemektedir. Bu durum karsi basincin giris basincina esit
veya biiyiikk oldugu biitiin durumlar i¢in gegerlidir. Akisin gergeklesebilmesi i¢in ne

olursa olsun kars1 basincin girig basincindan daha diisiik olmasi sarttir.

B durumu: karsi basing (Pp) giris basincindan kiigiik, Pc basmcindan biiyiikse
(Pc<Py»<Py) yani Pg basincinda ise, akis yakinsak bolgede hizlanir, maksimum degerine
ulagir ve basinct azalir fakat hala akis hizi ses hizinin altindadir (Ma<1). Bu yiizden

raksak bolgede akis hiz1 azalmaya baslar ve buna bagli olarak basinci bir miktar artar.

C durumu: karst basing (Pp) Pc basincina esit oldugunda (Ppb=Pc), kritik bolge olan
bogazda hiz ulasabilecegi maksimum degere ulasir (Ma=1) ve bogaz basinci da kritik
basing olan P*’a diiser. Dolayisiyla karsi basincin daha fazla disiiriilmesi yakinsak
kisimdaki akista herhangi bir degisiklige neden olmaz. Fakat iraksak bolgede hala artmasi

istenen hiz azalma egilimi gosterirken azalan hizla beraber basing artis egilimi gosterir.

D ve E durumu: kars1 basincin (Pp) Pc basincindan kiigiik Pe basincindan biiyiik olmasi

durumunda (Pe<Pp<Pyr<Pc) bogazda ses hizina ulasmis olan akis iraksak bolgede
sesiistii hizlara ¢ikmaya baglar. Fakat bogaz ile ¢ikis arasindaki bir noktada sok olusur ve
akis aniden sesalt1 hiza diiser ve 1raksak bolgede azalma egilimi gosteren basing aniden
artmaya baglar. Kars1 basing azaltilmaya devam edilip Pe basincina dogru diisiiriildiikge
sok olusumu da ¢ikis diizlemine dogru kaymaya baglar. Kars1 basing Pe basincina
diisiiriildiginde (Pr=Pg) ise sok tam c¢ikis diizleminde olusur yani iraksak bolgenin
tamaminda (¢ikis diizlemine kadar) akis ses iistii hizlarda devam ederken basing da
azalma egilimindedir. Fakat ¢ikis diizleminde olusan sok ile birlikte hala akis hiz1 aniden

diismekte ve basinci aniden artmaktadir.

F ve G durumu: 0<Pp<Pgc olmasi durumu en tercih edilen durumdur. Ciinkii raksak

bolge boyunca akis ses listiidiir ve basing azalma egilimindedir. Ayrica liile boyunca sok
olusmaz ve akis Prg basincina kadar genisler. Bu durumda ortaya ¢ikan birincil nozul

¢ikisinda diisiik basing olusmasi gaz ejektorleri igin de arzu edilen durumdur.
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Bu noktaya kadar sikistirilabilir akis ile ilgili teorik esaslardan bahsedilmis, yakinsak ve
yakinsak-iraksak bir liile boyunca akis 6zeliklerinin nasil degistigi incelenmis ve bunlarla
ilgili analitik ifadeler elde edilmistir. Ayrica, kars1 basincin hem yakinsak bir lillede hem
de yakinsak-iraksak bir lillede gerceklesen akis iizerindeki etkisi detayli bir sekilde
aciklanmistir. Bir sonraki boliimde ise olusturulan matematiksel model detayli bir sekilde

ele alinacaktir.

32



BOLUM 111

MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL COZUM

Ejektor tasarimi igin ilk tek boyutlu model; kiitle, momentum ve enerji korunum
denklemleri kullanilarak, Keenan vd. (1950), tarafindan 1950 yilinda tanimlanmistir. Bu
model o zamandan beri ejektor tasarimlari igin teorik temel olarak kullanilmis ve Munday
ve Bagster (1977) tarafindan modifiye edilmistir. Bu yeni modelde su varsayim kabul
edilmistir; iki akigskan karsilastiklarinda ilk once karigmamakta, birincil akigkanin akig
cidar ikincil akiskana yakinsak liile davranisi gostermekte ve bu yilizden ikincil akigskan
hipotetik (farazi) bogaz olarak tanimlanan yerde ses hizina ¢ikmaktadir. Daha sonra iki

akiskan iiniform basing altinda karigsmaktadir.

Literatiirde yer alan ejektor modelleme c¢alismalari arasinda, Eames vd. (1995), kiigiik
boyutlu bir buhar-jet sogutma sistemi {izerinde ¢alismis, sabit basing modeli temelli ve
birincil nozul, karisim bolgesi ve diflizér bolgesindeki tersinmezlikleri de igeren teorik
bir model ortaya koymustur. Fakat ikincil akigkanin bogulma (tikanma) durumu modelde
hesaba katilmamigtir. Bu durumu da hesaba katan Huang vd. (1999), iki akigkanin
karisiminin sabit alan bolgesinde ve iiniform basing altinda gerceklestigini varsayan tek
boyutlu bir model olusturmuslardir. Olusturulan modeller, 11 farkl ejektor ile deneysel

olarak dogrulanmustir.

Karisim bolgesindeki ejektdr davranisini ¢cok daha dogru bir sekilde tahmin edebilmek
i¢cin Yapici ve Ersoy (2005), sadece karisim bolgesine odaklanmis ve sabit alanda karisim
modeli temelli bir bolgesel model elde etmislerdir. Model i¢in temel alinan ejektor;
birincil nozul, silindirik yapidaki karigim bolgesi ve difiizorden meydana gelmektedir.
Daha onceden Sun ve Eames (1996), tarafindan ortaya konulan benzer bir model ile
karsilastirildiginda Yapici ve Ersoy (2005)’un modeli ayni sicaklik sartlari altinda daha
iyi bir performans ortaya koymustur. Birka¢ yil sonra Zhu vd. (2008b), bir ejektor
sisteminin ger¢ek zamanl kontrolii ve optimizasyonu i¢in tek boyutlu analiz temelli bir
model Onermisler fakat model basitlesmesine ragmen bazi1 ifadeler ¢ok daha
karmasiklagsmis ve baz1 parametrelerin deneysel olarak elde edilme gerekliligi ortaya

¢cikmustir.
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Elakhdar vd. (2011), R134a kullanilan sogutma sistemlerine 6zel bir ejektorde farkli
calisma sartlar1 altindaki ejektor performansini tahmin edebilmek i¢in matematiksel bir
model gelistirmislerdir. Simiilasyon sonuglar literatiirde yapilan deneysel calismalar ile
karsilastirilmis ve ortalama %6 hata ile benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Benzer
bir ¢alismada Khalil vd. (2011), sabit alan temelli olarak ejektoriin 3 farkli galigma
durumunu da ifade eden denklemleri tek boyutlu model olarak sunmuslar ve simiilasyon
sonuglarinin literatiirde mevcut olan deneysel sonuglarla uyumlu olduklarim

gormiglerdir.

Yukarida bahsedilen modellerin tamaminda gazlar, ideal gaz olarak kabul edilmistir.
Bununla birlikte, Rogdakis ve Alexis (2000), Munday ve Bagster (1977) tarafindan
olusturulan modeli ger¢ek gazlarin termodinamik o6zeliklerini tanimlayarak
gelistirmislerdir. Fakat modeli basitlestirmek i¢in siirtinme kayiplarini sabit olarak kabul
etmislerdir. Bu eksikligi géz oniine alan Selvaraju ve Mani (2004), Munday ve Bagster
(1977) tarafindan ortaya koyulan teoriye dayali modeli, sabit alan bolgesinde ger¢eklesen
siirtinme kayiplarin1 tanimlayan bir ifade ekleyerek gelistirmislerdir. Ideal gaz
kabuliinden kaginilarak yapilan bir baska ¢alisma ise Grazzini vd. (2011), tarafindan tek

boyutlu bir model olarak ortaya konulmustur.

3.1 Matematiksel Model

Tez kapsaminda gelistirilen ejektor icin Sekil 3.1°de sematik olarak verilmis olan anot
gaz1 geri kazanimi i¢in ejektor kullanilan metan yakith bir kati oksit yakat pili sistemi goz
Oniline alinmustir. Sistem; kat1 oksit yakit pili, ejektor ve yakit doniistiiriicti birimden
(reformer) olugsmaktadir. Metanin kati oksit yakit pilinde yakit olarak kullanilabilmesi
icin On bir doniistirme islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu doniistiirme islemi
yaygin olarak yakit doniistiiriicii igerisinde yaklasik olarak 1000 K sicaklikta metanin su
buhar1 ile reaksiyonu ile gergeklestirilmektedir. Bu doniistirme islemi esnasinda

gergeklesen reaksiyonlar asagida verilmistir.

CH, + H,0 & CO + 3H, (3.1)

CO + H,0 & CO, + H, (3.2)
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Sekil 3.1. Anot gaz1 geri kazanimi i¢in ejektor kullanilan KOYP sistemi

Yiiksek ¢alisma sicakligina (~1100K) sahip kat1 oksit yakit pilleri atik olarak reaksiyona
girmeyen gazlarin yani sira yiiksek sicaklikta su buhar1 da ihtiva etmektedir. Yiiksek
sicakliktaki atik haldeki bu su buhari, metan gibi hidrokarbonlarin yakit doniistiiriicti
icerisinde hidrojene ayristirilmasi i¢in de kullanilabilmektedir. Bu kapsamda ejektor
kullanimi, yakit doniistiirlicii i¢in harici bir buhar ireteci kullanimini da ortadan
kaldirarak sistem veriminin artirilmasini saglamaktadir (Riensche vd., 1998b). Ayrica
yeterli miktarda su buharinin yakit pili egzozundan ejektor vasitasiyla yakit
dondstiiriiciiye transferi hem doniistiiriicii igerisinde gerceklesecek reaksiyonlar i¢in hem
de ejektdr ve doniistiiriicii igerisinde olusabilecek karbon birikimini dnlemek igin kritik

oneme sahiptir (Dicks, 1996; Takeguchi vd., 2002; Zhu vd., 2007).

Kat1 oksit yakit pilleri i¢in ejektdr tasariminda gbz oniline alinmasi gereken en 6nemli
dizayn parametreleri Esitlik 2.1°de verilmis olan ikincil akiskan (anot egzoz gazi)
debisinin birincil akigkan (metan) debisine oran1 olarak tanimlanan siiriiklenme orani (W)
ile Esitlik 3.3’te verilmis olan ve ejektdr igerisindeki su buhari1 molar debisinin CO ve
CHas molar debilerinin toplamina orani olarak tanimlanan buhar-karbon oranidir (steam
to carbon ratio (STCR)). Literatiirde bu oranin karbon birikimini dnlemek i¢in 2’den
biiyiikk olmasi gerektigi belirtilmistir (Peters vd., 2013; Li vd., 2015; Sheu vd., 2015;
Abbas vd., 2017).
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nHzO

STCR = (3.3)

Nco+ncH,

Matematiksel modelleme c¢alismalarinda geometri olusturma araci ve c¢oziicli igin
sirastyla SOLIDWORKS ve Flow Simulation ticari yazilimlar1 kullanmilmistir. Ejektor
baslangi¢ geometrisi i¢in literatiirde mevcut olan Baba ve arkadaslarinin (Baba vd., 2015)
kat1 oksit yakit pilleri i¢in gelistirdikleri ejektor geometrisinin bazi oOlgiileri referans
almmis ve ilgili geometri, sistem gereksinimlerini karsilayacak sekilde modifiye
edilmistir. Dizayn edilen ve iizerinde sayisal ¢alismalar yapilan ejektdr geometrisinin
literatiirden (Zhu vd., 2007; Zhu ve Jiang, 2011; Zhu vd., 2011; Kumar vd., 2013;
Vincenzo vd., 2013) en 6nemli farki, egzoz hattinin ger¢ek uygulamalardaki ¢alisma
sartlarin1 ve akis karakteristigini yansitacak sekilde tasarlanmis olmasidir. Literatiirde
ikincil akigkan birincil akigskana, ek bir akis hatt1 tasarimi1 yapilmadan, paralel sekilde
gonderilmis ve bu sekilde sayisal analizler yapilmisken bu calismada ek bir egzoz hatti

tasarimi yapilarak gercek sartlara daha yakin bir dizayn ortaya konulmustur.

Sayisal ¢oziimlerde kullanilan genel denklemler, model geometrisi, mesh yapisi, kabuller
ve sinir sartlarinin detaylar1 alt basliklarda verildikten sonra ejektor tasarim adimlart 3

ayr1 baslik altinda incelenmistir. Bunlar;

1.  Ejektor caligma basing ve sicakliklarinin belirlenmesi
2. Geometrik optimizasyon

3.  Ikincil akiskan yonii, agis1 ve diger geometrik parametrelerin optimizasyonu

Birinci adimda geometriden bagimsiz olarak ejektoriin giris-¢ikis sicaklik ve basing
degerleri arzu edilen ¢alisma sartlarina uygun olarak optimize edilmis ve diger iki adimda
optimize edilen bu basing ve sicaklik degerleri sabit tutularak ejektoriin geometrik

optimizasyonu gerceklestirilmistir.
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3.1.1 Genel denklemler
SOLIDWORKS Flow Simulation ticari yazilimi diger CFD yazilimlarda oldugu gibi
asagida verildigi sekilde temel olarak siireklilik, momentum ve enerji korunum

denklemlerini kullanmaktadir.

Siireklilik Denklemi:

ap Y
24v.(pV)=0 (34)

Momentum Denklemi:

@__ _ —)—)_ ]
- =-rp V(pV)V =Vt +pf; (3.5)

Enerji_Denklemi: yiiksek hizli sikistirilabilir akis i¢in asagidaki enerji denklemi

kullanilmastir.

P
a'.l apui(E"'E) _ a[uj(Tij+Tin)+qi]
ot 0x; 0x;

ou;
- TinEuj + pe + Siu; + Qy (3.6)

E=e+% (3.7)

Bu denklemler, akisin yapist ve akiskan yogunlugu, viskozite ve 1s1 iletkenliginin
sicakliga bagli ampirik bagintilari gbéz Oniine alinarak akis hal denklemleri ile
desteklenmektedir. Modelde kullanilan akigkanlarin sicakliga bagli termodinamik

ozellikleri ileriki boliimlerde detayli bir sekilde verilmistir.

SOLIDWORKS Flow Simulation tiirbiilansli akislari analiz etmek igin literatiirde
ejektorler icin de yaygin olarak kullanilan k-E tiirbiilans modelini kullanmaktadir.
Tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans kinetik enerji yayilma orani i¢in taginim denklemleri
sirastyla Esitlik 3.8 ve 3.9°da verilmistir. Bu esitliklerde gecen bazi ifadelerin agilimlari

da Esitlik 3.10-3.13te verilmistir.
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dpk | dpku; _ 4 B
oc T ax; _6x[ ) ]+ Tij ax; ~PEF Py (3.8)

g 3] dpeu; u;
§+ o = T ox; [ #t) ]+C£1 [flTuR au + CpitePg| — foCor B — (3.9)

0x;

Ty = USjj (3.10)

= UtSij 2Pk5ij (3.11)
sij=j—2+§—’2—§5ijg—x (3.12)
Py = —5—3%3—5 (3.13)

Bu esitliklerde yer alan model sabitleri €, = 0,09, C; = 1,44, C;; = 1,92, 0 =1,
o, =13,05 =09ve Py >0ise Czg =1, Pg <0ise Cg = 0 (Kumar vd., 2013; Hwang
vd., 2015) seklindedir. Tiirbiilans viskozitesi (u;) ise Esitlik 3.14 ile hesaplanmaktadir.

Cupk?

