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OZET

TiCARi ARACLARDA EGZOZ GAZININ SOGUTULMASI iCiN YENI BiR
TASARIM

Fatih KANTAS

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Hakan DEMIR

insan ve yiik tasima amach araglarda termal sistemlerin yonetimi, giivenlik ve
standartlar acisindan biylk 6nem tasir. Termal sistemlerin basinda isi kaynaklari, bu isi
kaynaklarindan yayilan isinin ve atik gazlarin yonetimi yer alir. Temel olarak hava ve
yakit bilesenlerinin motora iceresinde yakilip ortaya cikan isi enerjisinin faydali ise
cevrilmesi surecinde enerji gesitli yollar ile motordan aktarilir ve alinir. Bu isil enerjini
bir kismi mekanik enerjiye gevrilir, bir kismi motor ¢eperlerinden, bir kismi sogutucu
akiskanla alinir ve geri kalan kismi da egzoz gazi olarak atmosfere atilir.

Egzoz gazinin sicakligl ve debisi aracin kullanim kosullarina, performansina, emisyon
degerlerine, standartlarina ve enerji kullanim stratejilerin gére degisir. Temel ve kritik
olarak U¢ farkh durum goz 6niline alinabilir bunlar; maksimum g, maksimum tork ve
idle’dir. Bu durumlarda standart emisyon degerlerini tutturmak icin farkl uygulamalar
gerceklestirilir. Ana yanma 0Oncesi ve sonrasi ateslemeler, egzoz gazinin tekrar sisteme
geri alinip sogutulduktan sonra temiz hava ile birlikte yanma odasina gonderilip tekrar
yakilmasi, egzoz gazindaki partikilleri tutan DPF sisteminde biriken partikillerin
yakilmasi icin ylksek sicakliklara c¢ikarilmasi gibi cesitli islemlerin yaninda emisyon
degerlerini disirmek icin cesitli katalistler kullanilir. Bu durumlarin hepsi egzoz gaz
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sicakhgini etkiler veya kimyasal tepkimenin verimli olmasi igin motordan ¢ikan egzoz
gaz sicakligi yukseltilir.

Kamyonlarda egzoz gazlarinin atmosfere atilma sicakliklari 500°C ve (Ustiinde
seyretmektedir. Bu yuksek sicakhktaki gaz; aragta isiya hassas ve fonksiyonlarini
yitirdiklerinde glivenlik riski tasiyan, aracin fonksiyonel olarak galismasini saglayan
parcalara zarar verebilmektedir. Bunun disinda arag gevresindeki insanlara ve diger
canlilara zarar verme riskiyle beraber, egzoz cikisi cevresinde ot gibi tutusma siresi ve
sicakhgl distik maddelerin tutugsmasina ve alev almasina sebep olabilmektedir. Bu
nedenle, egzoz sicakhginin dislrilmesi kritik 6nem arz etmektedir. Bunun igin
yapilabilecek olanlar, 1si kaynagina midahale etmek yanma sonucu cikan syl
disiirmek, motorun ceperlerinden atilan sy artirarak atilan egzoz gaz sicakligini
disirmek. Bu iki madde gerceklestirilirse egzoz gazinin atmosfere atilma sicakligi diiser
fakat bununla beraber yanma performansi diser, aragtan istenilen performans elde
edilemez. Bu nedenden ilk durumun gergeklestirilmesi uygun degildir. ikinci durumda
ise eger olmasi gereken degerin ¢ok Ustlinde bir 1si geperlerden atilirsa, yanma odasinin
sicakligl yanma icin uygun sicakliklarinin altina diser ve bu yanma verimini direkt
olarak etkiler, bunun yaninda motor malzemeleri Gizerindeki gerilme ylksek miktarda
artarak, motor bloklarinda ve pistonlarinda émriin azalmasina sebep olur. Bununla
beraber iki madde icinde, yanma sonucu dusuk sicaklikta egzoz gazi; emisyon
degerlerinin saglanmasi icin tasarlanmis katalizorlerde sicakligin diisiik olmasina sebep
olur bundan o6turi kimyasal tepkimelerin verimli gergeklesmemesine ve emisyon
degerlerinin saglanamamasina veya katalizér boyutlarinin blyitilip ek maliyet
getirmesine sebep olur. Sayilan tim bu nedenlerden dolayi, egzoz gazinin sicakliginin
duslrilmesi gerekilen bolge motor ve yanma odasindan ve emisyon islemlerinin
yapildigi katalizor ve ayristiricilardan sonra, egzoz gazi hemen atmosfere atilmadan
once yapilmalidir. Bu sekilde ara¢ performansina ve emisyona negatif bir etki yerine
pozitif etki yaratilr.

Bu calismada egzoz gazinin atmosfere atilmadan hemen 6ncesinde yeni bir sogutucu
sistem tasarimi yapilmistir. Bu sogutucu tasarimdaki oncelikli hedefler, aktif eneriji
kullanmadan calisabiliyor olmasi yani pasif ortamda var olan enerjinin kullanilmasi ve
dolayisiyla arag isletim ve bakim masraflarina ek yapmamasidir. Sogutucu tasarimin
Uzerinde haraketli parcalar olmamasi, bu da yine eneriji tiketimimi olmamasi agisindan
par¢a omrinin daha uzun olmasi ve bakim gerektirmemesi agisinda dnemlidir. Bu
sebeplerden dolayl endistride kati partikilleri tagimak igin genis alanda kullanilan ve
ayrica sivi akiskanlari tasimak ve striklemek igin kullanilan jet pompasi, kamyonlar ve
egzoz sisteminde bir sogutucu sistem olarak tasarlanarak, gelistirilmistir.

Jet pompasinin performansini etkileyen faktorler arastirilmistir ve bunun yaninda
sicaklikla ilgili performans degerleri bu calisma icerisinde gelistirilmistir. Jet pompasi
performansi basing dislisli ve surlkleyebildigi akiskan degerlerinin fonksiyonu ile
hesaplanir. Buna ek olarak daha 6nce calisiimamis, sicaklik diislisii performansi bunlara
eklenerek gelistirilmistir.

Jet pompasi tasarimi icin literatiirde gesitli analitik formilasyonlar mevcuttur. Bunlar
detayli sekilde incelenmistir ve bu formiilasyonlarin jet pompasinin geometrik etkilerini
tam olarak icermemesi, standart ampirik verilerin kullaniimasi, simetrik olmayan akisin
etkisinin katilamamasi ve akisa li¢ eksende Uiniform olmayan sekilde etkiyen unsurlarin
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eksikliginden dolayi, gelismis ¢6zim mekanizmasi olarak hesaplamali akiskanlar
dinamigi programi kullanilarak parametreler incelenmistir. Optimum geometri istenilen
kosullar altinda saglanmistir ve jet pompasi tasarim prosediri olusturulmustur.

Gahsma igerisinde termodinamik olarak minimum teorik sicakhk disis degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlere had galismalariyla uygun parametrelerle kisitlar altinda
yaklasiimistir. HAD ¢alismalarinda Realizable k — € model ile ¢alismalar yapilmis buna
ek olarak LES ile karsilagtiriimasi yapilmistir. Sonug olarak en uygun geometrili jet
pompasl tasarimi Uretilmistir. Bu prototiple beraber testler gerceklestirilmistir. Test
sonuclari ve yapilan hesaplamalarin iyi bir sekilde uyustugu ortaya konmustur.

HAD ve test ¢alismalariyla tim ara¢ ¢alisma kosullari igin gegerli olan, teorik olarak
mimkin olan en yiksek verimli, en kisa mesafede en disik sicakliga homojen sekilde
dusirilebilen jet pompasi tasarimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jet pompasi, sogutma sistemi, egzoz, hesaplamali akiskanlar
dinamigi, kamyon
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ABSTRACT

A NEW DESIGN FOR COOLING EXHAUST GASES FOR COMMERCIAL
VEHICLES

Fatih KANTAS

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Hakan DEMIR

The management of thermal systems in ground vehicles is great importance in terms
of safety and standards. Basics of the thermal systems are the heat sources, the heat
from these heat sources and the management of the waste gases. Basically, when the
air and fuel components are burned in the engine and the resulting heat energy is
converted into useful work, the energy is transferred and taken out of the engine in
various ways. Some amount of this thermal energy is converted to mechanical energy,
some of it is thrown through the engine walls and the remainder is thrown into the
atmosphere as exhaust gas.

The temperature of the exhaust gas varies depending on the conditions of use,
performance, emission values, standards and energy usage strategies of the vehicle.
Three basic and critical situations can be considered: maximum power, maximum
torque and idle. In these cases, different applications are carried out to achieve the
standard emission values. Various catalysts are used to reduce emissions, as well as
various processes, such as afterburning before and after the main combustion, after
the exhaust gas is recycled back to the system and then sent back to the combustion
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chamber together with clean air and recirculated. All of these affect the exhaust gas
temperature or increase the exhaust gas temperature in order to interact.

Temperature of exhaust gases in trucks are at 500° C and above. This high temperature
gas; can cause damage to parts are sensitive to heat in the vehicle and the parts that
provide security risk when they lose their functions and which allow the vehicle to
functionally work. Apart from this, with the risk of harming people and other living
things around the vehicle, low ignition timing and temperature such as weed around at
the exhaust outlet can cause ignition. For this reason, reducing the exhaust
temperature is critical. To reduce exhaust gas temperature there various way, one of
these reducing combustion efficiency and other is taking out heat from engine walls. If
these two substances are carried out, engine performance is getting lower. This is why
it is not appropriate to realize the first case. In the other case, if a much higher amount
of heat is blown from the walls, the temperature of the combustion chamber falls
below the temperatures suitable for combustion and directly affects the combustion
efficiency, which in turn increases the amount of stress on the engine materials,
resulting in reduced life in the engine blocks and pistons. However, in the two
substances, the catalysts designed for the emission of exhaust gases at the low
temperature of the combustion end result in low emissions due to low temperature, or
the catalyst size is increased and the additional cost is incurred. For all these reasons,
the exhaust gas must be taken to the atmosphere immediately after the catalyst and
separators where the emission process is performed. In this way, a positive effect can
be created instead of a negative effect on vehicle performance and emissions.

A new cooling system was designed for the part just before the exhaust gas was
thrown into the atmosphere. The primary goals of this cooler design are to be able to
operate without using active energy and the use of energy in a passive environment.
Therefore, the vehicle does not add to the operating and maintenance costs. The
absence of moving parts on the cooler design is crucial to the fact that the parts life is
longer and maintenance is not required in terms of not having energy consumption
again. In many the industry has been developed jet pump to carry particulers however
in this study jet pump is designed as a cooling system, it is another point of view to jet
pump and this is why this study is unique.

Factors affecting the performance of the jet pump have been investigated, as well as
performance values related to temperature have been developed in this study. Jet
pump performance is calculated by the function of the pressure drop and the fluid
values that can be dragged. It was further enhanced by adding previously unworked
temperature drop performance.

There are various analytical formulations in the literature for jet pump design. These
have been studied. These formulations have been investigated by using a
computational fluid dynamics program as an advanced solution mechanism because of
the implementation of geometries, the use of standard empirical data, the inability of
symmetric flow effects and the lack of uniformity of the three axes of flow. Optimum
geometry is achieved under desired conditions and the jet pump design procedure and
also new formulations are created for design of jet pump.

Keywords: Jet pump, cooling system, exhaust, computional fluid dynamics, truck
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BOLUM 1

GIRIS
Egzoz sistemi birincil gbrev olarak, motordan atilan atik egzoz gazini glvenli sekilde
atmosfere atmak ve makinadan uzaklastirmak, ikincil olarak makinanin tipine gore ve
emisyon standartlarina gore isleyerek uygun duruma getirmektir. Bu ¢alismadaki temel
makina unsuru kamyon araclaridir. Bu araclarda motorda temiz hava ve yakit karisimin
yanmasl sonucu ortaya ¢ikan egzoz gazi, motor pistonlarindan egzoz manifoldu ile
egzoz sisteminin egzoz gazl tasimak icin tasarlanan egzoz borulari vasitasiyla, egzoz
gazini islemek icin katalizére tasinir burada gesitli kimyasal tepkimelere girerek istenen
emisyon standartlarinda egzoz gazi emisyonu saglanir. Sonrasinda egzoz gazinin ortaya
cikardigi sesi hem homologasyon hem de konfor agisindan diizenlemek igin
susturucudan gecerek en son olarak kuyruk-yonlendirici borusu ile uygun noktaya
yonlendirerek atmosfere atilir. Bu uygun alan seciminde bircok faktér rol oynar,
bunlarin baslicalari; isil-problemler, ses-problemleri, fiziksel dayanim, toz kaldirma ve
homologasyon kurallari yer alir. Motor ¢ikis, egzoz manifold girislerinde egzoz gazi
sicakligl arag tipine ve motor hacmine gore degisiklikler gostermektedir. Bu sicaklik
700-800°C ulasmaktadir. Bu sicaklik degeri; motor performansi, yakit tliketimi, emisyon
degeri, turbo ozellikleri, egzoz gazinin atmosfere atilma sicakligi ve egzoz gazinin gevre
parcalarina zarar vermesi gibi bircok faktori etkilemektedir. Motor cikis egzoz gaz
sicakligina, turbo ozelliklerinden veya atmosfere atilan egzoz gazi sicakhigini diisirmek
icin bircok zaman kisitlamalar konur. Ayni zamanda bu kisitlamalar motor performansi
duslisiine, emisyon kayiplarina veya katalizor maddenin emisyonun ayarlanmasi igin

blyutilmesine sebep olur, buda hacim ve ek maddi ylkler getirmesine, aracin istenilen



performansa ulasamamasi ve hesaplanan sicakliktan yukari ¢ikmamasi igin

engellenmesi ve beklenen performansi verememesi gibi durumlar dogar.

Buradaki en 6nemli madde isil problemler olarak ortaya g¢ikar. Clinki 1sil problemler
glvenlik riski dogurdugundan ¢6zilmeden aracin lretimine ge¢cmesi gibi bir durum soz
konusu olamaz. Diger konfor, performans ve aracin ilk hesaplanan maliyetin lzerine
¢tkmak gibi mali konular dahil olmak (izere bu durumlarin hepsi termal konularin
gerisinde kalir. Clnklu en ufak termal bir problem geri doniilemez durumlara vyol

acabilir, aracta alev alma riski olusturabilir.

Sekil 1.1 Isil problemlerden dolayi yanan araglar

Bir diger durum ise egzoz gazinin cevre parcalari alev aldirmadig fakat isi transferine
maruz biraktigl durumlardir. Bu durumlarda pargalarin yapisal durumu ve malzeme
Ozellikleri parcanin fonksiyonunu siirdiirerek gorevini yapmasi acisindan onemlidir.
Egzoz gaz etkisi altinda kalan pargalar, gergeklesen isi transferinin yiksek olmasi
durumunda, parcalar fonksiyonunu yerine getiremeyecek duruma gelebilir. Bu da

aracin ¢alisamaz duruma gelmesi demektir.

Bir diger durum ise pargalarin fark edilebilir fonksiyon kaybina ugramaksizin, ¢alisma
omdrlerinde disustir. Her zaman bu durum fark edilemeyebilir, bu durumlarda parca

Omur testleri devreye girer. Beklenen sicakliklara dayanim testleri ile par¢a dmdirleri



olcilir. Omiir beklenin altindaysa malzeme degisimi, parca lokasyon degisimi veya
gerekli termal aksiyonlar alinarak beklenen sicaklik degerleri ve d6mir saglanir. Benzer
durum parcanin fonksiyon vyitirmesi icinde gecerlidir. Benzer aksiyonlar alinarak
problem ¢6ziilmeye ¢alisilir ama bu ¢éziimler bazen maliyet, bazen hacimsel bos alanin
bulunabilmesi ve bazen de fiziksel olarak o sicakliklara dayanabilecek malzemenin veya
termal 6nlemin alinamamasindan dolayi ¢6zim ¢ikmaza girebilir. Béyle durumlarda tek
¢6zum, 1si kaynagini yok etmek veya etkisiz hale getirmektir. Bu isi kaynagl egzoz gazi
oldugu durumda ancak egzoz gaz sicakhgi duslirilerek saglanabilir. Buda yapildig
taktirde yukarida da bahsedilen performans kaybi, yakit tiiketiminde artis ve emisyon

problemleri veya emisyon saglamak igin ek maliyet ortaya ¢ikmaktadir.

Egzoz gazinin egzoz sisteminden c¢ikis sicakligini diistirmek igin yukarida bahsedilen
temel i1s1 kaynagini midahale etmek, motor iceresindeki yanmaya, emisyona, verime
ve performansa etki etmektir. Ayrica egzoz sistemi iceresindeki ¢esitli katalist ve diger
emisyon isleyicilerinin performansini diigirmektedir. Bunun yerine egzoz gazinin isinin

kullanilmasinin sonladigi egzoz ¢ikis bolgelerinde gazi sogutmak en akilci ¢ézimdiir.

Egzoz gazi sicakliklari bununla iliskili olan ara¢ performans, emisyon degerleri, motor
hava emis sistemi, temiz hava sogutma sistemi ve isi degistiricisi, turbo, kompresor,
egr, egr gaz sogutma sistemi, egzoz sistemi ve c¢esitli egzoz gazi isleyen aktif ve pasif
sistemler ile fonksiyonun girdisi ve/veya ciktisi olarak yer almaktadir. Bu parcalar ve
sistemlerin kombinasyonlari farkli sistemlerin ve cevrimlerin dogmasina neden olur.
Her durumda egzoz gaz sicakligin etkisi ve etkilenmesi farkli sekillere olur. Bunlara goére

cesitli aksiyonlar alinarak sistemlerin optimizasyonlari yapilir.

Sistemi temel olarak ¢ bolimde incelersek, su sekilde ele almak uygun olur. Motor ve
cevre pargalari, egzoz gazi yonlendirme ve aktarma borulari ve son olarak egzoz gazi

aktif ve pasif isleme sistemleri ve susturucu.

