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DIiRSEK VE DiGER DiFUZOR TASARIM PARAMETRELERI
GELISTIRILEREK URETILEN BRONZ EJEKTOR POMPALARININ
PERFORMANSININ iNCELENMESi NUMERIK VE DENEYSEL
YAKLASIM

OZET

Su jeti ejektorleri, santrifiij pompalar gibi akigkana enerji veren doner cark
olmaksizin, birgok endiistriyel uygulamada, akiskanlari transfer etmek i¢in kullanilan
cihazlardir. Basit ve bakim gerektirmeyen yapilari, montaj de-montaj kolayligi, yer
tasarrufu ve kullanildig1 sistemlerde enerji tiiketimini minimize etmeleri nedenleriyle
sivil ve askeri gemilerde, enerji santrallerinde vb. farkli endiistrilerde yangin,
sogutma ve akigkan tahliye sistemlerinde tercih edilmektedirler.

Gegmisten glinlimiize su jeti ejektorleri i¢in tasarim ve riin gelistirme dongtleri
incelendigi zaman, giiniimiiz gelisen yazilim ve miihendislik yazilimlartyla tasarim
sireglerinin gelistirilmesi, Uriinlerin daha hizli tasarlanip piyasaya siiriilmesine ve
firmalarin piyasa ve misteri taleplerine hizli cevap verebilmelerine olanak
saglamaktadir.

Tasarim ve Uriin gelistirme, birka¢ temel siirecin meydana getirdigi iteratif bir
dongiliden olusmakta olup, tasarim girdilerini saglayacak optimum oOzelliklerde bir
iriinii tasarlayabilmek i¢in iteratif olarak bir¢ok tasarim ve iyilestirme ¢alismasinin
yapilmast gerekmektedir. Gegmiste kullanilan tasarim dongiilerinde, talep edilen
tasarim girdilerini saglayabilecek yeni bir {liriiniin piyasaya sunulabilmesi i¢in, her bir
tasarim konfiglirasyonunun prototip imalatlar1 ve onlarin dogrulama deneylerinin
yapilma zormlulugunun olmasi nedeniyle, tasarim girdilerini saglayan yeni bir
irlinlin ortaya ¢ikarilmasi prototip maliyetleri agisindan oldukca pahali ve uzun
stirecler gerektiren bir yapiya sahipti.

Gegmisten gilinlimiize gelisen ileri miihendislik araglarinin tasarim siireglerine dahil
edilmesiyle, lriinlerin tasarimdan piyasaya sunulmasina kadar gecen siireglerinin,
tasarim maliyetleri ve firmalarin tasarim esneklikleri 6nemli sekilde gelismeler
gostermektedir. Giinlimiiziin giincel miihendislik yazilimlari olan (‘HAD’ ve ‘FEM”)
geleneksel tasarim algoritmasi i¢ine entegre edildiginde, ‘n’ adet tasarim bilgisayar

ortaminda tasarlanip, tasarim girdilerini karsilayip karsilamadigi bilgisayar
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ortaminda elde edilebilmesinden dolay1r o6zellikle tasarirm ve {irlin gelistirme
maliyetleri, ciddi sekilde azalmistir. Bilgisayar ortaminda gercgeklestirilen sonsuz
sayida tasarim konfigiirasyonlarindan optimum tasarimi bulmak i¢in yapilan iteratif
calisma genis zaman almakta olup konfigiirasyonlar arasindaki farkliliklarin
etkilerini ortaya konulabilmesi i¢in sistematik bir yapiya ihtiya¢ duyulmaktadir

Bu kapsamda deney tasarim yontemi, sayisal analiz entegre edilmis olan tasarim
algoritmasina entegre edildiginde, deney tasariminda elde edilen boyutsuz oranlar
sayesinde, bilgisayar ortaminda yapilan tasarim ve analiz sayisi 6nemli Olgiide
azalmaktadir. DoE entegre edilmis olan tasarim siireci ile bilgisayar ortaminda
gercgeklestirilen tasarim stireci kisalmistir.

Gelistirilmis olan tasarim metodolojisi ile calisma kapsaminda askeri gemide
kullanilan bronz su jeti ejektoriiniin emme kapasitesi artirilmasi iizerine ¢alisiimistir.
Bu kapsamda, bir su jeti ejektoriiniin geometrik boyutlarinin ejektér emme kapasitesi
ve verimi lizerine olan etkileri, Oncelikle deney tasarimi yontemi kullanilarak,
tasarim konfigiirasyonlarinin ejektdriinii maksimum emme kapasitesi ve maksimum
verime ulagtirabilecek olan boyutsuz sayilar, deney tasarimi yontemiyle (DOE) ile
sistematik olarak belirlenmistir. Deney tasarimi yontemi ile parametrik olarak
belirlenen her geometrik konfigiirasyonun yukarida belirtilen performanslari,
hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ile sayisal olarak hesaplanmis ve elde
edilen sonuglar, tepki ylizeyleri yontemi kullanilarak, boyutsuz tasarim
konfigiirasyonlarinin ii¢ boyutlu olarak ejektdor emme kapasitesi ve verimi iizerine
olan etkilerinin egilimleri ve optimum degerleri bulunmustur.

Belirlenen oranlar, askeri gemide kullanilan, emme kapasitesi 52,05 m3/h olan su jeti
ejektoriiniin emme kapasitesini iyilestirmek i¢in kullanilmis olup, bu kapsamda iki
farkl1 tasarim konfiglirasyonu {i¢ boyutlu olusturularak, hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemiyle emme kapasiteleri ve verimleri hesaplanmistir. Optimum
degerlere sahip olan iki farkli tasarim konfigiirasyonu i¢in, cidar et kalinhig
analizleri yapilarak, iiretime esas olan ahsap model {iretimi i¢in {i¢ boyutlu model
verileri hazirlanmistir.

Iki farkli su jeti ejektoriiniin tasarim konfigiirasyonlarinin ana pargalari olan, dirsek,
karisim odasi1 ve diflizor pargalari, iiretilen ahsap model ve magalar kullanilarak kum
dokiim yontemi ile pargalar firma biinyesinde bulunan dokiimhanede bronz
malzemeden dokiilerek iiretilmistir.

Dokiimleri tamamlanan ham pargalar imalat resimlerine gore islenerek, boyutsal
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kontrolleri ve montajlar1 yapilarak, ejektorlerin emme kapasitesi Ol¢limii ve
mukavemet dayanimlarinin deneysel dogrulamalari Tirk Loydu esliginde
tamamlanmistir.  Elde edilen deneysel sonuglar sayisal sonuglar ile
karsilastirildiginda, sonuglarin uyumlu ve tatmin edici oldugu goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda deney tasarimi (DoE) yOntemi, sayisal tasarim algoritmasina
entegre edilerek askeri gemilerde kullanilan bronz malzemeden iiretilmis su jeti
ejektoriinlin  emme kapasitesini  gelistirmek icin kullanilmistir. Bir tasarim
algoritmasi ile, su jeti ejektorleri i¢in tasarim ve optimizasyon siireci gelistirilmistir.
Deney tasarim yontemi entegre edilmis tasarim algoritmasi ile {iriin gelistirme siireci
%60 mertebelerinde kisalmis olup, prototip maliyetlerini de %30 mertebesinde

diistirmustiir.
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INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF BRONZE EJECTOR
PUMPS MANUFACTURED BY DEVELOPING THE ELBOW AND OTHER
DIFFUSER DESIGN PARAMETERS NUMERICAL AND EXPERIMENTAL

APPROACH

ABSTRACT

Water jet ejectors are devices which are used to transfer fluids in many industrial
applications. Although they don’t have any rotating parts, they give the energy to the
fluids like centrifugal pumps. Water jet ejectors are used in civil and military ships,
power plants, etc., due to their simple, maintenance-free structures, ease of assembly
and disassembly, space saving and minimizing energy consumption in the systems in
which they are used. They are preferred in fire, cooling and fluid transfer systems in
different industries. When the design and product development cycles for a water jet
ejector from the past to today are examined, the development of design processes
thanks to the developed software and engineering software allows products to be
designed and released faster and companies to respond quickly to market and
customer demands.

Design and product development consists of an iterative cycle consisting of several
basic processes. Many iterative design and improvement studies are needed to design
a product with optimum features providing design inputs. To be able to release a new
product providing the design specifications to the market in the design cycles used in
the past were very cost and needed more time due to the fact that many prototype
productions and their validation tests had to be completed.

Thanks to integration of the advanced engineering tools to the design cycle, cost and
time from scratch to the market of a new product has decreased. Additionally, the
design capability of the company have increased. When the t engineering software
such as CFD and FEM have been integrated to design algorithm, the design
configurations of a product to obtain the optimal product providing design inputs
have been completed in the computer. Thus, number of 'n' prototype production have
dramatically decreased and the design cycle has shortened. Iterative work to obtain
the optimum design from an infinite number of design configurations carried out in
the computer environment takes a lot of time. A systematic structure is needed to
reveal the effects of the differences among the configurations.

When design of experiment method ‘DoE’ is integrated into the design cycle
including numerical analysis which are CFD and FEM, number of design
configurations in the computer have dramatically decreased because of the
dimensionless ratios obtained from the DoE.Therefore, design cycle in the computer
has shortened.

The developed design has been validated to improve the suction capacity of the
bronze water jet ejector used in the naval ship. In this context, the effects of the
geometric dimensions of a water jet ejector on the ejector suction capacity and
efficiency were determined systematically via DoE method. The dimensionless
design configurations, which bring the ejector to the maximum suction capacity and
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maximum efficiency have been determined by the experimental design method
(DoE).

The above-mentioned performances of each geometric configuration of the ejector,
which was determined parametrically via the DoE method, have been calculated
numerically by the CFD. The obtained results have been determined via response
surface method (RSM). The effects of the dimensionless design configurations on the
ejector suction capacity and efficiency determined in three-dimensional design. The
optimum values in the design have been found.

In order to improve the suction capacity of the ejector used in the naval ship with
52.05 m3/h suction capacity, the defined ratios from the DoE methodology have
been used in the ejector design. Two different design configurations of the water jet
ejectors have been designed as 3-dimensional model. In this concept, suction
capacities, efficiency and strength analysis of the ejectors have been computed via
CFD and FEM method. 3-dimensional wooden patterns data have been completed.

The main components of two different water jet ejector which are the manufactured
wooden patterns of the diffuser, mixing chamber and suction chamber have been
completed. The ejector parts have been manufactured as bronze material by sand
casting method in the company’s foundry.

Casting raw parts such as, diffuser, mixing and suction chamber and the other parts
has been machined according to the technical drawings. After machining,
dimensional checking and their assembly, validation process of the ejectors which
are suction capacity and strength measurement have been completed by the 3.Party
named Tirk Loyd and the experimental results have been compared to numerical
results. The comparison results are satisfied.

Design algorithm which was developed via integrating DoE method to the numerical
design algorithm has been utilized for improving suction capacity of the bronze
water jet ejector used in military ship in this study. Thanks to this algorithm, product
development cycle is shortened by %60, and prototype costs has been nearly
decreased %30 percent.

Keywords: Water jet ejector, Ejector performance, Ejector design, CFD simulation,
Design Improvement, DOE, CFD.
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1. GIRIS

1.1 Calisma Konusu

Su jeti ejektor pompalari, mekanik yapilari itibari ile Sekil 1.1’de de goriildigii gibi
doner pargalar igermeyen ve pompa kullanimlarmin pratik olmadigi, montaj ve de
montaj alanlarinin kisitli oldugu ¢alisma kosullarinda tercih edilmektedirler. Bu
kapsamda ¢ogunlukla askeri ve sivil gemilerin yangm, sogutma ve tahliye
sistemlerinde kullanilmakla birlikte, niikleer reaktdr sogutma sistemleri gibi kritik

oneme sahip proseslerde kullanilmaktadirlar.

g
Kansgim Difizor
Odast _ m e !
- — [}
.': Ejektor Cikisi
V.Q,.P WSy e
BB*E V., Q. P
' D*D"D

Sekil 1.1: Su Jeti Ejektori

Ejektor pompalar1 sistemlerde pompa yatirim maliyetlerini diislirmenin yanisira,
buna bagl olarak enerji maliyetlerini de diisiirerek, kullanildiklar1 sistemleri daha
yalin hale getirmektedirler. Su jeti ejektorii kullanilan sistemlerin maliyet, enerji
tilketimi ve hacim olarak kapladiklar1 bolgelerin pompa ile karsilastirma degerleri

Cizelge 1.1°de verilmektedir. Cizelge 1.1°de yatirnm maliyetlerini inceledigimizde,
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su jeti ejektorlerinin maliyeti santrifiij pompaya gére hemen hemen %50 daha ucuz
oldugu, bununla birlikte su jeti ejektorleri elektrik motoru igermemesinden dolay1
yaklasik yillik 13.212 USD mertebesinde pompa basina enerji tasarruf sagladigi
goriilmektedir. Eger sistemde ejektor yerine pompa kullanilsaydi, yaklasik dort adet
pompa kullanilacagindan enerji tiikketimi ve maliyeti de yaklasik dort kat artacakt.
Bununla birlikte sistemde kapladiklar1 hacim karsilastirildiginda su jeti ejektoriiniin
uzayda kapladig1 hacim pompaya gore on kat daha kiigiik oldugu da Cizelge 1.1°de
gorilmektedir. Bu kapsamda, askeri gemide kullanilan, bronz malzemeden {iretilen
bir su jeti ejektori, deney tasarimi yontemi ‘DoE’ kullanilarak elde edilen parametrik
tasarim oranlari ile, su jeti ejektoriiniin emme kapasitesini artirilmasi ¢aligmasi ti¢

boyutlu olarak sayisal yontem kullanilarak yapilmis olup, ¢alisma deneysel olarak

dogrulanmistir.
Cizelge 1.1: Pompa ve Ejektor Yatirim Maliyeti
Pompa Ejektor

Agirlik - kg 250 30
Maliyet - USD 3500 1700
Debi - m3/h 100 100
Hacim —m3 0,22 0,02
Enerji Tiiketimi - KWh 42 *
Enerji Maliyeti - USD 0,2 *
Calisma Siiresi/Ay 144 144
Enerji Maliyeti/Ay 1026 0
Enerji Maliyeti/Y1l 12312 0

* Sistemde kullanilacak pompa sayisindaki azalma kadar enerji tiiketim ve

maliyetlerinde diisme meydana gelecektir.

1.2 Tezin Amaci

Gegmisten giinlimiize tasarim ve iirlin gelistirme stiregleri, giinlimiiz giincel
miithendislik araglarinin tasarim siireglerine dahil edilmesiyle, iirlinlerin tasarim
piyasaya sunulma siirecleri, tasarim maliyetleri ve firmalarin tasarim esneklikleri
onemli sekilde gelismeler gostermektedir. Sekil 1.2° de verilen geleneksel tasarim
algoritmasi ile, tasarim girdilerini karsilayana kadar ‘n” adet tasarim, prototip ve test
yapilmas1 gerekmekte olup, lirlin gelistirme siire¢ ve maliyetleri olduk¢a uzun ve

maliyetli olmakla birlikte iriiniin piyasaya siiriilmesi ic¢inde ciddi siire
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gerekmekteydi. Giliniimiiziin glincel miihendislik yazilimlar1 geleneksel tasarim
algoritmas1 i¢ine entegre edildiginde, ‘n’ adet tasarim bilgisayar ortaminda
tasarlanip, tasarim girdilerini karsilayip karsilamadigi bilgisayar ortaminda elde
edilebilmesinden dolay1 6zellikle tasarim ve iiriin gelistirme maliyetleri, ciddi sekilde

azalmaktadir.
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Sekil 1.2: Geleneksel Tasarim Algoritmasi

Sekil 1.3.°de sayisal analiz programlarinin geleneksel tasarim algoritmasina entegre

edildiginde olusan tasarim algoritmas1 verilmektedir.
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Sekil 1.3: HAD Entegre Edilmis Tasarim Algoritmasi

Deney tasarim yontemi sayisal analiz entegre elmis olan tasarim algoritmasina
entegre edildiginde, deney tasariminda elde edilen boyutsuz oranlar sayesinde,
bilgisayar ortaminda yapilan tasarim ve analiz sayis1 énemli 6l¢iide azalmaktadir.
Sekil 1.4’te deney tasarimi yonteminin sayisal analiz algoritmasina entegre edilmis

tasarim algoritmasi verilmektedir.
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Sekil 1.4: DoE Entegre Edilmis Tasarim Algoritmasi

Calisma kapsaminda deney tasarimi (DoE) yoOntemi, sayisal tasarim algoritmasina
entegre edilerek askeri gemilerde kullanilan bronz malzemeden iiretilmis su jeti
ejektoriiniin emme kapasitesini gelistirmek igin kullanilacak bir tasarim algoritmasi

gelistirerek, tasarim ve optimizasyon siireci olusturmaktir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasi iki boliim altinda incelenmistir. Birinci boliimde ejektor teorisi,
tasarim ve sayisal ¢aligmalar konusunda literatiirde yapilan c¢alismalar incelenmistir.
Ikinci boliimde ise deney tasarimi optimizasyon yontemiyle literatiirde yapilan

caligmalar incelenmistir.

1.3.1 Ejektor teorisi, tasarimi ve sayisal calismalar

Taygankov (1968), Ejektor-su pompalarinin teorisi, tasarim prensipleri ve ampririk
bagintilar ile 1-boyutlu ejektdr su pompasinin ana boyutlarimi hesaplamak igin
gelistirilen ampirik formiiller, ejektoriin bir boyutlu 6n tasarimlarinda kullanilabilir.
Taygankov (1968)’e gore, Su jeti ejektorleri i¢in vakum ve nozul ¢ikisindaki basing
degisimine bagli olarak vakum Denklem 1.1, nozuldaki basing degisimi ise Denklem

1.2.ile ampirik olarak hesaplanabilmektedir.

Vs 1.1
Hvac=H2+2— (1.1)

Denklemde, Hya: Emme yiiksekligi, m, V: Nozul ¢ikisindaki hiz, m/s ve g: Yer

¢ekimi ivmesi, 9.81 m/sn’.

H, = Hy — Hvac = — — (H, — = (1.2)
29 29

Ho: Nozul girisindeki pompa basinci, m.