&

= f, (3.14)

Burada (f,) ile ifade edilen Lam and Bremhorst’s séniimleme fonksiyonu su sekilde

bulunmaktadir:

fo = (1 — g=0025Rey)2 (1 +%) (3.15)
Bu esitlikte;

Re, = 212 (3.16)
Re, = 2= (317)
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seklinde ilgili Reynolds sayisini ifade etmektedir. Yukaridaki esitliklerde gegen y ilgili
noktanin duvardan olan uzakligini belirtmekte ve diger Lam and Bremhorst’s sontimleme

fonksiyonlar1 olan f; ve f, ise su sekilde bulunmaktadir:

3
0.05
fi=1+ [? (3.18)
fo=1-efed (3.19)

Lam and Bremhost’s soniimleme fonksiyonlar1 f,, f; ve f; cidara ¢ok yakin bolgelerde
ortalama hiz esasli Re,, temel alindifinda tiirbiilans viskozitesi ve tiirbiilans enerjisini
azaltirken tiirbiilans yayilma oramim artirmaktadir. f, = 1, f; = 1, f; = 1 oldugunda ise

orjinal k-g tiirbiilans modeli yaklagimina geri donmektedir. Is1 akisi ifadesi de Esitlik

3.20’de verilmistir.

q = [ﬁ + &] o (3.20)

Pr  ocl 0x;

Bu esitlikte o, bir sabit ve degeri 0,9 iken Pr Prandtl sayisin1 h ise termal entalpiyi ifade

etmektedir.
3.1.2 Model geometrisi ve mesh yapisi

Sekil 3.2°de Baba ve arkadaslarmin (Baba vd., 2015) ¢alismasindan referans alinarak
SOLIDWOKS ticari yazilimi ile {i¢ boyutlu olarak tasarimi yapilan ejektdr geometrisi
verilmistir. Literatlirden farkli olarak gercek galisma sartlarini yansitacak sekilde ek bir
egzoz hatt1 tasarimi1 yapilmistir. Bu durumun akis karakteristigi agisindan daha gergekei
sonuglar ortaya koyacagi diisiiniilmiistiir. Ayrica literatlirde yapilan bir¢ok calismada 2
boyutlu olan ejektér modelinin aksine bu ¢calismada 3 boyutlu bir ejektor tasarlanmistir.
Sekil 3.2°de verilen geometri, 18 kW kapasiteli bir kat1 oksit yakit pili sistemini
besleyecek yeterli metan debisini ses iistii hizlara ¢ikarabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu
kapsamda Esitlik 2.21°de verilen maksimum kiitlesel debi ifadesi kullanilarak gerekli
bogaz cap1 belirlenmistir. Baslangic geometrisi sadece ejektdr giris-¢ikis basinglar

(egzoz giris basinci, atik egzoz ¢ikis basinci, metan giris basinci ve ejektor ¢ikis basinci)
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ve metan giris sicakligini belirlemek icin kullanildigindan diger geometrik uzunluklar
literatiir ile benzer sekilde belirlenmistir. Buradaki ama¢ geometriden bagimsiz olarak
calisma basing ve sicaklik degerlerini belirlemektir. Diger adimlarda ise geometrik biitiin
parametreler siiriiklenme orani ve buhar-karbon oran:t géz Oniine alinarak optimize

edilmistir.

Ejektor
Cikis

Atk
Egzoz C1K1§

Sekil 3.2. Model geometrisi

Ejektor geometrisinin tasarimi yapildiktan sonra uygun mesh yapisinin belirlenmesi
islemine gec¢ilmistir. Bunun i¢in, yapisal mesh atma isleminin oldukga pratik oldugu,
Flow Simulation CFD programi1 dahilinde mevcut olan mesh olusturma aract kullanilmig
ve elde edilen uygun akis alan1 mesh yapist Sekil 3.3’te verilmistir. Ozellikle ses iistii
hizlara ulagilan ses istii lille ve karisim bolgesi girisinde daha dogru sonuglar elde
edebilmek adina daha sik mesh uygulamasi yapilmistir. Bununla birlikte, programin
yapisal mesh atmaya uygun yapisi, ¢ozlimler esnasinda zamandan tasarruf etmenin yant
sira elde edilen sonuglarin daha gercek¢i olmasini da saglamistir. Mesh’ten bagimsizlik
testi kapsaminda, uygun mesh yapisinin belirlenmesi i¢in siiriiklenme orani ve ¢6ziim
zamanina bagli olarak eleman sayisinin degisimi incelenmistir. Sekil 3.4’ten goriildigii
lizere uygulanan eleman sayisi arttitkca ¢oziim siliresi artmakta fakat siiriiklenme
oranindaki degisim azalmaktadir. 400000 eleman sayisindan sonraki siiriiklenme
oranindaki degisim % 0,019 olarak tespit edilmis ve bu eleman sayisindan sonraki
degerlerde ¢ozlim siiresi ani bir sekilde arttifindan dolay1r 400000 civarindaki eleman

sayist uygun mesh yapisi olarak kabul edilmistir.
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Siiriiklenme Orani

2,4 -
2,3 1
2,2
2,1 -

2
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5

14
1,E+04

Sekil 3.3. Akis alan1 mesh yapist

e o o Siiriiklenme Oranm
e (Coziim Siiresi

2,E+05 4,E+05 6,E+05 8,E+05 1,E+06

Eleman Sayisi

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

Sekil 3.4. Eleman sayist ile ¢oziim siiresi ve siiriiklenme oraninin degisimi
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3.1.3 Kabuller ve sinir sartlari

Sekil 3.1°de verilmis olan anot gazi geri kazanimu i¢in ejektor kullanilan metan yakith bir
kat1 oksit yakit pili sistemi gdz Oniine alinarak, birincil akiskan olarak saf metan (CHa),
ikincil akigkan olarak ise literatiir ile uyumlu bir sekilde kiitlesel oranlart % 0,437 Hp,
% 4,69 CO, %49,203 H,0 ve %45,67 CO> (Zhu vd., 2007; Zhu ve Jiang, 2011; Zhu vd.,
2011; Vincenzo vd., 2013) olan KOYP anot egzoz gazi kullanilmistir. Bununla birlikte,
akigkanlar ideal gaz olarak modellenmis ve Sekil 3.5-3.7’de verildigi gibi 6zgiil 1silari,

dinamik viskoziteleri ve termal iletkenlikleri sicakligin fonksiyonu olarak tanimlanmaigtir.

Analizlerin tamaminda ejektor giris ve cikislarinda basing ve sicaklik sinir sarti
tanimlanmistir. Ejektor tasarimindaki ilk adim olan, ¢alisma basing ve sicakliklarinin
belirlenmesi adiminda, biitlin giris ve ¢ikis basinglari ile metan giris sicakligi degisken
olarak tanimli iken, geometrik optimizasyon ile ilgili diger adimlarda, ilk adimda bulunan

optimum degerler sabit olarak alinmistir.

3000 - P
P 4
2500 - P ”
- CO2
7 CO
2000 | o000
g / H20
x - G ‘
2 1500 | | H2 Pid
g CH4 /
Z | ,
1000 -
, 4
. (]
500 |
° /
° -
- o =
O : *_-_—_-_q_‘ : :
900 3900 6900 9900 12900 15900

Cp (J/kg.K)

Sekil 3.5. Analizlerde kullanilan gazlarin 6zgiil 1silarinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.6. Analizlerde kullanilan gazlarin dinamik viskozitelerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.7. Analizlerde kullanilan gazlarin termal iletkenliklerinin sicaklikla degisimi
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Tiirbiilans modeli olarak ejektor analizlerinde siklikla tercih edilen k-€ tiirbiilans modeli
kullanilmistir (Fu vd., 2016; Arun vd., 2017; Wang vd., 2017; Zhang vd., 2017; Baek vd.,
2018; Wu vd., 2018). Tiirbiilans siddeti olarak ise birincil ve ikincil akigkan igin sirasi ile
I=% 5 ve % 2 uygulanmistir. Ek olarak, ejektor duvarlari sinir sart1 icin kaymama kosulu
ve adyabatik kabulii yapilmistir. Bu tip sistemlerde akis karakteristigini etkileyen en
Oonemli parametrelerden biri de yiizey plriizliligidiir. Fakat ejektorlerde akis hizi ¢ok
yiiksek seviyede oldugundan analizlerde cidar ylizey piiriizliliigli ihmal edilmistir. Son
olarak, yakinsama kriteri olan bagil tolerans 10 seklinde ayarlanmistir. Sinir sartlar1 ve

kabuller ile ilgili daha ayrintil1 bilgiler alt baslik 3.2-3.4’te verilmistir.

3.2 Ejektor Calisma Basing ve Sicakhiklarimin Belirlenmesi

Ejektorler ile ilgili literatiirde mevcut olan calismalar biiyilk oranda sogutma
uygulamalarn iizerinedir (Riffat vd., 1996; Sun, 1996; Aphornratana ve Eames, 1997;
Chunnanond ve Aphornratana, 2004b; Rusly vd., 2005; Bartosiewicz vd., 2006;
Sriveerakul vd., 2007; Chen vd., 2018a; Liu vd., 2018). Diger taraftan, kat1 oksit yakit
pili uygulamalart i¢in tasarlanacak ejektorlerin yiliksek siiriiklenme orani, kabul edilebilir
buhar-karbon orani, diisiik basing artis1 ve yiiksek sicaklikta ikincil akigkan (KOYP egzoz
gazlar1) gibi ozelliklere sahip olma zorunlulugu, sogutma uygulamalarinda kullanilan
ejektorlerden farkli olmalarina neden olmaktadir. Bu sebepten dolayi, kat1 oksit yakat pili
sistemleri i¢in tasarlanacak ejektorlerin ilgili sistemin ¢aligsma sartlar1 goz ontine alinarak

caligsma basinglari, sicakliklar1 ve geometrisinin optimize edilmesi gerekmektedir.

Literatiirde optimum ejektdr geometrisinin belirlenmesi ile ilgili sinirl sayida ¢alisma
bulunmaktadir (Huang ve Chang, 1999; Ferrari vd., 2005; Zhu vd., 2008a; Zhu vd., 2009;
Zhu ve Jiang, 2011; Yan vd., 2012; Vincenzo vd., 2013; Maghsoodi vd., 2014; Baba vd.,
2015). Bu calismalar arasinda Zhu ve Jiang (2011), iraksak nozul uzunlugunun, nozul
¢ikis konumunun, karisim bdlgesi uzunlugunun ve difiizér uzunlugunun ejektor
performansi ve buhar-karbon orani {izerine etkisini incelemislerdir. En iyi performansin
raksak nozul uzunlugu icin en basit tasarimin yapilmasi (sadece yakinsak nozul olmasi)
durumunda saglandigini belirlemisler ve basing orani (birincil akiskan basincinin ikincil
akiskan basincina orani) artirildik¢a karigim bdlgesi uzunlugunun artirilmasi gerektigini
bildirmislerdir. Huang ve Chang (1999), ise sogutucu akiskan olarak R141b kullanilan

bir sogutma uygulamasinda 15 farkli ejektor geometrisi igin performans analiz yapmislar
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ve en 1yi sliriiklenme oranini 0,54 olarak belirlemislerdir. Diger bir ¢calismada Yan vd.
(2012), bir CFD model kullanarak en iyi ejektor tasarimini belirlemek i¢in 6 farkh
geometrik parametrenin siirliklenme oranini baz alarak ejektdr performansi lizerine
etkisini aragtirmiglardir. Ejektor performansina etkisi en yliksek olan geometrik
parametrelerin karisim bolgesi ¢apinin bogaz ¢apina oran1 ve nozul ¢ikis konumu
oldugunu rapor etmislerdir. Baska bir sayisal ¢alismada ise ejektdr performansini analiz
etmek i¢in nozul ¢ikis konumu ve karisim bdolgesi yakinsama agisi ile ilgili 95 farkh
durum incelenmistir (Zhu vd., 2009). Nozul ¢ikis konumunun sadece karisim bolgesi
capina gore degil birincil akigkan basincina gore de ayarlanmasi gerektigi belirtilmistir.
Diger yandan, ejektor performansinin karistm bolgesi yakinsama agisi ile hassas bir

iliskisi oldugu ortaya koyulmustur.

Ejektorlerin farkl sistemlerdeki uygulamalarina ait literatiirde yeterli sayida geometrik
analiz iceren ¢alisma bulunmasina ragmen optimum c¢aligma sartlarini (birincil akiskan
basinci, ikincil akigskan basinci, ejektor ¢ikis basinei ve birincil akiskan giris sicakligi vb.)
belirleme ile ilgili olarak ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Hatta literatiirde kat1 oksit
yakit pili sistemlerinde kullanilan ejektorlerle ilgili ¢calisma basing ve sicakliklarini
belirleme adina yapilan caligmaya rastlanmamistir. Yapilan calismalarda ise sistem
caligma sartlar1 sabit alinip ejektdr performansi bu sartlar altinda incelenmistir. Bu durum
g6z Oniine alinarak, dncelikle geometriden bagimsiz bir sekilde ejektor kullanilan KOYP
sisteminin ger¢ek c¢alisma sartlart dikkate alinip, optimum ¢alisma basing ve

sicakliklarinin belirlenmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Tez kapsaminda, ejektor calisma basinglarini ve birincil akigkan (metan) giris sicakligini
belirlemek i¢in degisken ejektor giris ve ¢ikis basinglarinin, giris sicakliginin ve egzoz
hatt1 giris ve ¢ikis basinglariin biitiin kombinasyonlarini igeren 1140 farkli dizayn
noktas1 olusturulmustur (Cizelge 3.1). Sekil 3.1°deki anot gaz1 geri kazanimi i¢in ejektor
kullanilan KOYP sistemi goz oniline alindiginda, ejektor ¢ikis basincinin KOYP ¢alisma
basincina esit olmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda egzoz hatt1 giris basinci, KOYP
caligma basincindan ¢ok kiigiik miktarda (siirtlinme kayiplart neticesi) daha diisiik
olacaktir. Bu yilizden ejektor ¢ikis basinct yani KOYP caligsma basinci baz alinarak egzoz
giris basinci ve atik egzoz ¢ikis basinci belirlenmistir. Bu kapsamda literatiirde sabit
alinarak calisilan 1,13 bar (Vincenzo vd., 2013), 3,8 bar (Marsano vd., 2004; Zhu vd.,
2007; Zhu vd., 2008a), 3,74 bar (Ferrari vd., 2005) ve 1,2-3,8 bar (Zhu vd., 2011) gibi
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ejektor ¢ikis basing degerleri géz dniinde bulundurulup, atmosferik sartlara yakin olmasi
adina literatlirden farkli olarak ejektor ¢ikis basinel 1,02 bar ile 1,2 bar arasinda 0,01 bar

art1s olacak sekilde secilmistir.

Cizelge 3.1. Optimizasyon c¢alismasi yapilan basing ve sicaklik degerleri

Egzoz girig basinct  Atik Egzoz ¢ikis Ejektor Ejektor Ejektor

[Ejektor ¢ikis*0,99] basinci [Egzoz  ¢ikis basinci giris giris
(Bar) girig*0,995] (Bar) basinci sicaklig
(Bar) (Bar) (K)
1,010 1,005 1,02 3 300
1,020 1,015 1,03 3,5 500
1,030 1,025 1,04 4 700
1,040 1,035 1,05 4,5 900
1,050 1,045 1,06 5
1,060 1,055 1,07 55
1,070 1,064 1,08 6
1,080 1,074 1,09 6,5
1,090 1,084 1,1 7
1,099 1,094 1,11 7,5
1,109 1,104 1,12 8
1,119 1,114 1,13 8,5
1,129 1,124 1,14 9
1,139 1,133 1,15 9,5
1,149 1,143 1,16 10
1,159 1,153 1,17
1,169 1,163 1,18
1,179 1,173 1,19
1,189 1,183 1,2

Egzoz giris basing araligi belirlenirken ise, ejektor ¢ikis basing araligindaki her bir basing
degeri % 1’lik bir basing kaybma karsilik gelecek sekilde 0,99 ile carpilarak
belirlenmistir. Benzer sekilde atik egzoz ¢ikis basinci da egzoz giris basing degerlerinin

0,995 ile ¢arpilmasi ile sonucu belirlenmistir. Bu 3 basing (ejektor ¢ikis basinci, egzoz
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girig basinci ve atik egzoz ¢ikis basinci) deger araliginda 19 farkli durum ortaya ¢ikmustir.
Ejektor giris (metan) basinci da 3 bar ile 10 bar arasinda 0,5 bar artis olacak sekilde
belirlenmis ve buradan da 15 farkli durum ortaya ¢ikmistir. Son olarak reformer
reaksiyonlar1 i¢in gerekli ejektdr ¢ikis sicakliginin ayarlanabilmesi amact ile ejektor giris
sicaklig1 300 K ile 900 K arasinda 200 K artis olacak sekilde belirlenmis ve 4 farkli durum
da buradan ortaya cikmistir. Ozet olarak ejektdr cikis basinci, egzoz giris basinci ve atik
egzoz ¢ikis basincindan 19 farkli durum, ejektdr giris basincindan 15 farkli durum ve
ejektor giris sicakhigindan 4 farkli durum ortaya c¢ikmig ve bu durumlarin
kombinasyonlarindan (19*15*4) 1140 farkli durum olusmustur. Calisma basing ve
sicakliklarinin belirlenmesi adiminda analizlerde kullanilan parametreler ise Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Sistem calisma sartlari

Parametre Deger
Ejektor ¢ikis basinci [bar] 1,02-1,2
Ejektor girig basinci [bar] 3-10
Egzoz giris basinci [bar] 1,010-1,189
Atik egzoz ¢ikis basinc [bar] 1,005-1,183
Ejektor giris sicakligr [K] 300-900
KOYP c¢aligsma sicakligi [K] 1100
Elektriksel verim 0,48
Metan debisi [kg/s] 0.000678
Sistem elektrik ¢ikis1 [KW] 18

Yakat (birincil akiskan) kompozisyonu

CHa4 (100)
[kiitlesel oran, %]
Egzoz (ikincil akiskan) kompozisyonu H> 0,437 CO 4,69

[kiitlesel oran, %] CO, 45,67 H,O 49,203

Ejektor ¢alisma basing ve sicakliklarinin belirlenmesi amaci ile olugturulan 1140 farkli
durum, stiriiklenme orant ve buhar-karbon orani referans alinarak analiz edilmis ve en
yiiksek degerleri veren durum optimum nokta olarak kabul edilmistir. Analizler ile ilgili

detayli sonuglar Boliim IV te verilmistir.
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3.3 Geometrik Optimizasyon

Literatiirde sogutma uygulamalarinda kullanilan ejektorlerin geometrik optimizasyonlari
ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmasina ragmen (Huang vd., 1999; Pianthong vd., 2007;
Yapici vd., 2008; Meyer vd., 2009; Varga vd., 2009; Zhu vd., 2009; Nakagawa vd., 2011;
Banasiak vd., 2012; Smolka vd., 2013; Lucas vd., 2014; Ruangtrakoon ve Aphornratana,
2014; Abas vd., 2015; Dennis vd., 2015; Sierra-Pallares vd., 2016; Yan vd., 2016; Palacz
vd., 2017; Wang vd., 2017), kat1 oksit yakit pili sistemlerinde kullanilan ejektorlerin
geometrik parametreleri ile ilgili sinirli sayida ¢alisma mevcuttur (Marsano vd., 2004;
Zhu vd., 2008a; Zhu vd., 2009; Zhu ve Jiang, 2011; Baba vd., 2015). Fakat bu
calismalarda ikincil akigkan (anot egzoz) karisim bdlgesine birincil akiskan ile ayn1 yonde
paralel olarak gonderilmis ve 2 boyutlu geometri iizerinde analizler yapilmistir.
Literatiirde ejektorlerle ile yapilan geometrik ¢alismalarin detaylar1 Bolim IV te sonuglar

ile beraber karsilagtirmali olarak verilmistir.