Motor sistemi, merkezde motor olmak lzere, motora temiz havayi filtreleyerek tasiyan
sistem; hava emis sistemi, temiz havayi sikistirmak icin kompresor, kompresérden
cikan sikismis ve sicak havayr sogutmak icin temiz hava sogutma sistemi ve isi
degistiricisi, egzoz gazini toplayan egzoz manifoldu, sonrasinda opsiyonel olarak egr gaz

sistemi, egr gaz sogutucu sistem ve kompresore enerji saglamak icin turbo yer



almaktadir. Bu sistemler koordinasyonlu g¢alismalari igin gesitli sensorler ve gerekli

yazilimlardan olusur.

Egzoz gazi tagima sistemi gesitli borulardan olusur, buradaki amag¢ motordan atilan atik
gazi 6nce motordan uzaklastirmak, sonrasinda arag¢ Uzerinde uygun bdlgelerden
gecerek egzoz gazi aktif ve pasif isleme sistemlere ve susturucuya ulastirmak ve
sonrasinda islenmis gazi egzoz sisteminden yoOnlendirerek ara¢ Uzerinde arag

parcalarina zarar vermeyecek, yakin ¢evresinde bulunabilecek canlilara ve ot gibi kolay

tutusabilecek cisimleri dikkate alarak atmosfere atmaktir.

Sekil 1.2 Motor ve egzoz sistemi

Egzoz gazi isleme sistemleri cesitli NOx, NO, C gibi ciktilarin islenmesi icin gerekli
emisyonlari saglamak icin gesitli boyutlarda sistemin iceresinde yer alir. SCR, LNT, DPF
ve benzeri atik gaz isleme bilesenleri gerekli emisyon, emisyon stratejisin, motor tipi ve
sicakhklara gore secilerek boyutlandiriir. Bu boélimdeki tepkimeler ve yanmalar
sicaklikla dogru iliskilidir. Bu ylzden bu bdlgelerin ylksek sicaklikta olmasi isleme ve
tepkime anlarinda 6nem arz eder. Son olarak burada islenen gazlar, kuyruk borusu

denilen c¢ikis borusu ile atmosfere atilir.



1.1 Literatiir Ozeti

Jet pompasi tasarimi ve uygulamasi J. Thomson’in ilk uygulmasi ile 1852’lere dayanir.
Sonrasinda J.M.C. Rankine’in 1870’te ve H.Lorenz 1910’da iki akiskanin karigimi izerine
gelistirdigi ilk teorik calismalar ile ilk gelistirme adimlari atilmistir. Bu tarihlerden
glinimize jet pompasi tasarimini, iliskili sistemlerini, ana akis ve suriklenen akisin
davranisini ve iliskilerini anlamak igin birgok arastirma ve gelistirme ¢alismasi ortaya

konmustur.

Jet pompalari ana akistan ikinci akiskana enerji transferi yaparak, ikinci akiskanin
tasinmasini saglar yada enerjisini ikincil akisi tasimak icin kullanirlar. Genellikle birincil
akisi hizlandirmak icin nozdl kullanilir. Nozil c¢ikisinda basing distsu gerceklestiginde
ikincil akiskan daha ylksek basingh oldugundan dusik basing bolgesine akis
gercgeklestirir. Viskos slrtlinme etkileriyle ikincil akis birincil akis ile strtklenerek
karisim borusuna tasinirlar. Burada tiirbilansli karisimdan dolayi birincil akistan ikincil
akisa momentum transferi gergeklesir. Karisim odasinda bu proses devam ederken
statik basing ylikselerek olmasi gereken degerleri geri doner, fakat esit olmayan hizlara
sahip iki akiskanin karisimi ve geperlere sirtiinmelerinden dolayi kinetik enerji kaybi
gerceklesir. Karisim borusu sonunda teorik olarak iki akiskan momentum transferini
tamamlayip, karisim olarak c¢ikmalari beklenir. Ek olarak karisim borusu sonunda
difiizor vyerlestirilebilir buda statik basing tam anlamiyla toparlanmasi yardimci

olabilmek icin tasarlanir.

Jet pompasi cesitli literatiirler de ejektor ve ediktor olarak isimlendirilmistir. Bu
calismada jet pompasi terimi kullaniimistir. Mekanik pompalara gore c¢ok 6zel bir
avantajl vardir, bu da herhangi bir hareketli bir pargasinin olmamasi uzun émdrli ve
disiik maliyet olarak sisteme yansir. Buna karsilik sirtinmelerden dolayi verim kaybina

ugrar, iyi tasarlanmis bir jet pompasinin verimi %30 civarinda olmaktadir.

Jet pompasi, dinamik pompalar sinifinda yer alir, dinamik pompalar temel olarak ikiye
ayrilir bunlar, sentifiiriij etkili ve 6zel efektli pompalardir. Ozel efektli pompalar cesitli
dis enerijileri veya dogada/ortamda var olan enerjileri kullanarak is elde etmekte ¢ok

faydalilardir. Bunlardan biri olan jet pompasi bu sinifta yer alir.
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Sekil 1.3 Pompalarin siniflandiriimasi

1.1.1 Jet Pompalarinin Siniflandiriimasi

Jet pompalari da kendisi igerisinde c¢esitli siniflara ayrilabilir. Bu siniflar soyle
belirtilebilir, nozil durumuna ve akis gére, merkez akisli, cevresel akisli, nozil yapisina
gore, tek nozilll, coklu nozilll, oranli jet pompasi, simetrik olmayan jet pompalari,
birincil ve ikincil akiskanin tlirine gore, uygulama ve operasyonlara goére ve

malzemelerine gore siniflandirilabilirler.



Nozil durumuna ve akislarina gore jet pompalari, temel olarak nozil durumuna ve

akisin merkezden veya ¢eperlerden gevresel akmasina gore ikiye ayrilir.

1.1.1.1 Merkez Akigh Jet Pompalari

Merkez akish noziile sahip jet pompalaridir. Tipik bir merkez akisli jet pompasi sekil
1.4’te gorilmektedir. Bu tip jet pompalarinda cevresel emis gorilmektedir. Noziile 2-
10° arasi alfa acisi diye ¢agrilan egim verilir. Emis borusu da genellikle noziile benzer
sekilde aciyla tasarlanir bu da genellikle beta acisi diye cagrilir. Karisim borusu karisimin
tamamlanmasi igin tasarlanir, uzunluklari degisken olup verime ve karisima etki
ederler. Son olarak da statik basinci toparlamak ve ilk haline yaklastirmak igin

difazorler kullanilir.

Emilen Akis

Emig Portu_ /I--‘.',

Sekil 1.4 Merkez akisl jet pompasi

1.1.1.2 Cevresel Akish Jet Pompalari

Sekil 1.5’'te genel hatlariyla gorilen cevresel akish jet pompasinda, birincil akis yada
surlkleyici akis cevresel sekilde dis cidarlardan gelerek, orta bolgedeki ikincil akisi
surukler. Yiksek hizli akis burada disuk basingl bolge olusmasina sebep olur ve ig akis

bu bolgeye dogru yonelir.
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Sekil 1.5 Cevresel akigli jet pompasi

1.1.1.3 Cok Noziillii Jet Pompalari

Cesitli sayilarda noziller cesitli dizilim kombinasyonlari ile dizilerek, birincil akisi ikincil
akisi slruklemesi icin hizlandirarak karisim borusuna dogru yonlendirir. Cesitli
kaynaklarda nozil sayisi artik¢ca verimin artigina deginilmistir. Bununa beraber pratikte
bu parcalarinin Uretilebilirligi agisinda pratik sayisal limitler vardir. Nozil dizilimleri sekil
1.6’da merkeze vyerlestirilerek homojen sekilde dagitildigi gibi, sekil 1.7'deki gibi

cevresel homojen sekilde de yerlestirilebilir.

(;‘,oklu Noziil

Sekil 1.6 Cok noziilll jet pompasi
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Sekil 1.7 Bir diger ¢cok nozilli jet pompasi

P+ N—

Sekil 1.8 Ayarlanabilir oranli jet pompasi

1.1.1.4 Ayarlanabilir-Oranli Jet Pompalari

Sekil 1.8’de ayarlanabilir-oranli jet pompasin 6rnegi olarak igneli jet pompasi tipi
gorulmektedir. igneli tip ayarlanabilir jet pompasinin geleneksel jet pompalarinda
yapisal olarak farki vardir. Noziil ¢ikis agz1 ¢api veya acikhigl ignenin ileri ve geri
oynatilmasiyla operasyon kosullarina gore ayarlanabilir haldedir. Bu da sadece bir
operasyon kosulu i¢ci maksimum verimi degil tim kosullarda mimkiin olan en yiksek
verime ayarlanabilir. Yahut verim yerine daha fazla debi tasinmak istediginde noziil agzi

igne ileri veya geri oynatarak istenilen seviyelere getirilebilir.



1.1.1.5 Cok Kath Jet Pompalari

Sekil 1.9’da ¢ok kath jet pompalarina érnekler goriilmektedir. Bu tip jet pompalarinin

amaci verimi artirmaktir. Bu sekilde teorik olarak sonsuz adette jet pompasini art arda

yerlestirerek miimkiin olan en yiksek verimi elde etmeye ¢alisilir.

1.1.1.6 iki-Boyutlu Jet Pompalan

iki-boyutlu jet pompalari merkezi cok noziilli jet pompalari kadar performans

sergiledigi cesitli literatlr calismalarinda bahsedilmektedir. Sekil 1.10’da diiz dortgen

sekilli nozil kullaniimistir. Cikan jet akista diiz sekilde olup daha fazla siriikleme

alanina sahiptir.

(b)

Sekil 1.9 Cok katli jet pompasiave b
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Noziil

Sekil 1.10 iki-boyutlu jet pompasi

1.1.7 Analitik Calismalar

Murray vd. [1] bir boyutlu akis teorisini baz alarak, nozil, karisim borusu ve difiizérdeki
kayiplari ampirik korelasyonu ile tamamlamis ve denklemleri detaylandirmislardir.
Gahsmalarinda ampirik korelasyon bilgilerine ve grafiklerine detayli sekilde yer
vermislerdir. Bu grafikleri kullanarak alternatif jet pompasi tasarimlarinin
performanslarini 6ngérmek miimkindir. Bunlar, merkez ve gevresel ana akis ve ayrica

¢ok nozillli tasarimlara uygulanabilir.

Yapilan tiretimler ve olusan formiiller bazi varsayimlar yapilarak ortaya konmustur. Bu
varsayimlar disina c¢ikildigin gercek sonuglar teorik formiilasyon sonuglarindan

uzaklasmaktadir. Bu varsayimlar asagidaki gibidir:
1. Birincil ve ikincil akiskanlar sividir ve sikistirilamazlar.
2. Akis, karisim odasi disindaki yerlerde tek boyutlu varsayilmistir.
3. Birincil noziliin gikis ylzeyi, karisim borusunun girisiyle ¢akisiktir.
4. Nozil borusunun duvar kalinligi ¢ikista sifirdir.
5. Karisim borusu her noktadaki kesiti sabittir.

6. Karisim (momentum transferi) karisim odasinin ¢ikis agzina gelmeden

tamamlanir.

11
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Sekil 1.11 Genel jet pompasi gosterimi [1]

Bu calismada amag, verilen birincil ve ikincil akis debisi ve basinglar igerisinde
maksimum verimi elde etmektir. Tasarim parametreleri boyutsuzlastirarak geometri ve

performansi tanimlamaya galismistir.

(1) Basing orani N, ikincil akistaki basing dususi/birincil akistaki basing diisusiine
oranlayarak, boyutsuz basing oranini N’i elde etmistir.

N = (Ps = P;)/(P, — Ps) (1.1)

Ayrica bu formill H cinsinden su sekilde ifade etmistir.

N = (Hs — H)/(H; — Hs) (1.2)

(2) Onemli boyutsuz parametrelerden biri olan hacimsel debiler orani M ile ifade
etmistir.

M= Qs/Qp (1.3)

(3) Jet pompasinin verimini su sekilde tanimlamistir.

_ Qs(Ps=Py) _
n= —Qp(Pl_PS) = MxN (1.4)

(4) Onemli bir diger boyutsuz parametre olan noziil cikis kesit alaninin karisim borusu
kesit alanina orani olarak R tanimlamistir.
R=A,/An (1.5)

En 6nemli boyutsuz tasarim parametresi olarak diger literatiirlerde de ayni sekilde yer
almaktadir. Kiicik alan oranh jet pompalari disik basinch, yiksek debi oranl
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karakteristige sahip olup (R=0,1), tam tersi blyilik alan oranlarina (R=0,6) sahip jet
pompalari yiksek basing disik debi oranlarina sahip karakteristikleri vardir. Pratik

olarak R 0,02 ile 0,9 arasinda degerlere sahip olmaktadir.

(5) Kanisim borusunun uzunlugunun c¢apa orani, L/D etkisi goérilen boyutsuz

parametrelerdendir.

Yukarida bahsi gecen jet pompasi verimini, farkl basing oranlari seklinde tanimlamak
mumkiindlr, bu sebeple verim bircok farkh sekilde tlretilerek yazilabilir. Tim bu
tanimlamalar temel verim formulinden tiretilerek gikarilabilir.

Enerji korunumu ve sureklilik denklemlerinden tiretilen denklem igerisinde ampirik

surtinme faktorlerinin de oldugu N denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

2p2 2p2
2R+%—RZ(1+CM)(1+M)(1+Km+1(d)—f1”i—R}§2(1+Ks)
= 2CM2R2 2 (16)
(1+Kp)—2R- i tRZ(A+CM)(1+ M) (1+Km+Kq)

Cunningham [2], sivi-sivi, gaz-sivi ve sivi-gaz jet pompasi tirleri igin enerji ve streklilik
denklemlerinden noziil, karisim borusu ve diflizor icin tiirettigi denklemler literatiirde
genis kullanim alanina sahiptir. Bu ¢alismada temel olarak alti varsayim tzerine kurarak
formulleri tiretmistir. Bunlar,
1. Birincil ve ikincil akis karisim borusuna Uniform hiz dagilimi ile girer ve karisan
akis karisim borusunu ve difiizorl Gniform hiz profili ile terk eder.
2. Gaz fazindaki akiskanlar s6z konusu oldugundan bogazda ve diflizordeki
stkismalarin hepsi izotermal varsayilir.
3. Tum iki fazli akislarda bogaz giris ve ¢ikisinda homojen baloncuk karisimi
mevcut olur.
4. Gaz akiskandan sivi akiskana isi transferi ihmal edilir ve sivi akiskan sicakhgi
sabit varsayilir.
5. Gazlarin siviigerisinde ¢ozinrligl sabit basing degisimleri altinda ihmal edilir.
6. Buharin siviya dontslimi ihmal edilebilecek kadar kiictktir.
Gaz-sivi ve sivi gaz formiilleri sadelestirilerek su formiilleri elde etmistir.

Nozil icin,

P,— P, =Z(1+K,) (1.7)
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Bogaz giris (karisim borusu giris) icin,
P,— P, =7ZS(1+ K,,)M?/c? (1.8)
Bogaz (karisim borusu) igin,

25M?b?

Po— P =Z[2b+=—— - b%2(2 + K;)(1 + SM)(1 + M)] (1.9)
Diflizor igin,
Py— P=Z:1+SM)1+M)(1— Ky —a?) (1.10)

Jet pompasi verimi [1]'de oldugu gibi ikincil akis Gizerinde yapilan faydali isin birincil

akistan cikarilan enerjiye orani seklinde tanimlamistir.

_ Qs(Ps—P3)

= = MxN 1.11
Qp(Pl_PS) x ( )

n

Literatlrde bulunan iki diger verim tanimi da asagidaki gibidir:

1 _ Qs(Ps—P;) _ n

= PPy N +1 (1.12)
no__ QS(PS_PZ) _
n'=M+1) QPP MxN (1.13)

Bu iki denklem tanimi, sekil 1.11 ‘de gosterildigi gibi birincil akis basincinin P,’ye kadar
diisebilecegini P; olamayacagini varsayar. Verim ¢evrimi ancak g basing ve iki debi
verildiginde vyapilabilir. Literatlirde verilen verimleri karsilastirirken bu nedenlerle

dikkatli olunmalidir.

Sonug olarak N su sekilde tanimlanmistir.

2R+%—R2(1+CM)(1+M)(1+Km+1<d)—%(1+xs)
= 1.14
(1+Kp)—2R—2CK2RR2+R2(1+CM)(1+M)(1+Km+Kd) ( )
Q,
Jet Pompasi
Mekanik Pi / '
Pompa ™\ { "
— I
6 P
Q, PR a Pa 2
2

Sekil 1.12 Genel jet pompasi sistemi [2]
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Lines [3] ylksek lisans tezin de [2] de ortaya koyulan formilleri Matlab’de kodlayarak,
bu hesaplarin bilgisayar yoluyla ¢ozmek lzerine ¢alisma yapmistir. [1] deki ¢alismanin
da web sitesinde Fotran ile yazilmis kodlar mevcuttur.

Bahsi gecen analitik calismalarda bazi varsayimlar yapilarak formiller tiretilmistir.
Fakat bu varsayimlardaki sapmalar bir araya geldiginde, sonuclarda bliyik sapmalara
yol agmaktadir.

Birincil boru (nozil) ve karisim borusu cakisik oldugu ve karisimin ani oldugu varsayimi,
gercekte gerceklesmeyen bir durumdur. Buradaki basing kayiplari
modellenememektedir. Belirli kayip katsayilari grafiklerden okunarak tabloya
yerlestirilmektedir.

