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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI
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: Genisleyen birincil akigkanin kesit-3 deki kesit alani

: Yakinsak-raksak liilenin bogaz kesit alan1

: Perovskit yapisina ait genel formiil

: Alkali yakit hiicresi

- Kalsiyum

- Sabit basingta 6zgiil 1s1

: Hesaplamali akiskanlar dinamigi

: Metan

: Karbon monoksit

: Karbondioksit

: Karbonat iyonu

: Krom oksit

: Birincil akisin kesit-3’deki ¢ap1

: Yakinsak 1raksak liillenin bogaz kesit ¢cap1

: D1s doniisiimlii kat1 oksit yakit hiicresi

: Dolayl1 i¢ doniistimlii kat1 oksit yakit hiicresi

: Dogrudan i¢ dontisiimlii kati1 oksit yakit hiicresi
: Diistik sicaklikli kat1 oksit yakit hiicresi

. Erimis karbonat yakit hiicresi

: Fosforik asit yakit hiicresi

: Kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilansli kinetik enerji iretimi

: Ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle tiirbiilans kinetik ener;ji

uretimi

: Hidrojen
- Su

: Hidrojen iyonu
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: Potasyum

: Ozgiil 1silar oranm

: Birincil akigkanin 6zgiil 1s1lar orani

: Birincil akiskannin Kesit-3’deki 6zgiil 1silar orani
: Kat1 oksit yakit hiicresi

: Lantan

: Lantan mangan oksit

. Alt1s1l deger

: Diflizor uzunlugu

: Lityum

: Karisim odast uzunlugu

. Liile ¢ikisinin karisim odasina mesafesi
: Birincil akigkanin kesit-3’deki Mach sayisi
: Mol kiitlesi

. Difiizor ¢ikisindaki kiitlesel debisi

: Birincil akigkanin kiitlesel debisi

: ikincil akiskanin kiitlesel debisi

: Sodyum

: Nikel

. Azot oksit

: Debi

: Metanin debisi

: Karbon monoksitin debisi

: Su buharinin debisi

: Ikincil akis bolgesindeki hiz dagilimimi tanimlamada

kullanilan iis degeri

: Hidroksit iyonu

: Orta sicaklikl kat1 oksit yakit hiicresi
: Oksijen

. Oksit iyonu

: Basing

Vil



: Ikincil akiskanin ejektdre girmesi igin gerekli birincil akisin

basinci

: Maksimum resirkiilasyon oranina ulagilmasini saglayan

birincil akis basinci

: Birincil akigin ejektore giris basinci

- Elektriksel giic

: Birincil akigkanin ejektore giris basinci

- Birincil akigkanin kesit-1 deki basinci

: Birincil akiskanin kesit-3’deki basinci

: Ikincil akigkanin ejektdre giris basinci

: Tkincil akiskanin kesit-1 deki basinci

: Ikincil akigkanin kesit-3’deki basinct

: Polimer elektrolit membranli yakit hiicresi
: Gaz sabiti

: Birincil akigkanin gaz sabiti

: Birincil akigkanin kesit-3’deki yarigap1

: Universal gaz sabiti

. Kesit-3’iin yarigapi

: Kiikiirt oksit

. Stronsiyum

: Buhar karbon orani

: Sicaklik

: Birincil akigkanin ejektore giris sicakligi
: Birincil akigkanin kesit-1 deki sicakligi

: Birincil akigkanin kesit-3’deki sicaklig

: Ikincil akigskanin ejektdre giris sicaklign

: Ikincil akiskanin kesit-3’deki sicaklig

: Birincil akigkanin kesit-1 deki hiz1

: Birincil akigkanin kesit-3’deki hiz

: Karisim tabakasinin radyal genisleme hizi

S Yitriyum

viii
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: Genel kayip oranina sikistirilabilir tiirbiilans dalgali

dilatasyon katkisi

: Yiiksek sicaklikli kat1 oksit yakit hiicresi
: Yitriya stabilize edilmis zirkonya

> Yitriyum oksit

: Zirkonyum oksit

: Iraksak liile agis1

: Emme odas1 ¢ap1

: Difiizor agis1

. Elektrik {iretim verimi

: Stirtlinme kay1p katsayisi

- Yogunluk

: Birincil akigkanin yogunlugu

: Birincil akigkanin kesit-1 deki yogunlugu
: Birincil akigkanin kesit-3 deki yogunlugu
: Ikincil akiskanin yogunlugu

: Viskoz gerilme tensorii

: Viskoz disipasyon terimi

: Birincil akigkan igin izantropik katsay1

: Resirkiilasyon orani
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OZET

Anahtar kelimeler: Kat1 Oksit Yakit Hiicresi, Ejektor

Kat1 oksit yakit hiicreleri; dogalgaz ve agir petrol yakitlar1 gibi farkli yakitlari
kullanarak, daha yiliksek verim ve diisilk emisyonlarla elektrik iiretmek amaciyla
gelistirilmekte olan, ticarilesme asamasindaki sistemlerdir. Yakin gelecekte kati oksit
yakit hiicrelerinin, gelismekte olan akilli sebeke sistemleri ile birlikte, konutlarin
elektrik ve sicak su ihtiyacinin bir arada, yiiksek verim ile dogal gazdan karsilanmasi
amaciyla kullanilacag diisiiniilmektedir.

Bu calismada, kati oksit yakit hiicrelerinde egzoz gaziin resirkiilasyonu amaciyla
kullanilan ejektorlerin tasarim ve analizinde CFD yazilimlarimin kullamlabilirligi
arastirilmustir. Oncelikle, literatiirde mevcut ydntemler izlenerek; 2 kW elektriksel
gii¢c iiretme kapasitesine sahip, dogal gaz ile calisan bir kat1 oksit yakit hiicresinin
anot atik gazlarinin resirkiilasyonunda kullanilmak iizere, bir ejektor tasarlanmustir.

Tasarlanan ejektoriin yakit hiicresinden beklenen ¢alisma kosullarindaki performansi,
Ansys 14 5/Fluent yazilimi ile sayisal olarak incelenmistir. Ejektoriin tasarim
kosullarindaki performansinin belirlenmesi amaciyla yapilan sayisal incelemede;
farkli tlirblilans modellerinin ve bu modeller ile birlikte kullanilan duvar
fonksiyonlarmin etkinligi irdelenmistir. Tasarim degerine en yakin sonucu, RNG k-¢
tiirbiilans modeli standard wall functions duvar fonksiyonu ile vermistir.

Kiitlesel debiler, resirkiilasyon orami ve STCR, yakinsak-iraksak liile ve yakinsak
lilenin degisik pozisyonlar1 i¢in elde edilmistir. Yakinsak liillenin kullanildigi
ejektor, yakinsak-iraksak lillenin kullanildig1 ejektore gore daha iyi sonug vermistir.
Ayrica elde edilen sonuglarin literatiirde mevcut sonuclar ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

Birincil liilenin yakinsak-iraksak ve yakinsak olarak kullanilmasi durumunda en iyi
performansin elde edildigi lille konumu i¢in birincil akiskanin giris sicakliginin ve
basmcinin debiler, STCR ve resirkiilasyon oranina etkileri de incelenmis, basincin
sonuglar tizerindeki etkisinin sicakliga gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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DESIGN AND ANALYSIS OF AN EJECTOR FOR SOLID OXIDE
FUEL CELL

SUMMARY

Keywords: Solid Oxide Fuel Cell, Ejector

Solid oxide fuel cell systems, currently at the stage of commercialization, are being
developed to produce electricity with higher efficiency and lower emissions by using
different fuels such as natural gas and heavy oils. Solid oxide fuel cells in the near
future, intelligent network systems with the developing housing of a combination of
electricity and hot water requirements, in order to meet natural gas with high
efficiency is expected to be used.

In this study, we investigated the availability of CFD software for design and
analysis of an ejector used for recirculation of exhaust gases in the solid oxide fuel
cell. Firstly, following methods available in the literature, an ejector was designed for
the recirculation of anode gas in a natural gas operated solid oxide fuel cell having 2
KW electric producing capacity.

Ejector designed in working conditions expected of the fuel cell performance was
investigated numerically using Ansys 14,5/Fluent software. In order to determine the
performance of the ejector design conditions in the numerical analysis; different
turbulence models, and these models are used in conjunction with the effectiveness
of wall function were examined. The closest results to the design value were given
by RNG k-¢ turbulence model with standard wall functions.

Mass flow rates, recirculation ratio and STCR of the ejector were obtained for
different positions of convergent-divergent nozzle and convergent nozzle. The
gjector with converging nozzle has given better results than the ejector with
converging-diverging nozzle. Also the obtained results were found to be consistent
with results available in the literature. Effects of the inlet temperature and inlet
pressure of the primary fluid on mass flow rates, recirculation ratio and STCR were
examined. The pressure is more effective than the temperature on the ejector
performance.
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BOLUM 1. GIRiS

Enerji, insanlik i¢in vazgecilemez kaynaklardan biridir. Niifus artis1, gelismekte olan
iilke ekonomilerinde artan refah talebine bagh olarak endiistriyel iiretimin hizla
biiyimesi ve teknoloji kullantminin kiiresel 6lgekte yayginlagmasi enerji ihtiyacim

hizla artirmaktadir.

Fosil yakitlara dayali olan gilinlimiiz enerji teknolojilerinin, bu kaynaklarn sinirh
olmasi ve hammadde degerlerinin enerji degerlerinin Oniine geg¢mesi nedeniyle
zaman igerisinde degistirilmesi kacinilmazdir. Ayrica fosil yakit kaynaklarindan
yakma yoluyla enerji iiretimi; yakin ¢evrede hava kirliligi ve asit yagmurlari, kiiresel
Olcekte ise sera etkisi gibi problemleri de beraberinde getirmektedir. Kisa ve orta
vadede fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi, daha diisiik emisyonlar ve yiikksek verimle

bu yakitlardan enerji liretilmesi amaglanmaktadir.

Yakit hiicreleri; yakitlardan, klasik gii¢ ¢cevrimlerindeki verimi diisliren alt siiregler
(kazanda yanma ve buhar iiretimi, tiirbinde mekanik enerji ve jeneratdrde elektrik
enerjisi doniistimleri) olmaksizin, sadece kimyasal reaksiyonlarla ve yiiksek verimle
elektrik enerjisi tiretebilen sistemlerdir. Yakit olarak saf hidrojen (H2) ve oksitleyici
olarak saf oksijen (O2) kullanilan yakit hiicreleri ile %80'lere varan; hava ve saf
hidrojenin kullanildig1 yakit hiicreleri ile %60'n iizerine ¢ikan verimlerle elektrik

uretmek mimkindiir.

Basit yapilari nedeniyle 10W’tan MW mertebesindeki gii¢lere kadar genis bir
kapasite araliginda tretilebilen yakit hiicreleri, ¢evre ile ilgili yasal kisitlamalar
nedeniyle maliyetleri siirekli artan klasik enerji teknolojileriyle rekabet edebilecek
bir alternatif haline gelmektedir. Yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit hiicrelerinde, klasik
fosil yakitlarin ve diger alternatif yakitlarin kullanilabilmesi, elektrik santrallerinde

ve endiistriyel tesislerde, elektrik ve 1s1 enerjisinin bir arada iiretilebilecegi yiiksek



verimli kombine ¢evrim ve kojenerasyon uygulamalarina imkan vermektedir.
Hareketli pargalar1 bulunmadigindan giiriiltii problemi olmayan yakit hiicreleri,
gelismekte olan akilli sebeke sistemleri ile birlikte, kojenerasyon uygulamalarinin
dolayisiyla elektrik iiretiminin konut diizeyinde yayginlastirilmasina imkéan
verecektir. Bu sayede hem birincil yakittan daha yiiksek verimle yararlanmak hem de
elektrik sebekelerindeki dagitim kayiplarinin elimine edilmesi ile genel verimde

onemli dl¢ilide artis saglanmis olacaktir.

Yakit hiicrelerinin bahsedilen o6l¢iide yayginlasabilmesi igin eski teknolojilerdeki
cevresel maliyet artis1 ile birlikte yakit hiicresi maliyetleri de diismelidir. Bunun
gerceklesebilmesi, yakit hiicrelerinde bazi teknolojik ve maliyet diistiriicii
iyilestirmelerin yapilmasma baghdir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda galisan yakit
hiicreleri i¢in kararli, uzun omiirli ve diisiik maliyetli; elektrot, sizdirmazlik ve
destek malzemelerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Saf hidrojenin yakit olarak
kullanilmasinin getirdigi maliyeti asmak amaciyla fosil ve alternatif yakitlarin, yakat
hiicrelerinde kullanilabilecek kimyasal bilesime, diistik maliyetle

dontistiiriilebilmesine de ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Kat1 oksit yakit hiicreleri, yukarida sayilan ozellikleri karsilamasi bakimmdan en
onemli alternatiflerden biridir. Bu tiir yakit hiicrelerinde, oksijen atomu katotta
iyonize olarak elektrolit lizerinden anot tarafina gectigi ve burada yakit ile birlestigi
icin hidrokarbon yakitlar da kullanilabilmektedir. Bu yakit hiicrelerinde de
hidrokarbon yakitlarin, anot tarafinda oksitlenebilmesi ig¢in endotermik bir 6n

doniisiim islemi ile H, ve CO’ e doniistiiriilmesi gerekmektedir.

[k yatirim maliyeti, agirlik vb gerekgelerle yakit hiicreleri sonlu biiyiikliikte tutulur.
Bu nedenle yakitin tamami reaksiyona giremeden yakit hiicresini terk eder. Yakittan
yararlanma veriminin artirilmasi bakimindan yakit-egzoz gazi karisiminin bir
kisminin anot girisine geri beslenmesi gerekir. Ayrica kati oksit yakit hiicrelerinde
fosil yakitlara uygulanan endotermik On-doniistiirme islemi i¢in ihtiya¢ duyulan
1sinin temini bakimindan, anodik egzoz gazinin resirkiilasyonu, sistemin 1s1l verimini
de artirmaktadir. Yine egzoz gaz resirkiilasyonu ile yakit hiicreleri i¢in dnemli bir

problem olan karbon birikmesi problemi de engellenmis olmaktadir.



Kat: oksit yakit hiicrelerinin egzoz gazi sicakliklarmm 800°C ve iizerinde olmasi,
resirkiilasyon islemi igin mekanik sistemlerin kullanilmasini zorlastirmaktadir.
Ejektorler, ozellikle yliksek sicakliklarda calisan kati oksit yakit hiicrelerinde, egzoz

gazlarinin resirkiilasyonu i¢in iyi bir alternatif olustururlar.

Ejektorler; yapilarmin basitligi, hareketli pargalarinin bulunmamasi ve birincil
akigkanin enerjisi disinda enerjiye ihtiyag duymamalar1 vb nedenlerle sogutma,
kimya ve gida endiistrisi gibi bir¢ok uygulama alaninda tercih edilir. Ejektorler,
performanslar1 ¢alisma kosullarindan ¢ok fazla etkilendiginden kararli sekilde
calisabilmeleri i¢in ¢ok 1iyi tasarlanmalar1t ve kontrol edilmeleri gereken akis

diizenekleridir.

Kat1 oksit yakit hiicrelerinde kullanilan ejektorlerin tasarimi; kiitlesel debi,
resirkiilasyon orani ve buhar-karbon orami gibi parametreleri belirlediginden, yakit
hiicresinin isletilmesi bakimindan hayati 6neme sahiptir. Ayrica birincil ve ikincil
akiskanlarin; kimyasal bilesim, sicaklik ve basing gibi parametrelerinin oldukga
farklt olmasi, yiiksek siirlikleme orami ve diisiik basing artisi kati oksit yakit

hiicrelerinden kullanilan ejektorleri diger ejektorlerden ayirmaktadir.

Bu calismada, kat1 oksit yakit hiicrelerinde egzoz gazinin resirkiilasyonu amaciyla
kullanilan ejektorlerin tasarim ve analizinde CFD yazilimlarimin kullanmilabilirligi

arastirilmustir.

Oncelikle, 2 kW elektriksel gii¢ iiretme kapasitesine sahip, dogal gaz ile ¢alisan bir
kati oksit yakit hiicresindeki anot atik gazlarimin resirkiilasyonunda kullanilmak
tizere bir ejektor tasarlanmigtir. Tasarimda bir boyutlu sikistirilabilir akis bagintilar
kullanilmistir. Bu bagintilarin tasarimda kullanilabilmesi i¢in ¢ok sayida basitlestirici
kabuliin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica ejektdriin performansini etkileyen; birincil
lilenin geometrisi ve sabit basing bolgesinin girisine uzakligi, sabit basing
bolgesinde akis kesitinin daralma agisi, sabit alan bolgesinin ¢ap1 ve uzunlugu, ses
alt1 diflizoriin genisleme agis1 vb bircok geometrik parametre icin agik literatiirde

kesin bir tanimlama bulunmamaktadir.



Bu kosullarda acik literatiirdeki veriler de dikkate alinarak geometrik tasarimi
yapilan ejektoriin yakit hiicresinden beklenen g¢alisma kosullarindaki performanst,

Ansys 14,5/Fluent yazilim ile sayisal olarak incelenmistir.

Oncelikle tasarlanan ejektdriin diisik mesh yogunluguna sahip 2 ve 3-boyutlu
modelleri izerinde CFD yaziliminin performansi arastirilmigtir. En iyi sonuglarin, 3-
boyutlu geometri ile RNG k-¢ tiirbiilans modelinin kullanildigi analizlerde elde
edildigi goriilmiistiir. Bu sonug, sogutma sistemlerinde ve yakit hiicrelerinde
kullanilan ejektorler igin literatiirde mevcut ¢aligsmalarin sonuglari ile de uyumludur.
Bir sonraki agsamada mesh optimizasyonu ile asil analizlerin yapilacagr optimum

mesh sayisi belirlenmistir.

Bir kat1 oksit yakit hiicresinin tasarim kosullarinda sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in yakit
hiicresinden ¢ikan anot atik gazi olan ikincil akiskanin bilesimi ve sicakligi ile
ejektor ¢ikisindan yakiat hiicresine beslenen gaz karisimindaki bilesenlerin orani sabit
kalmalidir. Bu nedenle kat1 oksit yakit hiicrelerinde kullanilan ejektorlerde, diger
ejektor uygulamalarindan farkli olarak, ayn1 zamanda hiicrenin yakitin1 da olusturan
birincil akigkanin kiitlesel debisinin degismesi, ilk ¢alistirma ve durdurma islemleri

disinda istenmez.

Yakit hiicresi ejektorlerinde, su ve sogutucu akigskan buharlar1 ile c¢alisan
ejektorlerden farkli olarak, birincil ve ikincil akiskanlarin yiiksek sicakliklardaki
gazlardan olusmasi nedeniyle, birincil liillenin ¢ikisindaki gaz hizlarinin diisiik
degerlerinde de istenen resirkiilasyon oranlarina ulasilabilmektedir. Bu nedenle her
ne kadar ejektor akis kanalinin tasarimi birincil lilenin yakinsak-iraksak olmasi
durumuna gore yapildiysa da daha basit bir liille geometrisi olarak yakinsak bir
lilenin kullanilmasimin ejektdr performansina etkileri de bu ¢alisma kapsaminda

incelenmistir.

Belirli akis kanali geometrisine sahip bir ejektorde, ikincil akiskanin debisinin
kontrolii i¢in degistirilebilecek yegane geometrik parametre, birincil lile ¢ikisinin

emme odasindaki konumudur. Bu nedenle asil analizlerde oncelikle birincil lillenin



konumuna bagli olarak resirkiilasyon orami ve buhar-karbon oraninin degisimleri

parametrik olarak incelenmistir.

Birincil liilenin konumu diginda, yakit hiicresinin tasarim kosullarinda saglikli
caligmasi bagka bir ifadeyle ejektdr g¢ikisinda istenen gaz bilesim oranlarmi elde
edebilmek i¢in kolaylikla degistirilerek kontrol edilebilecek iki isletme parametresi
de birincil akiskanin (yakit-metan) ejektore giris basinci ve sicakligidir. Bu
caligmada yakinsak-iraksak ve yakmnsak lille kullanilmasi durumunda en iyi
performansin elde edildigi liille konumu i¢in birincil akigkanin giris sicakliginin ve

basincinin ejektor performansina etkileri de irdelenmistir.



BOLUM 2. YAKIT HUCRELERI

Enerji, insan yasamindaki vazge¢ilmez unsurlardan biridir. Diinyada artan niifus,
siirekli biiyliyen ekonomiler ve artan endiistriyel gelismeler sonucu enerji ihtiyaci
biiyiik bir hizla artmaktadir. Bu talebi karsilamak i¢in komiir, petrol ve dogal gaz gibi
fosil yakitlar kullanilmaktadir. Kullanilan bu yakitlarin yanmasi sonucu insan ve
cevre sagligini etkileyen zararli emisyonlar olusmaktadir. Bu atik gazlar, sera etkisi
ve asit yagmurlart gibi olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu yiizden
enerji tilketimi artarken fosil yakit tiiketiminin azaltilmas: ve daha diisitk emisyon

degerlerine inilmesi gerekmektedir.

Yakit hiicreleri, ¢evreye zarar vermeden yiiksek elektrik iretim  verimi
saglamaktadir. Yakit hiicreleri; yanma, kazanda buhar, tiirbinde mekanik enerji ve
jenerator ile elektrik enerjisi liretilmesi gibi alt siire¢ler olmaksizin, yakitlardan
sadece kimyasal bir reaksiyon ile dogrudan elektrik enerjisi tiretilmesini saglar. Yakit
olarak Hidrojen (H;) ve oksijen (O2) kullanan elektrokimyasal reaksiyon ile %
80'lere ulasabilen elektrik iiretim verimine sahip yakit hiicreleri, stirekli ¢alisan piller

veya elektrokimyasal makineler olarak da bilinir [1].

Yakit hiicreleri, boyutlarinin kii¢iik olmasi, yiiksek verimle caligmalar1 ve atik

1stlarinin kullanilabilir olmasi yoniinden tercih edilmeye baslanmustir [1].

Yakit hiicreleri yakin gelecekte askeri uygulamalar; bilgisayar ve cep telefonu gibi
taginabilir araglar; konutlar ve elektrik gii¢ santralleri gibi sabit uygulamalar; uzay
araclari, bisikletten toplu tasima araglarina, gemilerden ugaklara kadar ulasim
araclar1 gibi bir¢ok alanda yiiksek verimleri ve diisilk emisyonlar1 nedeniyle oldukca
genis bir kullanim alan1 bulabilecektir [2]. Yakit hiicreleri ticarilesme yolunda
onemli agsamalar kaydetmis ve ilk etapta diziistii bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve el

kameralarinda kullamlmigtir. Yakit hiicreleri sayesinde bilgisayar ve cep



telefonlarinin  kullanim = siireleri, iki {i¢ saatten otuz saate kadar uzamistir.
Uygulamanin 6niimiizdeki yillardan itibaren giderek yayginlagmasi beklenmektedir.
Yakit hiicrelerinin yakin bir zamanda, ev ve ofislerdeki kombi ve klima gibi konut
tabanli 1sitma-sogutma uygulamalari ile birlikte es zamanli olarak elektrik tiretim-

tiiketim sistemlerinde kullanilmas: da beklenmektedir [2].

Sekil 2.1°de klasik sistemler ile yakit hiicrelerinin ¢alismast karsilagtirilmaktadir.
Yakit hiicrelerinde, klasik sistemlerdeki gibi ¢ok sayidaki alt enerji doniisiim siireci
bulunmadigi i¢in mekanik enerji kayiplar1 ve enerji iletim kayiplart gibi kayiplar da
yoktur, dolayisiyla verimleri olduk¢a yiiksektir [3]. Is1t makinelerinde s6z konusu
olan “yakit Kimyasal enerjisi-is1 enerjisi-mekanik enerji-elektrik enerjisi” doniistimii
yakit hiicresinde yerini, “yakit kimyasal enerjisi-elektrik enerjisi” donisiimiine

birakmaktadir.

Is1 Enerjisi Klasik ¢evrim > Mekanik Enerji

Kimyasal Enerjisi Yakit Hiicresi > Elektrik Enerjisi

Sekil 2.1. Klasik giig¢ gevrimleri ile yakit hiicresinin karsilagtirilmasi

Klasik 1s1 makinelerine hava ve yakit girmekte, yanma iriinleri ve 1s1 ¢ikist olurken
1s uretilmektedir. Bir giic Unitesinin esas amaci; yakitin enerjisini maliyet,
performans ve giivenlik etkenlerini de dikkate alarak, en verimli yoldan ise
doniistiirmektir. Biiylik Olglide tersinmez bir slire¢ olan yanma isleminde, yakitin
kimyasal bag enerjisi yanma iirlinlerinin i¢ enerjisine dontismekte ve bu enerji de bir
1s1 makinesinde mekanik ise doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Bir 1s1 makinesi ile
ulasilabilecek maksimum verim, 1s1 alinan ve atilan kaynaklarin mutlak sicakliklarina
gore tanmimlanan Carnot c¢evriminin verimi ile smirlanmis olmakla birlikte;
malzemelerin mekanik dayanimlarindan kaynaklanan sicaklik sinirlamalart ve
tersinmezlikler nedeniyle, maksimum verimler uygulamada %40’lar diizeyinde
kalmaktadir [1].