Bir 6nceki adimda ejektor calisma basinglarini ve birincil akiskan (metan) giris sicakligini
tespit etmek icin yapilan sayisal ¢aligsmalar neticesinde beklenildigi iizere istenilen
stiriklenme orani ve buhar-karbon oran1 degerleri elde edilememistir. Bu nedenle elde
edilen optimum ejektdor calisma basing degerleri ve metan giris sicaklik degeri
kullanilarak ejektdr geometrisi {izerinde optimizasyon calismalar1 yapilmistir. Ejektor
performansina etkisi yiiksek olan nozul konumu (NXP), bogaz ¢ap1 (D1), karigim bdlgesi
giris ¢ap1 (Dz3), wraksak nozul agisi (0) ve 1raksak nozul uzunlugu (L1) gibi gbz Oniine
alman geometrik parametreler Sekil 3.8’de gosterilmis ve bu parametreler belirli
araliklarda degistirilerek analizler yapilmistir. Cizelge 3.3’te verildigi gibi NXP; 6 mm
ile 26 mm arasinda 4 mm artig, D1; 0,6 mm ile 1,6 mm arasinda 0,2 mm artig, D3; 6 mm
ile 12 mm arasinda 2 mm artis, 0; 2 derece ile 8 derece arasinda 1 derece artis ve L1
uzunlugu 2 mm ile 8 mm arasinda 2 mm artis olacak sekilde belirlenmistir. Belirlenen bu
araliklarin biitiin kombinasyonlar1 sonucunda 4032 farkli dizayn noktasi elde edilmis ve

her bir dizayn noktasi i¢in ¢ozlim elde edilmistir.
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21 mm 62 mm 77 mm

Sekil 3.8. Optimizasyonu yapilan geometrik parametreler (kirmiz1)

Cizelge 3.3. Calisilan geometrik parametreler

NXP (mm) Di(mm)  Ds(mm) 0 (°) L1 (mm)
6 0,6 6 2 2
10 0,8 8 3 4
14 1 10 4 6
18 1,2 12 5 8
22 1,4 6
26 1,6 7
8

Bu adimda 5 farkli geometrik parametre kullanilarak olusturulan ve analizi yapilan 4032
farkli durum neticesinde arzu edilen siiriiklenme orani ve buhar-karbon orani degerleri
elde edilmistir. Ayrica bulunan degerler literatiir ile karsilastirtlmis ve uyumlu sonuglar

elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Boliim IV te ayrintili olarak verilmistir.
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3.4 ikincil Akiskan Yénii, Acisi ve Diger Geometrik Parametrelerin Optimizasyonu

Literatiirde ejektor kullanilan sistemlerin analizlerinin ¢ogunda geometrik tasarimdan
ziyade sabit ejektdr geometrisi kullanilarak biitliin bir sistem veya ejektdr performansi
incelenmistir (Marsano vd., 2004; Ferrari vd., 2008; Zhu vd., 2008a; Zhu vd., 2011;
Brunner vd., 2012; Peters vd., 2013; Hwang, 2014; Engelbracht vd., 2015; Hwang vd.,
2015; Torii vd., 2016; Jenssen vd., 2017; Li vd., 2017; Chen vd., 2018b). Geometrik
parametreler {izerinde yapilan caligmalarda ise ¢ogunlukla karigim bolgesi uzunlugu
(Nakagawa vd., 2011; Lin vd., 2013; Maghsoodi vd., 2014; Wu vd., 2014; Lee vd., 2016;
Palacz vd., 2016; Yin vd., 2016), difiizér uzunlugu (Zhu ve Jiang, 2011; Zhang vd., 2012;
Lee vd., 2016; Nikiforow vd., 2016), nozul konumu (Zhu ve Jiang, 2011; Lin vd., 2013;
Maghsoodi vd., 2014), bogaz ve karisim bolgesi ¢apr (Vincenzo vd., 2013; Dadvar ve
Afshari, 2014) ve iraksak nozul uzunlugu (Zhu ve Jiang, 2011) gibi parametreler tizerinde
analizler yapilmistir. Literatiirde ikincil akigskanin yonii ile ilgili bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Ayrica ikincil akiskanin giris acisi ile ilgili olarak sadece PEM yakit
pilleri iizerine yapilmis olan tek bir ¢alisma oldugu goriilmiistiir (Yin vd., 2016). Bu
caligmada 3 boyutlu bir ejektor modeli niimerik olarak analiz edilmis ve siiriklenme
oraninin ikincil akigkan giris agisindan etkilendigi rapor edilmistir. Kati oksit yakit pili
sistemleri ile ilgili benzer bir ¢alisma mevcut olmamasi goz Oniine alindiginda, akis

yoniiniin performansa etkisinin incelenmesi ile ¢calismaya ilave bir 6zgilinliik katilmistir.

Bir onceki adimda gergeklestirilen geometrik optimizasyon ile birlikte siiriiklenme orani
ve buhar-karbon orani degerleri literatiir ile benzer seviyelere ¢ikarilmig fakat, hem bu
degerleri daha da artirabilmek hem de literatiirde pek ¢alisilmayan ikincil akiskan yon ve
acisinin etkisini gérebilmek icin ikinci bir geometrik optimizasyon adimi uygulanmistir.
Bu adimda Sekil 3.9’da goriildiigii gibi ikincil akigkanin yonii (paralel-ters) ve agisinin
(o) yan1 sira karisim bolgesi uzunlugu (L3), diftizér uzunlugu (L2) ve difiizér iraksama
acis1 (B) lizerinde de optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Calisilan araliklar Cizelge 3.4°te
verilmistir. Karisim boélgesi uzunlugu ve difiizér uzunlugu 30 mm ile 100 mm arasinda
10 mm artis olacak sekilde (8’er farkli durum), ikincil akigkan giris agis1 0° ile 45°
arasindan 15° artis olacak sekilde (4 farkli durum) ve difiizor iraksama agisi 1° ile 9°
arasinda 2° artig olacak sekilde (5 farklt durum) belirlenmistir. Tek bir akis yonii i¢in
1280 (8*8*4*5=1280) farkli durum, toplamda ise akis yonleri ile beraber 2560
(1280*2=2560) farkli durum ortaya ¢ikmistir. Olusan bu 2560 farkli durum, bir 6nceki
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adim olan
bogaz capi

geometrik

geometrik optimizasyon adiminda optimizasyonu yapilan nozul konumu,

, karisim bolgesi giris ¢api, iraksak nozul agisi ve iraksak nozul uzunlugu gibi

parametreler optimum degerlerinde sabit tutularak analiz edilmistir. Elde

edilen sonuglar literatiir ile karsilastirmali olarak Boliim IV’te ayrintili bir sekilde

verilmistir.

Metan B Ejektor
Girig Cikis
EB_“_’Z Atik Egzoz
Girig Cikis
(a)
Metan Ejektor
Girig Cikis

—

Atik Egzoz
Cikis

4

(b)

Sekil 3.9. Optimizasyonu yapilan geometrik parametreler; paralel akis (a) ters akis (b)

Cizelge 3.4. Analizi yapilan geometrik parametreler

Ls (mm) () L2 (mm) B

30-40-50-60-70-80-90-100  0-15-30-45 30-40-50-60-70-80-90-100  1-3-5-7-9
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BOLUM IV

SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, ejektor calisma basing ve sicakliklarinin belirlenmesi adimindan elde edilen
1140, geometrik optimizasyon adimindan elde edilen 4032 ve son adim olan ikincil
akiskan yoni, acis1 ve diger geometrik parametrelerin optimizasyonu adimindan elde
edilen 2560 farkli durumun niimerik analiz sonuglar1 detayli bir sekilde verilmistir.
Sonuglar tasarim adim sirasina uygun olarak, alt basliklar halinde ve literatiir ile

kiyaslama yapilarak sunulmustur.

4.1 Ejektor Calisma Basing ve Sicakliklarimin Belirlenmesi

Geometriden bagimsiz olarak optimum ejektor ¢aligma basinglarint ve ejektor giris
(metan) sicakligimi belirlemek icin Cizelge 3.1°de verilmis olan degerler géz Oniine
alinarak ejektor giris basine1 (metan giris basinci), egzoz giris basinci, atik egzoz ¢ikis
basinci, ejektor ¢ikis basinct ve ejektor giris sicakligini (metan giris sicakligi) ihtiva eden
1140 farkli dizayn noktasi olusturulmus ve her bir durum i¢in ayr1 ayr1 ¢éziim elde
edilmistir. Sekil 4.1°de ¢6ziimlerden elde edilen, 1140 fakli dizayn noktasina gore buhar-
karbon orani (STCR), siiriiklenme oran1 ve ejektor ¢ikis sicakliginin degisimi verilmistir.
Sekil 4.1°den goriildiigli lizere 1023 numarali dizayn noktast buhar-karbon orani,
stirliklenme orani ve ejektor ¢ikis sicakligi agisindan en uygun dizayn noktasidir. Cizelge

4.1°de 1023 numarali dizayn noktasinin ayrintilari verilmistir.

Cizelge 4.1. 1023 numarali1 dizayn noktasinin detaylar1

Ejektor Egzoz Ejektor Ejektor  Atik Egzoz Egzoz
Giris Giris Giris Cikis Cikis Giris
Sicaklig Sicakligt Basinci Basinci Basinci Basinci [bar]
[K] [K] [bar] [bar] [bar]
900 1100 7 1,17 1,153 1,159
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Sekil 4.1. Farkli dizayn noktalarina gore buhar-karbon oran1 (STCR), siiriiklenme orani ve ejektor ¢ikis sicakligi degisimi
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Dizayn noktas1 1023’te verilen basing ve sicaklik degerleri kullanildiginda maksimum
buhar-karbon orani ve siiriiklenme oraninin sirasiyla 0,92 ve 2,05 olarak elde edildigi
gorilmiistiir. Bu maksimum degerleri saglayan ejektor calisma basinglar1 sirasiyla;
ejektor giris basinci 7 bar, ejektor ¢ikis basinci 1,17 bar, egzoz giris basinct 1,159 bar ve

atik egzoz cikis basinci 1,153 bar olarak tespit edilmistir.

Kat1 oksit yakit pilleri i¢in gelistirilecek olan ejektdriin tasariminda dikkate alinmasi
gereken onemli noktalardan bir tanesi de ejektoriin ¢ikis sicakliginin istenilen degerde
olmasidir. Ejektorden ¢ikan gaz karisimi reformer adi verilen ve metan-egzoz gazi
karistmin1  hidrojence zengin gaz karisimina doniistirmeye yarayan {niteye
gonderilmektedir. Reformer igerisinde gerceklesen reaksiyonlar yaklasik olarak 1000 K
(Levalley vd., 2015; Mundhwa ve Thurgood, 2017) sicaklikta su buhar1 gerektirmektedir.
Gerekli olan bu su buhar1 kat1 oksit yakit pili egzozunda mevcuttur fakat sicakliginin
muhafaza edilerek reformer’a iletilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak amaciyla birincil
akiskan olan metani ejektor igerisine 1sitarak gondermek gerekmektedir. Bu kapsamda
metan giris sicakligl1 300 K ile 900 K arasinda degistirilerek denemeler yapilmis ve metan
giris sicakligi 900 K iken arzu edilen ejektor ¢ikis sicakligina (1000 K) ulasildig

gorilmiistiir.

Sekil 4.2°de dizayn noktasi 1023’te bulunan degerler kullanilarak elde edilmis olan,
ejektor boyunca basing, Mach sayisi, yogunluk ve sicakligin degisimi grafiksel olarak
verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi 7 bar basingla ejektore girmekte olan metan, hizdaki
artigla beraber ejektdr bogazinda yaklasik 4 bar seviyesine diigmektedir. Akigkan, ejektor
bogazindan sonra iraksak liilleden gegerken yogunluktaki ani artis hizda ani yiikselmeye
sebep olmakta ve bu da beraberinde 1raksak liile ¢ikisinda (karigim bolgesi) ani bir basing
diistisiine neden olarak karigim bolgesi girisinde basinct 1 bar’in altina indirmektedir. Bu
basing degeri yaklasik olarak 1,17 bar olan egzoz hatt1 basincindan daha diisiik seviyede
oldugu icin vakum etkisi ile ikincil akigkani (kat1 oksit yakit pili egzoz gaz karigimi)
ejektor karisim bolgesine dogru emmektedir. Metan c¢ok diisiik bir hizda ejektore
gonderilmekte fakat ejektor icerisinde yaklasik 2 Mach sayisi degerine ulasmaktadir.
Ejektor boyunca sicaklik incelendiginde ise, 900 K sicaklikta ejektdre giren metanin
emilen 1100 K sicakliktaki egzoz hatti gaz karisimimin etkisi ile yaklasik 1000 K

sicaklikta ejektor ¢ikisina ulagtigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Ejektor boyunca Mach sayisi, basing, yogunluk ve sicakligin degisimi
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Sekil 4.3. Ejektor boyunca su buhari kiitlesel orani, metan kiitlesel orani, sicaklik ve

basing degisimi

Dizayn noktast 1023’te elde edilen sartlar altinda calisan ejektoriin akis hatt1 boyunca su
buhar kiitlesel orani, metan kiitlesel orani, sicaklik ve basing dagilimi Sekil 4.3°te
verilmistir. Metan ve su buhar kiitlesel oranlarinin baslangic degerleri literatiir ile
uyumlu olarak sirastyla 1 ve 0,49203 seklinde alinmustir. Igerisinde biiyiik oranda su

buhar1 bulunan KOYP egzoz gazlarinin ejektor karisim bolgesine emilmesi ve burada ana
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yakit olan metan ile karigsmasindan dolay1 ejektor ¢ikisinda su buhar kiitlesel oran1 0,29
seviyelerine diismektedir. Benzer sekilde metan kiitlesel orani 1’den yaklasik 0,5
seviyelerine azalmaktadir. Sicaklik ve basing ile ilgili Sekil 4.2°de bahsedilen durum
Sekil 4.3’te de net bir sekilde goriilmektedir. 1100 K sicakliktaki egzoz gazlarinin karigim
bolgesine emilimi ve 900 K sicakliktaki metan ile karisimi sonrasi ejektor ¢ikisinda arzu
edilen yaklagik 1000 K’lik sicaklik degeri elde edilmektedir. Basing dagilimini gosteren
Sekil 4.3’teki son sekle bakildiginda ise karisim bolgesi ve civarinda olusan vakum alani

net olarak goriilmektedir.