Ejektorler icin maksimum geometrik emme yiiksekligi degeri ejektorler igin 7 metre

dir (Taygankov, 1968).

Normal ¢alisma kosullarinda, ejektoriin nozul, emme ve difiizor ¢ikislarinda kabiil
edilebilir hz1 degerlerine gore giris ve ¢ikislar1 boyutlandirilabilir. Standartlara gore

ejektoriin kabiil edilebilir hiz degerleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

Sanger (1968), Jet pompasinin ¢alisma esast ve akisin fizigi hem tasarim hem de
analiz sonrasindaki sonuglarin yorumlanmasinda 6nemli bir faktordiir. Jet pompasi
calismasiin temel mekanizmasi, tiirbiilanshi karistirma islemidir. Nozul ¢ikisinda,
birincil akig, esasen, yiiksek kayma gerilmelerine sahip bolge ile ikincil akisdan
ayrilan, sabit yiiksek hizli sivinin bir g¢ekirdegidir. Baslangigta, yiiksek kayma
gerilmesi bolgesi, yiiksek hizli nozul ¢evresinde karismaya neden olan ince bir
girdap veya girdap tabakasindan olusur. Baslangicta, yiiksek kayma bolgesi, yiiksek
hiz ¢ekirdeginin ¢evresinde karigsmaya yol acan dalga veya girdaplarin ince bir
tabakasint meydana getirmektedir. Nozul ¢ikisinda eksenel uzaklik arttik¢a, kayma
ve karisim tabakasinin kalinligi artmaktadir. Potansiyel cekirdek bdlgesi enerjisi
arttikga kiigiiliir ve karisim tabakasinda tiirbiilansa dagilir. Ejektor akis hacminde

meydana hiz profillerini Sekil 1.5’te gosterilmistir.
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Sekil 1.5: Su Jeti Ejektorii Bilesenlerindeki Hiz1 Profili
Kaynak: (Sanger, 1968)

Sanger (1968), Bununla birlikte ejektor performans analizi i¢in, ejektor
parametrelerini Denklem 1.3, 1.4 ve 1.5 ile vermektedir.

Nozul-bogaz alan orant,



R= Ar (1.3)
Debi oranini denklem 1.4 ile vermektedir.
X = g—i (1.4)
Basing degisimini denklem 1.5 ile vermektedir.
_ (Hp — Hg) (L5)

(Hp — Hp)

Sanger (1968), ejektor bilesenlerinde olusan hidrolik kayip korelasyonlart ampirik
olarak modellemis olup, ejektor bolgelerindeki kayiplari amprik olarak Denklem
1.6’dan Denklem 1.12°ye kadar verdigi denklemlerle hesaplamaktadir. Bu

denklemlerde,

Karisim kayiplar1 denklem 1.6 ile hesaplanabilir.

M3R?
o = 1+R2(1+M)3—2R(1+M)+m (1.6)
3 2M?R%(1 + M)
(1-R)
Nozul siirtiinme kayiplari
?p = Kp (1.7)
Emme siirtiinme kayiplar
3p2
05 =K gy 1.9
Bogaz siirtlinme kayiplari,
o, = K,R*(1+ M)? (1.9)
Difiizor siirtiinme kayiplari
¢, = KaR*(1+ M)? (1.10)
Toplam siirtiinme kayiplari
=0t ot o t+o, (1.11)

Ejektor toplam kayiplari, karisim kayiplari ile siirtlinme kayiplarindan olugsmaktadir.

(Dtoplam = (Df + Pm (1.12)



Sanger (1968), calismas1 kapsaminda test diizenegi kurarak, su jeti ejektdriinde nozul
boslugunun ejektdr verimi iizerine etkilerini, nozul ¢ikisindaki debi ve basing
oranlarini deneysel olarak belirleyerek, elde ettigi sonuglar1, 1-boyutlu analitik olarak
belirledigi yontem ile kiyaslamistir. Yapilan deneysel calismalarda nozul ¢ikisi
karisim odasi girisi referans sifir olarak tanimlanmis olup, teorik ve deneysel olarak
en iyi sonuglar bu noktada elde edilmistir. Nozul boslugu arttikca, yani nozul karigim
odasimin igerisine girdikce, bogazda teorik olarak elde edilebilecek basing artisi
saglanamadig1 i¢in, biiyiikk nozul bosluklarinin ejektér performansini olumsuz

etkiledigi ortaya ¢ikmistir (Sanger, 1968).

Satish ve Engg. (1966), tez calismasinda ejektdr pompalarinin ¢alisma prensipleri,
genel teorileri ve ejektdr karakteristikleri iizerine calismistir (Sheha ve digerleri,
2018; Kuzmenko ve digerleri, 2016). Bu kapsamda bir ejektore ait tasarim
parametreleri ile optimum tasarim parametrelerinin ne olabilecegi konusu iizerinde
calismis olup, tasarim algoritmasini deneysel olarak dogrulama ¢alismasi yapmistir.
Calisma 1-boyutlu tasarim algoritmasi ile onun deneysel olarak dogrulanmasini

icermektedir.

Sheha ve digerleri (2018), calismalarinda ejektér geometrik degisikliklerinin ejektor
verimi lizerine olan etkisini sayisal ve deneysel olarak ¢alismislardir. Bu kapsamda,
ejektor veriminin degisimine neden olan ve Sekil.1.6’ da gosterilen diflizor agisi,
karistm odast uzunlugu, nozul posiyonu ve pompa alan orani gibi boyutlar

degistirilerek, ejektdr pompasinda optimum performans elde edilmeye ¢alisiimistir.
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Sekil 1.6: Eksenel Jet Ejektorii Geometrisi
Kaynak: (Shehal ve digerleri, 2018).

Sayisal caligma esnasinda, sayisal yontemin kullanacagi yonetici denklemler

tanimlanarak sayisal calismada elde edilen akis ¢izgileri Sekil 1.7°de gosterilmistir.
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Sekil 1.7: Jet Ejektornde Akis Cizgleri, M1=1.9
Kaynak: (Shehal ve digerleri 2018).

Ejektor performans karakteristikleri belirlenerek, ejektoriin verim, hiz ve basing
karakteristikleri iizerine yapilan sayisal c¢alismalarin  dogrulamasi deneysel
caligmalarla yapilarak, sayisal ve deneysel olarak karsilastirmasi Sekil 1.8’de
verilmistir. Calismada ejektor verimlerinde erisilebilecek degerler ve karakteristik

egilimler, yapilacak optimizasyon ¢alismasinda referans niteliginde olacaktir.

“e . -
Yim Bebe (Ve

Sekil 1.8: Sayisal ve Deneysel Performans Karsilastirmasi
Kaynak: (Shehal ve digerleri 2018).

Sayisal ¢alismanin deneysel olarak dogrulanmasi igin ¢alisma kapsaminda ejektor
test diizenegi olusturulmus ve Sekil 1.9°da test diizenegi sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 1.9: Ejektor Test Diizenegi
Kaynak: (Shehal ve digerleri 2018).

Trevor Benjamin, (2001) calismasinda ejektor pompalarmin ¢alisma prensipleri,
genel teorileri ve ejektdr karakteristikleri {lizerine calismistir. Bu kapsamda bir
ejektorede nozul ¢ikisindaki debiyi, farkli pompa basinglart ve farkli nozul
caplarinda deneysel olarak belirlemis olup Cizelge 2.2°de detaylar verilmistir.
Calismasinda elde edilen veriler ejektdor nozul boyutlarinin  belirlenmesinde

faydalanilacaktir.

J. T. Wilman (RCN) (1966), ¢alismasinda ejektor pompalarinin ¢alisma prensibi ile,
bunlar karakterize eden yonetici denklemleri ve dolayisiyla ejektér pompalarinin
tasarimlar1 esnasinda dikkat edilecek kriterler ve hesap algoritmalar1 tizerinde
caligmalar yapmistir. Bununla birlikte Sekil 1.10°da gosterilen ejektdr pompalarinin
test diizeneklerinin nasil olacagi konusunda calismalar yapmis bu kapsamda deney
esnasinda, ejektor lizerinde 6l¢iim alinacak yerleri belirtmis olup calisma deneysel

calisma icin bir fikir olusumunu saglamistir
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Sekil 1.10: Gaz Ejektor Pompasi Test Diizenegi
Kaynak: (Wilman, 1966)

Sonug olarak ejektdr pompalari i¢in bir boyutlu tasarim modeli gelistirerek tasarim
modelini deneysel yollar ile dogrulamasini yapmistir. 1 boyutlu tasarim algoritmasi
ve deneysel sonucglara dayanarak, ejektdor pompalarinin tasarim esnasinda
kullanilabilecek olan pratik tasarim tablolarinin verilmesi, ejektorlerin baslangic

tasarimlari i¢in kullanilabilecek referans bilgileri olusturmaktadir.

Aldas ve Yapict (2014), caligmalarinda su jeti ejektorlerinde yiizey piiriizliligiiniin
ejektdr performansi iizerine etkisini sayisal olarak calismislardir. Bu kapsamda
6l¢eklendirme ile mutlak ve bagil piiriizliiliikteki degisimlerin ejektdr verimi iizerine
etkileri sayisal olarak incelenmistir. HAD analzleri kapsaminda kullanilan dort
tirbiilans modelinden gercek verilere en yakin tahminleri iireten tiirbiilans modelini
secmek icin tam Olgekli bir jet pompasi lizerinde bir 6n ¢alisma yapilmigtir. Tim
modeller arasinda en iyi sonucu veren gecis SST modeli kullanilarak, 1/4 ile 20/1
Olcek araliginda olcek ve pirizliligin pompalarin  performansina etkileri
arastiritlmistir. Genis bir aralikta farkli alan oranlar1 i¢in optimum verimler,
piirtizliiliik 6lgegi ve boyutuna gore belirlendi. Sabit bir mutlak piiriizliiliikkte belirli
bir 6lgek boyutuna kadar verimliligin dnemli dlcilide arttig1, sabit nispi piiriizliiliikte

genellikle 6lgek boyutundan bagimsiz oldugu goriilmiistiir.

Lin ve Song (2012) c¢alismalarinda ejektér nozul konumunun degistirilmesinin
ejektoriin - verimliligi  iizerindeki etkisini, sayisal olarak incelenmislerdir.
Calismalarinda kullanilan emme borusu ve nozula ait geometrik degiskenleri Sekil

1.11°de verilmistir.
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Sekil 1.11: Emme Borusundaki Nozul Pozisyonu
Kaynak: (Ling ve Song, 2012).

Nozul pozisyonunun ejektor verimine ve debi oranina olan etkileringn sonuglari

Cizelge 1.2’de verilmistir.

Cizelge 1.2: Nozul Pozisyonu ve Ejektor Verimi

No h (mm) m1/m2 n-%
1 8 2.09 9.4
2 13 2.24 12.6
3 18 2.68 13.7
4 23 2.26 12.4
5 28 2.12 10.7

Kaynak: (Ling ve Song, (2012).

Pandhare ve Pitale (2017), caligmalarinda, su jeti ejektoriiniin, nozul karisim odasi
bolgesinin farkli agilarda yapilan tasarimlarin, ejektdr pompasinin  emme
yiiksekligini karakterize eden 6nemli bir parametre oldugu deneysel olarak ortaya
konulmustur. Nozul karisim odast koniklik agisi Sekil 1.12°de gosterilmektedir.

Deneysel ¢alismada nozul koniklik agilar1 50°, 45° ve 40° alinmustir.
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Sekil 1.12: Su Jeti Ejektorii Karistm Nozul Agisi
Kaynak: (Pandhare, A.,Pitale, A.K., 2017)

Deneysel ¢alisma sonucunda giris basincina bagli olarak koniklik acist arttik¢a, su
jeti ejektdriiniin emme basincinin arttigi bulunmustur. Bununla birlikte farkl giris
basinglarinda, koniklik agis1 kiiglildiikge ¢ikis debsinin hemen hemen sabit oldugu

deneyler sonucunda elde edilmistir.

Blatchley, sikistirilabilir akiskanlar i¢in kullanilan ejektorlerin performans, tasarim

tipleri ve onlarin kontrolleri hakkinda genel literatiir bilgisi vermektedir.

Lima (2011), calismasinda su jeti ejektorlerinde maksimum emme yiiksekligini
belirlemek amaciyla yapilan deneysel c¢alismayir igermekte olup bu kapsamda
kuruluan test diizenegi ile farkli boyutlarda nozul bogaz alan1 oranlarmin ejektor

emme yiiksekligine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Tirk Loydu Askeri Gemilerin Donatilar1 ve Smiflandirilmasi, Ocak 2022
dokiimaninda, askeri gemilerde kullanilan ekipmanlarin tasarim, deney, kabiil ve

giivenlik kriterlerini agiklar.

Stayra ve digerleri (2012), yaygin olarak kullanilan ii¢ su jeti ejektoriiniin, girdap
akist saglayan havlandiricilarda kullanildiginda, venturi tiipline gore su icindeki
oksijen c¢ozintrligiini artirdigin1  ortaya koymuslardir. Girdap akisli su jeti
ejektorlerinin akigkan havalandirmasi igin en iyi ¢6ziimii sundugunu deneysel olarak

ortaya koymus olup, deneysel karsilastirma sonuglart Sekil 1.13°de verilmistir.
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Sekil 1.13: Oksijen Coziiniirliig ve Debi Degisimi
Kaynak: (Styra, A.,Vekteris, V., Striska, V., 2012).
Marum ve digerleri (2021), matematiksel ve HAD modeli kullanarak, su jeti ejektorii
icin performans analizi {izerine ¢alismiglardir. Calismada bir boyutlu matematiksel
model, HAD modeline entegre edilmistir. HAD sonuglar literatlirde bulunan farkl
tiirbiilans modelleri i¢in deneysel sonuclarla karsilagtirilmig olup, ejektor verimi ve
basing katsayist karsilagtirilmistir. Verim karsilastirmasinda k-¢ tiirblilans modelinin

genis bir aralikta deneysel sonuclara en yakin oldugu Sekil 1.14°te verilmistir.
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Sekil 1.14: Tiirbiilans modelleri ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
Kaynak: (Sanger, 1968)

Basing katsayist sonuglar1 karsilastirildiginda, difiizér kisminda k- tiirbiilans

modelinin deneysel sonuclara daha yakin sonuglar verdigi, karisim odainda ise k-¢ ve
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k- SST tiirbiilans modellerinin deneysel sonuglara daha yakin sonuglar verdigi

Sekil 1.15°de goriilmektedir. Calismadaki deneysel sonuglar (Kuzmenko ve digerleri,

2016)’dan alinmustir.
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Sekil 1.15: Basing katsayisi igin tiirbiilans modellerinin sonuglarinin deneysel
sonuglarla kiyaslanmasi

Kaynak: (Sanger, 1968)
Ismagilov ve digerleri (2018), sivi ejektorii verim iyilestirme konusu {iizerinde
calismiglardir. Bu kapsamda ejektor igine yerlestirilen ve elektrik motor ile tahrik
edilen bir karistirict Sekil 1.16°da gosterildigi gibi ejektdr nozul dniine yerlestirildigi

zaman, ejektor veriminde iyilestirme sagladigi deneyler sonucunda elde edilmistir.
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Sekil 1.16: Karigtiricili Ejektor Sistemi
Kaynak: (Ismaglov ve digerleri, 2017)
Toteff ve digerleri (2022), yaptigi calisma kapsaminda kullandig: tiirbiilans ve
optimizsyon yontemi ile ham petrol ve endiistriyel borulama tesislerinde, boru
hatlarinda, yag tabakasi birikmesinden dolayi, zamanla sistemde meydana gelen

basing ve enerji kayiplarini ortadan kaldirmak igin, ejektor tasarim ve optimizasyon
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calismast yapmislardir. Bu kapsamda HAD analizi i¢in ANSYS CFX, ve
optimizasyon i¢in ise PIPEIT yazilimii kullanarak, caligmalarint yiiriitmiiglerdir.
Optimizasyon ¢alismasinda ¢oklu geometrik ve farkli ¢alisma noktalarinin ejektor
performansina etkisi PPIET optimizasyon programi kullanilarak olarak incelenmistir.
HAD analizinde, akiskan tipi su ve su-yag karisimi olarak segilmistir. Analiz
calismasinda SST tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sinir kosullar1 igin ise, pompa ve

emme kismi i¢in toplam basing, diger ¢ikis i¢in ise statik basing tanimlanmistir.

Higgins (1964), c¢alismasinda, gaz ejektorlerinin  genel teorisi, ejektor
karakteristiklerinin verim {izerine etkilerinin incelenerek, tasarim parametrelerinin

ejektdr verimi lizerine etkileri teorik ve deneysel olarak incelemistir.

Pierre van Eeden ve Dario Ercolani (2013), gaz ejektorleri i¢in, mevcut projelerin
deneysel sonuglarindan elde ettikleri bilgiler ile literatiirde yayinlanan ampirik
formiillere dayanan, ejektor tasarimi ve performans tahmini i¢in basit bir metodolji
geligtirmislerdir. Bu kapsmada Ejektor performans analizi i¢in, Huang B.H i bir
boyutlu ejektor performans analizi (1) ile ve Huang B.H., Chang’in (2) Ejektor
tasarimi i¢in deneysel korelasyonlar isimli yayinlarindan yararlanarak gaz ejektorleri

icin enerji denge denklemimin Sekil 1.17°de gosterilen ejektoriin ayri bolimleri i¢in

olusturmuslardir.
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Sekil 1.17: Gaz Ejektorii Ana Boliimleri

Kaynak: (Eeden, P., Ercolani, D. 2013).
Halihazirda mevcut olan simiilasyon modellerinde ani genisleme ve daralmalardan

dolayt olusan basing ve verim kayiplarini, siirtinme ve momentum kaynakl

kayiplarin1 dogru olarak modellenememesinden dolayr dogru hesaplanmadigi
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calismada ortaya konulmaktadir. Bu kapsamda simiilasyon modelinde siirtiinme ve
momentum kayiplart iteratif olarak hesaba katilmistir olup, model ve simiilasyon

calismas1 Sekil 1.18 de belirtilen semada gosterilmistir.

