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OZET

KATI OKSIT YAKIT PiLLERI iCIN EJEKTOR TASARIMI VE GELISTIRILMESI

CATIK, Ugur
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Yiiksel KAPLAN

Agustos 2016, 70 sayfa

Kat1 oksit yakit pilleri (KOYP), yliksek enerji doniisiim verimleri ve bir¢ok yakiti basari
ile kullanabilmesi nedenleri ile son yillarda en c¢ok dikkat ¢eken enerji doniisiim
teknolojilerinden biridir. Bunun yani sira basit bir reformlama islemi sonrasinda sivi
(etanol, metanol, dizel, benzin vs.) veya gaz (dogal gaz, propan, butan vs.)
hidrokarbonlar KOYP’de yakit olarak kullanilabilmektedir. Yiiksek sicaklikta (yaklasik
900°C), ve buharca zengin (kiitlesel olarak %40-45) anot egzoz gazi, hidrokarbonlari
parcalamak i¢in bir ejektorle sisteme geri dondiiriilebilmektedir. Bu calismada, yakit
kullanim miktarinin arttirilmasi ve firetilen 1s1 enerjisi ve su buharmin reformlama
isleminde kullanilmasi i¢in bir ejektdr gelistirilmesi amaglanmistir. Literatiirdeki
yontemler takip edilerek; SO0W elektriksel gii¢ kapasitesine sahip, metan ile ¢alisan bir
KOYP anot egzoz gazlarimin resirkiilasyonunda kullanilmak tizere bir ejektor
tasarlanmistir. Tasarlanan ejektoriin nozul kisminin ¢aligma kosullarindaki performansi

COMSOL MULTIPHYSICS yazilimiyla sayisal olarak incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Kat1 oksit yakit pili, anot gazi sirkiilasyonu, ejektdr gelistirilmesi



SUMMARY

EJECTOR DESIGN AND DEVELOPMENT FOR SOLID OXIDE FUEL CELLS

CATIK, Ugur
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Yiiksel KAPLAN

August 2016, 70 pages

Solid oxide fuel cells (SOFCs) are one of the energy conversion technologies that have
been recently taken much attention due to the high energy conversion efficiency and
fuel flexibility. As well as after a simple reforming process liquid (ethanol, methanol,
diesel, gasoline, etc.) or gas (natural gas, propane, butane, etc.) hydrocarbons can be
used as fuel in sofc. Anode exhaust is rich in steam (about 40-45% in mass) and high in
temperature (about 900°C), which can be recycled by an ejector to degrade
hydrocarbons. In this study, an ejector is intended to be improved in order to increase
the fuel utilization and use the heat energy and steam produced in the cell for the
reforming reaction. Following methods avilable in the literatiire, an ejector with 500W
electrical power capacity and operated with metan was designed for the recirculation of
anode gas. Designed ejector nozzle performance at operating conditions has been

investigated numerically using COMSOL Multiphysics software.

Keywords: Solid oxide fuel cell, anode gas recirculation, ejector development



ON SOZ

Yakit pili ile miliwatlardan megawatlara giic iiretimi miimkiin olugundan cep
telefonundan, bir fabrikanin veya biiylik yerlesim alanlarina kadar ¢ok genis araliktaki
uygulamalar i¢in enerji tiretimi miimkiin olmaktadir. Enerji iiretim ve dagitimin1 daha
esnek ve merkezilikten uzak duruma getirmesi yakit pillerinin gelisiminde en biiyiik
itici giicii olusturmustur. Oniimiizdeki yillarda biiyiik giic santralleri yerlerini daha
bagimsiz ve daha kiigiiklerine terk edeceklerdir. Pek de uzak olmayan bir gelecekte

yiiksek gerilim tastyan elektrik nakil hatlar1 ortadan kalkacaktir.

Enerjinin kolay ve ucuza mal olmasi buna bagli olarak ulasimdan gidaya isinmadan
elektronige hemen tiim iriinlerin maliyetlerini asagilara ¢ekecektir. Giinlimiiz
diinyasinda bu konudaki en biiyiikk umut hidrojen kaynakli yakitlar ve bunlarin

elektrokimyasal olarak elektrik enerjisine donustiiriildiigii yakat pilleridir.

Tiim diinyada yakit pilleri {lizerinde calismalar ¢ok yogun bir sekilde siirerken
tilkemizde konu ile ilgili ¢aligmalar son yillarda hizla artmistir. Son yillarda diinyanin
onde gelen pek ¢ok tilkesi yakit pillerinin arastirilmasini 6ncelikli konular arasina almig
ve bu aragtirmalar igin ¢ok biiyiik maddi kaynaklar ayirmustir. Ulkemizde de TUBITAK
destekleriyle gerek iiniversitelerde gerekse firmalarda yakit pilleri {izerine yapilan
caligmalar ivme kazanmustir. Kati1 oksit yakit pilleri 6zellikle dogal gaz ve diger
hidrokarbon temelli yakitlar1 kullanabilmeleri ve yliksek verimleriyle ve modiiler
yapilariyla kiigiik ve biiyiik 6lgekli gii¢ istasyonlar i¢in temiz bir alternatiftir. Basit bir
reformlama islemi sonrasinda hidrokarbon temelli yakitlar KOYP’de yakit olarak
kullanilabilmektedir. Hidrokarbon yakitlarin hidrojence zengin gaz karisimina
doniistiiriildiigl reformlama islemi igin ise su buharina ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat bu
durumda sistem, disaridan bir su beslemesine ve bu suyun buharlastirilmasi i¢in gerekli
olan bir buharlastirma iinitesine ihtiya¢ duymaktadir. Sistemde ek bir {initenin varligi
hem sistem maliyetini arttirmakta hem de sistemi daha karmasik bir hale getirmektedir.
Bu durumun Oniine anot egzoz gazinin reformer girisine geri beslenmesi ile
gecilebilmektedir. Dolayisiyla bu tez calismasi kapsaminda anot egzoz gazinin geri

beslemesinde kullanilmak amaciyla ejektor sisteminin gelistirilmesi amaglanmustir.

Vi
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SIMGE VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Giris

Hizla artan niifus ve gelisen sanayi ile birlikte enerji gereksinimi kisith kaynaklarla
karsilanamamakta, enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki fark giderek artmaktadir. Ote
yandan petrol, dogalgaz, komiir ve niikleer enerji gibi “yenilenemeyen”, geleneksel
enerji kaynaklari ¢evre ve insan saglhigini tehdit eder hale gelmistir. Giinimiizde diinya
enerji liretiminde petrol, dogal gaz ve komiir gibi yenilenemeyen enerji kaynaklari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Enerji gereksiniminin %80’ i petrol, komiir, dogalgaz
vb. fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
karbondioksit (CO;) miktar1 ormanlarin azalmasiyla giderek artmakta, bu sebeple
atmosferdeki diger gazlarla birlikte giines 1sinlarinin yansimasini engel olmaktadir. Bu
durum, “sera etkisi” olusturmakta ve iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Fosil
yakitlarin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan gazlardan biri olan karbonmonoksit (CO)
viicuttaki oksijen oranini azaltarak Sliimlere yol agarken, kiikiirtdioksit (SO;) kansere

neden olmaktadir.

Fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi, siirekli artan enerji talebini karsilamakta yetersiz
kalacag1 ongoriisii ve yarattigl ¢cevresel problemler nedeniyle klasik yontemlerle enerji
tiretimine alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giin gegtikce
onem kazanmaktadir. Bu sebeplerden dolay: tim diinyada alternatif enerji kaynaklarina
yonelik calismalar hizla artmakta, bu noktada karsimiza yakit pilleri ve hidrojen

teknolojileri iizerine yapilan ¢alismalar yogunlukla ¢ikmaktadir.

Bir enerji tastyicist olan hidrojen, sadece bir proton ve elektrondan olusan en basit
konfigiirasyona sahip olmasi ve evrende bol miktarda bulunmasindan dolay1 gelecek
yillarda fosil yakit kaynaklarinin yerini alacak alternatif bir enerji kaynagi olarak dikkat
cekmektedir. Yakit olarak kullanildiginda atik {irlin olarak sadece su veya su buhari
olusturmaktadir. Bilinen tiim yakitlar arasinda birim kiitle basina en yiliksek enerji

yogunluguna da sahiptir.



Tiim bu 6zellikleri hidrojeni diger yakitla kiyaslandiginda daha avantajli hale getirmis
ve elektrik enerjisi tiretmek igin yakit pilleriyle kullanilan uygulamalara olan ilgiyi giin

gectikce arttirmistir.

Yakat pilleri, yakit olarak hidrojen ve oksitleyici olarak oksijen ya da hava kullanarak
elektrokimyasal reaksiyonlarla kimyasal enerjiyi herhangi bir ara basamaga ihtiyag
olmadan dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren aygitlardir. Yakit olarak hidrojenin
kullanildig1 yakit pili sistemlerinde atik olarak sadece su ve 1s1 agia ¢ikmaktadir. Bu

yoniiyle yakit pilleri elektrik enerjisi tiretirken gevreye de zarar vermemektedir.

Giliniimiizde yakat pilleri;

1. Sabit gii¢c uygulamalar1

e Giig liretim istasyonlari

e Yedek iiniteler

e Kombine 1s1 ve giig liretim sistemi olarak konutsal uygulamalarda kullanim
2. Ulasim uygulamalari

e Otobiisler, kamyon ve arabalar

e Havaalani i¢indeki terminal araglari
3. Tasmabilir uygulamalar

e Diz iistii bilgisayarlar

vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Hooger, 2003).

Yakit pillerinin siniflandirmast genel olarak elektrolit yapisina gore yapilmaktadir.
Elektrolit yapilariyla smiflandirilmis 5 farkli yakit pili tiirli vardir. Bunlar, kati oksit
yakit pili (KOYP), polimer elektrolit membran yakit pili (PEMYP), alkalin yakit pili
(AYP), fosforik asit yakit pili (FAYP), eriyik karbonat yakit pili (EKYP) olarak
siralanabilir. Yakat pilleri gelecegin teknolojisi olarak goriilmektedir. Ozellikle gelismis
iilkelerde giin gegtikce KOYP’ler iizerine yogun calismalar ilgi gekmektedir. Ulkemizde
de VESTEL, NIGDE Universitesi ile birlikte KOYP iizerine yogun caligmalar
yapmaktadir.



