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KATI OKSIT YAKIT HUCRESI (KOYH) EJEKTORU AKIS KANALININ
SAYISAL YONTEMLERLE GELISTIiRILMESI

OZET

Fosil enerji kaynaklarinin siirekli yiikselen maliyetleri ve g¢evresel etkileri enerji
sistemlerinde verimliligin 6nemini artirmaktadir. Gelistirilmekte olan kat1 oksit yakat
hiicreleri (KOYH), konutlarda mikro birlesik 1s1 ve gii¢ tiretimine (mBIG), dolayisiyla
da en yiiksek verimle, dagitik elektrik tiretimine olanak saglar. Anot atik gazinin geri
beslenmesi, yiiksek maliyetleri nedeniyle boyutlari sinirli tutulan KOYH’lerinde
verimi artirmasinin yaninda, KOYH girisindeki yakit doniistiiriicliye su buhari ve 1s1
enerjisi de saglar. Kiigiik giiclii KOYH’lerinde (Pei <5 kWe), yiiksek sicakliklardaki
(~1000°C) anot atik gazinin geri beslenmesinde ejektorler tercih edilir. KOYH’nin
performansin1 dogrudan etkileyen ejektoriin geri besleme oram1 (GBO); isletme
kosullarina ve ana akis kanali boyunca en-kesitlerin geometrik boyutlari ile degisen
sikistirilabilir akis yapilarina baghdir.

Sunulan tezde, 2 kWe elektriksel gii¢ iireten bir KOYH’nin sicak anot atik gazini geri
besleyen ejektoriin ana akis kanali tasarlanmistir. Bu amacla; emme odasi1 daralma
acisinin (o2), emme odast uzunlugunun (Ls), karisim odasi ¢apinin (Dm), karisim odasi
uzunlugunun (Lm), difiizér genisleme agisinin (o3), difiizor uzunlugunun (Lg) ve
birincil liile iraksak boliimii uzunlugunun (Lng) GBO {izerindeki etkileri, hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) ve Taguchi deney tasarimi yontemleriyle incelenmistir.

Oncelikle literatiirde ejektorler igin dnerilen 1-B termo-hidrodinamik sikistirilabilir
akis modelleri ile yakinsak-iraksak birincil liillenin bogaz ¢ap1 (D) gibi kritik akis en-
kesitlerinin geometrileri belirlenmistir. Daha sonra ejektoriin ana akis kanalinin,
hesaplamalarla dogrudan belirlenemeyen diger geometrik boyutlarinin her biri i¢in,
acik literatiirde onerilen araliklarda licer seviye secilmistir.

[k kademe HAD deneylerinde kullanilacak ejektdr modellerinin tasariminda, segilen
bes akis kanali geometrik parametresinin alt seviyeleri, Taguchi’nin 6nerdigi L27(3°)
ortogonal dizisine gore eslestirilmistir. HAD analizleri SolidWorks Flow Simulation
yazilimi ile yapilmistir. HAD analizlerinin sonuglar1 ile hesaplanan GBO’lari,
Taguchi’nin Onerdigi “en-biliyilk en-iyi” sinyal/giiriiltii  (S/G) oranina gore
degerlendirilmistir.

[k kademe analizlerde ele alan bes geometrik parametrenin en uygun seviyeleri ve
etki dereceleri sirasiyla; asz= 9° (%32,09), Ls= 8,1mm (%23,54), o= 15° (%16,97),
Lm= 24,4mm (%11,23) ve L¢= 48,7mm (%0,1) olarak belirlenmistir. Bu sonuglar
literatiirle uyumludur.

Ug farkl1 karisim odas1 ¢ap1 (Dm/De= 6, 9 ve 12) igin yapilan ikinci kademe analizlerde,
her bir karisim odas1 ¢ap1 i¢in hazirlanan 27 adet ejektér modeline (toplamda 81 adet
farkli ejektor modeli) HAD analizleri uygulanmistir. Bu analizlerde, KOYH ig¢in
hedeflenen GBO’na (7,2) en yakin sonuglar Dm/D= 9 igin hazirlan ejektor modelleri
ile elde edilmistir. Ikinci kademe analizlerde ele alian alt: geometrik parametrenin en
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uygun seviyeleri ve etki dereceleri sirasiyla; az=7° (%35,01), Lm=27,3mm (%25,85),
Lng= 0,58mm (%12,75), o= 25° (%7,65), La= 54,5mm (%7,13) ve Ls= 3,0mm
(%1,67) olarak belirlenmistir. Bu degerler literatiirle uyumludur.

GBO bakimindan ejektor akis kanalinin en 6nemli geometrik tasarim parametreleri,
beklendigi gibi karisim odasinin ¢ap1 (Dm) ve uzunlugudur (Lm). Karisim odasinin ¢ap1
bliytidiikce gerekli uzunluk kisalmaktadir ve bu iki parametrenin en uygun oranlari
Dm/Dt= 9 ve Lm/Dm= 5-7 olarak belirlenmistir. Difiizor genisleme agis1 (o3) da 6nemli
parametrelerdendir ve belirlenen en uygun agi literatiirle uyumlu olarak 8°’dir. Emme
odas1 daralma agisinin (a2) GBO’na etkisi buraya kadar bahsedilen parametrelerden
daha azdir. Elde edilen sonuglara gore bu ag1 20°’den biiyilik olmalidir.

Karisim odasmin ¢apr biiylidilkce, emme odasi ve birincil liile 1raksak bdoliim
uzunluklarinin GBO’na etkileri artmaktadir. Difiizor uzunlugu GBO’na etkisi en
diisiik olan ejektor akis kanali parametresidir. Dolayisiyla, difiizér olabildigince
kisaltilarak ejektoriin toplam uzunlugu kisaltilabilir.

Genel bir degerlendirme olarak, KOYH’ ne 6zgii anot atik gazi geri besleme ejektoriine
ait ana akis kanali tasariminin sayisal yontemlerle (Taguchi deney tasarimi ve HAD
analizleri) gelistirilebilecegi gosterilmistir.
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DEVELOPOMENT OF SOLID OXIDE FUEL CELL (SOFC) EJECTOR
FLOW CHANNEL BY NUMERICAL METHODS

SUMMARY

The ever-increasing costs and environmental effects of fossil energy resources increase
the importance of efficiency in energy systems. Solid oxide fuel cells (SOFC) under
development enable micro-combined heat and power generation (mCHP) in residential
buildings, thus, distributed electricity production with the highest efficiency.

The efficiency of SOFCs depends on the consumption of the fuel as much as possible
by chemical reactions (higher fuel utilization factor). Recirculation of the anode
exhaust gas not only increases the efficiency of the SOFCs whose dimensions are
limited due to their high costs but also provides water vapor and heat energy to the
fuel reformer at the SOFC inlet. Ejectors are preferred for recirculation of the high
temperature (~1000°C) anode exhaust gas for low-power SOFCs (Pe < 5 kWe).

In ejectors without moving parts, the required energy is provided by the high-pressure
primary fluid. The static pressure decreases as the flow energy of the primary fluid
transforms into dynamic pressure with increasing flow velocity in the convergent-
divergent primary nozzle. The high velocity (low pressure) primary fluid exiting the
convergent-divergent nozzle is required to reduce the static pressure of the suction
chamber below the inlet pressure of the secondary fluid. Thus, the secondary fluid
flows into the suction chamber and enters the ejector. The momentum of the primary
fluid is transferred to the secondary fluid in the suction and mixing chambers. Finally,
the dynamic pressure of the mixed fluids is converted to static pressure in the subsonic
diffuser at the ejector outlet.

The pressure at the diffuser outlet is higher than the inlet pressure of the secondary
fluid to the ejector. Thus, the ejector, which has no moving parts, the pressure of the
secondary fluid is increased by the energy of the high-pressure primary fluid. The ratio
of the mass flow rate of the secondary fluid to the mass flow rate of the primary fluid
is defined as the recirculation rate (RR).

The ejector’s RR, which directly affects the performance of the SOFC, depends on the
operating conditions and the compressible flow structures varying with the geometric
dimensions of cross-sections along the main flow channel. In the presented thesis, the
main flow channel of the ejector that recirculates hot anode exhaust gas of a SOFC
generating 2 kWe of electricity is designed.

The operating conditions and design constraints, such as the inlet pressures and
temperatures, flow rates and chemical compositions of the fluids, and the energy
conversion efficiency of SOFC are taken from the literature. Boundary conditions such
as the inlet temperatures and pressures of the fluids, and the ejector outlet pressure
determine the mass flow rates of the primary and secondary fluids (hence RR). The
geometric design of the ejector flow channel is as effective on the performance (GBO)
of the ejector as these boundary conditions at the inlet and outlet.
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For this, the effects of suction chamber constriction angle (c.2), suction chamber length
(Ls), mixing chamber diameter (Dm), mixing chamber length (L), diffuser expansion
angle (aws), diffuser length (Lq) and the length of the divergent section of the primary
nozzle (Lng) on the RR were investigated by computational fluid dynamics (CFD) and
Taguchi experimental design method.

In the 1-D preliminary design calculations of KOYH ejectors, generally simplifying
assumptions are applied. In the preliminary design calculations, general assumptions
from the literature were applied, such as that the fluids are ideal gases or ideal gas
mixtures, the ejector walls are adiabatic, the radial distributions of pressure and
temperature are uniform in all flow cross-sections, and the thermal equilibrium
between the mixing fluids is instantaneous.

At the desired primary fluid mass flow rate and known primary fluid inlet conditions
(pressure and temperature), the convergent-divergent nozzle throat cross-sectional
area (throat diameter), where the flow velocity will increase to the speed of sound
(M=1), can be calculated by isentropic flow assumption. The primary fluid jet, after
exiting the convergent-divergent primary nozzle, expands in the suction chamber and
enters the mixing chamber. The velocity and cross-sectional area (diameter) of the
primary fluid jet at the inlet of the mixing chamber are calculated using the
conservation equations and the assumption of isentropic flow. The geometric
dimensions of the flow channel other than these two flow cross-section diameters that
can be calculated are chosen within the ranges recommended in the literature.
Therefore, the preliminary design of the ejector has been completed.

First of all, the geometry of the critical cross-sections such as throat diameter (D) of
the convergent-divergent primary nozzle was determined with the 1-D thermo-
hydrodynamic compressible flow models suggested for ejectors in the literature.

Before the main CFD analyzes with this ejector model, the mesh number independence
study was carried out with the numerical ejector models prepared with 29 different
mesh structures (with different mesh numbers). The results of this study were
evaluated in terms of both the mass flow rates of the primary and secondary fluids and
the RR. It has been determined that the results are independent of the mesh structure
(mesh number) in the models with ~510,000 and ~1,250,000 mesh numbers from 29
numerical models whose mesh numbers vary between ~14.000 and ~1.250,000. In all
CFD analyzes in the presented study, the mesh structure used in the numerical ejector
model with this 720.000 mesh number was applied.

Then, three levels were selected for the ranges recommended in the open literature for
each of the other geometric dimensions of the main flow channel of the ejector that
could not be determined directly by calculations. In the design of the ejector models
used in the first stage of CFD experiments, the levels of the five selected flow channel
geometric parameters were matched according to the L27(3°) orthogonal array
suggested by Taguchi.

CFD analyses were performed with SolidWorks Flow Simulation software. RR
calculated with the results of CFD analyses were evaluated according to the “the-larger
the-better” signal to noise (S/N) ratio proposed by Taguchi.

The optimum levels and percentace severity for the considered five geometric
parameters (suction chamber length-Ls, suction chamber constriction angle-o.2, mixing
chamber length-Lm, diffuser expansion angle-as and diffuser length-Lg) in the first
stage of the analyzes are determined respectively as os= 9° (32.09%), Ls= 8,1 mm
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(23.54%), oo=15° (16.97%), Lm= 24.4 mm (11.23%) and Lq= 48.7 mm (0,1%). These
results are consistent with the literature.

The RR calculated with the CFD analysis results of the ejector designed with this
optimal geometric flow channel parameter levels is 5.73. However, this result is
~20.5% lower than the desired GBO of 7.20 for SOFC.

It was determined in the first stage analysis that the effect of the diffuser length (Ld)
on GBO was insignificant (0.1%). Therefore, the maximum diffuser length (48.7mm)
determined as the most suitable level can be shortened to the lowest level (16.2mm).
Thus, the overall length of the ejector, which is 91.1mm is shortened by ~36% to
58.6mm.

Since RR of the optimally designed ejector in the first-stage analyzes remained below
the targeted value (7.20), the length of the divergent section of the primary nozzle
(Lnd), whose effect on the RR was known from the literature was also added to the
effective parameters list of the second-stage analyzes. Therefore, in the second-stage
analyzes, six geometric parameters with three levels were considered. In addition, the
effect of the mixing chamber diameter on RR was also examined by repeating the
second-stage analyzes for each of the three different mixing chamber diameters
((Dm/D= 6, 9 ve 12). 27 different ejector designs (81 different ejectors in total) were
prepared by matching the levels of flow channel geometric parameters for each mixing
chamber diameter according to Taguchi's proposed L27(36) orthogonal array.

In these analyses, the closest results to the targeted RR of 7.2 for SOFC were obtained
with the ejector models prepared for Dn/Di= 9. The optimum levels and percentage
severity for the considered six geometric parameters (diffuser expansion angle-as,
mixing chamber length-Lm, length of the divergent section of the primary nozzle-Lng,
suction chamber constriction angle-a, diffuser length-Lg and the suction chamber
length-Ls) in the second stage of the analyzes are determined respectively as az= 7°
(35.01%), Lm= 27,3mm (25.85%), Lng= 0,58mm (12.75%), o= 25° (7.65%), L4=
54,5mm (7.13%) and Ls= 3,0mm (1,67%). These results are consistent with the
literature.

The RR calculated by the CFD analysis results of the final ejector model designed for
Dm/Dt=9 and with the most effective parameter levels obtained from the second-stage
analyzes is 8.53. This result is ~18.5% higher than the desired RR of 7.20 for KOYH.
Therefore, unlike the first-stage analyzes, the ejector flow channel with the optimal
geometry is designed in which the desired RR can be obtained in the second-stage
CFD analyses.

In addition, the applicability of the element number independent mesh structure which
was selected according to the first-stage analyzes for the final ejector model is also
validated by CFD analysis.

In this final ejector design, it has also been shown that the desired RR can be obtained
for the SOFC by tuning the adjustable operating parameters such as primary fluid inlet
temperature, inlet pressure and primary nozzle outlet position (NXP).

In the CFD analyzes performed by keeping all other parameters constant in order to
achieve the targeted RR of 7.2, the setting values of the primary nozzle outlet position,
primary fluid inlet temperature and inlet pressure were determined as NXP<~3mm,
~483K and ~212kPa respectively.
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The most important geometric design parameters of the ejector flow channel in terms
of RR are the diameter (Dm) and length (Lm) of the mixing chamber, as expected. As
the diameter of the mixing chamber increases, the required length becomes shorter and
the optimal ratios of these two parameters were determined as Dw/Di= 9 and Lmn/Dm=
5-7.

Diffuser expansion angle (o) is also one of the important parameters and the
determined optimal angle is 8° in accordance with the literature.

The effect of the suction chamber’s constriction angle (o) on the RR is less than the
parameters mentioned so far. This angle should be greater than 20° according to the
obtained results.

As the diameter of the mixing chamber increases, the effects of the suction chamber
and primary nozzle divergent section lengths on the RR increase.

The diffuser length is the ejector flow channel parameter with the lowest effect on the
RR. Therefore, by making the diffuser as short as possible, the overall length of the
ejector can be shortened as well.

As a general conclusion, it has been shown that main flow channel design of SOFC-
specific anode exhaust gas recirculation ejector can be developed by numerical
methods (Taguchi experimental design and CFD analysis).
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1. GIRIS

Enerji fiyatlarindaki siirekli devam eden yiikselme, fosil yakitlardan kaynakli hava
kirliligi ve iklim degisikligi ile ilgili olumsuzluklardaki artislar, kamu otoritelerini
enerji tiiketiminin ve zararli salinimlarin azaltilmasi1 amaciyla yasal sinirlart siirekli

diisiirmeye zorlamaktadir [1].

Sayilan nedenlerle; fosil yakitlarin tiikketiminin azaltilmasi ve enerji kullanan
sistemlerde verimin artirilmasi amaciyla farkli politikalar denenmekte, arastirmalar ve

pilot uygulamalar yapilmaktadir [2, 3].

Bu amagla iizerinde ¢aligilan baz1 politika ve arastirma konularina; yenilenebilir enerji
kaynaklarinin tesviki ve yayginlastirilmasi; mevcut yapt ve tesislerde enerji
kayiplarinin kontrol altina alinmasi; diisiikk sicakliktaki atik 1s1 kaynaklarimin 1s1
degistiriciler, organik Rankine ¢evrimi ve 1s1 pompasi gibi ek cihaz ve sistemlerle geri
kazanilmasi; fosil yakitlardan elektrik tireten klasik 1s1-giic ¢evrimleri yerine yakit
hiicreleri gibi yliksek verimli yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesi 6rnek verilebilir [4,

5],

Komiir gibi kirletici salinim yayma potansiyeli yiiksek fosil yakitlardan gazlastirma
ile ya da farkl1 yenilenebilir kaynaklarla tiretilen hidrojen gibi temiz yakitlardan, daha
yiiksek verimle yararlanmak iizere gelistirilmeye c¢alisilan 6nemli teknolojik
uygulamalardan biri de yakit hiicreleridir. Bazi tiirleri heniiz ticarilesmeye baslayan bu
sistemlerde, yakitlarin kimyasal enerjisi yiiksek verimle elektrik enerjisine

doniistiriiliir [6].

Yakit hiicrelerinde, klasik 1s1-gii¢ ¢evrimlerindeki; yanmayla 1s1 enerjisi liretimi, araci
akigkanin buharlastirilmasi, tiirbin-jenerator grubunda sirasiyla mekanik enerji ve
elektrik tiretimi gibi genel verimi diisiiren alt enerji doniisiimleri bulunmaz. Yakit
hiicrelerinde; hidrojenden veya bilesimlerinde yiiksek oranda hidrojen bulunan
kiitlesel enerji yogunlugu yiiksek yakitlardan (kimyasal enerjiden), elektrokimyasal

islemlerle, dogrudan elektrik enerjisi tretilir. Sadece dogadaki en temiz yakit olan



hidrojenin (H2) kullanilabildigi yakit hiicreleri (Alkali yakit hiicresi-AYH, Polimer
elektrolit membranli yakit hiicresi-PEMYH, Fosforik asit yakit hiicresi-FAYH ve
Erimis karbonat yakit hiicresi-EKYH) oldugu gibi, bir takim 6n islemlerle, metan ya
da daha karmasik yapili hidrokarbonlardan (metanol ve motorin gibi), %80'lere ulasan
verimle elektrik tiretebilen yakit hiicreleri (Dogrudan Metanol yakit hiicresi-DMYH,
Kat1 oksit yakit hiicresi-KOYH) de vardir [1, 6].

Yakit hiicreleri; yiiksek verim, diisiik salinim, yiiksek glic yogunlugu, hareketli
bileseni olmamasi, sessiz ¢alismasi, ¢cok gesitli yakitlarin kullanilabilmesi, modiiler
olmasi ve ihtiyaca uygun kapasitelerde {iretilebilmesi, yiiksek sicakliklarda
calisabilmesi “birlesik 1s1-gii¢ liretimi”, dayanikli ve giivenli olmalar gibi tistiinliikleri
nedeniyle gelistirilmeye calisilmaktadir. Yakin bir gelecekte yakit hiicrelerinin;
havacilik ve savunma sanayii basta olmak {izere, bilgisayar, tablet ve cep telefonu gibi
taginabilir kisisel cihazlarda, konutlar ve toplu yerlesim bolgelerinde, elektrik giig
santralleri gibi sistemlerde, bisikletten toplu tasima araglarina ve gemilerden ugaklara
kadar ulagim araclarinda ve hatta uzay araclar1 gibi uygulamalarda, olduk¢a yaygin
kullanilacag1 ongoriilmektedir. Yakit hiicrelerinin, ev ve ofislerdeki kombi ve klima
gibi bireysel 1sitma-sogutma uygulamalarina benzer sekilde, elektrigin (dagitilmis
elektrik tretimi) ve 1s1 enerjisinin es zamanlh tretildigi (mikro birlesik 1s1 ve gii¢

tiretimi) sistemlerde kullanilmas1 da beklenmektedir [7, 8].