Kimyasal enerjinin Once 1s1, sonra mekanik enerjiye doniistiiriilmesi yerine, daha
yiiksek verimle dogrudan elektrik enerjisine (ki bu da termodinamik ac¢idan mekanik
enerjiye esdegerdir) donistliriildiigii yakit hiicresi ise Carnot c¢eviriminin
sinirlamalarindan  bagimsizdir. Hava ve saf hidrojenin kullanildigi bir yakit
hiicresinde yakitin enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme verimi %60'in iizerine

cikabilmektedir [1].

2.1. Tarihge

Yakit hiicreleri alanindaki ilk ¢alismalar, H,-O, hiicreleri ile Sir William Grove
tarafindan yapilmistir (1838). Grove bu calismalarda suyun elektrolizinin ters
reaksiyonu sonucunda sabit akim ve giiciin iiretildigini fark etmistir. Yakit hiicresinin
tarihi ¢ok eski olmasma ragmen, uygulamadaki ilk kullanim; NASA’nin uzay
programlarinda Apollo, Gemini ve Space Shuttle uzay araclarinda enerji temini

amaglidir (1958) [2].

Friedrich Wilhelm Ostwald, yakit hiicresindeki her elemanin gorevini ve etkisini
arastirmistir (1893). William W. Jacques, eriyik elektrolitli yakit hiicrelerinin
temelini atmis ve komiiriin elektrokimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiirmeyi amaclamistir (1896). Emil Baur, 1900 yilinda {inlii bilim adami
Nerst’in baslattig1 kat1 oksit elektrolit ile ¢alisan yakit hiicresi projesini basariyla
sonuglandirmistir (1937). Belki de yakit hiicrelerinin giinlimiizdeki konumuna
gelmesini saglayan en onemli ¢alisma, Thomas Bacon’un alkali yakit hiicreleri
iizerinde yaptigt calismalardir (1939). Bu c¢alismanin O6nemini fark eden
Pratt&Whitney sirketi bu projeye lisans vererek NASA programlarinda
kullanilmasin1  saglamistir.  Ulkelerin uzay ¢alismalarindaki rekabetleri yakat
hiicrelerine ilgiyi artirdi (1950). NASA, H»-O; hiicresini uzay aracglarinda
kullanmaya basladi (1958). Petrol krizlerinin ardindan hidrojen ve hidrojenli yakit
hiicreleri 6nem kazandi (1980). 2000’li yillarda yakit hiicrelerine ait segeneklerin
artmasi, maliyetlerin diismesi, yaygin kullamima gecilmesi, teknoloji gelistirme

caligmalarini da yogunlastirmistir [2].



2.2. Cahisma Prensibi

Yakit hiicresinin ¢alisma prensibinin daha kolay anlasilmasi i¢in suyun elektrolizinde
suya uygulanan dogru akim ile oksijen ve hidrojen olustugu hatirlanmalidir. Elektrik
enerjisi  kullanilarak su bilesenlerine ayristigma gore islemin ters yonde
diizenlenmesi halinde yani oksijen ve hidrojenin reaksiyonu ile su elde edilirken,
elektrik enerjisi tiretilmelidir. Bu reaksiyon ilk defa W. R. Grove tarafindan, platin
elektrot kullanilarak 1839 yilinda gergeklestirilmistir [1]. Yakit hiicresinin genel bir

semasi1 Sekil 2.2°de verilmistir.

Elektrik
2e

——

Yakit girisi —l 17 Hava girisi
H;
|_> Pozitif iyon 1120,
|
veya
4—
l Negatif iyon ‘
H;0 H:0
Artan yakit ve Artan oksidant
tiretilen ve liretilen
gazlarin ¢ikist | gazlarin ¢ikisi
- A A
Anot elektrodu —— T Katot elektrodu
Elektrolit

Sekil 2.2. Bir yakit hiicresinin genel yapisi

Temel olarak bir yakit hiicresi; elektrolit ve bunun her bir yiizeyi ile temas halinde
bulunan gecirgen-gozenekli (poroz) yapiya sahip anot ve katot elektrotlarindan

olusur. Bu iki elektrot igerisinde oksijen ve hidrojeni dagitmak icin kanallar bulunur.
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Yakit hiicresinin anot (negatif) kutbu ya da elektrotuna; gaz yakit, katot (pozitif)

kutbu ya da elektrotuna ise; oksitleyici (hava ya da oksijen) gonderilir [4].

Hidrojen (H), anot iizerinde (negatif elektrot) akarken pozitif yiiklii proton ve
negatif yiiklii iyonlarina ayrisir. Bu iki par¢a yakit hiicresinin i¢inde katoda dogru
ayn rotalardan gider. Proton elektrolitin iginden gecer. Elektronlar dis devreden
katoda dogru transfer olurken, elektrik akimi dretilir. Bu sirada katoda (pozitif
elektrot) dogru ilerleyen negatif yiiklii iyonlar ile ortama beslenen oksijen atomlari

arasinda kimyasal reaksiyon meydana gelir [5].

Gonderilen yakit ve havanin elektrokimyasal reaksiyonu sonucunda anot ve katot
arasinda olusan potansiyel fark: bir elektron akisimi ve elektriksel gerilimi meydana
getirir. Reaksiyon sonrasi 1s1, saf su ve karbon igerikli bir yakit kullaniliyorsa ilave

olarak karbondioksit agiga ¢ikar [4].

Yakit hiicresi sistemi bir yanma reaksiyonu vermedigi icin ¢ok daha fazla elektrik
tiretmektedir. Tiim yakit hiicrelerinde su, hiicre ¢alisma sicaklifina gore sivi veya
buhar seklinde {iriin olarak aciga ¢ikar. Oksitleyici olarak oksijen kullaniliyorsa su,
hava kullaniliyorsa azot ve su, bilesiminde karbon bulunan yakit kullanilmasi
durumunda ise karbondioksit olusur. Su yakit hiicresini terk eder ve bdylece yakit
hiicresi kendini sogutmus olur. Ancak c¢ok yiiksek sicaklikta calisan yakit

hiicrelerinde sogutma ekipmani kullanilmasi gerekir [6].

2.3. Yakat Hiicresinin Avantajlari ve Dezavantajlar:

Yakaut hiicrelerinin diger gii¢ sistemlerine gore avantajlari [6]:

Yakit hiicresi, termal enerji sistemlerine gore daha yiiksek verimle ¢alisir. Termal
sistemler ile elektrik elde edilirken, sistemin verimi “Carnot Cevrimi Kriterleri”’nden
etkilenirken, yakit hiicrelerinde bu etkilesim yoktur. Termal sistemlerde elektrik
tretim verimi %35-40’1 gecemezken, yakit hiicrelerinde %70’e yakin verimle

calisilmaktadir.
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Hidrojen ve oksijen ile galisan bir yakit hiicresinde meydana gelen emisyon miktari,
diger yakitlara gore ihmal edilecek kadar azdir. Atik iriin olarak bir tek su
olusmaktadir. Bu tip yakit hiicrelerinde CO, NOyx, yanmamis hidrokarbonlar ve
kirletici diger maddeler olusmaz. Oksitleyici olarak hava kullanildiginda ihmal
edilecek kadar az miktarda azot iceren atiklar olusurken, hidrokarbonlarin yakit
olarak kullanildig sistemlerde ise ¢ok diisiik miktarda CO; olusur. Cevre kirliligi ve
insan sagliglt i¢in birgok yasal kisitlamanin uygulandigi giiniimiizde, diger
teknolojilerin maliyeti siirekli artarken, ¢evre dostu yakit hiicreleri ¢ok degerli bir

alternatiftir.

Hareketli aksamin bulunmadigi yakit hiicreleri giirtiltii kirliligi olusturmaz. Yakit
hiicrelerinde ¢ok c¢esitli fosil ve alternatif yakitlarin kullanilabilmesi uygulama
alanlarin1 genisletmektedir.

Yakat hiicrelerinin basit yapisi, istenilen kapasitede iiretilebilmelerini kolaylastirir ve
10 W’ tan MW mertebesine kadar genis bir gilic yelpazesine sahiptirler.

Modiilerdirler, gerekli goriilen her yerde kullanilabilirler.

Yiiksek sicaklikta calisan yakit hiicrelerinde elektrik liretiminin yani sira olusan atik

181, geri kazanilarak buhar santrallerinde kullanilabilir.

Yakit hiicreleri dayanikli ve giivenli sistemlerdir.

Yakait hiicrelerinin diger gii¢ sistemlerine gore dezavantajlari [6]:

Yakat hiicreleri iiretimi bilgi birimi ve ileri teknoloji gerektirir.

Diger sistemlerden daha yiiksek maliyetlidir.

Uygulamada karsilagilan problemlerin asilabilmesi i¢in uzun zamana ve yliksek

maliyetli aragtirmalara ihtiya¢ vardir.

Enerji tiretim enddistrisi i¢in yeni bir teknolojidir [3].
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Yakit tiretim, depolama ve dagitim problemlerinin heniiz agilamamustir [3].

Yiiksek sicakliklarda galisan yakit hiicreleri icin malzeme se¢im problemi vardir [3].

Ozellikle mobil uygulamalarda biiyiik hacim ya da agirlikta yakit depolama

gereksinimi 6nemlidir [4].

Direkt hidrojen kullanim1 halinde yakit maliyetleri yiiksektir [4].

2.4. Yakit Hiicrelerinin Cevresel Etkileri

Yakit hiicrelerinin ¢evresel bakimdan klasik sistemlere gore sahip oldugu
tistiinliikler, gelistirilmelerinde rol oynayan ana unsurlardan biridir. Bu iistiinliikler,
sifir ya da sifira yakin kirletici emisyonlar (NOx, SOx, CO ve hidrokarbonlar) ve ¢cok
diisiik gtiriiltii seviyesidir. Yakit hiicrelerinin bu ¢evre dostu 6zellikleri, tiiketicilerin
ev veya is yerleri yakinindaki gii¢ iiretimi tesislerine karsi olan tavirlarini
yumusatacaktir. Ciinkii bir¢ok tiiketici, kirlilik ve giiriiltiiden kagmak icin enerji
tesislerinden olduk¢a uzakta yasamayr tercih etmektedir. Yakit hiicrelerinin
kullanildig1 gii¢ iiretim tesislerinden insanlar rahatsiz olmayacaklari i¢in dagitilmis

gli¢ liretim sistemi igin bir firsat olusmaktadir [5].

Merkezi bir tesiste iiretilen elektrigi ¢ok uzun kablolarla dagitmak yerine, yakit
hiicrelerinden beslenen, dagitilmis kiigiik iiretim tesislerinin elektrik sebekesine
baglanmasi son derece caziptir. Bu tiir bir diizenleme; ¢ok biiylik gii¢ tesislerinde
yerel olarak tiretilen biiylik miktardaki kirliligin azaltilmasi, giivenilirligi artmasi ve
tiretim noktalarindan tiiketicilere uzanan elektrik dagitim hatlarmin kisaltilmasi ile

dagitim veriminin artmasi gibi faydalar saglar [5].

Ozellikle yakit hiicreli ara¢ teknolojisindeki gelismeler ve biiyiik otomobil
tireticilerinin bu teknoloji ile ilgilenmeleri, tiiketicilerin de ilgisini arttirmaktadir.
Ancak, yakit hiicrelerinin ¢evresel yararlarinin yaninda, gelisimleri i¢in yogun ¢aba

sarf edilerek asilmasi gereken birtakim engeller mevcuttur. Bu engellerin basinda
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gelen altyapr ve maliyet problemlerinin asilmasi durumunda yakit hiicreli araglar,

halen kullanilan benzinli ve dizel araglar ile ticari olarak yarisir hale gelecektir [5].

Yakit hiicreli araglarin ¢evresel yonden olumlu ¢ok sayida etkisinden s6z edilebilir.
Gelecegin yakit hiicreli aracinin, giinlimiiz araglarindan % 98-100 oraninda daha
temiz olmasi beklenmektedir. Bu ise diinyada ulasim araglarindan kaynaklanan gevre
kirliligini biiyiik oOl¢iide azaltacaktir. ABD’de yapilan bir aragtirma, en Kkirli
eyaletlerde bu araglarin kullanilmasi ile saglanacak sifir ya da sifira ¢ok yakin kirlilik
sayesinde, aracin omrii boyunca, ara¢ basina 4300-8300 $ arasinda bir ekonomik
kazang elde edilebilecegini gostermistir. Araglarda ve sabit elektrik iiretim
tesislerinde yakit hiicrelerinin kullanilmasinin, biiylik bir problem olan sera etkisinin
azaltilmasina da 6nemli bir katkis1 olacaktir. Yenilenebilir yakitlarla ¢alisan yakit
hiicrelerinin kullanimi, atmosfere yayilan 1s1 tutucu gazlart %85-100 oraninda
azaltacaktir. Kullanilan yakit dogal gazdan tretilse de, emisyonlardaki azalma %60—

70 civarinda olacaktir [5].

Yakit hiicrelerinin emisyon azaltma potansiyelleri yukarida da anlatildigr gibi
oldukca yiiksektir. Buna baska bir 6rnek verilecek olursa; %70 elektrik {iretim
verimiyle galigsmasi beklenen bir hibrit KOYH/gaz tiirbini sisteminin, aym miktarda
elektrik tiretecek bir konvansiyonel santrale gore %50-70 daha az CO, emisyonu
aciga cikaracagr hesaplanmistir. Ayni sekilde ulagimda kullanilan araglarin
emisyonlarinda da yiiksek oranlarda azalma beklenmektedir. Yakit hiicreli bir arag,
ayni yakitt kullanan geleneksel bir araca gore %45 daha az CO, emisyon yayar.
Yapilan arastirmalara gore yakit hiicrelerinin verimi, benzinin ayristirilmasi ile
calisanlarda en diisiik, dogrudan saf hidrojen kullananlar da ise en yiiksek olacaktir
[5]. Yakat hiicreli bir aragtan ¢evreye yayilan emisyonlar, normal bir otomobil

emisyonlari ile karsilastirilmasi Tablo-2.1°de verilmistir [5].



Tablo 2.1. Emisyonlar agisindan yakit hiicresi ve igten yanmah motorlarin karsilagtiriimasi

] Hidrojen Yakit Hiicresi Gaz Yakith Icten Yanmah
Emisyonlar
(Saf Hidrojen ile ¢calisan) Motor
Su (H,0) 0,0566 kg/km = 56,65 g/km | 0,0884 kg/km = 88,4 g/km

Karbondioksit (CO,)

0,0027 kg/km = 2,7 g/lkm

0,228 kg/km = 228 g/lkm

Azot oksitler

0

0,177 — 0,295 g/km

Yanmamuis hidrokarbonlar

Yok

Var
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2.5. Yakit Hiicresi Tiurleri

Yakit hiicreleri, calisma sicakligi, elektrolit ve yakit tiiri vb Ozelliklere gore
siniflandirilmaktadir. Yakit hiicresinin ¢alisma sicakligr 150°C' den diisiikse, "diistik
sicaklik yakit hiicresi", 500 ila 1000°C arasinda ise "yiiksek sicaklik yakit hiicresi"
olarak adlandirilmaktadir. Diisiik sicaklik yakit hiicrelerinin hidrojen gibi saf yakit ve
platin gibi iyi ve pahali katalizor gerektirmelerine karsin, yiiksek sicaklik yakit
hiicreleri, hidrokarbon yakit ve daha ucuz katalizér kullanabilme potansiyeline
sahiptir. Kullanilan elektrolit asidik veya sivi, kat1 veya sivi-kat1 karisimi igerisinde
alkalin bigiminde olabilir. Kullanilan yakitlar genellikle hidrojen, dogal gaz (metan),

metanol ve propandir [6].

2.5.1. Fosforik asit yakit hiicresi

Fosforik asit yakit hiicresinde (FAYH) elektrolit yerine fosforik asit kullanilir.
FAYH’leri ticari anlamda en gelismis yakit hiicreleridir ve birgok uygulamada
(hastaneler, oteller, ofisler, okullar vb.) kullanilmaya baslanmistir. Ayrica otobiis gibi
biliytik tasitlarda da kullanilmaktadir. FAYH’nin verimi %40 ve isletme sicakligi
yaklagik 400°C’dir. Bunun sebebi fosforik asidin diisiik sicakliklarda kotii bir iyonik
iletken olmasidir. FAYH’leri bu sicaklik araligimin disinda verimli olarak
caligmazlar. Avantajlar kararl elektrot, yiiksek oranda fosforik asit degisebilirligi ve

verimli anot performansidir. Dezavantajlari ise verimsiz katot performansidir [1].
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2.5.2. Polimer elektrolit membranh yakit hiicresi

Polimer elektrolit membranlt yakit hiicresi (PEMYH) yapis1t FAYH’nin ki ile aynidir.
Fakat PEMYH’leri nispeten daha diisik sicakliklarda da c¢alisirlar. Calisma
sicakliklar1 yaklasik 100°C’dir. Bu yakit hiicresi tiirii yiiksek gii¢ yogunluguna
sahiptir ve gili¢ taleplerinde degisiklikleri karsilamak i¢in hizli bir sekilde giic
cikislar degistirilebilir [1].

2.5.3. Erimis karbonat yakit hiicresi

Erimis karbonat yakit hiicresinde (EKYH) elektrolit yerine alkali metal (Li, Na, K)
karbonatlar kullanilir. Bununla beraber alkali metal karbonatin, elektrolit gibi
calismasi icin sivi fazda olmasi gerekir. Bu piller yaklasik 700°C gibi yiiksek
sicakliklarda calisirlar. Yiiksek calisma sicakligi elektrolitin yeterli iletkenligi

saglamasi igin gereklidir [1].

EKYH’leri yiiksek isletme sicakligindan ve elektrolitin yapisindan dolay1
FAYH’lerden farkhidir. EKYH’lerin yiiksek isletme sicakligi, mevcut yakitlarin
kullanilmasinda ve tiim sistemde maksimum verimin elde edilmesi bakimindan
onemli yararlar saglar. Fakat yiiksek sicaklik uzun omiirli sistemler i¢in uygun

malzemelerin se¢iminde kisitlamalar getirir [1].

2.5.4. Alkali yakat hiicresi

Alkali yakit hiicresinde (AYH) elektrolit yerine alkalik potasyum hidroksit kullanilir.
Calisma sicakliklar1 yaklasik 80°C°dir ve verimleri %70’lere ulasabilmektedir. Alkali

yakit hiicreleri ¢ogunlukla uzay ¢alismalarinda kullanilmaktadir [1].

Tablo 2.2’de farkli yakit hiicresi tiirlerinin &zellikleri listelenmistir [7]. Bu

caligmanin ana konusu olan kati oksitli yakit hiicreleri daha ayrintili incelenmistir.



Tablo 2.2. Yakit hiicresi gesitleri ve 6zellikleri
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o Erimis Polimer Alkali
Fosforik asit Kati oksit ]
karbonat elektrolit yakiat
yakat hiicresi | yakit hiicresi
yakit hiicresi | yakit hiicresi hiicresi
Cinko {izerine ] ]
) o Polimer iyon Potasyum
Elektrolit Fosforik asit tutturulmus Karbonat ) )
o degisim filmi hidroksit
yittria (YSZ)
Elektrolitte . .
H 052 €032 H OH
tasiyici
Hiicre ] Ni, paslanmaz
] Karbon Seramik vb. ) Karbon Karbon
materyali celik, vb.
Giic
yogunlugu 120-180 15-20 30-40 350-1500 35-105
(W/kg)
H2u
. H2, HZy HZ!
Yakat tiirii | hidrokarbonlar, | . . H,
hidrokarbonlar | hidrokarbonlar | hidrokarbonlar
fosil yakitlar
Sicaklik 200 °C 1000 °C 600-700 °C 80 °C 80 °C
Gii¢ iiretim
o %37-42 %60-70 %45-60 %60 %42-73
verimi
Ticari
Ticari uygulamalar,
. i Ulasim
Uygulama uygulamalar sanayi Elektrik Uzay
. araglari, askeri
alanlan (oteller, uygulamalar, santralleri ) caligmalari
) sistemler
hastaneler, vs.) elektrik
santralleri

2.5.5. Kat1 oksit yakiat hiicresi

Katr oksitli yakit hiicreleri (KOYH) yaklasik 1000°C sicaklikta galisirlar. Bu yiiksek

isletme sicakliklar1 kinetik enerjiyi destekler ve yiiksek kaliteli atik 1s1 enerjisi tiretir.

Kat1 oksit yakit hiicrelerinin ¢alisma verimleri % 60’a yaklagmaktadir.

Bir yakit hiicresinde, gaz yakitlar anottan devamli olarak beslenirken, oksitleyici

gazlar da katottan siirekli gonderilir ve reaksiyonun olusmast saglanir [1]. Sekil-

2.3’de kat1 oksit yakit hiicresi goriilmektedir [8].
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KATI OKSITLI
ELEKTROLIT

Sekil 2.3. Kati oksit yakit hiicresinin elektrokimyasal prensibi

Kat1 oksitli yakit hiicresinde oksijen iyonu elektrolitten gegmektedir. iyonize olan
oksijen atomu oldugundan anot tarafinda herhangi bir hidrokarbon yakit
kullanilabilir. Oksijen, dis devreden gelen elektronla Katotta iyonlastirilir. Oksijen
iyonu, seramik elektrolitten anot tarafina iletilir. Yakit, oksijen iyonuyla anotta
birlesir, yanma gazlar1 ve elektron agiga ¢ikar. Elektron, dis devreden katot tarafina

aktarilir [1].

Yakit hiicresine hidrojenin girmesi durumunda sadece (1) numarali reaksiyon
olusurken, eger hiicreye karbon monoksit ve metan da girerse, reaksiyonlar
hidrojenin reaksiyonuna benzer sekilde genisletilerek yazilir. Kati oksitli yakit
hiicresinde medyana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar asagidaki sekildedir [4]:

Anot reaksiyonu: H, + 07 >H,0 + 2¢”

(Karbon monoksit: CO + 0% > CO; +2¢7)



(Metan:

Katot reaksiyonu:

CHy + 40% ©>CO, +2H,0 + 8¢")

1120, + 2e >0%

Toplam hiicre reaksiyonu:  Hj + 1/20, 2>H,0+Is1

CO+1/20; > CO,+st

CH4+20; 22H,0+ COx+Is1

2.5.6. Kat1 oksit yakit hiicresi sistemlerinin siniflandirilmasi
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KOYH, Tablo 2.3’de gosterildigi gibi sicaklik seviyesi, hiicre ve yigin tasarimi,

destek tipi, akis sekli ve yakit doniistim tipine gore de siniflandirilabilir [9].

Tablo 2.3. Kat1 oksit yakit hiicrelerinin siniflandirilmas1

Simiflandirma
o Tiirleri
kriteri
S Diisiik sicaklikli KOYH (DS-KOYH)(500°C-650°C)
1cakhik
o Orta sicaklikli KOYH (OS-KOYH)(650°C-800°C)
seviyesi

Yiiksek sicakliklt KOYH (YS-KOYH)(800°C-1000°C)

Hiicre ve yi1gm

tasarimm

Diizlemsel KOY H(yassi-diizlemsel, radyal- diizlemsel)
Borulu KOYH (mikro-borulu, borulu)

Boliinmiis serili KOYH (veya biitiinlesmis-diizlemsel KOY H)
Monolitik KOYH

Destegin tiirii

Kendinden destekli (anot destekli, katot destekli, elektrolit destekli)
Dis destekli (baglant1 destekli, gozenekli yiizey destekli )

Akas sekli

Ortak akislt
Capraz akislt
Ters akigl

Yakit doniisiim
tipi

Dis doniisiimlii KOYH (DD-KOY H)
Dogrudan i¢ doniisiimlii KOYH (DID-KOYH)
Dolayli i¢ déniisiimlii KOYH (DICD-KOYH)
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2.5.6.1. Sicaklik seviyesine gore siniflandirma

KOYH, diisiik sicaklik (DS-KOYH), orta sicaklik (OS-KOYH) ya da yiiksek sicaklik
(YS-KOYH) olarak siniflandirilabilir [9].

YS-KOYH’nin DS-KOYH ve OS-KOYH’ ne gore sahip oldugu avantajlar sunlardir
[9]:

Hiicre bilesenlerinin direnci azalir ve dolayisiyla omik polarizasyon azalir.