1.2 Kat1 Oksit Yakiat Pilleri

Kat1 oksit yakit pilleri, calisma sicakligi yaklasik 600-1000°C olan, yiiksek verimle
kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dogrudan doniistiiren elektrokimyasal aygitlardir.
Yakit pilleri arasinda yiiksek caligsma sicakligina sahip olan kati oksit yakit pili (KOYP),
yiiksek enerji doniisiim verimi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yani sira basit bir
reformlama islemi sonrasinda sivi (etanol, metanol, dizel, benzin vs.) veya gaz (dogal
gaz, propan, butan vs.) hidrokarbonlar KOYP’de yakit olarak kullanilabilmektedir
(Stambouli ve Traversa, 2002; Singhal, 2007). Hidrokarbon yakitlarin hidrojence zengin
gaz karisimima donistiiriildiigii reformlama islemi igin ise su buhart gerekmektedir.
Fakat bu durumda sistem, disaridan bir su beslemesine ve bu suyun buharlastirilmasi
icin gerekli olan bir buharlagtirma {nitesine ihtiya¢ duymaktadir. Sisteme ek bir
linitenin montaji sistem maliyetini arttiracagl gibi sistemi de daha karmasik bir hale
getirmektedir (E. Riensche vd., 1998). Bu durumun 6niine anot egzoz gazinin reformer
girigine geri beslenmesi ile gecilebilmektedir.

Bu sayede anot elektrokimyasal reaksiyonu sonrasinda ortaya c¢ikan su buhar ile
reformlama igin gerekli olan su buhari ihtiyaci karsilanacagi gibi sisteme beslenen
yakittaki azalma ve yakit tiiketim katsayisindaki artis sayesinde sistem elektrik verimi
de yiikselecektir (U. Dietrich, 2011; M. Noponen vd., 2007). Ote yandan elektrik
verimindeki artisa ragmen stak yakit tiiketimi diigiik/sabit olarak kalacagi bu durumun,
uzun bir stak dmrii igin gerekli ve faydali oldugu rapor edilmistir (Jenn-Jiang, 2015; D.
Larrain vd., 2006). Fakat bu noktaki en ciddi problem, anot egzoz gazinin reformer giris
hattina nasil beslenecegi olarak goriilmektedir. Anot egzoz gazinin yiiksek sicakliginin
yani sira reformer hattina gore daha diistik olan basinci asilmasi gereken iki engel olarak
on plana ¢ikmaktadir. Bu is icin gerekli ve uygun olan geri doniisiim iifleyici veya
ejektorleri ise dogrudan raflarda yerini almis bir iiriin olmaktan ¢ok heniiz gelistirme

asamasindadirlar (U. Dietrich vd., 2011).

Gerek reformer igin gerekse de diger sistem elemanlar1 i¢in dikkat edilmesi gereken en
kritik konu ise hidrokarbon yakit igerisindeki karbonun kat1 halde ¢dkelmesi olup bu
durum anot egzoz gazinin ne kadarinin geri beslemesi gerektigi ile kontrol
edilebilmektedir. Sistem i¢in yapilacak olan basit mithendislik termodinamik hesaplari
ile gaz igerikleri, sicakliklar veya karbon birikimi gibi konular tahmin edilebilir
olmasma karsin, reformer katalizoriiniin aktivitesi, karbon c¢okelmesinin boyutu ve

genel sistem performansiin bundan nasil etkilenecegi gibi konularin anlagilmas: ve
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sistemin karbon birikimi olmadan giivenli ¢alisma araliginin belirlenmesi i¢in ciddi

deneysel ¢aligmalar gerekmektedir.

Bu kapsamda bu yiiksek lisans bitirme tezinde anot egzoz gazinin reformer giris hattina
beslenmesinde kullanilacak bir ejektoriin yakinsak iraksak liilelerin bulundugu nozul

kismu1 tasarlanmig, modellemesi yapilmistir.

1.3 Ejektor

Ejektorler, diisiik basinglh akiskani akisa katmak i¢in yiiksek basingl akiskan jetinden
faydalanan, bu iki akiskami karistiran ve diisiik basingli akiskandan daha yiiksek
basingta piiskiirten cihazlardir. S6z konusu akiskanlar su buhari, hava, gaz gibi ¢ok

cesitli tiirlerde olabilir.

Ejektorler 3 basit boliimden olusurlar; nozul (liile), emis bolgesi ve diftizér (yayict).
Nozul, yliksek basing ve diisiik hizda giren akiskan basincinin diisiiriilmesini ve yiiksek
hiz degerlerine ¢ikmasini saglar, boylece akiskanin kinetik enerjisi artirtlir. Emis
bolgesinde, diisiik basingli akigkan alinarak yiiksek basingli akiskan ile nozul ¢ikisinda
karistirilmasi saglanir. Difiizor ise kinetik enerjinin basing enerjisine doniistiirildiigii
boliimdiir. Ejektorler basit yapili, isletme maliyetleri diislik, hareketli pargasi

bulunmayan uzun émiirlii sistemlerdir.

Ejektor calisma prensibi Sekil 1.1°de verilmistir. Yiiksek basing ve diisiik hizda nozula
giren birincil akista nozul boyunca hiz artar. Bu boliimde basing azalir ve basing enerjisi
kinetik enerjiye doniisiir. Nozul cikisinda birincil akisin hizi ses istii hizlara ulasir.
Birincil ve ikincil akis arasindaki basing farki bu boéliimde vakum etkisi yaratir ve
ikincil akigin emilimini saglar. KOYP sistemi géz Oniine alindiginda ise birincil akis ana

yakit besleme hatti iken ikincil akis anot egzoz ¢ikisini ifade eder.



emig — ayicl
f_hélg esi_?_ kangma yay

lile

akly : S
_ | birinci T ] - i
L e B
ikincil
akg :

Sekil 1.1. Sabit momentum karisimli ejektor dizayni

Ejektor performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri siiriklenme oranidir.
Siiriiklenme orani ejektor geometrisine, birincil akisg basincina, ikincil akis basincina ve
reformer basincina baglidir. Siiriiklenme oranimi etkileyen bir ¢ok faktdr olmasina
ragmen en c¢ok reformer basincindan etkilenir. Verimli bir ejektdr icin siiriiklenme
oraninin artmasi, ikincil akigkan debisi i¢in gerekli birincil akiskanin miktarin

minimize edilmesi gerekmektedir.

Birincil akiskanin basinci, ikincil akigkanin basinci ve reformer basinci etkilerine gore
ejektorlerin calismasinda kritik mod, yar1 kritik mod ve geri akis modu olmak tizere 3

farkli caligma durumu vardir.( Sekil 1.2)
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Sekil 1.2. Ejektoriin calisma durumlari



Kritik mod: Maksimum siiriikklenme oranina kritik modda ulasilir ve reformer basincina
dogrudan baglidir. Kritik modda birincil akigskanin basinci arttikga ikincil akiskanin
emilimi azalmakta belli bir noktadan sonra sabit hale gelmektedir. Reformer basinci
kritik degerden yiiksek oldugu zaman siiriiklenme orani siddetle diiser ve sifir olur ya da

sifirin altina diismeye devam eder ki bu durumda ejektor geri akis modunda bulunur.

Geri akis modu: Birincil akiskanin basincinin kritik degerden daha kiigiik olmasindan
dolayr ikincil akigkan emiliminin saglanamamasi durumudur. Ejektoriin karisim
odasindaki basing ikincil akigkanin basincinin iizerinde ise ikincil akiskan karigim
odasia girememekte ve ejektoriin hicbir yerinde sok meydana gelmemektedir. Geri
akis modunda ikincil akiskan emilememekte ve ejektoriin hicbir yerinde sok

olusmamaktadir.

Yar kritik mod: Birincil akigkanin basinct belli bir kritik degerden yiiksek oldugu
durumda karisim bolgesinde birincil akigkanin basinei, ikincil akigkanin basincinin
altina diisebilmektedir. Bu basing diisiisii sebebiyle ikincil akiskan emilmeye
baslamaktadir. Eger birincil akigkanin giris basinci diisiikse yayict kisminda sadece tek

bir sok meydana gelmektedir.

Kat1 oksit yakit pillerinde anot egzoz gazindaki su buharmin reformlama isleminde
kullanilabilmesi ancak ejektorde ikincil akigkanin birincil akigkana oraninin geleneksel
ejektorlerle kiyaslandiginda ¢ok yiiksek olmasi sartiyla saglanabilir. Sistem geri
beslemesi i¢in gerekli hidrojen ve karbon monoksit anot egzoz gazinda %40-45
oraninda bulunan su buharinin reformla islemi sonrasi elde edilir. Anot egzoz ¢ikisinda
sicaklik genel olarak 850-900°C civarinda olmakta bu sicaklikta reformlama
reaksiyonlar1 kendiliginden gergeklestiginden dolayr sisteme disaridan bir enerji

verilmesine gerek yoktur.

Ejektorler prensip olarak benzer c¢alisma sekline sahip olmasina ragmen geleneksel
ejektorler ile yakit ejektorleri karsilastirildiginda bazi farkliliklar goriiliir. Bunlardan

bazilar1 sunlardir:

e Karisim odasi ve nozul ¢aplart oranlani; akigkan tiirleri, sicakliklar1 ve kullanim

amaclarn dikkate alindiginda farklilik gosterir.



e Sogutma cevriminde ikincil akigkanlarin buharlastirilmas: genellikle vakumla
olusturulurken, KOYP’de tiim akiskan sicakliklar1 yiiksek derecelerdedir.

e KOYP'de birincil akigskan sicaklig1 yaklasik 400-500°C’ye kadar 1sitilan metan
gazi (veya diger hidrokarbonlar) iken ikincil akigkan 850-900°C civarindaki anot
egzoz gazi olarak ejektorlere girmektedir. KOYP’de ayrica geri doniis egzoz

gazi, reformlama reaksiyonu icin gerekli enerjiyi de saglamaktadir.

Ejektorler geometrilerine gore “Sabit Alan Modeli” ve “Sabit Basing Modeli” ve yeni
bir yaklasim olan “Sabit Oranda Momentum Degisimi Modeli” olarak adlandirilan ii¢

farkl1 modele gore tasarlanmaktadir.
1.3.1 Sabit alan modeli

Sabit alan modelinde ejektor, birincil lille, emis odasi, sabit alanli karisim odasi ve
yayict olmak iizere dort kisimdan olusur ve karisim olay: sabit alanli karigim odasinda

gerceklesir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Sabit alan modeli (Sumeru vd., 2012)
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Sekil 1.4. Ejektor igerisindeki hiz ve basing profili (Sumeru vd., 2012)

Sekil 1.4 sabit alan modelli ejektor icerisindeki basing ve hiz profilini gostermektedir.
Yiiksek basinca sahip birincil akigkan liile boyunca hizlandiktan sonra genleserek diigiik
basingta liileyi terk eder (1-2). Birincil lille ¢ikisinda yiiksek hiza ve diisiik basinca
sahip birincil akigkan, ikincil akiskanin vakumlanarak (3) durumundan (4) durumuna
gegmesine sebep olur. Karisim odasindaki birincil ve ikincil akiskan (5) durumunda
karisim odasimi terk eder. Karisim odasindan sonra yayiciya giren karigmis haldeki
akiskanin hizi diiserek basinci artar. Boylelikle karisim diisiik hiz ve yiiksek basingta

ejektorii terk eder.