Sekil 1.18: Gaz Ejektdr Pompasi1 Simiilasyon Algoritmasi
Kaynak: (Eeden, P., Ercolani, D. 2013)

Eric (2010) calismasinda Yeralti operasyonlarinda 6l¢eklendirme amaciyla kullanilan
su jeti ejektdr nozullarinin parametrik performans degerlendirilmesi yapilmistir. Bu
kapsamda su jeti ejektorlerinde kullanilan mevcut nozul tiplerini ve her birinin

performans 6zelliklerini karsilastirmaya yardimer olmaktadir.

Huang ve digerleri (1998), caligmalarinda ejektor performans tahmini i¢in 1-boyutlu
analiz yontemi gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda sabit-basing karigiminin
ejektoriin sabit kesit alan1 icinde meydana geldigi varsayilarak bogulma durumunda
siriiklenen akis analiz edilmistir. Ayrica analitik sonuglart dogrulamak igin 11
ejektor ve caligma sivisi olarak R141b'yi kullanarak, performans tahmini icin
katsayilar deneysel olarak belirlenerek analitik ve deneysel sonuglar karsilagtirlarak

1-boyutlu performans tahmin metodu gelistirildi.

Bogi (2011), ¢alismasinda sogutma sistemlerinde farkli sikistirma ve siiriiklenme
oranlar1 altinda, bir tasarimcinin tasarim amaglart i¢in ejektorlerin hizli ama dogru
CFD simiilasyonunu gerceklestirmesini saglayan analiz {izerine ¢alismistir. Yontem,
viskozite ve 6zgiil 1s1 sabitinin Slgeklendirilmis degerlerini uygun sekilde secerek
sistemi miikemmel gaz varsayimlar1 kullanarak modellenmektedir. Analiz tasarima
bagli olarak, ejektor tasarimindaki geometrik varyasyonlar, milkemmel gaz modeline

gore Olcekli parametreleri degistirir. Bu kapsamda ilk olarak FLUENT kullanilarak
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bir ejektdor icin matematiksel bir model gelistirilir ve deneysel sonuglarla
karsilastirilir ve sayisal model dogrulanir. Geometri ve baslangi¢ sinir1 degistirilerek

tasarim odakli bir yaklagim benimsenmistir.

Kracik ve Dvorak (2016), ¢alismalarinda ejektoriin karisim odasina yerlestirilmis
olan 12 siipersonik nozula sahip ejektordeki akisi tahmin etmek analitik bir yontemin
gelistirilmesiyle ilgilidir. Calisma kapsaminda akis izentropik olarak ele alinmistir.

Sayisal ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

Franciscus (1970); Gebousky ve digerleri (2021); Zhou ve digerleri (2022)
caligmalarinda roket motorlarinda sivi oksijen ve sivi hidrojeni pompalamak igin
roketle ¢alisan ejektorlerin kullaniminin bir 6n analizi yapildi. Tahrik gazi, daha
kiigiik bir hidrojen-oksijen roket motorunun egzoz gazidir. Analiz bir boyutlu olup

stirtiinme ve sok kayiplarini igermemektedir.

Atmaca ve Ezgi (2019) ¢alismalarinda, 1s1 pompasi sistemlerinde diisiik basingli akisi
daha yiiksek basinca sikistirmak i¢in kullanilan bir buhar ejektoriinii modelleyerek,
sonlu hacimler yontemi ile sabit kesit, Mach sayis1 ve basingta HAD analiz
sonuclarini literatiir degerleriyle karsilastirmis olup, HAD yonteminin ejektor sayisal
analizleri i¢in, hiz ve basing alanlarin1 hesaplamada bazi sapmalara sahip olsada,

yontemin ejektor sayisal analizinde kullanilabilirligi ortaya konulmustur.

Varga ve digerleri (2010); Zohbia ve digerleri 2022 caligmalarinda, degisken nozul
geometrisine sahip 5 kW kapasiteli buhar ejektorii icin deneysel ve sayisal sonuglar
karsilastirilmistir. Degisekn nozul geometrisi Sekil 1.19°da gosterilen hareketli bir
mil kullanilarak elde edilmistir. Vakum tiiplii genes kollektorlerinden saglanan
termal enerji ile kuruluan bir iklimlendirme uygulamasinin esaslarina gore galisma
kosullar1 secilmistir. HAD ¢alismasi, eksenel simetrik ¢6ziim yontemi kullanilarak
sikistirilabirlir akis i¢in momentum ve enerji denklemleri ¢oziilerek, basing, sicaklik
ve hiz bilinmeyenleri i¢in ¢éziimler elde edilmistir. Mil u¢ pozisyonu ve ¢alisma
kosullarina bagl olarak debi oran1 ¢alisma kapsaminda 0.1 ile 0.5 arasinda alinmustir.
Yiiksek buhar basinci elde etmek icin 24 kW kapasiteye sahip buhar jeneratorii
kullanilarak deney diizenegi kurulmustur. Calisma ile ejektérde HAD c¢oziimleri ve
deneysel diizenek kurulumu ile ilgili yeni fikirler olusmus olup, degisken nozul
geometrisinin gelecek ¢alismalarda su jeti ejektorlerinde olast kullanilabilirligi

degerlendirilmistir.
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Sekil 1.19: Degisken Nozullu Jet Ejektor
Kaynak: (Varga ve digerleri 2010)
Saleh (2016) calismasinda, termal enerji tarafindan tahrik edilen sogutma devresi
ejektdr i¢in bir boyutlu model gelistirmistir. Ejektoriin sabit alan boliimiinde, sabit
basingli karisim oldugu varsayilarak, farkli akiskan tipleri i¢in en uygun akiskam
bulmaya c¢alismis bununla birlikte farkli calisma parametrelerinin ¢evrim
performansi lizerine etkilerine ¢alismistir. Gelistirilen model, literatiirde bulunan
deneysel sonuglarla karsilagtirilmis olup, ¢evrimin parametrik analizi, her bir
parametrenin, ¢alisma sivisindan bagimsiz olarak ¢evrim performansi ve ejektoriin

davranisi iizerine benzer etkilere sahip oldugunu gostermistir.

Galanis ve Sorin (2016), c¢alismalarinda ejektorde krtik basing oraninin
belirleyebilmek i¢in 1-boyutlu termodinamik model ile sabit giris kosullar1 emme ve
stirikleme debileri i¢in olast en yiiksek sikistirma oranini saglayan optimum ejektor
boyutlarin1 bulmaya calismislardir. Calismada ayrica ejektoriin  tasarim  dist
performansini belirleyebilmek i¢in bir metod gelistirlmis olup sonuglar1 ideal gaz
icin elde etmislerdir. Termodinamigin klasik korunum denklemleri ve tersinmez sivi
akis1 kurallarimi easas alarak gelistirlen yontem, ejektor boyutlarin1 hesaplayarak,
akigkan ozelliklerine karsilik gelen eksenel gelisimi hesaplanmistir. Ayrica tasarim
dis1 noktalarda ejektor geometrisinin yani sira, siiriiklenme orani, sikistirma orani ve
giris basing orani arasindaki iliski, tasarim dis1 noktalarda ejektor performans tahmini

i¢in basarili sonular verdigi ortaya ¢ikmuistir.

Aidoun ve digerleri (2019), 1s1 pompasi ve sogutma ¢evrimlerinde kullanilan ejektor
uygulamalari i¢in, ejektorlerin modellenmesi, deneysel ve sayisal ¢alisma igerikleri
ile, ejektor calisma egrileri ile ejektorler hakkindaki giincel gelismeler ve yenilikler

tizerinde durmuslardir.
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Kuzmenko ve digerleri (2016), siipersonik gaz ejektoriiniin ¢alisma optimizasyonu
tizerine deneysel olarak caligsmis olup, testleri farkli basing araliklarinda ve dongii
siirelerinde gerceklestirmislerdir. Yapilan testlerde incelenen fiziksel olay jet
ayrilmasidir. Jet ayrilmasi, piskiirtiillen havanin debisini artirmak i¢in keyfi basing
artisin1 siirlandirdigi icin ¢alisma kapsaminda ejektor ¢ikis ekseni iizerindeki jet

akis1 lizerine odaklanmislardir.

Gullo ve digerleri (2019) ¢alismalarinda, gida ve perakendecilik uygulamalarinda
kullanilan ¢oklu ejektor kavramiyla, ejektor destekli paralel buhar sikistirmali sistem
yerlesimlerinin ~ gelisimi  lizerine  ¢alismiglardir.  Calismada, temel teorik
degerlendirmelere iliskin sonuglar ve bazi deneysel sonuglar 6zetlenmistir. Ayrica,
coklu ejektdr kullaniminin, CO, tiiketiminin yiiksek oldugu ve yiiksek enerji
gerektiren binalarda (6rn. oteller, spor salonlari, kaplicalar) sicak iklimlerde bile

Oonemli enerji tasarrufu saglayacagi ongoriilmektedir.

Besagni ve digerleri (2015), tasarim ve tasarim dist noktalarda ejektorlerin
perofrmans degerlendirilmesi icin sayisal bir yontem sunmaktadir. Yontem
adiyabatik duvar, ideal gaz, her kesitte diizglin hiz dagilim1 ile birincil ve ikincil
akiglar girislerde durma durumuna sahip oldugu varsayilmakatdir. Sayisal caligma
kapsaminda, akis modelinin olusturulmasi, tiirblilans modellerinin verdikleri
sonuglarin karsilastirilmas1 kapsamakta olup, model literatiirde verilen sayisal

sonuglarla dogrulanmustir.

Pounds ve digerleri, elektrik smirli veya olmadigi durumlarda, ejektor sogutma
sistemi sicak su, atik 1s1 ve gilines gibi termal enerjiyle calistirilabilir. Ejektor
sogutma sisteminin deneysel c¢alisma, nozul boyutlarinin ve nozulun eksenel
lokasyonun etkileri ile, yiiksek sicaklik, buharlasma sicaklii ve sogutma

sicakliklarinin etkilerini belirlemek i¢in deneysel ¢calisma yapmislardir.

Croquer ve digerleri, farkli calisma kosullarinda, sayisal olarak sistematik olarak
ejektor performans tahmini igin sistematik bir yaklasim sunarlar. Calismada
kullanilan ejektoriin  boyutlart hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) ve
termodinamik olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda HAD modeli, ideal gaz

kosullar icin ejektdriin benzerlik ¢6zlim karakteristiklerini gecerli kilmaktadir.

Vekteris ve digerleri (2011) su jeti ejektorlerinde verim konusu {izerine

calismislardir. Bu kapsamda farkli tasarimlara sahip ejektorlerin, vortex akish
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ejektorlerin su hava sistemlerinde su iginde ¢6ziinmiis hava konsantarasyonunu, sabit
venturi tliplerinde kullanilan ejektdrlere gore hava ¢oziiniirlik oran1 0,76 dan 1’e
ciktigini yapilan deneyler sonucunda bulmuslardir. Calisma kapsaminda kurulan

deney diizenegi Sekil 1.20°de verilmektedir.

Anemometre 4 Manometre

Ayar Vanasi Debimetre

ompa
Su Tanki E —
1 CEEEE
—Ta
~_—7T J\ 2Ejekwr

Sekil 1.20: Su Jeti Ejektorii Deney Diizenegi
Kaynak: (Scott ve digerleri 2011)
Mohamed ve digerleri (2018), hidrokarbon sogutma sisteminde kullanilan ejektoriin
HAD esasl tasarim ve simiilasyon iizerine caligmistir. Bu kapsamda ideal gaz i¢in
ejektor teorisi, HAD esash tasarimi yapilmis olup, ¢oziimler iki boyutlu eksenel
simetrik ¢6ziim ag1 i¢in elde edilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan akiskan

pentan gazi olup, farkli calisma kosullari i¢in sayisal sonuglar elde edilmistir.

David Scott ve digerleri, sogutma sistemlerinde kullanilan ejektorlerin sayisal
calismalarin gegerli kilinmasi i¢in ¢alismis olup, bu kapsamda Aidoun ve Ouzzane
(2003) tarafindan tanimlanan bir boyutlu ejektorii kullanmislardir. Deneysel calisma
kosullariin ti¢iinii modelleyerek, Scott ve digerleri (2008) kullandiklar1 hesaplamali
akiskanlar dinamigi modelini kullanarak kritk kondens basincina bagl olarak karigim
oranin1 degisimleri karsilastirmislardir. Sayisal ve deneysel karsilastirma Sekil
1.21°de verilmistir.
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Sekil 1.21: Deneysel ve Sayisal Karsilastirma
Kaynak: (Scott ve digerleri 2011)

Colorasi (2011), yogusmali iki fazli ejektoriin ¢ok boyutlu modellenmesi iizerine
calismislaridir. Sayisal ¢alisma kapsaminda kullanilan farkli tiirbiilans modellerinin
sayisal sonuglari ile deneysel sonuglar basing profilleri farkli sogutma basinglari i¢in
karsilastirilmis olup, sonuglar Sekil 1.17°de verilmistir. Calismada verilen biitiin
kesitlerde tlirbiilans modellerinin  verdigi sonuglar, deneysel sonuglar ile
kiyaslandiginda, ejektor boyunca 0,01 ile 0,02 m aralifinda, Realizable k-Epsilon
tiirbiilans modeli, deneysel sonuglara en yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ejektor
boyunca 0,02 ile ejektoér cikisina kadar ise dort tlirbiilans modeli de deneysel

sonuclara yakin benzer sonular verdigi goriilmuistiir.

Sogutma Baymcy, 9 5 MPa

> /' Kanytirma Kesit Uzanbagu, 25mm Sogutma Basnci, 10 MPa

Kangtums Keat Usundugs. 25mm

Al e

=3

Sekil 1.22: Sayisal Calismada Kullanilan Tiirbiilans Modellerinin Karsilastirilmasi
Kaynak: (Colarossi, 2014)

Murillo ve digerleri (2021), vakum damitmada kullanilan ejektérlerin geometrik

optimizasyonunu, farkli ¢alisma kosullarinda genetik algoritma kullanarak
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yapmiglardir. Genetik algoritmada tekli ve ¢oklu hedef fonkisyonlarini
kullanmiglardir. Caligmalar kapsaminda etanol kullanilmigtir. Calismada kullanilan
boyutsuz tasarim parametreleri (A, Rd, X, L1g Ve Ra ) bes adettir. Performans ¢iktilari

ise (Cd, Pr ve 1) ii¢ adettir.

A, Giris basincina bagli parametre olup, tekli hedef fonksiyonunda siiriiklenme
katsayist (Cd) ve verimin optimizasyonu i¢in kullanilmig olup, basing geri kazanim
oran PR ve verim A ile bir esik degere kadar artarak oradan azalmaya baslar. Bu da
yakinsayan ve iraksayan nozullarin vakum uygulamalarinda sadece yakinsayan
nozullara gore daha uygun olabilecegini gostermektedir. Nozul tipleri Sekil 1.21°de

verilmistir.

Yakinsayan ve traksayan nozul Yakinsayan nozul

72272 i

Sekil 1.23: Nozul Tipleri
Kaynak: (Murillo ve digerleri, 2022)

Geometrik parametrelerin  vakum operasyonlarinda ejektdr performansina olan

etkileri caligma kapsaminda belirlenmistir.

Ejektor sisteminin calisma 6zellikleri ile ejektorlerde ¢ikabilecek olasi problemler ve
yapilan diizeltici 6nleyici faliyetlerin incelenmesi iyi bir tasarim olusturabilmek i¢in
onemli faktorlerden birini olusturmaktadir. Bununla birlikte farkli sistemlerde ve
farkli akiskanlar i¢cin kullanilan ejektor tiplerinin secilmesi ve se¢im kriterlerinin
belirlenerek sistemlerdeki montaj sekillerinin belirlenmesi tasarim esnasinda goz
Online almmas: gereken diger nemli kriterlerdendir (Korting, 2020; Tyco

International Ltd., 2005).

Yapilan ¢aligmalarda kullanilan tasarim kriterleri ve onlarin performans etkileri ile,
sayisal analiz caligma metodolojisinin ortaya konulmasi, farkli amaglar i¢in deney
diizenegi kurulma metodolojisi ve dlgme ydntemleriyle elde edilen bilgiler, tez

kapsaminda derlenerek kullanilmigtir.
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1.3.2 Deney tasarimi ve optimizasyonu

Gokge ve Tasgetiren (2009) calismalarinda, kaliteli iirlin gelistirmek ve iiretmek i¢in
deney tasarimi yoOntemini, kalite sistemine entegre etmeye calismislardir. Bu
kapsamda deney tasarimi yonteminin teorisini, probleme gore hangi deney tasarimi
yonteminin seg¢ilmesi gerektigini, klasik metodoloji ile deney tasarimi ydntemi
arasindaki farklar1 ile deney tasariminda kullanilan metodlar ile, Taguchi yontemi

tizerinde detaylar paylasmislardir.

Baray ve Sar1 (2006) calismalarinda, deney tasarim yonteminin asamalar ile
faktoriyel tasarimlar ve yanit ylizeyleri yontemlerinin teorileri iizerine deginerek,
otomotiv sektoriinde, kumanda tellerini tireten bir firmada, {iriin kalitesini gelistirmek
icin tam faktoriyel tasarimin ANOVA c¢oziimii ve tepki ylizeyleri ¢oziimleri i¢in
deney tasarimi yontemini 6rnek bir projede kullanilarak, kalite gelistirmede deney

tasarimi yonteminin kullanilabilirligini sinamiglardr.

Akkus ve Karabudak (2020), deneysel calismalarda hedefe en az deneye ve maliyetle
ulagsmak i¢in biyoteknoloji alaninda deney tasarimi yontemini kullanmiglardir. Bu
kapsamda biyolojik siireclerde kullanilan deneysel tasarim yontemlerinin uygulamam

esaslar1 lizerine ¢alismiglardir.

Ozkurt (1999), deney tasarimlar1 ve istatistiksel veri analizi iizerine calismistir.
Caligmada deney tasarimi yOnteminin teorisini, temel prensiplerini, tipik
uygulamalari ile yontemin tarihcesi konularina deginmistir. Bununla birlikte istatistik
kavramlar1 ve istatistiksel analiz konular1 tizerine ¢alismis olup, 2k faktoriyel deney
tasarim yontemini bir fabrikada uygulamasini yaparak deneysel sonuglar
karsilastirmistir. Calismada tanimlanan probleme gore dogru secilen deney tasarimi
ve istatistik yontemi ile dogru sonuglarin elde edilebilecegi yapilan uygulamada
gorilmiistiir.