2. KATI OKSIiT YAKIT HUCRESI

KOYHleri, diger yakit hiicrelerinde oldugu gibi; enerji doniisiim verimlerinin ve gii¢
yogunluklarmin yiiksekligi, tamamen kat1 bilesenlerden olusmalari, zararli egzoz
saliim seviyelerinin diisiikligili ve sessiz ¢alismalart gibi 6zelliklerine ek olarak yakit
esnekligi ve egzoz gazi sicakliginin yiiksekligi (kaliteli atik 1s1) gibi tstiinliikleri ile
dikkat ¢cekmektedir [9, 10].

Birincil enerji kaynaklart olan fosil yakitlardan yararlanma verimini artirmak (%80-
90) amaciyla, elektrik ve 1s1 enerjilerinin, belli oranlarda ve siirekli kullanildig:
yerlerde, es zamanli {iretilmesi seklinde tanimlanabilecek birlesik 1s1 ve gii¢ tiretimi
(kojenerasyon), dogalgaz alt yapisinin gelismesiyle genis bir gii¢ araliinda (1kW-
100MW) yayginlasmaktadir [11-13].

KOYHleri; hidrojen kadar saf olmayan motorin, dogalgaz, biyogaz, metanol, komiir
gazi gibi yakitlar (basit sayilabilecek on islemlerle) ve diger yakit hiicreleri (6rnegin
PEMYH) icin zararli olan karbonmonoksiti (CO) yakit olarak kullanabilmesi,
maliyetinin disiikligi (6rnegin PEMYHde kullanilan platin katalizorler gerekmez.)
ve yiiksek sicaklikta (600-1000°C) daha iyi bir reaksiyon kinetigi ile calismalarindan
dolay1 birlesik 1s1 ve gii¢ iiretimine (elektrik, 1sitma ve sicak su) uygunlugu gibi

nedenlerle gelecek vadetmektedir [11, 14].

Diger yakit hiicrelerinde en kiigiik iki atomlu molekiil olan H> (yakit), katalizor
membrandan diger tarafa gecerken (kiitle gecisi daha kolay); hidrokarbonlu yakitlarin
kullanildig1 KOYHIerinde daha biiyiik yapilt oksijen iyonlar: katalizér membrandan
gecer (kiitle gegisi daha zor) (Sekil 2.1.). Ayrica KOYHleri daha yiiksek sicaklikta
calistigindan (Bu nedenle atik 1sidan yaralanma potansiyeli yiiksektir.); yakit kullanim
veriminin artmasit ve Yyakit doniistliriiciide biiylik molekiilli hidrokarbonlarin
parcalanmasi i¢in yiiksek sicaklikta su buhar1 gereklidir. Sayilan tiim bu islevlerin ve
gereksinimlerin, KOYH boyutlarin1 biiyiitmeden yerine getirebilmesi, bazi ek

bilesenlerle miimkiindiir [11, 15, 16].
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Sekil 2.1. Kat1 oksit yakit hiicresi (KOYH).
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Yakit hiicrelerinde hizli bir yanma yerine daha yavas kimyasal reaksiyonlarla
oksitlenme ger¢eklesirken, dogrudan elektrik akimi ve hiicre ¢aligsma sicakligina bagh
olarak siv1 veya buhar fazinda su agiga ¢ikar. Oksitleyici olarak hava kullaniliyorsa
azot, karbonlu yakitlar kullaniltyorsa karbondioksit de {iriinler arasinda bulunur. Yakat
hiicresinde iiretilen suyun ayn1 zamanda sogutucu islevi de vardir. KOYHde atik egzoz
gazlarinin, yakitin verildigi anot tarafi girisine geri beslenmesiyle, karbonlu yakitlarin
parcalanmasi i¢in gerekli su buhari ve 1s1 enerjisi de saglanmis olur. KOYHne saf
hidrojen verilirse, asagidaki reaksiyonlardan sadece anot reaksiyonu (Denklem 2.1)
gerceklesir. KOYHne beslenen yakit karisiminda karbonmonoksit ve metan da
bulunuyorsa, anot reaksiyonlarinin sayisi ve ¢esitliligi (Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3) de
artar. Sekil 2.1.’deki sematik gosterimde oldugu gibi, katot reaksiyonu (Denklem 2.4)
ile birlikte hiicrede gerceklesen reaksiyonlarda (Denklem 2.5, 2.6 ve 2.7); su buhari,
karbondioksit ve 1s1 enerjisi agiga ¢ikarken, anottan katoda dogru elektron akisi olur

9, 11].

Anot reaksiyonlari:

Hidrojen: Hz + 0% =>H,0 + 2¢" +Is1 (2.1)
Karbon monoksit: CO + 0% => CO, +2¢" +Is1 (2.2)
Metan: CHa + 40% =>CO, +2H,0 + 8" +1s1 2.3)



Katot reaksiyonu:

Oksijen: Y2 O + 26" =>0% (2.4)

Toplam hiicre reaksiyonlari:

Hidrojen: Hz + %2 O2 =>H,0+Is1 (2.5)
Karbon monoksit: CO+1/20, =>COz+Is1 (2.6)
Metan: CH4+20; =>2H,0+ CO2+Is1 (2.7)

Yukarida verilen kimyasal reaksiyonlar, diger yakit hiicrelerine benzer sekilde, sinirl
uzunlukta (maliyetleri diistirmek amaciyla) tutulan KOYH kanallarinda, tam olarak
gerceklesmez. Bu nedenle, iirlinler arasindaki karbondioksit ve su buharinin yaninda,
hidrojen ve karbonmonoksit de bulundugundan, sistemin verimi diiser. Karbon igerikli
yakitlarin parcalanmasinda gerekli 1s1 enerjisi ve su buharinin temini amaciyla, egzoz
gazlariin anot tarafina geri beslenmesi, aynt zamanda KOYHnin enerji kullanma

verimini de artiracaktir [9, 17].

Ejektor; emme odasinda, birincil akiskanin akis enerjisi (basinci) kinetik enerjiye
dontistiiriilerek bir diisiik basing alani olusturulan, boylece emilen ikincil akigkanin
momentumunun karistm odasinda artirildigi, en son asamada ise olusan karigimin
Kinetik enerjisinin 1raksak ses alti diflizorde tekrar akis enerjisine (basing)
dontstiiriildiigii, basit ve islevsel bir akis diizenegidir. Baska bir ifadeyle ejektor,
karismalarinda sakinca bulunmayan yiiksek basingli bir akiskanin enerjisi ile diisiik
basinglt diger akiskanin nakledilmesini saglayan, kesit alani akis dogrultusunda

degisen, 0zel tasarlanmis bir akis kanalidir.

Ejektorler; kimya, yag ve gida sanayiileri, sogutma sistemleri, termik santraller ve
maden isleme tesisleri gibi ¢ok farkli alanlarda uygulanan endiistriyel tiretim ve enerji

tiretim siireglerinde yaygin kullanilmaktadir [15, 18].



Ejektorlerin, siirekli agilip kapanan supaplar, ileri geri hareket eden pistonlar ve donen
carklar gibi hareketli parcalar1 yoktur. Ayrica ejektorler, farkli uygulamalarda istenen
kapasitelere uygun Ol¢iilerde ve 6zel olarak tasarlanabilir [11, 19]. Ejektorler, ayni
amacla kullanilacak diger akim makinelerinden ¢ok daha diisiik maliyetlidir [16].
Ejektorler, fan ve kompresorlerle karsilastirildiginda; hareketli pargalar: olmadigindan

giiriiltiistiz ¢alisirlar, ariza yapmazlar ve harici enerji kaynaklarina ihtiyaglar1 yoktur.

Ejektorler sayilan tiim bu istiinliikleri nedeniyle, KOYH sistemlerinde ¢ok yiiksek
sicakliktaki anot atik gazinin geri beslenmesi amaciyla, seramik fanlar gibi yiiksek
maliyetli alternatiflerine tercih edilmektedir. KOYH sistemlerinde kullanilan
ejektorlerle anot gazi geri kazanim oranlarinin; 0,3 kW’lik sistemde ~%35 [20], 2
kW’lik sistemde ~%87 [21], 5 kW’lik sistemde %52 [22] ve %60 [23] oldugu
bildirilmistir [9].

Anot atik gazinin KOYH girisine geri beslenmesi, biiylik molekiillii hidrokarbonlarin
parg¢alanmasinda gerekli 1s1 enerjisini ve su buharini saglayarak, sistemin enerji verimi
onemli olciide iyilestirmektedir. Ozellikle birlesik 1s1-giic {iretimi yapilan

KOY Hlerinde, ejektorlerin sistem performansina katkis1 daha da 6nemlidir [24].

Anot atik gazinin ejektorle geri beslendigi KOYH siteminde, ejektor ile KOYH grubu
arasinda bir yakit doniistiiriicii bulunur. Ejektor, yakit doniistiiriici ve KOYHnden
olusan sistemin basit devre semasi, Sekil 2.2.’de gosterilmistir. Ejektoriin KOYH
sistemindeki temel gorevi; KOYH ¢ikisindan istenen oranda (debide) anot atik gazini,
sistemdeki tiim basin¢ kayiplarimi (baglanti kanallarinda, yakit doniistiiriiciide ve
KOYH akis kanallarinda) yenerek, yakit donistiriiciiye geri beslemektir. KOYH
ejektorleri, sogutma sistemlerinde, gida ve madencilikte susuzlastirma gibi amaglarla
kullanilan buhar ejektorlerinden farkli olarak, daha yliksek GBOlarinda ve daha diisiik
ikincil akiskan basing farklarinda c¢alisir. Ayrica KOYH ejektorlerinde, birincil
akigkan (itici gaz-yakit gazi) ve emilen atik gazin (itilen gaz-anot egzoz gazi)

bilesimleri ve sicakliklart diger buhar ejektorlerine gore oldukga farklidir [25-28].
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Sekil 2.2. Kat1 oksit yakit hiicresi sisteminin elemanlar1 ve sematik akis diyagrami.

KOYH ejektorlerinde performans hedefi, GBOnin, KOYHndeki kimyasal
reaksiyonlar1 tam olarak gergeklestirecek en yiiksek degere ¢ikarilmasidir. KOYHleri
icin geri besleme orani, emilen ikincil akigskan (anot atik gazi) miktarinin, birincil
akiskan (dogal gaz yakitli mikro birlesik 1si1-giic uygulamalarinda metan gazi)
miktarma oranidir (Denklem 2.8). KOYH ejektorlerinde GBO; birincil ve ikincil
akiskanlarin ejektore giris kosullarina (basing, sicaklik ve anot atik gazi karisimindaki
bilesenlerin oranlar1), ikincil akiskanda istenen basing artisina (ikincil akiskan basing
oran1) ve KOYH grubundaki kimyasal reaksiyonlarin en yiiksek verimle
gerceklesmesi igin istenen reaktant oranlarina (buhar karbon orani-Denklem 2.10)

baglidir [26-28].

GBO = = (2:8)
m

GBO = Geri besleme orani (—)
m, = Ikincil akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

rh,, = Birincil akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
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Sekil 2.3. Ejektoriin karakteristik ¢alisma modlar1 [38].

Ejektorler, birincil akiskan liilesi ¢ikisandaki basincin (emme odasi basinci), ikincil
akigkanin ejektore giris basincindan yeterince diisiik olmasi halinde saglikli ¢alisir.
Birincil akigkan liilesi ¢ikigindaki basincin istenen seviyelere diismesi de birincil
akiskanin ejektore giris basincina ve sicakligina baghidir. Dolayistyla birincil
akiskanin ejektore giris kosullari, ejektoriin isleyisinde olduk¢a Onemlidir ve
ejektoriin, geri akis, kritik alt1 akis ve kritik akis olmak tiizere ii¢ farkli moddan

hangisinde ¢alisacagin belirler [11, 29, 30].

Her {i¢ ¢alisma modunda da (Sekil 2.3.) birincil akiskan debisi; birincil akigkanin giris
basinct (pp) yiikseldikge, birincil akigkan liilesinin bogaz kesitindeki akis hizi ses
hizina (Mp=1) ulasilincaya kadar artar. Birincil akigkan girig basinci ppe esik degerine
ulasincaya kadar, ikincil akigkanin giris basinci emme odasi basincindan diisiik
oldugundan, ikincil akiskan emme odasina giremez ve ejektor geri akis modunda

calisir.

Birincil akigkan giris basinci, pp=ppe basincinin iizerine ¢iktiginda ise ikincil akiskan
emme odasina akmaya (ejektor calismaya) baslar. Kritik alti akis modu olarak
tanimlanan bu bolgede (pp.e-Pp.c basing araligi), ikincil akiskan debisi ve GBO, birincil

akigkan giris basinciyla hizla artar. Birincil akiskan basinci ppc degerine ulastiginda,



ikincil akigan debisi ve GBO en yiiksek degerlerini alir. Ejektor kritik alti akis
modunda ¢alisirken, ikincil akigkan debisi, birincil akigskanin giris kosullarindan
goreceli olarak ¢ok fazla etkilenir. Nitekim, KOYH ejektorlerinin ¢alisma modunu
belirleyen ppe Ve ppc basinglarinin; birincil ve ikincil akiskanin giris basinglarina,

sicakliklarina ve bilesimlerine bagl oldugu bildirilmistir [31].

Ejektoriin ticlincii ve asil ¢alisma modu, birincil akigkan giris basincinin pp,c degerinin
tizerinde oldugu, kritik akis modudur. Bu boélgede ikincil akiskan debisi ve GBO, artan
birincil akigkan girig basinci ile 6nce bir miktar diiser, daha sonra sabitlenir. Karsim
odasindaki sok dalgalari, sadece kritik akis modunda olusur ve akis bogulur. Bu
nedenle ejektor, kritik akis modunda kritik alt1 akis moduna gore daha kararli galigir
[31, 32].

Akis dogrultusunda akis en-kesitini azaltan emme odast duvari ile ses iistii lilleden
¢ikarak genisleyen birincil akigskan jetinin arasinda, ikincil akiskan ig¢in karisim
odasina dogru daralan (halka en-kesitli) bir akis yapisi (aerodinamik bogaz) olusur. Bu
akis yapisinin herhangi bir yerinde, ikincil akigkanin hizi da ses hizina (Ms=1) yiikselir
(ikincil akis bogulur). Etkin alan olarak da adlandirilan, ikincil akiskanin boguldugu
akis en-kesitinin konumu; emme odasinin daralma agisina, birincil akiskan jetinin

genisleme acgisina ve ejektoriin ¢alisma sartlarina baghdir [18, 19].

Iki akiskan, kargim odasinda birbiriyle karisirken, birincil akiskanin momentumu
ikincil akigkana aktarilir. Baska bir ifadeyle ikincil akiskan hizlanirken, birincil
akiskan yavaslar. Ejektorlerin termo-hidrodinamik modellemesinde yaygin kullanilan
sabit basing modelinde, karigma sirasinda (akiskan karisimi1 bogaz bdlgesine varincaya
kadar) statik basincin sabit kaldigi varsayilir. Ejektor (difiizor) cikisindaki karsi
basing, karisim odasinda (genellikle ¢ikisa yakin) bir sok dalgasinin olusmasina neden
olur. Bu sok dalgasindan gegen akiskan karigimi, ses {istii hizdan ses alt1 hiza yavaslar
ve basing aniden yiikselir. Akiskan karigimi, en-kesiti genisleyen difiizorde ilerledikge;
akis hiz1 diismeye ve statik basing da artmaya devameder [19, 31, 32]. Sonug olarak,
ejektor girisinden ¢ikisa dogru sikistirilabilir akis kosullar (akiskan basinci, hizi ve
tiim akigskan termofiziksel 6zelikleri), art arda gerceklesen en-kesit degisimlerinden

cok fazla etkilenir ve degisir.



Yakitin saf metan kabul edildigi dogal gaz yakitli KOYHnde; yakit kullanim oran1 (Us)
ve metanin alt 1s1l degerine (LHV) goére tanimlanan elektrik liretim verimi (mer)
biliniyorsa, gerekli yakitin (birincil akigkanin) debisi Denklem 2.9 ile hesaplanir.
Metanin alt 1s11 degeri LHV=802340 [J/mol] diir. 2 kW elektriksel gii¢ iiretecek
KOYHnde %80 yakit kullanma verimi ve %60 elektrik iiretim veriminde, gerekli
metan debisi, 5,193x10-° kmol/s (8,309x10° kg/s) olarak elde edilir [33].

i — Pe) (2-9)
“Hs = e . Ug. LHV

Ncy, = Metanin molekiil debisi (kmol/s)
P.; = Elektriksel gii¢ tiretimi (kW)

Ner = Elektrik tiretim verimi (—)

U¢ = Yakit kullanim orani (=)

LHV = Altisil deger (J/mol)

KOYHnde, ejektoriin ¢aligma sartlarina bagli olan en 6nemli igletme parametresi,
KOYHndeki kimyasal reaksiyonlarin dengeli bir sekilde devami igin gereken BKOnin
(Denklem 2.10) korunmasidir. Eger BKO 2,40’in altina diiserse, reaksiyonlarda
olusan triinler arasindaki is (yanmamis karbon), KOYH akis kanallarinda birikerek,

akis1 ve sistemin ¢alismasini engeller [18].

Ny,0 (2.10)

BKO = ——
Nco + Ny,

BKO = Buhar Karbon Orani (—)

Ny,o = Su buharimin molekiil debisi (kmol/s)

nco = Karbonmonoksitin molektl debisi (kmol/s)

Ncy, = Metanin molekiil debisi (kmol/s)
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3. EJEKTOR VE AKIS KANALI GEOMETRiIK PARAMETRELERI

Sunulan ¢calismada, konutlarda mikro-birlesik 1s1-gii¢ liretimi amaciyla kullanilacak ve
dogal gazla ¢alisan KOYHnin egzoz atik gazlarini geri besleyecek ejektoriin, ana akis
kanali boyutlandirilacaktir. Sekil 3.1.’de KOYH ejektoriiniin geometrik boyutlari
gosterilmistir.
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Sekil 3.1. KOYH ejektoriiniin geometrik boyutlari.

Akis kanali geometrik parametrelerinin performansina etkisi incelenecek ejektoriin ve
alt bileseni oldugu KOYHnin, Tablo 3.1.’de verilen, tasarim ve igletme kosullari

literatiirden alinmustir [18].

Ejektorlerde, yukarida da bahsedildigi gibi, akis dogrultusunda kisa sayilabilecek
mesafelerde; akis en-kesitindeki ani degisiklikler, sok dalgalar1 gibi siireksizlikler,
hizlar1 oldukga farkli iki akisin etkilesimi (karigmasi) gibi analitik olarak tanimlanmasi
imkansiz ve sayisal olarak ¢oziilmesi olduk¢a zor ve karmagik akis yapilari arka arkaya

goriilmektedir.



Bu nedenle, KOYH ejektorlerinin 1-boyutlu tasarim hesaplarin1 basitlestirmek
amaciyla siklikla yapilan; akiskanlarin ideal gaz veya ideal gaz karisimi gibi
davrandigi, ejektor duvarlarinin adyabatik oldugu, akiskanlar arasinda 1s1l dengenin
(1s1 gegiginin) karisimin baslangicinda aniden olustugu, tiim akis en-kesitlerinde basing
ve sicakligin radyal dogrultuda diizgiin dagildigi gibi genel bazi kabuller, farkli
kaynaklarda verilmektedir [18, 19].

Tablo 3.1. KOYHnin tasarim ve isletme kosullar1 [18].

Kat1 Oksit Yakit Hiicresi Sistemi

Elektriksel gii¢ iiretimi (Pei) 2000 (W)
Buhar karbon orani (BKO) 2,40 (-)
Geri besleme oran1 (GBO) 7,20 (-)
Elektrik tiretim verimi (ner) 60 (%)
Ejektor ¢ikis sicakligi (Ts) 1055 (K)
Ejektor ¢ikis basinet (ps) 105 (kPa)
Yakit kullanim orani (Us) 80 (%)
Birincil Akiskan (Yakit)

Bilesimi (molar) Xcha (%100)
Sicakligi (Tp,0) 620 (K)
Basinci (pp,o) 280 (kPa)

Ikincil Akiskan (Anot atik gazi)

Xnzo (%61,74)
Xcoz (%29,58)

Bilesimi (molar) Xee (%4,90)
XCO (%3,79)

Sicakligi (Ts,) 1180 (K)

Basinci (ps,) 104 (kPa)

Bilinen birincil akiskan kiitlesel debisi (n'lp), giris sicakligi (Tpo) ve basinci (pp,o) igin
akis hizinin ses hizina ¢iktig1 (Mp1=1), yakinsak-iraksak liile bogazindaki akisin en-
kesit alan1 (D1, bogaz ¢ap1), izentropik akis kabulii ile hesaplanabilir [11, 18]. Yine
karisim odasi girisinde, birincil akiskan jeti ile ikincil akigkan tam olarak karismasalar
da, basinglarmin esitlendigi (pp3=ps:3) kabul edilir [11]. Izantropik akis ve korunum
denklemleri kullanilarak, karisim odasinin girisinde, birincil akigkan jetinin hizi (vp3)
ve akig en-kesitinin alani dolayistyla c¢apr (Dp3), hesaplanabilir [11]. Kritik akis
kosullarinda, karisim odas1 girisindeki akis en-kesitinde, birincil akiskan jetinin dis
ylizeyindeki (iki akis arasindaki ara ylizeyde) akis hizinin ses hizina (Mp3=1 ve
Vp,3=Vs3) esit oldugu kabul edilir [11, 18].
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Ikincil akiskanin ejektdre giris basinct (pso) ve sicakligr (Tso) biliniyorsa; emme
odasmin ikincil akis bolgesindeki hiz dagiliminin (vs(r)), deneysel verilere dayali
onerilen hiz dagilimi ifadesine [11] uydugu kabul edilerek; KOYHnin hesaplanan

ikincil akiskanin kiitlesel debisi (1hg 3) i¢in karisim odasi girisinde gerekli akis en-Kesit

alan1 (Ds3) hesaplanabilmektedir [11].