Birincil akis ile ikincil akis arasinda isil enerji transferi yok varsayilmaktadir. Bundan
kaynakh yogunluk, viskozite ve sicakliga bagh degisen akiskan o&zelliklerin sabit
varsayllmasi anlamina gelmektedir. Bu etkenler akisi ve sirtiinmeyi dogrudan
etkilerler, bu da varsayimlarin ¢ok farkli sonuclar dogurmasina sebep olur.

ilk stirtinme faktérii nozil agisi ve geometrisi icin denkleme katilmaktadir fakat agi,
geometri, akiskan 6zellikleri ve Reynolds sayisi hassasiyeti yoktur.

ikincil kayip katsayi karisim borusu giris bélgesi icindir. Burada da benzer sekilde aci,
geometri, akiskan ozellikleri ve Reynolds sayisi hassasiyeti yoktur, buna ek olarak
burada nozilin acisiyla karisim borusu giris bolgesi borusunun acisiyla yapilan farkli agi
kombinasyonlari ve kayiplari formile katilmamustir.

Karisim odasi slrtlinme katsayida Gniform akan bir akis icin standart grafik veya
tablolardan okunur ve ek olarak buradan da bir hata payi vardir ve formiille bulunan
sonuclarin, gerceklesen durumlardan sapmasina yol acar.

Birincil ve ikincil akisin Gniform hiz dagilimi ile karisim odasina girdigi ve karisim
Uniform hiz dagilimi ile ¢iktig1 varsayimi yapilmaktadir. Buradaki farkli hizlardaki akigin
surtlinmeleri ve enerji kayiplari hesaba katilmamaktadir.

Noziil icinde gecerli olan akisin (niform hiz dagilimi ile girip ¢itkmasi varsayimindan
dolayi buradaki sirtlinmeler ve enerji kayiplarini dogru hesaplanmasi miimkiin degildir.
Analitik formilasyonlardaki 1 boyutlu akis varsayimi, tim geometrik etkilerin deney
sonuclarindan alinmasi gerekli kilmaktadir. Bu kisith deney sonuclarindan alinan

girdiler, cesitli geometrik kombinasyonlarini yansitamamaktadir. Buna ek olarak akisin
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iki boyutta veya lg¢ boyutta farkli davranmasina sebep olan herhangi bir etken bu

formullerin dogru olmayan sonuglar vermesine sebep olacaktir.

1.1.2 Niimerik Galismalar

Nimerik ¢calismalarin ¢ogu iki boyutlu ve bazilar (i¢ boyutludur. Her iki durumda da
sadece i¢ akisin etkileri hesaba katilmistir. i¢ ve dis akisin etkilesimi hesaba
katilmamistir. Literatlirde var olan ¢alismalarin hepsi simetrik sekillere sahip oldugu

icin iki boyutlar ve simetrik sinir kosul ile gerceklestirilmistir.

Kangim
Borusu 2

Sekil 1. 13 Kwon vd. [4] ¢alismasinda kullandigi jet pompasi

Kwon vd. [4] 2 boyutlu nimerik analiz yaparak merkez akisl jet pompasinin
performansi Gzerine galismislardir. Modeli simetrik sinir kosuluyla kurmus, bu sekilde
analizleri yapmistir. kK — € modeli ve RNG k — & modeli test edilmistir. Birincil akis
debisi ve ikincil akis debisi ile iliskisini incelemis ve test sonuclariyla kiyaslamistir. K — €
modeli ve RNG k — € model neredeyse cakisik sekilde sonuc verirken, cok ufak bir % ile
RNG k —¢& modeli, kK — €’a gore daha iyi performans sergilemistir. Teste gore ise
yaklagik %50 sapma gergeklesmistir. Basing oranlari ve debi oranlari grafiklerinde ise
yaklasim daha iyi oldugu gorilmektedir. Toplayict boru agisi olarak 8°, 12°, 16°, 20°,
24°, 28° ve 32° galisilmistir. En iyi performans 12°de goriilmektedir ve verim yaklasik
%30’dur. Akiskan debisi 0,03 ile 0,07 m3/s arasinda galisilmistir. Calisilan sivi hakkinda
bilgi verilmemistir. Duslik debilerde akis sirkiilasyonlari, girdaplari ve geri akis

oldugundan bahsetmistir.

Mazelli vd. [5] iki ve U¢ boyutlu modeller kurarak k — €, k — e realizable, kK — w SST ve
RSM tirbilans modelleriyle test sonuclarini karsilastirarak genis bir calisma ortaya

koymustur.
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Vaishnav vd. [6] hava hava Uzerine olan az ¢alismalardan birini yapmiglardir. Hava emis
manifolduna daha fazla temiz hava emebilmek i¢in jet pompasi kullanmislardir. Akis
nozul ¢ikisinda bazi geometrik durumlarda ve debilerde yiiksek ses-alti bazi durumlarda
ise ses-Ustl olmaktadir. Bu ¢alismada noziil ¢api, nozil ve karsim borusu kesit
alanlarinin orani, difiizér borusu boyu, nozil sekli ve toplayici boru ¢api incelenmistir.
Performansa en biylk etkenin noziil ve karsim borusu kesit alanlarinin orani ve
toplayicl boru capi oldugu tespit edilmistir. Nozill ve karsim borusu kesit alanlarinin
orani 0,4 oldugunda ve daha biylk toplayici boru caplarinda bilyik performans

artiglari géralmdustdar.

1.1.3 Deneysel Calismalar

El-Sawaf vd. [7] deneysel calismalar ile jet pompasinin verimin artirmaya ¢alismislardir.
Uc farkli parametre tizerine ¢calismislardir; emme noziilii agisi 9,7°, 9,83° ve 9,85° olmak
Uzere Ug farkli ag, tg farkh karisim borusu uzunlugu 171,45, 184,15 ve 199,64 mm ve
ayni zamanda karisim borusu odasi ¢api boli uzunlugu olan boyutsuz parametre ve (¢
farkh difiizor acgisi 4°, 5,5° ve 7° olmak Uzere farkh parametreler ile cahsiimistir. Bu
degiskenler denenirken 6nemli bir parametre olan toplayici boru acisi sabit olarak 22°
alinmistir. Ayrica birincil nozll ¢ikisi ile karisim borusu girisi ¢akigiktir. Dort farkh
parametrenin sonucu paylasmistir, bunlar; nozil ve karisim borusu mesafesinin noziil
capina orani (X), nozdl cikis alaninin karisim borusu kesitine orani, karisim borusunun
¢apina orani ve difizor capinin etkileri incelenmistir. 1 ile 2,5 bar arasi birincil akis sinir

kosullari verilmis olup akiskan olarak su kullanilmistir.

Eming N°Z“'§’ _ Siiriikleme Noziili
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Emilen Akig

Sekil 1. 14 EI-Swaf vd. [7] Gzerine ¢alistigl jet pompasi
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1, 1,5, 2 ve 2,5 bar birincil akis icin en yiksek verim X=1"e gorilmustiir ve %25 Ustline
ctkmistir. X =0'da verim %25’leri yakalanmistir. X 1,5 ve 2 ‘de tekrar dlslse gecip
%22,5’lere yaklagsmistir ve egriler yataylasmis olup, M degisiminin verime etkisi géreceli
olarak azalmistir. Diflizor agisini degisimin verime etkisi M=1 olana kadar neredeyse
gorilmemektedir. Fakat M’nin 1 den bilylk oldugu durumlarda 5,5°, 4° ve 7°ye gore
daha yiliksek verim sergilemektedir. Bunun nedeni olarak 7°de akista ayrilmalar
artmakta, buna neden olarak siirtinmenin artmasi olarak gosterilmektedir. 4° iginse
yazar diflizoriin boyunu acgiya gore degistirdigi icin diflizor boyunda uzamadan dolayi

stirtinme artmaktadir.

Elger vd. [8] jet pompalarinda en 6nemli konulardan olan sirkilasyon problemleri
Uzerine ¢alismislar ve bunlari deneysel ¢alisma ile ortaya koymuslardir. Calismanin iki
temel amacinda birincisi sirkiilasyonlar ne zaman olur ve ikincisi sirkiilasyon alanlarinin

yeri ve boyutlarini anlamaktir.

Iran vd. [9] alti adet farkh parametrelere sahip jet pompasini test etmisler ve test
sonucu ortaya c¢ikan datalar ile egri uydurma ydntemiyle bir denklem ortaya
koymuslardir. Nozll baslangi¢ ¢apini, toplayici boru agisini, karisim borusu uzunlugunu,
difizor agisini ve toplam jet pompasi uzunlugunu parametre olarak kullanmistir. Birincil
debi olarak 2,2 ve 1,9 I/s su kullanarak bahsi gecen parametreleri test etmistir. Sonug
olarak noziil cikis capinin karisim borusu capina oranini en énemli parametre olarak
bulmuslardir. Ortaya koydugu egri denklemi; basinglari ve noziil cikis ¢api-karisim
borusu capi oranini, jet cikisinda ortalama hizi ve atmosferik basing ile buhar basinci
farkini iceren parametrelerden olusmaktadir. Data sonuglarina gbére uydurulan bu

denklemin korelasyon faktori r=0.93 olarak belirtilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci, kamyon araclarinda kullanilan egzoz sisteminden cikan sicak gazin ¢evre
parcalara, insanlara ve diger canlilara zarar vermemesi ve ayrica kolay tutusabilen ot
gibi maddelerin tutusmasini engellemek amach bir sogutma sisteminin tasarlanmasidir.
Bu calismalar sonucunda bu sogutma sistemi icin herhangi bir aktif mekanik parcaya
sahip olmayan ve ¢alismak icin ek aktif bir enerji ihtiyaci olmayan, pasif yollarla ¢alisan

jet pompasi tasarimi ortaya konmasi 0Ongorilmuistir. Bu jet pompasi tasarimi
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sonucunda atmosfere atilan egzoz gazi sicakliginin 385 °C altina duslrilmesi
hedeflenmistir. Bu amaca hizmet edecek ve sonraki ¢alismalara rehberlik edecek bir

prosediir ve ¢oziimlemeler icin formuilasyon ortaya koymak hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Kamyon araglarinin egzoz sisteminde egzoz gazin sogutulmasi amach tasarlanan ve
gelistirilen ilk jet pompasi olmasi, ¢calismanin temel 6zglinlik ve inovatif kismidir. Bu jet
pompasi sisteminin diger cogu literatlir kaynaginda oldugu gibi sadece kiitle tasimak
amach degil, ayni zamanda bu tezdeki en 6nemli noktasi olan egzoz gazini en kisa
mesafede sogutmaktir. Egzoz gazinin sogutulmasi bircok aktif sogutma yontemi
kullanilarak yapilabilir ve bunun icin stirekli kullanilmasi gereken bir enerji kaynagina
ihtiya¢ duyulur ve ayni zamanda bu tasarlanan sistemin bircok hareketli parcaya sahip
olmasi gerekir. Bu iki madde maliyet, bakim, bakim sikligi ve parga degisim ihtiyacini
dogurur. Bunlar Uretici ve kullanici agisindan istenmeyen durumlardir. Fakat burada
tasarlanan sogutma amacl jet pompasi her hangi bir ek enerji tiketmeden egzoz gazini
sogutmaktadir, ayrica hareketli bir parcaya sahip olmadigindan bozulma, servis ve
degisim gibi sorunlara yol agcmaz. Sogutma amach jet pompasi ile aracta standart
sogutma sistemlerinin otesine gecen bir sogutma sistemi tasarlanmistir. Yakit tiketimi,

performans ve emisyon agisindan ara¢ miihendisligine 6nemli katkilar saglanmustir.

Basing, geometrik ve debi kisitlar igerisinde en kisa mesafede egzoz gazini sogutma
amach optimizasyon vyapilmistir. Ayni  zamanda literatirde ve jet-pompasi
siniflandirmasinda mevcut olmayan kanat tasarimh akis karistiriimasiyla, momentum

transferini en kisa mesafede tamamlayan tasarim ortaya konmustur.

GCahsmada analitik, niimerik ve deneysel galismalarla gelistirmeler yapilmistir. RANS
realizable k — € modeli ve LES modeli 3D ¢6ziimlenmis olup, i¢ akis ve dis akis iliskisi
modellemeye dahil edilmistir. Mesh ¢o6zinirligi ve sayisi yiksekligi acisindan simdiye

kadar yapilan en detayli ve gelismis ¢alismadir.

Literatiirde mevcut olan analitik formilasyonlarda deneysel data bilgisi ve ancak test
yapilarak bilenebilecek bazi bilgiler olmadan ¢6ziimleme yapilamazken, bu calisma

sonucunda genellestirilmis jet pompasi formiilasyonlari ortaya konulmustur ve sadece
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geometrik bilgiler ve birincil akis debisi girilerek sonuglar elde edilebilir hale
getirilmistir. Bu formiullasyonlar sayesinde niimerik veya bir test ¢alismasi yapilmadan

cok hizli bir sekilde optimum jet pompasi tasarimi yapilabilmektedir.
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BOLUM 2

ANALITIK CALISMA

Kitle ve enerji korunumu, bir karistiriciya giren iki farkli enerjiye sahip akiskani ele
alirsak. Birinci akisan sahip oldugu eneriji ve ikinci akisan sahip oldugu enerjiyle kapali
bir hacim igerisinde dis ortamdan yalitilmis ve dis ortamla ile is1 transferinin sifir oldugu
adyabatik durumda, akiskanlar kendi aralarinda karigilirlar. Tam olarak karismis halde
tanimlanan hacmi terk eden karisimin kitlesi birinci ve ikinci akiskanin kutlesinin
toplamina esittir. Ayni zamanda toplam enerji korunur ve iki akiskanin toplam enerjisi

karisim akiskanin toplam enerjisine esit olur.

1 Karigim odasi —>

mycy Ty my ¢ T,

.i‘h: L-z Tz

Sekil 2.1 Kitle ve enerji korunumu
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Kitlenin korunumu

R R bl (2.1)
m;+ My, = my (2.2)
Enerji korunumu

Eg+ E;= Eacgsen (2.3)
myciTy + myc, Ty = mige Ty (2.4)

Ayni formller ayni varsayimlarla ile bir jet pompasina uygularsak:

1. Jet pompasi duvarlari yalitilmis ve ortamla bir isi transferi yoktur.

2. Karistiriciya belirtilen m; ve ni, kitleleri girmektedir.

3. Karistirici gikisinda akis tam olarak karismis bir sekilde terk etmektedir.
4. Sartinmeler kaynakl 1si ortaya cikisi ve eneriji kaybi yok varsayilmistir.

Bu varsayimlar altinda, karistiricidan g¢ikan karisimin kutlesi birinci ve ikinci akiskanin

toplam kiitlesine esit olup, sahip oldugu eneriji iki akisanin toplam enerjisine esittir.

Bu yolla debilerini, sicakligini ve akiskan 6zeliklerini bildigimiz iki akiskanin karisim ¢ikis
sicakligl hesaplanabilir. Dolayisiyla su ¢cikarim yapilabilir; eger tam karismis bir akis elde
edebilecek jet pompasi tasarimi yapilirsa, disilebilecek en disiik teorik sicaklik eneriji

korunumundaki karisim sicakhgina esit olacaktir.

\

— ) | —

_.-o-"'"'r‘-}"

Sekil 2.2 Kitle ve enerji korunumunun jet pompasina uygulanmasi
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Kitle korunumu ve enerji korunumu denklemleri kullanarak hedeflenen 385°C sicakliga
dusllmesi icin gerekli emilmesi gereken debiler hesaplanir. Sonraki adim olarak ise bu

karisimi tam olarak karistirabilecek stratejinin kurulmasi ve tasarlanmasi olacaktir.

/

©)
\
® Mozl
/

®

KEarisim borusu Difuzdr

© OO

Sekil 2.3 Ktle ve enerji korunumunun jet pompasina uygulanmasi

Enerji korunumu gbz online alindiginda, birincil ikincil akis basinglariyla, karisimin

diftizor ¢ikisindaki basing yazilirsa;

P, =ps;+ %ppl/;f + Birincil noziil basing kaybi (2.5)
P, =p;+ %psl/?,z + Ikincil boru giris basing kaybi (2.6)
Ps =p, + %pde — Diftizor basing kaybi (2.7)

Basing kayiplari yazilirsa

Birincil noziil basing kaybi = K,,(5 p,%2) (2.8)
ikincil boru giris basing kayb1 = K( %pSV32 (2.9)
Difiizor basing kayb1 = K, (% paV3E) (2.10)

Basing kayiplari denklemleri enerji korunum denklemlerinde yerlerine yazilirsa
1

Py =p3 +5pp V(1 +Kp) (2.11)
1

P, =p3 +5psVi(1+K;) (2.12)
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1
Ps = py +5paVi (1 - Ky) (2.13)
Sureklilik denklemi yazilirsa

pPQP + pst = pst (2.14)

Burada M = QS/QP, V, difuzor girisindeki hiz ve Vs ikincil akisin karisim borusu

girisindeki hizi, stireklilik denkleminden ifadeler birincil nozil ¢ikis hiz tirinden ifade

edilirse;

V, =R(1+ M)V, (2.15)
MR

Vs = EV” (2.16)

Karisim borusu icin momentum korunumu yazilirsa,

P34z + ppQpVy + psQsVs =
PsAs + pmQ,, Vs + Karism borusu siirtiinme kaybi (2.17)

V, ve V3’ momentum denkleminde yerine yazarsak,

MR 4fL Vi
(Pa — P3)As = PpAnVii + ps(As — An) () * Wl — pa— R*(1 + M)* (2.18)

Diftizor ¢ikis ve ikincil akis girisi arasinda toplam basing degisimi yazilirsa

1 1
Ps — P, = py—ps+ (1 + Ka) 5 paVié — (1 — Ks) 5 psVi (2.19)
Denklem 2.13 ve yogunlugu orani C = ps /p,, denkleme katilirsa

M?R?