Sekil 4.4’te ejektor ¢ikis sicakliginin farkli metan giris sicakliklarinda basing orani ile
degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde metan giris basincinin egzoz hatti basincina
oraninin yaklasik olarak 4’ten kii¢lik oldugu durumlarda, hicbir sekilde arzu edilen
1000 K degerindeki ejektor ¢ikis sicakligina ulagilamadigi goriilmektedir. Bununla
birlikte istenilen ejektor ¢ikis sicakligini elde edebilmek icin metan giris sicakliginin 900
K’den az olmamasi ve basing oraninin 4’ten biiyiikk olmasi gerektigi sonucuna
ulasilmistir. Basing oraninin 4’ten biiyiik oldugu durumlarda, basing oraninin ejektor ¢ikis

sicakligi tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigr da goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Ejektor ¢ikis sicakliginin farkli metan sicakliklarinda basing orani ile degisimi
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Sekil 4.5. STCR ve siiriiklenme oraninin farkli metan giris sicakliklarinda basing orani ile degisimi
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Sekil 4.5°te siirliklenme orani ve buhar-karbon oraninin (STCR) basing oranina ve metan
giris sicakligina bagli degisimi verilmistir. Hem siirtiklenme oraninin hem de buhar-
karbon oraninin biitlin basing oranlarinda sicaklik arttik¢a arttigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, biitiin metan giris sicaklik degerlerinde birincil akigkan basincinin
(metan) egzoz hatt1 basincina (egzoz giris) orani arttikca siiriiklenme orani ve buhar-
karbon oraninin arttig1 goriilmiistiir. Fakat bu artig, basing orani yaklasik 6 seviyelerinin
tizerine ¢iktikca STCR ve siiriiklenme orani lizerinde bir etkisi kalmamaktadir. Ejektor
caligma basing ve sicakliklar1 agisindan en uygun nokta olarak verilen dizayn noktasi

1023’te basing orani 6,04 degerine karsilik gelmektedir.

Sonug olarak, ejektor calisma basing ve sicakliklarinin belirlenmesi adima ile ejektor giris
ve ¢ikis basinci, egzoz giris basinci ve atik egzoz ¢ikis basinci sirasiyla; 7 bar, 1,17 bar,
1,159 bar ve 1,153 bar olarak belirlenmistir. Ayrica reformer reaksiyonlarinin
gerceklesebilecegi yeterli ejektor ¢ikis sicakligini saglayabilmek i¢in metani 900 K
sicakliga ¢ikartmak gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bu c¢aligma sartlar1 altinda ejektor
performansina bakildiginda ise siiriiklenme oraninin 2,05 ve buhar-karbon oraninin 0,92
oldugu goriilmiistiir. Literatiirde ise ejektdrlerin kati oksit yakit pili uygulamalarinda
striiklenme ve buhar-karbon oranit degerleri ortalama olarak sirasiyla; 7,4 ve 2,3
seklindedir (Marsano vd., 2004; Zhu vd., 2007; Vincenzo vd., 2013; Engelbracht vd.,
2015). Elde edilen bu performans verilerinin oldukga diisiik seviyede olmasi beklenen
durumdur. Ciinkii bu adimi1 uygulamadaki amag¢ geometriden bagimsiz olarak sadece
calisma basing ve sicakliklarimin belirlenmesidir. Siiriiklenme oranit ve buhar-karbon
oran1 degerlerini literatiir ile uyumlu seviyelere ¢ikarmak icin 2. adim olan geometrik

optimizasyon adimi1 uygulanmustir.

4.2 Geometrik Optimizasyon

Ejektor ¢alisma basing ve sicakliklar1 belirlendikten sonra STCR ve siiriiklenme orani
degerlerini istenilen seviyelere ¢ikarmak icin ejektdr performansina etkisi yiiksek oldugu
diisiiniilen geometrik uzunluklar (Sekil 3.8) {izerinde optimizasyon c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.3°te ¢alisilan geometrik parametreler (NXP, D1, D3, 6 ve
L1) verilmistir. Bu parametrelere ait verilen degerlerin biitiin kombinasyonlar1 sonucu

4032 farkli durum ortaya ¢ikmis ve biitiin durumlar i¢in sayisal ¢oziimler elde edilmistir.
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Sekil 4.6’da 4032 farkli durum i¢in en 6nemli ejektdr performans dlgiisii olan STCR ve
siiriiklenme oranlarinin degisimi verilmistir. Elde edilen sonuglar, optimize edilen
geometrik parametrelerin ejektdr performansina etkisinin yiiksek oldugunu ortaya
koymustur. Cizelge 4.2°de detaylar1 verilen ve maksimum performansin elde edildigi 175
numarali dizayn noktasinda STCR ve siiriiklenme oranlari sirasiyla 2,609 ve 7,3 olarak
bulunmustur. Bulunan bu degerlerin literatiir ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir
(Marsano vd., 2004; Zhu vd., 2007; Vincenzo vd., 2013; Engelbracht vd., 2015). Ayrica
analizler sonucu, anot egzoz gazlarinin %30’unun geri kazanildigi tespit edilmistir.
Literatiirde (Peters vd., 2013; Volkova vd., 2017) karbon olusumunu 6nlemek igin
minimum %70 anot gazi geri kazanimi gerektigi bildirilmesine ragmen bu ¢aligmada
%30 anot gaz1 geri kazanimu ile karbon olusumunu 6nleyecek yaklasik 2,6 degerindeki
buhar-karbon orani (STCR) elde edilmistir. Bununla birlikte, literatiirde mevcut olan
baska bir ¢aligmada benzer anot gazi geri kazanim oranmi (%30), 5 kW gii¢ kapasiteli bir
kat1 oksit yakit pili sisteminde analiz edilen ejektor icin elde edilmistir (Liu vd., 2013).
Bu ¢alismada elde edilen optimum bogaz ¢ap1 (D1=0,6) degeri, Esitlik 2.21°de verilen
maksimum kiitlesel debi ifadesinde kullanildiginda, elde edilen debi degeri (0,000149
kgls) 4 kW gii¢ kapasiteli KOYP sistemini besleyebilecek gerekli metan debisini
vermektedir. Bu kapsamda bakildiginda, elde edilen %30’luk anot gazi geri kazanim

degeri de literatiir ile uyum gostermektedir.

Cizelge 4.2. 175 numarali dizayn noktasinin detaylari

NXP  Di Ds L1 0 STCR Stiriiklenme
(mm) (mm) (mm) (mm) (derece) Orani
Dizayn
Noktast 26 0,6 6 4 2 2,609 7,3
175

Sekil 4.7°de geometrik optimizasyon adimi sonucunda belirlenen 175 numarali dizayn
noktasina ait geometrik Ol¢iilerin kullanilmasi ile elde edilen ejektor geometrisi detaylari

ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.7. Geometrik optimizasyon sonucu elde edilen ejektér geometrisi
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Geometrik optimizasyon yapilarak maksimum siiriikklenme orani ve buhar-karbon orani
degerlerini veren tasarim 175 numarali dizayn noktasindaki geometrik degerler i¢in elde
edilmesine ragmen, Cizelge 4.3’te verilen en iyi 20 durum da STCR ve buhar-karbon
orani agisindan kabul edilebilir seviyededir. En iyi 20 durumun tamaminda bogaz ¢ap1
(D1) 0,6 mm iken, nozul konumu (NXP), karisim bolgesi giris ¢ap1 (D3), iraksak nozul
acist (0) ve raksak nozul uzunlugu (L1) i¢in birden fazla segenek mevcuttur. Bu durum

tasarim ag¢isindan esneklik saglamaktadir.

Cizelge 4.3. STCR ve siiriiklenme orani agisindan en iyi 20 ve en kotii durum

Dizayn NXP D1 D3 L1 0 STCR Siiriiklenme
Noktast | (mm) (mm) (mm) (mm) (°) Orani
175 26 0,6 6 4 2 2,609 7,300
529 22 0,6 10 8 2 2,596 7,282
535 26 0,6 10 8 2 2,584 7,076
571 26 0,6 12 8 2 2579 6,851
169 22 0,6 6 4 2 2,566 6,804
751 26 0,6 6 4 3 2,559 6,782
607 26 0,6 6 2 3 2,547 6,740
31 26 0,6 6 2 2 2,545 6,734
1183 26 0,6 6 2 4 2515 6,631
1003 26 0,6 12 6 3 2501 6,582
319 26 0,6 6 6 2 2,499 6,578
25 22 0,6 6 2 2 2,494 6,557
601 22 0,6 6 2 3 2471 6,482
745 22 0,6 6 4 3 2457 6,434
1075 26 0,6 8 8 3 2451 6,414
1759 26 0,6 6 2 5 2438 6,369
1177 22 0,6 6 2 4 2,403 6,252
997 22 0,6 12 6 3 2,384 6,189
1543 26 0,6 10 6 4 2,383 6,187
1753 22 0,6 6 2 5 2371 6,144
4003 10 0,6 12 8 8 0,061 0,013
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Sekil 4.8°de caligilan geometrik parametrelere bagli olarak en iyi (dizayn noktasi 175) ve
en koti (dizayn noktas1 4003) siiriiklenme/STCR oraninin tespit edildigi durumlar i¢in
akim ¢izgileri verilmistir. GOriildiigli izere maksimum oranlarin yakalandigi en iyi
tasarimda (Sekil 4.8a) egzoz hattindaki kat1 oksit yakit pili egzoz gaz karisimi ejektor
icerisine ¢ok fazla tiirbiilans olusmadan emilmektedir. En kotli durumu yansitan
tasarimda (Sekil 4.8b) ise egzoz hattindaki gazlar tiirbiilans etkilerinden ve vakum etkisi
olusmamasindan dolay: ejektor igerisine girememekte ve karisim bolgesinde tikanmaya

neden olmaktadir.

0.4923
0.4376
0.3829
0.3282
0.2735
0.2188
0.1641
0.1094

0.0547

H,O Kkiitlesel oram

0.4923
0.4376
0.3829
0.3282
0.2735
0.2188
0.1641
0.1094

0.0547

H,O kiitlesel orani

Sekil 4.8. En iyi (a) ve en kotii (b) dizayn noktasi i¢in akim ¢izgilerinin gosterimi
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Basing (Pa)

Mach sayisi

Sekil 4.9. En iyi durum i¢in basing, sicaklik ve Mach sayis1 dagilimi

Sekil 4.9°da maksimum siiriiklenme ve buhar-karbon oraninin elde edildigi tasarim i¢in
ejektor igerisindeki basing, sicaklik ve Mach sayisi dagilimi verilmistir. 4 kW kapasiteli

bir KOYP sisteminin ihtiya¢ duyacagi metan debisini ses iistii hizlara ¢ikarabilecek bogaz
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tasarimina sahip olan bu ejektoriin nozul ¢ikisinda yaklasik 1,8 Mach sayisina ulasildigi
gorliilmektedir. Benzer Mach sayisi degerlerine literatiirde ejektorler tizerine yapilan
niimerik ¢aligmalarda da rastlamak miimkiindiir (Zhang vd., 2010; Xue vd., 2017; Chen
vd., 2018c). Nozul ¢ikisinda ulasilan bu yiiksek hizin etkisiyle 7 bar girig basincina sahip
metan yaklasik 0,5 bar seviyelerine diiserek karisim bdlgesi girisinde vakum etkisi
olusturup KOYP egzoz gazlarin karisim bolgesine emilimini saglamaktadir. KOYP
sistemleri i¢in 6nemli parametrelerden biri olan ejektor ¢ikis sicakligi, optimize edilen bu
tasarim i¢in de uygun seviyededir. Sekil 4.9°da ejektor ¢ikis sicakliginin 1000 K civarinda
oldugu goriilmektedir.

Optimizasyonu yapilan nozul konumu (NXP), bogaz ¢ap1 (D1), karisim bdlgesi giris cap1
(D3), iraksak nozul agis1 (0) ve raksak nozul uzunlugu (L1) geometrik parametrelerinin
stiriklenme oran1 ve buhar-karbon orani iizerine etkileri ayr1 ayr1 alt basliklar halinde

incelenmistir.

4.2.1 Nozul konumu (NXP) etkisi

Icerisinden gegen akigkanin ses iistii hizlara gikarilmasini saglayan yakinsak-iraksak
nozulun, karisim boélgesine olan mesafesi nozul konumu (NXP) olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 3.8). Elde edilen niimerik sonuglara gére STCR ve siiriiklenme oraninin nozul
konumu ile degisimi Sekil 4.10°da verilmistir. Sekilde verilen grafik, nozul konumu harig
diger 4 geometrik parametre, 175 numarali dizayn noktasindaki (maksimum siiriiklenme
orani ve STCR degerlerinin elde edildigi) degerlerinde (D1=0,6mm, D3=6mm, Li=4mm
ve 6=2°) sabit tutularak elde edilmistir. Grafikten goriildiigii gibi nozul konumu arttik¢a
yani nozul ¢ikisi karisim bolgesi girisine yaklastikea siiriiklenme orani ve STCR degerleri
artmaktadir. Analizlerde incelenen en yiiksek nozul konumu olan 26 mm, maksimum
performansin elde edildigi nokta olarak tespit edilmistir. Nozul ¢ikis konumu karisim
bolgesi girigsine yaklastikga, tiirblilans olusumu azalmakta (Sekil 4.8) ve egzoz hatt1 ile

karisim bolgesi arasindaki basing farki artarak ejektor performansi artmaktadir.

Nozul konumun etkisi ile ilgili literatiirde (Zhu ve Jiang, 2011; Lin vd., 2013; Maghsoodi
vd., 2014) yapilan ¢alismalar incelendiginde benzer sonuglar bulundugu goriilmiistiir.
Zhu ve Jiang (2011), karisim bolgesi ¢capinin bogaz ¢apina orani olarak tanimlanan “cap

oran1” degerinin 4’ten biiylik olmasi1 durumunda optimum nozul konumunun “0” yani
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karigim bolgesi girisinde oldugunu rapor etmistir. Bahsedilen ¢ap orani yapilan bu
calismada (D3/D1=6/0,6=10) 10 olarak elde edilmis ve optimum nozul konumu da tam
olarak karigim bolgesi girisinde belirlenmistir. Benzer olarak, nozul konumu karigim
bolgesi girisine yaklastikea siirliklenme oran1 ve buhar-karbon oraninin arttig1 Maghsoodi

vd. (2014) ve Lin vd. (2013) tarafindan da rapor edilmistir.
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Sekil 4.10. STCR ve siiriiklenme oraninin nozul konumu ile degisimi

Sekil 4.11-14’te siiriiklenme orani (w) ve buhar-karbon oraninin, nozul konumu (NXP)
ve diger 4 geometrik parametre (D1, D3, 6 ve L1) ile degisimi ii¢ boyutlu grafik olarak
verilmistir. Sekil 4.11a’da NXP ve Di’e bagl olarak siirliklenme oraninin degisimi
goriilmektedir. Bogaz cap1 (D1) azaldik¢a ve nozul konumu arttik¢a (karisim bolgesine
yaklastik¢a) siiriiklenme oraninin arttig tespit edilmistir. Ayrica yaklagik 15 mm’den
kiiciik NXP ve 1 mm’den biiylik bogaz cap1 degerleri icin siiriiklenme oraninin kabul
edilebilir sinirlarin altinda kaldigi goriilmektedir. Benzer durum Sekil 4.11b’de buhar-
karbon orani i¢in gegerlidir. Siiriiklenme orani ve buhar-karbon orani grafiklerinin benzer
egilimde ¢ikmasi bu iki parametrenin birbirleri ile iliskili olmalarindan kaynaklidir.
Siirtiklenme orani arttik¢a yani ikincil akiskan emilimi arttik¢a, emilen su buhar1 miktari

da artarak buhar-karbon oranini benzer oranda artirmaktadir.
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Sekil 4.12a ve Sekil 4.12b’de sirasiyla siiriiklenme orani ve buhar-karbon oraninin nozul
konumu ve karisim bolgesi ¢capina bagli degisimi verilmistir. Her iki grafikte de karigim
bolgesi ¢apinin azalmasi ve nozul konumunun karigim bolgesi girisine yaklagmasi ile
stiriklenme orani ve buhar-karbon orani degerleri artmaktadir. D3’iin yaklasik 8 mm’den
kiiciik, NXP’nin ise 15 mm’den biiyiilk degerleri i¢in yapilan ejektdr tasariminin
performans agisindan kabul edilebilir seviyelerde oldugu goriilmektedir. Karisim bolgesi
capindaki artisin performansi diisiirmesinin nedeninin, ¢ap artisinin karisim bolgesinde

tiirbiilans olusmasina elverisli ortami1 olusturmasi oldugu diistiniilmektedir.