Elektrot kinetigi artar. Bu nedenle sirasiyla reaksiyon tembelligi ve aktivasyon

polarizayonu azalir.

Anot ¢ikiginin sicakligr yiiksek oldugu i¢in YS-KOYH dip dongiileri ile daha iyi 1s1

entegrasyonuna sahiptir. Bu da sistemin etkinligini yiikseltir.

YS-KOYH’nin DS-KOYH ve OS-KOYH’ ne gore dezavantajlari sunlardir [9]:

Uzun agma ve kapatma zamani gerektirir.

Yapisal biitiinligi zayiftir.

Korozyon oranlari artar.

Malzeme maliyetleri artar.

2.5.6.2. Hiicre ve y181n tasarimina gore siniflandirma

Hiicre ve y1gin tasarimina gére KOYH’leri; boru, diizlemsel, boliinmiis serili/serilere

boliinmiis ve monolitik olarak siniflandirilabilir [9].

Boru seklindeki tasarimda, hiicre bir boru gibi yapilandirilmistir ve yigin, tek hiicre

borularindan olusan bir pakettir [10].
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Borulu KOYH’nin Siemens Westinghouse tasarimi en iyi bilinen ve en gelismis
tasarimdir ve borulu KOYH’ de hiicrelerin birbirine baglantilart igin farkli
diizenlemeler Sekil 2.4 ve Sekil 2.5”de gosterilmistir [11].

Baglanh
Katot
Eleltrolit

Anot

Alam akis: Hava besleme borsu

Sekil 2.4. Boru etrafinda iletim olan borulu KOYH

Eleltrolit
Katot

Aloim

S

Sekil 2.5. Boru boyunca iletim olan borulu KOYH

Diizlemsel tasarimda, tek hiicre elektriksel serilere baglanmis diiz plakalar olarak
yapilandirilir.  Yaygin plaka sekilleri dikdortgen(kare) veya daireseldir [10].
Diizlemsel KOYH Sekil 2.6’da goriilmektedir [3].
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Basit geometrik sekline ragmen diizlemsel tip, sizdirmazlik sorunlari nedeniyle
KOYH’nin ilk gelisim asamalarinda tercih edilmemistir. Ancak son zamanlarda
bircok iretici diizlemsel tip KOYH’ni gelistirmektedir. Cilinkii sizdirmazlik
problemi, KOYH malzemelerindeki gelismeler ve KOYH’nin daha disiik

sicakliklarda kullaniliyor olmasi ile ortadan kalkmustir [9]

Anodik gaz kanallan

Anot

Flektrolit s—
Katot

Katodik gaz kanallan

Akam toplavict

Sekil 2.6. Diizlemsel kat1 oksit yakit hiicresi

Boru seklindeki tasarima gore diizlemsel tasarimin avantajlart sunlardir [9]:

Hiicreleri boru seklindeki tasarim durumunda oldugu gibi biiylik bosluk vermeden

istiflenebildiginden daha kompakttir.

Cift kutuplu levhalar, hiicreler arasinda basit bir elektrik baglantisi serisi saglar.

Akim yolu kisa oldugundan omik kayiplar diisiiktiir.

Uretim maliyetleri daha diisiiktiir.

Diizlemsel tasarimin borulu tasarimina goére dezavantaji ise gaz sizdirmazlik

problemidir. Ancak, boru tasariminda hiicreler genisletebilir ve herhangi bir
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kisitlama olmaksizin kiigiiltilebilir [9]. Ayrica asagida Tablo 2.4’de, borulu ve

diizlemsel kat1 oksit yakit hiicresine ait 6zellikler bulunmaktadir [12].

Tablo 2.4. Borulu ve diizlemsel kati1 oksit yakit hiicresine ait 6zellikler

Ozellik Borulu Diizlemsel
Giic yogunlugu Diisiik Yiiksek
Hacimsel gii¢ yogunlugu Diistik Yiiksek
Baslangi¢ ve kapanma Hizli Yavas
Baglant: iiretimi Zor Yiiksek maliyet

Boliinmiis serili/serilere boliinmiis tasarimda, elektrik ve gaz akisi serilerinin
boliinmiis hiicrelere baglanmasiyla olusur. Hiicreler ya gézenekli bir destek tlizerinde
ince bantl bir yap1 olarak diizenlenir (gézenekli yiizey yapisi) ya da boru seklinde
kendinden destekli bir yap1 i¢ine yerlestirilir (elektrolit destekli). Her bir boru aslinda
bir hiicre yigmidir [10]. Bolinmiis seriler halindeki borulu KOYH teknolojisinde
borunun aktif hiicre alani1 boliinmiistiir ve seri olarak baglanir. Bunun bir sonucu
olarak diizlem-i¢i iletimi, meydana geldigi uzunlugun iizerinde hiicre boliim modeli
ile kontrol edilebilir. Seri olarak boliimlemenin diger bir sonucu boru basina voltajin
daha yiiksek olmasidir. Bu nedenle toplam akim daha diisiiktiir ve tiipler arasinda
agirligi daha az olan baglantilar yeterli olur. Boliinmiis serili/serilere boliinmiis

KOYH’nin sematik gosterimi Sekil 2.7°de goriillmektedir [11].

Mitsubishi Heavy Industries ve Rolls Royce KOYH’nin en yeni tasarimi olan
boliinmiis serili KOYH iiretmektedir. Bu, borulu ve diizlemsel geometriler arasinda
bir tasarimdir. Borulu gibi 1s1l genlesme ozgiirliigiine ve diizlemsel gibi diisiik

bilesen imalat maliyetine sahiptir [9].

Katot
Elektrolit

Baglant:

Anot /'A_.
Destel: borusu

Sekil 2.7. Boliinmiis serili/serilere boliinmiis KOYH
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Monolitik tasarimda, hiicre bilesenleri ya ayn1 yonlii paralel gaz akish ya da gapraz
gaz akis seklinin bir kivrimli yap1 i¢inde olusturulmasiyla ortaya ¢ikar [10]. Hiicre
petek gibi dizilmis yakit ve oksit kanallarindan olusur [9]. Sekil 2.8’de monolitik
KOYH goriilmektedir [10]. Farkl hiicre bilesenleri ince tabaka olarak imal edilir [9].
Hiicre genellikle elektrolit destek tizerine dayanir [10]. Monolitik KOYH potansiyel
olarak tim KOYH tasarimlarindan en yiiksek gii¢ yogunlugunu sunuyor olsa da

imalatinin zor oldugu bilinmektedir. Sonug¢ olarak bu tasarim siirdiiriilebilir degildir

[9].

Sekil 2.8. Monolitik KOYH

2.5.6.3. Destek tipine gore siniflandirma

KOYH anot destekli, katot destekli ve elektrolit destekli olarak iiretilebilir. Bir
KOYH sicakligi arttiginda onun elektrolitinin iyonik direnci diiser. Bu nedenle
yiiksek sicakliktaki KOYH igin genellikle elektrolit destekli yapr segilir. Orta ve
diisiik sicakliktaki yakit hiicreleri icin elektrolit, cok ince imal edildiginden, yakit
hiicresi anot veya katot destekli yapida imal edilir. Bu ¢ iiretim tipi, kendinden
destekli bi¢cim olarak adlandirilabilir. Aym1 zamanda, baglant1 destekli ve gozenekli
ylizey destekli olmak iizere, dis destekli tasarimlar da vardir. Bununla birlikte, bu tiir
bir yapilandirma yaygin olarak kullanilmamaktadir [9]. Sekil 2.9’da kat1 oksit yakit

hiicresinde kullanilan destek tiirleri gosterilmistir [10].
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Sekil 2.9. Kati oksit yakit hiicresinde kullanilan destek tiirleri; a) elektrolit destekli, b) anot destekli, c) katot
destekli, d) baglant1 destekli, e) gdzenekli yiizey destekli

Asagidaki Tablo-2.5° de katt oksit yakit hiicrelerinin yapilarina gore

siniflandirilmasi gosterilmistir [10].
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Tablo 2.5. Kat1 oksit yakit hiicrelerinin yapilarma gore siniflandiriimasi

Hiicre . .
Avantaj Dezavantaj

bicimi

Kendinden destekli

Yogun elektrolitten nispeten daha giicli Diisiik elektrolit iletkenligi
destek nedeniyle yiiksek direng
Elektrolit | Anot yeniden oksitlenmesi(Ni/YSZ anot) ve | Elektrolit omik kayiplari
destekli katot azalmas1 (LSM katot) nedeniyle en aza indirmek igin
basarisizliga daha az duyarl yiiksek caligma sicakliklar
gerekli

) Potansiyel anot yeniden
Yiiksek iletken anot . .
Anot ) oksitlenmesi
. Ince elektrolit kullanimu ile diisiik ¢aligma )
destekli Kalin anot nedeniyle kiitle
sicaklig
tasima sinirlamasi

Hicbir oksitlenme sorunlari bulunmamakta

. Diisiik iletkenlik
Katot ama potansiyel katot azalmasi
) . Kalin katot nedeniyle kiitle
destekli Ince elektrolit kullanim ile diisiik caligma
tasima sinirlamast
sicakligt
D1s destekli

Baglanti oksitlenmesi
Diisiik ¢aligma sicakligl i¢in ince hiicre ) o
Baglanti ) ) Hiicre destegi gereksinimi
. bilesenleri )
destekli ) nedeniyle akis alani
Metalik baglantilardan giigli yapilar
tasarimu sinirlamasi

Yeni malzemelerin

Diisiik ¢aligma sicaklig i¢in ince hiicre eklenmesine bagli olarak

Gozenekli | bilesenleri artan karmagiklig
yiizey Destek ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in hiicre | Piirlizlii ylizey nedeniyle
dist malzeme kullanimu i¢in potansiyel gozenekli metalik yiizey

ile potansiyel kisa devre

2.5.6.4. Akis bicimine gore siniflandirma

Bir KOYH iginde yakit ve oksidin birbirlerine gore akis diizenlemesi; ¢apraz akisli,
ayn1 yonlii paralel akigli ya da ayni yonli ters akislt olabilir. Akim sekli, yigin
icerisindeki sicaklik dagilimi tizerinde etkilidir. Recknagle ve ark. benzer yakit
kullanim1 ve ortalama hiicre sicakligi i¢in ayni yonlii paralel akis sartlarinin diizgiin

bir sicaklik dagilimina ve kiigiik termal gradyanlara neden oldugunu géstermistir [9].
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Sekil 2.10°da KOYH’nin yakit ve oksidin birbirlerine gore farkli akis diizenlemeleri
gosterilmistir [8].

aym yonli / Hava
ters alash
7
rd r
S
Vv A
Hava rd // // s ///
r
— // // i // //
i 4 o // // 4

Y. g

e

4 aym vonli paralel alash
LSS ///
Y akat
(b)

Sekil 2.10. Kat1 oksit yakit hiicresinde akis diizenlemesi

2.5.6.5. Yakit doniisiim tipine gore simflandirma

KOYH’de H, ve CO’den baska yakitlar da H; ve/veya CO’ya doniistiiriillmek sartiyla
kullanilabilir. Bu doniisiim islemi y18in disindaysa dis dontisiimlii, y18in icinde ise i¢
doniisiimlii olarak adlandirilir. i¢ déniisiimiin dolayl i¢ déniisiim (indirect internal
reforming/DICD-KOYH) ve dogrudan i¢ doniisiim (direct internal reforming/DiD-
KOYH) olmak iizere iki tipi vardir. DICD-KOYH de déniistiiriicii boliimii hiicre
icindeki diger bilesenlerden ayrilmistir ama anot bdliimii ile yakin 1sil temas

icindedir. DID-KOYH’de ise, doniisiim anot katalizdr {izerinde dogrudan gerceklesir

[9].
Dolayli doniisiimiin, dogrudan doniisiime gore avantajlari sunlardir [9]:

Elektrokimyasal reaksiyon ve donilisim reaksiyonu ayri1 katalizérde meydana
geldiginden, katalizor {lizerinde es zamanl reaksiyonlarin sayist daha azdir. Bu ise

termodinamik siire¢lerin kontroliinii kolaylastirir.

Doniistiirticti boliimiindeki katalizor, sadece doniisiimden sorumlu oldugundan, daha

cok daginik katalizorler secilebilir.
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Karbon birikimi sorunu daha az tehlike teskil eder.

Dolayli doniigiimiin, dogrudan doniisiime gére dezavantajlari sunlardir [9]:

Endotermik doniisiim reaksiyonu nedeniyle doniistim boliimiine yakin hiicreler soguk

olacagindan y18in i¢inde diizenli sicaklik dagilimini korumak zordur.

Dogrudan i¢ doniisiim tipine gore daha az etkilidir.

2.5.7. Kat1 oksit yakit hiicresinin bilesenleri

2.5.7.1. Koyh’leri icin katot malzemeleri

Kat1 oksit yakit hiicrelerinde kullanilan katot malzemeleri; yiiksek elektriksel
iletkenlik, oksijen indirgenmesi i¢in yiiksek katalitik performans ve diger hiicre
bilesenleri ile uyumluluk gibi bircok 6zelligi tagimalidir. KOYH’leri ile ilgili ilk
caligmalarda katot malzemesi olarak platin kullanilmistir. Ancak platin oldukga
pahali bir malzeme oldugundan gii¢ tiretimi amac¢li KOYH’leri i¢in uygun degildir.
Daha ucuz olan perovskitlerde gerekli 6zelliklere sahip oldugundan dikkatleri
tizerine ¢gekmeyi basarmiglardir [6].

Bir malzemenin, bir KOYH bileseni olarak kullanilabilmesi igin birgok sarti ayni
anda saglamasi gerekmektedir. KOYH’deki yiiksek isletme sicakligi ve kombine
yiikseltgenme/indirgenme ortamlari birgok muhtemel malzemeyi zorlamaktadir [6].
Katot malzemesi se¢iminde asagidaki kriterler g6z oniinde bulundurulmaktadir [6]:
Oksijen indirgenmesi i¢in yiiksek elektro katalitik aktivite,

Yiiksek elektrik iletkenligi,

Yiikseltgeyici atmosferde ve yiiksek sicaklikta kararlilik,
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Diger hiicre bilesenleri ile uyumlu termal genlesme,

Verimli oksijen aktarimi i¢in gézenekli yapi.

LaMnOg3 gibi ABOj3 perovskit yapisina sahip materyallerin katot malzemesi olarak

kullanilmasinin uygun oldugu diisiiniilmektedir [6].

2.5.7.2. Koyh’leri i¢in anot malzemeleri

Katotta oldugu gibi anotta da yakit oksidasyonu igin katalitik aktivite ile elektriksel
iletkenlik birlestirilmelidir. Anot malzemeler i¢in gerekli kriterler kisaca asagidaki
gibidir [6]:

Etkili yiikseltgenme katalizlemesi,

Yiiksek elektrik iletkenligi,

Indirgeyici anodik ortam ve yiiksek sicakta kararlilik,

Diger hiicre bilesenleri ile uyumlu termal genlesme,

Suilfuir kirlilikleri ve hidrokarbon yakitlara toleransa sahip olmalidirlar.

Nikel sermet (Ni ve zirkonyum oksit(ZrO,)-yitriyum oksit(Y,03)) malzemeler

KOYH gelistirme siireglerinde en basarili malzemeler olmuslardir [6].

2.5.7.3. Koyh’leri i¢in ara baglant1 malzemeleri

Yiiksek sicaklikli KOYH’de, ara baglantt malzemelerinin sahip oldugu iki 6nemli
rol; hiicreler arasinda elektriksel baglant1 ve hiicre yigini igerisinde gaz ayrimdir.
Ara baglantinin tim hiicre bilesenleri ile uyumlu olmasi ve ylikseltgeyici ve
indirgeyici gazlara kars1 kararli olmasi gerektiginden cok siki malzeme sinirlamasi

gerekliligi dogmaktadir. Bu gerekliliklere ilaveten maliyet ve iliretim kolayligi gibi
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kisitlamalar nedeniyle secenekler sadece birka¢g malzeme ile sinirli kalmaktadir. Bu
malzemeler; 900°C-1000°C arasindaki isletme sicakliklari i¢in toprak kromit bazlh
perovskit tipi oksit seramiklerden veya daha diisiik hiicre isletim sicakliklart i¢in

metalik alagimlardan secilmektedir [6].

Bir ara baglanti malzemesinden beklenen 6zellikler, KOYH bicimine gore

degismekle birlikte genel olarak asagidaki gibidir [6]:

Yiiksek elektriksel iletkenlik, diisiik iyonik iletkenlik,

Yakit ve havada kimyasal kararlilik,

Diger hiicre bilesenleri ile eslesen termal genlesme,

Yiiksek mekanik dayanim,

Yiiksek 1s1 iletkenligi,

Diger hiicre bilesenlerine kars1 kimyasal kararlilik.

Ozellikle lantan, stronsiyum, kalsiyum (La, Sr, Ca)(Cr, Mg)Os sisteminden olusan
kompozisyonlar baslica ara baglanti malzemeleridir. Fakat yitriyum, kalsiyum (Y,
Ca) krom oksit CrOj sisteminden olusturulan kompozisyonlar da kabul edilebilir
ozelliklere sahiptir. Bu toprak kromitleri gerekli sartlarin ¢ogunu saglamasina
ragmen tiretimleri ve yiikksek maliyetleri bakimindan problemlidirler [6].

2.5.7.4. Koyh’leri i¢in elektrolit malzemeler

Kat1 oksit yakit hiicrelerinde kullanilan elektrolit malzemesinde aranan baslica
ozellikler; yeterli oksijen iyon iletkenligi, ihmal edilecek kadar diisiik elektriksel
iletkenlik, ylikseltgeyici ve indirgeyici kosullarda kararlilik ve hiicrenin ¢aligmasi

sirasinda yogunluk ve gecirmezliktir. Elektrolit malzeme ayrica diger yakit hiicresi

bilesenleri ile kimyasal ve mekanik (termal genlesme) olarak uyumlu olmalidir. Bu
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uyumluluk, bazi proseslerin mevcut ¢oklu bilesenlerle birlikte gergeklestirilmesine
ihtiya¢ duymasindan dolayi, tiretim proseslerini de etkilemektedir. Bu durum
parametrelerin (Orn. sicaklik veya basing) tiim bilesenler icin uygun degerlerle
sinirlanmasina yol agmaktadir. Yeni elektrolit malzemelerinin gelistirilmesinde
onemli bir konu da orta sicaklik kat1 oksit yakit hiicreleri (OS-KOYH) i¢in isletme
sicakhigimm  500°C-800°C’ye diisiiriilmesidir. Bu isletme sicakliklar1, yiiksek
sicaklikta isletme igin gecerli kisitlar1 esnetebilecegi gibi yakit kullanim esnekligini

de artiracaktir [6].

Bu giine kadar yapilan ¢alismalarda, florit yapisini tasiyan stabilize zirkonyum,
ozellikle de yitriyun stabileze zirkonyum, KOYH’leri igin en ¢ok tercih edilen
elektrolit olmustur. Son zamanlarda perovskitler, kahverengi mileritler ile

heksagonal yapili oksitlerin de iyi iyonik iletkenlige sahip oldugu goriilmiistiir [6].



BOLUM 3. EJEKTOR

Ejektor; birincil akiskanin basing enerjisini, kinetik enerjiye cevirerek diisiik bir
basing alani olusturup, ikincil akiskan1 bu alana ¢eken ve emilen ikincil akiskan ile
birincil akiskan karisiminin sahip oldugu kinetik enerjiyi de tekrar basing enerjisine
doniistiiren basit ve islevsel bir akis diizenegidir [13]. Baska bir ifade ile ejektor,
karismalarinda sakinca bulunmayan yiliksek basingli bir akigkanin enerjisi ile diistik

basingl1 akigkanin nakledilmesini saglayan bir akis diizenlemesidir [14].

Ejektorler sistemin verimini artirir, kolay uygulanir, basit bir yapiya sahiptir ve
akigkanin enerjisi disinda enerjiye gerek duymazlar [14]. Ejektorlerde; vana, donen
elemanlar veya hareketli herhangi bir par¢ca bulunmaz, farkli uygulamalar igin
degisik Olgiilerde boyutlandirilabilirler. Ejektorler aynit amaci gergeklestiren diger

diizenlemelere gore daha diisiik maliyetlidir [15].

Ejektorler kimya, yag ve gida sanayi, sogutma uygulamalari, gibi ¢ok farkli

endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir [14].

Ejektor geleneksel sistemlere gore bazi avantajlara sahiptir. Ejektorii ¢alistirmak igin
elektriksel veya mekanik enerji girdisine ihtiyag yoktur. Hareketli parcalari olmadig
icin yaglama gerekmez. Bir diger avantaji ise iiretim ve bakim maliyetleri diisiiktiir
[14].
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Sekil 3.1. Tipik bir gaz ejektori

Ejektor teorisi ilk olarak 1950 yilinda Keenan ve arkadaslar tarafindan ortaya
konulmustur. Keenan ve arkadaslarinin ideal gaz dinamigi prensiplerini kullanarak
yaptiklar1 analizde ejektore; kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve
enerjinin korunumu kanunlar1 uygulanmistir. Bu ¢alismada gelistirilen teori, ejektor
tasariminin temelini olusturmus ve gegmis elli y1l boyunca kullanilmistir. Bu teoriye
gore iki farkli geometriye sahip ejektor modeli gelistirilmistir. Bunlardan biri sabit
basingli ejektdr modeli digeri iSe sabit alanli ejektdr modelidir. Bir gaz ejektoriiniin
temel bolimleri Sekil-3.1°de, sabit basingli ve sabit alanli karisim odalarinin

kullanmldig1 ejektorler de sirasiyla Sekil-3.2 ve Sekil-3.3’de goriilmektedir [16].
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Sekil 3.2. Sabit basmngli karigim odasima sahip ejektér modeli
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Sekil 3.3. Sabit kesit alanli karigim odasina sahip ejektor modeli

Her 1ki tip ejektorde de temel elemanlar ses {istii lillesi, emme odasi, karisim odasi ve
diftizordiir. Ses istii liilesi birincil akigkanin boguldugu, yani ses hizina ulastigi
liledir. Emme odasi ikincil akiskanin ejektore giris yaptigi boliimdiir. Karisim odast,
birincil ve ikincil akiskanlarin karistigi boliimdiir. Diflizor ise akiskan karigiminin
ejektdrden ¢ikmadan 6nce hizinin azaldii ve basmcinin yiikseldigi boliimdiir. Iki
ejektor tipi arasindaki temel fark, karisim odasinin geometrisidir. Sabit basingl
ejektor modelinde karisim odasi, eksenel dogrultuda konik olarak ilerlemekte,
silindirik bir bogaz ile son bdliim olan difiizore birlesmektedir. Sabit alanh ejektor
modelinde karisim odasi, eksenel dogrultuda silindirik olarak ilerlemekte ve diftizor
ile son bulmaktadir [16].
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3.1. Sabit Alanh Ejektor

Sekil 3.4’de sabit alanli ejektoriin sematik bir resmi goriilmektedir. Birincil liilenin
cikis diizlemi sabit alanin girisine yerlestirilmistir [17]. 1950 yilinda yine Keenan ve
arkadaslarinin ortaya koydugu modele gore akiskanin karigmasi sabit alanda
gerceklesmektedir. Sabit alan modeli ile elde edilen teorik sonuglar deneysel
sonug¢larla ¢ok iyi uyusur. Bunun sebebi sabit basing modelinde basinci sabit tutacagi
Ongoriilen geometrinin nasil olacaginin tam olarak belli olmamasi ve her ¢aligma
kosulu i¢in bu geometrinin degisecek olmasidir. Sabit basing modelinde emilen
(ikincil) akigin bogulmasina neden olabilecek aerodinamik bogazin dikkate
almmamasi, deneysel sonuclarla teorik sonucglarin iyi Ortiismemesinin temel
nedenidir. Bu nedenlerden dolay1 sabit alan modeliyle yapilan ejektor analizleri,
aerodinamik bogaz analizinin yapilabilmesini imkan sagladigindan daha gercekeidir.
Ancak sabit basing modeline gore tasarlanan ejektorler, genis bir ¢alisma bolgesinde

digerine gore daha yiiksek performansa sahiptir [18].