1
Ps =Py = 5ppVi[2R + —R2(1+ K, +K)(1+CM)(1+ M) —

"1-R
CA+ K] (2.20)
Benzer sekilde denkleme 2.9 ve 2.10°dan P; — Ps yazilirsa,

P, — P =

ps —Pa + (14 Kp) 2 ppVi2 — (1 — K)R?(1 + M)(1 + CM) - p, 2 (2.21)

Tekrar denklem 2.21 katilirsa,

1 2CM?2R?
Pr=Ps = SppVi[-2R - ——F%—
RP(1+Kp+K)A+CM)(1+ M) + (1+K,)] (2.22)

Verim su sekilde tanimlanabilir,
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Qs(Ps—P;)
— Ssi75772) 2.2
Qp(P1—Ps) (2.23)

n
Burada jet pompasi icin basing oranlari,

N = PPz (2.24)
Py—Ps

iki akiskanin debi oranlari ise,

M=% (2.25)
Qp

Denklem 2.18’deki verim soyle ifade edilebilir,

n=M.N (2.26)

Basing oranini, denklem 2.15 v 2.16’daki basing farklarinin oranlari seklinde yazilirsa;

2CM2R?
2R+ L

— 1-R
N= (14Kp)>ppVi—(1-Kg)R? 2ppV2
p)3PpVn ( d) (1+M)(1+CM)2Pan

—RZ(1+Km+1(d)(1+CM)(1+M)—C(1+K5)(g)2

(2.27)

Burada R noziil ¢gikis alaninin karisim borusu alanina oranidir. M yukarida belirtildigi gibi
debi oranidir, diger degiskenler ise basing katsayilari ve yogunluk oranlaridir. Dolaysiyla
birincil akiskan ve ikincil akiskanin bahsi gegen boru ¢aplarindaki debilerin bilinmesi
gerekir. Bununla beraber tim diger slrtlinme katsayilari Reynolds sayisina dolaysiyla

akiskanin hizina ve 6zelliklerine baghdir.

Jet pompasi tasarim gereksinimleri ti¢ kategoride siniflandirilabilir,
1- Jet pompasinin optimum verimle ¢alistigl araligin saptanmasi.
2- Ana gereksinim, 6zel bir debi veya debi oranin olabilir.
3- Ana gereksinim, 6zel bir basing veya basing orani olabilir.

M ve N’nin problem 0Oncesi tanimlanmasi genellikle gerceklesmez. Uygun degerler
verilmediginde anormal verim degerleri ortaya ¢ikar bu nedenle birbirine baglh olan bu

iki degerden biri verilir.
Tasarim kriterlerinde izlenecek yol,

1- Eger debi oranlari M tasarim gereksinimi olarak tanimlanirsa, buna karsilik
gelen alan oranlari R ve basing oranlari N deneysel elde edilmis datalarla

cizilmis [1]3a ve [1]3b’den elde edilebilir.
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2- Eger debi oranlari N tasarim gereksinimi olarak tanimlanirsa, buna karsilik gelen
alan oranlari R ve basing oranlari M deneysel elde edilmis datalarla gizilmis

[1]13a ve [1]3b’den elde edilebilir.

3- Basing oranlari M ve debi oranlari N bir kisitlama olarak verilmezse, R yaklasik
0,27 alinir buda maksimum verime esit olur. R’ye karsilik gelen M ve N deneysel
elde edilmis datalarla ¢izilmis [1]3a ve [1]3b’den elde edilebilir. Gerekirse

iterasyon yapilarak iyilestirilir.

4- Eger debi oranlari N ve basing oranlari M sabit olarak verilirsek, alan oranlari R

formulden cikarilabilir.

Bu ¢alismada kisitlar olarak nozil giris gapi 120 mm, nozil ¢ikis ¢api esnek birakilmistir.
Karisim borusu ¢api maksimum 170 mm ile kisitlanmistir. ikincil akis toplayici borusu
giris ¢apl da esnektir. Birincil akis debisi yani egzoz debisi ara¢ ¢alisma kosullar

icerisinde uygulanacaktir. Bunlar 0,138, 0,277 ve 0,416 kg/s’dir.

Birinci bolimde hesaplanan bu aralikta egzoz debisini 385°C altina indirecek debiler

orant M 2 0,33 olmaktadir.

Bu calismada grafikleri cizmek icin dncelikle birincil ve ikincil akisin strtiinme katsayilari
ve ayrica karisim borusu ve diflizér borusu slrtiinme katsayilari, HAD’dan hesaplanan
hiz ve buradan bulanan Reynolds sayisi ile tablolardan tespit edilmistir. Bunlar
1+K,+K4=0,5, 1+K¢=1,05, ayrica 120-120 mm nozil i¢in 1+kp=1,15, 120-100 mm
nozdl igin 1+4K,=1,3 ve 120-80 mm nozil igin 1+K,=1,4 olarak bulunmugtur. M, N ve
verim grafikleri sekil 2.4 ve 2.5’te gorilmektedir. Kirmizi cizgiyle cizilen dikeyler
aranilan M=0,33’0 gostermektedir. Bu dikeyin sag tarafinda kalan boélgeler istenilen

sonuglari vermektedir.

Sekil 2.6 ve 2.7’de sicaklik, M debiler orani ve ikincil akiskan debisi (striiklenen akiskan)
grafikleri 0,416, 0,277 ve 0,138 kg/s birincil akiskan debisine gore cizilmistir. Burada da
goruldugli gibi M=0,33 ve yiiksek degerlerde 385°C ve alti karisim sicakliklari elde

edilmektedir.
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Sekil 2.5 R degisimin M ve N’ye etkisi
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Sekil 2.6 ikincil debi ve sicaklik karsilastirmasi
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Sekil 2.7 M ve sicaklik karsilastirmasi
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BOLUM 3

NUMERIK CALISMA

Bu bolimde ilk olarak tlrbiilans modelleri hakkinda bilgilere yer verilmistir. Tlrbllans
modelleri olusturan altyapi, modellere etkiyen faktorler ve modellerin ortaya cikardigi
sonuclar ortaya konmustur. Yapilan calismaya performans ve fiziki problemleri en iyi

sekilde modelleyen uygun modellerin se¢imi ve uygulanmasina yer verilmistir.

3.1 Tirbulans Modelleri

Navier-Stokes denklemlerinin, karmasik geometrilerdeki yiksek Reynolds-sayisi
turbilansh akislar icin zamana bagli ¢oziimleri, hareketlerin en kii¢lik 6lceklerine kadar
olan yolun bir siire gelmesi miimkiin degildir. Navier-Stokes denklemlerini izlenebilir
hale getirmek icin iki alternatif yontem kullanilabilir; boylece kiiclik capli calkantili
dalgalanmalarin dogrudan simile edilmesine gerek yoktur: Reynolds ortalama (ya da
topluluk ortalamasi) ve filtreleme. Her iki yontem de bilinmeyenler icin bir kapanis elde

etmek i¢in modellemesi gereken yonetim denklemlerinde ek terimler getirmektedir.

Reynolds-ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri, akisin ¢ozlilmesi icin ortaya
konan ve tim tilrbilans O6lcekleri icin modellenmis denklemlerdir. RANS tabanh
modelleme yaklasimi, cesitli akiskan hesaplamalarinda yaygin olarak kullaniimakta
olup, pratik mihendislik uygulamalari icin yaygin olarak benimsenmistir. k — ¢ ve
varyantlari, K — w ve RSM gibi RANS denklemleri genellikle zamana bagli olmayan
akislari hesaplamak icin kullanilir ki bunlar kararsizligi disaridan dayatilabilir (6rnegin,
zamana bagh sinir kosullari veya kaynaklari) veya kendi kendini idame ettirebilirler (6r.,
Girdap-dokilme, akis kararsizliklari).
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LES, buyuk filtrelerin "filtrelenmis" Navier-Stokes denklemlerini kullanarak zamana
bagh bir similasyonda acgik¢a hesaplandigl (¢6ziimlendigi) alternatif bir yaklasimdir.
LES'in ardindaki mantik, daha az tlrbllansin modellenmesidir. Ayni zamanda, daha
klglk izler igin "evrensel" bir model bulmanin daha kolay olduguna inanilmaktadir.
Cunkil bunlar daha fazla izotropik olma egilimindedir ve sinir kosullari gibi makroskobik
ozelliklerden daha az etkilenirler. Stizme, esas olarak, uzaysal filtreleme kullanildiginda
gozenek blyuklugl olarak alinan filtrenin boyutundan daha kiiglk girdaplari ¢cikarmak
icin kesin Navier-Stokes denklemlerinin matematiksel bir maniptlasyonudur. Reynolds-
ortalamasi gibi, filtreleme islemi, kapanmayi saglamak i¢cin modellenmesi gereken ek

bilinmeyen terimler yaratir.

Yiksek Reynolds sayisi endustriyel akislari i¢cin LES kullaniimasi durumunda, énemli
miktarda hesaplama kaynagi gerektirir. Bu, esas olarak enerji iceren tirbilansh
girdaplarin hem alan hem de zaman etki alanlarinda ¢o6ziilmesi geregidir. Ayni
nedenden otirld, LES ayni zamanda son derece dogru mekansal ve zamansal
ayristirmalar gerektirir. Bu gereksinimler saglandiginda yiksek dogruluklar ortaya

koyar.

Reynolds-ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri, ortalama (topluluk ortalamasi
ya da zaman ortalamali) ve dalgalanan bilesenler arasinda sikistirilmis olan Navier
Stokes denklemlerinden gelmektedir. Momentum denklemleri, ortalamanin

matematiksel yontemleri sonucunda;
— + —(pul) = (3.1)

0 0 _op 0 dx; , 0x;j ax;
o (pu) + 6_xj(puiuj) = _a_xi+a_xj[ﬂ( —]—‘ ij 52Tt —(—Pu (3.2)

Denklem 3.1 ve 3.2 Reynolds-ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri denir. Anlik
Navier-Stokes denklemleri ile ayni genel forma sahiptirler; buradaki hizlar ve diger

¢o6zim degiskenleri, anlik ve topluluk ortalamali (veya zaman ortalamali)) degerleri
temsil etmektedir. Bu Reynolds stres adi verilen —pu u kismi denklem 3.1’i ¢c6zebilmek

icin modellenmesi gerekmektedir.
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Reynolds stresi ¢gozmek igin birgok tlrbiilans modeli vardir, bu ¢alismada Realizable k-¢
modeli tercih edilmistir ¢linkli bu modelin diger alternatif modellere gore bir ¢ok
avantajl vardir. Bununla beraber LES ile ayni ¢éziimler yapilmis ve karsilastiriimalari

ortaya konmustur.

3.2 Standart k — £ Model

iki denklemli bir tirbilans modelidir, iki ayri tasinim denklemini c¢ozerek hem
tirbilansli hem de zaman oOlgeginin belirlenmesini saglar. Launder ve Spalding [10]
tarafinda onerilen ve iki denklemli tirbilans modellerinden olan standard k—¢
ginimizde yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle pratik mihendislik ve
hesaplamalarinda en yogun kullanilan ve literatiirde sonuglari ortaya konmus bir
tirbllans modelidir. Saglamlik, ekonomik ve kabul edilebilir dogruluk yaklasimiyla
nedeniyle akis ve isi transferi ¢ozimlerinde endistri ve akademik ¢alismalarda yer
almaktadir. Standard k— € vyari amprik bir modeldir. Bu model icgin tiretilen

denklemler fenomenolojik diisiincelere ve deneylere dayanir.

Standard k — € modeli tirbilans kinetik enerji k ve bu enerjini yok olma orani € i¢gin
tasinim denklemlerinin modellenmesine dayanir. k icin tasinin denklemi direkt olarak
ayni denklemden tiretilir. € icin tasinin denklemi ise fiziksel ylriime ile belirlenir ve

matematiksel olarak muadiline benzerlik tasir.

Standard k — € tiretilmesinde akis tam tirbulansh akis ve molekiiler viskosite ihmal
edildigi varsayilir. Bu varsayimlar goéz 6nine alindiginda Standard k — €‘in sadece

turbulansh akisglar igin gegerli ve uygun oldugu gorilmektedir.

Standard k — € modelinin giicli ve zayif yonleri bilinmektedir. Gigli yonleri: dayanikl,
ekonomik, kabul edilebilir dogruluk yaklasimiyla yiiksek performans saglamasidir. Zayif
yonleri ise: negatif basin¢ gradyanlarinda, swirl ve akis donlslerinde zayif performans
sergilemesidir. Negatif yonleri gliclendirmek icin bazi modifikasyonlar yapilarak RNG
k — € ve realizable k— ¢ olarak yeni tlrbiilans modelleri olarak yeniden ortaya

konmustur.

Tirbulans kinetik enerji k ve onun yok olma orani € asagidaki denklemlerden cikarilir,
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5t (PR + 50 (pkup) = S0l + 2 TGy + Gy = pe + Yo + Si (33)
2 (pe) + = (pewr) = 2 f(u + 1) 25110, £ (Gy + CaeGp) — Coep =+ S (3.4)
at p ax; pEU; ax; U o’ 0% le  \Mk 3eYDb 2¢P Kk £ .

Turbilans viskosite ayrica eddy viskosite diye bazi kaynaklarda gecmektedir. Tirbllans

viskosite i , k ve €’ nun fonksiyonu oldugu,

kZ
U = pCIl? (35)
Denkem ile hesaplanir, burada C,, sabit bir sayidir.

Yukari bahsi gegen 3.3 ve 3.4 denklemlerindeki diger sabitler C;¢, Cy¢, 0k, Ok, O,

asagida varsayllan degerleri alirlar.

Cie = 1,44, Cpo = 1,92, 0 = 0,09, 0, = 1,0, 0. = 1,3 (3.6)

3.3 Realizable k — € Model

Realizable k — € modeli, standard k — € model’den iki Gnemli unsurla ayrilir. Bunlardan
ilki, Realizable k — € model turtbulans viskosite icin alternative bir formilasyon icerir,
ilerleyen kisimda formiilden detayl olarak bahsedilecektir. ikincil farkhlik ise, yok olma
orani € igin modifiye edilmis bir denklem kullanilir. Bu denklem girdap dalgalanmasinin

ortalama karesi olarak tanimlanir ve tasinim denkleminden tiretilir.

“Gerceklestirilebilir (Realizable)” terimi, modelin, tlrbilansh akislarin fizigi ile tutarl
olarak Reynolds stres lizerindeki belirli matematiksel kisitlamalari karsiladigl anlamina
gelir. Ne standart model ne de RNG modeli bunu gergeklestirilemez. Gergeklestirilebilir
modelin arkasindaki matematigi anlamak icin, Boussinesq iliskisini ve eddy viskozite
tanimini birlestirmeyi dislintilmesi gerekmektedir. Normal Reynolds stres icin bir

sikistirilamaz gerilmis ortalama akis icin ifade su sekildedir.
u? = = —209,— (3.7)

Denklem 3.7’i kullanarak, tanimi pozitif bir nicelik olan normal stres negatif hale

getirildiginde yani gerilme gerektigi kadar bliyik olursa, buna “non-realizable” denir.

koU 1

edx ~ 3C, ~ 37 (3.8)
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Benzer sekilde, ortalama gerilme (stres) orani bliylik oldugunda kesme gerilmeleri igin
Schwarz esitsizliginin de ihlal edilebilecegi gosterilebilir. Gergeklestirilebilirligi (normal
gerilmelerin pozitifligi ve kayma gerilmeleri icin Schwarz esitsizligi) saglamanin en kolay
yolu, onu ortalama akisa (ortalama deformasyona) ve tirbilansa duyarlilastirarak
degisken yapmaktir. C, degiskeni birgok turbllans modeli ¢alisan aragtirmacinin
calismasinda yer almistir, bunlar arasinda Reynolds [11] de yer almaktadir. Birgok
arastirmaci tarafinda énerilmis olan bu parametre ve deneysel olarak da kanitlanmistir.
Ornegin, denge sinir tabakalarinin logaritmik tabakasinda 0,09 ve kuvvetli homojen bir
kesme akisinda 0,05 bulunur. Gergeklestirilebilir ve RNG modellerinin her ikisi de, akis
ozelliklerinin gugli akis cizgisi egriligi, girdaplar ve rotasyon igerdigi standart model
Uzerinde 6nemli gelismeler gostermistir. Model hala nispeten yeni oldugu igin, tam
olarak hangi 6rneklerde gergeklesebilir - modelin RNG modelinden siirekli olarak daha
iyi performans gosterdigi net degildir. Bununla birlikte, ilk calismalar, gergeklestirilebilir
modelin, akis ayrimi olan akislarda ve karmasik ikincil akis 6zelligine sahip akislarda en
iyi performansini sagladigini gostermistir ve validasyonu yapilmistir. Standart modelin
ya da diger geleneksel modellerin zayifliklarindan biri, dagilim orani icin modellenmis
denklem olmalarinda yatmaktadir. iyi bilinen yuvarlak-jet anomali (diizlemsel jetlerde
yayllma hizinin makul olarak iyi tahmin edildigi, ancak aksimetrik jetler icin yayilma
hizinin tahmin edilmesinin beklenmedik sekilde kot oldugu sonucuna dayanarak
adlandirilmistir) esas olarak modellenmis dagiim denkleminden kaynaklandig

dustinilmektedir.

Shih vd. [12] tarafindan teklif edilen realizable k — & modeli, k — & modelindeki

geleneksel eksiklikleri asagidakiler benimseyerek modeller:

* Orjinali Reynolds tarafindan &nerilen C, degiskenini iceren yeni bir eddy-viskozite

formald.

e Karesel ortalama girdap dalgalanmasinin dinamik denklemine dayali olarak yok

olmayl modelleyen € yeni bir denklem.