Siirtiklenme orani ve buhar-karbon oraninin nozul konumu ve 1raksak nozul agisina (0)
bagli degisimi ise Sekil 4.13a ve Sekil 4.13b’de verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi,
maksimum siiriiklenme oran1 ve buhar-karbon orami degerleri 26 mm’lik nozul
konumunda ve 2°’lik 1raksak nozul agisinda elde edilmistir. Kabul edilebilir tasarim
araligl acisindan bakildiginda, 5°’nin altindaki iraksak nozul a¢1 degerleri ve yine
15 mm’nin iizerindeki nozul konum degerleri uygun araliklar olarak goriilmektedir.
Iraksak nozul acisinin yaklasik 7°’den biiyiik oldugu ve nozul konumunun yaklasik 10
mm’den kiiglik oldugu biitiin durumlarda ise ejektor performansinin istenilen seviyelerin

altinda kaldig1 belirlenmistir.

Birincil akigskani sesiistii seviyelere ¢ikarabilmek i¢in tasarimda dikkat edilmesi gereken
en 6nemli nokta nozulun geometrisinin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Yukarida nozul
bogaz cap1 (D1) ve raksak nozul agis1 (0) ile ilgili tasarim araliklart verilmistir. Nozulun
tasariminda dikkat edilmesi gereken son geometrik parametre ise 1raksak nozul
uzunlugudur (L1). Iraksak nozul uzunlugu ve nozul konumuna bagl olarak siiriiklenme
oran1 ve buhar-karbon oranmin degisimi sirasiyla Sekil 4.14a ve Sekil 4.14b’de
verilmistir. Her iki grafikte de maksimum siiriiklenme oranit ve buhar-karbon orani
degerlerinin L1=4 mm ve NXP=26 mm i¢in elde edildigi goriilmektedir. Nozul
konumunun 10 mm’den kii¢lik oldugu biitiin durumlarda 1raksak nozul uzunlugundan
bagimsiz olarak ejektdr performansinin ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica
yaklasik 5 mm’den kii¢iik L1 degerleri ve 15 mm’den biiyiik NXP degerleri icin ejektor

performansinin arzu edilen seviyelerde oldugu goriilmektedir.

68



Sekil 4.11. Siiriiklenme orani (a) ve buhar-karbon oraninin (b) NXP ve D1 ile degisimi
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Sekil 4.12. Siiriiklenme orani (a) ve buhar-karbon oraninin (b) NXP ve D3 ile degisimi
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Sekil 4.13. Siiriikklenme orani (a) ve buhar-karbon oraninin (b) NXP ve 6 ile degisimi
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Sekil 4.14. Siiriiklenme orani (a) ve buhar-karbon oraninin (b) NXP ve L; ile degisimi
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4.2.2 Bogaz ¢capin (D1) etkisi

Ejektorlerde akigkanin tam olarak Ma=1 hizina ulastig1 akis alan1 bogaz ve bu bolgedeki
cap bogaz cap1 (D1) olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.8). Elde edilen niimerik sonuglara
gore STCR ve siiriiklenme oraninin bogaz capi ile degisimi Sekil 4.15’te verilmistir.
Sekilde verilen grafik, bogaz ¢api hari¢ diger 4 geometrik parametre, 175 numaral dizayn
noktasindaki (maksimum siiriiklenme orani ve STCR degerlerinin elde edildigi)
degerlerinde (NXP=26mm, D3=6mm, Li=4mm ve 6=2°) sabit tutularak elde edilmistir.
Grafikten goriildiigii gibi bogaz capr arttik¢a siiriklenme oram1 ve STCR degerleri
azalmaktadir. Analizlerde denenen en kiigiik limit olan 0,6 mm degerindeki bogaz cap1
degeri maksimum performansin elde edildigi nokta olarak tespit edilmistir. Maksimum
performansin elde edildigi 0,6 mm’lik bogaz ¢ap1 degeri, 4 kW gii¢ kapasiteli bir kati
oksit yakit pili sistemini besleyecek metan debisini ses iistii hizlara ¢ikarabilecek bogaz

cap1 degerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.15. STCR ve siiriiklenme oraninin bogaz cap1 ile degisimi

Literatiirde kat1 oksit yakit pili sistemlerinde ejektor kullanimi ile ilgili yapilan
caligmalarda ejektdr bogaz ¢ap1 sabit bir deger alinarak analizler yapilmis ve etkisi

incelenmemistir (Marsano vd., 2004; Zhu vd., 2007; Vincenzo vd., 2013). Bu ¢alismalar
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arasinda, Marsano vd. (2004) ve Zhu vd. (2007) 250 kW gii¢ kapasiteli bir KOYP sistemi
icin ejektor bogaz ¢apini 3,31 mm alarak analizler yaparken, Vincenzo vd. (2013) 1 kW
gii¢ kapasiteli bir KOYP sistemi i¢in bogaz capini 0,42 mm alarak analizler yapmistir. Bu
acidan bakildiginda, bu ¢caligmada bulunan 0,6 mm’lik bogaz ¢apina sahip ejektoriin 4 kW

gii¢ kapasiteli bir KOYP sistemini beslemeye yeterli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.16-18’de siiriiklenme orani ve buhar-karbon oraninin, bogaz ¢ap1 (D1) ve diger 3
geometrik parametre (D3, 0 ve L1) ile degisimi ii¢ boyutlu grafik olarak verilmistir. Bogaz
capinin NXP ile degisimi bir dnceki baslikta (nozul konumu etkisi) verildigi i¢in bu baslik
altinda tekrar edilmemistir. Sekil 4.16a ve Sekil 4.16b’de sirasiyla siiriiklenme oran1 ve
buhar-karbon oraninin D1 ve karisim bolgesi ¢apina (D3) bagli degisimi gériilmektedir.
D1 ve D3z azaldik¢a STCR ve siiriiklenme oraninin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica yaklasik
1,2 mm’den biiyiik biitiin D1 degerleri i¢in STCR ve siiriiklenme oraninin kabul edilebilir
siirlarin altinda kaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte D3’iin yaklagik 9 mm’den, D1’in
de yaklagik 1 mm’den kiiclik biitiin degerleri i¢in ejektor performansi kabul edilebilir

seviyededir.

Sekil 4.17°de STCR ve siiriiklenme oraninin D1 ve 1raksak nozul agis1 (0) ile degisimi
verilmistir. Her iki grafikte de D1’in 1 mm’den kiigiik, 0°nin ise yaklasik 5°’den kii¢iik
degerleri i¢in ejektor performansinin yliksek oldugu goriilmektedir. Bu araliklarin disinda
ise ejektor performansi hizla azalmaktadir. Bununla birlikte, 1raksak nozul agisina
bakilmaksizin D1’in 1 mm’den biiyiik biitiin degerleri ve bogaz ¢apina bakilmaksizin
0’nin 7°°den biiylik biitiin degerleri i¢in siiriiklenme oran1 ve buhar-karbon oran1 degerleri
kabul edilebilir seviyelerin altinda kalmaktadir. Benzer sekilde siiriiklenme orani ve
buhar-karbon orani tizerine D1 ve 1raksak nozul uzunlugunun (L1) etkisi Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Grafik lizerinden Li’e bakilmaksizin Di’in 1,2 mm’den kiiciik biitiin
degerleri i¢in siiriiklenme oran1 ve buhar-karbon oraninin minimum seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu iki parametre i¢in optimum araligin D1<0,8 mm ve L1<6 mm
oldugu belirlenmistir. Analiz yapilan araliklar g6z Oniine alindiginda, bogaz capi
minimum degeri olan 0,6 mm ve 1raksak nozul uzunlugu 4 mm iken stiriiklenme orani ve

buhar-karbon orani sirasiyla 7,3 ve 2,706 olan maksimum degerlerine ulasmaktadir.
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Sekil 4.16. Siiriikklenme orani (a) ve buhar-karbon oraninin (b) D1 ve D3 ile degisimi
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Sekil 4.17. Siiriiklenme orant (a) ve buhar-karbon oraninin (b) D1 ve 0 ile degisimi
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Sekil 4.18. Siiriiklenme orani (a) ve buhar-karbon oraninin (b) D1 ve L; ile degisimi
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4.2.3 Karisim bolgesi giris ¢capimin (D3) etkisi

Birincil ve ikincil akiskanin karisiminin saglanabilmesinde 6nemli etkenlerden biri de
uygun karisim bolgesi geometrisinin tespitidir. Bu kapsamda karisim bolgesi giris capinin
(Sekil 3.8) tasarimi Onem arz etmektedir. Maksimum ejektdr performansini elde
edebilmek i¢in karisim bolgesi ¢apt 6 mm ile 12 mm arasinda degistirilerek analizler
yapilmistir. Elde edilen niimerik sonuglara gore siiriiklenme orani ve buhar-karbon
oraninin karigim bolgesi giris capt (D3) ile degisimi Sekil 4.19°da verilmistir. Sekilde
verilen grafik, karisim bolgesi giris ¢api1 hari¢ diger 4 geometrik parametre, 175 numaral:
dizayn noktasindaki (maksimum siiriiklenme oran1 ve STCR degerlerinin elde edildigi)

degerlerinde (NXP=26mm, D;=0,6mm, Ly=4mm ve 6=2°) sabit tutularak elde edilmistir.

Sekil 4.19’da goriildiigii tizere aynen bogaz ¢capinda (D1) oldugu gibi ve literatiir (Elkady
vd., 2008) ile uyumlu olarak karisim bdlgesi giris ¢capr arttikga siiriikklenme oran1 ve STCR
degerleri azalmaktadir. Analizlerde goz Oniine aliman ve en kii¢iik limit olan 6 mm
degerindeki karisim bolgesi giris ¢cap1 degeri, maksimum performansin elde edildigi nokta

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.19. STCR ve siiriikklenme oraninin karisim bolgesi giris ¢api ile degisimi
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Sekil 4.20. Siiriklenme orani (a) ve buhar-karbon oraninin (b) D3 ve L; ile degisimi
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Sekil 4.21. Siiriiklenme orani (a) ve buhar-karbon oraninin (b) D3 ve 0 ile degisimi
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Sekil 4.19’a karbon olusumunu 6nlemek i¢in literatiirde alt limiti yaklasik 2 (Peters vd.,
2013; Li vd., 2015; Sheu vd., 2015; Abbas vd., 2017) olarak belirtilen buhar-karbon orani
acisindan bakildiginda, yaklasik 8 mm’nin altindaki karisim bolgesi giris capi
degerlerinin kabul edilebilir seviyede oldugu goziikmektedir. Sonug olarak 4 kW gii¢
kapasiteli KOYP sistemi i¢in uygun olan bu ejektdr tasariminda, 8 mm’nin tstiindeki
karisim bolgesi giris cap degerleri, buhar-karbon oranini limit degerin altina

diisiireceginden karbon olusumuna neden olacaktir.

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de siiriiklenme orani ve buhar-karbon oraninin, karisim bolgesi
giris ¢cap1 (D3) ve diger 2 geometrik parametre (L1 ve 6) ile degisimi ii¢ boyutlu grafik
olarak verilmistir. Karigim bolgesi giris ¢apinin NXP ve D; ile degisimi bir dnceki
basliklarda (nozul konumu etkisi ve bogaz cap1 etkisi) verildigi i¢in bu baslik altinda
tekrar edilmemistir. Sekil 4.20a ve Sekil 4.20b’de sirastyla siiriikklenme orani ve buhar-
karbon oraninin D3 ve iraksak nozul uzunluguna (L1) bagli degisimi goériilmektedir.
Hemen hemen biitiin L; degerleri i¢in D3 azaldikga STCR ve siiriiklenme oraninin arttigi
tespit edilmistir. Fakat L1 i¢in bir optimum nokta oldugu gériilmektedir. L1=4 mm iken
maksimum STCR ve siiriiklenme orani elde edilmistir. Bununla birlikte, L1’in 7 mm’den
biiyiik ve D3’lin 10 mm’den biiyiik oldugu kiiciik bir bolge de performans agisindan

yeterli seviyededir.

Sekil 4.21a ve Sekil 4.21b’de ise siiriiklenme orani ve buhar-karbon oraninin karigim
bolgesi giris capt ve 1raksak nozul agisi (0) ile degisimi verilmistir. Grafikler
incelendiginde, yaklagik 7 mm’nin altindaki biitlin karigim bolgesi giris ¢apt degerleri igin
raksak nozul agisindan bagimsiz olarak ejektoriin arzu edilen performans seviyelerine
ulagtig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, maksimum siirilklenme orani ve buhar-karbon
oran1 degerleri, minimum karigim bdlgesi ¢cap1 ve 1raksak nozul agisi degerlerinde elde
edilmektedir. Ayrica, iraksak nozul acisi ne olursa olsun karisim bolgesi giris ¢ap1
yaklasitk 10 mm’nin iizerine ¢iktig1 biitiin durumlarda ejektér performansi oldukca
diismektedir. Literatlirde, nozul konumu karisim bolgesi girisine ¢ok yakin bir konumda
olacak ise, karisim bdlgesi ¢apinin bogaz ¢apindan en az 4 kat fazla olmasi gerektigi
bildirilmistir (Zhu ve Jiang, 2011). Bu ¢alisma ag¢isindan bakildiginda, karisim bolgesi
giris ¢capmin 10 mm’nin {lizerine ¢ikmasi, ¢ap oraninin (D3/D1) yaklasik 17’nin iizerine
¢tkmasi anlamina gelmekte ve bu oranin iizerindeki degerlerde ejektor performansi

olduk¢a diismektedir. Bu caligma ile birlikte, literatiirde minimum degeri 4 olarak
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bildirilen ¢ap oraninin maksimum degeri yaklasik 17 olarak belirlenmistir. Sonug olarak,
nozul konumunun karisim bolgesi girisine yakin olmasi durumunda, karisim bolgesi

capinin bogaz ¢apina oraninin 4 ile 17 arasinda olmasi gerekmektedir.

4.2.4 Traksak nozul agisimin (0) etkisi

Nozul bogaz ¢ap1 belirlendikten sonra (D1=0,6) sesiistii hizlara ¢ikabilmek i¢in gerekli
olan 1raksak liilenin optimizasyonu g¢alismalarina gecilmistir. Bu kapsamda oncelikle
Sekil 3.8 gosterilen iraksak nozul agisinin (0) optimum degeri arastirilmistir. Elde edilen
nlimerik sonuglara gore siiriiklenme orani ve buhar-karbon oraninin 1raksak nozul agisi
(0) ile degisimi Sekil 4.22°de verilmistir. Sekilde verilen grafik, iraksak nozul agis1 harig
diger 4 geometrik parametre, 175 numaral dizayn noktasindaki (maksimum stiriiklenme
orant ve STCR degerlerinin elde edildigi) degerlerinde (NXP=26mm, D1=0,6mm,

Li=4mm ve D3=6mm) sabit tutularak elde edilmistir.
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Sekil 4.22. STCR ve siiriiklenme oraninin 1raksak nozul agisi ile degisimi
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Sekil 4.22’de gorildigi lizere, diger geometrik parametreler (NXP, D1, D3 ve Li)
optimum degerlerinde sabit iken 1raksak nozul agis1 arttikca siirtiklenme orani1 ve STCR
azalmaktadir. Buhar-karbon orani agisindan bakildiginda, yaklasik 4°’nin tizerindeki 6
degerlerinde buhar-karbon orami kritik esigin altina (<2) diisilmektedir. Maksimum
stiriiklenme ve buhar-karbon oran1 6=2° iken elde edilmistir. Benzer bir sonu¢ Wang vd.
(2017) tarafindan 2,1° olarak bulunmus ve 2,1°’ye kadar siiriiklenme oraninin artt1g1 fakat

bu degerden sonra hizla diistiigli belirlenmistir.

Sekil 4.23’te siiriiklenme orani ve buhar-karbon oraninin, iraksak nozul agis1 (0) ve
raksak nozul uzunlugu (L) ile degisimi ii¢ boyutlu grafik olarak verilmistir. Iraksak
nozul ac¢isinin NXP, D3 ve D ile degisimi bir 6nceki basliklarda (nozul konumu etkisi,
bogaz capi etkisi ve karisim bolgesi giris ¢ap1 etkisi) verildigi icin bu baslik altinda tekrar
edilmemistir. Grafikler incelendiginde 0’nin biitliin degerleri i¢in, L1’in 7 mm’den biiyiik
oldugu durumlarda siiriiklenme orani ve buhar-karbon orani kabul edilebilir seviyenin
cok altinda kalmaktadir. Ayrica L1=5 mm’den ve 6=3°"den biiyiik iken aym sekilde
ejektor performansi ¢ok diisiiktiir. Fakat Li’in 5 mm’den kiiclik oldugu biitiin 0

degerlerinde STCR ve siiriiklenme orani yeterli seviyededir.