1.3.2 Sabit basin¢ modeli

Sabit basing modelinde ise ejektdr, birincil liile, emis odasi, karistm odasi, ejektor
bogazi1 ve yayicidan olusur. Sabit basing modelinde karisim olayr sabit basingta emis

bolgesinde ya da karisim odasinda gergeklesir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Sabit basing modeli (Sumeru vd., 2012)

1.3.3 Sabit oranda momentum degisim (somd) modeli

Sabit Oranda Momentum Degisimi modeli siipersonik ejektorler icin Eames tarafindan
ortaya konulan yeni bir ejektor tasarim yaklasimidir. Bu yaklasim siipersonik
ejektorlerin diflizor bolgesindeki akist izantropik kabul eder. Diger ejektdr tasarim
modelleriyle kiyaslandiginda ¢alisir durumdaki ejektorde termodinamik sok dalgalarinin

olusmasiyla baglantili olan tersinmezlikleri minimuma indirebilmesidir (Eames, 2002).

Sekil 1.6, Sabit oranda momentum degisim ilkesine gore tasarlanan bir ejektor
geometrisini gostermektedir. Bu ejektdrlerde hem sabit alanda karisim hem de sabit
basingta karisim ilkesine gore tasarlanan ejektorlerde oldugu gibi sabit kesitli bir alan
bulunmamaktadir. Bu yaklasimda degisken kesitli yayici boliimiinde karisan iki gazin
momentumu sabit oranda degismekte ve bir sok meydana gelmemektedir (Sekil 1.7).
Boylece diger ejektorlerin sabit kesitinde meydana gelen sok nedeniyle ortaya cikan
basing diisiisii elimine edilmektedir (Eames vd., 2013).
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Sekil 1.6. Sabit oranda momentum degisim modeli (Kumar vd., 2013)
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2.5
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Sekil 1.7. Geleneksel ve SOMD modelli ejektorlerde eksen boyunca mach sayisi
degisimi

Sekil 1.6°deki grafik sabit basing (Constant Pressure) metoduna gore tasarlanan
geleneksel siipersonik ejektorlerde difiizor boyunca meydana gelen toplam ve statik
basing dagilimin1 géstermektedir. Birincil akigkan durma noktasi f ¢ den toplam basingla
ve durma noktasi a’ dan statik basingla siiriiklenme bolgesine hareket ederken, ikincil
akiskan durma noktasi k’ dan toplam basing ve durma noktasi a’ dan statik basingla
stiriklenme bdlgesine girmektedir. Siiriiklenme sirasinda paralel bogazlarin ¢ikis
noktasi ¢’ ye kadar statik basincin sabit kaldigi kabul edilir. Fakat I. W. Eames ve ark.
(Eames vd., 1999) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar bunun dogru olamayacagini,
karisma ve siiriklenme prosesi esnasinda ikincil akigkanla olan momentum degisimi
sebebiyle birincil akigkanin toplam basmeci diiserken, ikincil akiskanin toplam
basincinin artacagini ortaya koymustur. Karigimin statik basinci durma noktast h’ ye

kadar sabit kalirsa, akis termodinamik sok’ a maruz kalmaktadir.

Akis termodinamik soka maruz kalmasiyla siipersonikten sonikaltina doniisiirken mach
sayisinda ani diistis gozlenmektedir. Bunun sonucunda toplam basing ve basing artis
oraninda azalma meydana gelmektedir. Sabit oranda momentum degisimi kabulii

yapmanin amaci da bu eksikliklerin giderilmesidir.

SOMD (Constant Rate of Momentum Change) metodu ile tasarlanan diftizér geometrisi

difiizor bolgesinde olusan termodinamik soklari engeller. Diflizor bolgesinden gegiste

10



momentumun sabit oranda degisiminin saglanmasi statik basincin giristen ¢ikisa dogru
kademeli olarak azalmasimi saglarken, toplam basing diisiisiiniin Oniine gecerek sok

olusumunu engeller (Eames, 2002).
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Sekil 1.8. Geleneksel ejektor geometrisi ve ejektdr boyunca toplam ve statik basing
degisimi

1.4 Ejektor Kullanim Alanlar

Ejektorlerin kullanim alanlari su sekildedir (Dere, 2013);

Bubhar tahrikli lokomotiflerde kazan besleme suyunu kazana ve kazandan disari

pompalamak ve enjekte etmek igin,

e (Genis anlamda yiiksek basingli modern kazanlarda; kimyasallar1 kiigiik, sabit
diisiik basingl kazanlarda, kazana enjekte etmek icin,

e Termik santrallerde, kazan zemin kiiliiniin (bottom ash) uzaklastirilmasinda,

e Buharli jet sogutma sistemlerinde vakum olusturmakta (Sekil 1.9),

e Tohumlarm veya diger kii¢iikk malzemelerin islenmesinde,
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Insaat endiistrisinde, suyu ve su bentonit karisimin1 pompalama isleminde,
Endiistriyel atesleme liileleri ve kaynak liilelerinde,

Giines enerjisi sistemlerinde (Sekil 1.10),

Uzay araglari itici gii¢ sistemlerinde,

Yakit pillerinde (Sekil 1.11),
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Sekil 1.9. Jet-pompa (ejektorlii) sogutma sisteminin sematik goriintimii
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Sekil 1.10. Ejektoriin glines enerjisi sistemlerinde kullanimi
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Sekil 1.11. PEM hiicresinde ejektor kullanimi
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1.4.1 Kati oksit yakit pillerinde ejektor kullanim

Kat1 oksit yakit pilinde kullanilamayan yakitin bir kismi egzozdan disar1 atilmaktadir.
Kat1 oksit yakit pilinde anot egzozundan disari atik yakitin su buharindan ve 1s1
enerjisinden faydalanmak i¢in bu karisimin bir kisminin reformlama 6ncesinde yakit
giris hattina geri beslenmesi gerekmektedir. Bu nedenle anot egzoz gazi resirkiilasyonu

i¢in en avantajli yontemlerden biri ejektor kullanilmasidir (Sekil 1.12).

Yiiksek sicaklikta caligan yakit pili teknolojileri %60’lara varan yiiksek elektriksel
verime (Foger vd., 2010) ve %90’ nin lizerinde toplam verime (Mai vd., 2007) sahiptir.
Kat1 oksit yakit pilleri 1 KW’ a varan evsel uygulamalardan birkag MW’lara varan
yiiksek enerji gerektiren uygulamalara, farkli yakit kullanimina olanak saglayan bir
esneklikle cevap verebilmektedir. Kati oksit yakit pilleri lizerindeki galismalar yogun
olarak hiicre ve stak performansini artirmaya yonelik yapilmakta iken, sistem elemanlari
ve alt sistemler i¢in yapilan ¢aligmalar gerekli ilgiyi gormemektedir. Yiiksek elektriksel
verim saglamak ve harici bir kaynaktan su beslemesini 6nlemek i¢in yakit yonetimi ve
ozellikle egzoz gazi resirkiilasyonu, lizerinde calisilmalar1 gereken dnemli konulardir.
Ciinkii kat1 oksit yakit pilinde ejektor kullanarak (Sekil 1.12) egzoz gazinin tekrar yakit
pili giris hattina gonderilmesi yakit kullanim verimini artiracagi gibi yakit reformlama
islemi i¢in gerekli olan suyu da saglamis olacaktir.

Kati oksit yakit pilleri iizerindeki ¢aligmalar yogun olarak hiicre ve stak performansini
artirmaya yonelik yapilmakta iken, sistem elemanlar1 ve alt sistemler i¢in yapilan
caligmalar gerekli ilgiyi géormemektedir. Yiiksek elektriksel verim saglamak ve harici
bir kaynaktan su beslemesini 6nlemek i¢in yakit yonetimi ve Ozellikle egzoz gazi
resirkiilasyonu, lizerinde ¢aligilmalar1 gereken 6nemli konulardir. Ciinkii kat1 oksit yakat
pilinde ejektor kullanarak (Sekil 1.12) egzoz gazinin tekrar yakit pili giris hattina
gonderilmesi yakit kullanim verimini artiracag: gibi yakit reformlama iglemi igin gerekli

olan suyu da saglamis olacaktir.
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CHa + H20 = CO + 3H2
CO +Hz0 = COn + Ha

REFORMER

4H2 + CO2

H2 + H20 + CO2

Sekil 1.12. Kat1 Oksit Yakit Pilinde Ejektor kullanimi

KOYP sistem elemanlart  Sekil 1.13°te gosterilmektedir. Dogal gaz; yakit
kompresoriiyle siilfiir ayirici liniteden gectikten sonra yakit ejektoriine birincil akigkan
olarak girip, 6n reformer boliimiinden yakit pilinin anot kismina gonderilmektedir.
Diger taraftan 6n 1sitictdan gegen hava yakit pilinin katot tarafina gonderilmektedir.
Yakat pili igerisindeki elektrokimyasal tepkimeler sonucunda anot egzoz gazindan ¢ikan
yaklagik 900°C civarindaki su buhari, metanin reformlanma isleminde kullanilmak
tizere ikincil akigkan olarak olusan basing farki sebebiyle sisteme g¢ekilmektedir. Yine
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan kullanilmamis hidrojen, yakit pili

sistemine tekrar dahil edilmektedir (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13. Kat1 oksit yakit pili sistem elemanlari
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1.5 Motivasyon

Mevcut kat1 oksit yakit pillerinde kullanimi diisiiniilen ejektorler birincil akiskanin
enerjisi ile ikinci akigkanin pompalandigi ve higbir hareketli aksaminin olmadigi ve dis
kaynakli herhangi bir enerjiye ihtiya¢ duymadan caligabilen cihazlardir. Dolayisi ile
kat1 oksit yakit pilinde yakit kullanim miktarinin arttirilmast ve stakta iretilen 1s1
enerjisi ve su buharmin reformlama isleminde kullanilmasi ile sistem boyutlar

kiictltiilmesi acgisindan olduk¢a onemlidir.

Bu tez calismasinda, anot egzoz gazinin reformer giris hattina beslenmesinde
kullanilacak bir ejektdriin nozul kismi ¢alisma kosullarina gore tasarlanmis, COMSOL

MULTIPHYSICS yazilimi kullanilarak modellenmistir.