Gergeklestirilebilir modelin bir kisiti, hesaplama alaninin, hem doéner hem de sabit sivi
bolgeleri (6rnegin, cok sayida referans cercevesi, déner kayar kafesler) icerdigi

durumlarda, fiziksel olmayan tirbilansh viskoziteler Gretmesidir. Bunun nedeni,
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gerceklesebilir modelin tlrbilansh viskozitenin taniminda ortalama rotasyonun
etkilerini icermesidir. Bu ekstra rotasyon etkisi, tek hareketli referans cergeve
sistemleri Uzerinde test edilmis ve standart modelin Uzerinde Ustin bir davranis
sergilemistir. Ancak, bu modifikasyonun dogasi geregi, birden fazla referans gerceve

sistemine uygulanmasi biraz dikkatle yapilmalidir.

d d 2 ey Ok
o, (pk) + a—xj(pkuj) = a_x,.[(“ + 0—;) a—xj]+Gk + Gp — pe + Yy + S (3.9)

0 0 6

o (PE) + a_xj(Peuj) = a_xj ”t) —]+,0C1 —pCys \/—+ Cls C3:Gp + Se (3.10)
ve

C, = max[043,~ d —],n = 5 ,S = /25,5 (3.11)

Bu denklemlerde, k —& modellerinde tirbilansli Gretimin modellenmesinde
aciklandigi gibi hesaplanan ortalama hiz gradyanlari nedeniyle tirbilans kinetik
enerjisinin olusumunu temsil eder. kK — € Modellerinde Yiizdirme Etkisinin Tlrbilans
Uzerindeki Etkileri béliimiinde [15] anlatilan sekilde hesaplanan, yiizdiirme nedeniyle
tirbilans kinetik enerjisinin iretilmesidir. k — ¢ Modellerinde Tiirbiilans Uzerindeki
Sikistirilabilirligin Etkileri bolimiinde [15] tarif edildigi gibi hesaplanabilen, sikistirilabilir
tirbillanstaki dalgalanma dilatasyonunun toplam yayilma hizina olan katkisini temsil
eder ve sabittir ve sirasiyla c¢alkantili Prandtl sayilari ve kullanici tanimli kaynak
terimleridir. Denklemin standart modelde ve RNG modelinde ayni olduguna dikkat
edilmelidir. Bununla birlikte, denklemin bicimi standart ve RNG tabanl modellerden
oldukca farkhdir. Dikkate deger 6zelliklerden biri, denklemdeki Gretim terimidir, yani
diger modeller ile ayni terimi icermez. Mevcut formun spektral enerji transferini daha
iyi temsil ettigine inanilmaktadir. Bir baska arzu edilen 6zellik ise, imha teriminin
denklemin sag tarafindaki tc¢lincl terim herhangi bir tekillige sahip olmamasidir; yani,
onun paydasi yok olur ya da sifirdan kiclik olur. Bu 6zellik, gelenekselde — payda da
bulunan bir tekillige sahip modeller ile zittir. Bu model, genis bir araliktaki akislar icin
kapsamli olarak dogrulanmistir, doner homojen kesme akislar, jetler ve karistirma
katmanlari dahil serbest akislar, kanal ve sinir tabaka akislar ve ayrilmis akislar buna

dahildir. Tim bu durumlar icin, modelin performansinin standart modelden 6nemli
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olciide daha iyi oldugu bulunmustur. Ozellikle dikkate deger olani, gergeklesebilir
modelin yuvarlak jet anomalisini ¢ézmesi yani, aksimetrik yayllma oranini tahmin

etmesidir.

3.4 Large Eddy Simiilasyonu

LES, Navier-Stokes denklemlerini filtrelemek icin kullanilir.

9 L 9 0

o + axi(pul) =0 (3.12)
O cyy O ()= 9P 9 ( \_0%

— (ow) + o, (pw wy) = o T o (0)) o (3.13)

ojj tarafindan tanimlanan molekiler viskoziteye bagli stres tensorudir.

om; 0w 2. owm

0ij =[”(ax,- o 30U )] (3.14)
Ve Tij
Tij = puiu; — u_lE (315)

Filtre, islev 1zgarasi boyutudur. Daha kiigik olan kenarlar 1zgara boyutu kaldirilarak alt-
grup skalasi (SGS) modeli ile modellenir. Daha biyik girdaplar, filtrelenmis gegcici N-S
denklemi ile sayisal olarak dogrudan c¢oziliir. Alt-grid o6lcekli tlirbilans modelleri;
Smagorinsky-Lilly modeli, WALE modeli, Dinamik Smagorinsky-Liily modeli ve Dinamik

Kinetik Enerji Tasima modelidir.

3.5 Uniformity indeksinin Hesaplanmasi

Uniformity indeksi belirtilen degiskenin bir yiizey (izerindeki degisimini tanimlamaya
yardimci olur. Bu deger 1 ile 0 arasinda degismekte olup, 1 en yiiksek Gniformityi O ise

en dusiik Gniformityi belirtir. Uniformity indeksi alan veya kiitle agirlikh alinabilir.

Alan agirlik Gniformity indeksi, herhangi bir degisken icin su denklemle hesaplanir:

Yo=1-— 2[0a T, A1 (3.17)
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= _ X, 0i4
Dy = A (3.18)

3.6 Fizik Modelinin Kurulmasi

Oncelikle akis debisine ve hizlarina bakildiginda, akiskan debi aralig 0,138 kg/s ve
0,416 kg/s arasinda degismektedir. Bu debi, belirtilen gesitli caplarda ve sicakliklarda
altinda akis her durumda M < 0,3 ses-alti olmaktadir. Bundan dolayi akis sikistirilamaz
kabul edilmistir. Yogunluk akiskan sicakligina gore degismektedir. Bu nedenle sicaklik-

yogunluk fonksiyon egrileri kullaniimistir.

Akiskan hizi nozul 6ncesi boru, nozul, toplayici/emme borusu ve karisim borusunun ig
ve dis vyuzeylerinde farkh hizlarda olmaktadir. Bu her debi ve geometri igin
degismektedir. Dolayisiyla analizleri yapilan tim kombinasyonlar icin ag yapisi tekrar
hesaplanmis olup, tekrardan uygun y + ve geometri lokasyonlarina gére ag yapisi

olusturulmustur.

Cahsmada iki farkli turbilans modeli kullanilmistir. Birincisi RANS Realizable k — €
enhancement wall treatment’tir, ikincisi ise LES yani large eddy similasyonudur. Her
ikiside tlirbilans modelinin 6nceki konuda bahsedildigi gibi calisma teorisi blyuk

farklar arz etmektedir.

RANS Realizable k — &€ enhancement wall treatment icin y+ 3 ila 10 arasinda
degismektedir. Akiskanin hizi ve 6zelliklerine gore boélge bdlge bu ag boyutu ayarlanmis

olup on adet sinir tabaka hiicresi kullanilmistir.

LES i¢in y + yaklasik 1 uygun olup iyi sonuglar almak i¢in énemlidir. Akiskanin hizi ve
Ozelliklerine gbre bolge bolge bu mesh boyutu ayarlanmis olup on adet sinir tabaka

hiicresi kullanilmistir.

Sekil 3.1 jet pompasinin kesit sematik gorseli gortilmektedir. Noziil boru giris ¢capi D,
120 mm’dir. Bu ¢ap tiim benzer araclar icin belirtilen 6l¢lilerde olmaktadir. Bu nedenle
sabit tutulmustur. Noziil uzunlugu L,, 200 mm olarak sabit tutulmaktadir. Bunun sebebi
hacimsel kullanilabilecek alanin kisitli olmasi ve yapisal saglamliktir. Bu caplarda
olabilecek en uzun uzunluktur. Toplayici boru uzunlugu L. ve karisim odasi uzunlugu

L sirastyla 200 ve 300 mm’dir. Bu boyutlar hacimsel kisitta ve yapisal dayanim igin
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olabilecek maksimum uzunluklardir ve sabittir. Karigim borusu ¢api D,, 170 mm’dir ve
sabittir, buda hacimsel ve yapisal dayanim kisittir. o ve 3 sirasiyla nozil ve toplayici
boru acgilaridir. Bu acilara bagli olarak nozil borusu ¢ikis capi ve toplayici boru giris capi
degismektedir. Sekil 3.1 (a)’da tirbulatorli jet pompasi gorilmektedir. Turbilator
nozullin igerisinde yerlestirilmistir, bu sayede maksimum karisim minimum basing
kaybiyla gergeklestirilmek amaglanmistir. Ayni zamanda noktasal maksimum sicakliklar

minumuma indirilerek ortalama sicakliga yaklasmasi ve/veya esitlenmesi saglanmaya

cahsiimigtir.
Lu Lsp Lm(‘ L??l('
E‘.‘o'f
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Sekil 3.1 Turbdlaotrlt (a) ve turbdlatorsiiz (b) jet pompalari.

Kontrol hacmi sekil 3.2’de gorildigu gibi dikdortgenler prizmasidir. 2000 mm toplayici
borusundan ©nce ve sonrasinda 4000 mm olmak Uzere toplamda 6000 mm x
ekseninde kontrol hacminin uzunlugudur. Yikseklik 2000 mm ve en 3600 mm’dir.
Kontrol hacminin giris duvari 6n duvari basing girisi olarak tanimlanmistir ve atmosfer
basinci olup ayni zamanda standart deney kosullari olan 40°C sicaklik tanimlanmistir.
Kontrol hacminin c¢ikis duvari olan arka duvar ise basing ¢ikisi tanimlamistir ve atmosfer
basinci olup ayni zamanda standart deney kosullari olan 40°C sicaklik tanimlanmistir.
Yer deney ortaminda oldugu gibi sabit duvar olarak tanimlanmistir. Yan ve Ust
duvarlarsa simetri kosulu tanimlanmistir. Egzoz gazinin jet pompasina girdigi borunun
duvarina kutlesel debi girisi verilmistir. Burada 0,138, 0,277 ve 0,416 kg/s egzoz
debileri 500°C sicaklikta verilmektedir. Egzoz cikis kontrol hacmine acildigindan

kisitlayici bir sinir kosulu bulunmamaktadir.
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Modelde enerji, akis ve radyasyon c¢o6zimlemeleri yapilmaktadir. Deneyi
gerceklestirilecek sistemin modeli nimerik ortamda kurulmus olup. Tim model 3
boyutlu modellenmis olup, tiim geometri birebir ve tim fiziksel olaylar tam olarak

modellenmistir.

Sekil 3.2 Kontrol hacmi ve sinir kosullari
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma icin HAD calismalariyla belirlenen optimum geometriye sahip jet
pompasi tasarimi Uretilmistir. Nozilln igerisindeki kanat ise agisal hassasiyetten dolayi

metal 3 boyutlu yazicl ile Uretilmistir. Daha sonra noziliin icerisine yerlestirilerek

kaynak yapilmistir.

Sekil 4.1 Noziil ve icerisine yerlestirilen kanat.

Basing ve sicaklik olcim noktalar sekil 4.5'te gorildigu gibidir. Noziil baslangicina
gelmeden 6nce ylizeyden basing ve boru merkezinde bir adet sicaklik 6lcim icin k tipi
termokupllar yerlestirilmistir. Nozl gikisina bir adet basing ve yine boru merkezine bir
adet termokupl yerlestirilmistir. iki boru arasina noziilden 250 mm uzakliga cevre
noktalara termokupllar yerlestirilmistir. Bunun sebebi noziilden g¢ikan jet akisin
toplayict (emme) borusuna girerken herhangi bir sizma durumu olup olmadigini
anlamak igindir. Toplayici borusuna sekil 4.46 (a)’daki gibi 4 adet termokupl boruya

daldinimistir. Doksan derece farkla esit agilar ile yerlestirilmistir. Bu kesitte de bir adet
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basing Olcer bulunmaktadir. Karisim odasi cikisinda sekil 4.6 (b)’deki gibi benzer
yerlesim ile termokupl yerlestirilmistir. Ayrica bir adette basing Olger buraya ylzeye
yerlestirilmistir. Karigim odasi ¢ikisindan 100 mm sonra merkez noktaya bir adet

termokupl yerlestirilerek merkez sicaklik olgiilmeyi hedeflenmistir.

Deney diizenegi kurulmadan 6nce sekil 4.7°deki gibi daha 6nce belirlenen noktalara
basing 6lgmek icin ve termokupllari yerlestirmek icin gerekli delikler agiimistir. Delikler
acildiktan sonra termokupllarin ve basing oOlcerlerin tutuculari buraya yerlestirilmistir.
Deney diizenegi birlestiriimeden donce 6lciim noktalarina termokupl ve basing olgerler
takilip diizglin calistiklari kontrol edilmistir. Sonrasinda olglim aletleri sokilip, deney

diizeneginin birlestirilmesine gegilmistir.

Nozil bolimu brilér baglanti borusuna monte edilerek sabitlenmistir. Toplayici borusu
ve karisim borusu kismi ayakli v tipi tutucuyla sabitlenmistir. Akisan gaz yiksek debilere

¢iktigin da buylk bir itme glicli dogurdugundan herhangi problemle karsilasmamak igin

Sekil 4.2 Deney dlizenegi 6n
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Sekil 4.3 Deney diizenegi 6n-yan

uygun sekilde sabitlenmistir. Ayni zamanda farkli nozil-karisim odasi mesafeleri

deneysel calismada denenecegi icin ileri geri kaydirilabilir bir durum icin tasarlanmistir.

o a2
e

T RN

Sekil 4.4 Deney diizenegi sematigi

Sekil 4.4’te deney duzeneginin sematik gosterimi gértlmektedir. 0 nolu bélum bruléri

temsil etmektedir. Brilor istenilen sicakliga, debiye ayarlanabilir ve sabit tutulabilir bir

sekilde tasarlanmistir. Egzoz gazini simule edebilecegimiz 0,138, 0,277 ve 0,416 kg/s

gibi debilerde 500°C sicakhga ulasip sabit sirekli bir akis saglayabilmektedir. Sekil
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4.4’teki 1-8 nolu noktalar sekil 4.5'te detayl kesit halinde gosterilmektedir. 9 nolu

Olciim noktasi debi 6lcer ile karisim debisinin 6l¢lildiigl noktadir ve son olarak 10 nolu

kisim ise gazin atmosfere tahliye edildigi bolgedir.
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Sekil 4.5 Jet pompasi enstiriimantasyonu

Dinamik ve toplam basinglar 6lcilerek iki farkl yolla basing 6l¢cimi yapilmistir. Sekil
4.2 ve 4.3’te kurulmus, enstiirimantasyonu yapilmis deney diizeneginin farkli agilardan

goriantiler mevcuttur.  Sekil 4.6 (a) Karisim borusu cikisinda 5 adet termokupl

yerlestirilmistir. Bunlardan biri boru merkezine diger 4’dii de 42,5 mm derinliginden
ceperden uzakliga merkeze dogru yerlestirilmistir. Sekil 4.6 (b) 25 mm derinlige

ceperden uzakliga merkeze dogru yerlestirilmistir. Deneyin tekrarlanabilirligi icin her

kosulda 5’er kez deneyler tekrarlanmistir.
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Toplayio

Kangim Baru
Baorusu

(a) (b)

Sekil 4.6 Termokupl yerlesimi

Sekil 4.7 Basing sensorleri ve termokupl sensor girisleri
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Gahsmada, kamyonlarin galisma kosullari birer ¢alisma araligi olarak alinmistir. Benzer
motor hacimlerine sahip tim diger kamyonlarin da c¢alisma araliklari bahsedilen
araliklarla ortiismektedir. Debi araligl egzoz gazi igin 0,138 ve 0,416 kg/s araligi olarak
ortaya konabilir. Yine benzer bir yaklasimda motor hacimleri, performansi ve yakit
tiketimleri g6z alindiginda egzoz c¢ikis borusu icin 2200 Pa basing kaybi genele
uygulanabilir bir sinirdir. Egzoz ¢ikis borusu gaplari, tasarim icin sahip olunan hacim ve
borularin fiziksel dayanimlari agisindan tez igerisinde belirtilen boru gaplari disina

¢ikilmasi mimkdin degildir.

385°C egzoz cikis borusu cikis kesit sicakhgl cevredeki pargalarin, insanlarin, diger
canlilarin zara gérmemesi ve ot gibi kolay tutusacak cisimlerin olusturacagi problemleri

engellemek icin ideal bir sinirdir.

Birincil boru (nozil) ve karisim boru kesit alan oranlari R, beta acisi, alfa agisi ayri ayri
ve birbirleriyle iliskili sekilde arastiriimis ve son olarak nozil-karisim borusu mesafesi
bu iliskiye dahil edilmistir. Bu calismada bir grup data ortaya konmustur, bu datalardan
uygun formulasyonlar ortaya konarak faydalaniimistir. Bu sekilde arag egzozlari icin jet

pompasi tasarim rehberi ve formilasyonlari ortaya konmustur.

Grafiklerde N, M, verim ve sicakliklar datalari cizilmistir. M ve N grafikleri ¢6ziimleme
icin kritik 6neme sahiptir. M oraninin artmasi daha fazla atmosferden soguk hava
emilebilmesi anlamina gelmektedir. M artikca ortalama termodinamik sicaklik

dismektedir. Clnkli atmosfer havasi yani ikincil debisi artmaktadir. M ve N
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grafiklerinin altinda emilen atmosfer hava debisinin, egzoz gazini istenilen 385°C ve
altina distrtp diastirmedigini gostermek icin gorsel eklenmistir. Burada kritik nokta
M=0,33"tlir. M=0,33 ve Ustlinde, egzoz karisim sicakhgl termodinamik olarak 385° C
altina diismektedir. Analitik hesap ile emilen hava debisiyle 385°C altinda karisim elde
etmenin mimkin oldugu gorilmektedir. Bununla beraber bir boyutlu analizlerin
karisim derecesini ve maksimum sicakligi saptamasi mimkin degildir. 3 boyutlu
nimerik ¢alismalarin sonucunda, verilen kisitlar altinda tlrbilatorsiz hicbir jet
pompasi iyi bir karisim saglayamamaktadir ve noktasal olarak ¢ekirdek bdlgede 385° C
Uzerinde sicakliklar goriilmektedir. Atmosfere havasi iceri emildigi gibi karisim borusu
cidari cevresinde cevresel olarak karisim borusunu terk etmektedir. Benzer sekilde
egzoz gazl nozul g¢ikisindan sonra cekirdek merkez bélgede akisa devam etmektedir.
Buna c¢6zim olarak akisi karistirmak icin bircok tlrbilator cahsilmistir. Kanat
tasarimlari bir baslangigh 5°’den 90°’ye kadar 5° farkla denenmistir. Bu kanatlar nozdil
borusu boyunca ayni aglyla donmektedir. Akisin ayrilmasi, karisim ve basing digsusleri
gdz onlne alindiginda 50°lik kanat acisina sahip tiurbilatér uygun gorilmektedir.
Turbilator bélimiinde goruldugi gibi tim sp’lerde karisim borusundan c¢ikan karisimin
ortalama ve maksimum noktasal olarak sicakligi 385°C altina distrilmustir. Bu
sicakliklar grafikler Gizerinde her (i¢ debi olan 0,138, 0,277 ve 0,416 kg/s icin detayl

olarak gosterilmektedir.