4.2.5 Iraksak nozul uzunlugunun (L1) etkisi

Nozul bogaz ¢ap1 (D1=0,6) ve iraksak nozul agis1 (6=2°) belirlendikten sonra son olarak
iraksak nozul uzunlugunun (Li) optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen niimerik
sonuglara gore siiriiklenme orani ve buhar-karbon oraninin iraksak nozul uzunlugu (L1)
ile degisimi Sekil 4.24°te verilmistir. Sekilde verilen grafik, iraksak nozul uzunlugu harig
diger 4 geometrik parametre, 175 numaral dizayn noktasindaki (maksimum stiriiklenme
orant ve STCR degerlerinin elde edildigi) degerlerinde (NXP=26mm, D;=0,6mm,
Ds=6mm ve 0=2°) sabit tutularak elde edilmistir. Grafik incelendiginde, diger
parametrelerin aksine 1raksak nozul uzunlugunun optimum bir degeri (Li=4mm) oldugu
gortiilmektedir. L1, 4 mm’ye kadar attik¢a stiriiklenme ve buhar-karbon orani artmakta
fakat 4 mm’den sonra ani bir sekilde azalmaktadir. Bununla birlikte, 7 mm’den kiiglik
biitiin Ly degerleri i¢in buhar-karbon oran1 minimum limitin lizerindedir. Iraksak nozul
uzunlugu ile alakali ii¢ boyutlu grafikler dnceki basliklar altinda verildigi i¢in burada

tekrarlanmamustir.
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Sekil 4.24. STCR ve siiriiklenme oraninin iraksak nozul uzunlugu ile degisimi

Sonug olarak, optimize edilen ejektor ¢alisma sartlar sabit tutularak yapilan geometrik
optimizasyon ¢alismasi sonucu, ¢ok diisiik seviyelerde olan siiriiklenme ve buhar-karbon
orani degerleri literatiir ile uyumlu seviyelere ¢ikarilmistir. Bogaz ¢cap1 D1=0,6 mm, nozul
konumu NXP=26 mm, karisim bolgesi giris ¢cap1 D3=6 mm, 1raksak nozul agis1 6=2° ve
raksak nozul uzunlugu L1=4 mm iken maksimum siiriklenme orani ve buhar-karbon
orani sirasi ile 7,3 ve 2,609 olarak tespit edilmistir. Ayrica bu geometrik parametrelerin
stiriklenme ve buhar-karbon orani lizerine etkisi detayli bir sekilde ve literatiir ile
kiyaslanarak incelenmistir. Elde edilen son ejektor geometrisi 4 kW gii¢ kapasiteli bir kati

oksit yakit pili sisteminde anot gazi geri kazanimi i¢in rahatlikla kullanilabilir diizeydedir.

Geometrik optimizasyon adimindan sonra literatiirde kati oksit yakit pilleri igin
calisilmayan ikincil akigkan yonii ve agisinin etkisini gorebilmek igin son bir
optimizasyon adimi daha uygulanmistir. Bu adimda ikincil akigkan yonii ve agisinin yani
sira karigim bolgesi uzunlugu, difiizor uzunlugu ve difiizor iraksama acgis1 da ¢alisilmis
ve optimum degerleri belirlenmistir. Bu adim1 uygulamadaki amag hem literatiire yenilik
katmak hem de elde edilen siirliklenme ve buhar-karbon orani degerlerini daha da yiiksek

seviyelere ¢ikarabilmektir.
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4.3 ikincil Akiskan Yénii, A¢is1 ve Diger Geometrik Parametrelerin Optimizasyonu

Ejektér optimum c¢alisma sartlarimin  belirlenmesi ve geometrik optimizasyon
caligmalarinin ardindan ejektor performansini daha da iist seviyelere c¢ikarmak ve
literatiirde kat1 oksit yakit pili sistemleri i¢in ¢alisilmayan ikincil akigkan akis yonii ve
acisinin ejektdr performansina olan etkisini gérebilmek icin Sekil 3.9°da gdsterilen ve
Cizelge 3.4’te verilen degerlere sahip geometrik parametreler {izerinde ikinci bir
geometrik optimizasyon adimi uygulanmistir. Bu kapsamda ikincil akiskanin yonii
(paralel-ters) ve agis1 (a), karisim bolgesi uzunlugu (L3), difiizor uzunlugu (L2) ve difiizor
iraksama acist (B) ile ilgili toplam 2560 farklt durum analiz edilerek maksimum

performansi veren tasarim belirlenmistir.

Sekil 4.25°te paralel akis tasarimi ve Sekil 4.26’da da ters akig tasarimi i¢in olusturulan
2560 farkli durumdaki siiriiklenme ve buhar-karbon oranlarinin degisimi verilmistir.
Cizelge 4.4°te detaylan verilen ve hem paralel hem de ters akis durumunda maksimum
performanslarin elde edildigi dizayn noktalar1 i¢in STCR ve siiriiklenme oranlari sirasiyla
paralel akis durumunda 3,043 ve 8,712; ters akis durumunda ise 2,957 ve 8,369 olarak
tespit edilmistir. Her iki akis durumunda da maksimum performanslar 0=45°, L3=30 mm,
L,=90 mm ve B=5° i¢in elde edilmistir. ikincil akiskanin birincil akiskan ile ayn1 yénde
ve paralel olarak gonderildigi paralel akis tasariminin ters akis tasarimindan daha yiiksek
stiriklenme ve buhar-karbon orani degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Maksimum
performansin elde edildigi dizayn noktas1 agisindan bakildiginda, diger biitiin ¢alisma
sartlart ve geometrik parametrelerin ayn: olmasi durumunda, sadece akis yonil
degistirilerek siirliklenme oraninda yaklasik %4, buhar-karbon oranin da ise yaklasik

%3’liik bir artis saglanabilecegi belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Maksimum performanslarin elde edildigi dizayn noktalari

Tkincil Akiskan Siiriiklenme
Ls(mm) a(®) Li(mm)  B() STCR
Akis Yoni Oran
Paralel 30 45 90 5 3,043 8,712
Ters 30 45 90 5 2,957 8,369
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Sekil 4.25. Paralel akis tasarimi i¢in dizayn noktasina bagli olarak STCR ve siiriiklenme oraninin degisimi
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Sekil 4.26. Ters akis tasarimi i¢in dizayn noktasina bagli olarak STCR ve siiriiklenme oraninin degisimi
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Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da sirasiyla paralel ve ters akis tasarimlari i¢in en iyi 20
durumu gosteren dizayn noktalar1 verilmistir. Cizelgeler incelendiginde her iki akis
durumu i¢in de maksimum ejektor performanslarinin ikincil akiskan agisinin (o) 30° ve
tizerindeki degerlerinde, karisim boélgesi uzunlugunun (L3) ise 60 mm’den kiiciik
degerlerinde elde edildigi gorilmistiir. Bununla birlikte sadece en iyi 20 durum
incelendiginde, difiizér uzunlugu (L2) ve diflizor iraksama acis1 (B) ile ilgili net bir sey

s0ylenmenin miimkiin olmadig goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Paralel akis tasarimi i¢in en iyi 20 dizayn noktasi

Dizayn Siiriiklenme
Noktasi Ls (mm) «0) 2 (mm) B STCR Orani
1137 30 45 90 5 3,043 8,712
1058 40 45 70 3 3,040 8,701
1074 40 45 90 3 3,022 8,628
1113 30 45 60 5 2,999 8,536
1050 40 45 60 3 2,992 8,510
1009 30 45 90 1 2,991 8,504
1066 40 45 80 3 2,989 8,497
892 60 30 100 7 2,966 8,405
1001 30 45 80 1 2,965 8,402
1130 40 45 80 5 2,965 8,400
1138 40 45 90 5 2,964 8,397
1106 40 45 50 5 2,956 8,366
1177 30 45 60 7 2,943 8,315
1018 40 45 100 1 2,933 8,277
1010 40 45 90 1 2,93 8,271
1139 50 45 90 5 2,928 8,256
993 30 45 70 1 2,926 8,250
1129 30 45 80 5 2,924 8,240
1075 50 45 90 3 2,921 8,230
1042 40 45 50 3 2,919 8,222
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Cizelge 4.6. Ters akis tasarimi i¢in en iyi 20 dizayn noktasi

Dizayn Siiriiklenme
Noktast s (mm) () 2 (mm) PO STCR Oranmi
1137 30 45 90 5 2,957 8,369
1065 30 45 80 3 2,933 8,276
1113 30 45 60 5 2,90 8,183
1057 30 45 70 3 2,899 8,144
1130 40 45 80 5 2,896 8,130
1081 30 45 100 3 2,891 8,114
1138 40 45 90 5 2,885 8,090
817 30 30 90 5 2,885 8,090
793 30 30 60 5 2,868 8,022
745 30 30 80 3 2,865 8,013
881 30 30 90 7 2,857 7,982
1017 30 45 100 1 2,852 7,963
1073 30 45 90 3 2,839 7,911
1106 40 45 50 5 2,836 7,899
1058 40 45 70 3 2,824 7,855
1123 50 45 70 5 2,816 7,823
1001 30 45 80 1 2,814 7,817
1009 30 45 90 1 2,812 7,811
818 40 30 90 5 2,810 7,802
810 40 30 80 5 2,807 7,791

Sekil 4.27°de hemen hemen biitiin geometrik parametrelerinin optimizasyonu yapilmis
ve en iyi performansi veren nihai ejektor geometrisi detaylari ile verilmistir. Elde edilen
bu geometri 4 kW gii¢ kapasiteli bir kat1 oksit yakit pili sisteminde yiiksek performansla
(%30’un tlizerinde anot gazi geri kazanimi) kullanilabilir diizeydedir. Ayrica elde edilen
ejektor geometrisi, yiiksek siirtiklenme (8,712) ve beraberinde buhar-karbon orani (3,043)

degeri saglamasindan dolay1 karbon olusumuna neden olmadan ¢alisabilir durumdadir.
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Sekil 4.27. Maksimum performansi saglayan nihai ejektor geometrisi
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Sekil 4.28. Metan ve egzoz akis hatt1 boyunca yaklasik olarak basing ve sicaklik degisimleri
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Sekil 4.29. Metan ve egzoz akis hatt1 boyunca yaklasik olarak yogunluk ve Mach sayis1 degisimleri
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Sekil 4.30. Paralel (sol) ve ters (sag) akis i¢in en iyi durumda ejektor igerisinde basing,

sicaklik, Mach sayisi, H» kiitlesel orani ve H>O kiitlesel oran1 dagilimi

94



Maksimum performans verilerine sahip olan ejektor igerisinde metan ve egzoz hatti
boyunca basing ve sicaklik degisimi Sekil 4.28’de, yogunluk ve Mach sayis1 degisimi ise
Sekil 4.29°da verilmistir. Sekil 4.30°da ise paralel ve ters akis tasarimlarinin maksimum
performans veren tasarimlart icin ejektor igerisindeki basing, sicaklik, Mach sayisi,
hidrojen kiitlesel oran1 ve su buhari kiitlesel oran1 dagilimlar1 karsilagtirilmistir. Sekil 4.28
ve Sekil 4.29 birlikte incelendiginde ejektor karisim bolgesi girisinde basing diisiisliniin
temel nedeni olan, bogaz bdlgesinin devaminda yogunluktaki ani azalmanin hizdaki ani
artisa sebep olusu net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica tasarimdaki Onemli
parametrelerden olan ejektdr cikis sicakliginin istenilen diizeyde ve 1000-1100 K
civarinda oldugu da goriilmektedir. Her iki akis yonii tasarimi i¢in de ejektor igerisinde
olusan maksimum Mach sayis1 degeri yaklasik 1,6 civarindadir (Sekil 4.30). Fakat paralel
akis tasarimi i¢in 8,712 stiriiklenme orani degeri elde edilmisken, ters akis tasarimi i¢in
bu deger 8,369’dur. Aradaki yaklasik %4’liikk bu fark, karisim bolgesinde paralel akis
tasarimu ile ters akis tasarimi arasindaki basing farkindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.30
incelendiginde paralel akis tasariminda diisiik basing bolgesi, karisim bolgesi sonuna
kadar uzamakta iken, ters akis tasariminda daha dar bir bolge ortaya ¢ikmistir. Bununla
birlikte olugan bu basing bolgesi farkliliginin nedeni olarak ise, paralel akis tasariminin
ters akis tasarimina gore daha az tiirbiilans olusumuna sebep olmasi diisiiniilmektedir.
Ejektor icerisindeki hidrojen ve su buhart kiitlesel oranlarmin dagilimi géz Oniine
alindiginda, paralel akis tasariminda ters akis tasarimina nispeten daha homojen bir
dagilim elde edildigi belirlenmistir. Bu durumun da yine tiirbiilans kaynakli oldugu

distintilmektedir.

Optimizasyonu yapilan ikincil akigskan agis1 (o), karisim bolgesi uzunlugu (L3), difiizor
uzunlugu (L2) ve difiizor iraksama agis1 () geometrik parametrelerinin siiriiklenme orant
ve buhar-karbon orani iizerine etkileri paralel akis tasarimi ve ters akis tasarimi igin
karsilastirmali olarak ayr1 ayri alt basliklar halinde incelenmistir. Ayrica elde edilen

sonuglar literatiir ile kiyaslanarak sonuglarin dogrulugu da irdelenmistir.

4.3.1 Karisim bélgesi uzunlugunun (Ls3) etkisi

Literatiirde ejektor karigim bolgesi uzunlugunun performans iizerine etkisi ile ilgili cok
saylda calisma mevcuttur. Bununla birlikte, karisim boélgesi uzunlugu ejektor tasariminda

Oonemli bir parametre olmasina ragmen, tasarim parametreleri ve ¢aligma sartlarina bagl
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oldugundan kesin bir standardmin olmadigi gériilmektedir. Ornegin, Yin vd. (2016),
5,2 mm ve 31,2 mm arasinda degisen karisim bolgesi uzunlugunun, ejektér performansi
iizerine olan etkilerini incelemistir. PEM yakat pili sistemleri i¢in gelistirilen ejektor icin,
optimum karigim bolgesi uzunlugu 18,2 mm olarak belirlenmis ve karisim bolgesindeki
en diisiik basing degerinin bu degerde elde edildigi bildirilmistir. Benzer olarak, PEM
yakit pilleri ile ilgili baska bir caligmada Maghsoodi vd. (2014), karisim bolgesi
uzunlugunun ejektor performansi lizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu ve maksimum
stiriiklenme oraninin, karisim bolgesi uzunlugunun karisim bolgesi ¢apina oran1 6
oldugunda elde edildigini rapor etmislerdir. Nakagawa vd. (2011), tarafindan sogutma
uygulamalari i¢in yapilan calismada da karisim bolgesi uzunlugu ve ejektor performansi
arasinda hassas bir iliski oldugunu belirtilmistir. Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada
ejektor karisim bolgesi uzunlugu 5, 15 ve 25 mm olarak tasarlanmis ve 15 mm’lik
tasarimin performans acisindan en uygun deger oldugu bildirilmistir. Sogutma
uygulamalar1 i¢in yapilan bagka bir calismada ise maksimum basing geri kazanim
oraninin 20-25 mm arasindaki karisim bolgesi uzunlugunda elde edilebilecegi
soylenmistir (Lin vd., 2013). Benzer bir ¢alismada Banasiak vd. (2012), maksimum
ejektor veriminin 15-30 mm arasindaki karigim bolgesi uzunlugunda elde edildigini
belirtmislerdir. Palacz vd. (2016, 2017) bir y1l ara ile yaptiklar1 karigim boélgesi uzunlugu
ile ilgili iki ¢alismada da, optimum dizaynin temel alinan karisim bélgesi uzunluklarindan
daha uzun karisim bolgesi uzunluklarinda elde edildigini rapor etmislerdir. Wu vd. (2014)
ise, buhar ejektorlerinde istenilen siirliklenme oraninin elde edilebilmesi i¢in karigim
bolgesi uzunlugunun bogaz capmna oraninin 15 ve 21 arasinda olmasi gerektigini

bildirmislerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen niimerik sonuglara gore siiriiklenme ve buhar-karbon
oraninin Sekil 3.9°da gosterilen karisim bolgesi uzunlugu (L3) ile degisimi hem paralel
akis hem de ters akis tasarimi i¢in Sekil 4.31°de verilmistir. Sekilde verilen grafik, her iki
akig tasarimi i¢in de karisim bolgesi uzunlugu hari¢ diger 3 geometrik parametre
maksimum STCR ve siiriiklenme oraninin elde edildigi degerlerinde (0=45°, L,.=90mm
ve f=5°) sabit tutularak elde edilmistir. Her iki akis tasarimi i¢in de artan karigim bolgesi
uzunlugu (Ls3) ile siiriiklenme ve buhar-karbon oraninin azaldigi tespit edilmistir.
30 mm’den daha uzun karisim bdlgesi uzunluklarinda performansin diismesinin nedeni
olarak Banasiak vd. (2012) tarafinda da belirtilen siirtinme kayiplarindaki artis

diistiniilmektedir. G6z Oniine alinan araliklar iginde maksimum performansi veren
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karisim bolgesi uzunlugu her iki akis tasarimi i¢in de 30 mm olarak belirlenmistir.
Maksimum performansin elde edildigi bu deger i¢in karisim bolgesi uzunlugunun karisim
bolgesi ¢apina orani 5 olmaktadir. Benzer bir sonu¢ Zhu ve Jiang (2011) tarafindan kat1
oksit yakit pili sistemleri i¢in tasarlanan ejektdr icin de elde edilmistir. Yapilan ¢aligmada
uygun ejektdr tasarimi i¢in, karisim bolgesi uzunlugunun karisim bolgesi ¢apinin 5 ile 8
kat1 arasinda olmasi1 gerektigi rapor edilmistir. Benzer sekilde baska bir KOYP
uygulamasi ile ilgili ¢alismada bu oranin 3-5 arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir (Zhu
vd., 2007). Ayrica, dogal gaz ejektori i¢in yapilan bir ¢aligmada da karigim bolgesi
uzunlugunun karisim bdlgesi ¢apina oraninin optimum degerinin 5 oldugu bildirilmistir