Birincil akis ile ikincil akisin karisimi, karisim odasinin girisinde baslar ve karisim
odasinin ¢ikisinda tamamlanir. Sekil 3.4°de aerodinamik bogaz da goriilmektedir. 11k
kez Fabri’ ye ait teoride gegen bu 6nemli fiziksel olay, ejektor galisirken sabit alanli
karisim odasinda meydana gelir. Aerodinamik bogaz ejektér performansi tlizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. 1 ve 2 kesitleri arasinda, birincil akigkanin statik basinci
ikincil akiskandan biiylik oldugu zaman, birincil akiskan ikincil akiskana dogru
genisler. Boylece birincil akiskan ikincil akigkan igin karisim odasmda bir

aerodinamik bogaz olusturur. Ikincil akiskan, bu aerodinamik bogazda bogulur [17].
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Sekil 3.4. Sabit kesit alanli karigim odasina sahip bir ejektérde aerodinamik bogazin olusumu

3.2. Sabit Basin¢h Ejektor

Sabit basingli ejektoriin  temel prensipleri Keenan ve Neumann tarafindan
aciklanmistir. Karisim odasi igerisindeki birincil ve ikincil akiskanlarin olusturdugu
karigimin basinci diizenli ve sabit varsayilmistir. Sekil 3.5°de goriildiigii gibi karisim
odasi 1 ve 2 kesitleri arasindadir. Tamamen karismis akis ses tistli hiza sahip ise 2 ve
3 kesiti arasindaki sabit alanli boliimde bir normal sok dalgasinin olustugu kabul
edilir [17]. Bu modelde su kabuller yapilir; ejektdr girisinde birincil ve ikincil
akigkanlarin ve ejektér c¢ikisinda karismis akiskanin durgun halde oldugu, biitiin
kesitlerde hiz dagiliminin iiniform oldugu, karismanin 1 ve 2 kesitleri arasinda
gerceklestigi ve ejektor cikisindaki akis hizinin ses alti hizlara diistiigli kabul edilir
[18].
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Sekil 3.5. Sabit basingli karigim odasina sahip bir ejektorde, sabit alanli bolgede normal sok olusumu

3.3. Ejektorlerin Kullanim Alanlar:

Ejektorler endiistrinin degisik alanlarinda farkli amaclar icin kullanilirlar. Ozel
uygulamalar1 dolayisiyla, bir ejektdr sik sik ediiktor, buhar jeti, jet pompasi veya
aspirator (emici) gibi isimlerle amlmaktadir. Ejektor 1858°de Fransiz Henri Giffard

tarafindan icat edilmistir (Sekil 3.6) [19].

Sekil 3.6. Buhar tahrikli ejektor
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Ejektorlerin kullanim alanlari su sekildedir [19];

Buhar tahrikli lokomotiflerde kazan besleme suyunu kazana ve kazandan disari

pompalamak ve enjekte etmekte,

Termik santrallerde, kazan zemin kiiliiniin uzaklastirilmasinda,

Buharli jet sogutma sistemlerinde vakum olusturmakta,

Tohumlarin veya diger kiigiik taneli malzemelerin islenmesinde,

Insaat endiistrisinde, suyu ve su bentonit karistnini pompalamakta,

Yakit hiicrelerinde,

Uzay araclarinin itici gii¢ sistemlerinde,

Endiistriyel atesleme liileleri ve kaynak liilelerinde,

Kum ve ¢amur ejektorleri,

Aspiratér (emmeg) gibi ayni g¢alisma prensibine sahip benzer cihazlar, kismi bir
vakum yaratmak ig¢in laboratuarlarda ve viicut sivilart ile mukusun emiliminde
medikal olarak da kullanilmaktadir,

3.4. Ejektoriin Calisma Prensibi

Ejektorde tahrik akiskani olarak gorev yapan birincil akiskan; ejektoriin igindeki ses
ustli lilesinden gegerek genislerken basinci diiser ve hizi ses hizina ulasir yani
bogulur. Birincil akigkanin genislemesi sonucunda karisim odasi girisinde diisiik
basing (vakum) olusur. Ikincil akiskan bu vakum sayesinde ejektore emilir. Ses iistii

lilesinden ¢ikan birincil akiskanin genisleme dalgasi, ejektor igerisinde aerodinamik

bogaz olarak isimlendirilen bir akis formu olusturur. Bu akis formunun herhangi bir
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yerinde ikincil akiskan da ses hizina yiikselir, yani bogulur. ikincil akigkamn
bogulmasi, birincil akigkan ile ejektdor duvari arasinda olustugu diisiiniilen
aerodinamik bogaz ile agiklanmistir. Ikincil akiskanmn boguldugu kesit, etkin alan
olarak isimlendirilmistir. Etkin alanin konumu, genisleme dalgasinin agisina ve
ejektoriin calisma sartlarina baghdir. Iki akiskan karsim odasinda birbiriyle karisir ve
karismis akiskan olarak adlandirilir. Karisma sirasinda ikincil akiskan hizlanirken,
birincil akiskanin hiz1 azalir. Karigsma islemi, karisim odasinin sonunda tamamlanir.
Sabit basing modelindeki ejektorlerde, karisma sirasinda statik basincin, karismis
akiskan bogaz bolgesine varincaya kadar sabit kaldig1 varsayilir. Ejektor ¢ikigindaki
basing, karisim odasinin bogaz kisminda, bir sok dalgasinin olugsmasina neden olur.
Sok dalgasindan gegen karigmis akiskanin basinci yiikselir ve hiz1 ses tistii hizdan ses
alt1 hiza diiser. Diflizore gegen karigsmis akigkanin basinci yiikselirken hizi daha da
diiser [16].

Sekil 3.7°den gorildiigii gibi ejektore giren akislarin basing ve hizlart farkh
bolgelerde degismis veya ayni kalmistir. Bu sekil goz Oniine alinarak asagidaki

aciklamalar yapilabilir [15]:
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Sekil 3.7. Ejektor akis kanalinda basmcin ve hizin degisimi

a kesitinde akis hiz1 ses alt1 degerlerdedir.

Birincil liileye giren akiskanin basinci azalirken hizi artar. Akis hizi, birincil liile

bogazinda (d kesitinde), ses hizina (Mach=1) ulasilir.

Birincil lilenin bogazindan sonra akis kesitinin artmasi; sok dalgasindan sonra

basincin azalmasina ve hizin da ses iistii (Mach>1) degerlere ¢ikmasina yol agar.

c kesitinde ejektore giren ikincil akiskanin hizi, g kesitine kadar artarken basinci da

azalir.

Birincil ve ikincil akiskanlar giris bolgesinde ve e-f Kesitleri arasinda karisabilir veya
f kesitine kadar iki ayr1 akis seklinde ilerleyen akislar, sabit Kkesit alanli akis

bolgesinde karisirlar.
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Her durumda karistmin gergeklestigi sabit kesitli bolgede bir sok dalgasi olusur. Bu
sok dalgasi, karisimin basincinda ani bir artis ve karigim hizinda ise ses alt1 hizlara
diisecek sekilde bir azalama meydana getirir (g kesiti). Bu sok difizor ¢ikisindaki

geri basincin etkisinden kaynaklanir.

Difiizérden 6nceki sabit kesit alanl bolgede hiz, ses alt1 degerde oldugu i¢in diflizore
giriste bir miktar basing artisi olur (g-h kesitleri arasi). Burada gaz karisiminin

kinetik enerjisi basinca doniisiir [15].
3.5. Ejektoriin Cahsma Kosullar:

Ikincil akiskan kiitlesel debisinin birincil akiskan kiitlesel debisine orani seklinde
tanimlanan ejektoriin resirkiilasyon oranini, ii¢ basing degeri giiclii bir sekilde etkiler:

birincil akis giris basinci, ikincil akis giris basinci ve difiizor ¢ikisindaki geri basing.

Ejektoriin ¢alismasi yukarida bahsedilen ii¢ basincin (birincil akig giris basinct,
ikincil akis giris basinci ve ikincil liille ¢ikisindaki geri basing) aldig1 degerlere bagli
olarak ii¢ farkli sekilde gergeklesebilir: geri akis, kritik alti akis ve kritik akis. Ug
durumda da birincil akigin kiitlesel debisi birincil akigin giris basinci ile orantili

olarak artar. Buna karsilik ikincil akis her durumda farkli davranir [20].
3.5.1. Geri akis

Birincil akisin basinci belirli bir degere ¢ikincaya kadar ikincil akiskan ejektore
giremez. Ejektor birincil akis basincinin 0 ve B4 (Pb,g:Ikincil akigkanin ejektore
girmesi i¢in gerekli minimum birincil akigkan basinci) arasinda oldugu Sekil 3.8’de
goriilen durumda, geri akis kosullarinda calisir. Karisim odasi igindeki basing, ikincil
akis basincindan daha biiyiiktiir. Birincil akis ikincil akis kanalina geri doner ve

ejektor icinde sok meydana gelmez [20].
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Sekil 3.8. Geri akis durumunda ejektdr boyunca basing dagilim1

3.5.2. Kritik alt1 akis

Ikincil akigkanin ejektdre girmesi igin gerekli minimum birincil akiskan basinci Py g
olarak tanimlanirsa; ikincil akis ancak birincil akigin ejektore giris basincr B, o
degerine yiikseldigi zaman, ejektdre girmeye baslar. Birincil akis basinci, kritik alti
akista, resirkiilasyon orani iizerinde belirleyici etkiye sahiptir. Bu etki, ikincil akisin
ejektore girisinin ve aymi zamanda debisinin birincil akigin basincina bagl

olmasindan kaynaklanir [20].

Kritik alti akista (P, > B, > B, o) (B o=birincil akisin ejektdre giris basinct)
(Pp x=Maksimum resirkiilasyon oranina ulasilmasini saglayan birincil akis basimnci),
karisim odasindaki basing ikincil akisin basincindan daha diisiik oldugundan ikincil
akiskan ejektor igerisine girer. Diflizor i¢inde sadece bir sok vardir (tek sok). Sekil

3.9°da kritik alt1 akis durumunda ejektor boyunca basing dagilimi gdsterilmektedir
[20].
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Sekil 3.9. Kritik alt1 akis durumunda ejektor boyunca basing dagilimi

3.5.3. Kritik akis

Maksimum resirkiilasyon oranma ulasilmasmi saglayan birincil akis basinct By
olarak tanmimlanirsa; ikincil akis, birincil akisin basinci bu degere ulastigi zaman,
ejektor iginde soka ugrar ve kritik duruma ulagilir. Kritik durumda, ikincil akis debisi

ilk olarak diiser ve daha sonra yiiksek basing bolgesinde neredeyse sabit kalir [20].

Kritik akista (P, o = Py i), Sekil 3.10°da gosterildigi gibi birincil akis, liile ¢ikisinda
(emme odasi i¢inde) egik sok serileri ortaya ¢iktiktan sonra, genisler ve ikincil akisi,
karisim odasinda sok durumuna ulasincaya kadar hizlandirir. Daha sonra karigmis
akig diflizor iginde tekrar soka ugrar. Bu durum gift sok olarak adlandirilir. Kritik
akis durumunda c¢alisan ejektor, ikincil akis karisim odasinin girisinde soka ugradigi

icin diger iki duruma gore daha kararlidir [20].
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Sekil 3.10. Kritik akig durumunda ejektor boyunca basing dagilimi

Birincil akis basincinin, birincil akigskan ve ikincil akigkan debileri ile resirkiilasyon

oranina etkisi Sekil 3.11°de gosterilmektedir [20].
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Sekil 3.11. Farkli birincil akigkan giris basinglarinda ejektor davranisi

3.6. Ejektorde Meydana Gelen Bogulma Olay: Ve EtkKisi

Ikincil akis, aerodinamik bogaz icinde veya ¢ikis diizleminde ses hizina kadar
ivmelendirilir. Burada ikincil akisin ulasabildigi maksimum hiz, ses hizidir ve bu
durumda akisin boguldugu soylenir. Kritik basingtan daha diisiik bir geri basingta,
ikincil akis hiz1 aerodinamik bogazda ses hizina ulasir. Bu nedenle geri basing, gelen
(aerodinamik bogaza giren) akis tarafindan, sezilemez ve ikincil akisin debisi de
degismez. ikincil akis boguldugu zaman capraz sok dalgasi, daima sabit alanh
kisimda veya genisleme kisminda bir yerde meydana gelecektir. Daha diisiik bir geri
basing ise ¢ikisa daha yakin bir kesitte sok meydana getirecektir. Sok dalgasi, geri
basing arttirildigi zaman sabit alanli kisimda girise dogru hareket etmeye meyleder
ve kritik basingtaki sok dalgasi sabit alanli bdlgenin giris kesitinde meydana
gelecektir. Geri basingta kritik degerden daha yiiksek ilave bir artis, sok dalgasinin
karisim odasmin igine yayilmasina ve ikincil akistaki bogulmanin kaybolmasina

sebep olacaktir. Bu durumda resirkiilasyon orani aniden diiser. Bu etki oyle
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kuwvvetlidir Ki; geri basingtaki ¢ok kiigiik bir artig, sok dalgasinin karisim odasindan
gecerek birincil lilenin ¢ikis diizlemine ulagmasimi zorlayarak, ikincil akisin

bogulmamasina sebep olur ve resirkiilasyon oranini sifira diisiiriir [18].



BOLUM 4. LITERATUR

Buhar ejektorleri uzun yillardir basta kimya ve gida endiistrileri olmak {izere ¢ok
genis bir endiistriyel uygulama alanina sahiptir [21, 22]. Ejektorler, ejektorli
sogutma sistemlerinde [23] ve kompresorlerle birlikte buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinde kullanilabilmektedir [24, 25]. Ejektorlerle ilgili bir hayli teorik ve
pratik bilgi birikimi olmasina ragmen, ejektorlerin tasariminda gelismekte olan
hesaplamali  akigskanlar mekanigi yazilimlarindan yararlanilarak, prototip
asamasindaki  belirsizligin  ve  deneysel calisma  yiiklinlin  azaltilmasi
hedeflenmektedir. Bu amagla 6zellikle sogutma sistemlerinde kullanilan ejektorlerin
CFD yazilimlar1 ile analizleri konusunda giincel ¢alismalar mevcuttur [24, 26, 27,

28].

Yakit hiicreleri de diger uygulama alanlarina ek olarak da katot ve/veya anot egzoz
gazlarmin resirkiilasyon ihtiyaci nedeniyle, ejektorler i¢in yeni bir uygulama alani

olusturmaktadir.

Rusly vd. kombine ejektorlii sogutma sisteminde kullanilan ejektoriin CFD ile
analizini yapmuslardir. Ejektor geometrisi, iki boyutlu ve eksenel simetrik olarak
modellenmis ve Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. En yiiksek sicakligin
95°C oldugu c¢alismalarda, CFD analizi ile elde edilen resirkiilasyon orani
sonuglarinin, deneysel verilerden —%6 ila +%10 kadar farkli oldugu gdsterilmistir
[24].

Cai vd. CFD teknigini, sogutma sisteminde kullanilan bir ejektorde iki 6nemli
geometrik parametre olan liile ¢ikis pozisyonu ve karisim boliimii yakinsama agisinin
etkisini arastirmak igin kullanmuglardir. Geometrik modelleme; iki boyutlu ve
eksenel simetrik yapilmis, akis da sikistirilabilir daimi akis olarak tanimlanmustir.

RNG k-¢ tlirbiilans modelinin kullanildigr analizlerde, standard wall functions duvar
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fonksiyonu tercih edilmistir. Akiskanlarin ideal gaz kabul edildigi analizlerde birincil
ve ikincil akigkan girisleri i¢in pressure inlet, ejektor ¢ikisi i¢in ise pressure outlet
sinir  kosullart ayarlanmigtir. Deneysel c¢alismalar ve CFD ile elde edilen

resirkiilasyon oranlari arasindaki farklarin £%10 araliginda kaldig: bildirilmistir [26].

Yen vd. giines enerjisinden yararlanilan bir sogutma sisteminde kullanilan ejektoriin
performansini analiz etmek igin CFD teknigini kullanmuglardir. Iki boyutlu ve
eksenel simetrik modelleme yapilan ¢alismada, Realizable k-¢ tiirbiilans modeli,
standard wall functions duvar fonksiyonu ile birlikte kullanilmistir. Sistemin, degisik
calisma sicakliklarinda, ejektor bogaz kesitinin alani degistirilerek, optimum

performansa ulasilabildigi belirtilmistir [29].

Pianthong vd. CFD teknigini, sogutma sistemlerinde kullanilan ejektoriin
performansini analiz etmek i¢in kullanmislardir. Calismada ejektér geometrisi, hem
iki boyutlu ve eksenel simetrik hem de ti¢g-boyutlu olarak modellenmistir. Realizable
k-¢ tiirbiilans modelinin standard wall functions duvar fonksiyonu ile birlikte
kullanildig1 calismada, CFD ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugunu ortaya
konulmustur [27].

Gagan vd. bir gaz ejektoriinde, pargacik goriintiilemeli hiz dlgiimii (PIV) teknigini
uygulayarak elde edilen akis goriintiilerini, yaptiklart CFD analizlerinin sonuglari ile
karsilagtirmiglardir. Hem iki-boyutlu hem de ii¢-boyutlu modellemenin yapildigi
caligmada; Standard k-¢, Realizable k-¢, RNG k-g, k-omega standard, k-omega shear
stress transport ve Reynold stress tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal
sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Deneysel ¢aligsmalarla en iyi sonucu

Standard k-g& modelinin verdigini bildirilmistir [25].

Bartosiewicz vd. siipersonik bir ejektoriin davranisini, altt taninmis tiirbiilans
modelini (Standard k-g, Realizable k-g, RNG k-g, k-omega standard, k-omega shear
stress transport ve Reynold stres) kullanarak analiz ettikleri ¢alismada, modellerin
performansin1  karsilastirmislardir.  Analizlerde, standard wall functions duvar

fonksiyonunun kullanildigt RNG k-¢ ve k-omega shear stress transport tiirbiilans
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modellerinin ejektordeki akisin modellenmesi i¢in en uygun modeller oldugu
belirtilmistir [28].

Hemidi vd. siipersonik bir ejektor i¢in CFD ve deney sonuglarini karsilastirmiglardir.
CFD analizlerinde, k-¢ ve k-omega shear stress transport tiirbiilans modelleri
kullanilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki farklarin, K-¢ tiirbiillans modeli
icin % 10’un altinda oldugu ve tasarim kosullarinda da en iyi sonucu yine k-g

modelinin verdigini bildirmistir [30].

Zhu ve Li, polimer elektrolit membranli (PEM) yakit hiicresi sisteminin anot gazi
resirkiilasyon hattinda kullanilan yakinsak liileli bir ejektor igin yeni bir teorik model
gelistirmislerdir. PEM ejektoriiniin akis analizinde, iki-boyutlu i¢biikey tistel bir egri
ile tanimlanan, yeni bir hiz fonksiyonunun kullanilmasi onerilmistir. Hizin bu sekilde
tamimlanmasi ile bir-boyutlu sabit alanli karisimi veya bir-boyutlu sabit basingli
karisimi esas alan ejektor teorilerine kiyasla daha iyi sonuclar elde edilmistir. Hiz
fonksiyonunun belirlenmesinde hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) teknigi ile
birlikte veri regresyonu ve parametre tanimlama yontemleri kullanilmistir. Sonuglar,
onerilen modelin hem kritik hem de kritik alti durumda, ejektoriin performansini
degerlendirme yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Ejektor geometrisinin iki
boyutlu ve eksenel simetrik olarak modellendigi ¢alismada, RNG k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Gaz karigimu igin ideal gaz kabulil yapilip “species transport”
modeli kullamlmustir. ikincil akiskanin kiitlesel debisi elde edilirken kullanilan yeni
modelin sonuglart ile CFD sonuglar1 arasinda %15°lik fark oldugu belirtilmistir.
Birincil akigskan basincinin artmasiyla birincil ve ikincil akigkanin kiitlesel debileri

artarken, resirkiilasyon orani da ancak 2,1’e ¢ikmustir [31].

Zhu ve Li, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) teknigini kullanarak, polimer
elektrolit membranli (PEM) yakit hiicresi sisteminin yakit dagitim hattindaki
ejektoriin performansini, dort farkli ejektor geometrisi ile 34 farkli ¢alisma kosulunda
test etmislerdir. Iki-boyutlu ve eksenel simetrik modelleme yapilan ¢alismada, RNG
k-¢ tiirbiilans modeli ile standard wall functions duvar fonksiyonu kullanilmistir.
Ikincil akiskan basincinin  birincil akigkan basincina oram 0,38 oldugunda,

resirkiilasyon orani 1,7 degeriyle en iyi sonucu vermistir [32].
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Peters vd. kati oksit yakit hiicresi sisteminde anot gazi resirkiilasyonunun, yakit
doniisiimii i¢in gerekli su buharini temin ettigini ve operasyon parametrelerine bagh
olarak, anot atik gazi resirkiilasyonu olmayan sistemlere gore elektrik {iretim
verimini %16 artirdigim bildirmislerdir. Calismada, doniisiim siireci i¢in su buhari
temini ve yakit yonetiminin elektrik tiretim verimine etkisini incelemek igin 220
farkli sistemin performans: hesaplanmistir. Elektrik tiretim veriminin 0,50+0,66;
termal verimin 0,26+0,49 ve toplam verimin 0,76+1,06 araliklarinda degistigini
belirleyen aragtirmacilar, yakit kullanim1 ve anot gazi resirkiilasyon oranmin elektrik
dretim verimi ve termal verimi etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica yiiksek
resirkiilasyon oraninin, doniistiiriicideki karbon birikimini 6nlemek igin gerekli

oldugu da ifade edilmistir [33].

Marsano vd. gaz tiirbini ile kati oksit yakit hiicrelerinin birlikte calistigi hibrit
uygulamalar icin ejektdrlii bir anodik resirkiilasyon sisteminin, tasarim kosullarinda
ve tasarim kosullart disindaki performansini arastirmistir. Ejektor; anodik akis
resirkiilasyonu ile doniistiiriicii reaksiyonu i¢in gerekli duyulur 1s1y1 saglamak; hibrit
sistemin uygun kosullarda calismasi igin gerekli hiicre basincinmi korumak; buhar
karbon oramini koruyarak anodik egzoz gazi ig¢inde mevcut olan su buharinin
resirkiilasyonunu saglamak amaciyla tasarlanmistir. Ejektorden istenen c¢ok diisiik
basing artist ve yiikksek akis orani nedeniyle farkli ejektér geometrileri
kullamldiginda dahi anodik resirkiilasyonlu sistemin performansiin olduk¢a benzer
oldugu sonucuna varilmistir. Buhar karbon orani kisitlamasinin, incelenen ¢ogu
durum i¢in asildigl, asilamayan durumlarda ise yakit giris basmcinin diisiik oldugu
gosterilmistir. Birincil akisin giris sicakliginin artmast ile resirkiilasyon oraninin
arttig1, ikincil akigin giris sicakliginin artmasi ile resirkiilasyon oraninin azaldig

gosterilmistir [34].

Ferrari vd. yiiksek sicakliklarda ¢alisan, kat1 oksit yakit hiicreli bir hibrit sistemde
kullanilan ejektoriin performansini iyilestirmek icin teorik tasarimin etkinligini,
deneysel testler ile dogrulamak amaciyla bir calisma yapmusglardir. Teorik etkinligi,
artirmak amaciyla ejektoriin baslangic geometrisini tanimlamak icin basitlestirilmis

bir model kullanmuslardir. Karisim odasi, birincil lile ve difiizor bilesenlerinin



50

etkilerini arastirmak ve teorik modelleri dogrulamak igin 6zgiin bir diizenek ile
deneyler yapmuglardir. Bu yolla baslangi¢ ejektoriiniin; hem atmosferik hem de
basingli kosullarda ve ikincil akisin hem ortam sicakligindaki hem de yiiksek
sicakliklardaki davranisinmi test etmislerdir. Birincil lile, karistm odasi ve difizor
geometrilerinin gelistirilmesini hem daha 6nceki deneysel verilerle hem de iki ve lig-
boyutlu CFD modelleri ile gergeklestirmislerdir. Bu modelleri, ayn1 zamanda sicaklik
degisimi ve liretim toleranslarinin ejektor performansina etkisini daha iyi arastirmak
icin de kullanmislardir. Resirkiilasyon oraninin artmasiyla, basing oranlarinin
diistiigti  gosterilmistir. Kisa karisim odasinda resirkiilasyon oraninin diismeye
basladig1 birincil akigkan basincinin, uzun karisim odasinda resirkiilasyon oraninin

diismeye basladigi birincil akigskan basincindan daha kiigiik oldugu belirtilmistir [21].