Ayrica ejektordeki akis yapilarinin karmasikligi nedeniyle, isletme parametrelerinden
ve kendi aralarindaki karmasik etkilesimlerden dolay1 kesin bir degeri ve bilinen bir
hesaplama yoOntemi bulunmayan, diger akis kanali geometrik parametreleri; bu
parametreler literatiire uygun secilmis ve Tablo 3.1.’deki kosullara gore tasarlanan
ejektorden alimmustir (Tablo 3.2.) [18, 34]. Tablo 3.1.’de verilen kosullarda ve
yukarida 6zetlenen yontemle hesaplanan; birincil ve ikincil akigkan kiitlesel debileri,
yakinsak-iraksak liilenin bogazinda ve karisim odasi girisinde gerekli akis en-

kesitlerinin ¢aplar1 Tablo 3.2.”de verilmektedir.

Bu calismada, Sekil 3.2.’de kat1 modeli gosterilen KOYH ejektoriiniin tasariminda;
Tablo 3.1.’de verilen KOYH isletme sartlar1 ile hesaplanan, literatiire uygun secilen
Tablo 3.2.’de verilen diger geometrik parametreler kullanilmistir. KOYH ejektori
tasariminda, sonuglarin gergek ¢aligsma kosullarini yansitabilmesi amaciyla, 3-boyutlu

iiretilebilir bir model hazirlanmistir.

Tablo 3.2. Hesaplanan ve segilen ejektor tasarim parametreleri.

Hesaplanan tasarim parametreleri

Birincil akigskanin kiitlesel debisi (1ip,0) 8,31x107° (kg/s)
Ikincil akiskanin kiitlesel debisi (1hs0) 5,99x107* (kg/s)
Geri besleme oran1 (GBO) 7,2 (-)
Birincil liile bogaz ¢ap1 (Dy1) 5,8x107* (m)
Birincil akigkan jetinin karisim odasi girisindeki ¢ap1 (Dp3) 6,3x107* (m)
Ikincil akiskanin karisim odas girisindeki ¢api (Ds3=Di 3) 3,9x107 (m)
Secilen tasarim parametreleri [34]

Yakinsak-iraksak liile genisleme agis1 (01) 6 (°)
Yakinsak-iraksak liile genisleme uzunlugu (Lng) 1,0x10° (m)
Liile ¢ikiginin-emme odas1 girigsine mesafesi (NXP) 0 (m)
Emme odasi daralma agisi (o2) 15 ()
Emme odasi uzunlugu (Ls) 6,0x107% (m)
Karisim odas1 uzunlugu (Lm) 19,3x107* (m)
Difiizor genisleme agisi (a3) 10 ()
Difiizor uzunlugu (Lg) 30,8x10°° (m)
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Sekil 3.2. Ag yapisi eleman sayisindan bagimsizlik ¢aligmasinda kullanilan ejektor
kat1 modeli.

Yapilan literatiir aragtirmalarina gére KOYH ejektorii tasariminda performansa olan
etkisi degerlendirilebilecek 27 adet parametre vardir ve bunlar 4 ana gruba ayrilabilir

(Sekil 3.1.).

Bunlardan sekiz tanesi akis kanalinin geometrik parametreleri (0D, Ls2, a2, Lsi, Dm,
Lm, a3 Ve Lq,), sekiz tanesi yakinsak-iraksak liile ve emme odasindaki konumuyla ilgili
geometrik parametreler (d, s, s, as, Dy, a1, Lnd Ve NXP), alt1 tanesi de ejektor isletme
parametreleri (girislerde ve ¢ikistaki sinir sartlar) (Tpo, Ppo, Ts0, Ps0, T5 V€ Ps) Ve son
olarak da bes tanesi birincil (rh,-CHa) ve ikincil (rhs-CO, COz, Hz, H20) akiskanlarin

KOYH tasarimina uygun debileri ve kiitlesel karigim oranlaridir.

Zhu & Jiang [27] KOYH ejektort ile yaptig1 sayisal analizlerde; ejektor akis kanalinda
momentum aktariminin gerceklestigi karisim odasi ¢apinin (Dm), birincil akiskan
debisini belirleyen yakinsak-iraksak liile bogaz ¢apina (Dt) oranini (Dm/Dy) 3,3 ile 6,2
arasinda degistirmistir. Yakinsak-iraksak liile bogaz capi Dt, daha once de ifade
edildigi gibi, KOYHnde tanimli giris sartlar1 ve istenen yakit debisine bagli olarak

hesaplanabilmektedir.

Zhu [11], KOYH ejektorlerinde emme odasi daralma agis1 (o) i¢in de 3,5-5° araligini
Oonermistir. ASHRAE Handbook 1983°de [35] buhar ejektorleri igin emme odasinin

ilk boliimiindeki daralma agis1 igin 7-10° ve ikinci boliimdeki daralma agisi igin 3-4°
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araliklar1 6nerilmistir. Rusly [25] ise tasarladigi sogutma sistemi ejektoriinde emme

odasi daralma ag¢isin1 10° se¢gmistir.

Literatiirde emme odasi uzunlugu (Ls), karisitm odasi ¢apmin (Dm) katlar ile
tamimlanmistir. ASHRAE Handbook 1983’de buhar ejektorlerinde Ls/Dm=6-10 aralig1
ve en iyi sonug i¢in ortalama deger olarak Ls=7Dm kullanilmas1 6nerilmistir [35]. Zhu
ise KOYH ejektoriinde, Ls=1,5Dm degerini onermistir [11]. Zhu & Jiang ise, emme

odas1 uzunlugu Ls i¢in Ls/Dm=2-4 oranlarin1 kullanmislardir [27].

Literatiirde karisim odasi uzunlugunda (Lm) karisim odas1 ¢apinin (Dm) belirli katlar
kullanilmig olup; Zhu, KOYH ejektoriinde Lw/Dm oranini 5,7 ve 8 olarak segmistir
[11]. ASHRAE Handbook 1983’de ise Lm/Dm orani i¢in 3-5 araligi 6nerilmistir [35].

Difiizorde akisin duvardan ayrilmasimi engellemek amaciyla, ASHRAE Handbook
1983°de [35] ve Zhu’da [11], difiizor genisleme agis1 (a3) icin genis (5°-12°) ve daha
dar (8°-10°) iki farkli aralik Onerilmistir. Rusly [25] ise sogutma sistemi buhar

ejektoriinde difiizor genisleme acisini 7° kullanmaistir.

Literatiirde difiizor uzunlugu (Lg) igin karisim odasi ¢apma (Dm) bagli olarak,
ASHRAE Handbook 1983°de [35] La/Dm=4-12 oranlari 6nerilmis ve Zhu [11] difiizor
uzunlugunun etkisini ¢ok genis bir aralikta La/Dm=7-23 g¢alismustir. Rusly [25] ise
Lo/Dm=3 degerini kullanmistir.

Bu ¢alismada 6ncelikle ana akis kanalinin geometrik parametreleri olan o2, Ls, Lm, Ld
ve a3’iin ejektor performansina etkileri degerlendirilecektir. Diger tiim parametreler
ise Tablo 3.1 ve Tablo 3.2.’de verilen degerlerde sabit kabul edilecektir. Karsim odas1
capina bagh tanimlanan diger akis kanali geometrik boyutlarindan; emme odasi,
karisim odas1 ve difiizor uzunluklart (Ls, Lm, Ve Lq) da literatiirde onerildigi gibi

karisim odasi1 ¢apinin katlar1 seklinde belirlenmistir.

Birinci kademe analizlerin sonuglar1 degerlendirilerek, ele alinan bes akis kanali
geometrik parametresinin en uygun seviyeleri belirlenerek, bu parametreler igin ikinci
kademe analizlerde secilecek seviyeler yeniden degerlendirilecektir (daraltilacak veya

genisletilecektir). Ikinci kademe analizlerde ise karisim odasi ¢apinin (Dm) ve
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yakinsak-raksak birincil lilenin 1raksak bolimiiniin uzunlugunun (Lng) ejektor

performansina etkileri de degerlendirilecek parametrelere eklenecektir.

Ejektor akis kanali geometrik parametreleri i¢in literatiirde onerilen ve ejektor akis
kanali tasariminda kullanilmak {izere birinci kademe ve ikinci kademe analizlerde

secilen seviyeler (oranlar ve degerler) Tablo 3.3.’de verilmistir.

Tablo 3.3. Ejektor akis kanali geometrik parametreleri ig¢in Onerilen ve segilen

seviyeler.
Parametreler O Wby @By O (wib)  wgb) O
Zhu ark. [11] 355 15 578 5-12 (8-10)
gSS]HRAE Handbook 1983 7-10 6-10 35  512(810) 412
Rusly ark. [25] 10 7 3
Zhu & Jiang [27] 2.4 7.23 162 333616
Segilen seviyeler 51525 123 3-6-9 6-9-12 4812 6,67

(1. Kademe analizler)

Secilen seviyeler

. 15-20-25 0,6-1,5-1,8  3,5-5,2-7 7-9-11  3,5-10,5-17,4 4-8-12 6-9-12
(2. Kademe analizler)

Yukarida verilen literatiir bilgilerine uygun olarak, ag yapisindan ve eleman sayisindan
bagimsizlik ¢alismasinda kullanilmak iizere hazirlanan ejektér modellerinde,

Dm/D=6,6 segilmis ve Dm=3,9mm kullanilmistir.

Ancak bu analizlerde elde edilen ikincil akiskan debisi ve GBO, tasarim degerlerinden
ortalama ~%29 daha diisiik elde edilmistir. Bu nedenle ejektdr akis kanali geometrik
parametrelerinin performansa etkilerinin incelendigi asil analizlerde, ¢aplar orani
biiyiitillerek Dm/D=7 se¢ilmis ve hazirlanan 27 ejektér modelinde karisim odasi ¢api
Dm=4,1mm kullanilmustir. Ikinci kademe analizlerde ise literatiire uygun olarak
secilen ¢ farkli karisim odasi ¢apiin (Dm=3,48mm, Dm=5,22mm ve Dn=6,96mm)

herbiri i¢in olusturulan 27 toplamda ise 81 ejektdr modeli hazirlanmistir.

Benzer sekilde ikinci kademe analizlere eklenen diger parametre yakinsak-iraksak
lilenin 1raksak boliimiiniin eksenel uzunlugu i¢in de literatiire uygun {i¢ seviye

(Lng=0mm, Lng=1mm ve Lng=2mm) se¢ilmistir.
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Literatiir verileriyle hazirlanan Tablo 3.3.’¢ uygun segilen, ag yapisi ve eleman
sayisindan bagimsizlik caligmasinda kullanilan geometrik parametre seviyeleri

Dm=3,9mm i¢in Tablo 3.4.’de gésterilmistir.

Tablo 3.4. Ag yapisi ve elaman sayisindan bagimsizlik ¢alismasi parametre seviyeleri
(Dm/Dt=6,6 ve Dm=3,9mm).

Parametre o Ls Lm o3 Ld
o2(") (mm) (mm) ©) (mm)
Deger 15 6 19,3 10 30,8

Ejektor akis kanali geometrik parametrelerinin en uygun seviyelerini belirlemek igin
yapilan birinci kademe analizlerde kullanilan akis kanali geometrik parametre

seviyeleri (Dm=4,1mm i¢in) Tablo 3.5.’de gosterilmistir.

Tablo 3.5. Ejektor akis kanali birinci seviye analizinde kullanilan parametre seviyeleri
(Dm/D=7 ve Dm=4,1mm).

. o2 Ls Lm o3 Ld
Seviye
Y ©) (mm) (mm) °) (mm)
1 5 4.1 12,2 6 16,2
15 8,1 244 9 32,5
3 25 12,2 36,5 12 48,7
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4. TAGUCHI DENEY TASARIMI

Miihendislik uygulamalarinda kullanilacak yontemlerin ve tasarimi yapilacak iiriin ve
cihazlarin optimizasyonunda, ele alinan iiriin veya sistem icin laboratuvarda yapilan
parametrik deneylerin veya bilgisayar ortaminda yapilan parametrik sayisal
¢Oziimlerin sonuglarina ihtiyag vardir. Bu verileri en kisa zamanda, en diisiik maliyetle
ve en az iscilikle elde edebilmek i¢in gerekli minimum deney sayisini veya yapilacak
minimum sayisal ¢oziim sayisini belirlemek amaciyla farkli istatistiksel yontemler
Onerilmistir. Deney tasariminda kullanilan bazi klasik istatistiksel yaklagimlarin ¢ok
fazla zaman almasi, yiliksek maliyeti ve ¢ok fazla iscilik gerektirmesi gibi nedenlerle,
yeni yontemler aranmistir. 1980 sonrasinda iiretim sistemlerinin ve Triinlerin
gelistirilmesinde yaygin kullanilan Taguchi metodu, Dr. Genichi Taguchi tarafindan
gelistirilmistir. Taguchi metodu, iirlin ve yontem gelistirmenin yaninda iiriin veya
yontemdeki problemleri de gidermek igin kullanilan gii¢lii bir istatistiksel metoddur
[36, 37].

Taguchi metodu, istenen degere ulasabilmek amaciyla yapilacak optimizasyon
calismalarinda kullanilacak deney sayisini minimize etmeyi ve istenen deger etrafinda
olusan degisken sonuglarin sagilimini azaltmay1 hedefler. Yontemin adimlari; kontrol
edilebilir degisken parametreleri belirlemek, kontrol edilemeyen sonuglar
gozlemlemek, istatistiksel yaklagimlarla sonug iizerinde en etkili parametrelerin ve bu

parametrelerin en uygun seviyelerinin tahmin edilmesidir [37].

Taguchi metodu, kontrol edilebilir degisken parametrelerin sayisi ve bu parametrelerin
seviyeleri ile yapilacak kombinasyonlarda; deney sayisinin, zaman, maliyet ve is
giiclinlin azaltilmasi istenen durumlarda kullanilir. Bu sayede, daha az sayida deney

yapilarak, daha verimli sonuglar elde edebilmek miimkiindiir [38].

Dr. Genichi Taguchi, deneme sayisim1 azaltarak daha iyi sonuglar elde edilebilecek

deneyleri belirleyen ortogonal dizileri gelistirmistir. Ortogonal dizide amag, degisken



degerlerin yani parametre seviyelerinin, teker teker uygulanmasi yerine, es zamanh

uygulamasini saglamaktir.

Ornegin, 3’er seviyesi olan 5 degisken parametrenin sonuglar {izerindeki etkisini
inceleyip en iyi modeli ortaya koyabilecek deneylerin sayisi, klasik deney tasarim
yontemi olan tam faktdriyel yotemine gore 3°=243 adettir. Ancak Taguchi yontemi
uygulanacak olursa, L27(3°) ortogonal dizisi ile sadece 27 adet deney yapmak yeterli
olacaktir. Bundan dolay1 Taguchi yonteminde kullanilan ortogonal dizilerle, klasik
tam faktoriyel deney tasarimina gore daha az deneyle, isglicii, zaman ve maliyet kaybi
ortadan kalkar. Bu ¢alismada da kullanilan 1.27(3°) ortogonal dizisi Tablo 4.1.’de
gosterilmistir [37-40].

Tablo 4.1. L27(3°) Ortogonal dizisi.

DENEY A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2
3 1 1 1 1 3
4 1 2 2 2 1
5 1 2 2 2 2
6 1 2 2 2 3
7 1 3 3 3 1
8 1 3 3 3 2
9 1 3 3 3 3
10 2 1 2 3 1
11 2 1 2 3 2
12 2 1 2 3 3
13 2 2 3 1 1
14 2 2 3 1 2
15 2 2 3 1 3
16 2 3 1 2 1
17 2 3 1 2 2
18 2 3 1 2 3
19 3 1 3 2 1
20 3 1 3 2 2
21 3 1 3 2 3
22 3 2 1 3 1
23 3 2 1 3 2
24 3 2 1 3 3
25 3 3 2 1 1
26 3 3 2 1 2
27 3 3 2 1 3
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Taguchi yonteminde etkili degisken parametreler; girdiler (kontrol edilebilen
degiskenler) ve giiriiltii (kontrol edilemeyen degiskenler) olarak ikiye ayrilmustir.
Burada giiriiltii degiskenleri, tespit edilemeyen degiskenler veya ¢evresel etkiler gibi
kontrolii miimkiin olmayan ya da ¢ok zor olan degiskenlerdir. Taguchi yonteminde,
kontrol edilemeyen faktorlerin deney sonuglara etkisini azaltabilmek amaciyla
Sinyal/Giiriiltii (S/G) oranint kullanilmistir. Bu oran girdi parametre ve degerlerinin
degiskenliginin, ortalama yanit degerine etkilerini, giiriiltii faktorlerinin bir sonucu
olarak tanimlar. S/G orami ii¢ farkli kategoride agiklanmistir. Bunlar, en kii¢iik en iyi,

en biiyiik en iyi ve nominal en iyi S/G oranlaridir [37, 38].

En kii¢iik en iyi S/G orani, performansin en iyi olmasi i¢in sonug¢ degerlerinde sayisal
olarak en kiigiik degeri veren modelin belirlenmesinde kullanilir [41]. Ornegin,
zayiflamak i¢in bazi1 gidalarin viicut agirligina ve beden olgiilerine etkisin belirlenmesi
amaciyla deney yapilacak olursa, en kii¢iik en iyi S/G oran1 kullanilir. Bu sayede, kilo
almaya etkisi en az olan gidalar secilerek, zayiflama siiresi kisaltilip, beslenme ve diyet

optimizasyonu yapilir. En kii¢iik en iyi S/G oran1 Denklem 4.1°de verilmistir.

S/G = —101log (1—102 %) 4.1)

i=1

En biiytik en iyi S/G orani, performansin en iyi olmasi amaciyla sonu¢ degerlerinde
sayisal olarak en biiyiik degeri veren modelin tespitinde kullanilir [41]. Ornegin, kilo
aldirmak i¢in baz1 gidalarin viicut agirligina ve beden 6dlgiilerine etkisinin belirlenmesi
amaciyla deney yapilirsa, en biiytik en 1yi S/G oran1 kullanilir. Bu sayede kilo almaya
etkisi en fazla olan gidalar segilerek, kilo almak icin gereken siire kisaltilarak,
beslenme optimizasyonu yapilir. En biiyilk en iyi S/G orami Denklem 4.2°de

verilmistir.

S/G = —101log (%Z yi2> (4.2)

=1

Nominal en iyi S/G orani, performansin en iyi olmasi amaciyla sonu¢ degerlerinde

sayisal olarak bekledigimiz hedef degere en yakin degeri veren modelin
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aragtirilmasinda kullanilir [41]. Ornegin, fit bir viicuda sahip olmak amaciyla bazi
gidalarin viicut-Kitle indeksine etkisini belirlemek amaciyla yapilacak deneylerde,
nominal en iyi S/G orani kullanilir. Bu sayede istenen viicut-Kitle indeksine ulasilirken
en uygun beslenme programi olusturulabilir. Bu sayede saglikli beslenmeyle fit bir
viicuda ulagmada gerekli siire kisaltilir. Nominal en iyi S/G oran1 Denklem 4.3°de

verilmigtir.