5.1 Noziil ve Karisim Borusu Kesit Alan Oranlari

Nozil ve karisim borusu kesit alan oranlarinin incelenmesinde, noziil baslangi¢ ve bitis
¢aplari ayni alinmistir, yani diiz borular Gzerine ¢alsiimistir. Cizelge 5.1’de gorildigi

gibi alti farkh cap orani calisiilmistir. Bunlar R icin 0,73, 0,64, 0,56, 0,50, 0,25 ve 0,16'dir.

Sonuclar gostermektedir ki yliksek R oranlari yani karisim boru ¢aplari kiigtldikce M ve
N egrileri yataylasmaya baslamaktadir. Her boru icin distk debiler yiksek R’lerde daha
iyi M debi oranlari performansi géstermektedir. Ayni zamanda N basing oranlari da
ylksek olmaktadir, burada da performanslari yiksektir. Dolayisiyla en yiiksek verimi
vermektedir. Sabit debilerde R’ler kiyaslandiginda, R azaldiginda yani boru capi
blyldiginde M debi oranlari artmaktadir. Buda daha fazla ikincil akiskan emildigini

gostermektedir. N basing oranlarina bakildiginda disus goziikmektedir. Hedef olarak
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secilen M=0,33 debi oranini R=0,40"ta gortilmektedir. Yani 5 ve 6 nolu borularda ancak
bu saglanmaktadir. Tasarim i¢in verilen hacim kisiti maksimum 170 mm oldugundan.

Diz borular ile bu kisitta istenilen M debi oranlari yakalanmasi mimkin degildir.

Sekil 5.5 ve 5.6 ‘da farkli R’lerdeki borularin hiz ve sicaklik kontirleri gorilmektedir.
Sicaklhk kontiirleri maksimum 385°C olan kisitlara gore cizilmistir. Karisim borusu

cikisinda da bu kisiti saglamamaktadirlar.

Bundan dolayi birincil boruyu Uzerinde ¢ikis ¢api daraltilarak nozll haline getirip
momentum artirithp emilen hava debisinin artirilmasi yolunda calismaya devam

edilmistir.

Cizelge 5.1 Farkh R’lerin incelenmesi

Noziil (mm) Karisim Borusu
Ne (mm) R

Giris Cikis Giris Cikis

Capi Capi Capi Capi
1 120 120 140 140 0,73
2 120 120 150 150 0,64
3 120 120 160 160 0,56
4 120 120 170 170 0,50
5 120 120 240 240 0,25
6 120 120 300 300 0,16

25

20 | 170-170

05

120-120) | 240-240

Sekil 5.1 Toplayici acisi a=0° olan 6 farkli capli toplayici borular ile nozil agisi f=0° 6

farkh ¢apli nozillerin M ve N grafigi
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Sekil 5.2 Toplayici acisi a=0° olan 6 farkli capli toplayici borular ile nozil agisi f=0° 6

farkh ¢apli nozillerin M, N ve verim grafigi

120-1201160-160

120-1201 240-240

.—:=

120-1201300-300

—4

Sekil 5.3 Toplayici agisi a=0° olan 6 farkli capli toplayici borular ile noziil acisi B=0° olan

velooty _magnitude

100.00
50
00
2500

000

borularin hiz kontdirleri
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120-120 1160-160

120-120 | 240-240

120-120 | 300-300

e —

total_temperature

385.00
29875
21250
126.25

40 00

Sekil 5.4 Toplayici agisi a=0° olan 6 farkli ¢apli toplayici borular ile noziil agisi =0° olan

borularin sicaklik konturleri

5.2 Noziil Agisi ve Noziil Cikig-Karisim Borusu Giris Mesafesi

Noziil acgisi en kritik parametrelerden biridir. Bu parametre jet akisin hizini en ¢ok
etkileyen faktordir. Ayni zamanda basing kaybi yaratan en blyldk faktor bu

parametredir.

5.2.1 Noziil Agisi (B=0°, 2,85° ve 5,71°) ve Noziil Cikis-Karisim Borusu Giris Mesafesi

(sp=0 mm)

Noziil agisinin  etkisini incelemek icin cizelge 5.2'de goriilen calismalar
gerceklestirilmistir. Burada toplayici borusu sabit tutulup nozil agisi degistirilerek etkisi

incelenmistir. Daha sonra farkli toplayici agisinda yine bu tekrarlanmustir.

Nozil agisi artikca stiriklenen ikincil akiskan debisi artmaktadir. Ayni zaman da yliksek

debilerdeki N basin¢ oranlari dismektedir. Yani nozil acisi artikga ylksek debilerdeki
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basing kayip artisi diisiik debilere gore daha fazla olmaktadir. Nozil agisi artikga tim

debilerdeki N orani birbirine yaklasmakta ve egriler yataylasmaktadir.

Toplayici boru egimi artikca M debi oranlarinda her noziil acisinda ve her debide

artmaktadir.

Cizelge 5.2 Nozil agilarinin incelenmesi igin 27 farkh ¢alisma

. Toplayici Boru Karigim Boru
Birincil Noziil (mm) Noziil (mm) Toplayici (mm)
No sp (m) Debi Agisi Boru R
(kg/s) Girig Cikig ©) Girig Cikig Agisi (°) Girig Cikig
Capi Capi Capi Capi Capi Capi

1 0 0,416 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
2 0 0,277 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
3 0 0,138 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
4 0 0,416 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
5 0 0,277 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
6 0 0,138 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
7 0 0,416 120 80 571 170 170 0 170 170 0,22
8 0 0,277 120 80 571 170 170 0 170 170 0,22
9 0 0,138 120 80 571 170 170 0 170 170 0,22
10 0 0,416 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
11 0 0,277 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
12 0 0,138 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
13 0 0,416 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
14 0 0,277 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
15 0 0,138 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
16 0 0,416 120 80 571 200 170 4,29 170 170 0,22
17 0 0,277 120 80 571 200 170 4,29 170 170 0,22
18 0 0,138 120 80 571 200 170 4,29 170 170 0,22
19 0 0,416 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
20 0 0,277 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
21 0 0,138 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
22 0 0,416 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
23 0 0,277 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
24 0 0,138 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
25 0 0,416 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22
26 0 0,277 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22
27 0 0,138 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22

49



N B T T T T T T T T T =] 1
—_ . 120-1201170-170
2 09
09 = -
o 08
08 : = =
- 07
07 L = 06
|
N 06 : e . = s
20-100[170-170 —
04
05
03
04
02
03 i
I | | 1 1 I 1 B
022 024 026 028 03 038 04 0.42

Sekil 5.5 Toplayici agisi a=0° olan toplayici boru ile nozil acgisi $=0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M ve N grafigi

Sekil 5.6 Toplayici agisi a=0° olan toplayici boru ile noziil agisi =0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M, N ve verim (eff) grafikleri
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Sekil 5.7 Toplayici agisi a=4,29° olan toplayici boru ile noztl agisi =0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M ve N grafigi

ekil 5.8 Toplayici agisi a=4,29° olan toplayici boru ile noziil agisi B=0°, 2,85° ve 5,
Sekil 5.8 Topl 4,29° ol | b il il B=0°, 2,85° ve 5,71°

nozillerin M, N ve verim (eff) grafikleri
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Sekil 5.9 Toplayici agisi a=9,93° olan toplayici boru ile noziil agisi $=0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M ve N grafigi

Sekil 5.10 Toplayici agisi a=9,93° olan toplayici boru ile nozil agisi f=0°, 2,85° ve 5,71°

nozillerin M, N ve verim (eff) grafikleri

5.2.2 Noziil Agisi (B=0°, 2,85° ve 5,71°) ve Noziil Cikis-Karisim Borusu Giris Mesafesi

(sp=100 mm)

Noziil agisinin  etkisini incelemek icin cizelge 5.3'de goriilen calismalar
gerceklestirilmistir. Burada toplayici borusu sabit tutulup nozil agisi degistirilerek etkisi
incelenmistir. Daha sonra farkl toplayici agisinda yine bu tekrarlanmistir. sp=0 mm’de

gorilen degisimler burada da gozlenmistir. sp=100"de, sp=0 mm’ye goére egriler
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diklesmeye baslamistir. Bunun sebebi yiksek debilerdeki akislar M debi oranlari distik
debideki akislara gore daha fazla artis gostermesidir. Bu nedenle yiksek debideki M

oranlari diigsiik debideki M oranlarina yaklasmaktadir.

Cizelge 5.3 N6zl agilarinin incelenmesi igin 27 farkh calisma

" Toplayici Boru Karisim Boru
Birincil Noziil (mm) Noziil (mm) Toplayici (mm)
No sp (m) Debi Agisi Boru R
(kg/s) Girig Cikis ©) Girig Cikig Agisi (°) Girig Cikig
Gapi Capi Capi Capi Capi Capi

1 100 0,416 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
2 100 0,277 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
3 100 0,138 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
4 100 0,416 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
5 100 0,277 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
6 100 0,138 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
7 100 0,416 120 80 5,71 170 170 0 170 170 0,22
8 100 0,277 120 80 571 170 170 0 170 170 0,22
9 100 0,138 120 80 571 170 170 0 170 170 0,22
10 100 0,416 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
11 100 0,277 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
12 100 0,138 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
13 100 0,416 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
14 100 0,277 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
15 100 0,138 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
16 100 0,416 120 80 5,71 200 170 4,29 170 170 0,22
17 100 0,277 120 80 571 200 170 4,29 170 170 0,22
18 100 0,138 120 80 5,71 200 170 4,29 170 170 0,22
19 100 0,416 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
20 100 0,277 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
21 100 0,138 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
22 100 0,416 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
23 100 0,277 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
24 100 0,138 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
25 100 0,416 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22
26 100 0,277 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22
27 100 0,138 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22
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Sekil 5.11 Toplayici agisi a=0° olan toplayici boru ile nozil agisi f=0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M ve N grafigi

Sekil 5.12 Toplayici agisi a=0° olan toplayici boru ile noziil agisi =0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M, N ve verim (eff) grafikleri
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Sekil 5.13 Toplayici agisi a=4,29° olan toplayici boru ile nozil agisi B=0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M ve N grafigi
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Sekil 5.14 Toplayici agisi a=4,29° olan toplayici boru ile nozil agisi =0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M, N ve verim (eff) grafikleri
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Sekil 5.15 Toplayici agisi a=9,93° olan toplayici boru ile nozil agisi B=0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M ve N grafigi
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Sekil 5.16 Toplayici acisi a=9,93° olan toplayici boru ile noziil agisi $=0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M, N ve verim (eff) grafikleri

5.2.3 Noziil Agisi (B=0°, 2,85° ve 5,71°) ve Noziil Cikis-Karigim Borusu Giris Mesafesi
(sp=200 mm)

Nozul agisinin  etkisini  incelemek igin ¢izelge 5.4'te gorilen g¢alismalar
gerceklestirilmistir. Burada toplayici borusu sabit tutulup nozil agisi degistirilerek etkisi
incelenmistir. Daha sonra farkli toplayici agisinda yine bu tekrarlanmistir. sp=0 ve

sp=100 mm’de goriilen degisimler burada da gbézlenmistir. sp=200’de, sp=0 ve sp=100
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mm’ye gore egriler diklesmeye baslamistir. Bunun sebebi yiksek debilerdeki akislar M
debi oranlar diisiik debideki akislara gore daha fazla artis gostermesidir. Bu nedenle

yuksek debideki M oranlari dusiik debideki M oranlarina yaklagsmaktadir.

Cizelge 5.4 N6zl agilarinin incelenmesi igin 27 farkh calisma

" Toplayici Boru Karisim Boru
Birincil Noziil (mm) Noziil (mm) Toplayici (mm)
No sp (m) Debi Agisi Boru R
(kg/s) Girig Cikis ©) Girig Cikig Agisi (°) Girig Cikig
Gapi Capi Capi Capi Capi Capi

1 200 0,416 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
2 200 0,277 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
3 200 0,138 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
4 200 0,416 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
5 200 0,277 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
6 200 0,138 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
7 200 0,416 120 80 5,71 170 170 0 170 170 0,22
8 200 0,277 120 80 571 170 170 0 170 170 0,22
9 200 0,138 120 80 571 170 170 0 170 170 0,22
10 200 0,416 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
11 200 0,277 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
12 200 0,138 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
13 200 0,416 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
14 200 0,277 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
15 200 0,138 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
16 200 0,416 120 80 5,71 200 170 4,29 170 170 0,22
17 200 0,277 120 80 571 200 170 4,29 170 170 0,22
18 200 0,138 120 80 5,71 200 170 4,29 170 170 0,22
19 200 0,416 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
20 200 0,277 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
21 200 0,138 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
22 200 0,416 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
23 200 0,277 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
24 200 0,138 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
25 200 0,416 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22
26 200 0,277 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22
27 200 0,138 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22

57



T | T T T T T T T T 4
; 20-12p1170-170 i 09
B 08
0.9 ™ —
07
08 — =
06
07 — = .
N — 05
06 == B
04
05 = - b
04 02
10
= =]
03 1 174 =170 0.1
i s
1 1 | 1 I 1 1 1 I 1 5
3

04 0.45 05 M 0.55 06 0.65 07 0.75

Sekil 5.17 Toplayici agisi a=0° olan toplayici boru ile nozil agisi f=0°, 2,85° ve 5,71°

nozillerin M ve N grafigi
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Sekil 5.18 Toplayici agisi a=0° olan toplayici boru ile nozil agisi =0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M, N ve verim (eff) grafikleri

58




T T T T T T T T T T T 1

120-1201200-170

1 Il 1
0.35 04 0.45 05 0.55 M 06 0.65 07 0.75 08 0.85

Sekil 5.19 Toplayici agisi a=4,29° olan toplayici boru ile nozil agisi $=0°, 2,85° ve 5,71°

nozillerin M ve N grafigi

Sekil 5.20 Toplayici agisi a=4,29° olan toplayici boru ile nozil agisi $=0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M, N ve verim (eff) grafikleri
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Sekil 5.21 Toplayici agisi a=9,93° olan toplayici boru ile nozil agisi $=0°, 2,85° ve 5,71°

nozillerin M ve N grafigi

Sekil 5.22 Toplayici agisi a=9,93° olan toplayici boru ile nozil agisi $=0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M, N ve verim (eff) grafikleri

5.2.4 Noziil Agisi (B=0°, 2,85° ve 5,71°) ve Noziil Cikis-Karigim Borusu Giris Mesafesi
(sp=300 mm)

Nozil agisinin  etkisini  incelemek igin ¢izelge 5.5'te gorilen g¢alismalar

gerceklestirilmistir. Burada toplayici borusu sabit tutulup nozil agisi degistirilerek etkisi

incelenmistir. Daha sonra farkli toplayici agisinda yine bu tekrarlanmistir. sp=0 ve

sp=100 ve sp=200 mm’de goriilen degisimler burada da gbézlenmistir. sp=200, sp=0 ve
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sp=100 mm’ye gore egriler diklesmeye baslamistir. Bunun sebebi yiiksek debilerdeki
akislar M debi oranlari distk debideki akislara gore daha fazla artis gostermesidir. Bu

nedenle ylksek debideki M oranlari diisiik debideki M oranlarina yaklagsmaktadir.

Cizelge 5.5 N6zl agilarinin incelenmesi igin 27 farkl calisma

" Toplayici Boru Karisim Boru
Birincil Noziil (mm) Noziil (mm) Toplayici (mm)
No sp (m) Debi Agisi Boru R
(kg/s) Girig Cikis ©) Girig Cikig Agisi (°) Girig Cikig
Gapi Capi Capi Capi Capi Capi

1 300 0,416 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
2 300 0,277 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
3 300 0,138 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
4 300 0,416 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
5 300 0,277 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
6 300 0,138 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
7 300 0,416 120 80 5,71 170 170 0 170 170 0,22
8 300 0,277 120 80 571 170 170 0 170 170 0,22
9 300 0,138 120 80 571 170 170 0 170 170 0,22
10 300 0,416 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
11 300 0,277 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
12 300 0,138 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
13 300 0,416 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
14 300 0,277 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
15 300 0,138 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
16 300 0,416 120 80 5,71 200 170 4,29 170 170 0,22
17 300 0,277 120 80 571 200 170 4,29 170 170 0,22
18 300 0,138 120 80 571 200 170 4,29 170 170 0,22
19 300 0,416 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
20 300 0,277 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
21 300 0,138 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
22 300 0,416 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
23 300 0,277 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
24 300 0,138 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
25 300 0,416 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22
26 300 0,277 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22
27 300 0,138 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22
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Sekil 5.23 Toplayici agisi a=0° olan toplayici boru ile noziil agisi =0°, 2,85° ve 5,71°

nozillerin M ve N grafigi

Sekil 5.24 Toplayici agisi a=0° olan toplayici boru ile nozil Agisi B=0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M, N ve verim (eff) grafikleri
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Sekil 5.25 Toplayici agisi a=4,29° olan toplayici boru ile nozil Agisi $=0°, 2,85° ve 5,71°

nozillerin M ve N grafigi

Sekil 5.26 Toplayici agisi a=4,29° olan toplayici boru ile nozil agisi $=0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M, N ve verim (eff) grafikleri
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Sekil 5.27 Toplayici agisi a=9,93° olan toplayici boru ile nozil agisi $=0°, 2,85° ve 5,71°

nozillerin M ve N grafigi

Sekil 5.28 Toplayici agisi a=9,93° olan toplayici boru ile nozil agisi $=0°, 2,85° ve 5,71°

nozullerin M, N ve verim (eff) grafikleri

5.2.5 Toplayici Boru Agisi (a=0°, 4,29° ve 9,93°) ve Noziil Cikis-Karisim Borusu Giris

Mesafesi (sp=0 mm)

Toplayici boru agisi degisimi basing kaybini disirmek ve daha ¢ok igeriye akis
emebilme/strikleyebilmek igin yapilmistir. Ayni zamanda toplayici ¢ogu kaynakta

bagimsiz olarak galisilmistir. Fakat nozil agisi ve dis etkenler ile performansa beraber
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etki ederler. Bu nedenle bu boélimde toplayict boru agisi nozil acisiyla beraber

arastirilmis ve sonuglar ortaya konulmustur.

sp 0, 100, 200 ve 300 mm olmak lizere 4 bélimde incelenmistir. Her bélimde 3 farkh

debi ve farkli agilarla her bélimde 27 farkh ¢alisma yer almaktadir.