Zhu, Cai vd. hibrit kat1 oksit yakit hiicresi sisteminde performansinin izlemesi ve
ariza tespiti i¢in teorik bir ejektor modeli Onermislerdir. Gelistirdikleri modeli;
birincil ve ikincil akiskanlarin kiitlesel debileri, resirkiilasyon orani ve buhar karbon
orani gibi yakit hiicresi ile ilgili ejektor isletme parametrelerinin hem kritik hem de
kritik alt1 ve geri akish calisma kosullarindaki analizi i¢in kullanmislardir. Elde
ettikleri sonuclarin, ejektér performans degerlendirmesinde kullanllan modelin
sadece kritik durumda degil ayn1 zamanda kritik alt1 ve geri akis durumunda 6zellikle
de ilk ¢alistirma, yiik degisimi ve kapanma gibi kat1 oksit yakit hiicresinin tasarim
kosullarmin digindaki, ¢alisma kosullarinda yararl oldugunu gostermislerdir. Birincil
akig sicaklign artikca, B,y ve By g'nin arttigim belirtmislerdir. Ikincil akis sicaklig
arttikca Py ve By g’min azaldigi gozlemlenmistir. Ikincil akis basincinin artmasiyla
P,k Ve By g’'min arttigmi belirtilmistir. Birincil akis basiner B,y ’ya ulastifi zaman,

resirkiilasyon oraninin maksimum degerini aldig1 gosterilmistir [20].

Zhu vd. anot gazi resirkiile edilen bir kat1 oksit yakit hiicresi sisteminde kullanilan
ejektor icin bir-denklemli bir model onermislerdir. Model dort sabit parametreye
dayanmaktadir. Bu parametrelerin sayisal degerleri, deneysel verilerden en kiigiik
kareler yontemi ile hesaplanmistir. Bir denklemli modelin, mevcut kat1 oksit yakit
hiicresi ejektorii modellerinden daha basit bir forma sahip oldugu bildirilmistir. Diger
modellerle yeni modelin parametrelerini karsilastirarak, model parametrelerinin

belirlenmesinin basit ve pratik oldugu ifade edilmistir. Bu modelin, anodik
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resirkiilasyonlu kati oksit yakit hiicresi sisteminde, ger¢cek zamanli kontrol ve yakit
ejektorli optimizasyonu i¢in uygulamadaki ihtiyaci karsilayabilecegi de belirtilmistir.
RNG k-¢ tiirbiilans modelinin kullamildigi CFD analizlerinde; birincil ve ikincil
akiskanlarin basinglarinin artmasiyla, birincil ve ikincil akiskan debileri artarken

resirkiilasyon ve buhar karbon oranlarinin azaldig1 gosterilmistir [35].

Zhu ve Jiang, ejektore ait dort geometrik parametrenin (Liilenin raksak boliimiiniin
uzunlugu, liile ¢ikis pozisyonu, karisim odasinin ve diflizériin uzunlugu) etkisini
arastirmak i¢in CFD teknigini kullanmuglardir. Ejektor geometrisini iki-boyutlu
olusturduklar1 parametrik ¢alismada, RNG k-¢ tiirbiilans modelini ve ikincil
akiskandaki gaz karisimini tanimlamak icin de species transport modelini
kullanmislardir. Kati1 oksit yakit hiicresi ejektdriinde, birincil lille olarak iraksak
boliimii bulunmayan, daha basit yapili yakimsak liillenin kullanilmasinin performansi
iyilestirdigini ortaya koymuslardir. Karisim odasi ¢apinin bogaz ¢apina orani 3,33 ila
6,16 araliginda oldugu durum i¢in optimum liile ¢ikis pozisyonunun, karisgtm odasi
capmin 0 ila 2 kat1 arasinda uygun oldugunu gosterilmistir. Optimum karisim odasi
uzunlugunun, birincil akiskan basincinin ejektor ¢ikis basincina orani ile artigi ve
karisim odasi gapinin bogaz ¢apina orani ile diistiigii belirtilmistir. Karisim odasi
¢apimin bogaz ¢apina orani 3,3 ila 6,2 araliginda ve birincil akiskanin basincinin ¢ikis
basmncina oranm1 1,5 ila 4,2 araliginda oldugunda, optimum karisim odasi
uzunlugunun, karisim odasi ¢apinin 5 ila 8 kati arasinda oldugu gosterilmistir. Daha
uzun diftizoriin, 6zellikle karisim odas1 ¢apinin bogaz ¢apina oranin yiiksek oldugu
durumlarda, fazla miktarda ikincil akiskam ejektor igerisine tasindigi tespit
edilmigtir. Ancak diflizoriin uzun olmasinin, ejektoriin hacmini ve agirligini
artirdigini da belirtilmistir. Karisim odasi ¢apinin bogaz ¢apina orani kiigiik (3,3 ila
6,2 araliginda) oldugunda, ejektor performansinin diflizér uzunlugundan ¢ok fazla
etkilenmemesi nedeniyle, nispeten kisa diflizoriin (karistm odasi ¢apinin 6 ila 10 kati

arasinda) kullanilabilecegi ifade edilmistir [36].

Zhu vd. bir kat1 oksit yakit hiicresi sisteminde; yiliksek siiriikleme orani, diisiik basing
artis1 ve asir1 sicak gazlar ile calisan ejektore sahip anaodik resirkiilasyonlu yakit
hiicreleri i¢in yeni bir modelleme teknigi sunmuslardir. Yakit hiicresi ejektoriiniin

tasarimi ve simiilasyonu i¢in tanmimladiklart yontemi ve etkinligini, simiilasyon ve
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test sonuglarini karsilastirarak dogrulamislardir. Olusturulan yeni modelin geleneksel
1-boyutlu modellere gore baz iistiinliikleri vardir. Onerilen modelde akiskanin hizi,
iki boyutlu bir fonksiyon ile hesaba katilmistir. Bu iki-boyutlu fonksiyon kullanilarak
tanimlanan hiz dagiliminin, yaklasik olarak gercek ejektor igindeki hiz dagilimiyla
ayni oldugunu gostermislerdir. Geleneksel 1-boyutlu modelin, tasarim kosullart
disindaki ejektér performansimin tahmini igin yeterli olmadigimi, yeni modelin
tasarim kosullarinin yani sira tasarim kosullarit disindaki ejektor performansinin
degerlendirilmesinde de kullanilabileceginin alti ¢izilmistir. Elde ettikleri sonuglar
sunlardir: Artan yakit giris basinci ile yakitin kiitlesel debisi artarken ikincil
akigkanin debisi diiser. Buhar karbon orami, yakit giris basinci arttikca azalir.
Resirkiilasyon orani, yakit giris sicakliginin artmasiyla artarken, ikincil akigkan
sicakliginin artmasiyla azalir. Ikincil akiskan basincinin artmasiyla resirkiilasyon

orani da artar [37].

Vincenzo vd. konutlarda kullanilmak iizere gelistirilen mikro kombine 1s1 ve gii¢
sistemine ait bir kat1 oksit yakit hiicresi i¢in tasarlanan ejektoriin teorik analizini
yapmuglardir. Yakit ejektorii ile entegre bir anodik resirkiilasyonlu kati oksit yakit
hiicresi sisteminin performansini incelemislerdir. Ejektor tasarimi igin Onerdikleri
yeni ayrintili yontemin etkinligini, test sonuglari ile dogrulamislardir. Birincil
akigskan giris sicakligimin biiylik Ol¢iide resirkiilasyon orani ve ejektdr verimini
etkiledigini simiilasyon sonuglart ile ortaya koymuslardir. Yiiksek sicakliklarin, hem
resirkiilasyon orani hem de ejektér veriminin lehine oldugunu belirtmislerdir.
Karisim odasi ¢apinin biiyiimesinin, yiiksek resirkiilasyon orani saglamasina ragmen,
ejektor verimini  diislirdigiinii  belirtmiglerdir. Anot gaz1 resirkiilasyonu
uygulandiginda, yardimci bilesenlerin biiyiikliiklerindeki azalmanin, yakit hiicresi

sisteminin maliyetini de diisiirdiigii ortaya konulmustur [22].



BOLUM 5. KATI OKSIT YAKIT HUCRESI VE EJEKTOR

Kat1 oksit yakit hiicresinde medyana gelen elektrokimyasal reaksiyonlar asagida
Ozetlenmistir. Yakit hiicresine sadece hidrojen girmesi durumunda asagidaki

reaksiyonlar olusur [4].
Anot reaksiyonu: H, + 0% DH,0 + 2e—
Dogal gaz ile ¢alisan bir kati1 oksit yakit hiicresinde, hiicreye karbon monoksit ve

metanmn da girmesi durumunda, anot reaksiyonlari asagidaki sekilde genisletilerek
yazilabilir [4].

Karbon monoksit: CO + 0% > CO, +2¢”
Metan: CH, + 40% >CO0, +2H,0 + 8¢~
Katot reaksiyonu: 1/20;+ 26 >0*

Toplam hiicre reaksiyonu: Hy + 1/20, >H,0+Is1

CO+1/20; >CO,+Is1

CH4+20; 22H,0+ CO,+Ist

Dogal gaz ile calisan bir kat1 oksit yakit hiicresinde; yakitin saf metan ve yakit
kullanim oranmin %80 oldugu kabul edilip, metanin alt 1s1l degerine gore tanimlanan
elektrik tiretim verimi %48 alinmistir. Metanin alt 1s1l degeri LHV=802340 [J/mol]
diir [22]. Alt 1s1] deger, verim ve elektriksel gii¢c kullanilarak gerekli birincil akiskan
(metan) debisi asagidaki baginti ile elde edilir:
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ne = _Pel
CHy ™ 4, -LHV

(4.1)

ncy, = metamn debisi (kmol/s)
Pe; = elektriksel gii¢ (kW)
Ner = elektrik iiretim verimi

LHV = alt 1s1l deger (J/mol)

Kat1 oksit yakit hiicresi sisteminde, ejektoriin ¢alisma kosullarindan etkilenen en
onemli parametre, yakit hiicresindeki kimyasal reaksiyonlarin dengeli bir sekilde
devamui i¢in gerekli olan buhar karbon oranin saglanmasidir. Buhar karbon oram 2,4
degerinin altina diiserse, karbon birikmesi nedeniyle, yakit hiicresinin akis kanallari
bloke olur [22]

STCR = —MH20__ (4.2)

nco+NcH,

STCR = Buhar Karbon Orani
Ny, o = su buharinin debisi (kmol/s)
n¢o = karbon monoksitin debisi (kmol/s)

ncy, = metanin debisi (kmol/s)

Yakit hiicresinin isleyisi bakimindan hayati éneme sahip olan buhar karbon orani,
ejektor icin kiitlesel debiler oranm seklinde tanimlanan ve asagida verilen

resirkiilasyon oranini da belirler:

o= s (4.3)

w = resirkiilasyon orani
mg = ikincil akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
m,, = birincil akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
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5.1. Ejektor Tasarimm

Ejektor; birincil akiskanin (yakit) basing enerjisini kinetik enerjiye ¢evirerek, karisim
bolgesinde bir diisiik basing alan1 olusturup, ikincil akigkani (resirkiile edilen anodik
gaz) bu alana ¢eken ve olusan akigkan karisiminin sahip oldugu kinetik enerjiyi de
tekrar basing enerjisine doniistiiren, basit ve islevsel bir akis diizenegidir [13]. Sekil-
5.1, bir kati oksit yakit hiicresinde, ejektdrle yapilan anot gazi resirkiilasyonunu

gostermektedir.

Anot gaz (ikincil akiskan)

A

Kati
Metal’ ::J Ejektor Yakit > oksit Egzoz
(birincil dontstiiriici yakit
akiskan) hiicresi

Sekil 5.1. Kat1 oksit yakit hiicresinde egzoz gazmin resirkiilasyonu

Ejektordeki akis, birincil ve ikincil akigkanlarin ejektore giris kosullarina bagli olarak
cok farkli sekiller alabilir [20]. Bu nedenle hem ejektoriin calisma kosullarim
tammlamak hem de tasarim islemlerini kolaylastirmak igin bir takim kabuller
yapilmaktadir. Ejektor tasarim hesaplarinda siklikla yapilan bu kabuller asagida

verilmistir [22]:

- Ejektor kritik akis kosullarinda ¢alismaktadir.

- Birincil akis radyal yonde diizgiin dagilimlidir.

- Birincil lile ¢ikisinda, birincil ve ikincil akiskanlar arasinda bir hiz sinir
tabakast bulunmaktadir.

- Birincil akisin, karistm odasinin girisinde, ikincil akisin sicakligma kadar
1sindig1 kabul edilir. Ancak ikincil akiskandan birincil akiskana olan 1s1 gegisi
ihmal edilir. Bu nedenle Ts, = Ts 3 = Tp 3 oldugu kabul edilir.

- Her iki akis bolgesinde basing ve sicaklik radyal yonde diizgiin dagilimlidir.

- Her iki akiskan da adyabatik duvarlar i¢inde akan ideal bir gaz gibi davranir.
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- Siirtinmeden kaynaklanan enerji kayiplari, izantropik katsayilar ile

bagintilara dahil edilmektedir.

Sekil 5.2’de tasarim hesaplarindaki asamalarin daha iyi anlasilmasi bakimindan

ejektor geometrisi gosterilmektedir.

—
o

Sekil 5.2. Ejektdr geometrisi

5.1.1.0-1 Kesitleri: yakinsak liile

Birincil akigkanin ses hizina ulagabilmesi i¢in bir yakinsak-iraksak liile
kullanilmistir. Birincil akigskan lilenin yakinsak bdolimiinde izantropik olarak
sikistirlmaktadir. izantropik bagmtilarin c¢ikarilist Ek-1’de verilmistir Birincil akis
bogaz kesitinde ses hizina ulasir ve Mach sayist 1 olur. Siirtinme ve karigim
etkilerinden kaynaklanan kayiplar, izantropik katsay1 kullanilarak hesaba katilmistir.

Buna gore birincil akiskanin kiitlesel debisi [37]:

kp'0+1

. 2 2.(kp o+1)
Mpy = pp,O'At(\/ ‘l’pkp,ORg,p,OTp,O)'(kp,0+1) ’

(4.4)
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my, ; = birincil akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

pp,0 = birincil akiskanin yogunlugu (kg/m®)

A, = yakinsak 1raksak liilenin bogaz kesit alan1 (m?)
Y, = birincil akiskan i¢in izantropik katsay1

kp, 0 = birincil akiskamin 6zgiil 1silar oram

Rg p,0 = birincil akiskanin gaz sabiti (J/kg.K)

Tp,0 = birincil akiskanin sicakligi (K)

Birincil akiskan i¢in izantropik katsayi y, = 0,98 olarak alinmustir [22]. Ideal gaz

karigimlari igin gaz sabiti (R) ve yogunluk (p) tanimlar1 asagida verilmistir:

_ Ruz:ini
Rg T YiniMi (4.5)
R, = gaz sabiti (J/kg.K)
R, = liniversal gaz sabiti (J/kmol.K)
n'= debi (kmol/s)
M! = mol kiitlesi (kg/kmol)

_ P _ PyinM
P =Ry ™ TRy

(4.6)

p = yogunluk (kg/m°®)

P= basing (Pa)

R, = gaz sabiti (J/kg.K)
T= sicaklik (K)

M! = mol kiitlesi (kg/kmol)
n' = debi (kmol/s)

R, = iliniversal gaz sabiti (J/kmol.K)

Ideal gazlar igin 6zgiil 1s1, gaz sabiti ve dzgiil 1s1lar oram arasindaki baginti;



Cp = sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/kg.K)
k = 6zgiil 1silar orani

R, = gaz sabiti (J/kg.K)

5.1.2.1-3 Kesitleri: iraksak liille ve emme odasi
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4.7)

Birincil akiskan kesit-2 ye ulasincaya kadar ikincil akigskanla karismaz. Zhu, birincil

akis kesit-3’e ulastiginda, birincil akiskan basinci ile ikincil akigkan basincinin

esitlendigini kabul eder (Pp3 = Ps3). Ikincil akiskan basincinin kesit-0 ve kesit-3

arasinda degismedigi yani basing kaybinin olmadig1 varsayilmistir (Pso = Ps3) [37].

Birincil akisa izantropik akis ve enerji korunum kanunlari uygulanarak; birincil

akisin kesit-3’teki hizi1 ve Mach sayisi arasindaki iliskiyi veren bagintilar elde edilir

[37]:

kp,3—1

k
Ma. . = 2(Ppo/Psp) P3 -2
p.3 kp3—1

Ma, 5 = birincil akiskanin Mach sayisi
P, o = birincil akiskanin basinci (Pa)
P o = ikincil akiskanin basinci (Pa)

kp, 3 =kesit-3’deki 0zgiil 1silar orani

Vo3 = Map.3\/kp.3 "Rgp3Tp3

Vp,,3 = birincil akiskanin hiz1 (m/s)
Ma,, ; = birincil akiskanin Mach sayisi

kp, 3 =kesit-3"deki dzgiil 1s1lar orani

Rg , = birincil akigkamn gaz sabiti (J/kg.K)

(4.8)

(4.9)
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Tp,0 = birincil akiskanin sicaklig (K)

Birincil akiskana kesit-0 ve kesit-3 arasinda enerjinin korunumu uygulanarak,

birincil akisin kesit-3’deki ¢ap1 elde edilir.

kp‘3+1

= Dt . 2+(kp.3‘1)'Map.32)4'(kp,3-1)
Dp,3 B Eexp,/Mapg ( kp,3+1 (410)

D,, 5 = birincil akisin kesit-3’deki cap1 (m)

D, = yakinsak 1raksak liilenin bogaz kesit ¢ap1 (m)
Ma, 5 = birincil akiskanin Mach sayisi

kp, 3 =kesit-3"deki dzgiil 1s1lar orani

§exp = strtiinme kayip katsayisi

Birincil akigkanin genislemesindeki siirtiinme kayip katsayist &, = 0,98 olarak
alinir [22].

Kesit-3 de; ikincil akis birincil akisi gevreler ve birincil akis ile ikincil akis, “karisim
tabakast” adi verilen bir smir (3-boyutlu akista bir ylizey) ile birbirinden
ayrilmaktadir. Ikincil akis bolgesinde hiz dagilimimin dogrusal olmadigi kabul
edilmektedir. Ikincil akis bolgesindeki dogrusal olmayan hiz dagilimi Sekil-5.3te
gortilmektedir. Radyal yondeki hizlar sinir kosullarinda; r=0’da v, =V,3; ve r=
R;’de v, =0 olur. Kesit-3 de birincil ve ikincil akiskan i¢in hiz tanimlamasi
asagidaki sekilde yapilabilir [37].

Vb3 0 <r < R 3 birincil akig bolgesi

Vy = —r\1/ny 411
' Vb3 (R3 r) Ry 3 < r < Rj ikincil akig bélgesi (4.11)

R3

v, = karisim tabakasinin radyal genisleme hizi (m/s)
Vp,3 = birincil akigkanin kesit-3"deki hizi (m/s)

Ry, 3 = birincil akigskanin kesit-3’deki yaricap: (m)
R; = kesit-3’iin yarigap1 (m)



n, = ikincil akis bolgesindeki hiz dagilimini tammmlamada kullanilan iis degeri
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Sekil 5.3. Ikincil akis bolgesindeki dogrusal olmayan hiz profili
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Birincil akis ile ikincil akis arasindaki karisim tabakasinda, kritik akis durumunda

Mach sayist 1 olmaktadir. Karisim tabakasinin radyal genisleme hizi ve yarigapi

asagida goriildiigii gibi yazilabilir:

Ve =4/ kRgTS,O

v = karigim tabakasinin radyal genisleme hizi (m/s)

kp, 3 =kesit-3"deki dzgiil 1s1lar orani

R, =birincil akigkanin gaz sabiti (J/kg.K)

Ts,0 = iKincil akiskanin sicakligr (K)

(4.12)

r=Rp3 =Dp3/2, bu degerler denklem-4.9 ve denklem-4.11°de yerine konulursa

ikincil akiskan igerisindeki hiz dagilimini veren iis degeri i¢in asagidaki ifade elde

edilir:

n., =
v —InMap 3

n(1-(Rp3/Rs))

(4.13)
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n, = ikincil akis bolgesindeki hiz dagilimini tanimlamada kullanilan iis degeri
Ry, 3 = birincil akigkanin kesit-3’deki yarigapi (m)
R; = Kkesit-3’iin yarigap1 (m)

Ma,, ; = birincil akiskanin Mach sayisi
Hesaplanan n, iis degeri, karisim odasinda ikincil akiskan bolgesindeki dogrusal

olmayan hiz dagilimin1 saglamaktadir. Dolayisiyla ikincil akis igin kiitlesel debi su

sekilde tanimlanir:
. R3
mg3 = fR psvedA (4-14)
p.3

Denklem-4.13, denklem-4.11°de yerine yazilir ve elde edilen sonu¢ da denklem-

4.14’de yerine konulursa asagidaki ifade elde edilir:

. R 1/nv
mg3 = 21V 3P fR; (1 — L) rdr (4.15)

Buna gore ikincil akisin kiitlesel debisi iistel fonksiyon olarak su sekildedir:

(4.16)

ny+1 znv+1l

M3 = 21V, 3050 l(an32) (1 - RRLf) "o (::LTRi) (1 B RRL;) "

ny+1

mj 3 = ikincil akisanin kiitlesel debisi (kg/s)

Vp,,3 = birincil akiskanin kesit-3’deki hiz1 (m/s)

n, = ikincil akis bolgesindeki hiz dagilimini tanimlamada kullanilan iis degeri
ps,0 = 1kincil akiskanin yogunlugu (kg/m®)

R; = kesit-3’iin yarigap1 (m)

Ry, 3 = birincil akiskanin Kesit-3’deki yaricap1 (m)

5.2. Kat1 Oksit Yakit Hiicresinin Calisma Kosullar:

Bu calismadaki ejektor tasariminda giris verisi olarak kullanilan, dogal gazli bir kati

oksit yakit hiicresine ait ¢alisma kosullar1 (basing, sicaklik, buhar karbon orani,
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verim ve ikincil akigkanin molar bilesimi vb gibi isletme parametreleri), Vincenzo
vd. [22]’den alinmustir. Dogal gazli kati oksit yakit hiicresinin ¢alisma kosullari
Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Yakit hiicresi ¢aligma (ejektor tasarim) kosullari

Elektriksel gii¢ iiretme kapasitesi 2 kw
Buhar karbon orani 2,4
Elektrik tiretim verimi 0,48
Ejektor ¢ikis sicakligi 1055 K
Ejektor ¢ikis basinci 105 kPa
Yakit kullanim faktorii %80
Birincil Akigskan
Bilesimi (molar) CH; (9%100)
Sicakligr (T, ) 620 K
Basinci (B, o) 280 kPa
Ikincil Akiskan
H,0 (%61,74)
Bilesimi(molar) C|_|02 2((()/(;/ fgé%?
CO (%3,785)
Sicakligi (Ts) 1180 K
Basmci (F; ) 104 kPa

5.3. Ejektor Tasarim Kosullar:

Yukaridaki boliimlerde verilen hesap yontemi ile kiitlesel debi ve kritik akis
kesitlerindeki c¢aplar hesaplanabilmektedir. Ancak ejektore ait bazi geometrik

biiytikliikler i¢in literatiirde kesin veriler bulunmamaktadir.

Ejektore ait baz1 geometrik biiyiikliikleri Zhu vd. su sekilde vermistir: Iraksak liilenin
genisleme agist (o), 4°+7,5° araliginda secilebilir. En ¢ok kullanilan degerler
5°+6°°dir. Liile ¢ikist ile karisim odasimin girisi arasindaki mesafe (Lg), en iyi

performans i¢in 1,5D; almir. Emme odasit daralma agisi (a;), 0°+26° araliginda
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secilebilir. Difiizorlin sekli koniktir ve genisleme agis1 5°+12° araliginda segilebilir.
En ¢ok kullanilan degerler 8°+10°’dir. Diflizor uzunlugu (Lg), 4D; + 12D araliginda
secilebilir. Karigim odasi uzunlugu (Ly,), 3D3 + 5D5 araliginda segilebilir [37].

Tablo 5.1’de verilen g¢alisma kosullarinda ve yukarida verilen hesap yontemi
izlenerek, ejektor igin birincil ve ikincil akiskanin kiitlesel debileri, resirkiilasyon
orani ve ¢ap degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, segilen ag1, uzunluk vb

geometrik parametreler Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Ejektor tasarim sonuglari

Birincil akiskanin kiitlesel debisi (i) 8,32x10"° kg/s
Ikincil akiskanin kiitlesel debisi (mi) 5,987x10 * kgls
Resirkiilasyon orani () 7,196
Birincil Kile bogaz ¢ap1 (D) 5,8x10 " m
Birincil akigkanin kesit-3 deki ¢ap1 (D) 6,26x10 *m
Karisim odas1 ¢ap1 (D3) 3,85x10°m
Iraksak liile agis1 (o) 6°
Emme odasi agis1 (o) 20°
Difiizor agis1 (o3) 10°
Liile ¢ikiginin karisim odasina mesafesi (L) 5,78x10°m
Difiizor uzunlugu (Lg) 30,8x10°m
Karigim odasi1 uzunlugu (L,,) 19,25x10° m




BOLUM 6. SAYISAL COZUM YONTEMIi VE SONUCLAR

6.1. Korunum Denklemleri

Kat1 oksit yakit hiicresinde kullanilmak {izere geometrik tasarimi yapilan ejektordeki
akis probleminin ¢oziilebilmesi i¢in birincil akigkanin (metan) ve ikincil akiskanin
(bilesimi Tablo-5.1°de verilen gaz karisimi) davranmisini tanimlayan, stireklilik,

momentum, enerji ve ideal gaz hal denklemlerinin birlikte ¢oziilmesi gerekir [38].