(5)
S/G =101log 7 (4.3)
y

y = Sonug verileri

y = Sonucg verilerinin aritmetik ortalamast
532, = Sonug verilerinin varyansi

n = Gozlem sayist

Taguchi yonteminde son adim, elde edilen sonuglarla iiretilen model ile dogrulama
testinin yapilmasidir. Dogrulama testlerinde kullanilan model, degiskenlerin

performans dlgiitiinde lirettigi toplam etki ile tanimlanmaktadir.
Belirlenen en uygun parametre seviyeleriyle olusturulacak model ile elde edilebilecek

performans Olgiitiinin  Taguchi  yontemiyle tahmininde (Ti) Denklem 4.4

kullanilmaktadar.

j
T=T,+ ) (i — Tp) (4.4)
2

T = En uygun modelin S /G orant
T,, = HAD analizlerinden hesaplanan S /G oraminin aritmetik ortalamast

T, = En uygun modelin HAD analizi ile elde edilecek S/G orant
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5. SAYISAL ANALIZ

Tanimli sabit ejektor isletme sartlarinda (girislerde ve ¢ikistaki basing ve sicaklik sinir
sartlarinda); birincil ve ikincil akiskan kiitlesel debileri (s ve ms), GBO ve BKO
sonuclarina sayisal modeldeki ag yapisinin ve eleman sayilarinin etkisini incelemek
tizere 29 sayisal model hazirlanmistir. Bunlardan kararli sonu¢ veren, minimum
eleman sayili ve fiziksel smir sartlarina en uygun ag yapisi parametreleriyle
olusturulan model se¢ilmistir. Bu model ile etkileri incelenecek akis kanali geometrik
parametreleri igin literatlirde verilen aralikta belirlenen, iicer seviye secilmistir.
Performansa etkileri arastirilan akis kanali geometrik parametreleri; emme odasi
daralma agis1 (o2), emme odasi uzunlugu (Ls), karisim odasi uzunlugu (Lm), diftizor
genisleme agis1 (a3) ve difiizor uzunlugu (Lg)’dur. Parametre seviyeleri, Dr. Genichi
Taguchi’nin dnerdigi L27(3%) ortogonal dizisine uygun eslestirilerek, 27 farkli ejektor
kat1 modeli ve sayisal modeli olusturulmustur. Bu modellerin HAD analiz sonuglari,
Taguchi metodunda onerilen “en biiylik en 1yi” sinyal giiriiltii oran1 (S/G) hedefine
uygun olarak (KOYHnde GBO=7,2 saglamak {izere) en etkili geometrik parametreler

ve tiim parametrelerin en uygun seviyeleri belirlenmistir.

Bu sayisal analiz ¢alismasinda, ejektor geometrik modellerinin olusturulmasinda
SolidWorks ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ¢oziimlerinde SolidWorks
Flow Simulation yazilimlar1 kullanilmistir. SolidWorks Flow Simulation yazilima,
Denklem 5.1°de verilen kiitlenin korunumu (siireklilik deneklemi), Denklem 5.2°de
verilen momentumun korunumu ve Denklem 5.3’de verilen enerjinin korunumu
denklemlerini sayisal olarak ¢ozer. Ayrica SolidWorks Flow Simulation yaziliminda;
gazlarin yogunlugu, viskozitesi ve diger termofiziksel ozelikleri sicakliga bagh
diizenlenen tanim bagintilariyla, Denklem 5.4’de verilen ideal gaz hal denklemi ve

Denklem 5.5’de verilen entalpi tanim bagintisi ile hesaplanir [34, 37].



Kiitlenin korunumu (siireklilik) denklemi:

6p+v V) =0

Momentumun korunumu denklemi:

ov

T;; = viskoz gerilme tensort

Enerjinin korunumu denklemi:

9
pa—‘t1 +P(V.V) = V. (KVT) + &

& = viskoz disipasyon terimi

k = 1s1iletim katsayisi

Sikistirilabilir akiskanlar i¢in ideal gaz hal denklemi:
P = pRT

Ozgiil 151 sabit kabul edilerek, entalpi:
dh = c,dT

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

SolidWorks Flow Simulation yazilimi, farkli geometrilerdeki, daimi (zamandan

bagimsiz), laminer, tiirbiilanslt ve gecis akislarinin sayisal ¢ézliimiinde, Lam ve

Bremhorst’un [42] 6nerdigi soniimleme fonksiyonu ile gelistirilmis yaygin uygulanan

k-¢ tiirbiilans modelini kullanmaktadir. SolidWorks Flow Simulation yazilimi ile 1sil

ve hidrodinamik bakimdan gelismekte olan tek fazli akiglarin, KOYH ejektoriindeki

(yiiksek sicaklikta gaz karisimlari) sikistirilabilir akiglarin ¢oziilebilecegi, yazilimda

kullanilan; yapisal ve daldirilmis ag yapisinin dzellikleri ve sayisal ¢oziim yontemin

ayrintilart literatiirden goriilebilir [9, 17, 43].
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6. BIRINCI KADEME ANALIZLER VE SONUCLARI

Bu calismada, Sekil 3.2.’de kat1 modeli verilen KOYH ejektoriiniin tasariminda; Tablo
3.1.’de verilen KOYH isletme sartlar1 ile hesaplanan parametreler (Tablo 3.2.) ve
literatiire uygun secilen (Tablo 3.4.) diger akis kanali geometrik parametreleri
kullanilmistir. Ejektdr akis kanalinda ag yapist olusturulurken; kati yiizeylerin
yakmindaki bolgelerde, akis hizinda ani degisiklige neden olan sok dalgalarinin
gortilebilecegi bolgelerde ya da iki akigkanin karigmasi muhtemel bolgelerdeki ag
yapisl, ag yapisi parametreleri degistirilerek sikilastirilmistir. Ag yapisi parametreleri
degistirilerek, tiim ejektor akis kanalindaki eleman sayilari ~14.000 ile ~1.250.000
arasinda degisen, 29 farkli ejektor sayisal modeli hazirlanmistir. Tanimli sabit ejektor
isletme sartlarinda (girislerde ve ¢ikistaki basing ve sicaklik sinir sartlarinda; Tablo
3.1.); SolidWorks Flow Simulation yazilimi ile yapilan analizlerin sonuglart; birincil
ve ikincil akigskan debileri (ms ve ms), Sekil 6.1.’de, GBOlar1 ve BKOlar1 (GBO ve
BKO) ise Sekil 6.2.’de verilmistir.

Bu grafikler, ~510.000-1.250.000 eleman sayisi1 araliginda, HAD sonuglarinin eleman
sayisindan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Ayrica, ayni aralikta sonuglarin
ortalama degerleri ve bu ortalama degere gore % farklar da Tablo 6.1.’de verilmistir.
Bu sonuglara gore de 720.000 eleman sayisinin iizerinde, sayisal ¢ozlimler ag yapisi
eleman sayisindan bagimsiz ve kararlidir. Bu nedenle, Sekil 6.3.’de gosterilen, kararl
sonug veren, minimum eleman sayili ve akisin fiziksel sartlarina en uygun ag yapili
(ag yapist parametreli) ve eleman sayili model (MBA-24) se¢ilmistir. MBA-24
modelinin ag yapisi (ag yapisi parametreleri), asil akis kanali analizleri i¢in hazirlanan

modellerin ag yapilarinin olusturulmasinda kullanilmistir.

Ardindan bu modele gére L.27(3%) ortogonal dizisine uygun akis kanali modelleri igin
HAD analizleri yapilmis ve Taguchi analizi ile en etkili parametrelerin S/G oranlar1

tespit edilmistir.
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Tablo 6.1. Ag yapisi ve eleman sayisindan bagimsizlik ¢aligmasi (Tablo 3.1.’deki

isletme ve Tablo 3.2.’deki tasarim parametreleriyle yapilan analizler) sonuglari.

Ortalamadan farklar

Model Eleman Tl HAD mspap GBOwao BKOmao
Kodu sayisi (kgfs) (kg/s) () () Aty ppap  Atitgap AGBOwap  ABKOwap
(%) (%) (%) (%)

MBA-18  511.279 8,28E-05 4,57E-04 5,52 1,905 -0,05 7,24 7,30 6,47
MBA-20  554.154 8,28E-05  3,85E-04 4,66 1,636 0,01 -9,54 -9,54 -8,57
MBA-21  595.848  8,28E-05 3,92E-04 4,74 1,661 0,02 -7,97 -7,99 -7,17
MBA-22  601.224  8,28E-05 3,96E-04 4,79 1,678 -0,03 -6,96 -6,94 -6,22
MBA-24 720676  8,28E-05 4,41E-04 533 1,846 0,02 3,58 3,55 317
MBA-23 775575  8,28E-05 4,28E-04 517 1,796 0,02 0,38 0,37 0,38
MBA-25  862.162 8,28E-05 4,27E-04 5,15 1,792 -0,02 0,10 0,11 0,15
MBA-29 1.066.030 8,28E-05 4,23E-04 511 1,779 0,02 -0,67 -0,70 -0,57
MBA-26 1.067.329 8,28E-05 4,50E-04 5,43 1,878 0,00 5,57 5,55 4,96
MBA-27 1.204.938 8,28E-05 4,54E-04 5,49 1,895 0,00 6,60 6,62 591
MBA-28 1.254.744 8,28E-05 4,33E-04 5,23 1,816 0,02 1,67 1,67 1,49
Ortalamalar 8,28E-05  4,26E-04 5,15 1,789 -0,05
Tasarim 8,31E-05 5,99E—4 7,20 2,400

Ortalama-Tasarim

-9 ) -9 0
oefark %0,4 %29 %29 %26

Sekil 6.3. En uygun ag yapili ve eleman sayili model (MBA-24).

Bu S/G oranlarina gore parametrelerin 6nem sirasin1 belirleyen, ortalamalarin analizi
(analysis of means) ANOM ve degisken parametrelerin sonug (hedef) parametresine

ylizde etkilerini gosteren (analysis of variance) ANOVA yontemleri kullanilmistir.
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Ayni zamanda HAD analizlerinin sonuglari ile ikinci dereceden iistel regresyon
denklemi olusturulmus ve bu denklem en iyi parametrelere gore ¢oziimlenerek, en
uygun parametrelerle tasarlanan akis kanali i¢in sonug tahmini yapilmistir. Bunlara ek
olarak en son asamada; Taguchi metodunun tahmini GBO, {istel regresyon
denkleminin verdigi GBO ve en uygun geometrili modelin HAD analizi sonuglart ile

hesaplanan GBO, tasarim hedefi olan GBO (7,2) ile kiyaslanmustir.

Ejektor performansina etkileri arastirilan; akis kanali geometrik parametrelerinin
(emme odas1 daralma agis1 (a2), emme odas1 uzunlugu (Ls), karisim odasi uzunlugu
(Lm), difiizor genisleme agis1 (a3) ve difiizor uzunlugu (Lg)) her biri igin; segilen
L27(3% ortogonal dizisine ve literatiire uygun olarak, iicer seviye (Tablo 3.5.)

belirlenmistir.

Secilen parametre seviyeleri, Dr. Genichi Taguchi’nin énerdigi L27(3°) ortogonal
dizisine uygun eslestirilerek, 27 farkli ejektdor katt modeli ve sayisal modeli
olusturulmustur. Bu modellerin olusturulmasinda kullanilan diger geometrik tasarim
parametreleri, Tablo 3.2°de verilen degerlerdedir. 27 modelin parametrik sayisal
coztimleri, SolidWorks Flow Simulation yaziliminda yapilmistir. Modellerde
kullanilan akis kanali parametre seviyeleri, sayisal modellerin ag yapisi eleman
sayilari, analizlerden elde edilen sonuclar ve HAD analizi sonuglarinin tasarim
degerlerine gore % farklar1 Tablo 6.2.’de goriilmektedir. Tiim sonuglarin aritmetik

ortalamasinin tizerinde sonug veren ejektor modelleri vurgulanmistir.

Tablo 6.2.’de verilen HAD analiz sonuglari kullanilarak ve Taguchi’nin 6nerdigi “en
biiyiik en iyi” sinyal giriiltii oran1 (S/G) hedefine (Denklem 4.2) uygun olarak
(KOYHnde GBO=7,2 saglamak iizere), parametrelerin etki dereceleri (6nem

siralamasi) ve her bir parametrenin bu hedefe en uygun seviyesi belirlenmistir (Sekil
6.4. ve Tablo 6.3.).

Ele alinan geometrik parametrelerin en uygun seviyeleri ve dnem dereceleri sirasiyla;
diftizor genisleme acgist a3=9° (AS/G=0,95), emme odasi uzunlugu Ls=8,1mm
(AS/G=0,82), emme odas1 daralma agis1 a2=15° (AS/G=0,68), karisim odas1 uzunlugu
Lm=24,4mm (AS/G=0,51) ve difiizor uzunlugu Lq¢=48,7mm (AS/G=0,05) olarak

belirlenmistir. Bu sonuglar literatiirle de uyumludur. L27(3°) ortogonal dizisindeki
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modeller arasinda, en uygun akis kanali geometrik parametre seviyelerinin

kombinasyonu ile tasarlanmis herhangi bir ejektér bulunmamaktadir.

Tablo 6.2. Taguchi’nin L27(3%) ortogonal dizisine uygun tasarlanan sayisal modeller
ve HAD sonuglari (Dm/Dt=7 ve Dm=4,1mm).

L, Lo o L, Eleman

o 1y HAD Mg BKO(- GBO ABKO  AGBO
©) (mm) (mm) ) (mm)

m
MODEL Sayist (kgls) (kgls) =) ) (%) (%)

AKM-1 5 41 122 6 16,2 570.087 8,285E-05 4,524E-04 1,89 546 -%21,40 -%24,20
AKM-2 5 41 122 6 325 608.065 8,261E-05 3,957E-04 1,68 4,79 -%30,06 -%33,50
AKM-3 5 41 122 6 48,7 683226 8,264E-05 4,364E-04 1,83 528 -%23,70 -%26,69
AKM-4 5 81 244 9 162 663.711 8,263E-05 5,040E-04 2,08 6,10 -%1336 -%1531
AKM-5 5 81 244 9 325 760.259 8,262E-05 5,193E-04 2,13 6,29 -%11,08 -%12,74
AKM-6 5 81 244 9 48,7 855.685 8,274E-05 5,062E-04 2,08 6,12 -%13,14 -%15,06
AKM-7 5 122 365 12 16,2 813965 8,260E-05 3,863E-04 1,64 4,68 -%3154 -%35,07
AKM-8 5 122 365 12 325 930.104 8274E-05 4,045E-04 1,71 4,89 -%28,76 -%32,13
AKM-9 5 122 365 12 48,7 1.034.673 8267E-05 3,933E-04 167 4,76 -%30,48 -%33,95
AKM-10 15 41 244 12 16,2 592815 8,269E-05 4,881E-04 2,02 590 -%1582 -%18,05
AKM-11 15 41 244 12 325 775.062 8,287E-05 4,451E-04 186 537 -%2254 -%25,44
AKM-12 15 41 244 12 48,7 900.598 8,279E-05 4,854E-04 2,01 586 -%16,32 -%18,61
AKM-13 15 81 365 6 16,2 747.147 8,288E-05 4,714E-04 196 569 -%1852 -%21,04
AKM-14 15 81 365 6 325 860.815 8,266E-05 5,029E-04 2,07 6,08 -%1357 -%1554
AKM-15 15 81 365 6 48,7 908.482 8,259E-05 4,879E-04 2,02 591 -%1575 -%17,98
AKM-16 15 122 122 9 16,2 585805 8,262E-05 4,676E-04 195 566 -%18,88 -%21,43
AKM-17 15 122 122 9 325 686.184 8,280E-05 4,762E-04 197 575 -%17,72 -%20,16
AKM-18 15 122 122 9 487 772225 8,267E-05 4,756E-04 198 575 -%17,69 -%20,13
AKM-19 25 41 365 9 162 725288 8,281E-05 4,793E-04 199 579 -%17,26 -%19,65
AKM-20 25 41 365 9 325 824842 8,265E-05 4,849E-04 2,01 587 -%16,27 -%18,55
AKM-21 25 41 365 9 48,7 936.584 8,276E-05 4,430E-04 185 535 -%22,76 -%25,68
AKM-22 25 81 122 12 16,2 586.453 8,288E-05 4,318E-04 181 521 -%24,60 -%27,67
AKM-23 25 81 122 12 325 695357 8,273E-05 4,333E-04 182 524 -%2425 -%27,28
AKM-24 25 81 122 12 48,7 786.027 8,274E-05 4,489E-04 1,88 542 -%21,85 -%24,69
AKM-25 25 122 244 6 162 685144 8271E-05 4,176E-04 1,76 505 -%26,68 -%29,90
AKM-26 25 122 244 6 325 741147 8,264E-05 4,537E-04 1,9 549 -%21,02 -%23,79

AKM-27 25 122 244 6 487 787191 8,277E-05 4,444E-04 189 537 -%2256 -%25,46
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Sekil 6.4. Tablo 6.2.’deki GBO sonuglarina gore ejektor akis kanali parametrelerinin
“en biiyiik en iyi” S/G oran1 garfikleri (Dm/Dt=7 ve Dm=4,1mm).

Tablo 6.3. Tablo 6.2.’deki GBO sonuglarina goére ejektor akis kanali parametre
seviyelerinin “en biiyiik en iyi” S/G oranlart (Dm/D=7 ve Dm=4,1mm).

Seviye oz (°) SIG (n']-;q) SIG (n';r';]) SIG 0s(°)  SIG (n']-r"n) SIG
1 5 1455 406 148 1218 1463 6 1472 1624 1479
2 15 1523 8,12 1522 24,36 15,14 9 15,34 32,48 14,82
3 25 14,67 12,18 144 36,54 14,68 12 14,39 48,72 14,84

Parametrelerin etki derecelendirmesini gosteren ANOM sonuglar1 Tablo 6.4.°de

verilmis olup, Tablo 6.2.’de verilen HAD analiz sonuclarina uygulanan regresyon

analizi ile elde edilen GBO denklemi ise Denklem 6.1°de ve parametrelerin etki

derecelerini (%) gosteren ANOV A analizi sonuglari da Tablo 6.5.”de verilmistir. Tablo
6.4.’deki ANOM ve Tablo 6.5.deki ANOVA sonuglarina gore ejektor akis kanali

goemetrik parametrelerinin 6nem siralamasi ve etki dereceleri; difiizor genisleme acis1

(o3; %32,09), emme odasi uzunlugu (Ls; %23,54), emme odasi daralma agist (ow;

%16,97), karisim odast uzunlugu (Lm; %11,23) ve difiizor uzunlugu (Ld; %0,10)

seklindedir.

30



Tablo 6.4. Tablo 6.2.°deki GBO sonuglarina gore ejektor akis kanali parametre

seviyelerinin “en biiyiik en 1yi” S/G oranlarina gére ANOM sonuglari
(Dm/Dt=7 ve Dm=4,1mm).

Seviye o2 (°) Ls (mm)  Lm(mm) a3 (°) Lg (mm)
1 14,55 14,82 14,63 14,72 14,79
2 15,23 15,22 15,14 15,34 14,82
3 14,67 14,4 14,68 14,39 14,84
A (mak - min) 0,68 0,82 0,51 0,95 0,06
Siralama (Rank) 3 2 4 1 &)

GBO =0,11592 x a2 - 0,00378 x 0.2? + 0,35421 x Ls - 0,02373 x Ls* +
0,10273 x Lm - 0,00207 x Lm? + 0,95585 x a3 - 0,05494 x a3® + 0,00330x  (6.1)
L4 - 0,00004 x L¢% - 1,12080 (R? =0,83938)

Tablo 6.5. Tablo 6.2.’deki GBO sonuglarina gore ejektor akis kanali parametrelerinin
“en biiyiik en iyi” S/G oranlarina gére ANOVA sonuglart (Dm/D=7 ve Dm=4,1mm).

Serbestlik

Faktor . SS MS F Degeri P Degeri Etki Siralama
Derecesi
Regresyon 10 4,30038 0,430038 8,36 0,0001  %0,00
o 2 0,86959 0,434795 8,45 0,003  %16,97 3
Ls 2 1,20625 0,603123 11,73 0,001  %23,54 2
Lm 2 0,57511 0,287554 5,59 0,014  %11,23 4
o3 2 1,64413 0,822063 15,98 0,000  %32,09 1
Lq 2 0,00531 0,002657 0,05 0,95 %0,10 5
Hata 16 0,82289  0,05143 %16,06
Toplam 26 5,12327 %100,00

Taguchi en biiylik en iyi S/G oranlari, ANOVA analizi sonuglari ve regresyon analizi
sonuglar1 dikkate alinarak; en uygun akis kanali parametre seviyeleriyle tasarlanan
ejektoriin (AKM-F1.7) ag yapisi, Sekil 6.5.’de ve bu ejektoér modeliyle yapilan HAD
analizinin sonuglar1 da Tablo 6.6.’da verilmistir. AKM-F1.7 modeliyle elde edilen
GBO (5,73) KOYHnde istenen degerden (7,2) ~%20,5 daha diisiiktiir.
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Sekil 6.5. En uygun parametre seviyeleri ile tasarlanan ejektoriin (AKM-F1.7) ag
yapist (Dm/D=7 ve Dm=4,1mm).