Cizelge 5.6 N6zl agilarinin incelenmesi igin 27 farkl ¢alisma

. Toplayici Boru Karisim Boru
Birincil Noziil (mm) Noziil (mm) Toplayici (mm)
No sp (m) Debi Agisi Boru R
(kg/s) Girig Cikis ) Girig Cikis Agisi (°) Girig Cikig
Gapi Capi Capi Capi Capi Capi

1 0 0,416 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
2 0 0,277 120 120 0 170 170 4,29 170 170 0,50
3 0 0,138 120 120 0 170 170 9,93 170 170 0,50
4 0 0,416 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
5 0 0,277 120 100 2,85 170 170 4,29 170 170 0,35
6 0 0,138 120 100 2,85 170 170 9,93 170 170 0,35
7 0 0,416 120 80 571 170 170 0 170 170 0,22
8 0 0,277 120 80 5,71 170 170 4,29 170 170 0,22
9 0 0,138 120 80 571 170 170 9,93 170 170 0,22
10 0 0,416 120 120 0 200 170 0 170 170 0,50
11 0 0,277 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
12 0 0,138 120 120 0 200 170 9,93 170 170 0,50
13 0 0,416 120 100 2,85 200 170 0 170 170 0,35
14 0 0,277 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
15 0 0,138 120 100 2,85 200 170 9,93 170 170 0,35
16 0 0,416 120 80 571 200 170 0 170 170 0,22
17 0 0,277 120 80 5,71 200 170 4,29 170 170 0,22
18 0 0,138 120 80 571 200 170 9,93 170 170 0,22
19 0 0,416 120 120 0 240 170 0 170 170 0,50
20 0 0,277 120 120 0 240 170 4,29 170 170 0,50
21 0 0,138 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
22 0 0,416 120 100 2,85 240 170 0 170 170 0,35
23 0 0,277 120 100 2,85 240 170 4,29 170 170 0,35
24 0 0,138 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
25 0 0,416 120 80 571 240 170 0 170 170 0,22
26 0 0,277 120 80 571 240 170 4,29 170 170 0,22
27 0 0,138 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22

Toplayici acisi artikca M debi oranlari ve siriklenen ikincil hava artmaktadir. Ayni
zamanda beklenen basing¢ kaybi diismektedir ve N basing oranlari artmaktadir. M ve N

artmasiyla, bu iki boyutsuz sayinin carpimi olan verimde artmaktadir.
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Bununla beraber nozil agisi artikga yiiksek debilerdeki M ve N’ler birbirine yaklastigi

gorilmektedir.

Sekil 5.29 Nozil agisi B=5,71° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M ve N grafigi

Sekil 5.30 Noziil agisi B=5,71° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M, N ve verim (eff) grafikleri
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Sekil 5.33 Noziil agisi B=0° olan noziil ile toplayici acisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M ve N grafigi

Sekil 5.34 Nozil acisi B=0° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M, N ve verim (eff) grafikleri

5.2.6 Toplayici Boru Agisi (a=0°, 4,29° ve 9,93°) ve Noziil Cikig-Karisim Borusu Girig
Mesafesi (sp=100 mm)

sp=0 mm’ye benzer davranislar sergilemektedir. Buna ek olarak egriler dikeylesmeye
baslamaktadir. Bunun sebebi yiksek debilerin daha performansh olarak daha fazla

ikincil debi stiriklemesidir.
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Cizelge 5.7 Nozil agilarinin incelenmesi igin 27 farkh ¢alisma

. Toplayici Boru Karisim Boru
Birincil Noziil (mm) Noziil (mm) Toplayici (mm)
No sp (m) Debi Agisi Boru R
(kg/s) Girig Cikis ) Girig Cikis Agisi (°) Girig Cikis
Capi Capi Capi Capi Capi Capi

1 100 0,416 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
2 100 0,277 120 120 0 170 170 4,29 170 170 0,50
3 100 0,138 120 120 0 170 170 9,93 170 170 0,50
4 100 0,416 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
5 100 0,277 120 100 2,85 170 170 4,29 170 170 0,35
6 100 0,138 120 100 2,85 170 170 9,93 170 170 0,35
7 100 0,416 120 80 5,71 170 170 0 170 170 0,22
8 100 0,277 120 80 571 170 170 4,29 170 170 0,22
9 100 0,138 120 80 571 170 170 9,93 170 170 0,22
10 100 0,416 120 120 0 200 170 0 170 170 0,50
11 100 0,277 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
12 100 0,138 120 120 0 200 170 9,93 170 170 0,50
13 100 0,416 120 100 2,85 200 170 0 170 170 0,35
14 100 0,277 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
15 100 0,138 120 100 2,85 200 170 9,93 170 170 0,35
16 100 0,416 120 80 571 200 170 0 170 170 0,22
17 100 0,277 120 80 5,71 200 170 4,29 170 170 0,22
18 100 0,138 120 80 571 200 170 9,93 170 170 0,22
19 100 0,416 120 120 0 240 170 0 170 170 0,50
20 100 0,277 120 120 0 240 170 4,29 170 170 0,50
21 100 0,138 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
22 100 0,416 120 100 2,85 240 170 0 170 170 0,35
23 100 0,277 120 100 2,85 240 170 4,29 170 170 0,35
24 100 0,138 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
25 100 0,416 120 80 571 240 170 0 170 170 0,22
26 100 0,277 120 80 5,71 240 170 4,29 170 170 0,22
27 100 0,138 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22
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Sekil 5.37 Nozul agisi B=2,85° olan nozil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M ve N grafigi

Sekil 5.38 Noziil agisi B=2,85° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M, N ve verim (eff) grafikleri
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Sekil 5.39 Noziil agisi B=0° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M ve N grafigi

Sekil 5.40 Nozil acisi B=0° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M, N ve verim (eff) grafikleri

5.2.7 Toplayici Boru Agisi (a=0°, 4,29° ve 9,93°) ve Noziil Cikig-Karisim Borusu Girig
Mesafesi (sp=200 mm)

sp=0 ve sp=100 mm’ye benzer davraniglar sergilemektedir. Buna ek olarak egriler
dikeylesmeye baslamaktadir. Bunun sebebi yiiksek debilerin daha performansh olarak

daha fazla ikincil debi striklemesidir.
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Cizelge 5.8 N6zl agilarinin incelenmesi igin 27 farkh ¢alisma

. Toplayici Boru Karisim Boru
Birincil Noziil (mm) Noziil (mm) Toplayici (mm)
No sp (m) Debi Agisi Boru R
(kg/s) Girig Cikis ) Girig Cikis Agisi (°) Girig Cikis
Capi Capi Capi Capi Capi Capi

1 200 0,416 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
2 200 0,277 120 120 0 170 170 4,29 170 170 0,50
3 200 0,138 120 120 0 170 170 9,93 170 170 0,50
4 200 0,416 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
5 200 0,277 120 100 2,85 170 170 4,29 170 170 0,35
6 200 0,138 120 100 2,85 170 170 9,93 170 170 0,35
7 200 0,416 120 80 5,71 170 170 0 170 170 0,22
8 200 0,277 120 80 571 170 170 4,29 170 170 0,22
9 200 0,138 120 80 571 170 170 9,93 170 170 0,22
10 200 0,416 120 120 0 200 170 0 170 170 0,50
11 200 0,277 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
12 200 0,138 120 120 0 200 170 9,93 170 170 0,50
13 200 0,416 120 100 2,85 200 170 0 170 170 0,35
14 200 0,277 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
15 200 0,138 120 100 2,85 200 170 9,93 170 170 0,35
16 200 0,416 120 80 571 200 170 0 170 170 0,22
17 200 0,277 120 80 5,71 200 170 4,29 170 170 0,22
18 200 0,138 120 80 571 200 170 9,93 170 170 0,22
19 200 0,416 120 120 0 240 170 0 170 170 0,50
20 200 0,277 120 120 0 240 170 4,29 170 170 0,50
21 200 0,138 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
22 200 0,416 120 100 2,85 240 170 0 170 170 0,35
23 200 0,277 120 100 2,85 240 170 4,29 170 170 0,35
24 200 0,138 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
25 200 0,416 120 80 571 240 170 0 170 170 0,22
26 200 0,277 120 80 5,71 240 170 4,29 170 170 0,22
27 200 0,138 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22
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Sekil 5.41 Nozul agisi B=5,71° olan nozll ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M ve N grafigi

Sekil 5.42 Nozil agisi B=5,71° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M, N ve verim (eff) grafikleri
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Sekil 5.43 Nozil agisi B=2,85° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M ve N grafigi
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Sekil 5.44 Nozil agisi B=2,85° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M, N ve verim (eff) grafikleri
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Sekil 5.45 Nozil agisi B=0° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M ve N grafigi

Sekil 5.46 Nozil acisi B=0° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M, N ve verim (eff) grafikleri

5.2.8 Toplayici Boru Agisi (a=0°, 4,29° ve 9,93°) ve Noziil Cikig-Karisim Borusu Girig
Mesafesi (sp=300 mm)

sp=0, sp=100 ve sp=200 mm’ye benzer davranislar sergilemektedir. Buna ek olarak
egriler dik noktalari gegmektedir. Burada egriler diger yone sag yone dogru egilmeye
baslamislardir Yani yliksek debiler sp=0, sp=100 ve sp=200 mm’ye gore daha fazla hava
suriklemekte ve M oranlari artmaktadir. Burada ayni geometri igerisinde M debi
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oranlari digik debileri gegmektedir Bunun sebebi birincil akiskanin herhangi bir
direngle karsilasmamasi 100 mm gibi mesafe boyunca nozil ve toplayici boru arasinda
surtinmesiz ortamda yol almaktadir. Bundan dolayi yiksek miktarda ikincil akigkan

surikleyebilmekte hatta M orani dislik debilerin oranini agsmaktadir.

Cizelge 5.9 N6zl agilarinin incelenmesi igin 27 farkh ¢alisma

. Toplayici Boru Karisim Boru
Birincil Noziil (mm) Noziil (mm) Toplayici (mm)
No sp (m) Debi Agisi Boru R
(kg/s) Girig Cikis ) Girig Cikis Agisi (°) Girig Cikig
Gapi Capi Capi Capi Capi Capi

1 300 0,416 120 120 0 170 170 0 170 170 0,50
2 300 0,277 120 120 0 170 170 4,29 170 170 0,50
3 300 0,138 120 120 0 170 170 9,93 170 170 0,50
4 300 0,416 120 100 2,85 170 170 0 170 170 0,35
5 300 0,277 120 100 2,85 170 170 4,29 170 170 0,35
6 300 0,138 120 100 2,85 170 170 9,93 170 170 0,35
7 300 0,416 120 80 571 170 170 0 170 170 0,22
8 300 0,277 120 80 5,71 170 170 4,29 170 170 0,22
9 300 0,138 120 80 571 170 170 9,93 170 170 0,22
10 300 0,416 120 120 0 200 170 0 170 170 0,50
11 300 0,277 120 120 0 200 170 4,29 170 170 0,50
12 300 0,138 120 120 0 200 170 9,93 170 170 0,50
13 300 0,416 120 100 2,85 200 170 0 170 170 0,35
14 300 0,277 120 100 2,85 200 170 4,29 170 170 0,35
15 300 0,138 120 100 2,85 200 170 9,93 170 170 0,35
16 300 0,416 120 80 571 200 170 0 170 170 0,22
17 300 0,277 120 80 5,71 200 170 4,29 170 170 0,22
18 300 0,138 120 80 571 200 170 9,93 170 170 0,22
19 300 0,416 120 120 0 240 170 0 170 170 0,50
20 300 0,277 120 120 0 240 170 4,29 170 170 0,50
21 300 0,138 120 120 0 240 170 9,93 170 170 0,50
22 300 0,416 120 100 2,85 240 170 0 170 170 0,35
23 300 0,277 120 100 2,85 240 170 4,29 170 170 0,35
24 300 0,138 120 100 2,85 240 170 9,93 170 170 0,35
25 300 0,416 120 80 571 240 170 0 170 170 0,22
26 300 0,277 120 80 571 240 170 4,29 170 170 0,22
27 300 0,138 120 80 571 240 170 9,93 170 170 0,22
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Sekil 5.47 Nozul agisi B=5,71° olan nozll ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M ve N grafigi

Sekil 5.48 Nozil agisi B=5,71° olan nozil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M, N ve verim (eff) grafikleri
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Sekil 5.49 Nozil agisi B=2,85° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M ve N grafigi

Sekil 5.50 Nozil agisi B=2,85° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M, N ve verim (eff) grafikleri
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Sekil 5.51 Noziil agisi B=0° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M ve N grafigi

Sekil 5.52 Noziil acisi B=0° olan noziil ile toplayici agisi a=0°, 4,29° ve 9,93° olan

toplayici borularinin M, N ve verim (eff) grafikleri

5.3 Turbiilator Etkisinin incelenmesi

Buraya kadar aranan M, basing kisitlari ve hacim kisitlari saglanmistir. Fakat egzoz gazi
ile emilen hava karisimi karisim borusu sonuna kadar tamamen karisma saglanmadigi
icin bolgesel olarak 385°C ve Uzeri sicakliklar karisim borusu ¢ikis kesitinde

gorilmektedir.
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Termodinamik olarak hesaplandiginda, debi orani M=0,33 ve zeri debiler
saglandiginda siire¢ sonucunda karisim sicakligi 385°C altina inmektedir. Fakat gergek

bir sistemde bu mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle tirbilator ¢alismalari yapilmistir.

Nozil igerisinde, toplayici boru ve/veya karisim borusu igerisinde tlrbulatorler
cahisilmigtir. Basing kaybi, karisim orani ve birincil akisin atmosfere kagisi dnemli
faktorler olarak gortlmustir. En diisik basing kaybi ve en yiiksek karisim nozil ici 50°

tirbilatorde gortlmustr.

Bu 507lik tlrbilatorde en bulylk etki akisin ikiye bélerek boru igerisinde gevirmeye

yardimci olmasidir. Sekil 5.63’de akis ayrimi ve donis etkisi gortilmektedir.
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Sekil 5.53 Noziil igerisinde tiirbilator yerlesimi
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Sekil 5.54 sp=0’da Noziil acisi B=2,85° olan nozil ile farkli toplayici boru acilar ve

turbilatorli borularin M ve N grafigi

Sekil 5.55 sp=0"da Nozil agisi B=2,85° olan noziil ile farkli toplayici boru acilar ve

tarbilatorli borularin M, N ve verim grafigi
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Sekil 5.56 sp=100"da Nozil acisi f=2,85° olan noziil ile farkh toplayici boru acilar ve

turbilatorli borularin M ve N grafigi

o

Sekil 5.57 sp=100’de Noziil acisi B=2,85° olan nozil ile farkli toplayici boru acilar ve

tlrbilatorli borularin M, N ve verim grafigi
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Sekil 5.58 sp=200"da Nozul acisi f=2,85° olan nozil ile farkli toplayici boru agilar ve

tlrbilatorli borularin M ve N grafigi

Sekil 5.59 sp=200’da Nozil agisi $=2,85° olan noziil ile farkl toplayici boru agilar ve

turbulatorli borularin M ve N grafigi
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Sekil 5.60 sp=300"de Nozil agisi $=2,85° olan noziil ile farkl toplayici boru acilar ve

turbdlatorli borularin M ve N grafigi

Sekil 5.61 sp=300’de Noziil acisi B=2,85° olan nozil ile farkli toplayici boru acilar ve

tlrbilatorli borularin M, N ve verim grafigi
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Sekil 5.63 Tlrbulator etkisinin farkl sp’lerdeki etkisi, 100 m/s ve lzeri bolge mavi
gorsel
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5.4 LES ve RANS Realizable k — € model

Burada yapilan 280’in lzerinde HAD c¢alismasi ile hem LES hem de RANS Realizable
k — &€ model ¢oziimlenmistir. Her iki ¢6zim igin kendine 6zgli y+'lar ve meshler (aglar)

hesaplanmis buna gbre hacim ag yapisi olusturulmustur.

Sekil 5.64’te sp=300 mm noziil acgisi f=2,85° ve toplayici agisi a= 4,29° olan jet pompasi
sisteminin LES ve RANS Realizable k — € model ¢oztimleri gorilmektedir. 0-100 m/s
skalasinda gorilmektedir. Akisin tirbilator yardimiyla dondirilerek akisin karismasi

cok iyi sekilde gorulmektedir.