Stireklilik denklemi:

LV (pV) =0 (6.1)
Momentum denklemi:

p% = pg— Vp + V.1 (6.2)
T;; viskoz gerilme tensoriidiir.

Enerji denklemi:

pI+p(VV) = V. (KVT) + @ (6.3)

® viskoz disipasyon terimi ve k 1s1 iletim katsayisidir.

Sikistirilabilir akis i¢in ideal gaz hal denklemi:
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p = pRT (6.4)

Ozgiil 1s1 sabit kabul edilerek ideal gazlar icin entalpi ifadesi:

dh = c,dT (6.5)

yazilabilir.

6.2. Tiirbiilans Modelleri

Kat1 oksit yakit hiicresi ejektorleri ile ilgili ¢alismalarda genellikle sikistirilabilir akis
bagintilar1 temelli 1-boyutlu modeller kurularak, dis etkenlerin (birincil ve ikincil
akigskan girisleri ve difiizor ¢ikisindaki basinglar) ejektor davranisina (debiler ve
resirkiilasyon orani) etkileri incelenmistir [22, 37]. Sogutma sistemlerinde kullanilan
ejektorlerin tasarim ve analizi ile ilgili ¢alismalarda, sikistirilabilir akisin analitik
bagintilarinin kullamldigr caligmalar oldugu gibi, CFD yazilimlarinin kullanildig
caligmalar da mevcuttur [26, 39]. Kat1 oksit yakit hiicresi ejektorleri ile ilgili sinirlt
sayidaki tasarim ve modelleme calismasinda da CFD yazilimlar1 kullanilmistir
[21,36]. Ejektor icerisindeki akista, birbirinden ¢ok farkli akis kosullarinin bir arada
goriilmesi nedeniyle; CFD yazilimlari ile yapilan analizlerde, tiirbiilans modellerinin
etkisi ve dolayisiyla en uygun tiirbiilans modelinin se¢imi biiyiikk 6nem
kazanmaktadir. Nitekim sogutma sistemi ejektorlerinin CFD analizlerinde tiirbiilans

modellerinin etkisinin incelendigi ¢alismalar mevcuttur [25, 26, 39].

Bu calismada; dogal gaz yakith kat1 oksit yakit hiicresi i¢in tasarlanan bir ejektdriin,
tasarim noktasindaki davraniginin CFD ile analizinde, Standart k-, RNG k- ve
Realizable k-¢ modellerinin sonuglar1 karsilastirnlmistir. Bu {ic model, benzer
formlara sahip olmakla birlikte; tiirbiilansli viskozite, k ve & terimleri, tiirbiilans
diflizyonunu yoneten tiirbiilanshi prandtl sayisi, € denklemindeki tiretim ve yikim

terimlerinin hesaplanmasi bakimindan farkliliklar bulunmaktadir.

Standart k-¢ modeli ilk olarak Launder ve Spalding tarafindan onerilmistir. Modelde,

akigin tamamen tiirbiilanshi oldugu kabul edilirken molekiiler viskozite etkileri de
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ihmal edilmistir. Dolayisiyla Standart k- modeli sadece tam tiirbiilansli akislar igin
gecerlidir. Bu model; ekonomikligi, giivenilirligi ve tiirblilansh akislarin genis bir
yelpazesi i¢in makul sonuglar vermesi nedeniyle endiistriyel akislarin analizinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Girdapli akislarin ¢oziimlenmesinde, ciddi basing
farklarinin ve ayrilmalarin oldugu akislarda zayif kalabilmektedir. Standart k-

modeli, tiirbiilans kinetik enerjisine (k) ve onun kayip oranina (¢) dayali bir modeldir

[40].

(7] 7] d ak
a—t(pk) + . (pkuy;) = . [(u + h) O_XJ] + G + G, —pe — Yy + Sk (6.6)

0x; Ok

a d a a 2
—-(pe) +——(peuy) = —— [(u +5) a—] + Cre (G + C36Gp) — Coep -+ S (6.7)

Xj Xj

2
Uy = pCuk? (tiirbiilans viskozitesi) (6.8)

Cie = 1,44,Cp = 1,92,C, = 0,09, 0 = 1,0,0, = 1,3

Gi= ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle tiirbiilans kinetik enerji {iretimi
Gp= kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilansli kinetik enerji tiretimi

Yum= genel kayip oranina, sikistirilabilir tlirbiilans dalgal1 dilatasyonun katkisi

RNG k-¢ modeli, renormalizasyon grup teorisi olarak adlandirilan bir istatistik
yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Bu model, Standart k-¢ modeline benzemekle
birlikte; tiirbiilans kayip oraninin (¢) taniminda yapilan degisiklik, girdap etkilerinin
eklenmesi, tiirbiilansh Prandtl sayisi ve tiirbiilans viskozitesi i¢in analitik ifadelerin
kullanilmasi ile gelistirilmistir. Bu iyilestirmeler, RNG k-& modelinin daha genis bir
Re sayisi araliginda daha dogru ve giivenilir sonug¢ vermesini saglamistir. Gergin ve

girdapl1 akislarda etkilidir [40].

a a d oKk
5 (PK) + P (pkuy) = o [O(kueffa—xj] + Gg + G, — pe — Yy + Sk (6.9)
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2
P (ps) + P (psu ) = [asueffa ] + Ciem X (Gk + C3sGb) CZsp% + S¢ (6-10)

2

k
Me = pCy— (6.11)
Cie = 1,42,Cyc = 1,68, C, = 0,0845, oy = at ~ 1,393

Realizable k-¢ modeli, giiclii ters basing gradyanlar1 veya ayrilmalarin oldugu, sinir
tabakalarda goriilen dongiilii ve sirkiilasyonlu akimlarda iyi performans sergiler.
Realizable k- modeli, tiirbiilans viskozitesi igin alternatif bir formiilasyon igerir.
Standart k-¢ modelinden farkl1 olarak tiirbiilans viskozitesi sabit degildir. Realizable
k-& modelinde ¢ denkleminin, Standart k-¢ modelinden farkli olmasinin sebebi daha

1y1 bir enerji transferi i¢in modifiye edilmis olmasidir [40].

k
]
a [7] [7] a
P COR P (pey;) = . [(u + ;‘—t) a—;] +pCiSe — pCy v— + Cie kC3EGb +S:.  (6.13)

Uy = pC (turbulans viskozitesi) (6.14)

C, = — (6.15)

Cie=144,C, =19,0,=1,0,0, =12
6.3. Coziim Yontemi

Kat1 oksit yakit hiicresi ejektorleri igin korunum denklemlerinin sayisal ¢oziimiinde,
bilgisayar kapasitesi ve hesaplama zamamindan tasarruf i¢in genellikle iki-boyutlu
veya eksenel simetrik ¢oziim yaklagimlari kullanilmistir [36]. Ancak jet akislarinin

eksenel simetrik olmadigi bilindiginden [41], bu ¢alismada literatiirde mevcut diger
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caligmalardan farkli olarak, ejektdr icerisindeki gercek akis kosullarinin elde

edilebilmesi bakimindan 3-boyutlu ¢oziim yontemi tercih edilmistir. Sekil-6.1°de

CFD modelleme ve ¢6ziim siirecinin 6zeti bulunmaktadir.

On Islem Coziicii
Mesh Transport Fiziksel Modeller
Modelleme [ Hazirjama [T Denklemleri
e Tiirbiilans
o Kiitle _
e  Momentum | Hal Denklemleri
Coziim Ayarlart  Enerji e Kimyasal
. Bilesi
Hal Denklemleri Lestm
o Kimyasal
Bilesim
A
Ciktilar 14— Malzeme Ozellikleri
Sinir Sartlari
Baslangic Sartlar
Sekil 6.1. CFD modelleme ve ¢6zliim asamalar1
Tasarlanan  ejektoriin, yakit hiicresinden beklenen ¢alisma kosullarindaki
performansi, Ansys 14,5/Fluent yazilimi ile sayisal olarak incelenmistir.

Ansys/Workbench/Design Modeler’da hazirlanan ejektor geometrisi Sekil-6.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Ansys/Workbench/Design Modeler’da hazirlanan ejektér geometrisi

Bu tiir analizlerinde, analiz sonuglarinin mesh sayisindan bagimsiz olmasi gerekir.
Yapilan ¢oziimde, mesh sayisindan bagimsizligi saglamak i¢in modelde kullanilan
mesh sayilari artirilarak analizler yapilmistir. Birincil ve ikincil akigskan debilerinin
cok fazla degismedigi mesh sayisi araligi ve elde edilen sonuglar Tablo-6.1°de
verilmistir. Mesh sayisindan bagimsizligin incelendigi analizlerde; ¢ok daha diisiik
mesh sayilarinda (yaklasik 300000 mesh) yapilan hizl1 6n analizlerde en iyi sonuglar1
veren, RNG k-g¢ modeli ve non-equilibrium wall functions duvar fonksiyonu
kullanilmistir. Tablo-6.1’de verilen sonuglardaki degisim, birincil akiskan debisi i¢in
%0,01’in ve ikincil akiskan debisi i¢in %1,5’in altindadir. Asil analizler,
geometrideki degisikliklere gore kiigiik farklar olmakla birlikte, 1300000 mesh

civarindaki mesh sayilari ile yapilmustir.

Tablo 6.1. Sayisal analiz sonuglarnm mesh sayisindan bagimsizlig

Mesh sayist Birincil akiskan debisi | Ikincil akiskan debisi
(kgls) (kgls)
1091963 7,787x10° 5,25%x10™
1283310 7,788x107 5,31x10™
1456764 7,788x107 5,32x10™
1533194 7,787x107 5,33x10™

Sayisal analizlerde, meshi olusturan elemanlarin geometrik kalitesi de sonuglarin

dogrulugu ve dengeli olmasi bakimindan 6nemlidir. Yapilan ¢alismada olusturulan
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mesh yapist i¢in ¢arpiklik ve ortogonallik sirasiyla 0,19 ve 0,88 degerlerini almistir.

Bu degerler kabul edilebilir sinirlar i¢indedir [42].

Ejektoriin mesh yapist Sekil-6.3’de verilmistir.

Sekil 6.3. Ejektoriin mesh yapist

Daha 6nce de belirtildigi gibi ejektoriin sayisal analizinde standart k-, RNG k-¢ ve
Realizable k-¢ modelleri kullanilmistir. Bu ii¢ model igin yazilimda mevcut tim
duvar fonksiyonlar ile analizler yapilmistir. Standard wall functions teorisinde lokal

denge varsayimi yapilmistir. Bu varsayima gore kinetik enerji iiretimi ve enerji yitim
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orani birbirine esittir. Scalable wall functions, rastgele inceltilen tabakalar icin tutarli
sonuglar vermektedir. Non-equilibrium wall functions’da ise denge dis1 etkiler
kismen hesaba katilmistir. Akis ayrilmasi ile karmagik akiglar igin kullanilir.
Enhanced wall treatment, viskoziteden etkilenen duvar yakinindaki bdlgeleri

tamamen ¢ézlimlemistir.

Analizlerde niimerik ¢oziicii; ¢ift hassasiyetli, daimi akisli ve yogunluk bazli olarak
ayarlanmustir. Ikincil akiskanm bir gaz karisimn olmasi nedeniyle, gaz karisimlari

icin kullanilan species transport modeli de kullanilmustir.

Birincil ve ikincil akigkanlar i¢in ideal gaz kabulii yapilmis, sinir kosullart birincil ve
ikincil akiskanlarin girisi i¢in “pressure inlet” ve ejektor ¢ikist igin “pressure outlet”

olarak sec¢ilmistir. Ejektor akis kanalinin ¢eperi adyabatik kabul edilmistir.

Sayisal ¢6ziim sonucunda elde edilen birincil ve ikincil akiskan kiitlesel debileri
toplamu ile diflizorden ¢ikan akiskanin debisi arasindaki farkin, difiizorden ¢ikan
kiitlesel debiye orani, yakinsama kriteri olarak kullanilmistir. Bu oran %]1’in altina
diisiinceye kadar iterasyon devam ettirilmistir.

(mip+mg)+m,

< +0,01 (6.16)

mg

mi, = sayisal ¢oziim ile elde edilen birincil akigkanin (metan) kiitlesel debisi (kg/s)

ng= sayisal ¢oziim ile elde edilen ikincil akiskamin (resirkiile edilen egzoz gazi)
kiitlesel debisi (kg/s)
m, = sayisal ¢éziim ile elde edilen diflizor ¢ikisindaki kiitlesel debisi (kg/s)

6.4. Liile Cikis Pozisyonunun Ejektor Performansina EtKisi

Ejektor akis kanali bir kez tasarlanip imal edildikten sonra, ejektoriin isletilmesi
sirasinda, sinirli bir aralikta da olsa degistirilebilecek yegane geometrik parametre;
birincil akiskan liilesi ¢ikis kesitinin, emme odasit veya sabit basing bolgesindeki

konumudur.
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6.4.1. Yakinsak-iraksak liile pozisyonu

Liile ¢ikis pozisyonu igin “0” konumu olarak sabit basing bdlimiiniin girisi
belirlenmistir. Liile, Sekil-6.4’de tanimlanan “0” konumuna gore bes farkli konuma
(-4, =2, 2, 4, 6 mm) daha alinarak lille konumunun etkisi irdelenmistir. Liile ¢ikis
pozisyonunun incelendigi analizlerde; mesh sayisindan bagimsizligin incelendigi,
cok daha diisiitk mesh sayilarinda (yaklagik 300000 mesh) yapilan hizli 6n analizlerde
en iyi sonuglar1 veren, RNG k-&¢ modeli ve non-equilibrium wall functions duvar
fonksiyonu kullanilmistir. Farkli liile konumlarinda elde edilen sonuglar ve bu
sonuglarin tasarim kosullarinda hedeflenen degerlerden (Tablo-5.2°de verilen birincil
ve ikincil akiskan kiitlesel debileri, resirkiilasyon oran1 ve STCR) ne kadar saptigi
Tablo-6.2°de verilmistir. Liille konumuna goére akiskan debilerinin, resirkiilasyon

oraninin ve STCR’1n degisimi de sirasiyla Sekil-6.5 ve Sekil-6.6’da gosterilmektedir.

Ikincil akiskan
>

(

Sekil 6.4. Yakinsak-iraksak liilenin ejektor akis kanalindaki konumunun degistirilmesi
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Tablo 6.2. Yakinsak-wraksak liile konumuna gore birincil ve ikincil akigkan debileri, resirkiilasyon orani ve STCR
(Tp0=620 K, ppo=280 kPa, T50=1180 K, pso=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium

wall functions)

Liile Birincil akiskan Tasarim ikincil Tasarim
konumu debisi (ki S/S) degerinden akiskan degerinden
(mm) 9 sapma (%) | debisi (kg/s) | sapma (%)
-4 7,796x10° —%6,30 4,527x107* —%24,39
-2 7,793x107° —%6,34 4,928x10* —9%17,69
0 7,788x10° —%06,39 5,31x107" —%11,37

2 7,782X10_5 —06,47 5,48><10_4 —%8,47

4 7,718x10° ~%7,24 5,388x10* 910,01

6 7,656x10° —%7,98 5111x10* —%14,62
Liile Resirkiilasvon Tasarim Tasarim
konumu Or‘;m y degerinden STCR degerinden
(mm) sapma (%) sapma (%)
—4 5,807 —%19,30 1,99 —%17,02
-2 6,324 —012,12 2,15 —%10,60

0 6,813 —005,32 2,29 —%4,66

2 7,042 —%2,14 2,35 —%1,91

4 6,981 —%2,99 2,34 —%2,65

6 6,676 —%7,23 2,25 —%6,31

Tablo-6.2’den gorildiigi tizere; birincil akiskanin kiitlesel debisi biitiin liile
pozisyonlarinda tasarim degerinden %06+8 diisilk olmakla birlikte, lille konumuna
bagli degisim %2 nin altindadir. Ikincil akiskan debisi de tasarim degerinden %8+24
daha diisiiktiir ancak en yiiksek degerin elde edildigi +2 mm liile pozisyonu ile en
diisiik degeri veren —4 mm liille pozisyonu arasindaki fark %16’y1 bulmaktadir.
Resirkiilasyon ve buhar-karbon oranlari, tiim liille konumlarinda, tasarim degerleri
olan 7,196 ve 2,4’iin altinda kalmistir. Zhu’nun [36] yaptig1 ¢alismada, karisim odasi
capinin yakinsak-iraksak liile bogaz capina olan orani 3,33 ila 6,16 araligindayken,
lille pozisyonunun karigim odasina olan mesafesi, karisim odasi ¢apinin 0 ila 2 kati
arasinda oldugu konum optimum olarak belirtilmistir. Bu c¢aligmadaki yakinsak-
raksak liilenin karisim odasina olan mesafesi, +2 mm konumu igin karigim odasinin
capmin 1,28 katidir. Karisim odasi ¢capinin yakinsak-iraksak liile bogaz ¢apina olan
orani ise 6,64 diir. Bogaz caplar1 oranlar1 bir miktar farkl olsa da en iyi sonucun elde

edildigi lile konumu, Zhu’nun bulgular1 ile uyumludur.
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Sekil 6.5. Yakmnsak-raksak liile konumuna gore akiskan debilerinin degisimi (T,0=620 K, p,o=280 kPa,
Ts0=1180 K, ps =104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions)
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Sekil 6.6. Yakinsak-iraksak lile konumuna gore resirkiilasyon oran1 ve STCR degisimi (T,0=620 K, pp0=280
kPa, T50=1180 K, ps,=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions)
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6.4.2. Yakinsak liile pozisyonu

Analizlerde kullanilan yakinsak-iraksak liilenin, iraksak bolimi kaldirildiginda
yakinsak bir liile elde edilir. Yakinsak liile ile yapilan analizlerde, RNG k-g¢ modeli
ve non-equilibrium wall functions duvar fonksiyonu kullanilmistir. Liilenin konumu,
Sekil-6.7°de gosterilen “0” konumuna gore —4, —2, +2 ve +4 mm degistirilmistir.
Liile konumuna gore elde edilen sonuglar ve Tablo-5.2°de verilen birincil ve ikincil
akigkan kiitlesel debilerine, resirkiilasyon oranma ve STCR’a gore tasarim
degerinden sapma yiizdeleri Tablo-6.3’de verilmistir. Liile konumuna gore akiskan
debileri, resirkiilasyon oran1 ve STCR’da elde edilen degisim sirasiyla Sekil-6.8 ve
Sekil-6.9°da goriilmektedir.

Ikincil akiskan
m—

Sekil 6.7. Yakmsak litllenin ejektor akig kanalindaki konumunun degistirilmesi

Tablo 6.3. Yakmsak lile konumuna gore birincil ve ikincil akigkan debileri, resirkiilasyon orani ve STCR
(Tp0=620 K, ppo=280 kPa, T50=1180 K, pso=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium
wall functions)

Liile Birincil akigkan Tvasz}rlm ikincil N ”llasz}rlm
konumu debisi (Kg/s) degerinden | akiskan debisi degerinden
(mm) sapma (%) (kg/s) sapma (%)
—4 7,69x10° —%7,58 5,39x10 * —969,97
-2 7,687x10° —%7,6 5,625x10 —%6,04
0 7,685x10 ° —%7,63 5,692x10 * —%4,93
2 7,647x10° —%8,09 5,705x10 * —%4,71
4 7,581x10° -%8,88 5,564x10 —%7,06
Liile Resirkiilasyon Tasarim Tasarim
konumu degerinden STCR degerinden
(mm) oram sapma (%) sapma (%)
-4 7,009 —%2,59 2,34 —%2,30
-2 7,317 %1,69 2,43 %1,35
0 7,406 %2,92 2,46 %2,39
2 7,460 %3,67 2,47 %3,03
4 7,339 %1,99 2,44 %1,61
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Tablo-6.3’den gorildigi tizere; yakimnsak lile kullanilmasi durumunda da hem
birincil akigkanin hem de ikincil akiskanin debileri tiim liile pozisyonlarinda tasarim
degerlerinin altinda kalmistir. Birincil akiskanin kiitlesel debisi biitiin liile
pozisyonlarinda tasarim degerinden %7,5+9 diisiik olmakla birlikte, lille konumuna
bagl degisim %1,5’in altindadr. ikincil akiskan debisi de tasarim degerinden %5+10
daha diisiiktiir ancak yakinsak-iraksak liile kullanilan ejektdre gore daha yiiksektir.
En yiiksek ikincil akiskan debisinin elde edildigi +2 mm lille pozisyonu ile en diisiik
degeri veren —4 mm liile pozisyonu arasindaki fark %5 civarindadir. Yakinsak liile
kullanilan ejektorde ikincil akiskan debisinin liille pozisyonuna bagli degisimi,
yakinsak-iraksak liile kullanilan ejektore gore daha azdir. Resirkiilasyon ve buhar-
karbon oranlari, Sekil 6.9’dan da goriilecegi gibi —2 mm liile pozisyonundan itibaren

karisim odasina yaklastikca, tasarim degerleri olan 7,196 ve 2,4’lin iizerine

cikmaktadir.
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Sekil 6.8. Yakmsak liile konumuna gére akiskan debilerinin degisimi (T0=620 K, p,0=280 kPa, T=1180 K,
ps0=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions)
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Sekil 6.9. Yakmsak liile konumuna gore resirkiilasyon oran1 ve STCR degisimi (T,0=620 K, ppo=280 kPa,
T;0=1180 K, ps0=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions)

6.4.3. Yakinsak-iraksak ve yakinsak liilenin karsilagtirilmasi

Tablo-6.4’de yakinsak-raksak lille ve yakinsak lile kullanilan ejektorler ile elde

edilen sonugclar karsilastirilmistir.
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Tablo 6.4. Yakmsak-wraksak ve yakmsak liile kullanilan ejektorlerin karsilastiriimasi (T,0=620 K, ppo=280 kPa,
Ts0=1180 K, ps =104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions)

Yakinsak- | Yakinsak- Yakinsak-
. Yakmsa'l.( ) Yakinsak raksak wraksak \"(ak.m-sal.( raksak
Liile wraksak liile P e .. - o | liile ikineil e
S liile birincil liileli liile ikincil liileli
konumu birincil I akiskan I
akiskan ejektore akiskan . ejektore
(mm) akiskan debisi (ka/ . debisi debisi .
debisi (Kg/s) ebisi (kg/s) | gore fark ebisi (kgls) gore fark
(%) (kals) (%)
—4 7,796x10 7,69x10°° —9%1,36 | 4527x10° | 539x10° | %19,1
-2 7,793x10°° 7,687x10° —001,36 | 4,928x10 " | 5,625x10* | %14,14
0 7,788x10° 7,685%x10° —9%1,32 | 531x10" | 5,692x10°* | %7,19
2 7,782x107 7,647x107 91,74 | 548x10* | 5,705x10" | %411
4 7,718x107° 7,581x107° —%1,78 | 5,388x10* | 5564x10" | %3,27
Yakinsak- Yakinsak-
Liile Y akinsak- Yakinsak wraksak Yakimsak- wraksak
Konumu wraksak liile liile liileli \raksak Yakinsak liileli
resirkiilasyon | resirkiilasyon | ejektore . liile STCR | ejektore
(mm) . liile STCR .
orani orani gore fark gore fark
(%) (%)
—4 5,807 7,009 %20,7 1,99 2,34 %17,59
-2 6,324 7,317 %15,7 2,15 2,43 %13,02
0 6,813 7,406 %8,7 2,29 2,46 %7,42
2 7,042 7,460 %5,94 2,35 2,47 %5,11
4 6,981 7,339 %5,13 2,34 2,44 %4,27

Birincil akigkan debisi, yakinsak liilede yakinsak-iraksak liilleye gore %1+2 kadar
diismiistiir. Liile ¢ikis pozisyonu karisim odasina yaklastikca aradaki fark azalmakla
birlikte, yakinsak liiledeki ikincil akigkan debileri yakinsak-iraksak liileye gore
%3+19 daha biiyiiktiir. Bu nedenle; yakinsak-iraksak liile kullanilan ejektordeki
resirkiilasyon ve buhar-karbon oranlari tasarim degerleri olan 7,196 ve 2,4’{in altinda
kalirken, yakinsak liile kullanilan ejektordeki degerler, yaklagik —3 mm liile ¢ikis
pozisyonundan itibaren, bu degerlerin tizerine ¢gikmaktadir. Yakinsak liile kullanilan
ejektor; hem buhar karbon oranimin, lile ¢ikis pozisyonunun genis bir araliginda,
kritik deger olan 2,4’iin lizerinde olmasi hem de ikincil akiskan debisindeki
degisimin az olmasi nedeniyle, kati oksit yakit hiicresi i¢in daha uygun bir se¢im

olacaktir.