1.6 Tez Icerigi

Bu tez ¢alismasi 6 bolimden olusmaktadir. Bolim I’de yakit pilleri hakkinda genel
bilgilendirme yapilmis olup KOYP’nin ¢alisma prensibi ve ejektorler hakkinda bilgi
verilmistir. Boliim II’de literatiir arastirmasi ile ejektorlerin modelleme asamasi, KOYP
hiicrelerine uygulanmasi, KOYP sistemi verimine olan pozitif etkisi incelenmistir.
Bolim III’de ejektorler modelleme asamalari, yapilan kabuller belirtilmistir. Bolim
IV’de niimerik analiz konusu incelenmis ve Bolim V’de genel sonuglar
degerlendirilerek, ejektdor nozul bolimiiniin modelleme sonuglarina ait grafikler

degerlendirilmis ve Boliim VI’da ise sonug ve Oneriler yer almistir.
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BOLUM 11

LITERATUR TARAMASI

KOYP’leri farkli yakitlarla caligabilen, endiistriyel tesislerden elektrik santrallerine,
elektrik ve 1s1 enerjisinin bir arada iiretilebildigi kombine sistemlerden kojenerasyon
uygulamalarina kadar bir¢ok uygulamada kullanilabilen, hareketli parcasi olmayan
yiiksek verimli sistemlerdir. Gelecegin teknolojisi olarak goriilen KOYP’ nin 6ngoriilen
Ol¢iide yayginlasabilmesi KOYP sisteminin ¢evresel elemanlarinin da gelistirilmesine
baghdir. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarmda kullanilan KOYP’leri igin kararls,
maliyeti diisik ve uzun Omirlii; elektrot, sizdirmazlik ve destek malzemelerinin
gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. KOYP’de yakit olarak saf hidrojenin kullanilmasin
getirdigi yiiksek maliyet ile yakitin reaksiyona giremeden yakit hiicresini terletmesi
performansin diigmesine neden olan ve gelistirilmesi gereken konular arasindadir. Bu
problemlere ¢6ziim olarak yakit kullanim verimin arttirilmasi yani yakit-egzoz gazi
karisimin bir kismin anot girigine geri beslenmesi gerekmektedir. Ayrica KOYP’lerinde
fosil yakitlara uygulanan endotermik 6n-doniistiirme igin gerekli olan 1s1 ihtiyacinin da
karsilanmasi dolayisiyla 1s1l verimin arttirilmasi bakimindan anot egzoz gazinin geri
beslemesi ¢ok onemlidir. Bununla birlikte KOYP ¢alisma sicakliginin yiiksek olmasi
egzoz gazi geri beslemesi i¢in mekanik sistemlerinin kullanilmasin1 zorlagtirmaktadir.
Ejektorler, yliksek sicaklikta calisan KOYP uygulamalarinda anot egzoz gazi geri
beslemesinde iyi bir alternatif olusturmaktadir. Literatiirde ejektorlerin yakit pillerine
uygulanmasi iizerine bircok calisma bulunmaktadir. Literatiirde ejektorlerin yakit
pillerine uygulanmasi {izerine bircok c¢aligma bulunmaktadir. Jenn-Jiang vd. (2015),
PEMFC anot ¢ikis gazinin sisteme geri doniisiimiiniin saglanmasi i¢in ejektdr modeli
gelistirmisler, gelistirdikleri ejektdr modelini niimerik ve deneysel olarak inceleyip
niimerik sonuglar1 deneysel olarak dogrulamislardir. Ejektor performans simiilasyonlari
ve akis karakteristiklerini 3 boyutlu, sikistirilabilir, steady-state k-£ tiirbiilans model
olarak tanimlayarak simiilayonlarda ozellikle sistem girisindeki kiitlesel debi, nozul
bogaz capi, sicaklik ve Mach sayist profilleri, emme kanalinin giris ve cikisindaki
kiitlesel debi parametrelerinin ejektor performansi iizerinde yogunlasmislardir. Ejektor
girisinde kiitlesel debinin artmasiyla beraber emme kanalindaki debininde arttigini,

nozul bogaz capindaki azalmanin siiriiklenme oranini artmasina sebep oldugunu rapor
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etmislerdir. Nozul bogaz capinin 1 mm’nin altinda olmasi durumunda giris debisinin
yiiksek olmasina ragmen olusan sok dalgalarimin emme kanalinda olusturdugu basing
degisimleri nedeniyle siiriiklenme oranin diistiigiinii; 1 mm’nin {izerinde olmasi
durumunda stiriiklenme oraninin, giris debisinin artmasiyla arttifini; bogaz capinin
biiyiik, giris debisinin diisiik olmasi durumunda ise akisin nozul bogazinda sonik

sartlara ulasamayacagini belirtmislerdir.

Marsano vd. (2004), gelistirdikleri tek boyutlu KOYP ejektér modelini bu iki ejektor
tasarimi i¢in, 250 kW giiclindeki bir KOYP hibrit sistemi ¢aligma parametrelerini
kullanarak sayisal olarak ¢Ozmiistiir. G6z Oniine alinan sabit basing ve sabit alan
karismali ejektdr geometrilerinin her ikisinin de diisiik basing artis1 ve yiiksek karisma
oranindan dolayr KOYP geri besleme agisindan yakin performanslar ortaya koydugu
belirlenmistir. Ote yandan diisiik yakit giris sicakligi veya diisiik yakit tiiketim
oranlarinda su buharr/karbon oraninin problem olusturabilecegi tespit edilmistir.

Hiicre calisma basinci, akis sicakliklari, geri besleme orani, yakit debisi gibi ¢alisma

parametrelerinin birbirlerini nasil etkiledikleri bu ¢aligmada ayrica ele alinmistir.

Bu model daha sonra Ferrari vd. (2005), tarafindan ejektoriin; ana denklemlerin ayri
ayr1 sayisal olarak ¢Oziildiigii hiicrelere boliinmesi ile gelistirilmistir. Her ne kadar
model gelistirilmis olsa da hiz, basing ve sicakligin ejektor radyal dogrultusu boyunca

sabit olarak kabul edildigi tek boyutluluktan kurtulamamastir.

Bu durum Zhu vd. (2007), tarafindan ele alinmistir. Ozellikle KOYP’ de anot gaz1 geri
beslenmesi durumunda ikincil akis alaninin mevcut ejektorlere kiyasla ¢ok daha biiyiik
olmasi nedeni ile standart ejektorlere uygulanan tek boyutlu modellerin yiiksek hatalar
verecegi ifade edilmistir. Bu kapsamda ejektor ikincil akisina iki boyutlu bir hiz modeli
uygulanmistir. Model 240 kW giiciindeki bir KOYP sistemine uygulanmistir. Caligmada
birincil ve ikincil akisin sicaklik, kimyasal kompozisyon ve basincinin, geri besleme
performansina, su buhari/karbon oranina, ejektor ¢ikisindaki basing, sicaklik ve
kimyasal kompozisyona olan etkileri incelenmistir. Ozellikle yakit giris basincinin yakit
debisi, KOYP performansi ve su buhari/karbon orani iizerindeki en etkili parametre

oldugu sonucuna varilmstir.
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Zhu vd. (2008), bir onceki caligmalarinda gelistirdikleri modeli ti¢ farkli ejektor
performans moduna uyarlayarak sayisal olarak ¢6zmiistiir. Calismada yakit pili ¢alisma
kosullarindaki degisikliklerden kaynaklanan basing degisikliklerinin giivenli bir
operasyon i¢in aninda giincellenmesi gerektigi ifade edilmistir. Ayrica birincil akis
basincinin kritik mod basincindan diisiik oldugu durumlarda ejektdriin ¢aligmayacagi ve
bu durumda su buhari/karbon oraninin dikkatle takip edilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir. Ote yandan birincil akis giris basincinin ejektor ¢ikis basmcinm 1,15 kati
olmast durumunda ikincil akis1 stiriiklemeye basladigi bulunurken kritik moda

ulagilmast i¢in bu oranin 2,2 olmas1 gerektigi rapor edilmistir.

Zhu vd. (2009), baska bir ¢alismalarinda, onceden gelistirdikleri iki boyutlu ejektor
modelini deneysel calismalarla dogrulamistir. Daha sonra model farkli birincil akis liile

¢ikis bolgesi ve karigma bolgesi acilari icin sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Birincil akis
basinci 6 ile 4,5 bar arasinda iken, optimum nozul ¢ikis noktas1 karigmanin basladigi
noktadan, karisma bdlgesi bogaz capmin 1,7 ile 3,4 kat1 kadar uzakta bulunmustur.
Karisma bolgesi acisinin ise Ozellikle optimum degere yakin degerlerinin ejektor
performansini ciddi boyutlarda etkiledigi goriilmiistiir. Ayni birincil akis basing
araliginda optimum aginin 1.45 ile 4.2° arasinda oldugu belirlenmistir. Caligmada ayrica
g6z Oniine aliman her iki parametrenin de optimumlarinin birincil akis basincinin
artmasia paralel olarak biylidiglii tespit edilmistir. Bu kapsamda biitiin ¢aligma
kosullarina hitap eden optimum bir liille ¢ikis konumu veya karigma bolgesi acisinin

miimkiin olmadig1 sonucuna varilmstir.

Maximilian vd. (2015), KOYP sisteminde anot gazi geri doniigiimiinii saglamak igin
yakit ve buhar ejektorii olmak tizere iki farkli ejektdr modeli gelistirerek kismi yiik
durumlarim1 karsilastirmiglardir. %70 yakit kullanimi ve uygun ejektdr geometrisi
varsayarak karbon olusumunun belirledigi yakit ejektorii kismi yiikleme esigini %77.8
olarak belirtmislerdir. En kii¢iik kismi yiikiin yogunlastiricidaki yogusma sicakligi
tarafindan belirlendigi buhar ejektorlerinde, simiilasyon sonuglarina goére kismi yiik
kapasitesini %37.8 olarak kaydetmislerdir. Karbon olusma riskini azaltan diistik kismi
yikk ve yliksek geri besleme sartlar1 altinda tasarladiklar1 yakit ejektdr geometrisini;
nozul c¢apt 0.712 mm, karisima odasi ¢apt 6 mm ve difiizér uzunlugunu 48 mm
oldugunu rapor etmislerdir. Aym1 kosullara gore tasarladiklar1 buhar ejektorii

geometrisinin; nozul ¢ap1 0.877 mm, karisma odas1 ¢ap1 3.2 mm ve difiizér uzunlugunu
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25.6 mm oldugunu belirtmislerdir. Buhar ejektorlerinin  yogusturucu, pompa,
buharlastirict ve 2 1s1 degistiricisi olmak ilizere en az 5 bilesenden olustugunu, bu

yiizden sistem maliyetinin yakit ejektorlerine gore yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Ming vd. (2013), ejektor resirkiilasyon davraniglarinin KOYP sistemi performansina
etkilerini, termodinamik sistem modellemesi ve niimerik simiilasyon bakimindan ele
almiglardir. Dogal gaz ve gazlastirilmis sentez gazinin KOYP sistemi anot resirkiilasyon
performanslarin1 analiz ederek karsilastirmislardir. Aymi sartlar altinda dogal gaz ve
gazlastirilmis sentez gazinin (gasification syngas) siiriiklenmelerini sirasiyla 8.9 ve 0.71
oldugunu bildirmislerdir. 40-200 amper ve %70 ile %90 yakit kullanimi kosullarinda
calisan stakta gazlastirllmis sentez gazi kullaniminin KOYP hiicresinde karbon
birikimini ve nikel oksidasyonunu azaltici etkisi oldugunu, dogal gazla
karsilastirildiginda KOYP elektriksel veriminin %15 daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir.