Demir ve Aksu (2017) calismalarinda ila¢ formiilasyonu gelistirilmesinde deney

tasarimi yontemi teorisi ve uygulamasi incelenmistir.

Basmaci ve digerleri (2018), ASTM B574 (Hastelloy C-22) malzemesi iizerinde
tornalama islemi sonrasinda kesme parametrelerinin (kesme derinligi, kesme hizi,
radius, ilerleme hizi, debi, talas acisi, yanagsma agisi) ylizey piirlizliigi ve sicaklik

tizerindeki etkileri varyans analizi (ANOVA) ve ylizey piirlizliiliigiinii etkileyen
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parametrelerin optimizasyonu Taguchi orthogonal deney tasarimina dayanan Tepki

Yiizeyi Metodolojisi (RSM) ile incelenmistir.

Tekindal (2009) ¢alismasinda, deney tasarimi ve tepki ylizeyleri optimizasyon

yontemlerinin teorik ve paratik uygulamasi ¢alisilmistir.

Degirmencioglu ve digerleri (2006), ¢alismalarinda optimizasyon problemlerinde,
tepki ylizeyleri metodolojisinin temel prensipleri ve yontemin tarimsal mekanizasyon

alaninda yapilan ¢alismalari ortaya koymaktadirlar.

Box-Behnken optimizasyon yontemi ¢6ziim siiresi avantaji sunmast bakimindan, ii¢
boyutlu tasarim yazilimlarinin optimizasyon versiyonlarinda ¢ogunlukla tercih edilen
yontemlerden biridir. Box-Behnken yontemi bu o6zelligi ile endiistrinin farkl
alanlarinda tasarim, siire¢ optimizsyonu gibi uygulamalarda tercih edilmekte olup,
dokiim siire¢ optimizasyonu ve tank tasarimlari gibi konularda yontemin
uygulanabilirligi literatiirde goriilmiistiir. Bununla birlikte yontemin optimizasyon
esnasnda kullandigi algoritmanin esaslarini 6grenmek, optimizasyon caligmasinda
dogru sonuclar elde edebilmek i¢in Onemli faktérlerden birini olusturmaktadir

Solidworks 2021; Yildiz ve digerleri, 2021).

Tasarim optimizasyon yoOntemleri, lretim de fire oranin azaltilmasi, slinger
prosesinin optimizasyonu, rulman montaji gibi endiistrinin farkli alanlarinda yaygin
olarak kullanilmakta olup, bu kapsamda optimizsyon yontemlerinin teorileri ve
uyguamalari, verilmektedir (Shukuralsrraf, 2019; Karadas, 2010; Karslioglu, 2013).

Deney tasarimi yontemi hakkinda teoriler ve wuygulamalar incelenerek, tez
kapsaminda sayisal analiz metoduna deney tasarimi yontemi entegre edilerek ¢alisma

yapilmugtir.

1.4 Calismanin Amaci ve Kullanilan Metodoloji

Deney tasarimi yonteminin su jeti ejektorlerinin tasarim algoritmasina entegre
edilerek tasarim siireci kisaltilmasi ile, deney tasarimi yontemi ile ejektor geometrik
boyutlarinin ejektor emme kapasitesi ve verimi tizerine olan etkileri incelenmis olup,

deney tasarimi ve sayisal calismalar deneysel deneysel olarak gegerli kilinmustir.
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2. SU JETI EJEKTORU TEORISIi

2.1 Giris

Su jeti ejektorii bir kaynak veya sistemden akiskanlari transfer etmek i¢in kullanilan
sistemlerdir. Bir su jeti ejektorii Sekil 1.1°de gosterildigi gibi, emme, pompa, nozul,
karisim odas1 ve difiizor olmak iizere bes farkli kisstmdan olugmaktadir. Santrifiij
pompada olusturulan basing enerjisi ejektér nozulunda kinetik enerjiye
dontismektedir. Nozul ¢ikist ile karisim odast girisi arasinda, pompa tarafindan gelen
akiskanin ani basing diislistinden dolay1 diisiik basing bolgesi meydana gelmektedir.
Meydana gelen diisiik basing bolgesi ejektoriin emme kismina baglanan reservuar
veya tanktan ejektoriin vakum yapmasini saglayarak, pompa tarafindan gelen akigskan
ile emme kismindan gelen akigkan karisim odasinda karisirak, ejektoriin difiisor
kismindan tahliye edilir. Ejektoriin difiizér kisminda hiz enerji basing enerjisine

doniistir.

2.2 Su Jeti Ejektorii Yonetici Denklemleri

Ejektor pompalarinin temel prensibi Sekil 1.1°de gosterilen ejektor bolgelerindeki
akigkanin momentum transferi esasmna dayanir. Mehta (1963) ejektor teorisini
siirtlinme, carpmma ve basing kayiplarin1 g6z Oniine alarak, sikistirilamaz daimi akis
icin gelistirilmis olup ejektor yonetici denklemlerini Denklem 2.1°den 2.27°e kadar

vermistir. Mehta (1963) bu denklemlerde ; Ejektér emme tarafi enerji denklemi,

P Vg
Ep= —+—+47 (2.1)
BS Y +2g+ E

Ejektor pompa tarafi enerji denklemi,

Po  Vp* 22
Eo=——4 -2 47 (2.2)
P Y+2g+P

Ejektor basma tarafi enerji denklemi,
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P Vp?
Ep=—t—o—tZ
P=t g p

Pompa ve nozul tarafi enerji denklemi,

1 2 2 1 2
P, — Py = — 5 [VE — V&1 — glZp — Zg] + 5 pV&

Ejektor emme tarafi ve nozul ¢ikisi enerji denklemi,

1 o2 2
Pg— Py = _E[VE — Vul — glZg — Zy]

1 2
+ 5 PVEN

Daimi akis prensibinde momentum korunumu prensibine gore,

[Qp + Qel Vm = QpVp + QeVg
Pompa tarafindan ejektore verilen enerji,
= Qpy (Ep — Ep)

Ejektoriin emme tarafinda iiretilen enerji,

= Qgy (Eg — Eg)
Ejektor nozulunda meydana gelen jet kayiplari,

Vin
= KnQpy Z_g

Ejektor emme tarafi kayiplari,

Vg
= KgQgy 28

Ejektor basma tarafi kayiplari,

V5
= Kg+Kp)(Q:+ Q) v Z_g

Ejektor karisim odast hidrolik kayiplart ,

(Ven — Vi )2 + (VM — Va )?

= Qpy 28 Qey 28

Ejektor karisim odasi siirtiinme kayiplari,
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(2.9)

(2.10)
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(2.12)



(V) (2.13)
2g

= Kty (Qp + Qg)

Sekil 1.1°e gore ejektor pompasi i¢in Bernoulli denklemi yazilabilir. Pompa tarafi

icin basma yiiksekligi,
Py Ven” 2.14
Hp = 1+K Z (2.14)
P= + (1 +Kn) 28 + Zp

Emme tarafi i¢in toplam basma ytiksekligi,

Hy = N 4 (14 KE)Viz + Zg (2.15)
Y 2g

Basma tarafi i¢in toplam basma yiiksekligi

He = N 4 (14 KE)Viz +7Zp (2.16)
Y 2g

Pompa tarafi i¢in siireklilik denklemi,

Qp = AnVen 2.17)
Emme tarafi i¢in siireklilik denklemi,
Qe = AxVkn (2.18)
Toplam alan,
At = Ay + Ak (2.19)
Siireklilik denklemi,
Qp+ Qg =(Ax+Ax) W (2.20)
Debi orani,
X = e (2.21)
Qp
Alan orani,
Ap = i—: (2.22)

Denklem 2.15, denklem 2.14’den c¢ikarilip denklem 2.23’de yerine konuldugunda,

dairesel diiz karisim odalar1 i¢in enerji denklemi elde edilebilir.
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(2.23)

EP - EE =
(AR) °
— (1 +Kg)X? T-AR )
W= @)
(1+Ky) -1+ KE)XZ Sk
Boyutsuz kapasite denklemi.
1-W_Hp—He (2.25)

“W+X Hp-Hp

Toplam enerji ve yapilan is esas ejektor verimi denklem 2.26’ya gore hesaplanabilir.

_ (Hp — Hg)Qg (2.26)
(Hp — Hp)Qp

Daimi akis kosullarinda, nozul tarafindan gelen akis, ejektoriin emme tarafinda
bulunan akiskani karistm odasina vakum yapmaya zorlar. Emme ytiksekligi askeri

gemilerde yaklasik 3-3,5 m arasindadir.

Ejektor emme tarafinda olusan vakum denklem 2.27’ye gore hesaplanabilir.

2

Ve (2.27)

Hyacuum = Zg + 28

Bu denklemde
Zg: Emme yiiksekligi, (metre)
VE: Ejektor emme tarafindaki ortalama hiz (m/s)

. .. . 2
g: Yer cekim ivmesi, m/s

2.3 Su Jeti Ejektorii Tasarim Ilkeleri

Bir su jeti ejektorii tasarlanirken, tasarim girdileri, pompa debisi ve pompa basinci,

ve emme Yyiiksekligi degerlerinin bilinmesi gerekir. Tasarim girdilerine karsilik
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tasarim sonucunda emme kapasitesi, toplam kapasite ve ¢ikig basinci ise tasarim
ciktilaridir. Bir su jeti ejektOriiniin tasarim esnasinda bulunmasi gereken ana

boyutlar1 Sekil 2.1°de verilmektedir.

. Ln _le Lm — Ld _
| e
Pompa ) '_‘ B°
- o Qo1 | S s I

Q ‘v‘ > g S
| !
| Karisim Odasi .
- Difizér
0 Cikis

Emme

Qe

Dde
Sekil 2.1: Ejektor Tasarim Ana Boyutlari
2.3.1 Ejektor emme dirseginin boyutlandirilmasi

Ejektér emme dirseginin boyutlandirilmasi, ejektdr pompasinin emme kapasitesini
belirlemesinden dolayi, tasarim esnasinda bu bolgede olusacak hidrolik kayiplarin
minimize edebilecek sekilde olmasi gerekir. Emme dirsegi hem dirsek geometrisine
sahip olmasi, hem de i¢inden gecen nozulun dis ¢apimmin emme geometrisini
daraltmas: ve dolayisiyla hidrolik kayip olusturmasindan dolayi, 1 ve 2 boyutlu
tasarim yapilirken dirsek ve akigkanin nozula ¢arpma kayiplarint minimize eden bir
geometri tasarlanmasi gerekmektedir. Emme dirsegine ait temel tasarim boyutlar
Sekil 2.3’ de gosterilmektedir. DP, DE, D2 ve k ¢aplar1 uluslararasi normlarin basing
smiflarina gore belirledigi standard olgiiler olup, askeri gemilerde VG normunun
belirlemis DK 6l¢iisii ise emme dirsegine nozul yerlestirildikten sonra kalan net akis
alan1 ve dolayisiyla Cizelge 2.1°de gosterilen tavsiye edilen akis hizlarina gore

boyutlandirilabilmektedir oldugu 6l¢iilere gore kullanilmaktadir.

29



|

DK

0D2
Ok
210) %

‘'
LC
-

ODE

Ok
¥D2

— -—

Sekil 2.2: Ejektor Emme Dirsegi Tasarim Ana Boyutlari

Cizelge 2.1: Ejektor Hiicrelerinde Tavsiye Edilen Hiz Degerleri

Hiz Bolgeleri Hiz — m/s
Pompa Tarafi Ejektor Giris Hizi 3-6
Karisim Odasiin Cikisindaki Hiz 2-4
Emme Dirseginde Tavsiye Edilen Ortalama Hiz 1,3

Kaynak: (Sanger, 1968)
2.3.2 Ejektor nozulunun boyutlandirilmasi

Sistemi tahrik eden, pompanin ¢ikis basincina gore ejektdr nozulundan gegen debi
nozulun i¢ ¢apma baglhdir. Ejektor pompasinin nozulu sistemde kullanilan santrifiij
pompanin basing ve debi degerine gore, nozul ¢ap1 ¢ds, ejektdrde pompa tarafinin
debisini belirlemektedir. Diger bir anlatimla ejektoriin emme flans1 tarafindan
akigkanin karisim odasma girmeye zorlayan akisin debisi nozulun ¢ds capina
baglidir. Nozulun ¢ds ¢apr arttiginda basincin da artisina bagli olarak nozuldan gecen
debi ve buna bagl olarak da yaklagik artis miktar1 kadar da ejektoriin emis kapasitesi
de artmaktadir. Literatiirde nozul i¢ caplarina gore sistemi tahrik eden nozulun
cikisindaki debi degerleri nozul jet ¢api1 ve basinca bagli olarak Cizelge 2.2°de
verilmistir. Ejektor kullanilacak olan sistemlerde kullanilacak pompanin basinci ve

debisi belirli olmasindan dolayi, sistemi tahrik edecek debi ile basing miktari nozulun

30



tasarim girdisini olusturmaktadir. Yapilan deneylerle de Cizelge 2.2°de verilen

degerlerin elde edildigi goriilmiistiir.

Cizelge 2.2: Nozul Kapasiteleri

Nozul Jet Capi, ds,

et ¢ 8§ 10 12 14 16 18 20 24 30 40
2 % 55 78 2 Hh M 2 Sh o5 g
3 % oes o7 o thop 2h % 0L
; s b ogp WO 2B a5 g %
b e e gs 12017 22 28 3 50, 79, 14 5
B 1 o o s o1 B
% 6 6 95 % % s 1 5 6 8 5 iz«
6, 14, 20, 26, 33, 41, 60, 16 =
P sEy e ey
8 7 o1 > %o A% oge VS
R LD RS
o BT uA e e

Kaynak: (Benjamin , 2001)

Sistemde verilen pompa tehrik degerlerine gore nozul jet capt DN Cizelge 2.2.’den
secilerek kullanilabilmektedir. Bununla birlikte yapilan deneysel c¢aligmalarda
nozulun eksenden verilen L uzunlugu ejektoriin toplam emme performansinin
etkilemekte olup, nozul ucu en iyi performansta karisim odasinin igine girmesi
gerekmektedir. Nozulun koniklik agis1 o, baslangi¢ tasariminda 10-15° arasinda

secilebilir.

2.3.3 Karisim odasinin boyutlandirilmasi

Sistemi tahrik eden nozul jetinden ¢ikan akiskan karisim odasina girmektedir.
Karisim odasma akigkanin girisi sirasinda hidrolik kayiplar1 azaltmak ig¢in,
puskiirtiilebilir akis ile ejektdr ekseni arasindaki a¢inin minimum olmasi istenir.
Karigim odasinda nozudan c¢ikan akis ile ejektdriin emmesinden gelen akis
karismakta olup, akisin tamamen karistirilmasi igin difiizér bogazi ile karistirma
odasinin uzunlugu su sekilde kabul edilir. Taygankov (1968), baslangi¢ tasariminda
difizér ve karisim odas1 uzunluklari i¢in Denklem 2.28 ve Denklem 2.29°da ampirik

bagintilar vermistir.
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Denklem 2.28’de Dp diflizériin bogaz capidir. Nozulun ¢ikis ucundan difiizor
bogazinin baslangicina kadar karisim odasmin uzunlugu asagidaki sekilde tavsiye

edilir.

Ejektor karisim odasinin uzunlugu secilirken, siirtlinme kayiplarint minimize etmekle
birlikte akisin tamamen karigmasini saglamak esas alindiginda ilk yaklasimla 2.28 ve

2.29 denklemleri ile tasarim baslangicindaki boyutlar belirlenebilmektedir.

2.3.4 Difiizoriin boyutlandirilmasi

Difiizoriin baslangigta minimum agiklik ile tasarlanmasi ve bu acikligin kademeli
olarak diflizor ¢ikisina dogru genislemesi gerekir. Akis ayrilmalarinin 6niine gegmek
icin difiizor agiklik agist (B°), 8-12 derece arasinda segilebilir. Biiyiikk agiklik
acilarinin se¢ilmesi difiizor ¢ikisina dogru akis ayrilamalar1 olusturabileceginden,
difiizor aciklik agis1 c¢aligmada optimize edilecektir. Difiizoriin toplam Lp
uzunlugunun olabildigince kisa tercih edilmesi siirtinme kaynakli hidrolik kayiplari
minimize edeceginden, difiizor tasarimi yapilirken uzunluk ve diflizoriin agiklik agis1

birlikte gbz oniine alinarak tasarim yapilacaktir.

2.4 Boyutsuz Su Jeti Ejektorii Tasarim

Ejektor tasarim degiskenlerinin ejektor emme kapasitesi ve verimi lizerine olan
etkilerinin egilimlerini gérmek amaciyla bir su jeti ejektoriiniin bir boyutlu olarak

tasarim girdileri boyutsuz hale getirilerek, Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Tasarim Girdileri

Tasarim Girdisi Sembol Deger
Pompa Debisi Satir A 1
Emme Debisi Qe/Qp 2,43
Debi Orami X 2,43
Pompa Basinci Pp 9 Bar

Tasarim optimizasyonunda kullanilan su jeti ejektoriiniin boyutsuz geometrisi Sekil

2.4’te verilmistir.
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Bir boyutlu performans analizi i¢in tasarimi yapilan su jeti ejektoriiniin boyutsuz

degerleri Cizelge 2.4’de verilmektedir.

Cizelge 2.4: Tasarim Girdileri

Geometrik Boyut Sembol Deger
Nozul Cap1 ds/ds 1
Karigim Odasi Capi dm/ds 3,44
Karigim Odas1 Uzunlugu Lm/dm 1,13
Difiizér Uzunlugu Ld/dm 2,27
Nozul ile Karisim Odas1 Mesafesi Le/dm 0,68
Nozul Koniklik A¢ist o’ 15°
Difiizor Koniklik Acist B° 7°

Cizelge 2.4’te boyutsuz olarak degerleri verilen su jeti ejektdrii esas alinarak

Boliim.3’te tasarim optimizasyonu ¢alismasi yapilmistir.
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3. DENEY TASARIMI VE OPTIiMiZASYONU

Herhangi bir endiistriyel lriinii liretip, piyasada satisa sunabilmek ve kullanicilar
tarafindan kabiil edilebilen bir {iriinii gelistirebilmenin en 6nemli adimlarindan biri
de {riinliin deneysel dogrulamasimnin yapilmasidir. Klasik deneysel dogrulama
stirecleri, deneysel girdilere bagli olarak, her bir girdinin deneysel ¢iktiya olan etkisi
deneme yanilma yontemiyle bulunmaya calisilmakta olmakta, bu da deneysel

dogrulama siirecini ve maliyetlerini artirmaktadir.