Tablo 6.6. En uygun ejektor akis kanali geometrik parametre seviyeli AKM-F1.7
modeli ve HAD sonuglar1 (Dm/Di=7 ve Dm=4,1mm).

o Ls Lm o3 Ls Eleman rhpHAD s HAD BKO GBO
©) (mm) (mm) ) (mm) sayi1  (Kg/s) (kg/s) () (=)
AKM-F1.7 15 8,1 24,4 9 48,7 842.712 8,275E-05 4,739E-04 1,97 5,73

MODEL

Denklem 6.1°den, a2=15° Ls=8,1mm; Lm=24,4mm; a3=9 ve L¢=48,7mm icin elde
edilen GBO=6,57"dir. HAD ¢oziimiiniin, HAD analiz sonuglarindan regresyon
analiziyle gelistirilen Denklem 6.1°¢ gore —-%14,66 fark ile sonug verdigi
goriilmektedir. Ayrica HAD ¢oziimiintin, Taguchi tahmini sonuca gore de —%13,44

fark ile dogru oldugu, Tablo 6.7.’den goriilmektedir.

Tablo 6.7. AKM-F1.7 modelinin GBO i¢in HAD analizi, regresyon denklemi
(Denklem 6.1) ve Taguchi tahmini sonuglarinin karsilastirilmasi (Dm/D=7
ve Dn=4,1mm).

Coziim Yontemi GBO
Sayisal Coziim (HAD) 5,73
Regresyon Tahmini (Denklem 6.1) 6,57
Taguchi Tahmini 6,50
Karsilastirilan Coziim Y ontemi Fark (%)
Sayisal Coziim — Denklem 6.1 -14,66%
Sayisal Coziim - Taguchi Tahmini -13,44%

AKM-F1.7 ejektor modelinde, emme odasi uzunlugu Ls=8,1mm, karisim odasi
uzunlugu Lm=24,4mm ve difiizér uzunlugu L¢=48,7mm ve toplam ejektor uzunlugu
ise Liop=91,1 mm’dir. Ejektor performansina etkisi en diisiik akis kanali parametresi
olan ejektdr uzunlugunun minimum degeri (L¢=16,2mm) segilseydi, toplam ejektdr

uzunlugu Ltp=58,6mm olacak ve boylece toplam uzunluk ~%36 kisalacaktir.
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AKM-F1.7 modelinin HAD analiz sonuglariyla elde edilen hiz, basing ve sicaklik
dagilimlan sirastyla Sekil 6.6., Sekil 6.7. ve Sekil 6.8.’de verilmistir. AKM-F1.7
modelinde; emme odas1 baslangici x=~10,2mm, karisim odas1 baslangici x=~18,3mm

ve difiizor baglangici x= ~42,6mm’dir.
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Sekil 6.6. AKM-F1.7 ejektdr modelinde hiz dagilima.

Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.’den yakinsak-iraksak liille bogaz kesitine yaklasildikca,
basicin hizla diistiigli ve hizin yiikseldigi goriilmektedir. Yakinsak-iraksak liilenin
raksak boliimiinde olusan sok dalgalar1 bu sonuclari dogrulamaktadir. Emme odas1
giris kesiti ve diftizor ¢ikis kesitlerinde basing ve hiz diizglin dagilmistir. Emme odasi

girisinde ve difiizor ¢ikisinda geri akis goriilmemektedir.
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Sekil 6.7. AKM-F1.7 ejektdr modelinde basing dagilima.

Sekil 6.8.’den yakinsak-iraksak liile ¢ikigindan itibaren, birincil ve ikincil akiglarin
karismaya baslamasiyla, metan gazi sicakliginin emme odasinda ¢ok hizl yiikseldigi,
karisim odasinda sicaklik artisinin yavasladigi ve difiizoérde 1s1l dengenin olustugu

goriilmektedir.

Sekil 6.8. AKM-F1.7 kodlu ejektér modelinde sicaklik dagilimi.
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Sekil 6.9. AKM-F1.7 modelinde gaz bilesenlerin kiitlesel oranlarinin akis
dogrultusundaki degisimleri.

Sekil 6.9.’daki goriilen AKM-F1.7 modelinde gaz bilesenlerin kiitlesel oranlarinin akis

dogrultusundaki degisimleri, Sekil 6.8.’deki sicaklik degisimi ile uyumludur. Karigim

odas1 ¢ikisina dogru, yakit ve anot atik gazi biiyiik oranda karismis ve difiizorde

(KOYH girisinden 6nce) homojen bir karisim elde edilmistir.

Sonug olarak birinci kademe analizlerde KOYH ejektoriiniin akis kanali geometrik

parametreleri icin elde edilen en uygun seviyelerle hazirlanan ejektér modeli (AKM-

F1.7) ile yapilan HAD analizlerinin sonuglari, SolidWorks Flow Simulation

yaziliminin ve Taguchi yonteminin, sayisal deneylerle yapilacak benzer optimizasyon

caligmalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.
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7. IKINCI KADEME ANALIZLER VE SONUCLARI

Birinci kademe analizlerinden elde edilen sonucglar ve literatiir bilgileri dikkate
alinarak, ejektor akis kanali geometrik parametrelerinin sonuglar tizerindeki etkilerinin
daha iyi degerlendirilebilmesi amaciyla, yakinsak-iraksak liilenin iraksak boliimiiniin
eksenel uzunlugu (Lng) da, etkileri incelenen geometrik parametrelere dahil edilmistir.

Boylece, etkili geometrik geometrik parametre sayisi altiya ¢ikarilmistir.

Literatiire uygun segilen {i¢ farkli karisim odasi ¢apinda ve karisim odasi ¢apina bagh
olarak ele alinan diger parametrelerin literatiire uygun seviyeleriyle, birincil liile ¢ikis
kesitinin emme odasi giris kesitiyle gakismasi1 (NXP=0) durumunda, tasarim basing ve
sicaklik sinir sartlarinda (Tablo 3.1.) ikinci kademe analizler yapilarak, sonuglar tekrar

gbzlemlenmistir.

Etkili parametrelerin sayisinin besden altiya cikarilmasindan dolayr Tablo 7.1.°de
gosterilen ve ortogonal diziler arasinda parametre sayisi ile seviyeleri bakimindan en
uygun Taguchi L27(3%) ortogonal dizisi olusturularak, 3’er seviyeli 6 parametrenin

kullanildigi 27 farkli ejektér modeliyle HAD analizleri yapilmistir.

Yapilan analizlerde literatiire uygun sec¢ilen karisim odasi  caplarinin
(Dm=6D=3,48mm, Dm=9D=5,22mm ve Dmn=12D:=6,96mm) her biri i¢in 27 adet

olmak iizere, toplamda 81 adet farkl ejektor modeli kullanilmistir.

HAD analizlerinin sonuglarina “en biiyiik en iyi” S/G orani degerlendirme olgiitii
kullanilarak, Taguchi analizleri uygulanmigtir. Ardindan ANOM, regresyon ve
ANOVA analizleri yapilarak, etkili parametreler ve parametrelerin en uygun seviyeleri

belirlenmistir.



Tablo 7.1. Taguchi L27(3°) Ortogonal dizisi.
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Bu parametrelerden olusan en iyi modelin HAD analizleri yapilarak regresyon tahmini
sonucu ve Taguchi tahmin sonucu, HAD analizi sonucuyla karsilastiriimistir. En
nihayetinde yapilan karsilastirmalarla, 3 farkli karisim odasi ¢gapinin herbiri i¢in en 1yi
geometrik parametre seviyelerinden olusan ejektér modelleri tespit edilerek, bunlar
arasindan da istenen GBO degerine (7,2) en uygun model secilmistir. Ayrica bu model
i¢in ag yapisindan ve eleman sayisindan bagimsizlik analizleri yapilmistir. Ana akis
kanal1 tasarlanmis bir ejektorde isletme sirasinda degistirilebilecek parametreler olan;
birincil liille konumuna (NXP), birincil akiskanin giris basincina ve sicakligina baglh

parametrik HAD analizleri de yapilmistir.
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7.1. Dm=3,48mm i¢in HAD, Taguchi, ANOM ve ANOVA Sonuglar

Dm=6Dt=3,48mm icin olusturulan 27 modelin HAD sonuglar1 Tablo 7.2.°de

gosterilmistir. Tablo 7.2.”deki tiim modellerin sonuglari, hedef degere (GBO=7,2) gore

daha disiiktiir. Mevcut 27 model arasinda hedef degere en yakin sonucu —%13,86

farkla AKFM6-26 modeli vermistir. Bu verilere gore, yapilan Taguchi analizlerinden

elde edilen en biiyiik en iyi S/G oranlarinin grafikleri Sekil 7.1.”de ve sayisal sonuglar

da Tablo 7.3.’de gosterilmistir.

Tablo 7.2. Dm=6D¢ =3,48mm’ye gore tasarlanan ejektor modelleri ve HAD sonuglari.

MODEL Lm Ls o2 Lna La o3 Eleman  mpHap mshap  BKO GBO ABKO AGBO
(mm) (mm) () (mm) (mm) () Sayi;m  (kgls) kgs) () /) () (%)
AKFM6-1 1211 2 15 0 121 7 531.993 8,24E-05 352E-04 151 427  -%37,01 -%40,76
AKFM6-2 121 2 15 0 363 9 697.858 8,20E-05 3,05E-04 1,33 3,72 -%A44,47  -%8,40
AKFM6-3 121 2 15 0 606 11 799.113 817E-05 2,89E-04 1,28 354  -%46,84 -%50,80
AKFM6-4 121 4 20 058 121 7 568.807 822E-05 352E-04 1,52 428  -%36,85 -%40,60
AKFM6-5 121 4 20 058 363 9 694803 821E-05 3,51E-04 1,52 428  -%36,87 -%40,62
AKFM6-6 12,1 4 20 058 606 11 788977 821E-05 3,08E-04 1,34 3,75  -%43,96 -%47,89
AKFM6-7 12,1 61 25 116 121 7 584599 830E-05 428E-04 1,79 516  -%25,28 -9%28,37
AKFM6-8 121 61 25 116 363 9 700.107 830E-05 3,15E-04 1,36 3,79 -%43,40 -%47,32
AKFM6-9 121 61 25 116 606 11 778444 B827E-05 3,76E-04 1,60 454  -%33,31 -%36,91
AKFM6-10 18,2 2 20 116 121 9 627.845 B830E-05 424E-04 1,78 511  -%25,89 -9%29,03
AKFM6-11 18,2 2 20 116 363 11 802584 830E-05 2,71E-04 1,18 327  -%50,70 -%54,65
AKFM6-12 18,2 2 20 116 606 7 822301 829E-05 3,24E-04 1,40 391 -%41,83 -%45,73
AKFM6-13 18,2 4 25 0 121 9 625.759 8,21E-05 4,57E-04 1,92 556  -%20,09 -%22,73
AKFM6-14 18,2 4 25 0 36,3 11 787.873 824E-05 4,32E-04 1,82 524  -%24,16 -%27,16
AKFM6-15 18,2 4 25 0 606 7 806.434 8,18E-05 4,65E-04 1,95 5,68 -%8,61  -%21,11
AKFM6-16 18,2 61 15 058 121 9 638395 822E-05 444E-04 1,87 540 -%22,18 -9%25,02
AKFM6-17 18,2 61 15 058 363 11 811518 823E-05 4,26E-04 1,80 518  -%25,01 -9%28,08
AKFM6-18 18,2 61 15 058 606 7 821419 821E-05 484E-04 2,02 589  -%16,02 -%18,24
AKFM6-19 24,2 2 25 058 121 11 685436 821E-05 4,19E-04 1,78 511  -%2593 -%29,08
AKFM6-20 24,2 2 25 058 363 7 797592 821E-05 4,60E-04 1,93 560 -%19,60 -%22,20
AKFMG6-21 24,2 2 25 058 606 9 938.070 8722E-05 433E-04 1,83 527  -%23,88 -9%26,86
AKFM6-22 24,2 4 15 116 121 11 709.244 8,28E-05 3,71E-04 1,58 4,48  -%34,08 -%37,71
AKFM6-23 24,2 4 15 116 363 7 808.780 8,29E-05 4,08E-04 1,72 492 -%28,34 -%31,65
AKFM6-24 24,2 4 15 116 606 9 950.774 8,29E-05 4,07E-04 1,72 491  -%28,47 -%31,79
AKFM6-25 24,2 61 20 0 121 11 700.844 8,19E-05 3,93E-04 1,68 480  -%29,86 -%33,26
AKFM6-26 24,2 61 20 0 363 7 797610 821E-05 5,09E-04 2,11 6,20 -%12,09 -%13,86
AKFMG6-27 24,2 61 20 0 606 9 931916 820E-05 4,30E-04 1,82 524  -%2419 -%27,20
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Sekil 7.1. Tablo 7.2.’deki GBO sonuglarina gore ejektor akis kanali parametrelerinin
“en bilylik en iyi” S/G orani garfikleri (Dm/Dt=6 ve Dm=3,48mm).

En biiyiik en iyi S/G oranina gore yapilan degerlendirmede en uygun parametre
seviyeleri ve Onem dereceleri sirasiyla; karistm odast uzunlugu Lm=24,2mm
(AS/G=1,94), emme odas1 uzunlugu Ls=6,1mm (AS/G=1,37), diflizor genisleme agisi
a3=7° (AS/G=1,23), emme odas1 daralma agis1 02=25° (AS/G=1,11), yakinsak-iraksak
lillenin 1raksak bolimiiniin eksenel uzunlugu Lng¢=0,58mm (AS/G=0,97) ve difiizor

uzunlugu Lq¢=12,1mm (AS/G=0,53) dir.

Tablo 7.3. Tablo 7.2.’deki GBO sonuglarina gore ejektor akis kanali parametre
seviyelerinin “en biiyiik en iyi” S/G oranlar1 (Dm/Dt=6 ve Dm=3,48mm).

Lm S/G o3 S/G Ld

Seviye Lna(mm) S/IG w2 (®) S/IG Ls(mm) S/G (mm) © (mm)

SIG

0,00 1369 15 13,33 2,02 12,76 12,11 1230 7 14,05 12,11 13,78

1
2 0,58 13,85 20 12,99 4,04 13,53 18,17 1389 9 1355 36,33 13,25
3 1,16 12,88 25 14,10 6,06 1413 2422 1424 11 12,82 6055 13,40

Parametrelerin etki derecelendirmesini gosteren ANOM sonuglar1 Tablo 7.4.’de

verilmis olup, regresyon analizi ile elde edilen GBO denklemi ise Denklem 7.1°de ve
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parametrelerin etki derecelerini (%) gosteren ANOVA analiz sonuglar1 da Tablo

7.5.de verilmistir.

Tablo 7.4. Tablo 7.2.’deki GBO sonuglarina goére ejektor akis kanali parametre
seviyelerinin “en biiyilk en iyi” S/G oranlarina géore ANOM sonuglari
(Dm/Dt=6 ve Dn=3,48mm).

Seviye Lng (Mmm) o2 (°) Ls (mm) Lm (mm) a3 (°) Lg (mm)
1 13,69 13,33 12,76 12,3 14,05 13,78
2 13,85 12,99 13,53 13,89 13,55 13,25
3 12,88 14,1 14,13 14,24 12,82 13,4
A (mak - min) 0,97 1,11 1,37 1,94 1,23 0,53
Siralama (Rank) 5 4 2 1 3 6

Tablo 7.4.deki ANOM ve Tablo 7.5.’deki ANOVA sonuglarina gore ejektor akis
kanali geometrik parametrelerinin onem siralamasi ve etki dereceleri; karigim odasi
uzunlugu Lm=%35,42, emme odasi uzunlugu Ls=%14,70, difiizor genisleme agis1
a3=%12,77, emme odasi daralma ag¢is1 a2=%9,88, yakinsak-iraksak liilenin iraksak

bolimiiniin eksenel uzunlugu Lng=%9,30 ve difiizér uzunlugu Lg=%1,48 seklindedir.

Tablo 7.5. Tablo 7.2.’deki GBO sonuglarina gore ejektor akis kanali parametrelerinin
“en bilylik en iyi” S/G oranlarina gére ANOVA sonuglart (Dm/Di=6 ve Dn=3,48mm).

Faktor Serbestll_k SS MS F Degeri P Degeri Etki  Siralama
Derecesi
Regresyon 12 13,0484 1,087370 5,93 0,0012
Lm 2 55317  2,7659 15,08 0 35,42% 1
Ls 2 2,2948 11474 6,26 0,011  14,70% 2
o2 2 15435 0,7718 4,21 0,037 9,88% 4
Lna 2 1,4526  0,7263 3,96 0,043 9,30% 5
Lg 2 0,2311  0,1156 0,63 0,547 1,48% 6
o3 2 1,9947  0,9973 5,44 0,018 12,77% 3
Hata 14 2,5673  0,1834 16,44%
Toplam 26 15,6158 100,00%

Taguchi S/G oranlari, ANOVA analizi sonuglar1 ve regresyon analizi sonuglar1 dikkate
alinarak; en uygun akis kanali parametre seviyeleriyle tasarlanan ejektoriin (AKM-
F2.6) ag yapisi, Sekil 7.2.’de, bu ejektor modeliyle yapilan HAD analizinin sonuglari
da Tablo 7.6.’da verilmistir. AKM-F2.6 modeliyle elde edilen GBO (5,51) KOYHnde
istenen degerden (7,2) ~—%23,5 daha diisiiktiir.
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Sekil 7.2. AKM-F2.6 ejektor modelinin ag yapisi (Dm=3,48mm).

Tablo 7.6. AKM-F2.6 modelinin HAD sonuglar1 (Dm=3,48mm).

MODEL Lnd @2 Ls Lm a3 Ls Eleman mpHap msHap  BKO GBO
(mm) ©) (mm) (mm) () (mm) sayis1  (Kgls) (kgls) (=) (=)

AKM-F26 058 25 61 242 7 12,1 695.204 8,207E-05 4,522E-04 190 551

Denklem 7.1°den; Dm=3,48mm:; Lng=0,58mm; oz=25°; Ls=6,1mm;
Lm=24,2mm; a3=7° ve Lg¢=12,Imm i¢in GBO=6,35 olmaktadir. Buna goére HAD
¢ozimi ile karsilagtirmak tizere Tablo 7.2 HAD sonuglariyla gelistirilen Denklem
7.1’e gore +%15,25 fark ile tahminin dogru yapildigi goriilmektedir. Taguchi
yonteminin tahminini GBO=6,48 olup, HAD analizine gore +%17,60 fark ile tahminin
dogru yapildig1 Tablo 7.7.’de goriilmektedir.

GBO = 0,586 X Lna — 0,848 X Lng? — 24,809 X tan(oz) + 36,573 X tan®(ciz)
+0,202 X Ls — 0,003 X L2 + 0,448 X Lm - 0,010 X Lm? — 0,306 X tan(aiz) —  (7.1)
30,211 X tan?(as) — 0,021 X Lg - 0,0002 X L2 + 4,582 (R? = 0,8356)

Tablo 7.7. AKM-F2.6 modelinin GBO i¢in HAD analizi, regresyon denklemi
(Denklem 7.1.) ve Taguchi tahmini sonuglarinin karsilagtiritlmasi (Dm/Dt=6

Dm=3,48mm).
Coziim Yontemi GBO
Sayisal Coziim (HAD) 5,51
Regresyon Tahmini (Denklem 7.1) 6,35
Taguchi Tahmini 6,48
Karsilastirilan Coziim Y ontemi Fark (%)
Sayisal Coziim — Denklem 7.1 15,25%
Sayisal Coziim - Taguchi Tahmini 17,60%
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7.2. Dm=5,22mm i¢in HAD, Taguchi, ANOM ve ANOVA Sonuglar

Dm=9D¢=5,22mm icin olusturulan 27 modelin HAD sonucglar1 Tablo 7.8.’de

gosterilmistir. Mevcut 27 model arasinda hedef degere en yakin sonucu —%0,69 farkla

AKFMO9-1 modeli vermistir. Bu verilere gore yapilan Taguchi analizlerinden elde

edilen en biiylik en iyi S/G oranlan grafikleri Sekil 7.3.’de, sayisal sonuglar da Tablo

7.9.°da gosterilmistir.

Tablo 7.8. Dm=9D; =5,22mm’ye gore tasarlanan ejektor modelleri ve HAD sonuglari.