Dang vd. (2012), etanoliin yakit olarak kullanildigi kati oksit yakit pili (KOYP)
sisteminin performansini anot egzoz gazi geri donisiimii yapildigi ve yapilmadigi
durumlar i¢in incelemisler ayni sartlar altinda anot gazi resirkiilasyonu olan sistemin
veriminin (%46.16), digeriyle (%42.87) kiyaslandiginda elektriksel ve termal
verimlerinin daha yiiksek oldugunu bildirmiglerdir. Ayni zamanda etanol buhar
reformer’ inda olusan karbon birikiminin resirkiilasyon orami ve yakit kullaniminin
artmasiyla birlikte azaldigin1 belirtmislerdir. Diisiik yakit kullaniminda KOYP
sisteminin termal verimi azalirken, artan resirkiilasyon oramiyla birlikte elektriksel

veriminde arttigini rapor etmislerdir.

Ralph-Uwe vd. (2010), reformer/burner reaktor ve sicak gaz puskiirtiicii gelistirip kati
oksit yakit pili (KOYP) anot cikis gazi geri doniisiim sistemi i¢in uygunlugunu
arastirmistir. Propanin yakit olarak kullanildigi 300 W’lik KOYP stak i¢in birlesik
reformer/burner sistemi anot ¢ikis gazi geri doniisiimii ve kismi oksidasyon modlarinda
calistinip karsilastirilmistir. anot ¢ikis gazi geri doniisimii (%41) modunun kismi
oksidasyon (%?21) ile kiyaslandiginda sistem veriminin oldukca yiiksek oldugu deneysel

olarak gosterilmistir.
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Vincenzo vd. (2013), mikro kombine 1s1 ve gii¢ sistemine ait bir KOYP hiicresi i¢in bir
ejektor tasarlayip teorik olarak analizini yapmuglardir. Yakit ejektorii ile entegre bir
anodik resirkiilasyonlu KOYP sisteminin performansini incelemislerdir. Ejektor
tasarimi i¢in sunduklar1 yaklagimin avantajlari test sonucglariyla dogrulamislardir.
Birincil akiskan giris sicakligimin resirkiilasyon orani ve ejektor performansini
etkiledigini, yiiksek sicakliklarin resirkiilasyon orani ve ejektor verimine pozitif etki
ettigini belirtmislerdir. Karisim odasi1 ¢ap1 biiyiidiikge resirkiilasyon oraninin arttigini

fakat ejektor performansinin diistiiglinii belirtmislerdir.

Sonug olarak literatiir caligmalar1 g6z oniine alindiginda, ejektorlerin KOYP sisteminde
hem anot gazi resirkiilasyonu hem de hidrokarbon igeren yakitlarin 6n reformlama
islemleri i¢in siklikla kullanildigr goriilmektedir. Yakinsak iraksak liilelerin igerisinde
yer aldigi, akiskan hizini ses iistii hizlara ¢ikarildigi nozul kisminin ¢aligma sartlaria
gore en uygun sekilde tasarlanmasi ejektor performansini dogrudan etki etmektedir. Tez
kapsaminda 500 W giice sahip metan yakith bir kat1 oksit yakit pili staginda anot gazi
geri kazanimi igin ejektér nozul kismi tasarlanarak modellemistir. Tasarimi yapilan
ejektor nozul kismi igin kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri uygulanarak
bir model olusturulmustur. Ejektoriin nozul kismi Comsol Multiphysics programi ile

¢ozdiiriilmiis, sonuglarin dizayn parametreleriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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BOLUM 111

MATEMATIKSEL MODELLEME

3.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Miihendislik hesaplamalarinda, akiskan davranisinin dogru tespit edilmesi oldukga
onemlidir. Analitik yontemler kullanilarak direkt olarak hesaplama imkani bulunmayan
kompleks modellerde, 1s1 transferi, basing kayiplari, akis hizlar1 gibi verilerin, niimerik
yontemlerle parcanin tasarim asamasinda iken belirlenmesi zaman, maliyet vb.

acilardan iireticiye 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD); genel amagh bir HAD yazilimi olarak,
otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi, beyaz esya endiistrisi, turbo makine endiistrisi,
kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkli bir¢cok endiistriye ait
akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilir. Comsol,
sahip oldugu ileri ¢6ziicii teknolojisi ve biinyesinde barindirdig: farkli fiziksel modeller
sayesinde laminer ve tiirbiilansli akislara, iletim tasinim ve radyasyonla 1s1 gegisini
iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri iceren problemlere, yakit pilleri, ¢ok fazl

akislar1 igeren problemlere hizli ve giivenilir ¢ozlimler tiretebilmektedir.

Giliniimiizde HAD miihendisler ve bilim adamlar i¢in, akis ¢6ziimlemelerinde siklikla
ihtiya¢c duyulan bir ara¢ haline gelmistir. HAD'nin 6ne ¢ikan avantajlarindan bazilar

asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e CFD yazilimlariyla yapilan sayisal simiilasyon sayesinde, sonuglar ve sanal deney
ortam1 simiilasyondan sonra dahi elinizin altinda olur,

o Klasik deneylerde kullanabileceginiz 6l¢iim cihazlari ve sensorler sinirlidir. Oysa bir
CFD analizinde, kullanilan sayisal ag elemani kadar 6l¢lim elemaniniz vardir ve veri
dagilimlarini, deneylerdeki gibi sadece ayrik veriler halinde degil, gradyenler olarak
genis bir alanda gorebilirsiniz,

e CFD, akis 6zelliklerini, akis1 bozmadan incelemenize olanak tanir,

e CFD ile gozlemlenmesi tehlikeli veya ulagilamaz bolgelerdeki akiskan davraniglarini

inceleyebilirsiniz,
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o CFD, bir anlamda, bilgisayar {izerindeki esnek deney laboratuvaridir. Tasarimer ve
analizcilere sanal prototipler lizerinde deney yapma olanag: tanir,
e Az enerji ve insan giicli gerektirir.

Sekil 3.1°de CFD ¢6ziimiiniin akis semas1 goriilmektedir.

Cozdcd

On Islem

/; Transnart Denklemleri \ Y ™
[+ ]_,[+Mesh ] . Kiitle + Fiziksel Madeller

Modelleme hazlrlamaJ * Momentum - Tirhillans
* Enerji = Yanma
+ Hal Denklermleri el Eggﬂziﬁm

- Hareketli balge
= Hareketli Mesh
\ _/ = Faz Dedigimi
o/
t

shalzerme Ozellikleri

-.— +Sinir Sartlan
sBaglangig Sartlan

Sekil 3.1. CFD modellemenin 6zeti

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda KOYP anot egzoz gazinin sisteme geri doniistimii
icin kullanilmak tiizere bir ejektor gelistirilecek, COMSOL programi kullanilarak

modellemesi yapilacaktir.

3.2 Matematiksel Model

Tez kapsaminda 500W giiciindeki birincil akiskani metan olan bir kati oksit yakit pili
staginda anot egzoz gazinin KOYP sistemine geri donglisiiniin saglanabilmesi i¢in
ejektor nozulu tasarimi yapilip sayisal olarak incelenmistir. Hesaplamalarda ejektor
nozulu, anot egzoz gazinin minimum %20’ sini tekrar kati oksit yakit pili stagina geri
kazandirabilecek ve sabit oranda momentum degisim kosullarinda galisabilecek sekilde
tasarlanmistir. Tasarimi yapilan ejektor nozulunda kiitle, momentum ve enerji korunum
denklemleri uygulanarak bir model olusturulup, modelin literatiir ile kiyaslanarak

dogrulanmasi yapilip ve en uygun nozul geometrisi belirlenmistir.
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Literatiirde ejektorlerin KOYP sistemlerine uygulandigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur fakat
kullanilan ejektorlerin ya sabit kesitte ya da sabit basingta karisim ilkesine gore
calismaktadir. Sabit oranda momentum degisim ilkesine gore ¢alisan ejektor modelinin
KOYP sisteminde uygulamasi bulunmayip c¢ogunlukla sofutma g¢evrimleri igin
kullanilmistir. SOMD ilkesine gore tasarlanan ejektorlerin KOYP sisteminde anot gazi
geri kazanmim miktarin1 klasik ejektorlere gore arttiracagi ve Onemli bir avantaj
olusturacagi diisiiniilmektedir. Ayrica sogutma ¢evriminde kullanilan gaz karisimlar ve

sicakliklart KOYP’ye gore oldukca farklilik géstermektedir.

SOMD metodu ile iiretilen ejektér geometrisi (Sekil 3.2) difizér bolgesinde olusan
termodinamik soklar1 engeller. Difiizor bolgesinden gegiste momentumun sabit oranda
degisiminin saglanmasi statik basincin giristen ¢ikisa dogru kademeli olarak azalmasin

saglarken, toplam basing diisiisliniin 6niine gegerek sok olusumunu engeller.

SOMD kabulii su sekilde tanimlanmaktadir;
dMo _ de _
= mg(1+ Rp,) ol B (3.1)

X

p : (Sabit) , Ry,: Striikklenme orani, my: Birincil akis debisi

o Emme . Kansm o pifigr
Balgesi ! Balgesi

I

Sekil 3.2. SOMD difiizor geometrisi

SOMD ilkesine gore calisan ejektdr icin yapilan kabuller ve ejektor igerisinde

gerceklesen olaylar1 ifade eden matematiksel denklemler asagida verilmistir.