Deney tasarimi yontemi ise, deneysel girdilerin, sonuglara olan etkileri, problemlere
gore kullanilan ‘DoE’ yontemleri sayesinde deneysel dogrulama siirecleri daha hizli

ve az maliyetli olarak gerceklesmektedir.

Gilintimiiziin gelisen yazilim ve bilgisayar teknolojisi kapsaminda, deney tasarimi
yontemi birgok yazilim i¢inde entegre olarak bulunmasinin yani sira, deney tasarimi
ve optimizasyon yazilimlarinin artisi, yontemin endiistriyel alanda kullanilmasini da

hizla gelistirmektedir.

3.1 Amag

Deney tasarimi, arastirma ve gelistirme, iirlin gelistirme, iiretim ve kalite siireclerinde
optimum c¢oziimleri ve girdilerin olasi sonuglar1 iizerine olan etkilerinin egilimlerini
gormemizi saglayan istatistiksel bir yontemdir. Deney tasarimi yontemi ‘DOE’,
minimum Orneklem biiylikliigli ile neden-sonug iligkisi hakkinda maksimum
miktarda bilgi elde etmek i¢in, girdi degiskenlerinde kontrollii degisiklikler yaparak,
optimizasyon siirecinde girdilerin ¢iktilar iizerinde olan Onem derecelerini ve

optimum hedef fonksiyonunu bulmaya yardimci olur.

Deney tasarimi yontemi, giiniimiiziin hizli gelisen rekabet ve kiiresellesme
doneminde, firmalarin daha rekabet¢i sekilde, kaliteli ve siirdiiriilebilir iriinleri
piyasaya siirebilmelerinde ve piyasada kalici olmalarinda, deney tasarimi ve
optimizasyon yontemi tasarim, iiriin gelistirme, imalat ve kalite silireglerine entegre

edilerek, yeni iriin gelistirme siireleri azalmakta, mevcut siire¢lerin ve tiriinlerin
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performanslarini iyilestirmekle birlikte, malzeme, tasarim alternatifleri, par¢a ve
sistem analizlerinde optimum sonuglar elde edilmesine yardimci olarak firmalar

daha rekabet¢i olmalarinda fark yaratmaktadirlar.

Deney tasarimi yontemi, giiniimiizde iirtin kalitesini ve karliligini artirma, maliyetleri
diisiirme, tasarim stireglerini kisaltarak deneysel hatayr en aza indirerek deneysel
dogruluk oranini artirmak ig¢in bir¢ok farkli disiplinde kullanilmakta olup, yontem ii¢
boyutlu tasarim ve analiz programlarina entegre edilmistir. Bu kapsamda yontem su
jeti ejektorii tasariminda arastirma gelistirme siireglerine entegre edilerek, iiriin
gelistirme siireclerinin kisaltilmasi ve iirlin tasarim Ve veri alt yapisinin olusturulmasi

saglanmistir (Tasgetiren ve Gokge, 2009; Karslioglu, 2013).

3.2 Deney Tasarim Prensipleri

Deneysel tasarimi yonteminde dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in, deneylerde
toplanan dogru ve deneysel hata igeren Verilerin istatistiksel yontemlerle analiz

edilmesi gerekir. Deneysel tasarimin temel prensipleri ti¢ baslik altinda toplanabilir.

Tekrarlama, ana deneyin tekrar edilmesidir, bu sekilde deneysel hatalar en aza iner.

Rasallik, deneyin bireysel kosullarinda, deneysel malzeme ile siralamanin rassal

olarak dagitilmasi olmasi dis etkenlerin deney sonularina etkisini yok etmis olur.

Bloklama, birbiri icinde homojen dagilmis verilere sahip olan deneysel malzeme
pargas1 blok olusturur ve deneyin kesinligini artirmak amaciyla kullanilir (Ozkurt,

1999).

3.3 Deney Tasarimi Yontemi Modeli ve Siireci
Deney tasarimi yontemi temel olarak, faktorler, ayarlar ve bunlara bagli olarak
sistemin verdigi cevaptan olusmaktadir.

Faktorler, sistemin tasarim girdilerini olugturmaktadir. Her tasarim girdisinin yapilan
ayarina gore, sistemin verdigi cevap ve egilimler istatistiksel olarak ortaya

konulmaktadir. Deney tasarim siireci modeli Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1: Deney Tasarim Yontemi Modeli
Kaynak: (Mongomery, (2001)

Deney tasarimi siireci, problemin tanimlanmasi ile baglar. Tanimlanan probleme gore
hedefler belirlenerek beyin firtinast yapilarak, deney tasarimi yapilir ve deneysel veri
toplanir. Veri analizi ve sonuclar yorumlanarak, yontem ile elde edilen sonuglar
dogrulanarak siire¢ tamamlanir. Deney tasarim yoOntemi silireci Sekil 3.2°de

verilmektedir.

1. Problemin 2. Hedeflerin -
. . # 3. Beyin Firtin # 4 Deney Tasanm
Tansm Belirlenmesi eym st il
5. Deney ve Veri . . . . 7. Sonuglarm . 8. Sonuglann
Toplama 6. Vert Analizt |  Yorumlanmas: "|  Dogrulanmas:

Sekil 3.2: Deney Tasarim Yo6ntemi Siireci
Kaynak: (Upendra, K., 2013).

Deney tasarim yontemi ile ilgili bircok yontem olmasina ragmen, yontemlerin ortak
stiregleri Sekil 3.3’de verilmistir. Deney plan1 olustururken Sekil 3.3’te verilen siire¢

adimlarindan yararlanilabilir.
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Sekil 3.3: Deney Tasarim Modeli Metodolojisi
Kaynak: (Yildiz ve digerleri, 2021; Jacyna ve digerleri, 2019)

3.4 Deney Tasarimi Yontemleri

En yaygin olarak kullanilan deney tasarim yontemleri iki bashk altinda

toplanmaktadir.

3.4.1 Tek faktor tasarimlar

Tek faktor tasarimlari, yalnmizca bir faktoriin arastirildigi tasarimlardir ve amacg,
cevabin farkli faktor seviyelerinde Onemli Olgiide farkli olup olmadigim
belirlemektir. Faktor niteliksel veya niceliksel olabilir. Niteliksel faktorler (6rnegin
farkl tedarikg¢iler, farkli malzemeler vb.) durumunda, test edilen seviyelerin disinda
ekstrapolasyon yapilamaz ve yalnizca faktoriin yanit iizerindeki etkisi belirlenebilir.
Ote yandan, faktdriin nicel oldugu (8rn. sicaklik, voltaj, yiik vb.) testlerden elde
edilen veriler, yeterli verilerin mevcut olmasi kosuluyla hem etki arastirmasi hem de

tahmin i¢in kullanilabilir.

3.4.2 Faktoriyel tasarimlar:

Faktoriyel tasarimlarda, test sirasinda birden fazla faktor ayni anda incelenir. Tek

faktorlii tasarimlarda oldugu gibi, nitel ve/veya nicel faktorler dikkate alinabilir. Bu
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tasarimlarin amaci, yanit iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan faktorleri belirlemek
ve etkilesimlerin etkisini aragtirmaktir (kullanilan deney tasarimina bagli olarak).
Tahminler, nicel faktérler mevcut oldugunda da yapilabilir, ancak tahmine dayali
model seciminde belirli tasarimlar ¢ok sinirli oldugundan dikkatli olunmalidir.
Omnegin, iki seviyeli tasarimlarda yanit ve faktorler arasinda gergekci olmayabilecek
sadece dogrusal bir iligki kullanilabilir. Faktoriyel tasarimlar kendi igerisinde bes

farkli tipe ayrilir.

3.4.2.1 Genel tam faktoriyel tasarimlar

Genel tam faktoriyel tasarimlarda, her bir faktoriin farkli sayida seviyesi olabilir ve

faktorler nicel, nitel veya her ikisi de olabilir.

3.4.2.2 ki seviyeli tam faktoriyel tasarimlar

Bunlar, her bir faktér icin seviye sayisinin iki ile smirlandirildigi faktoriyel
tasarimlardir. Diizeyleri ikiye siirlamak ve tam bir faktoriyel deney yliriitmek,
tedavilerin sayisini azaltir (genel bir tam faktdriyel deneye kiyasla) ve tim
faktorlerin ve tiim etkilesimlerinin arastirilmasina izin verir. Tiim faktorler nicel ise,
bu tiir deneylerden elde edilen veriler, yanitt modellemek i¢in dogrusal bir modelin
uygun olmasi kosuluyla tahmin amaciyla kullanilabilir (yalmizca iki seviye

kullanildigindan egrilik modellenemez).

3.4.2.3 iki seviyeli kesirli faktoriyel tasarimlar

Bu, tiim faktor seviyesi kombinasyonlarinin dikkate alinmadigi ve deneycinin hangi
kombinasyonlarin hari¢ tutulacagini secgebilecegi iki seviyeli tasarimlardan olusan
0zel bir kategoridir. Hari¢ tutulan kombinasyonlara dayali olarak, belirli etkilesimler
belirlenemez.

3.4.2.4 Plackett-Burman tasarimlari

Bu, R. L. Plackett ve J. P. Burman tarafindan 6nerilen iki seviyeli kesirli faktoriyel
tasarimlarin 6zel bir kategorisidir ve burada sadece etkilesim olmayan parametrelerin

ana etkileri aragtirmak i¢in sadece birkag 6zel olarak secilmis ¢alisma gergeklestirilir.

3.4.2.5 Taguchi'nin ortogonal dizileri

Taguchi'nin ortogonal dizileri, sadece birka¢ deneysel g¢alistirma kullanarak ana
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etkileri tahmin etmek i¢in kullanilan olduk¢a kesirli tasarimlardir. Bu tasarimlar
sadece iki seviyeli faktoriyel deneylere uygulanamaz, ayni zamanda faktorlerin
ikiden fazla seviyeye sahip oldugu durumlarda ana etkileri arastirabilir. Dahil edilen
faktorlerin ayni sayida seviyeye sahip olmadigi belirli karma seviye deneyler i¢in ana
etkileri arastirmak icin tasarimlar da mevcuttur.

3.4.3 Tepki yiizeyleri metodu tasarim

Bunlar, yanitin optimum degerini elde etmek i¢in faktorlerin ayarlarim1 belirlemek
icin kullanilan 6zel tasarimlardir. Tepki ylizeyleri metodolojisinin temeli, herhangi
bir fiziksel sisteme ait k sayidaki bagimsiz degiskene (x) bagl olarak meydana gelen
tepki hesaplamasina dayanir. Tekindal (2010) metodolojiyi Denklem 3.1 ve 3.2 ile

modeller.
y=fX1, X, . Xk) (3.1)
Bu denklemde,
y: Sistemin cevabi
Xk: Bagimsiz degiskenler olarak adlandirilir.

Herhangi bir denemede gozlenen y’ degerleri ile beklenen y degerleri arasindaki

uyumsuzluk, sistemin hatas1 olarak yorumlanir ve ¢ ile gosterilir.
Herhangi bir denemede gozlenen deger, y’= f(x) +¢,

Tepki yiizey modelleri, degiskenler ve degiskenlerin interaksiyonlarini igeren 2.
Derece veya 3 derece polinom denklemleri seklinde olup bdyle bir polinom denklemi

teorik olarak

y=ﬂo+iﬂixi+2ﬂﬁxl? (32)

Bu denklemde,

y’ : Sistemin tepkisi
Bo: Model sabiti
Bi, Bii, Bij: Degisken katsayilari
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Xi, Xj, Bagimsiz degisken
0. Deneysel hata

Metodun ¢alisma siras1 asagidaki gibi siralanmaktadir.

1. Bagimsiz degiskenlerin se¢imi

2. Deneme deseninin ¢ikarilmasi

3. Kullanilacak degiskenlerin formu

4. Tepki Ol¢lim yontemi

5. Model denkleminin ¢ikarilmasi

6. Model denkleminin uygunlugunun test edilmesi

7. Denemenin grafiksel gosterimi

3.4.4 Box-Wilson merkez esash kompozit tasarim (CCD)

Yontem bir merkez noktali tam ya da kismi 2k faktoriyel dagilimini igerir.
Maksimum ve minimum degerleri bir faktdr olarak tasarimda daima iki defa

bulunmaktadir. Ug tip merkez esasli kompozit tasarimi bulunmaktadir [65].

a. Ilgi alanini distan gevreleyen tasarim (CCC), CCD’ nin orijinal formudur. Tiim
deney alaninda yiiksek bir tahminleme yapilmasi saglanir. Her faktor i¢in 5 seviyeye

ithtiyag vardir. Dizayn dondiirtilebilirlik 6zelligine sahiptir.

b. llgi alamim igten gevreleyen tasarim (CCI), Belirli faktor limitlerinde tam ya da
kismi faktoriyel tasarim yaratir. CCC’ nin her faktor seviyesinin ‘o’ ile boliinmesiyle
olusur. Her faktor i¢in 5 seviye istenir. Dondiiriilebilirlik 6zelligine sahiptir.
Degirmencioglu ve digerleri (2006), CCD tasarimindaki islem sayisin1 Denklem 3.3
ve 3.4 ile hesaplar.

a = Islem Sayisi'/* (3.3)

Eger sistem tam faktoriyel ise,

a= (2k)* (3.4)

c. Yiizey merkezli tasarim (CCF), Her faktor i¢in 3 seviye istenir. Dondiiriilebilirlik

ozelligi yoktur.
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Sekil 3.4: Yiizey Merkezli Tasarimlarin Geometrik Yapilar
Kaynak: (Degirmencioglu ve digerleri, 2006)

Cizelge 3.1°de faktor sayisina bagli olarak a degerinin degisimi verilmektedir.

Cizelge 3.1: Faktor Sayisina Bagli Olarak a Degerleri

Tasarim Faktoriyel Boliim +1’e bagh a degerleri
2 2? 22%=1.414
3 2° 27=1.862
4 2 2 4 =2.000

Kaynak: (Degirmencioglu ve digerleri, 2006)
3.4.5 Box-Behnken tasarimi

Caligma kapsaminda kullanilan deney tasarimi yontemi, Solidworks ii¢ boyutlu
tasarim ve simiilasyon programi i¢ine entegre edilmis olan deney tasarim yontemi
kullanilarak deney tasarimi c¢aligmast yapilmistir. Bu kapsamda Solidworks
programi, deney tasariminda yiiksek kalite ayar1 i¢in Box-Behnken, ikinci dereceden
tasarim ve hizli Sonuglar ayar1 i¢in Rechtschafner ikinci dereceden planini

kullanmaktadir (Degirmencioglu ve digerleri, 2006; Karadas 2010).

Yontem, tam ya da kismi faktoriyel tasarimlari icermeyen, bagimsiz karesel
dizayndir. Bu yontemde ¢0ziim bilesenleri, siire¢ ylizeyinin kenarlarmin orta
noktalar1 ve merkezidir. En az islem gerektirir. Her faktor icin ii¢ seviyeye ihtiyag
vardir. Tam ya da kismen dondiirtilebilir. Tasarimin geometrisi islem araliginda kiire
olusturur. Bu yontemde faktorlerin nicel olmasi gerekir. Bu tasarimlar geometrik

olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir (Degirmencioglu ve digerleri, 2006; Karadas 2010).

Box-Behnken tasarimi, yontemi modelleyen ikinci derece polinom um yanit
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yiizeyleri yontemine entegre edilmesiyle olusturulmus verimli bir tasarim
yontemidir. Ayni sayida faktdre sahip merkezi kompozit tasarimlara gore, daha az
deney sayisi ile tiim deney parametrelerinin etkilerini belirleyebilen bir yontemdir.
Bu yontemde tasarim noktasi sayisi polinom katsayilarinin sayist kadar artar
(Raghupathy ve Amirthagadeswaran, 2014). Degirmencioglu ve digerleri (2006)
toplam deneme sayisint Denklem 3.5 ve 3.6 ile tarif etmektedir.

Sekil 3.5: Box-Behnken Tasarimi
Kaynak: (Degirmencioglu ve digerleri, 2006)

— 2k

Denklem 3.5te,

TDS, Toplama deneme sayisini gostermekte olup, ‘TDS degeri faktor sayisina bagh

olarak 15-20-25 olarak degismektedir.
k: Faktor sayisini
2. Faktoriyel deneme sayisi
2k: Yildiz noktali deneme sayisi
m: Merkezdeki deneme sayisin1 gostermektedir.

Bu tasarim, ¢oziiniirliik V tipindeki 2k ve 3k faktoriyel tasarimlarmin doymus
parcalarindan olusan ortogonal tasarimlardir. Tiim ana faktor etkileri ve birinci

dereceden ikili etkilesimler, birbirine karistirllmadan tahmin edilebilir.

Rechtschaffner tasarimi 6 adet ve iizerinde faktor oldugunda ve ana faktor etkilerinin
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yan1 sira, bu faktorlerin birbirleriyle olan birinci derece etkilesimlerinin de
degerlendirilmesi gereken durumlar i¢in elverislidir. Rechtschaffner tasarimi igin

yapilmasi gereken deneme sayis1 denklem 3.7’°de verilmistir.
ﬂ%}ﬂ (3.6)

Farkli deney tasarimi yontemlerinin {ic bagimsiz degisken ve bes seviyeli merkez

N=1+k+

esasli dizayna bagl olarak deneme sayilar1 Sekil 3.6’da verilmektedir.