MODEL Lm Ls o2 L Ls as Eleman mpHap mspap  BKO  GBO  ABKO  AGBO

(mm) (mm) ) (mm) (mm) () Sayisw  (kgls)  (kgs) () () (%) (%)
AKFM9-1 18,2 3 15 0 182 7 592889 8,22E-05 5,88E-04 239 7,15 -9%0,58 -%0,64
AKFM9-2 18,2 3 15 0 545 9 748645 822E-05 551E-04 226 6,70 -%596 -%6,88
AKFM9-3 18,2 3 15 0 90,8 11 798.189 8,25E-05 5,73E-04 2,33 694 -%3,09 -%3,57
AKFM9-4 182 61 20 058 182 7 599.630 8,20E-05 6,05E-04 245 738 %2,06 %247
AKFM9-5 182 61 20 058 545 9 757976 8,22E-05 6,07E-04 245 738 %2,07 %248
AKFM9-6 182 61 20 058 90,8 11 791938 8,21E-05 534E-04 220 650 -%841 -%9,68
AKFM9-7 182 91 25 116 182 7 630.651 8,28E-05 5,55E-04 2,26 6,70 -%6,03 -%6,96
AKFM9-8 182 91 25 116 545 9 766.824 8,29E-05 5,69E-04 230 6,86 -%4,08 -%4,71
AKFM9-9 182 91 25 116 90,8 11 747937 830E-05 536E-04 219 6,46 -%8,92 -%10,26
AKFM9-10 27,2 3 20 116 182 9 623139 8,29E-05 590E-04 237 7,11 -%1,09 -%1,23
AKFM9-11 27,2 3 20 116 545 11 784192 828E-05 6,06E-04 243 732 %138  %1,66
AKFM9-12 27,2 3 20 116 90,8 7 890.182 8,30E-05 6,47E-04 257 780 %6,94  %8,28
AKFM9-13 272 61 25 0 182 9 642562 8,23E-05 6,80E-04 2,69 826 %1227 %14,74
AKFM9-14 272 61 25 0 545 11 788.544 8,26E-05 6,43E-04 256 7,78  %6,76  %8,07
AKFM9-15 272 61 25 0 90,8 7 860.055 8,23E-05 7,52E-04 293 913 %2197 %26,82
AKFMO-16 272 91 15 058 182 9 672598 8,23E-05 651E-04 260 791 %822 %982
AKFMO-17 272 91 15 058 545 11 808.168 8,23E-05 599E-04 242 728 %088  %1,07
AKFM9-18 272 91 15 058 908 7 882063 822E-05 7,15E-04 281 869 %17,12 %20,74
AKFM9-19 36,3 3 25 058 182 11 692.095 823E-05 6,07E-04 245 738 %211  %2,52
AKFM9-20 36,3 3 25 058 545 7 721.303 821E-05 7,38E-04 289 899 %2037 %24,80
AKFM9-21 36,3 3 25 058 908 9 916480 823E-05 6,65E-04 265 809 %1031 %1235
AKFM9-22 36,3 61 15 116 182 11 714.888 8,31E-05 500E-04 2,06 6,02 -%14,33 -%16,36
AKFM9-23 36,3 61 15 116 545 7 742413 829E-05 7,00E-04 2,74 845 %1436 %17,31
AKFM9-24 363 61 15 1,16 90,8 9 918986 8,31E-05 543E-04 221 654 -%8,01 -%9,23
AKFM9-25 36,3 91 20 0 18,2 11 689.974 8,21E-05 5,20E-04 2,15 6,33 -%10,58 -%12,15
AKFM9-26 36,3 91 20 0 545 7 744548 8,19E-05 6,80E-04 2,70 829 %12,64 %1520
AKFM9-27 36,3 91 20 0 90,8 9 892111 826E-05 571E-04 2,32 692 -%343 -%3,96
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Sekil 7.3. Tablo 7.8.’deki GBO sonuclarina gore ejektor akis kanali parametrelerinin
“en bilylik en iyi” S/G orani garfikleri (Dm/Dt=9 ve Dm=5,22mm).

En biiyiik en iyi S/G oranina gore yapilan degerlendirmede en uygun parametre
seviyeleri ve onem dereceleri sirastyla; difiizor genigleme agis1 az=7° (AS/G=1,35),
karisim odast uzunlugu Lm=27,3mm (AS/G=1,19), yakinsak-iraksak liilenin iraksak
bolimiiniin  eksenel uzunlugu Lng=0,58mm (AS/G=0,84), difiizér uzunlugu
L¢=54,5mm (AS/G=0,63), emme odasi daralma agis1 a2=25° (AS/G=0,56) ve emme
odasi uzunlugu Ls=3,0mm (AS/G=0,29)dir.

Tablo 7.9. Tablo 7.8.’deki GBO sonuglarina gore ejektoér akis kanali parametre
seviyelerinin “en biiyiik en iyi” S/G oranlart (Dm/D=9 ve Dm=5,22mm).

Seviye  Lng (Mm) SIG wn® SIG Li(mm) SIG Ln(mm) S/IG a3(°®) SIG Lg(mm) S/G

1 0,00 17,45 15 17,21 3,03 17,47 18,17 16,76 7 18,09 18,17 17,03
2 0,58 17,73 20 17,15 6,06 17,42 27,25 17,95 9 1725 5450 17,66
3 1,16 16,89 25 17,71 9,08 17,18 36,33 17,36 11 16,74 90,83 17,38

Parametrelerin etki derecelendirmesini gosteren ANOM sonuglar1 Tablo 7.10.’da
verilmis olup, Tablo 7.8’deki HAD analiz sonuglarindan regresyon analizi ile elde
edilen GBO denklemi ise Denklem 7.2’de ve parametrelerin etki derecelerini (%)

gosteren ANOVA analiz sonuglart da Tablo 7.11.”de verilmistir.
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Tablo 7.10. Tablo 7.8.’deki GBO sonuglarina gore ejektor akis kanali parametre
seviyelerinin “en biiyiik en 1yi” S/G oranlarina gore ANOM sonuglari
(Dm/D=9 ve Dm=5,22mm).

Seviye Log (MM) o2 (°) Ls(mm) Lm(mm) oa3(°) La(mm)
1 17,45 17,21 17,47 16,76 18,09 17,03
2 17,73 17,15 17,42 17,95 17,25 17,66
3 16,89 17,71 17,18 17,36 16,74 17,38
A (mak - min) 0,84 0,56 0,29 1,19 1,35 0,63
Siralama (Rank) 3 5 6 2 1 4

Tablo 7.10.’daki ANOM ve Tablo 7.11.’deki ANOVA sonuglarina gore ejektor akis
kanali geometrik parametrelerinin 6nem siralamas1 ve etki dereceleri; diflizor
genisleme agis1 a3=%35,01, karigim odasi uzunlugu Lm=%25,85, yakinsak-iraksak
lilenin 1raksak boliimiiniin eksenel uzunlugu Lng=%12,75, difiizér uzunlugu

L4=%7,13, emme odas1 daralma agis1 a,=%7,65 ve emme odasi uzunlugu Ls=%1,67

seklindedir.

Tablo 7.11. Tablo 7.8.’deki GBO sonuglarina gore ejektor akis kanali parametrelerinin
“en bilylik en iyi” S/G oranlarina gére ANOVA sonuglart (Dm/D=9 ve Dn=5,22mm).

Serbestlik

Faktor Derecesi SS MS F Degeri P Degeri Etki Siralama
Regresyon 12 16,3946 1,366215 10,56 0,0000
Lm 2 4,7054  2,3527 18,19 0 25,85% 2
Ls 2 0,3047  0,1523 1,18 0,337 1,67% 6
o2 2 1,3929  0,6965 5,39 0,018 7,65% 4
Lng 2 2,321 1,1605 8,97 0,003 12,75% 3
Lq 2 1,2979  0,6489 5,02 0,023 7,13% 5
o3 2 6,3728  3,1864 24,64 0 35,01% 1
Hata 14 1,8106  0,1293 9,95%
Toplam 26 18,2051 100,00%

Taguchi S/G oranlari, ANOVA analizi sonuglar1 ve Regresyon analizi sonuglari
dikkate alinarak; en uygun akis kanali parametre seviyeleriyle tasarlanan ejektoriin
(AKM-F2.9) ag yapisi, Sekil 7.4.°de, bu ejektdr modeliyle yapilan HAD analizinin
sonuglar1 da Tablo 7.12.’de verilmistir. AKM-F2.9 modeliyle elde edilen GBO=8,53
KOYHnde istenen degerden (7,2) ~+%18,5 daha yiiksektir.

45



Sekil 7.4. AKM-F2.9 ejektor modelinin ag yapisit (Dm=5,22mm).

Tablo 7.12. AKM-F2.9 ejektér modelinin HAD sonuglari (Dm=5,22mm).

Lnd o2 Ls Lm a3 L« Eleman mipnHap msHap BKO GBO

MODEL
(mm) ) (mm) (mm) ) (mm) sayist  (kg/s)  (kgls) (=) ()
Sﬁm: 058 25 30 273 7 545 731.494 8228E-05 7,020E-04 2,77 853

Regresyon  denkleminde  Dm=5,22mm;  Lng=0,58mm; a2=25°;  Ls=3,0mm;
Lm=27,3mm; as=7 ve L¢=54,5mm icin GBO=9,52 olmaktadir. Buna gére HAD
¢oziimii ile karsilastirmak {izere HAD analiz sonuglarindan regresyon analiziyle
gelistirilen Denklem 7.2°ye gore %11,61 fark ile tahminin dogru yapildigi
goriilmektedir. Taguchi yonteminin tahmini ise GBO=9,52 olup HAD analizine gore

%11,61 fark ile tahminin dogru yapildig1 Tablo 7.13.’de goriilmektedir.

GBO = 1,209 X Lng — 1,393 X Lng? — 19,209 X tan(cz) + 29,189 x tan%(oto)
+0,106 X Ls— 0,012 X L2 + 0,525 X L - 0,009 X L? — 59,355 X tan(as) ~ (7.2)
+ 135,457 X tan?(ats) + 0,035 X L - 0,0003 X La? + 8,293 (R? = 0,9005)

Tablo 7.13. AKM-F2.9 modelinin GBO i¢in HAD analizi, regresyon denklemi
(Denklem 7.2) ve Taguchi tahmini sonuglarinin karsilastiriimast (Dm/D=9

Dm=5,22mm).
Coziim Yontemi GBO
Sayisal Coziim (HAD) 8,53
Regresyon Tahmini (Denklem 7.2) 9,52
Taguchi Tahmini 9,52
Karsilastirilan Coziim Y 6ntemi Fark (%)
Sayisal Coziim — Denklem 7.2 11,61%
Sayisal Coziim - Taguchi Tahmini 11,61%
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7.3. Dm=6,96mm i¢in HAD, Taguchi, ANOM ve ANOVA Sonuglar

Dm=12D=6,96mm i¢in olusturulan 27 modelin HAD sonuglar1 Tablo 7.14.’de
gosterilmistir. Mevcut 27 model arasinda hedef degere en yakin sonucu -%0,69 farkla
AKFM12-3 modeli vermistir. Bu verilere gore yapilan Taguchi analizlerinden elde
edilen en biiyiik en iyi S/G oranlar1 grafikleri Sekil 7.5.’de, sayisal sonuglar da Tablo
7.15.°de gosterilmistir.

Tablo 7.14. Dn=12D: =6,96mm’ye gore tasarlanan ejektor modelleri ve HAD
sonugclart.

Lm Ls o2 I—nd Ld o3 Eleman IilleAD ms,HAD BKO GBO ABKO AGBO

MODEL  (mm) (mm) ) mm) mm) ) Sayms  (kghs)  (kals) (=) (—) (%) (%)

AKFM12-1 24,2 4 15 0 242 7 623.013 822E-05 7,01E-04 2,77 852 %1522 %1837
AKFM12-2 24,2 4 15 0 72,7 9 801676 824E-05 697E-04 2,75 846 1455% 17,54%
AKFM12-3 24,2 4 15 0 121,1 11 805.622 8,23E-05 5,88E-04 239 715 -0,61% -0,68%
AKFM12-4 242 81 20 058 242 7 673206 822E-05 6,84E-04 2,71 832 12,89% 1551%
AKFM12-5 242 81 20 058 727 9 798764 822E-05 6,90E-04 2,73 839 13,70% 16,50%
AKFM12-6 242 81 20 058 1211 11 779.987 8,22E-05 6,01E-04 243 731 122%  1,48%

AKFM12-7 242 121 25 116 242 7 748017 830E-05 431E-04 180 519 -2484% -27,90%
AKFM12-8 242 121 25 116 727 9 724683 829E-05 562E-04 228 6,78 -505% -5,84%
AKFM12-9 242 121 25 116 1211 11 713356 832E-05 497E-04 204 597 -1497% -17,08%
AKFM12-10 36,3 4 20 116 242 9 721573 8,28E-05 6,30E-04 251 761 476% 567%

AKFM12-11 36,3 4 20 116 72,7 11 748363 8,31E-05 581E-04 234 7,00 -245% -2,82%
AKFM12-12 36,3 4 20 116 1211 7 844291 8,30E-05 6,59E-04 261 794 856% 10,24%
AKFM12-13 36,3 81 25 0 242 9 722513 8,19E-05 7,04E-04 2,78 8,60 16,03% 19,38%
AKFM12-14 36,3 81 25 0 72,7 11 713344 821E-05 7,03E-04 2,78 856 1566% 18,91%
AKFM12-15 36,3 81 25 0 1211 7 801271 8723E-05 7,30E-04 286 887 19,09% 23,20%
AKFM12-16 36,3 12,1 15 058 242 9 791.647 8,22E-05 597E-04 242 726 0,73% 0,89%

AKFM12-17 36,3 12,1 15 058 72,7 11 734149 8,23E-05 562E-04 229 683 -447% -517%
AKFM12-18 36,3 12,1 15 058 1211 7 824723 8,22E-05 6,23E-04 251 758 442%  526%

AKFM12-19 48,4 4 25 058 242 11 758480 8,22E-05 6,11E-04 246 742 2,62% 3,12%

AKFM12-20 48,4 4 25 058 72,7 7 838942 8,21E-05 7,21E-04 284 878 1813% 21,99%
AKFM12-21 48,4 4 25 058 1211 9 915841 8,22E-05 579E-04 236 7,05 -187% -2,14%
AKFM12-22 484 81 15 116 242 11 800.886 8,29e-05 4,97E-04 2,05 599 -14,73% -16,80%
AKFM12-23 484 81 15 116 72,7 7 868.159 828E-05 6,17E-04 247 745 292%  3,48%

AKFM12-24 484 81 15 116 1211 9 929.994 8,33E-05 4,77E-04 197 573 -17,95% -20,38%
AKFM12-25 484 121 20 0 242 11 828275 820E-05 535E-04 220 652 -817% -9,42%
AKFM12-26 484 121 20 0 72,7 7 866.140 8,19E-05 6,18E-04 250 754 398% 4,74%

AKFM12-27 484 121 20 0 1211 9 867.356 831E-05 5,79E-04 233 697 -2,75% -3,17%
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Sekil 7.5. Tablo 7.14.’deki GBO sonuglarina gore ejektor akis kanali parametrelerinin
“en bilylik en iyi” S/G orani garfikleri (Dm/D=12 ve Dn=6,96mm).

En biiyiik en iyi S/G oranma gore yapilan degerlendirmede en uygun parametre

seviyeleri ve 6nem dereceleri sirasiyla; yakinsak-iraksak liilenin 1raksak boliimiiniin

eksenel uzunlugu Lng=0,00mm (AS/G=1,57), emme odasi uzunlugu Ls=4,0mm

(AS/G=1,26), diftizor genisleme agist az=7° (AS/G=0,93), karisim odasi uzunlugu
Lm=36,3mm (AS/G=0,91), difiiz6r uzunlugu Lqs=72,7mm (AS/G=0,70) ve emme odasi
daralma agis1 a.2=20° (AS/G=0,39)’dir.

Tablo 7.15. Tablo 7.14.’deki GBO sonuglarina gore ejektor akis kanali parametre
seviyelerinin “en biiyiik en iyi” S/G oranlar1 (Dm/D=12 ve Dm=6,96mm).

_ L L L a L
Seviye€.# , ™ SIG () SIG , . SIG , " SIG 2 SIG ,°  S/G
(mm) (mm) (mm) ©) (mm)

0,00 17,92 15 17,10 4,04 17,78 24,22 17,21 7 17,75 24,22 17,12
1

0,58 17,65 20 1749 8,07 1762 36,33 17,81 9 17,35 72,66 17,75
2

1,16 16,35 25 17,33 12,11 16,52 4844 1690 11 16,82 121,10 17,05
3
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Parametrelerin etki derecelendirmesini gosteren ANOM sonuglart Tablo 7.16.’da
verilmis olup, Regresyon denklemi ise Denklem 7.3’de ve parametrelerin yiizde etki

derecelerini gosteren ANOVA analiz sonuglar1 da Tablo 7.17.’de verilmistir.

Tablo 7.16. Tablo 7.14.’deki GBO sonuglarina gore ejektor akis kanali parametre
seviyelerinin “en biiyilk en iyi” S/G oranlarina géore ANOM sonuglari
(Dm/Dt=12 ve Dm=6,96mm).

Seviye Lna (Mm)  o2(°) Ls(mm) Lm(mm) o3(°) La(mm)
1 17,92 17,1 17,78 17,21 17,75 17,12
2 17,65 17,49 17,62 17,81 17,35 17,75
3 16,35 17,33 16,52 16,9 16,82 17,05
A (mak - min) 1,57 0,39 1,26 0,91 0,93 0,7
Siralama (Rank) 1 6 2 4 3 5

Tablo 7.16.’daki ANOM ve Tablo 7.17.’deki ANOVA sonuglarina gore ejektor akis
kanali geometrik parametrelerinin énem siralamasi ve etki dereceleri; yakinsak-
raksak liilenin 1raksak boliimiiniin eksenel uzunlugu Ln¢=%33,02, emme odasi
uzunlugu Ls=%23,54, diflizér genisleme acist az=%12,26, karisim odast uzunlugu

m=%10,30, difiizér uzunlugu L4=%6,93 ve emme odas1 daralma acist 02=%1,76

seklindedir.

Tablo 7.17. Tablo 7.14.’deki GBO sonuglarma gore ejektér akis kanal
parametrelerinin “en biiyiik en iyi” S/G oranlarina gore ANOVA sonuglart (Dm/Di=12
ve Dm=6,96mm).

Serbestlik

Faktor . SS MS F Degeri P Degeri  Etki  Siralama
Derecesi
Regresyon 12 22,1097 1,842473 8,40 0,0002
Lm 2 25947 12974 5,92 0,014  10,30% 4
Ls 2 5,9279 2,964 13,52 0,001  23,54% 2
o2 2 0,4428  0,2214 1,01 0,389 1,76% 5
Lnd 2 8,3135  4,1567 18,96 0 33,02% 1
Lg 2 1,7442  0,8721 3,98 0,043 6,93% 4
o3 2 3,0865  1,5432 7,04 0,008  12,26% 3
Hata 14 3,0701  0,2193 12,19%
Toplam 26 25,1798 100,00%

Taguchi S/G oranlari, ANOVA analizi sonuglari ve Regresyon analizi sonuglari
dikkate alinarak; en uygun akis kanali parametre seviyeleriyle tasarlanan ejektoriin
(AKM-F2.12) ag yapisi, Sekil 7.6.’da, bu ejektér modeliyle yapilan HAD analizinin
sonuglari1 da Tablo 7.18.°de verilmistir. AKM-F2.12 modeliyle elde edilen
GB0=10,04 KOYHnde istenen degerden (7,2) ~+%39,4 daha yiiksektir.
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Sekil 7.6. AKM-F2.12 ejektor modelinin ag yapisi (Dm=6,96mm).

Tablo 7.18. AKM-F2.12 ejektor modelinin HAD sonuglart (Dm=6,96mm).

Lnd o2 Ls Lm a3 L« Eleman mapHap msHap  BKO GBO

MODEL
(mm) ) (mm) (mm) () (mm) sayim  (kgls)  (kgls) (=) ()
?IEX'I'_ 000 20 40 363 7 727 843365 8253E-05 8,287E-04 3,16 10,04

Regresyon  denkleminde  Dm=6,96mm;  Lng=0,00mm; a2=20°;  Ls=4,0mm;
Lm=36,3mm; as=7 ve L¢=72,7mm icin GBO=9,88 olmaktadir. Buna gére HAD
¢Oziimii ile karsilagtirmak tizere taguchi sonuglarindan alinan regresyon denklemine
gore %1,59 fark ile tahminin dogru yapildigi goriilmektedir. Taguchi yonteminin
tahmini ise GBO=9,55 olup HAD analizine gore %4,88 fark ile tahminin dogru
yapildig1 Tablo 7.19.’da goriilmektedir.

GBO = 0,239 X Lng — 1,159 X Lng? + 13,889 x tan(a) - 17,205 X tan?(cz)
+0,304 X Ls — 0,027 X L + 0,289 X Lm - 0,004 X Lm? — 1,757 x tan(aiz) —  (7.3)
30,871 X tan?(as) + 0,032 X Lg - 0,0002 x Lg? + 0,513 (R? = 0,8781)

Tablo 7.19. AKM-F2.12 modelinin GBO i¢in HAD analizi, regresyon denklemi
(Denklem 7.3.) ve Taguchi tahmini sonuglarinin karsilagtirilmasi (Dm/D=12

Dm=6,96mm).