Sekil 5.65’te jet pompasinin galismasi icin énemli faktor olan statik basing kontdrleri
gorilmektedir. Akisin hizlandigl bolgelerde statik basing diislisii gorilmektedir. Statik
basing distsi atmosfer havasinin basincinin yiiksek olmasi, atmosfer den boru

icerisine akisin gerceklesmesini saglamistir.

Sekil 5.64 Tirbulator etkisinin incelmesi hiz kontirleri (a) LES ve (b) RANS

Realizable k — € model (Hiz skala 0-100 m/s)
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Sekil 5.66’da sp=300 ve 200 mm igin LES ve RANS Realizable k — & model iso-

hacimleri gizilmistir. Hiz 100 m/s Uzerindeki hacim mavi bélgedir. Burada LES’in

akisi nasil modelledigi akisin ayrilmasi net sekilde gorilmektedir.

Sekil 5.65 Statik basincin incelmesi basing kontdrleri (a) LES ve (b) RANS Realizable

k — £ model

Sekil 5.66 Hiz hacminin incelmesi (a) LES ve (b) RANS Realizable k — € model,

(a,c’de sp=300 mm ve b,d’de sp=200 mm)
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5.5 HAD Sonuglarinin Literatiirdeki Ampirik Caligmalar ile Kargilagtiriilmasi

Analitik ¢alisma kisminda verilen formil ve [1]'de sunulan deneysel ¢alismalar ile
cikarilmig surtinme katsayilari kullanilarak nozil ¢ikis kesitinin karisim borusu giris
kesitine orani olan R’ler ile HAD sonuglarindaki farkli sp’lerdeki R’lerin grafikleri
cizilmistir.

Sekil 5.67, 5.68 ve 5.69’da sirasiyla R= 0,22, 0,34 ve 0,49 egrileri gorilmektedir. Analitik
formuldeki deneysel basing kayiplari, noziil egimi ile toplayici boru egimlerinin birbirine
gore farkh basing kayiplari yaratmasinin etkisinin ve farkh sp’lerin etkilerini icermeyen
bu analitik formillere gore cizilen egriler ile yaklasim saglanmistir. Buradaki yaklasim
iyi yaklasimin sebebi akis hizlarinin ve basing kayiplarinin HAD’tan net sekilde biliniyor
olmasi ve buradan alinana sonuglarin bu analitik formiile girdi olarak verilmesidir. Aksi
takdirde ilk iterasyonlarin HAD ve deneysel sonuglari ulasmasi mimkin

goriinmemektedir. Ancak bircok iterasyon yapilarak saglanabilir.

05

.Muo-33-.. .

0,3

=R 0,22

07
—8—5p=0 mm, 120-80_170-170

st 5p=0 mm, 120-80_200-170

0.6 w==5p=0 mm, 120-80_240-170

= p=100 mm, 120-80_170-170

eff

05 o sp=100 mm, 120-80_200-170

sp=100 mm, 120-80_240-170
==4==5p=200 mm, 120-80_170-170

04
=~ sp=200 mm, 120-80_200-170

.
. -
: e sp=200 mm, 120-80_240-170
03 : e i
: (;(f" sp=300 mm, 120-80_170-170
= -~

)(‘ P sp=300 mm, 120-80_200-170
0,2
- -
.}/

i

il

.

:

sp=300 mm, 120-80_240-170

01

Sekil 5.67 R=0,22 icin HAD ve analitik formiilasyon karsilastiriimasi
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eff

08

0,7

0,6

0.5

04

—d—R 0,34

——sp=0 mm, 120-100_170-170
—3—sp=0 mm, 120-100_200-170
—8—sp=0 mm, 120-100_240-170

e 5= 100 Mm, 120-100_170-170

sp=100 mm, 120-100_200-170
e 5p=100 mm, 120-100_240-170

=—4—sp=200 mm, 120-100_170-170

—l=s5p=200 mm, 120-100_200-170

de—5p=200 mm, 120-100_240-170

N\ e 5p=300 mm, 120-100_170-170
. N\ —4—sp=300 mm, 120-100_200-170
X\
5p=300 mm, 120-100_240-170
/ \
. \
/1 [ \
ri H
:
/ . \
J - \
r \
-
. 05 1 15 2 25
a
a
a

Sekil 5.68 R=0,34 icin HAD ve analitik formilasyon karsilastiriimasi

X —4—R 0,40

: =f=sp=0 mm, 120-120_170-170
= =i 5p=0 mm, 120-120_200-170
E —@—sp=0 mm, 120-120_240-170

e =100 mm, 120-120_170-170

eff

5p=100 mm, 120-120_200-170

. e 5= 100 mm, 120-120_240-170

—4—sp=200 mm, 120-120_170-170

I wli=cp=200 mm, 120-120_200-170

Lt

e 5p=200 mm, 120-120_240-170

i gp=300 mm, 120-120_170-170

= 5p=300 mm, 120-120_200-170

My
[

5p=300 mm, 120-120_240-170

...—l-l"""-

—
—
P——

05 1 15 2 25

Sekil 5.69 R=0,49 i¢in HAD ve analitik formilasyon karsilastiriimasi
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5.6 HAD Sonuglarini Deneysel Calisma ile Karsilastiriimasi

Yapilan HAD c¢alismalari sonucunda uzunlugu 200 mm olan, giris capi 120 mm ¢ikis ¢api
100 mm olan nozil (noziil egimi 2,85°) ile uzunlugu 200 mm olan giris capi 200 mm
cikis capt 170 mm olan toplayici boru (toplayici boru egimi 4,29°) ve uzunlugu 300 mm
olan, giris capt 170 mm c¢ikis capi 170 mm olan karisim borusundan ve 50°lik
turbilatérden olusan jet pompasi, verim, basing distsid ve karisimin tamamlanmasi
acisindan en uygun olarak tespit edilmistir. Bu jet pompasinda sp 300, 200, 100 ve 0
mm ahlnarak 0,138, 0,277 ve 0,416 kg/s debilerden yapilan deneyler 5’er kez
tekrarlanarak gercgeklestirilmistir ve ¢iktilarin ortalamasi alinarak HAD calismalariyla

kiyaslanmistir.

Yapilan HAD analizleriyle deneysel sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda yuksek
oranda ortlisme gorilmektedir. Sapmalar incelendiginde %4’(in altinda deney-HAD

calismasi farki gorilmektedir.

(d)

Sekil 5.70 Nimerik gorseller (a) sp=300 mm, (b) sp=200 mm, (c) sp=100 mm, (d)

sp=0 mm, deney diizenegi (d) sp=0 mm

Yiksek sicakhktaki boélgelerde ve Ulkelerde sicakhk limitleri, ara¢ performansinin
istenilen seviyede verilmesini zorlastirmaktadir. Bunlar 40°C atmosfer sicakliginda

araclarinin istenilen tam performans saglanirken, hava sicakligin artmasiyla beraber,
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egzoz manifoldu giris sicakliklari limit degerleri astiginda turbo ve benzeri pargalarin,
egzoz sistemi ylzeyleri ve egzoz gazi yuksek sicakliklara ulasmaktadir, bu sicakliklar

istenmemektedir. Bundan dolayi performans limitlenmektedir.

Yiksek irtifada atmosfer basinci distigliinden havanin yogunlugu dismektedir. Bu
sebeple kompresor — turbo shaftinin disik irtifadaki hava ile ortaya koydugu sikistirma
performansini yakalayabilmek icin daha ylksek rpmlere ¢ikmasi gerekir. Buda mekanik
olarak mimkin olmamaktadir. Egzoz debisi distligl icin ayni enerjiyi daha dislk
debiye verildiginde egzoz sicakligi artmaktadir. Bu sicakhginin artmamasi icin yakit

kesilerek performans mecburi olarak kesilir.

600
=—4@— CFD sp=300 mm,
m1=0,418 kg/s
500 &
=== CFD sp=200 mm,
m1=0,418 kg/s
400 e==ge==CFD sp=100 mm,
E m1=0,418 kg/s
= 300 —>— CFD sp=0 mm, m1=0,418
=
S kg/s
a
= 3= Deney sp=300 mm,
200 m1=0,418 kg/s
= = Deney sp=200 mm,
100 - m1=0,418 kg/s
Deney sp=100 mm,
0 m1=0,418 kg/s
1 2 3 4 5 6 === Deneysp=0mm,
Termokupl No m1=0,418 kg/s

Sekil 5.71 NUimerik sonuglarin ve deneysel sonuglarin (Termokuplno 1, 2, 4, 5, 6)

karsilastirilmasi

EGR’lI motorlarda, yanan gazlarin bir kismi motora temiz havayla karistirilarak verilir,
bu gazlarin cogunlugu inert gaz oldugu icin yanma denklemine katilmaz ve dolayisiyla

yanma sicakliklari ve dolaysiyla egzoz manifold giris sicakliklari diser.

EGR’siz motorlarda bu avantaj saglanamadigindan limite girmesi daha kolay gerceklesir

bundan dolayi performans kesimi daha ciddi boyutlara ulasabilir.
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Uste bahsedilen problemler asilmis olup, egzoz sistemi cikisinda yapilan egzoz gazi
sogutmasi ile 200°C’lere varan sicaklik duslsleri saglanmistir. Buda yanma ve motor
cikisinda bu fark kadar sicaklik yikseltilebilme avantaji saglar. Yapilan calismalar
sonucunda yeni tasarlana sogutma sistemiyle birlikte saglanan avantajlar; %1,1 yakit
tasarrufu, %5 emisyon dislst veya emisyon braketlerinde %10 kicliltmeye gidilerek

hem agirlik hem maliyetten kar saglanabilir.

350
=== CFD sp=300 mm,
300 m1=0,418 kg/s
=== CFD sp=200 mm,
1=0,418 k
250 m 0, 8 g/s
e==ge== CFD sp=100 mm,
E 200 m1=0,418 kg/s
= === CFD sp=0 mm, m1=0,418
s kg/s
% 150
= a{(= Deney sp=300 mm,
1=0,418 k
100 m g/s
= {ll= Deney sp=200 mm,
m1=0,418 kg/s
50 g/
Deney sp=100 mm,
0 m1=0,418 kg/s
7 8 9 10 11 === Deney sp=0 mm,

Termokupl No m1=0,418 kg/s

Sekil 5.72 Niimerik sonuglarin ve deneysel sonuglarin (Termokuplno 7, 8,9, 10, 11)

karsilastirilmasi

Sonug olarak sp=0, 100, 200 ve 300 mm’de noziil giris ¢api 120, ¢ikis ¢gapt 100 mm olan
nozil acgisi B=2,85° ve toplayici acisi a= 4,29° olan 200 mm toplayici giris ¢capi 170 mm
toplayici ¢ikis capl ve 170 mm sabit capl karisim borusu jet pompasi tiirbilator ile
birlikte 385°C altinda uniform karisim saglamaktadir. Karisim odasi cikis sicaklig
ortalama 310°C olmaktadir. Bu gecmis calismalar ve rakip otomotiv firmalarinin egzoz

gaz sicakliginin %30 altindadir.
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5.7 Ortaya Konan Formiiller

Yapilan galismalar sonucunda ampirik formiller ortaya konmustur. Bu formdller eski
daha 6nce ortaya konmus ampirik formdllerin 6tesine geg¢mistir. Bunun nedeni ¢ikti
olan higbir bilgiye ihtiya¢ duymadan sadece girdiler ile yani geometrik sekil bilgileri ve
birincil akis olarak akis debisinin bu denklemlere uygulanmasiyla, jet pompasinin tim
ciktilarini elde etmek mumkiindir. Grafiklerde mavi, elde edilen galisma verileriyle,

kirmizi ise yeni ortaya konan denklemlere ait gizilen egrilerdir.

P; basinci birincil debinin toplam basincini vermektedir. Burada birincil debi ve nozll
cikis capinin girilmesi yeterlidir. Sekilde 5.73’de P; korelasyonu gorilmektedir ve %97,5

ile korelasyon ortismektedir.

P1 basing ve tiretilen formul korelasyonu
110000
109000
108000
107000
E 106000
s
£
@ 105000 w h ‘ * \
[+2]
104000
103000 “ “ “ “ H “ *
102000
101000
0 20 40 60 80 100 120 140
Analz No'su
——P1 ——P1_eq

Sekil 5.73 P; basing korelasyonu

Parametreler icin kullanilan birimler, uzunluklar icin mm’dir. Debiler icin kg/s, basinclar

icin pascal ve tirbulatér igin 0-1 kullaniimahdir. O tirbilatorin olmadigl durumu 1 ise
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50° turbulatérin oldugu durumu ifade etmektedir. Deneysel sonuglar ile nimerik
sonuglar arsinda maksimum fark %4’tir. Bundan dolayr nimerik sonuglar rahatlikla

kullanilabilir ve bu sonuglara gore tasarim yapilabilir.
P, = 96028 + 42,11 D, + 45419 nm,; — 360,3 D,n, (5.1)

En 6nemli g¢iktilardan biri m,, yani ikincil debinin tespiti. Daha 6nce ortaya konan
ampirik formdiller m,’yi hesaplayamamaktadir. Karisim sicakhginin tespiti igin en
onemli veri ikincil debidir. Sekil 5.74’te m, korelasyon gorilmektedir ve korelasyon

%98,72'dir.

m, = —0,4204 — 0,00073D, + 0,002526D; + 0,000857D, + 0,000866 sp +
0,02007(Tiir) + 1,2421ni, + 0,000017D2 — 0,000004DZ — 0,000008 D,D; —
0,000009 D, sp — 0,009771 D,m; + 0,001510 Dsmi; — 0,001299 D,mi, —
0,000215 sp (Tir) + + 0,000956 sp ni, + 0,1578 (Tiir)mi, (5.2)

m2 (ikincil akis debisi) ve tiretilen formul
korelasyonu
0,5
0,45

0,4
0,35
H |
0,25

0,2 ‘

0,1

ikincil debi (kg/s)

0,05

0 20 40 60 80 100 120 140

Analiz no'su

——m2 ——m2_eq

Sekil 5.74 m, debisi ve korelasyonu
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Sekil 5.75’te P; basinci ve korelasyonu gorilmektedir. %97,2 ile korelasyon
ortiismektedir. Denklem 5.3’de formiilasyon gorilmektedir. Girdiler girildigi taktirde

karisim borusu cikis basinci hesaplanabilmektedir.

P. = 100946 + 5314D, — 1,99D; — 291D, — 72,6 B + 8918 ni, —
49,38 D,m, + 0,01345D,D, — 8,89 D,m; + 580 (Tiir)ni, (5.3)

P5 (Ptotal) (karisim akis cikis basinci) ve
turetilen formul korelasyonu

102800
102600

=l
g |

Basing (Pa)

101600

=
e
s
T e=—
e
=
g
R

101400

101200
0 20 40 60 80 100 120 140

Analiz No'su

Ptotal Ptotal_eq

Sekil 5.75 Ps debisi ve korelasyonu

Sekil 5.76’da M debi oranlari ve korelasyonu gorilmektedir. %97,7 ile korelasyon
ortismektedir. Denklem 5.4’de formilasyon gorilmektedir. Girdiler girildigi taktirde

karisim borusu cikis basinci hesaplanabilmektedir.

M = -1,063 — 0,00026 D, + 0,005599 D; + 0,00696 D, +

0,004005sp + 0.1489 3 + 1,762 ni; — 0,000027 D,D; —

0,000032 D,sp — 0,000008 D3D, — 0,01124D4ni, -

0,000768 sp(Tur) + 0,000464 sp mi; + 0,2347f ni, (5.4)
96



M ve turetilen formul korelasyonu

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

0 20 40 60 80 100 120 140

—M —M_eq
Sekil 5.76 M debisi ve korelasyonu
N ve turetilen formil korelasyonu

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

0 20 40 60 80 100 120 140

—N N_eq

Sekil 5.77 N ve korelasyonu

Sekil 5.77°'de N basin¢ oranlari ve korelasyonu gorilmektedir. %96 ile korelasyon
ortiismektedir. Denklem 5.4’de formilasyon gorilmektedir. Girdiler girildigi taktirde
basin¢ oranlar hesaplanabilmektedir. M ve N denklemlerden hesaplandigi taktirde

carpimlari ile verim kolay bir sekilde elde edilebilir.
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N =8,855 + 0,03084 D, — 0,02969 D; — 0,06627 D, +
0,001157 sp — 0,1859(Tiir) — 0,830 m; — 0,000063 D,D; —

0,000013 D,sp + 0,00984 D,ni, + 0,000209 D;D, (5.4)

Verim (eff) ve tlretilen formul korelasyonu
0,45
0,4
0,35
0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0 20 40 60 80 100 120 140

eff

eff_eq

Sekil 5.78 Verim ve korelasyonu

Karisim Ortalama Cikis Sicakhgi (CFD) ve
turetilen formul korelasyonu

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160

——T°C(CFD) —T°C(CFD) eq

Sekil 5.79 T debisi ve korelasyonu
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Sekil 5.78'de m verim ve korelasyonu goérulmektedir. %95,2 ile korelasyon
ortiismektedir. Denklem 5.5’de formilasyon gorilmektedir. Girdiler girildigi taktirde

verimin hesaplanmasi mimkindr.

eff (n) =-0,0562 + 0,002687 D, + 0,000921 D; — 0,001140 D,, +
0,000859 sp + 0,0311 (Tiir) + 0,300 mi ; — 0,000006 D, sp +

0,002533 D,m; — 0,003520 D,m ; — 0,000398 sp (Tiir) +

0,000395spm 4 + 0,1189 (Tir) m 4 (5.5)

Sekil 5.79’da T sicaklik ve korelasyonu gorilmektedir. %97,2 ile korelasyon
ortlismektedir. Denklem 5.6’te formiilasyon gorilmektedir. Girdiler girildigi takdir de

verimin hesaplanmasi mimkindr.
T=7119 + 2,607 D, — 2,103 D; — 3,291 D, — 0,3718 sp + 15,63 3 —

39,1m, + 0,00330 D,D; + 0,00693 D;D, + 0,001707 D5 sp + 0,1210 sp i, (5.6)
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