(Chenvd., 2011).
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Sekil 4.31. Paralel ve ters akis i¢in STCR ve siirliklenme oraninin L3 ile degisimi

Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te sirasiyla paralel ve ters akis tasarimi i¢in farkli o degerlerinde
Ls’tin STCR ve siiriiklenme orami {izerine etkisi gosterilmistir. Grafiklerde diflizor
uzunlugu (L) ve difiizor iraksama agisi (B) en iyi degerlerinde sabit tutulmustur. Her iki
akis tasariminda da artan ikincil akiskan agis1 ile STCR ve siiriiklenme orani artarken,
biitlin a degerleri i¢in Lz artttkca STCR ve siiriiklenme oram1 genel olarak azalma
egilimindedir. G6z Oniline alinan biitiin durumlar i¢in L3’lin her iki akis tasariminda

stiriiklenme oran1 ve STCR tizerine etkisi sirasiyla Ek-A ve EK-B’de verilmistir.
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Sekil 4.32. Paralel akis tasariminda degisken ikincil akiskan acist (o) degerleri i¢in

STCR ve siirliklenme oraninin Lg ile degisimi
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Sekil 4.33. Ters akis tasariminda degisken ikincil akiskan acis1 (o) degerleri i¢in STCR

ve sliriiklenme oraninin L3 ile degisimi
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4.3.2 Tkincil akiskan agisinin (a) etkisi

Ikincil akiskanin ejektdre beslenme agisinin performansa etkisi ile ilgili literatiirde
rastlanan tek calisma Yin vd. (2016) tarafindan PEM yakit pilleri i¢in yapilan ¢alismadir.
Yapilan caligmada ikincil akigkan agist 0° ile 40° arasinda degistirilerek ejektor
performansi lizerine etkisi niimerik olarak incelenmistir. Artan ikincil akiskan agisi ile
daha yumusak bir gec¢is saglanip akisa karsi direncin azalmasi sonucu performansin
arttigin1 belirtmislerdir. Benzer bir sonug, bu ¢alismada da elde edilmistir. Elde edilen
niimerik sonuclara gore siiriikklenme ve buhar-karbon oraninin Sekil 3.9°da gdsterilen
ikincil akiskan ag¢is1 () ile degisimi hem paralel akis hem de ters akis tasarimi i¢in
Sekil 4.34’te verilmistir. Sekilde verilen grafik, her iki akis tasarimi i¢in de ikincil akigkan
acis1 hari¢ diger 3 geometrik parametre maksimum STCR ve siiriikklenme oraninin elde
edildigi degerlerinde (Ls=30mm, L>=90mm ve =5°) sabit tutularak elde edilmistir. Her
iki akis tasarimi i¢in de artan ikincil akiskan agisi (o) ile siiriiklenme ve buhar-karbon
oraninin arttig1 tespit edilmis ve 45°’lik ikincil akiskan agisinda maksimum STCR ve
striiklenme oranlar1 elde edilmistir. Diger yandan, ters akis tasarimi a=30°"ye kadar
paralel akis tasarimindan daha yiiksek performans saglamasina ragmen 30°’den yiiksek

acilarda paralel akis tasarim1 STCR ve siiriiklenme orani agisindan daha iyi sonuglar

vermistir.
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Sekil 4.34. Paralel ve ters akis i¢in STCR ve siiriiklenme oraninin o ile degisimi
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Sekil 4.35-37’de stiriiklenme orani (w) ve buhar-karbon oraninin (STCR), ikincil akigskan
acis1 (o) ve diger 3 geometrik parametre (L3, L2 ve B) ile degisimi li¢ boyutlu grafik olarak
verilmistir. Verilen grafikler en 1yi 500 durum g6z oniine alinarak elde edilmistir. Sekil
4.35’te difiizor uzunlugu ve difiizor 1raksama acisi en iyi degerlerinde sabit iken
(Lo=90mm ve p=5°) a ve La’e bagli olarak STCR ve siiriiklenme oraninin paralel (sol) ve
ters (sag) akis tasarimlart i¢in degisimi goriilmektedir. Goriildiigl lizere her iki akis
tasariminda da ikincil akigkan agisinin artmasi ve karisim bolgesi uzunlugunun azalmasi
ile ejektor performanst artmaktadir. Sistem Omrii agisindan kritik 6neme sahip buhar-
karbon orant goz Oniine alindiginda, karisim bolgesi uzunlugu 30mm<L3<50mm
araliginda iken biitiin a degerleri i¢in buhar-karbon orani degeri kabul edilebilir limitin
(STCR>2,2 (Li vd., 2015; Sheu vd., 2015; Abbas vd., 2017)) tistiinde ¢ikmaktadir. Ayni
aralikta siiriiklenme orani1 degerleri de arzu edilen seviyelerdedir. Bu durum tasarim
esnekligi agisindan genis bir aralik sunmaktadir. Her iki akis tasarimi i¢in de yaklasik
50 mm’den biiyiikk karisim bolgesi uzunluklart performansin diismesine neden

olmaktadir.

{1
5
6
7
8
°

Sekil 4.35. STCR ve siiriiklenme oraninin o Ve Lz ile degisiminin paralel (sol) ve ters

(sag) akis i¢in karsilagtirilmasi
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Sekil 4.36’da karisim bdlgesi uzunlugu ve difiizor iraksama agis1 en iyi degerlerinde sabit
iken (Ls=30mm ve B=5°) a ve L2’e bagl olarak STCR ve siiriiklenme oraninin paralel
(sol) ve ters (sag) akis tasarimlari icin degisimi verilmistir. Her iki akis tasariminda da
genel olarak biitiin L, degerlerinde a agist maksimum degerinde iken siiriiklenme orani
ve buhar-karbon oran1t maksimum degerlerine ulagsmaktadir. Ayrica difiizoér uzunlugunun
yaklagik 70 mm ile 90 mm arasindaki degerlerinde ve ikincil akiskan agisinin 20°’den
biiyiik degerlerinde maksimum performans elde edilmektedir. Bunun yani sira, grafikler
buhar-karbon orani agisindan incelendiginde verilen biitiin araliklarin kabul edilebilir
limitin tizerinde oldugu goriilmektedir. Sonug olarak L,>60 mm ve biitiin a degerleri i¢in
tasarlanacak ejektor, 4 kW kapasiteli bir KOYP sisteminde rahatlikla kullanilabilir
diizeyde olmakla birlikte maksimum performanst L,=90 mm ve o=45° iken

sergilemektedir.
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Sekil 4.36. STCR ve siiriiklenme oraninin a Ve L ile degisiminin paralel (sol) ve ters

(sag) akis i¢in karsilagtirilmasi

Son olarak, Sekil 4.37°de karisim bolgesi uzunlugu ve diflizér uzunlugu acist en iyi

degerlerinde sabit iken (L3=30mm ve L,=90mm) o ve B’ya bagli olarak STCR ve
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stiriiklenme oraninin paralel (sol) ve ters (sag) akis tasarimlari i¢in degisimi verilmistir.
Her iki akis tasarimi i¢in de o arttikga ve B 5°°lik degerine ulasana kadar ejektor
performanst artis egilimindedir. Ayrica ikincil akigskan agisinin yiiksek degerlerinde
difiizor iraksama agisinin 1° ile 5° arasinda degismesi performans tizerinde ¢ok kiigiik bir
etkiye neden olmaktadir. Fakat yine buhar-karbon orani baz alinarak grafikler
incelendiginde, diger biitiin ejektdr geometrik parametreleri (6, D1, D3, NXP, Ly, L, ve
L3) en iyi degerlerinde sabit iken grafikte verilen biitiin araliklar ejektér performansi
acisindan kabul edilebilir seviyededir. G6z 6niine alinan biitiin durumlar i¢in o’nin her
iki akis tasariminda siirikklenme orani ve STCR {izerine etkisi sirasiyla Ek-C ve Ek-D’de

verilmistir.
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Sekil 4.37. STCR ve siiriiklenme oraninin a Ve B ile degisiminin paralel (sol) ve ters

(sag) akis i¢in karsilastirilmasi

4.3.3 Difiizor uzunlugunun (L>) etkisi

Literatiirde difiizor uzunlugu ile ilgili yapilan ¢aligmalardan biri olan Lee vd. (2016)

tarafindan iki fazli R600a ejektorii i¢cin gerceklestirilen ¢alismada difiizor uzunlugunun
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basing artis1 lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig: bildirilmistir. Bunun yani sira, Zhang
vd. (2012) tarafindan atik 1s1 kazanimi ig¢in yapilan c¢alismada ise en iyi ejektor
performansinin difiizér uzunlugunun (88 mm) karisim bdolgesi ¢apina oran1 6 oldugunda

elde edildigi rapor edilmistir.
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Sekil 4.38. Paralel ve ters akis i¢cin STCR ve siiriiklenme oraninin L, ile degisimi

Elde edilen niimerik sonuclara gore siiriiklenme ve buhar-karbon oraninin Sekil 3.9°da
gosterilen difiizor uzunlugu (L2) ile degisimi hem paralel akis hem de ters akis tasarimi
icin karsilagtirmali olarak Sekil 4.38’de verilmistir. Sekilde verilen grafik, her iki akis
tasarimi i¢in de difiizor uzunlugu harig diger 3 geometrik parametre maksimum STCR ve
stiriiklenme oraninin elde edildigi degerlerinde (Ls=30mm, a=45° ve =5°) sabit tutularak
elde edilmistir. Her iki akis tasariminda da genel olarak L, arttik¢a performansin artma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Fakat maksimum siiriiklenme oran1 ve STCR degerleri
literatiirde Nikiforow vd. (2016) tarafindan da rapor edilen ve karisim bolgesi
uzunlugunun (L3=30mm) 3 katina karsilik gelen L,=90 mm igin elde edilmistir.
Nikiforow vd. (2016), 5 kW gii¢c kapasiteli bir PEM yakit pili sistemi i¢in diflizér
uzunlugunun karigim bolgesi uzunluguna oranimi 3 alarak tasarladiklan ejektorde
niimerik ve deneysel ¢aligmalar yapmislardir. Diger yandan Maghsoodi vd. (2014), ise
difiizér uzunlugunun karisim bdlgesi ¢apina oraninin optimum degerinin 24 oldugunu

rapor etmislerdir. Kat1 oksit yakit pili sistemleri i¢in bakildiginda ise, Zhu vd. (2007),
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tarafindan yapilan calismada difliz6r uzunlugunun karisim bolgesi ¢apina oraninin 4-12
arasinda olmasi gerektigi bildirilmistir. Bu ¢alismada en iyi dizayn noktasindaki degerlere
gore bu oran 15 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, difiizér uzunlugunun karigim
bolgesi capma oraninin 10-16 olarak se¢ilmesi uygulanabilir aralik olarak tespit

edilmistir.

Sekil 4.39°da paralel (sol) ve ters (sag) akis tasarimi i¢in siiriiklenme oraninin (w) ikincil
akiskan acist (a) 45° degerinde sabit iken, difiizor uzunlugu (L2), karisim bolgesi
uzunlugu (L3) ve difiizor iraksama acist (B) ile degisimi verilmistir. Her iki akis
tasariminda da difiizér uzunlugu optimum degeri olan 90 mm’ye kadar arttirildikca,
siriiklenme oranimmin da arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte diger geometrik
parametreler de performans agisindan 6nemli oldugu gériilmektedir. Ornegin, L,=30 mm
degerinde iken maksimum siiriiklenme orani, Lz yaklasik 60 mm ile 75 mm arasinda, 3
ise 3° ile 7° arasinda oldugunda elde edilmektedir. Fakat L,=70 mm oldugunda
maksimum siiriiklenme orani1 deger aralig1 genisleyerek 30mm<Lz<60mm ve ise 3°<p<7°
seklini almaktadir. Bununla birlikte 90 mm’den biiyiik L, degerlerinde bu aralik 1yice
daralmaktadir. Daha genis tasarim araligi sunmasi agisindan paralel akis tasarimina sahip
ejektdr bu anlamda daha uygun goriilmektedir. Ornegin, L;=90 mm igin paralel akis
tasarimina sahip ejektdr L3=30-50 mm ve P= 1-5° araliginda yiiksek performans
saglarken, ters akis tasarimina sahip ejektdrde bu aralik L.3=30-35 mm and = 4°-5,5°

seklindedir.

Benzer davranislar Sekil 4.40’da verilmis olan paralel (sol) ve ters (sag) akis tasarimi igin
buhar-karbon oraninin (STCR) difiizor iraksama agis1 () 5° degerinde sabit iken, difiizor
uzunlugu (L2), karisim bolgesi uzunlugu (L3) ve ikincil akiskan agis1 (o) ile degisiminde
de goriilmektedir. Her iki akis tasariminda da diger geometrik parametrelerden bagimsiz
olarak L>=90 mm’ye kadar STCR artma egilimindedir. L,’nin 90 mm’den kii¢iik degerleri
icin ise kabul edilebilir ejektor performansi igin ikincil akigskan agisinin daha yiliksek
degerlerinin tercih edilmesi gerektigi tespit edilmistir. L maksimum performansi verdigi
90 mm’lik degerinde iken karigim bolgesi uzunlugu ve ikincil akiskan agist agisindan
genis bir tasarim aralig1 elde edilmektedir. Bu aralik, 30mm<L3<65mm ve 10°<0a<45°
seklindedir. GOz Oniine alinan biitiin durumlar i¢in Ly’nin her iki akis tasariminda

stirliklenme oran1 ve STCR tiizerine etkisi sirasiyla Ek-E ve EK-F’de verilmistir.
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Sekil 4.40. Paralel (sol) ve ters (sag) akis i¢in L2 nin buhar-karbon oranina etkisi



4.3.4 Difiizor iraksama acisimin () etkisi

Karisim bolgesi uzunlugunda oldugu gibi optimum difiizér iraksama acgis1 da ejektor
tasarimi, caligma sartlart ve uygulama alanina gore farkliliklar gostermektedir.
Nikiforow vd. (2016) tarafindan 5 kW gii¢ kapasiteli PEM yakit pili sistemi i¢in analiz
edilen ejektoriin difiizor iraksama agisinin optimum degeri 5° olarak bildirilmisken,
Maghsoodi vd. (2014) tarafindan yine PEM yakat pili sistemleri i¢in bu deger 2,5° olarak
rapor edilmistir. Kat1 oksit yakit pili sistemleri i¢in ise Zhu vd. (2007) optimum difiizor
acist degerinin 5° ile 15° arasinda oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, sogutma
uygulamalari i¢in yapilan benzer iki ¢aligmada, difiizor iraksama agis1 5° ile 15° arasinda
degistirilerek analizler yapilmis ve maksimum ejektor veriminin kii¢iik difiizor acilarinda
elde edildigi tespit edilmistir (Elbel ve Hrnjak, 2008; Elbel, 2011). Ote yandan, Lee vd.
(2016), iki fazli R600a ejektori i¢in difiizor agis1 arttikga basing artiginin azalma
egiliminde oldugunu belirtmisken, Chen vd. (2011), dogal gaz ejektoriinde maksimum
stiriiklenme oraninin elde edilebilmesi ig¢in difiizor agisinin optimum degerinin 1,43°

olmas1 gerektigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.41. Paralel ve ters akis i¢in STCR ve siiriiklenme oraninin f ile degisimi
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Bu calismada elde edilen niimerik sonuglara gore stiriiklenme ve buhar-karbon oraninin
Sekil 3.9°da gosterilen difiizor 1iraksama agis1 (B) ile degisimi hem paralel akis hem de
ters akis tasarimu igin Sekil 4.41°de verilmistir. Sekilde verilen grafik, her iki akis tasarimi
i¢in de difiizor iraksama agis1 harig¢ diger 3 geometrik parametre maksimum STCR ve
stirliklenme oraninin elde edildigi degerlerinde (Ls=30mm, a=45° ve L>=90mm) sabit
tutularak elde edilmistir. Grafik incelendiginde her iki akis tasarimi igin de optimum
difiizor agis1 degerinin Zhu vd. (2007) ve Nikiforow vd. (2016) ile uyumlu bir sekilde 5°
olarak tespit edilmistir. Her iki akis tasariminda da hem siirliklenme oran1 hem de buhar-
karbon oran1 5°’lik difiizor iraksama acis1 degerine kadar artmakta iken bu degerden sonra

hizla azalmaktadir.

Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te siiriiklenme orani (w) ve buhar-karbon oraninin (STCR),
difiizor wraksama agist (B) ve diger 2 geometrik parametre (L3 ve L) ile degisimi iig
boyutlu grafik olarak verilmistir. Verilen grafikler en iyi 500 durum g6z oniine alinarak
elde edilmistir. Sekil 4.42°de ikincil akiskan agis1 ve difiizér uzunlugu en iyi degerlerinde
sabit iken (0=45° ve L,=90mm) B ve Lz’e bagli olarak STCR ve siiriiklenme oraninin
paralel (sol) ve ters (sag) akis tasarimlari i¢in degisimi goriilmektedir. Goriildiigii tizere
her iki akis tasariminda da genel olarak difiizor iraksama agisindan bagimsiz olarak
karisim bolgesi uzunlugunun artmasi ile ejektdr performansi azalmaktadir. Bununla
birlikte, karisim boélgesi uzunlugundan bagimsiz olarak B nin 6°’den biiyiik degerleri i¢in
yine ejektor performansi diisiis egilimindedir. Maksimum ejektor performansi paralel akig
tasariminda difiizor iraksama agis1 1° ve 5° arasinda iken, ters akis tasariminda ise 4° ve
6° arasinda iken elde edilmistir. Sekil 4.43°te ise ikincil akigskan agis1 ve karisim bolgesi
uzunlugu en iyi degerlerinde sabit iken (0=45° ve L3=30mm) 3 ve L. e bagli olarak STCR
ve siliriklenme oraninin paralel (sol) ve ters (sag) akis tasarimlari i¢in degisimi
goriilmektedir. Her iki akis tasariminda da 4°’den kiigiik B degerleri icin L, arttikca
stiriklenme orani1 ve buhar-karbon oranmin artma egiliminde oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, 4°’den kiiciik B degerleri i¢in L2 nin yaklagik 50 mm’den kiigiik biitiin
degerlerinde buhar-karbon orani kritik esigin altina diismektedir. G6z 6niine alinan biitiin
durumlar i¢in B’nin her iki akig tasariminda siiriikklenme oran1 ve STCR iizerine etkisi

sirasiyla Ek-G ve Ek-H’de verilmistir.
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Sekil 4.42. STCR ve siiriiklenme oraninin 3 ve L3 ile degisiminin paralel (sol) ve ters

(sag) akis i¢in karsilastirilmasi

Sekil 4.43. STCR ve siiriiklenme oraninin 3 ve L» ile degisiminin paralel (sol) ve ters

(sag) akis i¢in karsilastirilmasi
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BOLUM V

SONUC

Bu tez kapsaminda kati oksit yakit pilli sistemlerinde anot gazi geri kazanimi igin
kullanilacak olan ejektorlerin tasarim adimlari belirlenmis ve 4 kW gii¢ kapasiteli metan
yakitlt bir KOYP sistemi i¢in yliksek performans verilerine sahip bir ejektor tasarimi
yapilmistir. Literatiirden farkli olarak ek bir ikincil akigkan (egzoz) hatt1 tasarlanarak,
bogaz capi, 1raksak nozul agisi, iraksak nozul uzunlugu, karigim bolgesi giris ¢ap1, nozul
konumu, ikincil akiskanin yonii ve agisi, karisim bolgesi uzunlugu, difiizér uzunlugu ve
difiizor raksama acist gibi geometrik parametreler maksimum siiriiklenme oram ve
buhar-karbon orani degerlerini verecek sekilde optimize edilmistir. Oncelikle
geometriden bagimsiz olarak ejektdr calisma basing ve metan giris sicakliginin
belirlenebilmesi amaci ile ejektor giris basinci, ¢ikis basinci, egzoz hatti giris basinci,
egzoz hatt1 ¢ikis basinct ve metan giris sicakligr ile ilgili olarak 1140 farkli durum
incelenmistir. Buradan belirlenen c¢alisma sartlar1 altinda iki adimda geometrik
optimizasyon yapilmustir. Once, bogaz ¢api, 1raksak nozul agisi, 1raksak nozul uzunlugu,
karigim bolgesi giris ¢ap1 ve nozul konumu ile ilgili 4032 farkli durum incelenerek
maksimum siiriiklenme ve buhar-karbon orani verileri elde edilmistir. Daha sonra diger
geometrik parametrelerin (karisim bolgesi uzunlugu, difiizér uzunlugu ve difiizor
iraksama agis1) optimizasyonu ve literatiirde kati oksit yakit pilleri i¢in calisilmayan

ikincil akiskan yonii ve agist ile ilgili olarak 2560 farkli durum incelenmistir.

Tez kapsaminda yukarida belirtilen ¢alismalar neticesinde asagida belirtilen sonuglar elde

edilmistir.

v' Kati oksit yakit pili ¢aligma sartlarina uygun olarak ejektor giris basinci, ejektor
¢ikis basinci, egzoz giris basinci ve atik egzoz ¢ikis basinci sirasiyla 7 bar, 1,17

bar, 1,159 bar ve 1,153 bar olarak belirlenmistir.

v Reformer igerisinde gergeklesen reaksiyonlarin ihtiyact olan yeterli sicakligi
saglamak icin metanin ejektor girisine 900 K sicaklikta gonderilmesi gerektigi
tespit edilmistir. Bu sayede reformer i¢in harici bir 1sitict ihtiyac1 da ortadan

kalmaktadir.
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Siiriiklenme oran1 ve buhar-karbon oraninin ejektdr giris (metan) sicaklig ile

arttig1 belirlenmistir.

Ejektor giris (birincil akigkan) basincinin egzoz hatti (ikincil akiskan) basincindan
en az 4 kat fazla olmas1 gerektigi, 6 kat fazla olmasi durumunun ise optimum

durum oldugu tespit edilmistir.

Bogaz c¢ap1 (D1), nozul konumu (NXP), karisim bolgesi giris ¢ap1 (D3), 1raksak
nozul agist (0) ve iraksak nozul uzunlugu (Li1) geometrik parametrelerinin
optimum degerleri sirasiyla 0,6 mm, 26 mm, 6 mm, 2° ve 4 mm olarak

bulunmustur.

Yiiksek ejektor performansi arzu edilen durumlarda nozul konumunun karigim
bolgesi girisine oldukca yakin mesafeye yerlestirilmesi gerektigi belirlenmistir.
Bu calisma i¢in karisim bolgesi ¢capinin bogaz ¢apina orani 10 ve nozulun karisim
bolgesi girisinde olmasi durumunda en yiliksek ejektor performansi elde
edilmistir. Ayrica karisim bolgesi ¢apinin azalmasi ve nozul konumunun karigim
bolgesi girisine yaklasmasi ile siirliklenme orani ve buhar-karbon orani degerleri
artmaktadir. Karisim bolgesi ¢apmnin yaklagtk 8 mm’den kiigiik, nozul
konumunun ise 15 mm’den biiyiik degerleri icin yapilan ejektdr tasariminin

performans agisindan kabul edilebilir seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

Kabul edilebilir tasarim aralig1 agisindan bakildiginda, 5°’nin altindaki 1raksak
nozul ag¢1 degerleri ve 15 mm’nin iizerindeki nozul konum degerleri uygun
araliklar olarak goriilmiistiir. Iraksak nozul acisinin yaklasik 7°’den biiyiik oldugu
ve nozul konumunun yaklagik 10 mm’den kiiglik oldugu biitiin durumlarda ise

ejektor performansinin istenilen seviyelerin altinda kaldigi belirlenmistir.

Nozul konumunun 10 mm’den kii¢iik oldugu biitiin durumlarda iraksak nozul
uzunlugundan bagimsiz olarak ejektor performansinin ¢ok diisiik oldugu tespit
edilmistir. Ayrica yaklasik 5 mm’den kii¢lik iraksak nozul uzunlugu degerleri ve
15 mm’den biiyiik nozul konumu degerleri i¢in ejektdr performansinin arzu edilen

seviyelerde oldugu goriilmiistiir.
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v Bogaz ¢apina bakilmaksizin iraksak nozul agisinin 7°’den biiyiik biitiin degerleri
i¢in siiriiklenme orani ve buhar-karbon orani degerleri kabul edilebilir seviyelerin

altinda kalmaktadir.

v" Bogaz ¢api ve iraksak nozul uzunlugu i¢in optimum araligin sirastyla D1<0,8 mm
ve L1<6 mm oldugu belirlenmistir. Ayrica L1<5 mm ic¢in biitiin 0 degerlerinde
(2< 06 <8 mm) ejektor performansinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kaldigi

gorilmistir.

v Bu ¢aligma i¢in maksimum siiriiklenme ve buhar-karbon orani1 degerleri karigim
bolgesi ¢apinin bogaz ¢apina orani 10 oldugunda elde edilmis ve bu oranin 17’den
bliylik olmas1 durumunda buhar-karbon orani agisindan kritik degerin ¢ok altina
diistilecegi tespit edilmistir. Bu oran agisindan g¢alisilabilir aralik 4-17 olarak

bulunmustur.

v Ikincil akiskanin agis1 (o), karisim bolgesi uzunlugu (Ls), difiizér uzunlugu (Lz)
ve difiizor 1raksama agisi (B) geometrik parametrelerinin optimum degerleri

sirastyla 45°, 30 mm, 90 mm ve 5° seklinde tespit edilmistir.

v Biitiin geometrik parametrelerin ve ejektor ¢alisma sartlarinin ayni ve optimum
degerlerinde sabit tutulmasi durumunda paralel akis tasarimina sahip ejektor
geometrisinin ters akis tasarimina sahip ejektér geometrisinden siiriiklenme
oraninda %@4, buhar-karbon oraninda ise %3 daha iyi performans gosterdigi

belirlenmistir.

v Her iki akis tasarimina sahip ejektor geometrisi igin en iyi performansi veren
20’ser durum incelendiginde maksimum ejektdr performanslarinin ikincil akigkan
acisiin (o) 30° ve tizerindeki degerlerinde, karisim bolgesi uzunlugunun (L3) ise

60 mm’den kiiciik degerlerinde elde edildigi goriilmiistiir.
v' Literatiir ile uyumlu olarak karigim bolgesi uzunlugunun karisim bolgesi ¢apina

oraninin optimum degeri 5 olarak tespit edilmistir. Bu oran 9’un iizerine

ciktiginda performans ani bir sekilde diismektedir.
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Kritik 6neme sahip buhar-karbon orani goz 6niine alindiginda, karisim bolgesi
uzunlugu 30mm<L3<50mm araliginda iken biitiin a degerleri i¢in buhar-karbon

orani degerleri kabul edilebilir limitin {istiinde kalmaktadir.

L>>60 mm ve biitiin o degerleri i¢in tasarlanacak ejektor, 4 kW kapasiteli bir
KOYP sisteminde rahatlikla kullanilabilir diizeyde fakat maksimum performansi
L,=90 mm ve 0=45°"de vermektedir. Bununla birlikte diftiz6r uzunlugunun (L)
karisim bolgesi uzunluguna (L3) orami 1,2< Lo/Ls < 3 araliginda iken ejektor

performans agisindan kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmaktadir.

Bu c¢alismada en iyi performansi veren degerlere gore difiizér uzunlugunun
karisim bolgesi capina oranini 15 olarak belirlenmistir. Ayrica, bu oraninin 10-16

olarak secilmesi uygulanabilir aralik olarak tespit edilmistir.

L,=90 mm’lik optimum degerinde iken paralel akis tasarimina sahip ejektor
L3=30-50 mm ve = 1-5° araliginda yiiksek performans saglarken, ters akis
tasarimina sahip ejektorde bu aralik L3=30-35 mm and = 4°-5,5° seklindedir.

Paralel akis tasarimina sahip ejektdr daha genis bir tasarim araligi sunmaktadir.

L, maksimum performans: verdigi 90 mm’lik degerinde iken karisim bolgesi
uzunlugu (Ls) ve ikincil akigkan agis1 (o) agisindan paralel akis tasarimi genis bir
tasarim araligi sunmaktadir. Bu aralik, 30mm<L3<65mm ve 10°<a<45°

seklindedir.

Her iki akis tasariminda da 4°’den kiigiik B degerleri i¢in L arttikca siirtiklenme
oran1 ve buhar-karbon oraninin artma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ote
yandan, 4°’den kiiciik B degerleri i¢in L2’nin yaklasik 50 mm’den kiigiik biitiin

degerlerinde buhar-karbon orani kritik esigin altina diismektedir.

Biitiin geometrik parametreler optimum durumda iken maksimum siiriiklenme

orani ve buhar-karbon orani sirasiyla 8,712 ve 3,043 olarak belirlenmistir.
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Ek-A (Devam) Lz’iin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in siiriiklenme
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Ek-A (Devam) Ls’iin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar igin siiriiklenme

orani tuizerine etkisi
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Ek-A (Devam) Lz’iin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in siiriiklenme

orani tuizerine etkisi
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Ek-B Ls’lin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR iizerine etkisi
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Ek-B (Devam) Ls’lin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar igin STCR {izerine

etkisi
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Ek-B (Devam) Ls’lin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR iizerine

etkisi
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Ek-B (Devam) Ls’lin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR {izerine

etkisi
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Ek-B (Devam) Ls’lin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar igin STCR {izerine

etkisi
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Ek-B (Devam) Ls’lin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR iizerine

etkisi
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Ek-C o’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in siiriiklenme orani {izerine

etkisi
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orani tuizerine etkisi
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Ek-C (Devam) a’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitin durumlar i¢in siiriklenme
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Ek-C (Devam) a’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitin durumlar i¢in siiriklenme
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Ek-D o’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR {izerine etkisi
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Ek-D (Devam) o’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR {iizerine

etkisi
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Ek-D (Devam) o’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR {iizerine
etkisi
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Ek-E Lo’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar igin siiriklenme orant

uzerine etkisi
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Ek-E (Devam) L>’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in siiriklenme

orani tuizerine etkisi
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Ek-E (Devam) L>’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in siiriiklenme

orani tuizerine etkisi
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Ek-E (Devam) L>’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in siiriklenme

orani tuizerine etkisi
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Ek-E (Devam) L>’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in siiriklenme

orani tuizerine etkisi
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Ek-E (Devam) L>’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in siiriklenme

orani tuizerine etkisi
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Ek-F (Devam) L. nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR tizerine

etkisi
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Ek-F (Devam) L.’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR {iizerine

etkisi
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Ek-F (Devam) L. nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR {iizerine
etkisi
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Ek-F (Devam) L. nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR {iizerine

etkisi

STCR
3,00

2,67
2,33
2,00
1,67
1,33

1,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

[0

STCR
3,00

100

2,67
2,33
Ls 2,00
1,67
1,33
1,00
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45

o
STCR

3,00

100 + .

2,67
2,33
2,00
1,67
1,33

1,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

STCR
3,00

100

2,67
2,33
2,00
1,67

1,33

1,00

0 5

10 15 20 25 30 35 40 45

o

Ls

Ls

161

0 5

o

100

40

30

0 5

0mm) B (5°)

0 5
o

mm) 3 (5°)

0 5

o

10 15 20 25 30 35 40 45
a

STCR
3,00

2,33
2,00
1,67
1,33

1,00

10 15 20 25 30 35 40 45

STCR
3,00

2,67
2,33
2,00
1,67
1,33

1,00

STCR
3,00

2,67
2,33
2,00
1,67

1,33

10 15 20 25 30 35 40 45

STCR
3,00

2,67
2,33
2,00
1,67
1,33

1,00

10 15 20 25 30 35 40 45



Ek-F (Devam) L. nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR tiizerine

etkisi
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Ek-G B’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar igin siiriiklenme orani {izerine

etkisi
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orani tuizerine etkisi
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L3

Ek-G (Devam) B’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in siiriiklenme
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Ek-G (Devam) B’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in siiriiklenme

orani tuizerine etkisi
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Ek-G (Devam) B’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in siiriiklenme

orani tuizerine etkisi
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Ek-H B’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR {izerine etkisi
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Ek-H (Devam) B’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR fiizerine
etkisi
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Ek-H (Devam) B’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR fiizerine

etkisi
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Ek-H (Devam) B’nin paralel (sag) ve ters (sol) akista biitiin durumlar i¢in STCR fiizerine

etkisi
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