Coziim Yontemi GBO
Sayisal Coziim (HAD) 10,04
Regresyon Tahmini (Denklem 7.3) 9,88
Taguchi Tahmini 9,55
Karsilastirilan Coziim Y 6ntemi Fark (%)
Sayisal Coziim — Denklem 7.3 1,59%
Sayisal Coziim - Taguchi Tahmini 4.88%
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7.4. En Uygun Akis Kanah Geometrilerinin Karsilastirilmasi

Karisim  odasi  ¢apt  Oncelikle Dm=6D=3,48mm, Dmn=9D¢=5,22mm ve
Dm=12D=6,96mm olacak sekilde, her bir karsim odasi ¢ap1 i¢in 27 adet ve toplamda
81 adet HAD analizi yapilmistir.

Ug farkli karisim odas1 ¢apr igin ii¢ farkli en uygun parametre seviyeli ejektdr modeli
tiiretilmis ve bu modellerle de HAD analizleri yapilmistir. HAD analizlerinin sonuglari
Tablo 7.6., Tablo 7.12. ve Tablo 7.18.’de verilmistir. Her bir karisim karsim odasi ¢ap1
icin en uygun parametre seviyeli ejektor modellerinin HAD sonuglar1 Tablo 7.20.’de

Ozetlenmistir.

Tablo 7.20. Dm=6D=3,48mm, Dm=9D:=5,22mm ve Dn=12D:=6,96mm ve GBO na
gore belirlenen en uygun parametreli modeller ve HAD sonuglari.

MmpHAD TilS,HAD
(kals)  (kgls) BKO GBO
105 x104 ) ()

Dm Lnda 02 Ls Lm a3 Ld Eleman

Model (mm) (mm) () (mm) (mm) () (mm) sayisi

AKM-F26 348 058 25 61 242 7 12,1 695204 8,21 4,52 1,90 551

AKM-F29 522 058 25 3 2713 7 54,5 731494 8,23 702 2,77 853

AKM-F2.12 6,96 0 20 4 363 7 72,7 843365 8,25 829 3,16 10,04

Karisim odasi ¢apt Dm=9D=5,22mm olan AKM-F2.9 ejektér modeli ile birincil liile
konumu (NXP), birincil akigskan basinct ve sicakligi igin parametrik analizler ile

modelin ag sayisindan bagimsizlik analizleri yapilmustir.

Ikinci kademe analizlerden elde edilen 3 adet en uygun akis kanali geometrili
modellerin HAD sonuglarina gore hazirlanan; hiz konturlar1 Sekil 7.7.’de, basing

konturlar1 Sekil 7.8.’de ve sicaklik konturlari ise Sekil 7.9.’da verilmistir.
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AEKM-Fl.6
Dm = 3 48mm

AEM-F29
Dm = 522mm

AEKM-F21.12
Dm = 6,96mm

Sekil 7.7. En uygun akis kanali geometrili ejektorlerin hiz konturlari.

AEM-F1.6
Dm = 3, 48mm

AEM-F1.9
Dm=522mm

AKM-F21.12
Dm = 6,9%6mm

Sekil 7.8. En uygun akis kanali geometrili ejektorlerin basing konturlari.
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AEKM-F1.6
Dm = 3, 48mm

AEMTF29
Dm=522mm

AEM-F2.12
Dm = 6,9%mm

Sekil 7.9. En uygun akis kanali geometrili ejektorlerin sicaklik konturlari.
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8. EN UYGUN GEOMETRILI MODELIN DEGERLENDIRILMESI

Ikinci kademe analizlerin sonucunda, karisim odasi cap1 Dm=9D:=5,22mm olan AKM-
F2.9 ejektor modelinde GBOnin hedef deger olan 7,20 ye en yakin sonuglar1 verdigi

belirlenmistir.

Oncelikle, calismanin ilk asamasinda yapilan ag yapisi ve eleman sayisindan
bagimsizlik ¢alismasinin, karisim odasi ¢gapt Dn=9D=5,22mm olan AKM-F2.9 modeli
icin yenilenerek, sayisal modelde kullanilan ag yapisi parametrelerinin gecerliligi ve

HAD sonuglarinin kararlilig1 kontrol edilmistir.

Daha sonra, GBO iizerinde onemli etkisi oldugu bilinen ve isletme sirasinda
degisitirilebilecek yegane geometrik parametre olan birincil lille konumu (NXP) i¢in
AKM-F2.9 moldeliyle HAD analizleri yapilmistir. Ayrica, AKM-F2.9 ejektor modeli
ile ejektoriin isletilmesi sirasinda degistirilebilecek smir sartlar1  (isletme
parametreleri) olan birincil akiskanin ejektore giris basinci ve giris sicakligl igin

parametrik analizler yapilmistir.

8.1. Ag Yapis1 ve Eleman Sayisindan Bagimsizhik Kontrolii

[lk kademe analizlerde yapilan ag sayisindan bagimsizlik calismasinda kullanilan
ejektor modeli (Tablo 3.2. ve Sekil 3.2.) ile ikinci kademe analizlerde elde edilen en
uygun geometrili ejektor modeli olan AKM-F2.9 arasindaki boyut farkliliklari, ag
yapisint ve eleman sayisini belirleyen parametrelerin gecerliliginin kontroliinii
gerektirmektedir.

Bu nedenle ag yapist ve eleman sayisini belirleyen parametrelerin gegerliligi ve
sonuglarin tutarliligi bakimindan; ilk kademe analizlerde ag yapisindan ve eleman
sayisindan bagimsizlik ¢alismasinda segilen (Tablo 6.1.’deki) MBA-24 numarali
modelin iki altindaki (MBA-20 ve MBA-22) ve iki istiindeki (MBA-25 ve MBA-29)
ag say1lt modellere ait parametreler, en uygun geometrili ejektér modeli segilen AKM-

F2.9 modeline uygulanarak, ag sayisi ve yapisindan bagimsizlik ¢aligmasi



tekrarlanmistir. Tablo 8.1.’de verilen, ag yapist ve eleman sayisindan bagimsizlik
kontrol ¢alismasi sonuglari ile Tablo 6.1.’deki sonuglarin benzer oldugu goriilmiistiir.
Bu asamada 5 farkli sayisal model ile yapilan ag sayis1 ve yapisindan bagimsizlik
calismasinda, ag sayisinin kiitlesel debiler {izerindeki etkisi Sekil 8.1.’de goriilmekte
olup, ag sayisinin GBO ve BKO iizerindeki etkisi de Sekil 8.2.’de goriilmektedir.

Tablo 8.1. Ikinci kademe analizler sonrasinda AKM-F2.9 ejektdr modeli ile yapilan
ag sayis1 ve yapisindan bagimsizlik kontrol ¢alismasi sonuglari.

I'hp,giris,HAD ri"s,giris,HAD GBOHAD BKOwuap AI'illp,giris AI'ills,giris AGBO ABKO

MODEL  ElemanSayst “iere)  (kg/s) (=) (=) ) (6 (%) (%)

MBFA-20 626.591 8,23E-05 6,55E-04 7,96 2,61 -%1,0 %9,4 %10,6 %38,8
MBFA-22 715.049 8,23E-05 6,71E-04 8,16 2,67 -%1,0 %12,1  %13,3 %111
MBFA-24 731.827 8,23E-05 7,02E-04 8,54 2,77 -%1,0  %17,3 %186 %154
MBFA-25 795.025 8,23E-05 7,15E-04 8,70 2,81 -%1,0  %19,5 %20,8 %17,2

MBFA-29 897.978 8,23E-05 7,22E-04 8,77 2,83 -%1,0  %20,6 %21,8 %18,0

9.00E-05 1.20E-03
] - - - tiip (kg/s)-HAD I
mp (kg/s)-Tasarim
] - - - 1i1s (kg/s)-HAD - 1.00E-03
8.80E-05 -
1 ms (kg/s)-Tasarim L
- 8.00E-04
8.60E-05 P IV [ R 4
= A * f =
=y 6.00E-04 EO
~ i =~
] 1 F 4]
B §40E-05 - =
1 L 4.00E-04
b Al e L R e R o
8.20E-05 3
] - 2.00E-04
80E05 }—mr—++«r7¢ i — ———— ————— 0.00E+00
625000 675000 725000 775000 825000 875000

Ag Sayis1

Sekil 8.1. AKM-F2.9 ejektor modelinde kiitlesel debilerin ag yapisi eleman sayist ile
degisimi.
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Sekil 8.2. AKM-F2.9 ejektor modelinde GBO ve BKOnin ag yapisi eleman sayisi ile
degisimi.
Bu sonuglara gore, ikinci kademe analizler sonrasinda akis kanali geometrisinde
yapilan degisikliklere ragmen, birinci kademe analizlerde yapilan ag sayisindan ve
yapisindan bagimsizlik calismasinin  gegerliligini  korudugu anlasilmaktadir.
Dolayisiyla Tablo 6.1.’deki sonuglar1 verilen ag sayist ve yapisindan bagimsizlik
calismasinin gegerliligi bir kez daha dogrulanmistir. Sonug olarak, birinci kademe
analizlerde kullanilan ag yapisi ve eleman sayisi parametreleri, en uygun geometrili
AKM-F2.9 ejektdor modeli i¢cin de gecerlidir ve ag yapist modeli Sekil 8.3.°de

gosterilmistir.

Sekil 8.3. AKM-F2.9 ejektor modelinin, en uygun ag yapili ve eleman sayili MBA-24
modeline uygulanan ag yapisi parametreleri ile olusturulan ag yapisi.
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8.2. En Uygun Geometrili Modelde NXPnin Etkisi

Literattirde verilen bilgilerden, birincil liile ¢ikis kesitinin emme odasi1 giris kesitine
gore konumunun GBO iizerinde 6nemli etkisi oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda
NXP, ejektor isletme kosullarina gore degistirilebilecek yegane geometrik
parametredir. NXPnin etkisini gozlemlemek, GBOn1 gerekli seviyeye ayarlamak
amaciyla faydali olacaktir. Bu ¢alismada Sekil 3.1.’de verilen NXP tanimina gore, en
uygun geometrili AKM-F2.9 ejektér modeliyle, NXPnin -3mm, -2mm, -1mm, Omm,
+1mm, +2mm ve +3mm konumlarinda parametrik HAD analizleri yapilarak, NXPnin

ejektor performansina etkisi incelenmistir.

AKM-F2.9 ejektor modeliyle (Dm=5,22mm), farkli NXP konumlarinda (birincil liile
¢ikisinin 7 farkli konumunda: -3mm, -2mm, -1mm, Omm, +1mm, +2mm ve +3mm)
sayisal modeller olusturulmustur. Bu modellerle yapilan HAD analizlerinin sonuglart,
Tablo 8.2.’de gosterilmistir. Ayrica, NXPnin kiitlesel debilere etkisi Sekil 8.4.’de ve
GBO ve BKOna etkisi de Sekil 8.5.’de gosterilmistir.

Tablo 8.2.’den goriilecegi gibi NXPnin GBOna etkisi énemlidir. istenilen GBO elde
edilemeyen ejektorlerde, NXP konumu degistirilerek istenilen sonucun alinabilecegi
anlasilmaktadir. Ozellikle bu model icin NXP=—3mm’de, 8,65 olan GBO hedef
degerden (7,20) %20,14 daha yiiksektir. Ancak NXP=+3mm’de, yaklasik ~%17,22
distiriilerek GBO=7,41 elde eedilmis ve +%2,92 farkla hedef degere (7,20)
yaklagilmistir. Birincil lilenin bu konumunda, birincil ve ikincil akiskan debileri de
tasarim degerleriyle sirastyla —%1,3 ve +%7,6 uyumludur. NXP=+3mm konumundaki

HAD analizsonuglarina gére hiz konturlar Sekil 8.6.’da gosterilmistir.

Tablo 8.2. AKM-F2.9 ejektér modeliyle farkli NXPlerde yapilan HAD analizlerinin
sonuglari (Tp,0=620K ve pp0=280kPa).

NXP Mesh rhp,giri;,HAD I’hs,giri;,HAD wWHAD BKOHAD Al‘hp,giri; Al'hs,giri§ AGBO ABKO

(mm)  Sayisi (kg/s) (kg/s) (=) () (%) (%) (%) (%)
-3 633.608  8,24E-05 7,13E-04 8,65 2,80 -%0,8 %19,1 %20,1 %16,6
-2 634.552  8,22E-05 7,07E-04 8,59 2,78 -%1,0 %18,1  %19,3 %16,0
-1 637.910 8,22E-05 7,02E-04 8,53 2,77 -%1,0 %17,2  %18,5 %15,3
0 645.593  8,22E-05 6,81E-04 8,28 2,70 -%1,1 %13,8  %15,0 %12,5
1 656.295 8,21E-05 6,64E-04 8,08 2,65 -%1,1 %10,9 %12,3 %10,2
2 669.932  8,20E-05 6,44E-04 7,85 2,58 -%1,3 %7,6 %9,0 %7,6
3 684.734  8,20E-05 6,08E-04 7,41 2,46 -%1,3 %1,6 %2,9 %2,4
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Sekil 8.4. NXP’nin kiitlesel debilere etkisi (T,0=620K ve p,,=280kPa).

12.00 1200
ﬁ - -+ - GRO-HAD
. —— GBO-Tasarim
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R S I
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Sekil 8.5. NXP’nin GBOna ve BKOna etkisi (T,0=620K ve p,y0=280kPa).
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Sekil 8.6. NXP +3mm konumunda hiz konturlari/vektorleri (T,0=620K, pp0=280kPa).

8.3. En Uygun Geometrili Modelde Birincil Akiskan Giris Basincinin EtKisi

Birincil akiskan giris basincinin GBOna etkisini incelemek ve ejektor isletme
kosullarinin performansa etkisini daha iyi gorebilmek amaciyla, farkli birincil akigkan

giris basinglarinda (py0) HAD analizleri yapilmis ve sonuglar incelenmistir.

Karigim odasi ¢apt Dm=5,22mm olan en uygun geometrili ejektér modeli olan AKM-
F2.9 ile 5 farkli birincil akiskan giris basincinda (200kPa, 250kPa, 300kPa, 350kPa ve
400kPa) parametrik HAD analizleri yapilarak, sonuglar Tablo 8.3.’de verilmistir.
Birincil akigkan giris basincicin 200kPa oldugu HAD analizinin basing konturlar
Sekil 8.7°de verilmis olup, birincil akiskan giris basincinin kiitlesel debilere etkisi

Sekil 8.8.’de, GBO ve BKOna etkisi ise Sekil 8.9.’da gdsterilmistir.

Tablo 8.3.’den goriildiigli gibi ejektore asil enerji girisini saglayan birincil akiskan
basincinin 200-400kPa arasindaki degistirilmesi, birincil akiskan debisini tasarim
degerine (8,31x107° kg/s) gore —%30,2’den +%43,1’e ¢ikarmustir. Bu etkiyle de
ikincil akiskan debisi de tasarim degerine (5,99x10~* kg/s) gore —%33,2’den
+%67,6’ya ¢cikmustir.
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Tablo 8.3. AKM-F2.9 ejektor modeliyle farkli birincil akigskan giris basinglarinda
(Pp,0) yapilan HAD analizlerinin sonuglart (NXP=0 ve Tp0=620K).

P Mesh Mpgiris,HAD ~ MsgirisHAD  GBOHap BKOHap  Ampgiis Amsgiis AGBO ABKO
(kPa)  Sayisi (kg/s) (kg/s) (---) (--) (%) (%) (%) (%)

200 731.827 5,80E-05  4,00E-04 6,89 2,31 -%30, -%33,2 -%4,3 -%3,7
250 731.827 7,31E-05 6,01E-04 8,22 2,68 -%12,0 %0,5 %14,2 %11,8
300 731.827 8,83E-05  7,52E-04 8,51 2,76 %6,3 %25,7 %18,2 %15,1
350 731.827 1,04E-04  8,82E-04 8,51 2,76 %24,7 %47,3  %18,2 %15,1

400 731.827 1,19E-04  1,00E-03 8,44 2,74 %43,1 %67,6 %17,2 %14,3

Bu sonuglar, birincil akigkan giris basincinin ikincil akiskan debisine etkisinin, oransal
olarak birincil akigkan debisine etkisinden daha fazla oldugunu gdstermektedir.
Caligilan birincil akigkan giris basinct araliginda GBO, tasarim degerine (7,2) gore
-%4,3’den +%17,2’ye ¢ikmistir. Dolayisiyla 200-250kPa araliginda GBOnin lineer
degistigi kabul edilirek, ~212kPa giris basincinda hedeflenen GBOna ulasilacagi

anlasilmaktadir.

Ayrica, literatiirden alinan tasarim kosulu olan 280kPa birincil akiskan giris basinci
civarinda (250-400kPa), GBOnin %4 farkla sabit kalmasi, GBO dikkate alinarak el
edilen en uygun ana akis kanali geometrili AKM-F2.9 ejektér modelinin uygunlugunu

bir kez daha géstermektedir.

22036375
209987 34
19941093
188934 52
17845811
167981.70
16750529
14702888
136552 47
12607606
115599 65
10612324
04646935
84170425
T3694.014

Toplam Basing [Pa]

Sekil 8.7. p,0=200kPa giris basincinda basing konturlar1 (NXP=0, T,,=620K).
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Sekil 8.8. Birincil akiskan giris

basincinin kiitlesel debilere etkisi (NXP=0 ve

Tp0=620K).
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Sekil 8.9. Birincil akigskan giris basincinin GBOna ve BKOna etkisi (NXP=0 ve

Tp.0=620K).
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8.4. En Uygun Geometrili Modelde Birincil Akiskan Giris Sicakhigimin EtKisi

Birincil akigkan giris sicakliginin GBOna etkisini incelemek ve ejektor isletme
kosullarinin performansa etkisini daha iyi gorebilmek amaciyla farkli birincil akiskan

giris sicakliklarinda (T,0) HAD analizleri yapilmis ve sonuglar incelenmistir.

En uygun geometrili ejektor modeli olan AKM-F2.9 ile 6 farkl birincil akiskan giris
sicakliginda (450K, 500K, 550K, 600K, 650K ve 700K) HAD analizleri yapilarak,
sonuglar Tablo 8.4.’de verilmistir. Ayrica birincil akiskan girig sicakligimin kiitlesel
debilere etkisi Sekil 8.10.’da, GBO ve BKOna etkisi ise Sekil 8.11.’de gosterilmistir.
500K birincil akigkan giris sicakliginda HAD analizi sicaklik konturlart Sekil 8.12.’de

gosterilmistir.

Tablo 8.4.’den goriildiigli gibi ejektore asil enerji girisini saglayan birincil akigkan
giris sicakliginin 450-700K arasinda degistirilmesi, beklendigi gibi birincil akigkan
debisini tasarim degerine (8,31x107° kg/s) gore +%19,6’dan —%7,9’a diisiirmiistiir.
Birincil akiskan debisindeki diisiise ragmen, ikincil akigkan debisi tasarim degerine

gore (5,99x107* kg/s) +%14,63,2°dan +%17,4’e ¢ikarak az da olsa artmustir.

Tablo 8.4. AKM-F2.9 ejektor modeliyle farkli birincil akigkan giris sicakliklarinda
(Tpp,0) yapilan HAD analizlerinin sonuglar1 (NXP=0 ve pp,0=280kPa).

T Mesh Mp,giris, HAD ~ MsgirisHAD GBOHAD BKOwap  Ampgiris  Amsgiis AGBO ABKO
(K) Sayisi (ke/s) (kg/s) (--) (---) (%) (%) (%) (%)

450 731.827 9,94E-05  6,86E-04 6,90 2,31 %19,6 %14,6  -%4,1 -%3,6
500 731.827 9,34E-05  6,86E-04 7,35 2,44 %12,4 %14,7  %2,1  %1,7
550 731.827 8,83E-05  6,97E-04 7,89 2,59 %6,3 %16,4  %9,6 %8,0
600 731.827 8,39E-05  7,03E-04 8,38 2,73 %0,9 %17,4 %16,3 %13,6
650 731.827 8,00E-05  7,02E-04 8,78 2,83 -%3,7 %17,4 %22,0 %18,1
700 731.827 7,65E-05  7,02E-04 9,17 2,94 -%7,9 %17,3 %27,4 %22,4

Bu sonuglar, birincil akisan giris basincinin tersine, birincil akigskan girig
sicakligindaki artigin, birincil akiskan debisini diisiiriiken ikincil akigkan debisini ¢ok
fazla degistirmedigini gostermektedir. Dolayisiyla calisilan birincil akigkan giris

sicakliklart araliginda GBO, tasarim degerine (7,2) gore —%4,1’den +%27,4’ye
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cikmigtir. 450-500K araliginda GBOnin lineer degistigi kabul edilirse, hedeflenen
GBOna ~483K giris sicakliginda ulasilacaktir.