Yapilan kabuller;

e Ejektor icerisindeki ikincil akiskanin radyal yondeki hiz dagilimi {iniform
degildir ve ejektor i¢ duvarma yakin bolgede hiz sinir tabaka olugsmaktadir.
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e Birincil akiskan hiz1 radyal yonde {iniformdur. Birincil akigkanin akis alam
ikincil akiskanin akis alanndan daha kiiciiktiir.

e Birincil akiskanin sicakligi ikincil akigskan sicakligina ¢ikralimistir bu yiizden
ikincil akiskanin 1s1 enerjisi kaybi yoktur.

e Birincil ve ikincil akigkan ideal gazdir.

e Birincil ve ikincil akigkanlarin sicaklik ve basing dagilimlar ejektor igerisinde

uniformdur.

Matematiksel Ifadeler;

Stuireklilik denklemi:
dp + 9A - v _ 0 (3.1)
pr AV

Enerji korunumu:

2
T,=T+ v dT +V_dV 0 (3.2)
2C C

p p

T: Sicaklik, Cp: Ozgiil 1s1

Momentumun korunumu:

av
+M?—=0
P 2 D M \Y (3.3)

deV+dP+§V 4fd—[;(=0 Ly AVERALL

£ 0.0625 (3.4)

K 574 ?
°9:0| 575 3.7D Re°9

f: Sirtlinme faktorii (Darcy Friction Faktor), K: Duvar piiriizliligi(mikron), D:

Hidrolik ¢ap

v: Ozgiil 1s1lar orani, P: Basing

Momentum degisim orani (4 ):

x (3.5)
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w: Siirtiklenme orani ( &), m;: Ikincil akis debisi, my: Birincil akis debisi

My
Alan hesaplamasi:
4f, dx

AR A VI e B VIS N S (3.6)
A. 277 Dy Mo L+ WV,
M: Mach Sayisi
Basing hesaplamasi:

dP Adx dA
o= -om ) - @)

1x mp(L+wW)V,, A
Sicaklik hesaplamasi:
T fe-m, @9)

Lx mp(L+wW)V,,
Mach sayis1 hesaplamas:

dM :[1+(7/_—1)M1‘X2]/1—dx (3.9)

1x 2 Mp L+ W)V,
Toplam basing hesaplamast:
_ Yo

Poax = Pl,x‘:1+ (7/2 1) Ml,xz:l ' (3.10)
Toplam sicaklik hesaplamast:
Toix :Tl,x[l_'_ (72—1)M11X2} (3.11)

3.2.1 Karisim bolgesi hesaplamalari

Birincil akiskan ve ikincil akiskan arasindaki siirtiklenme prosesi asagidaki momentum

denkleminden hesaplanabilir.
> F = Adp=m;@+W)V, —mpV,, —m;V, (3.12)

V., = Karisim hizi, V.. = Nozul ¢ikis hizi, V, = Ikincil akis hiz1
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Karisim esnasinda statik basincin sabit kaldigi varsayilarak, karisim bdlgesinin
sonundaki 6zelikler momentum korunumundan hesaplanir.

Ve TWV,

V., = 3.13
b 1+w (3.13)
Enerji Korunumunu uygulayarak Karigim bolgesinin sonundaki sicaklik;
Top +WT,
—_0p 0s 3.14
o 1+w (3.14)
Karisimin sonu/Difiizoriin girisindeki sicaklik;
V. 2
T =T —_x 3.15
1,x 0,x 2C ( )

p

Ideal gazlarin bir boyutlu izentropik akisin analizinde kullanilan parametrelerden biri de

Ma"dir ve yerel hizin bogazdaki ses hizina oranidur.
Ma* = - (3.16)

Bu bagint1 sdyle de ifade edilebilir;

Ma* = Ma\/g (3.17)

Bu ifadede Ma yerel Mach sayisi, T yerel sicaklik, T  ise kritik sicakliktir. Bu denklem
sicakliktan bagimsiz bir denklemle su sekilde ifade edilebilr;

. k+1
Ma® = Ma Tr—DMaZ (3.18)

Ma" parametresi bogazdaki ses hizina gore boyutsuzlastirilmis yerel hiz iken, Ma
ifadesi yerel ses hizina gére boyutsuzlastirilmis yerel hizdir. Mach sayisina gére Ma” 1n

degisimi k=1.3 i¢in Cizelge 3.1. de verilmistir.

Cizelge 3.1. Liile ve yayicilardaki izentropik akisa ait 6zelliklerin oranlar1 (k=1.3 i¢in)
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Ma Ma* A/A* P/Po d/do T/To
0,1 0,1072 5,8860 0,9935 0,9950 0,9985
0,2 0,2138 2,9940 0,9744 0,9803 0,9940
0,3 0,3196 2,0537 0,9435 0,9563 0,9867
0,4 0,4239 1,6023 0,9023 0,9240 0,9766
0,5 0,5264 1,3479 0,8525 0,8845 0,9639
0,6 0,6267 1,1932 0,7962 0,8392 0,9488
0,7 0,7245 1,0972 0,7354 0,7895 0,9315
0,8 0,8195 1,0395 0,6722 0,7367 0,9124
0,9 0,9114 1,0092 0,6084 0,6823 0,8917
1 1,0000 1,0000 0,5457 0,6276 0,8696
1,1 1,0852 1,0083 0,4854 0,5735 0,8464
1,2 1,1670 1,0321 0,4285 0,5211 0,8224
1,3 1,2452 1,0703 0,3757 0,4709 0,7978
1,4 1,3198 1,1227 0,3273 0,4235 0,7728
1,5 1,3909 1,1895 0,2836 0,3793 0,7477
1,6 1,4585 1,2712 0,2446 0,3385 0,7225
1,7 1,5226 1,3690 0,2100 0,3011 0,6976
1,8 1,5835 1,4841 0,1797 0,2671 0,6729
1,9 1,6411 1,6182 0,1533 0,2363 0,6487
2 1,6956 1,7732 0,1305 0,2087 0,6250
2,1 1,7471 1,9514 0,1108 0,1841 0,6019
2,2 1,7958 2,1556 0,0939 0,1621 0,5794
2,3 1,8417 2,3885 0,0795 0,1427 0,5576
2,4 1,8851 2,6535 0,0673 0,1255 0,5365
2,5 1,9261 2,9545 0,0569 0,1103 0,5161

Bir akigskanin lilledeki kiitlesel debisi, durma 6zelliklerinin, akis alaninin ve Mach

sayisinin bir fonksiyonudur.

/ k

[ +%] (k+1)/2(k—1)

m = (3.19)

Buradaki m liile boyunca herhangi bir yerdeki kiitlesel debiyi, P giris basincini, T giris

sicakligini ifade eder.
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A*

Metan Giris 1/
I >
Al A2

Sekil 3.3. Nozul kritik alan ve ¢ap

Tasarimi yapilan KOYP sisteminde 0,14x10°° kg/s olarak hesaplanan metan giris debisi

ve secilen girig basincina gore kritik alan ve ¢ap degisir.

Cizelge 3.2. Metanin giris basincina gore kritik alan ve ¢ap hesabi

Metan Giris Basinci (kPa) A* (m?) D (mm)
20 Bar 2000 0,000001305 1,2893
19 Bar 1900 1,37368E-06 1,3228
18 Bar 1800 0,00000145 1,3591
17 Bar 1700 1,53529E-06 1,3985
16 Bar 1600 1,63125E-06 1,4415
15 Bar 1500 0,00000174 1,4888
14 Bar 1400 1,86429E-06 1,5411
13 Bar 1300 2,00769E-06 1,5992
12 Bar 1200 0,000002175 1,6645
11 Bar 1100 2,37273E-06 1,7386
10 Bar 1000 0,00000261 1,8234
9 Bar 900 0,0000029 1,9220
8 Bar 800 3,2625E-06 2,0386
7 Bar 700 3,72857E-06 2,1794
6 Bar 600 0,00000435 2,3540
5 Bar 500 0,00000522 2,5787
4 Bar 400 0,000006525 2,8831
3 Bar 300 0,0000087 3,3291
2 Bar 200 0,00001305 4,0773
1 Bar 100 0,0000261 5,7661

0,9 Bar 90 0,000029 6,0780
0,8 Bar 80 0,000032625 6,4467
0,7 Bar 70 3,72857E-05 6,8919
0,6 Bar 60 0,0000435 7,4441
0,5 Bar 50 0,0000522 8,1546
0,4 Bar 40 0,00006525 9,1171
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3.3 Ejektor Tasarimm

Tez kapsaminda oncelikli olarak metan yakitli kati oksit yakit pilinde kullanilacak
ejektor i¢in bir 6n geometri olusturulmus siipersonik diflizor bolgesi i¢in sayisal ¢oziim

elde edilmistir.

Biitiin ejektor tasarimlari genel olarak asagidaki adimlara gore yapilmaktadir (Zhu vd.

2007). Bu adimlar icerisinde gecen geometrik tanimlamalar Sekil 3.4° de gosterilmistir.

Emme Bdlgesi Karisim Balgesi Difuizor
< > ¢ -»>

A

Secondary flow
_

L_\ ; Lm L i

Sekil 3.4. Ejektor iizerindeki geometrik tanimlamalar

1. Calisma kosullarinin belirlenmesi

e Yakit giris debisi

e Yakit girisi sicaklik ve basinci

e Anot gazi1 kimyasal bilesimi

e Buhar/karbon orani

Buhar/karbon orani kullanilarak anot egzoz gaz1 debisinin belirlenmesi
Nozzle bogaz alaninin belirlenmesi, A;

Karisim bolgesi girisindeki birincil akis hizinin belirlenmesi, Vi3

o~ D

Karigim bolgesi girisindeki birincil akigkanin akis alaninin ¢apinin belirlenmesi,

Dp’3

o

Karigim bolgesi capinin belirlenmesi, R3

7. TIraksak nozzle agisinin (oq) belirlenmesi (4°-7,5° arasinda degisir, yaygin
kullanilan 5°-6°)

8. Nozzle c¢ikisi ile karisim bolgesi girisi arasindaki mesafenin (Ls) belirlenmesi

(En 1y1 performans i¢in 1,5*Dj3 olarak alinir)
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9. Emme boélgesi agisinin (o) belirlenmesi (3,5°-5°)
10. Karisim bolgesi uzunlugunun (L) belirlenmesi (3*D3-5*D3)
11. Diftizor uzunlugunun (Lg) belirlenmesi ( 5°-10° arasi ag1 ve 4*D3-12*D3 arasi

uzunlukta)

Yukaridaki adimlar takip edilerek 6n tasarimi yapilan ejektdr geometrisi (6l¢iiler mm)

Sekil 3.5 de verilmistir.