CCC ve CCI CCF BOX-BEHNKEN
Tl X | X% | X% |2 X0 X% %] 2 (XXX
1] a1 | a ] al i alalalcr]alalo
1| s [ ] a ]| alal sl o
1 a1 | a ] a1t lalalalrala]o
1+t x| a1 [a]xalalr+]a]o
1| a | a x| v alalx]l 1] alo]a
1| an [ a ] an ]l ala]l i+ ]o]a
1| a [+ st ]alaa]a]l 1|20+
1 +1 +1 +1 1 +1 +1 +1 1 +1 0 +1
1 [-1682] o0 0 1 a]Jolo]l 1o ala
1 [+1682] 0 0 1|+ ol o] 1] o]|+1]-1
1 0 |-1.682] o0 1ol a1flo]l1]o] ]+
1 0 [1682] o 1o+l o] 1o+ ]#n
1 0 0 [1682] 1ol o] a]l 3] o] o] o
1 0 0 [+1682] 1 | o] o]+
6 0 0 o el o] o] o
TOPLAM ISLEM:20 | TOPLAM ISLEM:20 | TOPLAM ISLEM: 15

Sekil 3.6: Ug Bagimsiz Degisken ve Bes Seviyeli Merkez Esasli Kompozit
Tasarimlar ve Dizayna Bagli Olarak Toplam Deneme sayilari

Kaynak: (Degirmencioglu ve digerleri, 2006)
3.5 Deney Tasarimi ve Su Jeti Ejektorii Optimizasyonu

Calisma kapsaminda ii¢ boyutlu tasarim ve analiz yazilimi Solidworks programi
icine entegre edilmis olan deney tasarim modiili kullanilmigtir. Tasarim etiidii,
optimizasyon siirecini hizlandirmak i¢in yazilimin parametrik tabanli modelleme ve
otomatik yenileme yeteneklerinden yararlanir. Yazilim, egilimleri hizli bir sekilde
algilayan ve en az sayida calistirmada optimum ¢6ziimii belirleyen bir teknolojiyle
donatilmistir. Yazilim deney tasarimi yonteminde 6nceki boliimde detaylar1 verilen
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Box-Behnken ikinci dereceden planint ve hizli Sonuglar ayart igin Rechtschafner

ikinci dereceden planini kullanir.

3.5.1 Deney tasarim adimlari

Programin deney tasarimi modiiliinii kullanabilmek i¢in Oncelikle, optimizasyon
caligmas1 yapilacak geometrinin parametrik tasarimi yapilir. Parametrik tasarimi
yapilan geometri iizerinden optimize edilmek istenilen geometrik boyutlar secilir.
Bununla birlikte calismada optimize edilmek istenilen hedefler belirlenerek,
caligmada yapilacak deney tasarimi (konfigiirasyon) sayilar1 belirlendikten sonra
program c¢alistirilarak, her konfigiirasyon i¢in HAD analizleri yapilarak, hedef
fonksiyonlarmin sonuglar1 hesaplanir. Hesaplanan sonuglar, yiizey tepkileri yontemi
metodu ile gorsellenerek, geometrik boyutlarin etkilerinin egilimleri belirlenrek,
sonuglar degerlendirilir. Solidworks deney tasarimi optimizasyon yontemi adimlari
Sekil 3.7’de verilmistir. Solidworks deney tasarimi yontemi araylizii Sekil 3.8’de

verilmigtir.

3-Bovutlu Parametrik
Modelin Olugturulmas:

¥
Optimize Edilecek Tasarim
Girdilerinin Belirlenmesi,
Bovutlar

Optimize Edilecek Hedeflerin
Belirlenmesi

!

Parametrik Tasarim
Konfigirasyvonlaninin "HATY
Analizlerinin Yapilmasi

Sonuglann Tepki Yiizevleri
Metodu (RSM) Ile 3-Bovutlu
Grafikle Elde Edilmesi

Sonuglarnn Degerlenirilmesi
»  ve Optimum Sonucun Elde
Edilmes1

Sekil 3.7: Solidworks Deney Tasarimi (DoE) Yontemi Uygulama Adimlari
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Sekil 3.8: Solidworks Deney Tasarimi Yontemi Ara Yiizi
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3.6 Deney Tasarim ile Olusturulan Tasarim Konfigiirasyonlari

Su jeti ejektdrii optimizasyonu kapsaminda, parametrik olarak olusturulan geometrik

konfigiirasyonlar Sekil 3.9’da verilmektedir.

Sekil 3.9: Deney Tasariminda Olusturulan Tasarim Konfigiirasyonlari

Sekil 3.9°da olusturulan tasarim konfigiirasyonlari, su jeti ejektdriiniin karisim odasi
capmin, programda olusturulan tasarim biiyiikliigiine gore parametrik olarak
olusturulup, olusturulan konfiglirasyonun sayisal analizi yapilarak hedef

fonksiyonlar1 hesaplanmaktadir.
3.6.1 Geometrinin boytsuzlastirilmasi

Ejektorlerde sabit basing altinda nozul cikisindaki debi degeri sabit olmasindan
dolay1, pompanin sabit basing ve debisinde, ejektoriin geometrik caplarinin ejektor
emme kapasitesine ve verimine etkilerini gorebilmek i¢in, geometrik ¢aplar nozul
capina ‘ds’ gore boyutsuz yapilmistir. Literatiirde yapilan arastirmalarda karigim
odas1 ejektor performansina etki yapan geometrik boyutlardan biri olmasindan
dolay1, boyut ¢ap oranlarini belirlemek i¢inse, uzunluklar karisim odasi ¢ap1 ‘dm’ ye

gore boyutsuz hale getirilmistir.
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3.7 Su Jeti Ejektorii Karistirma Odasi (dm/ds) ve Karistirma Odasi
Uzunlugunun (Lm/dm) Su Jeti Emme Kapasitesi Uzerindeki Etkilerinin

Incelenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda karistirma odasi ¢apinin (dm) ve uzunlugunun (Lm) su jeti

ejektorii emme kapasitesi ve verimine etkisi arastirilmistir.

Solidworks DOE yazilimi ile olusturulan tasarim konfigiirasyonlar1 Cizelge 3.2'de

verilmistir.

Karistirma odast ¢ap1 (dm), nozul c¢apina (ds) gore boyutsuz hale getirilmis ve
optimizasyon ¢alismasinda (dm/ds) olarak tanimlanmistir. Karistirma odasit uzunlugu
(Lm), karistirma odasi capina (dm) gore boyutsuz hale getirilmis ve caligmada

(Lm/dm) olarak tanimlanmuistir.

Geometrik boyutsuz tasarim parametreleri dm/ds ve Lm/dm olup, yazilim tarafindan
Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi 16 farkli tasarim konfiglirasyonu olusturulmustur.
Olusturulan tasarim konfigiirasyonlarina gore, yazilimin parametrik olarak yaptigi
HAD hesaplamalari sonucunda elde edilen ejektér emme kapasitesi ve verim

degerleri de Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2°de ejektor emme kapasitesi ve verim degerlert HAD analizi sonucunda
elde edilen en biiyiik deger ‘100’ kabiil edilerek, diger sonuglar buna gore orantili

yapilmugtir.

3.7.1 ‘dm/ds’ karisim odasi capinin etkilerinin incelenmesi

On alt1 farkli ‘dm/ds’parametrik konfigiirasyondan elde edilen sonuglar analiz
edildigi zaman, ejektdr emme kapasitesi i¢in optimum dm/ds orani ise 4.57’dir.
Ejektor verimi incelendiginde ise optimum dm/ds orami 5’tir. ‘dm/ds’ oraninin 4.14-5
arasinda ejektor emme kapasitesinin ve veriminin maksimum degerlere ulastigi

Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

3.7.2 ‘Lm/dm’ karisim odas1 uzunlugunun etkilerinin incelenmesi

On alt1 farkli ‘Lm/dm’ parametrik konfiglirasyondan elde edilen sonuclar analiz
edildigi zaman, ejektdr emme kapasitesi i¢in optimum Lm/dm orani ise 3.18dir.
Ejektor verimi incelendiginde ise optimum Lm/dm orani 4.55°tir. ‘Lm/dm’ oraninin

3.18 -5 arasinda ejektdor emme kapasitesinin ve veriminin maksimum degerlere
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ulastig1 Cizelge 3.2°de goriilmektedir.
3.7.3 Yiizey tepkileri (RSM) yontemi ile sonuglarin ve egilimlerin ejektér emme
kapasitesine olan etkilerinin analiz edilmesi

HAD hesaplamalar1 sonucunda elde edilen, dm/ds ve Lm/dm oranlarinin
degisimlerinin ejektéor emme kapasitesine olan etkileri ii¢ boyutlu olarak Sekil

3.10°da verilmektedir.

Cizelge 3.2: dm/ds ve Lm/dm Oranlar1 I¢in Tasarim Girdileri ve Sonuglar

Tasarim Ejektor Emm ¢ Ejektor
Konfigiirasyonlari dmy/ds Lm/dm Kapka;/lsteSI_ Verimi- %
Tasarim-1 5.00 4.55 87.84 100
Tasarim-2 2.86 1.99 42.44 12.81
Tasarim-3 4.46 1.14 84.18 23.46
Tasarim-4 5.00 3.69 87.70 92.08
Tasarim-5 3.93 2.84 78.53 12.78
Tasarim-6 3.39 4.55 61.00 5.72
Tasarim-7 4.29 4.32 93.09 70.70
Tasarim-8 414 1.82 83.84 15.42
Tasarim-9 3.71 2.27 60.81 3.07
Tasarim-10 3 3.86 61.82 2.18
Tasarim-11 4.86 1.59 85.42 50.68
Tasarim-12 471 2.50 88.37 57.21
Tasarim-13 3.14 2.73 61.47 8.06
Tasarim-14 3.57 3.41 66.08 10.35
Tasarim-15 4.57 3.18 100 81.08
Tasarm-16 3.29 1.36 57.62 6.88

‘dm/ds’ ve ‘Lm/dm’ oranlar arttik¢a ejektor emme kapasitesine olumlu etki yaptigi
goriilmektedir. Ejektor emme kapasitesi i¢in optimum dm/ds oraninin ‘5’°, optimum

‘Lm/dm’ oraninin ise 4.55 oldugu Sekil 3.10°da goriilmektedir.
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Emme Kapasitesi
100.00

86.50

72.99
59.48

45.97
1.98

5.
o 4.46

dm/ds

Sekil 3.10: dm/ds ve Lm/dm Parametrelerinin Ejektor Emme Kapasitesine
Etkilerinin 3-b Grafikle Incelenmesi.

3.7.4 Yiizey tepkileri (RSM) yontemi ile sonuclarin ve egilimlerin ejektor verimi

iizerine olan etkilerinin analiz edilmesi

HAD hesaplamalar1 sonucunda elde edilen, dm/ds ve Lm/dm oranlarinin

degisimlerinin ejektdr verimine olan etkileri li¢ boyutlu olarak Sekil 3.11°de

verilmektedir.

Verim-%

100

5.00

Sekil 3.11: dm/ds ve Lm/dm Parametrelerinin Ejektdr Verim Uzerine Etkilerinin 3-
b Grafikle incelenmesi.

‘dm/ds’ ve ‘Lm/dm’ oranlar1 arttikca ejektdr verimine olumlu etki yaptigi
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goriilmektedir. Ejektor verimi i¢in optimum dm/ds oraninin ‘5°, optimum ‘Lm/dm’

oraninin ise 4.55 oldugu Sekil 3.11°de goriilmektedir.

3.7.5 Karisim odasi ¢capinin (dm/ds) degisiminin emme kapasitesine ve ejektor

verimine etkisinin sayisal incelenmesi

Dm/ds oraninin farkli degerleri icin, deney tasarimi ydntemi kapsaminda
gerceklestirilen sayisal analiz sonuglart incelendiginde, dm/ds orani arttikg¢a, ejektor

emme kapasitesinin ve veriminin arttig1 arttigi, Sekil 3.12°de goriilmektedir.

5 -
Capacity

4 -

3 4
2 J Efficiency

M3 M4
M1 M2

" \____/ S
0 L] L] L] L]
3 35 4 dmids 45 5

Sekil 3.12: Karigim Odas1 Capinin (dm/ds) Degisiminin Ejektér Emme Kapasitesine
ve Verimine Etkisinin Sayisal Incelenmesi

Bununla birlikte yapilan boyutsuz analizde farkli dm/ds oranlarinda ejektoriin yatay
ekseni boyunca gerceklesen statik basing degisimi Sekil 3.13’te verilmistir.
Baslangicta 9 bar degerinden baglayan pompa basinci, ejektdor nozul ¢ikisinda ani
diisme gostermekte olup, bu deger yaklasik 9 bar’dan 1 bar mertebelerine kadar
diismekte olup, bu ani statik basing diisiisii ejektoriin emme bolgesinde vakum etkisi
olusturmaktadir. Olusan vakum etkisi ile ejektoriin emme tarafinda bulunan

rezervuar veya havuzdan ejektoriin akiskani tahliye etmesine sebep olmaktadir.

Farkli dm/ds oranlarinda ejektdr simetri ekseninde meydana gelen toplam basing
konturlart ve mutlak hiz vektorlerinin degisimi Sekil 3.14’te verilmistir. Statik basing

konturlart ve mutlak hiz vektorlerinin degisimleri incelendiginde dm/ds orani arttik¢a
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ejektor simetri diizleminde akis ayrilmalari ve toplam basing kayiplarinin
azalmasindan dolayi, dm/ds orani arttik¢a ejektor verim ve emme kapasitesi de arttigi

verilen ii¢ boyutlu grafiklerden de dogrulanmaktadir.

=== dmM/ds=3,14
0=+ dm/ds=3,57
------- o--dm/ds=4,28
= Q W e dm/ds=5,00
§. 6 Karisim OcﬂléﬁGirisi
) b
¢
z A
. %
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X - Direction

Sekil 3.13: Ejektor X-Ekseni Boyunca Statik Basing Degisimi

Velaelty (3}, ms
. 40,710
' 35.438

I‘ 30.167
+ 24.89
19.625

-6.730
Total Pressure , Bar

9.62
852
142
6.33
5.23
413
303
1.93
0.84
-0.26
Sekil 3.14: Ejektor Simetri Diizleminde Toplam Basing Konturlar1 ve Mutlak Hiz
Vektorleri
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3.8 Su Jeti Ejektoriit Emme Capinin (de), Difiizér Cikis Capi (dd) ve
DifiizérUzunlugunun (Ld) Su Jeti Emme Kapasitesi Uzerindeki Etkilerinin

Incelenmesi

Bu ¢alismada emis ¢apinin ‘de’, difiizor uzunlugunun ‘Ld’ ve diftizér ¢ikis ¢apinin
‘dd’ tasarim parametrelerinin, ejektér emis kapasitesi ve verimine etkisi deney

tasarimi yontemi ile arastirilmistir.

Tasarim konfigiirasyonlari, asagida tanimlanan ii¢ boyutsuz parametre ‘de/ds, ‘dd/ds’

ve ‘Ld/dm’ degerleri i¢in Cizelge 3.3 'te verilmistir.

Ejektor emis capt ‘de’, nozul capina ‘ds’ gore boyutsuz hale getirilmis ve ¢aligmada
‘de/ds’ olarak tanimlanmistir. Difiizér uzunlugu ‘Ld’, karigtirma odasi ¢apina ‘dm’
gore boyutsuz hale getirilmis ve ¢aligmada ‘Ld/dm’ olarak tanimlanmistir. Diflizor
cikis ¢ap1 ‘dd’, nozul ¢apina ‘ds’ gore boyutsuz hale getirilmis ve ¢alismada (dd/ds)

olarak tanimlanmustir.

Farkli de/ds, dd/ds ve Ld/dm boyutsuz oranlarinin ejektdr emis kapasitesi ve verimi

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Geometrik boyutsuz tasarim parametreleri de/ds, dd/ds ve Lm/dm igin, optimum
¢Oziimii bulabilmek icin yazilim tarafindan Cizelge 3.3’te gosterildigi gibi 15 farkh
tasarim konfigiirasyonu olusturulmustur. Olusturulan tasarim konfigiirasyonlarina
gore, yazilimin parametrik olarak yaptigt HAD hesaplamalar1 sonucunda elde edilen

ejektor emme kapasitesi ve verim degerleri de Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3’te ejektor emme kapasitesi ve verim degerleri, HAD analizi sonucunda
elde edilen en biiyiik deger ‘100° kabul edilerek, diger sonuglar buna goére orantili

yapilmugtir.

3.8.1 ‘de/ds’, ‘dd/ds’ ve ‘Ld/dm’ parametrelerinin ejektor emme kapasitesine

etkilerinin incelenmesi

On alt1 farkli ‘de/ds’parametrik konfigiirasyonlarindan deney tasarimi yontemi ile
elde edilen sonuglar analiz edildigi zaman, farkli ‘dd/ds’ oranlarinda, ‘de/ds’ ve
‘Ld/dm’ konfigiirasyonlarinin ejektor emme kapasitesine etkisi incelenmistir.
Cizelge 3.2 incelendiginde, optimum ejektér emme kapasitesi ‘de/ds’ 6.63 degerinde
ulastig1 goriilmektedir. Optimum ejektor verimi ise ‘de/ds’ 6.88 degerinde ulastigi

gorilmiistiir.
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dd/ds = 7.14 degerinde oranlarinda ‘de/ds’ ve ‘Ld/dm’ geometrik
konfigiirasyonlarina bagli olarak elde, deney tasarimi yonteminden elde edilen ii¢
boyutlu ejektér emme kapasitesinin degisimi Sekil 3.15’de goriilmektedir. Burada
optimum de/ds=7.14, Ld/dm = 15.90 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.3: ‘de/ds’, ‘dd/ds’ ve Lm/dm Oranlar1 I¢in Tasarim Girdileri ve

Sonuglar
Ejektor
Tasarim Emme Ejektor
Konfigiirasyonlari de/ds dd/ds Ld/dm Kapasitesi- Verimi- %
%
Tasarim-1 5.35 6.42 5.71 24.83 78.24
Tasarim-2 5.61 7.14 6.93 87.38 57.99
Tasarim-3 5.10 5.71 3.87 89.79 87.11
Tasarim-4 3.82 6.93 6.32 75.84 49.22
Tasarim-5 459 5.81 8.16 58.90 54.45
Tasarim-6 4.84 7.04 2.65 62.17 35.42
Tasarim-7 6.12 6.22 1.42 67.37 61.69
Tasarim-8 433 6.32 2.04 81.00 50.77
Tasarim-9 3.57 6.12 5.10 60.40 52.37
Tasarim-10 6.88 6.02 4.48 50.66 100.00
Tasarim-11 5.86 6.63 10.00 94.20 79.59
Tasarim-12 4.08 6.53 9.38 93.52 50.45
Tasarim-13 7.14 6.73 7.55 55.25 82.71
Tasarim-14 6.63 6.83 3.26 100.00 33.30
Tasarm-15 6.37 5.91 8.77 89.37 87.94
dd/ds=7.14
Emme Kapasitesi
104,00
86.93
73.87
60.80

Sekil 3.15: dd/ds=7.14 Degerinde ‘de/ds’ ve ‘Ld/dm’ Degisimlerinin Ejektor Emme
Kapasitesine Etkisinin 3-Boyutlu ‘RSM’ ile Gosterilmesi
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‘dd/ds=6.42"  degerinde  oranlarinda  ‘de/ds’ ve  ‘Ld/dm’  geometrik
konfigiirasyonlarina bagli olarak elde, deney tasarimi yonteminden elde edilen ii¢
boyutlu ejektér emme kapasitesinin degisimi Sekil 3.16’da goriilmektedir. Burada
optimum de/ds=6.25-7.14, Ld/dm = 12.50-15.90 oldugu goriilmektedir.