Ayrica, 450-700K sicaklik araliginda GBOnin %31,5 artmasi, birincil akigkan giris
sicakliginin  GBOna etkisinin, giris basinca gore ¢ok daha fazla oldugunu
gostermektedir. En uygun geometrili ejektor modeli AKM-F2.9 ile tasarim degeri olan
620K ’nin altindaki birincil akigkan giris sicakliklarinda, hem birincil akigkan debisi
hedef degeri (8,31x107° kg/s) hem de GBO hedef degeri (7,2) saglanmaktadir. Bu da

en uygun geometrili ana akis kanali tasariminin basarili oldugunu géstermektedir.

3.00E-04 1.20E-03
] - - 1p (kg/s)-HAD |
] thp (kg/s)-Tasarun |
2,50E-04 1 - -« - 1i1s (kg/s)-HAD - 1,00E-03
] ms (kg/s)-Tasarim I
2,00E-04 A I 8.00E-04
) S A------=""~ . . i 4
@ — s z
£P 1.50E-04 6.00E-04 EO
‘; ) I =~
.E _E'
1.00E-04 & --____ - 4.00E-04
] T |
e 1 _
T e -4
5.00E-05 A - 2.00E-04
0.00E+00 —— 0.00E+00
450 500 550 600 650 700
Sicaklik (K)

Sekil 8.10. Birincil akigkan giris sicakliginin kiitlesel debilere etkisi (NXP=0 ve
Pp,0=280kPa).
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Sekil 8.11. Birincil akigkan giris sicakliginin GBOna ve BKOna etkisi (NXP=0 ve
Pp,0=280kPa).

1181.28
1131.04
1080.81
102057
980.33
430.08
a79.86
a29.62
779.38
72914
678.90
62867
578.43
52819
47795

Sicaklik [k]

Sekil 8.12. T,,=500K giris sicakliginda sicaklik konturlar1 (NXP=0 ve p,=280kPa).
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9. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Sunulan ¢alismada, tasarim ve isletme kosullari literatiirden alinan (Tablo 3.1.)
KOYHnde egzoz (anot atik) gazlarinin geri beslenmesinde kullanilmak {izere, yine
literatiire uygun hesaplanmis ve se¢ilmis geometrik parametrelerle (Tablo 3.2. ve
Tablo 3.4) sicak gaz ejektoriiniin ana akis kanali geometrisi, HAD analizleri ve
Taguchi yontemiyle belirlenmistir. HAD analizlerinde bilgisayar kapasitesi ve
hesaplama zamani avantaji nedeniyle, SolidWorks Flow Simulation yazilimi

kullanilmastir.

Oncelikle, 29 farkli ag yapis1 parametre kombinasyonuyla olusturulan ve ag sayilari
~14.000 ila 1.250.000 arasinda degisen sayisal modellerle, ejektor sayisal modelinin
ag yapist ve eleman sayisindan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. Yapilan HAD
analizlerinin sonuglarina gore (Sekil 6.1. ve Sekil 6.2.), ~720.000 eleman sayili MBA-
24 modelinin ag yapis1 parametreleriyle elde edilen sayisal sonuglarin, ag sayisindan
bagimsiz ve kararli oldugu elde edilmistir (Tablo 6.1., Sekil 6.1 ve Sekil 6.2.). Calisma
kapsaminda yapilan biitin HAD analizlerinde kullanilan ejektor sayisal modelleri,

MBA-24 modelinin ag yapisi parametreleri uygulanarak olusturulmustur.

Genel olarak buhar ejektorleri ve 6zel olarak KOYH ejektorleri ile ilgili literatiir
incelenerek, birincil liille, emme odasi, karisim odasi ve difiizorden olusan ejektoriin
tasariminda etkili 16 bagimsiz geometrik parametre (Sekil 3.1.) ile akiskanlarin
ejektore giris ve ¢ikis Kesitlerinde tanimli altt (basing ve sicaklik) smir sarti
belirlenmistir. Ayrica, KOYHnin giicii, baska bir ifadeyle, birincil ve ikincil akigkanin

kiitlesel debileri ve kiitlesel oranlari da ejektoriin geometrik tasariminda etkilidir.

En uygun ejektor ana akis kanali geometrisi belirlenirken, akiskanlarin ejektore giris
ve ¢ikis Kesitlerindeki basing ve sicaklik sinir sartlari (Tpo, Ppr,o, Tso, Pso, Ts Ve ps) ile
akiskanlarm kiitlesel oranlar1 (rh,-CHa; ms-CO, COz, Hz, H20) sabit kabul edilmistir.

Ana akig kanali tasarimini sekillendiren sekiz bagimsiz geometrik parametre (@D, Lso,
a2, Lsi, Dm, Lm, a3 Ve Lqg,) Ve ejektore enerji saglayan birincil akigkan liilesi ve ana

akis kanalindaki konumuyla ilgili sekiz bagimsiz geometrik parametreden (@d, s, a4,



as, Dy, a1, Lnd ve NXP), 6ncelikle literatiire gore GBOna etkisi en 6nemli alt1 ana akis
kanali parametresi (Dm, a2, Ls2, Lm, a3 Ve Lq) belirlenmistir. Ancak bunlardan karisim
odasi ¢ap1 Dm, birincil akiskan kiitlesel debisine ve dolayisiyla birincil akigkanin giris
sartlarina (basing ve sicaklik) bagli olarak 1-b tasarim hesaplariyla belirlenen, birincil
akiskan liilesi (yakinsak-iraksak liile) bogaz ¢apina (D) bagl tanimlanmaktadir. Bu
nedenle literatiir 6rneklerine uygun olarak karisim odasi ¢ap1 Dm; ag yapisi ve eleman
sayisindan bagimsizlik ¢alismasinda Dm=3,9mm (Dw/D:=6,6, Tablo 3.4.) ve birinci
kademe analizlerde ise Dm=4,1mm (Dm/Dt=7, Tablo 3.5.) sabit tutulmustur.

Birinci kademe analizlerde ejektor performansina etkileri arastirilan bes ana akis
kanali geometrik parametresi ve bunlarin her biri i¢in literatiire uygun secilen iiger
seviye (Tablo 3.5.) kullanilarak, Taguchi L27(3°) ortogonal dizisine uygun parametre
seviye kombinasyonlariyla, 27 farkli ejektor modeli olusturulmustur. Birinci kademe
HAD analizlerinde kullanilan tim modellerin GBOlari, tasarim degerinin (7,2)
—%12,7 ila —-33,5 altinda (Tablo 7.2.) elde edilmistir. Hesaplanan GBOlari
kullanilarak, “en biiyiik en iyi” S/G degerlendirme 6lgiitii ile yapilan Taguhci analizi,
ANOM ve ANOVA analizlerine gore, etkileri incelenen ana akis kanali geometrik
parametrelerinin 6nem siralamasi, en uygun seviyeleri ve GBOna % etkileri asagida

verilmigtir.

Difiizor genisleme agis1 (03=9°; %32,09)
Emme odas1 uzunlugu (Ls=8,1mm; %23,54)
Emme odasi1 daralma agis1 (a.2=15°; %16,97)

Karisim odas1 uzunlugu (Lm=24,4mm; %11,23)

o ~ W dp

Difiiz6r uzunlugu (L4=48,7mm; %0,10)

Birinci kademe analizlerde incelenen 27 modelin arasinda, en uygun akig kanali
geometrik parametre seviyelerinin kombinasyonu ile tasarlanmis herhangi bir ejektor
modeli bulunmamaktadir. Birinci kademe analizlerde elde edilen en uygun parametre
seviyeleri ile ana akis kanali olusturulan ejektdr modeli (AKM-F1.7) ile yapilan HAD
¢Ozlimiiniin sonuglart ile hesaplanan GBO=5,73; tasarim degerine (7,2) gére —%20,42,
HAD sonuglarindan regresyon analiziyle (R?=0,84) gelistirilen Denklem 6.1’¢ (6,57)
gore —%12,79 ve Taguchi tahminine (6,50) gore de —%11,85 daha diistiktiir (Tablo
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6.7). Bu sonugclar regresyonla olusturulan denklemin gegerliligini, Taguchi tahmininin
etkili oldugunu ve en Onemlisi de ana akis kanali geometrisini belirlenmesinde

kullanilan yontemlerin uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Ancak birinci kademe analizlerde GBO sonuglarinin hedef degerin (7,20) altinda
kalmasi nedeniyle, GBOna etkisinin 6nemli oldugu bilinen karisim odasi ¢ap1 igin
literatiire uygun (Tablo 3.3.) ti¢ farkli seviye (Dm=6Dt=3,48mm; Dn=9D=5,22mm ve
Dm=12D=6,96mm) belirlenerek, ikinci kademe analizler yapilmistir. Bu analizlerde;
birincil akiskanin akis kanalindaki hizin1 (momentumunu) ve GBOni etkileyen birincil
(yakinsak-iraksak) liilenin 1raksak boliimiiniin uzunlugu (Lng) da etkisi incelenen
geometrik parametrelere eklenmistir. Baska bir ifadeyle ikinci kademe analizlerde,
hem karisim odasi ¢apinin, hem ana akis kanalinin bes geometrik parametresinin hem

de birincil liilenin raksak bolimii uzunlugunun GBOna etkileri incelenmistir.

Ikinci kademe analizlerde, ii¢ farkli karisim odasi ¢apmin her biri igin etkileri
incelenen alti parametrenin tiger alt seviyesi kullanilarak, Taguchi’nin Onerdigi
L.27(3%) ortogonal dizisine uygun kombinasyonlarla 27ser adet, toplamda ise 81 adet
farkli ejektor modeli olusturulmustur. Bu modellerle yapilan HAD analizlerinin
sonuglarina gore her bir karisim odasi capi igin elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

I.  Dm=6Dt=3,48mm
1. Tim modellerin GBO sonuglari, hedef degerden (7,2) daha diisiiktiir (Tablo
7.2.; =%13,86-—%54,65).
2. Taguchi, ANOM ve ANOVA analizlerine gore parametrelerin Onem
siralamasi, en uygun seviyeleri ve % etki dereceleri:
e Karisim odast uzunlugu (Lm=24,4mm, %35,42)
¢ Emme odasi uzunlugu (Ls=6,1mm, %14,70)
e Difiizor genisleme acis1 (o3=7°, %12,77)
e Emme odasi daralma agis1 (0:2=25°, %9,88)
e [Iraksak boliim uzunlugu (Lng=0,58mm, %9,30)
¢ Diflizor uzunlugu (L¢=12,1mm, %1,48)
3. Enuygun geometrili model (AKM-F2.6) -tasarim GBO farki (5,51-7,2=-1,69;
—%23,47)
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4. En uygun geometrili model (AKM-F2.6) —Denklem 7.1 GBO farki

(5,51-6,35=-0,84; —%13,23)

En uygun geometrili model (AKM-F2.6) —Taguchi tahmini GBO farki
(5,51-6,48=-0,97; —-%14,97)

Dm=9D¢=5,22mm

. Tim modellerin GBO sonuglari, hedef degerden (7,2) daha diisiiktiir (Tablo

7.8.; —%0,64--%26,82).

. Taguchi, ANOM ve ANOVA analizlerine gore parametrelerin onem

siralamasi, en uygun seviyeleri ve % etki dereceleri:
e Diflizor genisleme agis1 (a3=7°, %35,01)
e Karisim odasi uzunlugu (Lm=27,3mm, %25,85)
e Iraksak boliim uzunlugu (Lng=0,58mm, %12,75)
e Emme odasi daralma agis1 (0.2=25°, %7,65)
e Difiizér uzunlugu (L¢=54,5mm, %7,13)

e Emme odasi uzunlugu (Ls=3,0mm, %1,67)

. En uygun geometrili model (AKM-F2.9)-tasarirm GBO fark1 (8,53-7,2=1,33;

+9618,47)

. En uygun geometrili model (AKM-F2.9)-Denklem 7.2 GBO farki

(8,53-9,52=-0,99; -%10,40)

. En uygun geometrili model (AKM-F2.9)-Taguchi tahmini GBO farki

(8,53-9,52=-0,99; -%10,40)
Dm=12Dt=6,96mm

. Tiim modellerin GBO sonuglari, hedef degerden (7,2) daha diisiiktiir (Tablo

7.14.; —%0,68--9%27,90).

. Taguchi, ANOM ve ANOVA analizlerine gore parametrelerin onem

siralamasi, en uygun seviyeleri ve % etki dereceleri:
e Iraksak boliim uzunlugu (Lng=0,00mm, %33,02)
e Emme odasi uzunlugu (Ls=4,0mm, %23,54)
¢ Difliz6r genisleme agis1 (a3=7°, %12,26)
e Karisim odasi uzunlugu (Lm=36,3mm, %10,30)
e Diflizor uzunlugu (Lg¢=72,7mm, %6,93)
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¢ Emme odas1 daralma agis1 (a.2=20°, %1,76)
3. En  uygun geometrili  model (AKM-F2.12)-tasarrm GBO farki
(10,04-7,2=2,84: +%39,44)
4. En uygun geometrili model (AKM-F2.12)-Denklem 7.1 GBO farki
(10,04-9,88=0,56; +%1,62)
5. En uygun geometrili model (AKM-F2.12)-Taguchi tahmini GBO
farki (10,04-9,55=0,49; +%5,13)

Bu sonuglardan hareketle, ejektor GBO iizerinde en belirleyici ana akis kanali
boliimiiniin karisim odasi oldugu ve karisim odasinin uzunlugunun (Lm) karisim odasi
cap1 (Dm) ile ters orantili (karisim odasi gapi biiyiidiik¢e karisim odasinin kisaldigi)
degistigi goriilmektedir. En uygun geometrili ejektdor modellerinde, karisim odasi
uzunlugunun karigim odasi ¢apina orant (Lm/Dm) 5-7 araligindadir. Bu sonuglar Zhu

ark. (Lm/Dm, 5-8) [11] ve ASHRAE Handbook 1983 (Lm/Dm, 3-5) [35] ile uyumludur.

Dinamik basincin statik basinca doniistiigii ses alt1 difiizoriin genisleme agis1 (o3) da
GBO bakimindan 6nemli geometrik parametreler arasindadir. En uygun geometrili
ejektor modellerinde difiizor genisleme agilari, literatiirle (5°-12°) [11, 25 ve 35]
uyumlu olarak, 7°ve 9°’dir. Difiizér genisleme acis1 igin ortalama bir deger 8°

alinabilir.

Diftizér uzunlugu (Lg), ele alinan ejektor akis kanali geometrik parametreleri
arasindan, GBOna etkisi en dnemsiz sayilabilecek parametredir. Dolayisiyla difizor
uzunlugu kisaltilarak ejektor boyutlart kiigiiltiilebilir. Ayrica en uygun goemetrili
ejektor modellerinde difiizér uzunlugunun karisim odasit ¢apina orani (Ld/Dm),

literatiirle (3-23) [25, 27 ve 35] uyumlu olarak 3,5-12 elde edilmistir.

Emme odasi daralma agisinin (a2) GBOna etkisi, difiizor uzunlugundan daha fazla
olmakla birlikte, diger ana akis kanali geometrik parametrelerinden distiktiir. Ancak
en uygun geometrili ejektdrlerde, emme odas1 daralma agisinin 20° ve tizerinde olmasi
gerektigi belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen en uygun geometrili ejektorlerin
emme odasi daralma acgilart (15°-25°), literatiirde Onerilen emme odasi daralma

acilarindan (3,5°-10°) bir miktar daha biiyiiktiir [11, 25 ve 35].
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Emme odasinin uzunlugu ve birincil lillenin iraksak boliimiiniin uzunlugu da GBOna

etkisi dnemli ana akis kanali geometrik parametrelerindendir.

En uygun geometrili ejektér modellerinde emme odast uzunlugunun karisim odasi
capina orant (Ls/Dm) 0,6-2 olarak elde edilmistir ve literatiirde verilen araligin (1,5-10)

alt ssmirmdadir [11, 27 ve 35].

Birincil liilenin 1raksak bolimii uzunlugunun birincil lille bogaz ¢apina orani (Lng/Dy)

litertiirle (0-2) [11 ve 27] uyumlu olarak 0 ve 1 elde edilmistir.

Ikinci kademe analizlerin sonuglarina gére GBO hedef degerine (7,20) en yakin
sonuclar Dm=9D¢=5,22mm ¢apli karisim odast i¢in yapilan analizlerden elde
edilmistir. Bu karisim odasi ¢api igin elde edilen en uygun geometrili ejektor modeli
olan AKM-F2.9 ile oncelikle birinci kademe analizlerden 6nce yapilan ag yapist ve
eleman sayisindan bagimsizlik c¢alismasinin gecerliligi  kontrol edilmis ve
dogrulanmigtir. Daha sonra da isletme sirasinda degistirilebilen yegane ejektor
geometrik parametresi olan birincil liile konumu (NXP) ile birincil akiskanin ejektore

giris basinci ve sicaklifi i¢in parametrik analizler yapilmistir.

En uygun geometrili ejektor modeli AKM-F2.9 ile tasarim sinir sartlarinda yapilan
parametrik analizlerde; birincil liille konumunun GBOna etkisinin énemli oldugu ve
NXP=+3mm’de hedef GBOna (7,2) +%3 farkla ulasilabilecegi belirlenmistir. NXP=0
ve tasarim sinir sartlarinda yapilan parametrik analizlerde, artan birincil akigkan
basincinin akigkan debilerini de artirdigi, ancak birincil akiskan basincinin GBOna
etkisinin ¢ok az oldugu belirlenmistir. ~212kPa birincil akiskan giris basincinda
hedeflenen GBOna ulasilabilecegi, ancak birincil ve ikincil akigskan debilerinin de

tasarim degerlerinin altinda kaldig tespit edilmistir.

NXP=0 ve tasarim smir sartlarinda yapilan parametrik analizlerde, artan birincil
akigskan giris sicakhigmin birincil ve ikincil akiskan debilerini disiirdiigii, ancak
birincil akigkan giris sicakliginin GBOna etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir.
~483K birincil akigkan giris sicakliginda hedeflenen GBOna ulasilabilecegi, birincil
ve ikincil akigkan debilerinin de tasarim degerlerinin {izerinde olacagi tespit edilmistir.
Dolayisiyla, birincil akiskan giris sicakliginin, GBOnin hedef degere ayarlanmasi

bakimindan en uygun isletme parametresi oldugu anlasilmaktadir.
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Ejektor akis kanali tasariminda parametrelerin GBOna etkilerini degerlendirmek
amaciyla yapilan sayisal deneylerin tasariminda, etkili parametrelerin eslestirilmesi
icin klasik tam faktoriyel yaklasimi yerine Taguchi deney tasarim ydntemini
(ortogonal dizileri) kullanmak sayisal ¢6ziim zamanmi ve maliyetini oldukg¢a

azaltmaktadir.

Tam faktoriyel deney tasarim yontemi kullanilsaydi: ag yapist ve sayisindan
bagimsizlik igin 29 adet, birinci kademe analizlerde 3°=243 adet, ikinci kademe
analizlerde 3*3%=2187 adet, ikinci kademe ag sayisindan ve yapisindan bagimsizlik
analizlerinde 5 adet, NXP analizlerinde 7 adet, birincil akigskan giris basinci
analizlerinde 5 adet ve birincil akiskan giris sicaklig1 analizlerinde 6 adet olmak tizere
toplamda 2482 adet HAD analizi yapilmasi gerekecekti. Ancak Taguchi’nin deney
tasarim yoOnteminde Onerdigi ortogonal diziler, sonuglarin degerlendirilmesinde
onerdigi S/G, ANOM ve ANOVA istatistik analiz yontemleri kullanilarak, gerekli
analizlerin toplam sayis1 164’¢ diigiiriilmiistiir. Dolayisiyla ejektor tasariminda klasik
tam faktoriyel yonteminin kullanildigi ¢alismalara [9, 17] kiyasla, Taguchi deney
tasarim yontemi kullanildiginda ¢ok daha az sayida analizle daha kararli sonuglar elde

edilmektedir.

Sonug olarak, en uygun ana akis kanali geometrili ejektorlerin tasariminda, Taguchi
yonteminin ve HAD analizlerinin, tam faktoriyel deney tasarimma gore daha
avantajlidir. Ayrica SolidWorks Flow Simulation yaziliminin ejektor akis kanalindaki
sikigtirilabilir akisin HAD analizlerinde ve ejektorlerin 6n tasarim siireglerinde

kullanilabilecegi anlagilmistir.
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