Sekil 3.5. Tasarimi1 yapilan ejektor geometrisi
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BOLUM IV

NUMERIK ANALIiZ

Kat1 oksit yakit pili ejektorlerindeki calismalar genellikle sikistirilabilir  akis
bagintilarin1 temel alarak, birincil ve ikincil akiskan girisleri ile difiizor ¢ikisindaki
basinglarin debi ve resirkiilasyona etkileri lizerine olmustur. Ejektor icerisindeki
akislarin, birbirlerinden farkli kosullarin bir araya gelmesiyle olustugundan dolayr CFD

analizlerinde en uygun modelin se¢imi olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez kapsaminda, ejektdriin nozul kismi COMSOL MULTIPHYSICS programi
igerisinde bulunan Spalart-Allmaras modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Spalart-Allmaras
tirblilans modeli genel olarak aerodinamik uygulamalar i¢in tasarlanmig bir tiirbiilans
modeli olmasina karsin Vviskoz etkilerin baskin oldugu duvar yiizeyine yakin bolgeler
yani Reynolds sayisinin diisiik oldugu yerlerde de kullanilir. Diisiikk Reynolds sayili k-
epsilon modeli ile karsilagtirildiginda, Spalart-Allmaras modeli genel olarak daha

giivenli olarak degerlendirilir ve daha gelismis modellere ¢6ziim imkan1 sunar.

ov . - v\2 1 e « O
o> tu VV = cp1SV — cyi fv (%) + ;V. ((V + V)VV) + C%ZVV. Vv (4.1)

Cb1
Cwi = K,z + 5 (4.2)
X = % (4.3)
X3
fV1 == m (4.4)
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X

fop =1- 1+Xfyq (4.5)
fy =g (;J_fc—“v”j:é)l/6 (4.6)
g=r+Cy,,(r®—r) (4.7)
r = min (“szlzw’ 10) (4.8)
§ = max(Q + Cgomin(0,S — Q) + ﬁfvz, 0.3Q) (4.9)

S = ./ 281181] (4.10)

SU=05(VU + VUT) (412)
Q;; = 0.5(Vu + Vu™) (4.13)

Burada S;; ve €;; ortalama gerilme oran1 ve dénme hiz1 tensorleri, I, en yakin olan
ceper(duvar) mesafesi, V kinematik viskoziteyi ifade eder.

Modelleme parametreleri i¢in varsayilan diger degerler sunlardir:

Cizelge 4.1. Modelleme parametreleri i¢in varsayilan degerler

cpy = 0.1355 Cuz = 0.3 Coz = 2 Crot = 2

Cpy = 0.622 Cpp = 7.1 K, = 0.41 0=2/3
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BOLUM V

SONUCLAR

Yakinsak bir lillede bir akiskanin ¢ikabilecegi en yiiksek hiz, liilenin ¢ikis diizleminde
(bogaz) olusan ses hizi (Ma=1) ile siirlidir. Akiskanin sesiistii hizlara (Ma>1)
cikarilmasi ve bu sayede basincinin iyice distriilebilmesi yalnizca bogazdaki sesalti
lileye 1raksak akis kismi eklenerek gerceklestirilebilir. Sekil 5.1° de goriildiigii gibi
belirli bir basing, sicaklik ve hizla (Ma<l1) sesiistii lilleye giren akiskanin hizi tam
bogazda ses hizina (Ma=1) ulasirken basing ve sicakligi sesiistii liile boyunca

azalmaktadir.

]
F e I, =1 hI>1 .
T _;-'-"__'__'__ __-__‘__'_——___
/’"ﬂf T
vl
| }x
g M I

Sekil 5.1. Sesiistii lillede mach sayisi, sicaklik ve basincin lille boyunca degisimi

Bu ¢alismada, sistem ¢alisma sartlarini saglayacak nihai geometri, sesiistii liillede giris
capi, ¢ikis cap1 ve bogaz capi sirasiyla 8,06 mm, 6 mm ve 3,37 mm olacak sekilde

belirlenmigtir. Sestistii lille i¢in ayrintili geometrik 6zellikler Sekil 5.2° de verilmistir.
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Tasarlanan sesiistii lillede farkli giris basinglarina gore sayisal ¢oziimler elde edilmis,
her bir giris basinci igin sesiistii lille boyunca mach sayisi, sicaklik ve basing
degisimlerinin grafikleri elde edilmistir. Ayrica ses {istli lille uzunluklar1 degistirilerek

yeni parametreler olusturup sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

258 " 1279

o %

3 t f
00| > 9

3,37

10

Sekil 5.2. Sesiistii liile tasarimi1

Yakitin (birincil akigkan) basmcini karigim bolgesi girisinde Egzoz gazi (Ikincil
akiskan) basincindan daha diisiik seviyelere getirebilmek i¢in tasarlanan ejektor sesiistii
lilesinde gergeklesen olaylar1 ifade eden matematiksel denklemler COMSOL

multiphysics ticari yazilimi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Ejektorlerde sesiistii liille kullanarak birincil akisi sestistii hizlara (Ma>1) ¢ikarmaktaki
asil amacg aslinda akigkanin basincini, hizindaki artisa bagli olarak ikincil akigskan
basincindan daha diisiik seviyelere getirerek vakum etkisi ile ikincil akigkani akisa dahil

etmektir.

Sekil 5.3 giris basinct 1 bar oldugunda sesiistii lille boyunca degisen mach sayisini
gostermektedir. Liile boyunca akis hizinin en yiiksek oldugu nozul bogazinda bile
seslistii hizlara ulagilamamis, mach sayisi ise en fazla 0.6 olmustur. Liile bogazindan

sonra 1raksak kesitte de mach sayis1 giderek diismiis, akis hiz1 azalmistir.
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case=1, pin_toet=1 Surface: Mach number (1)
T T

12 - —

10+ —

1ok .

gz b .

L L L L L L L I L
-30 -25 -20 -15 -10 -5 o] =1 10

Sekil 5.3. Giris basinct bir bar oldugunda sesiistii lille boyunca mach sayist degisimi

Sekil 5.4 girig basincinin 3 bar oldugu durumdaki lille ekseni boyunca mach sayisinin
degisimini gostermektedir. Sesiistii lille bogazinda akis, ses hizina ulagsmis ve 1raksak
lillenin giris bolgesinde lokal olarak sesiistii hizlara ulasmis olsa bile sesiistii liilenin

¢ikisinda sesalt1 hiza tekrar diismiistiir.

case=1, pin_tot=3 Surface: Mach number (1)

12+ =

10 - 1.8

-10 - -

Sekil 5.4. Giris basinci {i¢ bar oldugunda sesiistii liile boyunca mach sayis1 degisimi

Sekil 5.5 giris basincinin 4 bar oldugu durumdaki liile ekseni boyunca mach sayisinin
degisimini gostermektedir. Sesiistii liile bogazinda akis ses hizina ulagmis, liile ¢ikisina

yakin bolgelere kadar hizlanarak devam etmis sesiistii hizlara ulagmistir.
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Fakat Liile ¢ikisinda 6zellikle nozul duvarina yakin bolgelerde akis hizinda ani diisiisler

olmus ve mach sayis1 yaklagik 0.5’lere kadar diismiistiir.

case=1, pin_tot=4 Surface: Mach number (1)
T T T

12| —

10| —

g i 1.8
6 b 1.6
4Lk -
1.4
2L ,
1.2
ol ,
1
2| 4
0.8
al ,
6 J 0.6
8 ] 0.4
10} ,
0.2

az |l .

Sekil 5.5. Giris basinct dort bar oldugunda sesiistii liile boyunca mach sayis1 degisimi

Girig basinci 5 bar, giris sicakligt 700 K ve giris mach sayis1 0,2 oldugu durumda
optimum sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.6 optimum sartlarda sestiistii liilenin ekseni
boyunca mach sayisinin degisimini gostermektedir. Sesiistii lillede istenildigi gibi mach
sayis1 tam bogazda 1 oldugu goriilmektedir. Sesiistii liille ¢ikisinda da istenildigi gibi

sestistii akis elde edilmistir.

case(l)=1 Surface: Mach number (1)
T T T

10 ~

1.8

1.6

1.4

1.2

6 4 0.6
8 — 0.4
10 ~ 0.2
a2 4
L L L L L L L L L
30 25 20 -15 10 5 0 5 10

Sekil 5.6. Giris basinct bes bar oldugunda sesiistii liille boyunca mach sayis1 degisimi
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Sekil 5.7 giris basincin 1, 3, 4 ve 5 bar olmasi durumda sesiistii lille boyunca mach
sayisinin degisimini gostermektedir. Sesiistii lillede giris basincinin 5 bar oldugu

durumda liile bogaz1 ve liile ¢ikisinda akis hizinda optimum sartlar saglanmistir.

-u- 1: case=1, pin_tot=1 o
191 " '-“ |
-w- 2; case=1, pin_tot=2 et .
1.8F ot . o]
-m- 3 case=1, pin_tot=3 +* H v
L7 4: case=1, pin_tot=4 o ]
1.6} = 5 case=1, pin_tot=5 o . T
& .
1.5F ..' 'y - |

+ -
1.4} - o -
1.3+ . . -
1.2} . - |
» LI

Mach Sayisi

11k . Pt} =
. x . . .
* .

0 -
o8r x ’ 2
oaf - -
0.7} - 1
0.6 ot 1
05| L _.-"‘ -"'-.._ b
| T T
3 - s 4

----

.......