/ds =642 o e Kapasitesi
99.03

84.60
70.18

55.71

s 15.90
12.50
Ld/dm

Sekil 3.16: dd/ds=6.42 Degerinde ‘de/ds’ ve ‘Ld/dm’ Degisimlerinin Ejektor Emme
Kapasitesine Etkisinin 3-Boyutlu ‘RSM’ Ile Gosterilmesi

‘dd/ds = 5.71” degerinde oranlarinda ‘de/ds” ve ‘Ld/dm’ geometrik
konfigiirasyonlarina bagli olarak elde, deney tasarimi yonteminden elde edilen ii¢
boyutlu ejektér emme kapasitesinin degisimi Sekil 3.17°de goriilmektedir. Burada
optimum de/ds=6.25-7.14, Ld/dm = 12.50-15.90 oldugu goriilmektedir.

dd/ds =571 Emme Kapasitesi

90.39
76.43
62.44
48.44
3.57 12.5
9.09
5.68
Ld/dm

Sekil 3.17: ¢dd/ds=5.71" Degerinde ‘de/ds’ ve ‘Ld/dm’ Degisimlerinin Ejektor
Emme Kapasitesine Etkisinin 3-Boyutlu ‘RSM’ ile Gosterilmesi
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Ejektor emme kapasitesini ili¢ boyutlu olarak farkli dd/ds oranlarinda veren
yukaridaki grafiklerde, ‘dd/ds’ oran1 kiigiildiik¢e ejektor emme kapasitesinin diistiigii

gorilmektedir.

3.8.2 ‘de/ds’, ‘dd/ds’ ve ‘Ld/dm’ parametrelerinin ejektor verimi iizerine olan

etkilerinin incelenmesi

On alt1 farkli ‘de/ds’parametrik konfigiirasyonlarindan deney tasarimi yontemi ile
elde edilen sonuglar analiz edildigi zaman, farkli ‘dd/ds’ oranlarinda, ‘de/ds’ ve
‘Ld/dm’ konfigiirasyonlarinin ejektér verimi tizerine etkisi incelenmistir. Cizelge 3.2
incelendiginde, optimum ejektéor verimi ‘de/ds’ 6.88 degerinde ulastigi
goriilmektedir. Optimum ejektdr verimi ise ‘Ld/dm’ 4.48 degerinde ulastigi

gOriilmiistiir.

dd/ds = 7.14 degerinde oranlarinda ‘de/ds’ ve ‘Ld/dm’ geometrik
konfigiirasyonlarina bagli olarak elde, deney tasarimi yonteminden elde edilen ii¢
boyutlu ejektdr veriminin degisimi Sekil 3.18’de goriilmektedir. Burada optimum

de/ds=7.14, Ld/dm = 15.90 oldugu goriilmektedir.

dd/ds=7.14 Verim-%
69.19

54.01

38.84

23.66

Sekil 3.18: dd/ds=7.14 Degerinde ‘de/ds’ ve ‘Ld/dm’ Degisimlerinin Ejektor
Verimine Etkisinin 3-Boyutlu ‘RSM’ Ile Gosterilmesi

dd/ds = 6.42 degerinde ‘de/ds’ ve ‘Ld/dm’ geometrik konfigiirasyonlarina bagh
olarak, deney tasarimi yonteminden elde edilen {i¢ boyutlu ejektor veriminin

degisimi Sekil 3.19°da goriilmektedir. Burada optimum de/ds=6.25-7.14, Ld/dm =
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12.5-15.90 oldugu goriilmektedir.

dd/ds=6.42 Verim-%
93.14

78.89
64.65
50.48

15.90
12.50

‘ 9.09
' Ld/dm

Sekil 3.19: dd/ds=6.42 Degerinde ‘de/ds’ ve ‘Ld/dm’ Degisimlerinin Ejektor
Verimine Etkisinin 3-Boyutlu ‘RSM” Ile Gosterilmesi
dd/ds = 6.42 degerinde ‘de/ds’ ve ‘Ld/dm’ geometrik konfigiirasyonlarina bagh
olarak, deney tasarimi1 yonteminden elde edilen ii¢ boyutlu ejektdr veriminin
degisimi Sekil 3.20’de goriilmektedir. Burada optimum de/ds=6.25-7.14, Ld/dm =
9.09-12.5 oldugu goriilmektedir

dd/ds =5.71

Verim-%
100.00

80.68

61.22

41.90

15.90

Sekil 3.20: dd/ds=5.71 Degerinde ‘de/ds’ ve ‘Ld/dm’ Degisimlerinin Ejektor
Verimine Etkisinin 3-Boyutlu ‘RSM’ Ile Gosterilmesi
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Ejektér veriminin, ii¢ boyutlu olarak, farkli ‘dd/ds’ oranlarinda yukaridaki

grafiklerde, ‘dd/ds’ oran1 kiigiildiik¢e ejektdr veriminin arttigi goriilmektedir.

Tasarim problemlerinde su jeti ejektorlerinde, ejektoriin ¢alisma durumuna ve
sistemine bagli olarak ejektdor emme kapasitesi veya verim c¢iktilarinin onceligi

dikkate alinarak tasarim oranlar belirlenebilir.

3.8.3 Emme capinin (de/ds) degisiminin ejektor emme kapasitesine etkisinin

sayisal olarak incelenmesi

‘de/ds’ oranmin farkli degerleri igin, deney tasarimi ydntemi kapsaminda
gerceklestirilen sayisal analiz sonuglart incelendiginde, de/ds orani arttikga, ejektor
emme kapasitesinin ve veriminin arttigi arttigi, Sekil 3.21°de verilen grafikte
goriilmektedir. Buradan ejektér emme ¢apininin boyutsal olarak biiyiitiilmesinin,
ejektor emme kapasitesine ve ejektdr verimine pozitif bir etki yaptigr da

goriilmektedir.

5,0 1

Emme Debisi Orani
40 -+

3,0 1

Oran

2,0 4

Verim

10 - / —

0,0

3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

de/ds

Sekil 3.21: Emme Capinin (de/dm) Degisiminin Ejektor Emme Kapasitesine ve
Verimine Etkisinin Sayisal Incelenmesi

Bununla birlikte yapilan boyutsuz analizde farkli ‘de/ds’ oranlarinda ejektoriin yatay
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ekseni boyunca gerceklesen bagil basing degisimi Sekil 3.22°de verilmistir. Nozul
¢ikiginda basing, 9 bar degerinden 0,2 bar mertebelerine diismekte, nozul’dan karisim
odasina dogru bagil basing negatif olmasindan dolay1 ejektériin emme bdlgesinde

olusan vakum etkisi Sekil 3.22 ‘de goriilmektedir.

Nozul ¢ikisindan sonra ejektéor emme tarafindan ve pompa tarafindan gelen akislar,
karisim odasinda Dbirleserek ejektor difiizorlinti takip edip ejektorden tahliye

edilmektedir.

Farkli de/ds oranlarinda ejektér simetri diizleminde gergeklesen toplam basing

konturlart ve hiz vektorleri Sekil 3.23’te verilmektedir.

Sekil 3.23°te ‘de/ds’ orani arttik¢a ejektor simetri diizlemi boyunca ejektoriin karisim
odas1 ve difiizor bolgelerinde toplam basing kayiplari ve akis ayrilmalar
azalmasindan dolayr Sekil 3.21°de verilen sonuglar sayisal olarak Sekil 3.23°te

verilen sayisal sonuglarla dogrulanmaktadir.

0,5
0,4 4 Q- de/ds=2,23
0 Pompa O~ de/ds=2,92
' de/ds=3,58
0,2 O de/ds=4,49
T 01
o L Ejektor Cikisi
“é Nozul €ikis! ! Gikis
z 0 ",_;I o0 ekl
a 0 0,2 0,4 0,6 ;8 1
20,1 .
0,2 % S =
e & ek
o
0,3 R
:-"‘:‘3, ’
S B4
0,4 T A
&
-0,5

Uzunluk [mm)]

Sekil 3.22: Emis Capi (de/ds) Farkli Oranlarinda Ejektor Simetri Ekseninde Olusan
Bagil Basing Degisimi Grafigi
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Sekil 3.23: ‘de/dm’ Oranlarinda Ejektor Simetri Ekseni Boyunca Toplam Basing

Konturlar1 ve Mutlak Hiz Vektorleri

3.8.4 Difiizor geometrik boyutlarinin ejektor verimine etkisinin sayisal

incelenmesi

Farkli difiizor uzunluklarmin ejektordeki toplam basing kaybi iizerine etkisi
incelendiginde, ejektdr difiizor uzunluk orant Ld/dm> 6 oldugunda kayiplar ani

artmaya basladig1 Sekil 3.24’te verilen garfikte goriilmektedir.
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Sekil 3.24: (Ld/dm) Degisiminin Ejektor Emme Kapasitesine ve Verimine Etkisinin
Sayisal Incelenmesi

Bununla birlikte yapilan boyutsuz analizde farkli Ld/dm oranlarinda ejektoriin yatay
ekseni boyunca gerceklesen toplam basing degisimi inclendiginde Ld/dm orani
arttiginda ejektoriin diflizor bolgesinde olusan basing kaybinin daha yiiksek oldugu
Sekil 3.25°de verilen garfikte goriilmektedir.

10
S _ o Ld/dm=6,36
8 % o Ld/dm=3,81
b Ld/dm=9,08
E 6 *ﬁﬁ‘%hd X o Ld/dm=2,72
= 4 “a° 0
;_.c.; g 0% s 0.8 )
2 2 Ve U Fipag
0
0 0,2 04 06 0,8 1

Sekil 3.25: Emis Cap1 (de/dm) Farkli Oranlarinda Ejektor Simetri Ekseninde Olusan
Bagil Basing Degisimi Grafigi

Farkli Ld/dm oranlar i¢in sayisal analiz sonuclari ejektoriin simetri ekseninde

toplam basing konturlar1 ve mutlak hiz vektorleri cinsinden Sekil 3.26°da

verilmektedir. Ld/dm oran1 3,81 ile 6,36 degerleri arasinda toplam basing kayiplari

ve akig ayrilmalar1 minimum olurken, Ld/dm>6 degerlerinde ejektdr simetri diizlemi
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boyunca ejektoriin karisim odasi ve difiizor bolgelerinde toplam basing kayiplart ve
akis ayrilmalart artmasindan dolayi, difizoér uzunlugunun se¢iminde difiizor koniklik
acisinin ejektor toplam basing kayiplarina direkt olarak etki yaptigi sayisal olarak da

dogrulanmistir.

Velocity Vector (x), m's
===

0
Total Pressure Contour, Bar
i

85
T4
X
s
an
00
19
on
43

Sekil 3.26: ‘Ld/dm’ Oranlarinda Ejektor Simetri Ekseni Boyunca Toplam Basing
Konturlar1 ve Mutlak Hiz Vektorleri
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4. NUMERIK CALISMA VE OPTIMIZASYON

Calismanin bu boélimiinde, deney tasarimi yonteminde elde edilen tasarim ve
optimizasyon veri tabani sayesinde, askeri gemilerde kullanilan ve emis kapasitesi 53
m3/h olan, bronz su jeti ejektoriinlin emme kapasitesini artirmak icin farkl
geometrik konfigiirasyonlara sahip su jeti ejektorleri tasarlanmistir. Bu kapsamda
boyutlar1 80x80x100 olarak adlandirilan ejektdr pompasinin emme ve pompa anma
caplar1 80mm, basma ¢ap1 ise 100 mm olup, mevcut ejektdr pompasindan toplam
uzunluk degismeden iki farkli kombinasyonda tasarimlar yapilarak, ejektor

konfigiirasyonlarinin emme kapasiteleri sayisal olarak hesaplanmuistir.

4.1 U¢ Boyutlu Tasarim Konfigiirasyonlariin Olusturulmasi

Tasarim konfigilirasyonlar1 Solidworks ii¢ boyutlu tasarim programiyla tasarlanmistir.
Bu kapsamda olusturulan tasarim konfigiirasyonlarinin ti¢ boyutlu goriintiileri Sekil

4.1’ de verilmistir.

Sekil 4.1: Su Jeti Ejektorii Tasarim Konfigiirasyonlari
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Deney tasarimi yonteminde ejektér emme kapasitesine dogrudan etki yapan iki
geometrik degiskenin karigim odasi capt ve ejektdor emme c¢aplari oldugu yapilan
optimizasyon ve sayisal c¢alismalarla Bolim-3’te bulunmustu. Bu c¢alismaya
istinaden, Tasarim-1’in karisim odasi gapi artirilarak Tasarim-2 elde edilmis olup,
ejektoriin toplam uzunlugu degistirilmemistir. Tasarim-2’in emme ¢ap1 biiyiitiilerek

Tasarim-3 elde edilmistir.

4.2 Tasarim Konfigiirasyonlarinin Boyutlandirilmasi

Onceki boliimde tamimlanmis olan boyutsuz sayilara gore olusturulmus tasarim

konfigiirasyonlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

1.85
2
3

6,35 8.06

- — -
T \

5,88

4.11

4,64

o

[ e T

35
8

|
I 4,(‘4 *ny

4,11

.

Sekil 4.2: Su Jeti Ejektorii Tasarim Konfigiirasyonlari

Sekil 4.2° de verilen su jeti ejektor konfiglirasyonlarinin 6lcekli resimleri Sekil

4.2’de verilmistir.

Tasarim konfigiirasyonlar1 olusturulurken, uluslararasi standartlarin tanimladig: flang
normlart kullanilmigtir. Cogunlukla askeri gemilerde kullanilan ejektdrlerin flang
baglantilar1 VG 85011-3 standardina gore kullanilmakta olup, bu kapsamda

ejektdriin emme, pompa tarafi ve basma taraflarinin i¢ ¢aplari kullanilan oranlara

63



bagli olarak standardin belirledigi ana Olgiiler kullanilmistir. Bundan dolay1
standardin tanimladig1 anma ¢aplar1 70, 80 ve 100 olmasindan dolayi, ejektorlerin i¢
caplar1 bu mertebelerde secilmistir. Ejektor tasarim konfigiirasyonlarinin boyutsal
karsilastirmasi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3: Su Jeti Ejektorii Boyutsal Konfigiirasyonlari

Tasarim konfigiirasyonlarina ait boyutsuz oranlar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Tasarim Konfigiirarasyonlar1 Boyutsuz Oranlari

Tasarim 1 2 3

de/ds

Ld/dm

dd/ds

dm/ds

Lm/dm
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4.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizleri

Olusturulan tasarim konfigiirasyonlart hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yontemi kullanilarak, ejektorlerin performanslar1 sayisal olarak hesaplanmistir.

Analiz ayarlar1 Cizelge 4.2° de verilmektedir.

Cizelge 4.2: HAD Analizi Ayarlar1

Analiz Boyutu 3-d
Akis Tipi Daimi Akis
Tiirblilans Modeli k-Epsilon
Duvar Fonksiyonu Standard Duvar
Duvar Hareketi Sabit Duvar
Coziim Ag1 Hexa Elemanlar
(Coziim Ag1 Sayisi 2.052.313

Ejektor analizine baslamadan once, dogru sonuglarin elde edilebilmesi igin dogru
sinir kosullarinin verilmesi 6nemli rol oynamaktadir. Bu kapsamda bir ejektoriin
fiziksel olarak bir sistemde nasil ¢alistig1 analiz edilerek sinir kosullar belirlenmistir.
Ejektor sistemleri onceki boliimlerde de belirtildigi gibi iic ana kisimdan
olugmaktadir. Bu kisimlardan ikisi giris, digeri ise ¢ikis sinir1 olarak belirlenmistir.
Ejektor girisleri, pompa tarafi ve emme tarafi olup, ¢ikis tarafi ise ejektdr ¢ikisindan
olugmaktadir. Pompa tarafinda sistemde kullanilan santrifiij pompa ¢ikisindaki statik
basing degeri kullanilmistir. Ejektér emme tarafi, atmosfere acgik bir havuzdan
akiskan1 vakumla ¢ekmesinden dolay1 statik basing sinir sart1 tanimlanmistir. Ejektor
cikisina sinir sart1 olarak, akigkan atmosfer ortamina transfer edilmesinden dolayi
statik basing sinir sart1 verilmistir. Tanimlanan sinir sartlarina gore ejektoriin emme
kismindan vakumlanan kiitlesel ve hacimsel debi miktarlari hesaplanmistir. HAD
esnasinda kullanilan sinir kosullar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Hesaplama esnasinda
yer ¢ekim ivmesi hesaba katilmis olup biitiin analizlerde 9,81 m/s? degeri girilmistir.
Duvarlarda viskoz gerilmelerin dogru hesaplanabilmesi i¢in yiizey piiriizliilik degeri
uygulamada 6l¢iilen yiizey ptriizliiliik degerlerine gore ortalama 300 mikron olarak

alinmastir.
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Cizelge 4.3: Simir Kosullar

Pompa Tarafi Statik Basing 9 Bar
Emme Tarafi Statik Basing 0
Basma Tarafi Statik Basing 2 Bar

HAD yontemi i¢in kullanilan akis hacmi ve simir kosullarn Sekil 4.4’te

gosterilmektedir.