Sekil-6.10, Sekil-6.11, Sekil-6.12 ve Sekil-6.13’de yakinsak-iraksak liilenin ve
yakinsak liilenin kullanildig1 ejektorlerde elde edilen birincil ve ikincil akigkan
kiitlesel debilerinin, resirkiilasyon oranlarinin ve buhar karbon oranlarmin liile

pozisyonuna bagli degisimleri karsilastirmali olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Yakmsak-wraksak liile ile yakmsak liilenin birincil akiskan debilerinin karsilastiriimasi (T0=620 K,
Ppo=280 kPa, T, x=1180 K, psx=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions)
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Sekil 6.11. Yakmsak-iraksak liile ile yakmsak liilenin ikincil akiskan debilerinin karsilastiriimasi (T,0=620 K,
Pp0=280 kPa, Ts0=1180 K, ps =104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions)
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Sekil 6.12. Yakmsak-wraksak liile ile yakmsak liilenin resirkiilasyon oranlarmm karsilastirilmas: (T,0=620 K,
Pp0=280 kPa, Ts0=1180 K, ps =104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions)
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Sekil 6.13. Yakinsak-raksak liile ile yakmnsak lilenin buhar karbon oranlarmm karsilastirilmas: (T,0=620 K,
Ppo=280 kPa, T x=1180 K, psx=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions)
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6.4.3.1. Yakinsak-wraksak liile ile yakinsak liilenin hiz profilleri

Sekil-6.14’de yakinsak-iraksak ve yakinsak liilenin kullanildig1 ejektorlere ait hiz
konturlart verilmistir. Yapilan analizlerde, RNG k-g& modeli ve non-equilibrium wall
functions duvar fonksiyonu kullanilmustir. Her iki Lillenin konumu da +2 mm’dedir.
Sekil-6.15"de ise yakinsak-iraksak ile yakinsak lilenin kullanildig1 iki ayr ejektor
icin Sekil-6.14’de gosterilen 13 kesite ait hiz profilleri grafik-1’den 13’e kadar

verilmistir.

0 0.01 0.02 (m) s
]

I I
0.005 0.015 L RO

0 0.01 0.02 (m) .
— — ]
0.005 0.015 L; ;
()

Sekil 6.14. (a) yakmsak-iraksak liile ve (b) yakmsak lille kullanilan ejektorlere ait hiz konturlar1 (T,p=620 K,
Pp0o=280 kPa, Ts¢=1180 K, psp=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions,
lille konumu +2mm)

Iki ejektordeki hz profillerinde, sabit basing bdliimiindeki 1 ve 2 numarali kesitler
arasinda birincil akiskan jetinin ¢ekirdegindeki hizlar disinda belirgin bir fark yoktur.
Sabit basing boliimiindeki 2 numarali kesite kadar ikincil akiskan bolgesinde bir

stiriiklenme etkisi goriilmemektedir.
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Yakinsak liile kullanilan ejektordeki ortalama hizlar, 2 numarali kesitten baslayarak
karisim odasi ¢ikisindaki 10 numarali kesite kadar, yakinsak-iraksak liile kullanilan
ejektorden daha yiiksektir. Sekil-6.15’teki grafik-2, 3, 4, 5, 6, 7°den de goriildigi
gibi bu akis bolgesinde birincil akigkan jetinin hiz1 azalirken, ikincil akigkanin aktig
boliimdeki ortalama akis hizi artmaktadir. Bu durum, yiiksek hizli birincil akiskanin

ikincil akiskana karigsmasi ile ger¢eklesen momentum aktariminin bir sonucudur.

Yakinsak-iraksak ve yakinsak liileli ejektorler arasinda ortalama hizda goriilen fark,
difiizor icerisindeki 10 numarali kesite kadar devam etmektedir. Bu hiz farkinin,
yakinsak-iraksak liile ¢ikisindaki hizin, yakinsak liile ¢ikisindaki hiza gore daha
yiliksek olmasindan; baska bir ifade ile yakinsak liilleden ¢ikan diisiik hizli birincil
akigkan jetinin, sabit basing bdlgesinde ikincil akiskan igerisinde radyal yonde
erkenden genisleyerek ikincil akiskani siiriiklemeye baslamasindan kaynaklandigi
anlasilmaktadir. Yakinsak-iraksak liileden daha yiiksek hizlarla ¢ikan birincil akigkan
jeti ise radyal yonde genislemeye firsat bulamadan sabit basing bolgesinden
geemekte ve ancak sabit alanli bolgede genislemeye baslamaktadir. Birincil akiskan
jetinin, emme odasindan daha uzak ve daha dar bir kesite sahip olan sabit alanli
bolgede radyal yonde genislemesi, ikincil akiskani, yakinsak liileden ¢ikan ve sabit
basing bolgesinde genislemeye baglayan disik hizli akiskan jeti kadar
ivmelendirememektedir. Nitekim yakinsak-iraksak liilenin kullanildigi ejektordeki
ikincil akigkan debileri lille konumuna bagli olarak %3+%19 daha diisiiktiir ve iki
ejektore ait ikincil akiskan debileri arasindaki farkin, Tablo-6.4’de gorildigi gibi +

liille pozisyonlarinda azalmasi da bu yorumu desteklemektedir.

Sabit kesit alanli karisim odasmin ¢ikigindaki 7 numarali kesitten itibaren, grafik-7,
8,9, 10, 11, 12 ve 13’de, diflizore giren akiskan jetinin genisleyen akis kesitini

doldurmaya ¢alisirken, hizinin diistiigii ve basincinin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 6.15. Yakmsak-iraksak ve yakmsak liile kullanilan ejektorlere ait hiz profilleri (T,0=620 K, p,0=280 kPa,
T;0=1180 K, psp=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions, liile konumu
+2mm)
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Sekil 6.15. Yakmsak-iraksak ve yakmsak liile kullanilan ejektorlere ait hiz profilleri (T,0=620 K, py0=280 kPa,
T;0=1180 K, psp=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions, liile konumu
+2mm) (Devami)
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Sekil 6.15. Yakinsak-iraksak ve yakmsak liile kullanilan ejektorlere ait hiz profilleri (T,=620 K, p,0=280 kPa,
T;0=1180 K, psp=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions, liille konumu
+2mm) (Devami)
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Sekil 6.15. Yakmsak-iraksak ve yakmsak liile kullanilan ejektorlere ait hiz profilleri (T,0=620 K, p,0=280 kPa,
Ts0=1180 K, ps0=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions, liile konumu
+2mm) (Devami)

Sekil-6.16’da ejektorlerin ekseni boyunca hiz degisimleri arasinda goriilen fark da iki
ejektorde ortalama hizlarda ortaya c¢ikan farkin, ejektor ekseninde de hissedildigini
gostermekte ve yukarida yapilan yorumu dogrulamaktadir. Sekil-6.16’da difiizoérdeki

hiz azalmas1 da kinetik enerjinin basing enerjisine doniistiigiiniin bir gostergesidir.
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Sekil 6.16. Yakmsak-wraksak lille ve yakmsak lillenin kullanildig: ejektorlerin eksenindeki hizin degisimi
(Tp0=620 K, p,0=280 kPa, T;,=1180 K, ps0=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium
wall functions, lille konumu +2mm)

6.5. Tiirbiilans Modellerinin Ve Duvar Fonksiyonlarinin Karsilastirilmasi

Kat1 oksit yakit hiicresi ejektoriindeki akisin analizinde, literatiirde ejektorlerin
sayisal modellemesinde en ¢ok kullanilan ve en i1yi sonuglarin elde edildigi ifade
edilen, Standart k-, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modellerinin etkinligi
karsilastirilmistir. Bu modellere ait, yazilimda mevcut, duvar fonksiyonlari da su
sekildedir: standard wall functions, non-equilibrium wall functions, scalable wall
functions ve enhanced wall treatment. Tiirbiilans modellerinin performansinin
incelendigi analizlerde, lile konumu igin yapilan analizde en iyi sonucun alindigi
yakinsak-iraksak lille pozisyonu olan, sabit basing bolimii icerisine +2 mm kadar
cekilmis lille ¢ikis pozisyonu, kullanilmistir. Sekil-6.17’de, +2 mm kadar ¢ekilen liile
pozisyonu temsili olarak goriilmektedir. Elde edilen sonuglar ile Tablo-5.2’de
verilen birincil ve ikincil akiskan kiitlesel debilerine gore sapma yiizdeleri Tablo-

6.5’de verilmistir. Tablo-6.6’da da resirkiilasyon orani ve STCR degerleri verilmistir.
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Tablo 6.5. Tiirbiilans modellerinin ve duvar fonksiyonlarmm karsilastiriimas: (T,0=620 K, p,0=280 kPa,
Ts0=1180 K, ps =104 kPa, liille konumu +2mm)

. ikincil
Birincil Tasarim akiskan Tasarim
Model Duvar Fonksiyonu akiskan degerinden de?)isi degerinden
debisi (kg/s) | sapma (%) (kals) sapma (%b)
Standard wall function 7,9x10°° —005,04 5,641x10* —005,78
Non-equilibrium wall 5 _ -4 N
RNG ke functions 7,782x10 %6,47 5,48x10 %8,47
Scalable wall functions | 7,994x107° 063,92 | 5487x10"| —98,35
Enhanced wall treatment | 7,932x10°° —%4,66 5,028x10* | —916,02
Standard wall function | 8,169x107° —%1,81 | 5351x10* | —9%10,62
Standard NO”'E?LTA'(;E(';'#;“ wall | g 023x10° | 06357 |5011x10% | 916,31
k-e Scalable wall functions | 8,166x10° 001,85 | 5271x10*| —9%11,97
Enhanced wall treatment 8,082x10° —%2,86 4,88x10™* —%18,5
Standard wall function 7,906x10° —%4,98 5,092x107* | —914,95
Realizable | O conbrumwall | 7807x10° | oeg17 | 489%10° | 918,33
k- Scalable wall functions | 7,988x107° —04 4,843x10* |  —919.1
Enhanced wall treatment 7,929x10° —9%4,7 4,688x10* —%21,7

Tablo-6.5’den goriilecegi gibi biitiin modeller ve duvar fonksiyonlari i¢in birincil

akiskan debilerinde tasarim degerinden sapma, %2+7 araliginda kalmistir. Ancak

ikincil akiskan debilerinde tasarim degerlerinden sapma, %6+22 gibi daha biiyiik

olmustur.

Birincil akiskan debisi bakimindan tasarim degerlerine en yakin sonucu, Standard k-¢

modeli ve bu model ile kullanilan duvar fonksiyonlarindan standard wall functions

vermistir.
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Tablo 6.6. Tiirbiilans modellerine ait resirkiilasyon oran1 ve STCR (T,0=620 K, p,0=280 kPa, T,=1180 K,
Pso=104 kPa, lile konumu +2mm)

Resirkiilasvon Tasarim Tasarim
Model Duvar fonksiyonu oran ¥ degerinden | STCR | degerinden
sapma (%b) sapma (%6)
Standard wall function 7,140 —9%0,78 2,38 —%0,75
NO”'E?L‘jr']'C'tti’g'r‘:sm wall 7,042 o214 | 235 | o101
RNG k-¢ -
Scalable wall functions 6,864 —%4,61 2,30 —%4,04
E”ngfri‘ir‘]’;’a” 6,338 —9611,92 | 2,15 | —%10,43
Standard wall function 6,550 —%8,97 2,21 —%7,84
Non-equilibrium wall _ _
Standard functions 6,245 %1321 2,12 %11,57
k-g Scalable wall functions 6,454 —910,31 2,18 —9%9,01
Enh d wall
entrent 6,038 —9616,10 | 206 | —%1414
Standard wall function 6,441 —9%10,49 2,18 —949,17
Non-equilibrium wall
Realizable functions 6,263 —%12,96 2,13 —%11,35
k-g Scalable wall functions 6,064 —0615,74 2,07 —013,81
Enh d wall
N entrent 5,912 ~%17,84 | 202 | —%15,70

Ejektor acisindan en kritik parametre olan ikincil akigkan debisi bakimindan tasarim
degerlerine en yakin sonucu, RNG k-¢ modeli ve bu model ile kullanilan duvar
fonksiyonlarindan standard wall functions vermistir. Birincil akigkan debisi i¢in daha
iyl sonuglar veren tiirbiillans modelleri ve duvar fonksiyonlar1 olmakla birlikte,
standard wall functions duvar fonksiyonu ile kullanilan RNG k-¢ tiirbiilans modeli
ikincil akiskan i¢in %5,78 gibi kabul edilebilir bir sapma géstermistir. Bu model ve
duvar fonksiyonu ile yapilan analizde elde edilen resirkiilasyon orani olan 7,14,
Tablo-5.2’de verilen tasarim degeri olan 7,196’dan %0,78 daha kiiciiktiir. Elde edilen
STCR degeri olan 2,38 de tasarim degeri olan 2,4’den %0,75 daha kiigiiktiir.

Sekil-6.18 ila Sekil-6.20’de statik basing, hiz ve mach sayist konturlari
goriilmektedir. Her {i¢ sekilde de yakinsak-iraksak liilenin 1raksak boliimiindeki sok
dalgalar1 agik¢a goriilmektedir. Hiz ve mach sayisi konturlarindan; akis kanalinin
kat1 ¢eperlerindeki sinir tabaka etkileri, sabit basing boliimiindeki ikincil soklar ile
emme odasi ve sabit basing boliimiindeki ikincil akigkan bolgesinde gerceklesen
ivmelenme izlenebilmektedir. ikincil akiskan debisi bakimindan en iyi sonuclarin

elde edildigi bu geometrinin analizine ait hiz ve Mach sayis1 konturlarindan; sabit
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basing boliimiindeki ikincil akigkan bolgesinde, birincil akiskan jeti ile ejektor duvari

arasinda adeta yakinsak bir lillenin olustugu anlasilmaktadir.
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Contours of Static Pressure (pascal)

Nov 26, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, spe, rngke)

Sekil 6.18. Yakmsak-wraksak liilenin kullanildig: ejektoriin statik basmng konturlar: (Tpe=620 K, p,0=280 kPa,
Ts0=1180 K, ps =104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, lille konumu +2mm)
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Sekil 6.19. Yakmsak-iraksak liilenin kullanildig1 ejektoriin hiz konturlari (T0=620 K, p,0=280 kPa, T;,=1180 K,
ps0=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, lille konumu +2mm)
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Contours of Mach Number Nov 26, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, spe, rngke)

Sekil 6.20. Yakinsak-wraksak liilenin kullanildig1 ejektoriin Mach sayis1 konturlar1 (T,0=620 K, p,0=280 kPa,
Ts0=1180 K, ps =104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, lille konumu +2mm)

Sekil-6.21°deki sicaklik konturlarindan da, basing, hiz ve Mach sayisi konturlarina
benzer sekilde, lillenin 1raksak boliimiinde olusan sok dalgalari goriilmektedir.
Ayrica ikincil akiskandan birincil akigkana olan 1s1 gecisinin, tasarim hesaplarinda
yapilan kabuliin aksine, sabit kesit alanli karisim odas1 boyunca devam ettigi ve tam

anlamiyla difiizorde sona erdigi anlagilmaktadir.
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Contours of Static Temperature (k) Nov 26, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp. dbns imp, spe, rngke)

Sekil 6.21. Yakmsak-iraksak lilenin kullanildig: ejektoriin sicaklik konturlart (T,0=620 K, p,0=280 kPa,
Ts0=1180 K, ps =104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, lille konumu +2mm)

Sekil-6.22 ve Sekil-6.23°’de CH,4 ve COy’in kiitle kesirlerinin ejektor ekseni boyunca
degisimleri goriilmektedir. Bu sekillerden egzoz gazi ve yakitin diflizoriin girisinde

heniiz tam olarak karismadig1 anlasilmaktadir.



1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.508-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

94

o]

Contours of Mass fraction of ch4

Nov 26, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp. dbns imp, spe, rngke)

Sekil 6.22. Yakmsak-wraksak liilenin kullanildig: ejektorde CHy‘lin kiitle kesrinin degisimi (T,0=620 K, p,0=280
kPa, T50=1180 K, psp=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, liille konumu

+2mm)
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Contours of Mass fraction of co2

Nov 26, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, spe, rngke)

Sekil 6.23. Yakmsak-iraksak liilenin kullanildig1 ejektérde CO,’nin kiitle kesrinin degisimi (T, =620 K, pp0=280
kPa, T;0=1180 K, ps =104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, liile konumu +2mm)



95

Sekil-6.24 ila Sekil-6.26’da ejektor ekseni iizerinde statik basing, hiz ve Mach
sayisinin degisimi goriilmektedir. Liilenin yakinsak bdlimiinde statik basincin
diismesi ile bogaz kesitinde hizin yiikseldigi ve iraksak bolimden sonra Mach
sayisinin ikiye yaklastigi anlasilmaktadir. Yine 1raksak bolimde olusan sok
dalgalarinin etkisiyle basin¢ ve hizda goriilen siireksizlikler, sabit basing bolgesinde
de devam etmektedir. Karisim odasinda statik basing sabit kalirken, birincil
akiskandan ikincil akiskana momentum aktarimi nedeniyle hiz azalmaktadir.
Difizorde ise gaz karistminin kinetik enerjisi azalirken, basincinin arttig

goriilmektedir.

300

statik basing
250

200

150

100

Statik basing (kPa)

Karigim odas1 Diflizor

50

A
—_—-lk
/
-k
—_—-lk
I . 4 I X A

0

O0¢ 5 10 \5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Yakinsak-iraksak Sabit basing Ejektor ekseni boyunca mesafe (mm)
lile boliimii

Sekil 6.24. Yakmsak-raksak liilenin kullanildig:1 ejektdriin ekseni boyunca statik basmg degisimi (T,0=620 K,
Ppo=280 kPa, T50=1180 K, pso=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, liile
konumu +2mm)
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Sekil 6.25. Yakmsak-iraksak liilenin kullanildig: ejektdriin ekseni boyunca hiz degisimi (T,0=620 K, p,0=280
kPa, T50=1180 K, pso=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, lile konumu
+2mm)
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Sekil 6.26. Yakmsak-wraksak lilenin kullanildig1 ejektdriin ekseni boyunca Mach sayis1 degisimi (T,0=620 K,
Pp0o=280 kPa, Ts0=1180 K, ps,=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, lile
konumu +2mm)
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Ejektor ekseni boyunca sicakligin degisimi Sekil-6.27°de CH4 konsantrasyonunun
degisimi, Sekil-6.28’de ve CO; konsantrasyonunun degisimi de Sekil-6.29°da
goriilmektedir. Bu grafiklerden; birincil akiskan ile ikincil akiskan arasindaki 1s1 alis

verisi ve karisim isleminin neredeyse diflizoriin ortasina kadar devam ettigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.27. Yakmnsak-wraksak liilenin kullanildig1 ejektdriin ekseni boyunca sicaklik degisimi (T,0=620 K,
Pp0o=280 kPa, Ts0=1180 K, pso=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, lile
konumu +2mm)
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Sekil 6.28. Yakinsak-raksak lilenin kullanildig1 ejektoriin ekseni boyunca CHy’tin kiitle kesrinin degisimi
(Tp0=620 K, ppo=280 kPa, Ts0=1180 K, pso=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall
functions, liille konumu +2mm)
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Sekil 6.29. Yakinsak-wraksak lilenin kullanildigi ejektoriin ekseni boyunca COz’nin kiitle kesrinin degisimi
(Tp0=620 K, ppo=280 kPa, T;0=1180 K, pso=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall
functions, liile konumu +2mm)
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6.6. Birincil Akiskan Giris Basincimin Ve Sicakhi@inin Ejektor Performansina

Etkisi

Birincil akiskan (yakit) giris basinct ve sicakligi, akis kanalinin geometrisi ve liile
cikis pozisyonu gibi ejektoriin performansini etkileyen iki ayr1 parametredir. Ayrica
birincil akiskan giris basincinin ve sicakliginin, liile ¢ikis pozisyonu gibi ejektdriin
calismasi sirasinda, sinirli bir aralikta olsa da, kontrol edilebilmesi miimkiindiir.
Birincil akiskan giris sartlarinin performansa etkisinin incelendigi analizler, ikincil
akigskan debisinin en yiiksek degeri aldigi liille konumunda (+2 mm) yapilmstir.
Birincil akigkan giris basincinin etkisinin incelendigi analizlerde, giris sicakligi
tasarim degeri olan 620 K’de sabit tutulmus; benzer sekilde birincil akiskan giris
sicakliginin etkisinin incelendigi analizlerde de giris basinci tasarim degeri olan 280

kPa’da sabit tutulmustur.

6.6.1. Birincil akiskan giris kosullarimin yakinsak-iraksak liiledeki etkisi

Yakinsak-raksak liile kullanilmasi durumunda birincil akiskan giris basincinin ve
sicakliginin ejektdr performansina etkisinin incelendigi analizlerde, RNG k-¢
tirblilans modeli ve standard wall functions duvar fonksiyonu kullanilmistir.
Yakinsak-iraksak lillenin kullanildig1 ejektorde, birincil akiskanin  basincinin
degistirilmesi ile elde edilen; birincil ve ikincil akiskan debileri, resirkiilasyon orani
ve STCR Tablo-6.7’de verilmistir. Birincil akiskan giris basincina bagli olarak
akigkan debilerinin, resirkiilasyon oraninin ve STCR’1n degisimi de sirasiyla Sekil-

6.30 ve Sekil-6.31°de gosterilmektedir.

Birincil akigkan giris basinci ile hem birincil hem de ikincil akigkan debisi
artmaktadir. Birincil akiskan debisi ile giris basinci arasindaki iliski, ses Ustii bir akis
s0z konusu oldugu icin beklendigi gibi lineerdir. Ancak ikincil akiskan debisinde,
birincil akiskan giris basinci i¢in tasarim degeri olan 2,8 bar’a kadar yiiksek olan
artis hiz1, bu degerin {izerindeki birincil akiskan giris basinglarinda diismektedir.
Benzer sekilde, birincil akiskan giris basinci i¢in tasarim degeri olan 2,8 bar’a kadar
artan STCR ve resirkiilasyon oranlar1 da, bu deger asilinca; ikincil akiskan

debisindeki artisin oransal olarak birincil akiskan debisindeki artisin altinda kalmasi
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nedeniyle, tekrar diismeye baslamaktadir. En yiiksek STCR ve resirkiilasyon
oranlarin tasarim kosullarinda elde edilmesi, izlenen tasarim ydnteminin basarisini

da gostermektedir.

Tablo 6.7. Yakinsak-raksak lillede birincil akigkan giris basmcmm etKisi (T,0=620 K, T;0=1180 K, pso=104

kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, Lile konumu +2mm)

Birincil Birincil akiskan Tasarim ikincil Tasarim
akiskan giris debisi (k s/s) degerinden akiskan degerinden
basinci (bar) g sapma (%) | debisi (kg/s) sapma (%6)

2,2 6,198x10° —%25,51 4,051x10"* —%32,34
2,8 7,9x107 —95,04 5,641x10 95,78
3,4 9,61x10° %15,50 6,587x10 " %10,02
4 1,132x10" %36,08 7,253x10° %21,14
4,6 1,304x10 * 956,70 7,514x10 " 925,51

Birincil Resirkiilasvon Tasarim Tasarim
akiskan giris oran M degerinden STCR degerinden
basinci (bar) sapma (%b) sapma (%b)

2,2 6,536 —%9,17 2,21 —%8,01
2,8 7,140 —%0,78 2,38 —9%0,75
34 6,855 —%4,75 2,3 —%4,16
4 6,406 —9%10,98 2,17 —%9,60
4,6 5,764 —%19,91 1,98 —%17,56
2,0E-04
—o— birincil akiskan ikincil akiskan - 8,E-04
1,8E-04 |
% 1,6E-04 TRl =
< &
Z 1,4E-04 Z
2 . - 6,E-04 8
$ — :
- =
% 1,2E-04 / " B
= z
= 1,0E-04 - 5,E-04 —_;?
E 8,0E-05 — / £
.= 8,0E- =
3 v —  4E-04
6,0E-05
4,0E-05 3,E-04
15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
birincil akigkan giris basinci (bar)

Sekil 6.30. Yakmsak-raksak lillede birincil akiskan giris basmcmnin akigkan debilerine etkisi (T,0=620 K,
T;0=1180 K, ps0=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, liille konumu +2mm)
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Sekil 6.31. Yakimsak-raksak liillede birincil akigkan giris basimcmm STCR ve resirkiilasyon oranina etkisi
(Tp0=620 K, T50=1180 K, pso=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, liile
konumu +2mm)

Yakinsak-iraksak liilede birincil akigskan giris Sicakligimin degisimi ile elde edilen
sonuglar Tablo-6.8’de verilmistir. Giris sicakligina bagli olarak akiskan debilerinin,
resirkiilasyon oraninin ve STCR’1n degisimi de sirastyla Sekil-6.32 ve Sekil-6.33’de

gosterilmektedir.