D7 kbasans qEmsms | RERTRRRRER] . I 1 1 1 1 1 1 -
-30 -25 -20 -15 -10 -3 0 5 10
Sesustu Lile Ekseni (mm)

Sekil 5.7. Farkli giris basinglarinda Sesiistii liile boyunca mach sayis1 degisimi

Sekil 5.8 giris basincin 2 bar oldugu durumda sestistii liile boyunca basin¢ta meydana
gelen degisimi gostermektedir. Liile bogazinda basincin yaklasik 1.5 bar, liile ¢ikisinda
ise yaklasik 1.2 bar oldugu goriilmektedir. Iraksak liilenin baz1 bolgelerinde basingta

artmalar ya da azalmalar mevcuttur.

case=1, pin_tot=3 Surface: Pressure (Pa)

T T T T T T T T T
121 i x10°
10k B
2
8l 4
6 B 1.8
4L 4
1.6
2+ . -
o B 1.4
2k - .
1.2
4 .
6| N 1
8- m
0.8
-10 .
12 - 0.5
1 1 1 Il 1 1 1 1 1
30 25 20 15 10 5 0 5 10

Sekil 5.8. Giris basinci iki bar oldugunda sesiistii liile boyunca basing degisimi
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Sekil 5.9 giris basincin 3 bar oldugu durumda sestistii lille boyunca basingta meydana
gelen degisimi gostermektedir. Liile bogazinda basincin yaklasik 2 bar, liile ¢ikisinda
ise yaklasik 1 bar oldugu fakat lille ¢ikinda ani basing dalgalanmalarinin oldugu

gorilmektedir.

case=1, pin_tot=3 Surface: Pressure (Pa)

. T .
1z L i x10°

10+ —

2.5

T 1.5

-10 -

12 - -

I I 1
-30 25 -20 -15 -10 -5 4] 5 10

Sekil 5.9. Giris basinci {i¢ bar oldugunda sesiistii liille boyunca basing degisimi

Sekil 5.10 giris basincin 4 bar oldugu durumda sesiistii lille boyunca basingta meydana
gelen degisimi gostermektedir. Liile bogazinda basincin yaklasik 2.5 bar, liile ¢ikisinda
basincin homojen dagildigi ve yaklasik 1 bar oldugu goriilmektedir.

case=l, pin_tot=3 Surface: Pressure (Pa)

12+ i x10°
10 -
4
8r 4
6 b 3.5
Ak i
3
2+ _ 4
or 4
2.5
2 ) 2 |
AL . 2
s 4
1.5
8| 4
10k B 1
-2 4
1 1 1 1 1 1 I 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

Sekil 5.10. Giris basinci dort bar oldugunda sesiistii liille boyunca basing degisimi
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Sekil 5.11 sesiistii lille boyunca akiskan basincindaki degisimi gdstermektedir. Birincil

akiskan (Metan gazi) yaklasik 5 bar basingla sestistii lilleye girmis ve sesiistii liileyi

yaklasik 0,7 bar basingla terk etmistir. Bu durum istenildigi gibi akiskanin sesiistii

hizlara ¢ikmasina bagli olarak basincindaki diisiisii elde etmemizi saglamistir.

Bu

141

12+

10+

10k

a1z b

Q4

16+

Pressure (Pa)

basing diisiisii ikincil akigkani (anot egzoz gazi) akisa dahil etmemize olanak
saglayacag diistiniilmektedir.
case(l)=1 Contour: Pressure (bar)
- 4,72
4,55
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i 4,21
4,05
p 1388
371
1 £q3ss
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1.71
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N 1.04
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Sekil 5.11. Giris basinci bes bar oldugunda sesiistii liille boyunca basing degisimi
Line Graph: Pressure (Pa) o
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Sekil 5.12. Farkl1 giris basinglarinda sesiistii lille boyunca basing degisimi
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Sekil 5.13 giris basincin 1 bar oldugu durumda sesiistii liile boyunca sicaklikta meydana
gelen degisimi gostermektedir.

Liile girisinde sicaklik 720 K iken, lille bogazinda sicaklik yaklasik 690 K’e kadar
diismekte, liille ¢ikisinda ise yaklasik olarak 715 K’e kadar ¢ikmaktadir. Iraksak liile

boyunca sicakligin artmasi dizayn agisindan istenmeyen bir durumdur.

case=1, pin_tot=1 Surface: Temperature (K)
T T T

-30 -25 -20 15 -10 5 o] 5 10

Sekil 5.13. Giris basinci bir bar oldugunda sesiistii liille boyunca sicaklik degisimi

Sekil 5.14 giris basincin 2 bar oldugu durumda sesiistii liille boyunca sicaklikta meydana
gelen degisimi gostermektedir. Liile girisinde sicaklik yaklagik 710 K iken, liile
bogazinda sicaklik yaklasik 650 K’e kadar diismekte, liile ¢ikisinda ise yaklasik olarak
550 K’e kadar diismektedir. Iraksak liile boyunca sicaklik dagilimi homojen degildir.

case=1, pin_tot=2 Surface: Temperature (K}

12

10+

4 600

4 550
a0k

az b

1 I 1 I 1 I 1 1
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Sekil 5.14. Giris basinci iki bar oldugunda sesiistii lille boyunca sicaklik degisimi
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Sekil 5.15 giris basincin 3 bar oldugu durumda sesiistii liille boyunca sicaklikta meydana
gelen degisimi gostermektedir. Liile girisinde sicaklik yaklasik 710 K iken, liile
bogazinda sicaklik yaklasik 650 K’e kadar diismekte, 1raksak liile boyunca ise sicaklik
dagilimi1 belli bolgelerde artmaktadir.

case=1, pin_tot=3 Surface: Temperature (K)
T T T

8r 1 700

B850

800

550

500

Sekil 5.15. Giris basinc ii¢ bar oldugunda sesiistii lille boyunca sicaklik degisimi

Sekil 5.16 giris basincin 4 bar oldugu durumda sestistii liile boyunca sicaklikta meydana
gelen degisimi gostermektedir. Liile girisinde sicaklik yaklasik 710 K iken, liile
bogazinda sicaklik yaklagik 650 K’e kadar diismekte, liile ¢ikisinda ise yaklasik olarak
450 K’e kadar diismektedir.

case=1, pin_tot=4 Surface: Temperature (K)
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Sekil 5.16. Giris basinc1 dort bar oldugunda sesiistii lille boyunca sicaklik degisimi
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Bilindigi gibi sestistii lillelerde sicaklik lille boyunca azalmaktadir. Yapilan sayisal
calismalar da bunu dogrular nitelikte bir sonug ortaya koymustur. Sekil 5.17 sesiistii lille
boyunca sicakliktaki degisimi gostermektedir. 700 K olarak verilen giris sicakligi
sestistii liile ¢ikisinda 450-500 K’ lere kadar diismektedir.
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Sekil 5.17. Giris basinci bes bar oldugunda sesiistii liile boyunca sicaklik degisimi
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Sekil 5.18. Farkli giris basinglarinda sesiistii liille boyunca sicaklik degisimi
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Sekil 5.19 farkli giris sicakliklarinin (300K, 500K, 700K, 900K) sesiistii liile boyunca

degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.19. Farkli giris sicakliklarinin sesiistii liile boyunca degisimi

Tasarlanan nozulun, farkli uzunluklarindaki degisimlerin; mach sayisi, basing ve
sicaklik dagilimlarina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Giris basinci 5 bar, giris
sicakligr 700 K ve giris mach sayis1 0.2 secilerek bu sartlardaki sesiistii liille uzunluklar
degistirilmis (45.37 mm, 47 mm, 49 mm, 51 mm, 53 mm ve 55 mm), bu ¢alisma
kosullarinda sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Uzunluklardaki degisimin nozul bogazi ve
cikistaki mach sayisi tlizerinde etkisinin ¢ok az oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.26).
Sestistii liile uzunluklarindaki degisimin basing degimine etkisi Sekil 5.27°de, sicaklik

degisimine etki de Sekil 5.28de gdsterilmistir.

case=1, pin_tot=5, uz2=1.7, uz3=45.37 Surface: Mach number (1)
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Sekil 5.20. Sesiistii liille uzunlugunun (45.37 mm) mach sayisi degisimine etkisi
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Sekil 5.21. Sesiistii liille uzunlugunun(47 mm) mach sayisi degisimine etkisi

case=1, pin_tot=5, uz2=1,7, uz3=49 Surface: Mach number (1)

Sekil 5.22. Sesiistii liille uzunlugunun(49 mm) mach sayis1 degisimine etkisi
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case=1, pin_tet=>5, uz2=1.7, uz3=51 Surface: Mach number (1)

Sekil 5.23. Sesiistii liille uzunlugunun(51 mm) mach sayisi degisimine etkisi

case=1, pin_tot=5, uz2=1.7, uz3=53 Surface: Mach number (1)

Sekil 5.24. Sesiistii liille uzunlugunun(53 mm) mach sayisi degisimine etkisi
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1.8

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

0.8

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Sekil 5.25. Sesiistii liille uzunlugunun(55 mm) mach sayisi degisimine etkisi
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Sekil 5.26. Sesiistii lille uzunlugunun mach sayist degisimine etkisi
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Sekil 5.27. Sesiistii liile uzunlugunun basing degisimine etkisi
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Sekil 5.28. Sesiistii lille uzunlugunun sicaklik degisimine etkisi
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BOLUM VI

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢aligmasinda, S00W elektriksel gii¢ kapasitesine sahip, metan ile ¢alisan, yakit
kullanim verimini arttiracak, KOYP sistemine geri beslendiginde su buhariyla
reformlama islemini saglayacak bir ejektoriin  nozul bolimi COMSOL
MULTIPHYSICS yazilimiyla sayisal olarak incelenmistir. Sistemde birincil akiskan
icin 0,14x107 kg/s olarak metan giris debisi hesaplanmis ve ¢alisma kosullarina uygun
sicaklik ve basing araliklar1 belirlenmistir. Ejektér nozul geometrisi giris ¢api, ¢ikis gap1
ve bogaz capi sirastyla 8,06 mm, 6 mm ve 3,37 mm olacak sekilde olusturulmustur.
Tasarlanan geometriye farkli giris basinglart (1, 2, 3, 4, 5 bar) uygulanarak sayisal
¢oziimler elde edilmis, her bir giris basinci i¢in sesiistii lille boyunca mach sayisi,
sicaklik ve basing degisimlerinin grafikleri elde edilmistir. Ayrica, nozuldaki uzunluk
degisimlerinin; mach sayisi, basing ve sicaklik dagilimlarina etkisi sayisal olarak
incelenmis, giris basinci 5 bar, giris sicakligir 700 K ve giris mach sayis1 0.2 segilerek bu
sartlarda sesiistii lille uzunluklart degistirilmis (45.37 mm, 47 mm, 49 mm, 51 mm, 53
mm ve 55 mm) ve sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Girig basinci 5 bar, giris sicakligr 700 K
ve giris mach sayis1 0,2 oldugu durumda optimum sonuglar elde edilmis, bu sartlarda
seslistli lillede istenildigi gibi mach sayis1 tam bogazda 1 oldugu, liile ¢ikisinda da
istenildigi gibi sesiistii hizlara ulastig1 ve liile ¢ikisindaki basincinda ikincil akigkana
vakum olusturabilecegi goriilmiistiir. Diger giris basinglarinda akis liille bogazinda ses
hizina ulasilamamis ya da liile c¢ikisinda bolgesel hiz diisiisleri meydana gelmistir.
Uzunluklardaki degisimin ise nozul bogazi, mach sayisi, basing ve sicakliklara iizerinde

etkisinin ¢ok az oldugu tespit edilmistir.

Sunulan caligma, literatiirde KOYP sistemine uygun olarak gelistirilen sinirli sayidaki
ejektor modelleme caligmalar1 referans alinarak yapilmistir. Ancak ejektor nozulu
gelistirmesi 6zelinde yegane calismalardan birisidir. Bu kapsamda sonraki ¢alismalara

katkida bulunacag diistintilmektedir.
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