Birincil akiskan giris sicakligi arttikga, beklendigi gibi birincil akiskan debisi
azalmaktadir. Tasarim kosullarindaki giris sicakligindan uzaklasildikga, birincil
akiskan debisindeki azalma da artmaktadir. Ikincil akiskan debisi birincil akiskan
debisinin aksine, birincil akigkan giris sicakligi ile az da olsa artmaktadir. Birincil
akigskan debisinin azalmasi ve ikincil akiskan debisinin artmast; yaklasik 620 K’in
iizerindeki birincil akiskan giris sicakliklarinda, buhar karbon oraninin kati oksit

yakit hiicresi i¢in kabul edilebilir minimum degeri olan 2,4’°iin tizerine ¢ikarmaktadir.



kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, liile konumu +2mm)

Birincil Birincil Tasarim ikincil Tasarim
akiskan giris | akiskan debisi | degerinden akiskan degerinden
sicakligi (K) (kg/s) sapma (%) | debisi (kg/s) sapma (%0)

500 8,807x10° 95,85 5,559x10" —%7,15
560 8,318x10° —960,03 5,609x10 " —96,32
620 7,9x10° —9%5,04 5,641x10 " —9%5,78
680 7,538x10™ —949,39 5,662x10* —045,43
740 7,221x10°° —9613,21 5,672x10"* —9%5,26

Birincil Resirkiilasvon Tasarim Tasarim
akiskan giris oram y degerinden STCR degerinden
sicakhigi (K) sapma (%6) sapma (%0)

500 6,312 —212,28 2,14 —%10,74
560 6,743 —%6,29 2,27 —9%5,50
620 7,140 —%0,78 2,38 —%0,75
680 7,510 %4,37 2,49 %3,62
740 7,855 %9,16 2,58 %7,62
1,35E-04 6,0E-04
—— birincil akiskan ikincil akiskan
1,25E-04
@ - 5,8E-04
o0
< 1,15E-04
Zz
= L -
2 1,05E-04 . 5,6E-04
=
2
_?: 9,50E-05  5.4E-04
= 4
& 8,50E-05 \\\
z T— - 5,2E-04
7,50E-05 ———
6,50E-05 5,0E-04
450 500 550 600 650 700 750 800

birincil akiskan giris sicakhgi (K)

ikincil akiskan debisi (kg/s)
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Tablo 6.8. Yakinsak-iraksak liilede birincil akiskan giris sicakligmm etkisi (p,0=280 kPa, T;,=1180 K, pso=104

Sekil 6.32. Yakmnsak-raksak lilede birincil akigkan giris sicakligmm akigkan debilerine etkisi (p,0=280 kPa,

Ts0=1180 K, ps0=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, lile konumu +2mm)
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Sekil 6.33. Yakimnsak-raksak lillede birincil akigkan giris sicakligmin STCR ve resirkiilasyon oranma etkisi
(Ppo=280 kPa, T=1180 K, pso=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standard wall functions, liile
konumu +2mm)

6.6.2. Birincil akiskan giris kosullarimin yakinsak liiledeki etkisi

Yakmsak liile kullanilmasi durumunda, birincil akiskan giris basincinin  ve
sicakliginin ejektor performansina etkisinin incelendigi analizlerde, RNG k-¢ modeli
ve non-equilibrium wall functions duvar fonksiyonu kullanilmustir. Yakinsak liilenin
kullamldigi ejektorde, birincil akigkanin giris basincinin degistirilmesi ile elde
edilen; birincil ve ikincil akiskan debileri, resirkiilasyon orani ve STCR Tablo-6.9’da
verilmistir. Birincil akiskan basincina bagli olarak akiskan debilerinin, resirkiilasyon
oraninin ve STCR’in degisimi de swrasiyla Sekil-6.34 ve Sekil-6.35’de

goriilmektedir.

Yakinsak liillede birincil akiskan debisi, beklendigi gibi giris basinct ile lineer olarak
artmaktadir. Tkincil akiskan debisindeki artis, birincil akiskan giris basincinin tasarim
degerleri civarinda yiiksek olmakla birlikte, daha biiylik giris basinglarinda artis hizi
azalmaktadir. Kat1 oksit yakit hiicresi bakimindan kritik parametre olan buhar karbon
orani ve dolayisiyla resirkiilasyon orani; birincil akigskan giris basincinin tasarim
degerlerinin altinda oldugu bolgede, istenen degerlerin iizerindedir. Ancak artan
birincil akigkan giris basinci ile birincil akiskan debisinin de artmasi, buhar karbon

oranini da kritik deger olan 2,4’{in altina diismektedir.
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Tablo 6.9. Yakmsak lilede birincil akigkan giris basmcmnm etkisi (Tp0=620 K, T50=1180 K, ps¢=104 kPa, RNG
k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions, lille konumu +2mm)

Birincil Birincil akiskan Tasarim Ikincil Tasarim
akiskan giris debisi (ki S/s) degerinden akiskan degerinden
basinci (bar) g sapma (%) | debisi (kg/s) sapma (%)

2,2 5,981x10° —%29,19 4,491x10* —%24,99
2,8 7,647x10"° —%8,09 5,705x10 * —%4,71
34 9,36x10° %12,5 6,506x10 * %8,66
4 1,106x10* %32,96 7,059x10°" 9%17,9
4,6 1,276x10"" %53,38 7,568x107" %26,41

Birincil Resirkiil Tasarim Tasarim
akiskan giris estricuasyon degerinden STCR degerinden
basmcai (bar) oram sapma (%) sapma (%)

2,2 7,623 %5,93 2,52 %4,93
2,8 7,46 %3,67 2,47 %3,03
3.4 6,951 —%3,41 2,33 —%3,01
4 6,381 —%11,33 2,16 —%9,9
4,6 5,93 —%17,59 2,03 —%15,47
2,20E-04 9,E-04
——birincil akiskan ikincil akigkan
2 1,95E-04 - 8E-04 ~
oh )
< 1,70E-04 o <
= 1,45E-04 2
=
- 6,E-04 £
e B 3
v 1,20E-04 _—— 73
& =
= " 504 3
2 9,50E-05 / g
': -
3 ) - - 4E-04 =
7,00E-05 /,
4,50E-05 3,E-04
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
birincil akiskan giris basinci (bar)

Sekil 6.34. Yakmsak liilede birincil akiskan giris basmemin akiskan debilerine etkisi (T,0=620 K, Ts0=1180 K,
Pso=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions, lille konumu +2mm)
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Sekil 6.35. Yakimsak liilede birincil akiskan girig basmcmm STCR ve resirkiilasyon oranma etkisi (T,0=620 K,
Ts0=1180 K, psp=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions, lille konumu
+2mm)

Yakinsak liilede birincil akiskan giris sicakliginin degisimi ile elde edilen sonuglar
Tablo-6.10’da verilmistir. Giris sicakligina bagli olarak akigkan debilerinin,
resirkiilasyon oraninin ve STCR’1n degisimi de sirasiyla Sekil-6.36 ve Sekil-6.37°de

goriilmektedir.

Birincil akiskan giris sicakligi arttikga, beklendigi gibi birincil akiskan debisi de
azalmaktadir. Tasarim kosullarindaki birincil akigskan giris  sicakligindan
uzaklasildikca, birincil akiskan debisindeki azalma da artmaktadir. Ikincil akiskan
debisi, birincil akiskan debisinin aksine, birincil akiskan giris sicakligi ile
artmaktadir. Birincil akiskan debisinin azalmasi ve ikincil akiskan debisinin artmasi,
yaklasik 600 K’in tizerindeki birincil akiskan giris sicakliklarinda, buhar karbon
oranin1 katr oksit yakit hiicresi i¢in kabul edilebilir minimum deger olan 2,4’iin

iizerine ¢ikarmaktadir.
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Tablo 6.10. Yakmsak liilede birincil akiskan giris sicakligmm etkisi (pp =280 kPa, Ts0=1180 K, ps =104 kPa,
RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions, liile konumu +2mm)

Birincil Birincil Tasarim ikincil Tasarim
akiskan giris | akiskan debisi | degerinden | akiskan debisi | degerinden
sicakhigr (K) (kg/s) sapma (%6) (ka/s) sapma (%6)

500 8,463x10° %1,72 5,566x10 " —%7,03
560 8,024x10"° %3,55 5,643x10 " —905,75
620 7,647x107° —%8,09 5,705x10 " —%4,71
680 7,317x10° —%12,06 5,756x10 " —%3,85
740 7,025%x10°° —%15,56 5,792x10 " —%3,25

Birincil Resirkiilasvon Tasarim Tasarim
akiskan giris oram y degerinden STCR degerinden
sicakhigr (K) sapma (%6) sapma (%6)

500 6,577 —%8,60 2,22 —%7,51
560 7,032 —%2,28 2,35 —%2,04
620 7,46 %3,67 2,47 %3,03
680 7,867 %9,33 2,59 %7,76
740 8,245 %14,58 2,69 %12,08
1,10E-04 5,9E-04
—— birincil akigkan ikincil akigkan
1,05E-04 . 5.8E-04
- 1,00E-04 -
~ g
£ - 5,7E-04 &
=
= 9,50E-05 4
= =
< 9,00E-05 - 5.6E-04 3
= =
2 2
E 8,50E-05 - 5,5E-04 E‘
« <
S 8,00E-05 . 3
£ \\ - 54E-04
= 7,50E-05 \ -
- 5,3E-04
7,00E-05 —
6,50E-05 5,2E-04
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birincil akiskan giris sicaklikg (K)

Sekil 6.36. Yakmsak lilede birincil akiskan giris sicaklignm akiskan debilerine etkisi (p,0=280 kPa, T;0=1180
K, psp=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions, liile konumu +2mm)
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Sekil 6.37. Yakmsak lillede birincil akiskan giris sicakligmm STCR ve resirkiilasyon oranna etkisi (p,0=280 kPa,
Ts0=1180 K, psp=104 kPa, RNG k-¢ tiirbiilans modeli, non-equilibrium wall functions, lille konumu
+2mm)

Yakimsak liille ve yakinsak-iraksak liile kullanilan ejektorlerde birincil akiskan giris
basincinin ve sicakliginin performansa etkileri benzesmektedir. Her iki liilede birincil
akiskan ve ikincil akiskan debisi, birincil akiskan giris basinci ile artmaktadir.
Birincil akiskan giris basincini tasarim degerinin {izerinde artirmak, kati oksit yakit
hiicresi i¢in kritik 6neme sahip olan buhar karbon oranmi diisiirmektedir. Birincil
akigskan giris sicakliginin artirilmast da her iki liillede birincil akigkan debisini
azaltirken, ikincil akigkan debisini az da olsa artirmaktadir. Birincil akigkan girig
sicakligini tasarim degerinin tizerinde artirmak, kati oksit yakit hiicresi igin kritik

oneme sahip olan buhar karbon oranini artirmaktadir.



BOLUM 7. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu calismada, 2 kW elektriksel gii¢ liretme kapasitesine sahip, dogalgaz yakith bir
kat1 oksit yakit hiicresinde, anot gazi resirkiilasyonunda kullanilmak iizere, 1-boyutlu
tasarim denklemleri kullanilarak bir ejektor tasarlanmistir. Tasarlanan ejektoriin
geometrisi Ansys/Workbench/Design Modeler’da modellenmistir. Ejektoriin tasarim
kosullarindaki ve rejim halindeki performansi, Ansys 14,5/Fluent yazilimi ile sayisal

olarak incelenmistir.

Sayisal analizlerde daha gergekei sonuclar elde etmek i¢in 3-boyutlu ¢oziim yontemi
tercih edilmistir. Diisiik mesh sayilarinda yapilan hizli 6n analizlerde, tasarim
degerine en yakin sonuglarin elde edildigi RNG k-¢ tiirbiilans modeli ve non-
equilibrium wall functions duvar fonksiyonuyla, ¢6ziimiin mesh sayisindan bagimsiz
oldugu mesh sayist aralii belirlenmistir. Tiirbiilans modellerinin etkinliginin, lile
cikis pozisyonunun, birincil akiskan giris basincinin ve sicakligimin ejektor

performansina etkisinin incelendigi asil analizler, bu mesh sayilarinda yapilmistir.

Yapilan caligmada, siire de dikkate alinarak, ejektor akis kanalinin geometrisi
degistirilmemis ve c¢alismanin kapsami, ejektoriin tasarim kosullari civarindaki

(kritik ve kritik alt1) calisma modlar1 ile sinirli tutulmustur.

Liile ¢ikis pozisyonunun performansa etkisi, hem yakinsak-iraksak liileye sahip hem
de yakinsak lilleye sahip ejektorler i¢in incelenmistir. Liile ¢ikis kesitinin, sabit
basing bolimiiniin 2 mm igerisinde oldugu konum (+2mm), her iki lile i¢in de;
ikincil akigkan debisinin, dolayistyla resirkiilasyon orani ve buhar karbon oranin en
yiiksek oldugu liile ¢ikis pozisyonudur. Liile ¢ikis pozisyonunun, bu konuma gore
hem emme odasi tarafindaki (-) hem de karisim odasi tarafindaki (+) c¢ikis

pozisyonlarinda, ikincil akigkan debisi diismiistiir. Her iki Lilenin en iyi konumdaki
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(+2mm) performansi karsilastirildiginda; yakinsak liile ile elde edilen birincil akiskan
debisi, yakinsak-raksak liile ile elde edilen debiye gore (%1,7) daha diisiiktiir. Ancak
yakinsak liile ile elde edilen ikincil akigkan debisi, yakinsak-iraksak liile ile elde
edilen debiye gore (%4,1) daha yiiksektir. Bu sonu¢ Zhu’nun [36] elde ettigi sonuglar

ile de uyumludur.

Tiirbiilans modellerinin etkinliginin incelendigi analizler, yakinsak-iraksak liileye
sahip ejektor ile tasarim kosullarina en yakin sonuglarin elde edildigi liile
pozisyonunda (+2 mm) yapilmistir. Standart k-e, RNG k-g¢ ve Realizable k-¢
tiirbiilans modellerinin karsilastirildigi analizlerde; ikincil akigskan debisi bakimindan
tasarim degerlerine en yakin sonug, RNG k-&¢ modelinin standard wall functions
duvar fonksiyonu ile birlikte kullamildigi analizde elde edilmistir. Bu bulgu,
Bartosiewicz [39] ve Zhu’nun [26], sogutma sistemlerinde kullanilan ejektorler i¢in

yaptiklar1 analizlerin sonuglar1 ile uyumludur.

Birincil akigskan giris basincinin ve sicakliginin ejektdr performansina etkisi, hem
yakinsak-iraksak liilleye sahip hem de yakinsak lilleye sahip ejektorler icin

incelenmistir.

Her iki lilenin kullanildig1 ejektorlerde de birincil akigkanin giris basincinin
artmastyla, hem birincil akigkanin hem de ikincil akiskanin kiitlesel debileri artmistir.
Tasarim kosullarindaki birincil akigkan giris basinci degerinden (2,8 bar) itibaren;
giris basincinin artmasiyla; birincil akiskan debisi, ikincil akiskan debisine oranla

daha fazla arttig1 i¢in resirkiilasyon orani ve STCR diismeye baglamustir.

Birincil akiskanin giris sicakliginin artmasiyla, birincil akigkanin kiitlesel debisi
azalirken, ikincil akiskanin kiitlesel debisi artmis dolayisiyla resirkiilasyon orani ve

STCR da artmustir.

Birincil akiskan basincindaki degisimin etkisi, beklendigi gibi sicaklik degisiminin
etkisinden daha fazladir. Ancak birincil akigkan basincinin artmasi; buhar karbon

oranini azaltirken, sicakligin artmasi buhar karbon oranini artirmistir.
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Sunulan calisma, acik literatiirde mevcut sinirli sayidaki deneysel calisma ve bu
caligmalara dayali olarak yapilan sayisal ¢alismalar referans alinarak yiiriitilmiistiir.
Ancak elde edilen sonuglarin, bundan sonra yapilacak deneysel ¢alismalara ve akis
kanaliin geometrik optimizasyonu amaciyla yapilacak c¢aligmalara katkida

bulunacagi umulmaktadir.
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EKLER

EK1:

Birincil akiskanin kesit-O ve kesit-1 arasindaki sicaklik, basing ve yogunlugunun

arasindaki bagint1 izantropik bagintilar kullanilarak asagidaki sekildedir:

Tpa _ (pp_:l)k_l (E-1)

Tpo Pp,0

Ty, 1=birincil akigkanin kesit-1 deki sicakligi (K)
Tp,o=birincil akigkanin kesit-0 deki sicakligi (K)
pp,o=birincil akiskanin kesit-0 deki yogunlugu (kg/ m°)
pp,1=birincil akiskanin kesit-1 deki yogunlugu (kg/ms)

k=06zgiil 1s1lar orani

k-1
Tpa _ (h) D E-2
To ~ \Ppo (E-2)
Py, 1=birincil akigkamn kesit-1 deki basinci (Pa)

P, o=birincil akigkanin kesit-0 deki basinci (Pa)
Ty, 1=birincil akigkanin kesit-1 deki sicakligi (K)
Tp,o=birincil akigkanin kesit-0 deki sicakligi (K)

k=06zgiil 1s1lar orani

Birincil akigkan i¢in kesit-0’daki hiz, kesit-1 ile karsilastirildiginda ihmal edilir.
Kesit-0 ve kesit-1 arasinda enerjinin korunumu uygulanirsa asagidaki baginti elde

edilir:



AV 2
— Vo~

cp=sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/kg.K)
Vp,1=birincil akigkanin kesit-1 deki hizi (m/s)
Ty, 1=birincil akigkanin kesit-1 deki sicakligi (K)
Ty, o=birincil akigkanin kesit-0 deki sicakligi (K)

Kesit-1 de kiitlesel debi su sekildedir:
mp 1 = Pp1AtVpa

my, =birincil akigkanin kesit-1 deki kiitlesel debisi (kg/m°)
pp,1= birincil akigkanin kesit-1 deki yogunlugu (kg/m®)
Vp,1=birincil akigkanin kesit-1 deki hizi (m/s)

A=birincil liilenin kesit alani (m?)
Hiz ve mach sayis1 arasindaki bagint1 su sekildedir:

Vpi = Map ;i /KRG T

g pi

V=hiz (m/s)
Ma=mach sayis1
k=06zgiil 1s1lar orani
T=sicaklik (K)
Rg=gaz sabiti (J/kg.K)

Denklemler E-3, E-5 ve 4.7 diizenlenirse su bagint1 elde edilir:

k=0zgiil 1s1lar orani
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(E-3)

(E-4)

(E-5)

(E-6)
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Tp,1=birincil akiskanin kesit-1 deki sicaklig1 (K)
Ty, o=birincil akigkanin kesit-0 deki sicakligi (K)

Denklem E-6, denklem E-5 de yerine konulursa su sonug elde edilir:

_ (2KRgTp o\ /2
Vo = (55 E7)
Vp,1=birincil akiskanin kesit-1 deki hizi (m/s)

k=06zgiil 1s1lar orani

Rg=gaz sabiti (J/kg.K)

Ty, 0=birincil akiskanin kesit-0 deki sicaklig1 (K)

Denklem E-1, E-4 ve E-7 diizenlenirse izantropik katsay1r da eklenerek birincil

akiskanin debisini veren denklem-4.4 elde edilir.

Birincil akisin kesit-3 e ulastiginda ikincil akis ¢evre basincina tamamen
genisledigini kabul eder (Pp3 = Ps3). Kesit-0 ve kesit-3 arasinda ikincil akisin
basincinin ayni oldugu varsayilmistir (Psy = Pg3). Kesit-1 ve Kesit-3 arasinda

izantropik bagintilar ve enerjinin korunumu uygulanarak su sonuclar elde edilir:

k-1
Tos _ (P_>T (E-8)

Tp,1 Pp,1

Tp,3=birincil akigkanin kesit-3 deki sicakligi (K)
Ty, 1=birincil akigkanin kesit-1 deki sicakligi (K)
P, ;=ikincil akiskamn kesit-1 deki basinci (Pa)
Py, 1=birincil akigkanin kesit-1 deki basinci (Pa)
k=06zgiil 1s1lar orani

2 2
Vp’3

\%
cpTp1 + —p; = cpTps+—— (E-9)
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cp=sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/kg.K)

Ty, 1=birincil akigkanin kesit-1 deki sicakligi (K)
Tp,3=birincil akigkanin kesit-3 deki sicakligr (K)
Vp,1=birincil akiskanin kesit-1 deki hizi (m/s)
Vp,3=birincil akigkanin kesit-3 deki hiz1 (m/s)

Denklem E-8, denklem E-2 ile garpilirsa ve denklem E-9, denklem E-3 e eklenirse su

denklemler elde edilir:

k-1
Tos _ (u) k (E-10)

Tpo Ppo

Tp,o=birincil akigkanin kesit-0 deki sicakligi (K)
Ty, s=birincil akigkanin kesit-3 deki sicakligi (K)
P o=ikincil akiskamn kesit-0 deki basinci (Pa)
P, o=birincil akigkanin kesit-0 deki basinci (Pa)
k=06zgiil 1s1lar orani

2
Vp,3

Cpr,O = Cpr,3 + T (E‘ll)
Ccp=sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/kg.K)

Tp,o=birincil akigkanin kesit-0 deki sicakligi (K)

Ty, s=birincil akigkanin kesit-3 deki sicakligi (K)

V,

b,3=birincil akigkanin kesit-3 deki hizi (m/s)

Denklem E-5 ve 4.7, denklem E-10 ve E-11 igine konulursa kesit-3 i¢in Tgg = Tg3 =
Tp 3 kabulii de dikkate alinarak denklem-4.8 ve 4.9 elde edilir.

Birincil akiskan i¢in Kesit-1 ve 3 arasinda kiitlenin korunumu kanunu uygulanirsa

asagidaki bagint1 elde edilir:
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pp,lAth,l = pp,3Ap,3Vp,3 (E-12)

Vp,1=birincil akiskanin kesit-1 deki hizi (m/s)
Vp,3=birincil akigkanin kesit-3 deki hiz1 (m/s)
pp,1=birincil akiskanin kesit-1 deki yogunlugu (kg/ms)
pp,z=birincil akiskanin kesit-3 deki yogunlugu (kg/m®)
A=birincil lillenin kesit alan1 (m?)

A, s=genisleyen birincil akigkanin kesit-3 deki kesit alani (m?)

Birincil akiskanin kesit-1 ve kesit-3 arasindaki sicaklik, basing ve yogunlugunun

arasindaki bagint1 izantropik bagintilar kullanilarak asagidaki sekildedir:

1

Pp3 _ (h)k_ (E-13)

Pp,1 Tpa

pp,1=birincil akiskanin kesit-1 deki yogunlugu (kg/ms)
pp,3=birincil akiskanin kesit-3 deki yogunlugu (kg/m?)
Ty, 1=birincil akigkanin kesit-1 deki sicakligi (K)
Ty, s=birincil akigkanin kesit-3 deki sicakligi (K)

k=0zgiil 1s1lar orani

Denklem E-5 ve 4.7, denklem E-9 da yerine konulursa su sonuglar elde edilir:

b - Mayp 5 kRgTp 3 (E'14)
Vp1 /KRgTp 1

Ty, 1=birincil akigkanin kesit-1 deki sicakligi (K)
Tp,3=birincil akigkanin kesit-3 deki sicakligr (K)
Vp,1=birincil akiskanin kesit-1 deki hizi (m/s)

V,

p,3=irincil akigskanin kesit-3 deki hizi (m/s)

k=0zgiil 1s1lar orani

Rg=gaz sabiti (J/kg.K)
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Ma, ;=birincil akigkanin kesit-3 deki mach sayis1

Tpa1 _ 2+(k-1)Maj,
Tps  2+(k-1) (E-15)
Ty, 1=birincil akigkann kesit-1 deki sicakligi (K)
Ty, s=birincil akigkanin kesit-3 deki sicakligi (K)

k=06zgiil 1s1lar orani

Ma, ;=birincil akiskanin kesit-3 deki mach sayis

Denklem E-13 ve E-15, denklem E-12 de yerine konulursa denklem-4.10 elde edilir.
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