Duvar - Wall Basing Cilus!

Basing Girisi Pompa
Pressure Outlet

Pressure Inlet T

Akig Hacmi

Basing Girigi
Pressure Inlet

Sekil 4.4: Su Jeti Ejektorii Boyutsal Konfigiirasyonlari
4.4 HAD Sonuclan

Tasarim-1 iizerinde yapilan tasarim konfigiirasyonlar ile olusturulmus tasarimlara ait
analiz sonuclar1 agagida degerlendirilmistir. Tasarim konfiglirasyonlarinda ejektor
simetri yilizeyinde olusan statik basing degisimine ait es basing cizgileri Sekil 4.5’te
verilmigtir. Tasarimlar {izerindeki es basing egrileri karsilastirildiginda Tasarim-2 ve
Tasarim-3’te nozul ¢ikisindan sonra olusan diisiik basing bolgesi alan1 Tasarim-1’e
gore daha yiiksek olmasindan dolayi, her iki tasarimda daha fazla bir vakum etkisi
olusmasindan dolay;, meydana gelen debi artisinin bu nedenle oldugu
ongoriilmektedir. Tasarim-2 ve Tasarim-3 karsilastirildiginda ise Tasarim-3’te emme
cap1 biyiiltiilmesinden dolayr emme flansindan karisim odasina dogru diisiik basing
bolgesi genislemekte, jet akisi ile de Tasarim-3’te en yiliksek emme kapasitesi olan

103,40 m3/h degerine ulagilmistir.
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<096 0.70 236 402 568 734 9.00
Statik Basing - Bar

Sekil 4.5: Su Jeti Ejektorii Simetri Yiizeyi Statik Basing Konturlari

Tasarim konfiglirasyonlarinda ejektor simetri yilizeyinde olusan toplam basing
degisimine ait es basing ¢izgileri Sekil 4.6’da verilmistir. Tasarimlar iizerindeki
toplam basin¢ konturlar1 karsilastirildiginda, nozul ¢ikisinda olusan jet akisinin
etkisi, Tasarim-3’de diger tasarimlara gore daha biiytlik alani etkilemekte, bir dnceki
statik basing dagiliminda da belirtildigi gibi diisiik basing bdlgesinde olusan vakum
etkisiyle de Tasarim-2 ve Tasarim-3’de Tasarim-1’e gore ejektoriin emme debisi
artmistir. Bununla birlikte ejektor karigim odasi ve diflizordeki toplam basing
kayiplar1 incelendiginde ise Tasarim-2 ve Tasarim-3 de, nozul ¢ikisindan ejektor
cikisina kadar olan bdlgede toplam basing degerinin ¢ok fazla degismedigi
goriilmektedir. Bu durum ise ejektdriin karisim odasi ve difiizor bolgelerinde toplam
basing kayiplarinin en aza inmesini saglamakta bu durumda hem ejektoriin emme
debisine olumlu katki saglamakta, hem de ejektdr deki toplam basing kaynakli

hidrolik kayiplar1 en aza indirmektedir.

Tasarim konfiglirasyonlarinda ejektor simetri ylizeyinde olusan eksenel hizin
degisimine ait hiz vektorleri Sekil 4.7°de verilmistir. Tasarimlar iizerindeki hiz
vektorleri karsilagtirildiginda, nozul ¢ikisinda olusan jet akisinin etkisi, Tasarim-3’te
diger tasarimlara gore daha biiylik alani etkilemekte, oldugu Sekil 4.7°de verilen hiz
vektorlerinden de goriilmektedir. Bununla birlikte Tasarim-3’te diger tasarimlarla
kiyaslandiginda ejektor simetri ylizeyinde olusan vorteks bolgesinin digerlerine gore

daha az oldugu goriilmekte olup, bu durum ejektér emme kapasitesine ve emme
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debisine olumlu etki yaptig1 ongoriilmektedir.

Tasarim konfigiirasyonlarinda yapilan analiz sonuglarinda, ejektér nozulundan sonra
gerceklesen jet etkisi toplam basing konturlariyla ejektor bolgelerinden gecirilen

yiizeylere aktarilan toplam basing konturlariyla Sekil 4.8’de verilmektedir.

Tasarmm-1

Tasarmm-2

Tasarum-3
907 689 549 410 270 130 0 -149
) = 1]

Toplam Basing - Bar

Sekil 4.6: Su Jeti Ejektorii Simetri Yiizeyi Toplam Basing Konturlari

-5329 1004 7336 13668 20000

Velocity (%) (mis]
Sekil 4.7: Su Jeti Ejektorii Simetri Yiizeyi Eksenel Hiz Vektorleri

68



Sekil 4.8’de ejektdr nozul ¢ikisindaki jet etkisi, Tasarim-3’te diger tasarimlar
kiyaslandiginda, daha fazla bir bdlgeyi kapsadigi ve jet etkisinin en fazla oldugu
gorilmektedir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri farkli tasarim konfigiirasyonlarinda farkl
¢Oziim ag1 kalitelerinde yapilmis olup elde edilen HAD sonuglart Cizelge 4.4°te

verilmigtir. HAD sonuglar ile yapilan dogrulama testlerinde ortaya ¢ikan sonuglar

deney boliimiinde karsilastirilmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.4: HAD Sonuglar1

Tasarim-1
Coziim Ag1 Sayisi 595890 995990 2028498
Emme Kapasitesi m3/h 56,37 54,57 52,05
Tasarim-2
Coziim Ag1 Sayisi 583876 1106984 2052313
Emme Kapasitesi m3/h 67,50 75,67 74,70
Tasarim-3
Coziim Ag1 Sayisi 605019 1059520 2015000
Emme Kapasitesi m3/h 108,10 96,40 104,40
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-0.96 3.52 8.00
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Sekil 4.8: Su Jeti Ejektorii Toplam Basing Konturlar: Degisimi
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4.5 FEM Analizi ve Cidar Et Kalinhi@g1 Optimizasyonu

Su jeti ejektorlerinin model imalati Oncesi parcalarin optimum et kalinliklarini
belirlemek i¢in, Solidworks analiz program kullanilmistir. Solidworks cidar et
kalinlig1 analizlerinde, program sonlu elemanlar ydntemini kullanmakta olup,
yontemin uygulanmasi ile ilgili genel detaylar asagida verilmistir (Murillo ve

digerleri, 2022).

4.5.1 Sonlu elemanlar yontemi

Coziim agr olarak bilinen ayriklastirma siirecinde, geometri nispeten sonlu miktarda
kiiciik basit gorlntiilii parcalara boliinmesinden dolayr sonlu elemanlar yontemi
olarak bilinmektedir. Coziim agindaki elementlerin sonlu olarak vurgulanmasi,
gercek modele gore karsilastirildiginda, sonszu kiigiikliikkte olmamasina ragman,
sonlu olarak mantikli olacak sekilde kiigiiktiir. Sonlu elemanlar yontemi ¢oziiclisii,
tek tek elemanlar igin basit ¢oziimlerin montaji ile tiim model i¢in istenen ¢Oziimii

tahmin eder. Sonlu elemanlar yontemi {i¢ adimdan olusur.

On hazirlik, bu asamada model, analiz tipi, malzeme, yiiklemeler ve kisitlamalar

tanimlanmakta olup model sonlu pargalara boliinerek ¢6ziim ag1 olusturulmaktadir.

Coziim: Belirtilen malzeme, sinir sartlar1 ve ¢oziim agina gore talep edilen ¢oziim

gerceklesir.

Sonuglarin Analiz edilmesi: Olusturulan ¢ziim ag1 ve smir sartlarina gore, talep

edilen sonuclarin analiz edilmesidir.
Sonlu elemanlar yonteminde bulunan ana adimlar asagida verilmistir.
1. Matematiksel modelin kurulmasi

2. Coziim aginin olusturulmasi: Coziim ag1 1. Derece ve 2. Dereceden elemanlar ile
olusturulabilir. Malzeme mekaniginde deplasmanin 1. Tiirevi sekil degistirmedir. 1.
Derece elementlerde gerilme ve sekil degistirme, elementin baglanti noktalarinin
serbestlik derecelerinden dolay1r sabittir. Bundan dolayr 1. Derece elementler
baslangi¢ analizlerinde egilimleri goérmek icin kullanilmakta olup kompleks
geometriler icin dogru sonuglar vermez. ikinci derece (yiiksek kalite) iicgensel kabuk
elementler ikinci derecen deplasman alan1 ve birinci dereceden gerilme alanim

modeller. Her bir ikinci derece kabuk elemani 6 baglanti noktasi, 3 kose noktasi ve 3
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adet orta baglant1 noktasindan olusur. Kenarlar ve yiizeyler egrilikli yiizeyler olarak
varsayilarak ¢0ziim agi olusturulur. Bu kapsamda kompleks ve karmasik

geometrilerin analizlerinde ikinci derece elementler tercih edilmektedir.
3. Coziim aginin hesaplanmasi

4. Sonuglarin analiz edilmesi

4.5.1.1 Von Mises Gerilmesi

Huber gerilmesi olarak da bilinen Von Mises gerilmesi, genel bir ii¢ boyutlu gerilme

durumunun alt1 gerilme bileseninin tiimiinii agiklayan bir gerilme 6l¢iimudiir.

Temel bir kiipiin her iki tarafinda kayma geriliminin iki bileseni ve normal gerilimin
bir bileseni etki eder. Denge gereksinimleri nedeniyle, genel 3B gerilme durumu,
esitlikler nedeniyle yalnizca alt1 gerilme bileseni ile denklem 4.1°de verildigi gibi
karakterize edilir. Solidworks Cosmosworks (2006)’da gerilmeler, Denklem 4.1, 4.2

ve 4.3’de verilmistir.

Txy = Tyx,Tyz = Tzy,Txz = Tzx (4.1)

Von Mises gerilme denklemi, global koordinat sisteminde tanimlanan gerilme

bilesenleri ile Sekil 4.9°da gosterildigi gibi ifade edilebilir.

Ne)
T/\ [ ‘EM
T\IA
Q.
T\)
- >
Tyx
> ,
G.

Sekil 4.9: Birim Kiip Uzerindeki Gerilme Bilesenleri

X Yiizeyinde olusan kayma gerilmesi denklem 4.2’de verilmistir.

Fay (4.2)

= \/0.5[(@ —0y)2 + (0, — 0,)2 + (0 — Gx)z] + [3(%20/ + %, + T%x)]
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4.5.1.2 Temel gerilmeler, Py, Py, P3

Gerilme, ii¢ temel gerilmenin bilesenleriyle, 1, 62, o3 tanimlanabilir. Sekil 4.10°da

gosterildigi gibi gerilme bilesenlerinin yonleri, birim kiibilin yiizeylerine diktir.

AG;

>

O.

Sekil 4.10: Birim Kiip Uzerindeki Gerilme Bilesenleri

Von Mises gerilmesi denklem 4.3’de verilmistir.

Oeq = V0.5[(01 — 02) + (02 — 03)2 + (03 — 61)?] (4.3)

Von Mises gerilmesi skaler bir deger olup genellikle ¢elik gibi elastoplastic
ozellikteki miihendislik malzemelerinin yapisal emniyeti Von Mises gerilme
degeriyle iyi tamimlanmaktadir. Miihendislik malzemeleri i¢in ‘emniyetli akma
degeri veya emniyetli kopma degeri’ emniyet faktorii akma gerilmesi veya kopma

gerilmesinin Von Mises gerilmesine boliinmesiyle bulunabilir.

Sonlu elemanlar yonteminde program, malzemenin lineer, deformasyonlarin kiigiik

ve yiikler statik kabiil edilir.

4.5.2 Siir kosullari

Bir su jeti ejektorii onceki boliimlerde de belirtildigi gibi ii¢ adet baglant1 flangindan

olugsmakta olup sisteme bu flanslardan sabitlendigi i¢in, analizde model flang
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yiizeylerini den sabitlenmistir. Ejektorlerin kabiil ve tip testlerindr Tiirk Loydu askeri
gemi kurallart ve EN12266-1/2 standardina gére anma basincininl.5 kati basing
ejektor i¢ yiizeyi boyunca uygulanmistir. Bu kapsamda tasarimlar1 yapilan
ejektorlerin anma basinci 16 bar olmasindan dolay1 ejektdr i¢ yiizeylerine 24 Bar

basing sinir sart1 verilmistir. Sinir sartlart ve ¢oziim ag1 Sekil 4.11°de verilmistir.

Lo

 Sabit
Sekil 4.11: FEM Analizi Sinir Kosullar
Ejektorler bronz malzemeden iiretileceginden dolayi, solidwork malzeme
kiitiiphanesinden GCuSnl0 bronze malzeme segilmistir. Piyasada kalay bronzu
olarak da bilinen malzeme %12 Sn, %82 Cu icermektedir. Icinde bulunan kalay
alasimin dayanimini artirmasindan, Cu ise de yiiksek asinma direncine sahip
olmasidan dolayr malzeme sert ve yiiksek siineklige sahiptir. Bu 6zelligiyle deniz
suyu uygulamalarinda kullanilan ejektor, vana, pompa ve agir yiikler altinda ¢alisan

yataklarda tercih edilmektedirler. GCuSnl0 malzeme o6zellikleri Cizelge 4.5°te

verilmistir.
Cizelge 4.5: GCuSn10 Mekanik Ozellikler
Akma Dayanimi MPa 130
Cekme Dayanimi MPa 270
Sertlik HB 70
Uzama % 5-8
Yogunluk g/cm3 8,6

4.5.3 Analiz sonuglar

Calisma kapsaminda iiretimleri gerceklesecek olan ii¢ ejektdriin cidar et kalinlig
analizleri yukarida belirtilen yaklagimlar géz Oniine alinarak yapilmistir. Sonlu

elemanlar yontemi ile yapilan cidar et kalinlig1 optimizasyonunda, modellerde olusan
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Von-Mises gerilmelerinin malzeme akma gerilmesi ile kiyaslanmasi ile birlikte,
modellerde meydana gelen birim deformasyon degerleri incelenmistir. Sekil 4.11°de
uygulanan sinir sartlarinda, ejektor i¢ ylizeylerine liniform olarak uygulanan 24 Bar

basing altinda meydana gelen Von-Mises gerilmeleri Sekil 4.12°de verilmektedir.

57.22 45.78 3434 22,90 11.46

-i--

MPa — Von Mises

Malzeme Akma Gerilmesi: 130 MPa
Sekil 4.12: Ejektorlerde Olusan Von Mises Gerilmeleri

Ug farkli tasarrmda, maksimum gerilme ejektér emme dirseginin ¢ok kiiciik bir
bolgesinde meydana geldigi goriilmekte olup, bu gerilmenin, yiiksek egrilikli
yiizeyde ¢Oziim agi kaynakli oldugu ongoriilmektedir. Cogunluklu yiizeylerdki
gerilme degerinin ortalama 34.34 MPa oldugui Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Ortalama gerilme degerine gore malzemenin mukavemet emniyet katsayisi;

_ow _ 130 _ 43)
Ooq  34.34

Ejektor parcalarinda tercih edilen minimum et kalinligi, {iretim ydntemi ve basing
sinir sartt gdz Oniine almarak tasarim asamasinda 10 mm alinmustir. Ug farkl
tasarimda ejektorlerde meydana gelen gerilmeler incelendiginde maksimum gerilme

degeri 57,22 MPa olarak alinabilir. Malzeme akma gerilmesi Cizelge 4.5’de
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belirtilen malzeme akma gerilmesini 130 MPa olmasindan dolayi, ejektorlerin

malzeme akma gerilmesi degerlerine gore 2.27 kat emniyetli oldugu hesaplanmistir.

_ %k _ 130 _ 4.9
Opq 57.22

Ug farkli tasarimin basing altinda meydana gelen birim sekil degistirmeleri Sekil
4.13’te verilmigtir. Tasarimlarda meydana gelen maksimum deformasyon degeri

0,059 mm ile 0,074 mm arasinda degismektedir.

0.074 0.059 0.044 0.029 0.015 0,000

Birim Deformasyon-mm
Sekil 4.13: Ejektorlerde Olusan Birim Deformasyon Degerleri

Maksimum deformasyon miktarida maksimum gerilme degerinin gergeklestigi
bolgelerde meydana geldigi Sekil 4.13’te goriilmekte olup. Lokal ve yiiksek egrilige
sahip bir bolge olmasindan dolayr ¢6ziim ag1 gecislerinden kaynaklandigi

ongoriilmektedir.
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5. URETIM VE DENEYSEL DOGRULAMA

Tasarim ve kullanilan optimizasyon yoOntemleriyle en yiiksek emme kapasitesine
sahip olan ejektorlerin, sonlu elemenlar yontemi ile yapilan cidar et kalinlig
optimizasyonlar1 ile elde edilen optimum boyutlara sahip ti¢ boyutlu geometriler,
ejektorlerin iretilmesi i¢in hazirlanmistir. Ejektorlere ait tasarim, iretim ve

dogrulama algoritmasi Sekil 5.1” de verilmistir.

5.1 Kalip Uretimi

Ejektorler kum dokiim yontemiyle dokiimlerinin yapilmasindan dolayi, tasarim ve
gelistirme siirecinde elde edilen optimum geometrinin kum dokiim yoOntemi ile
iretilebilmesi i¢in ahsap modellerinin yapilmasi gerekmektedir. Model {iretimi i¢in
optimizasyon c¢alismalarindan elde edilen ii¢ boyutlu geometriye, isleme, ¢ekme
paylar1 ve dokiimden kalip kolay ¢ikmasi i¢in gerekli koniklikler verilerek, geometri
kalip iiretimine hazir hale getirilir. Bu ¢alismalar esnasinda {i¢ boyutlu geometriler
icin ¢cekme pay1 %2 mertebesinde verilmistir. Ejektorlerin flans ylizeyleri, gecme
baglantilari, delikler ve kanallara standartlarin belirledigi boyutlara gore isleme

paylar1 verilmistir.

Dokiim sonrasi olast ¢ikabilecek dokiim hatalarinin oniine gecebilmek igin, kalip
tiretimine hazir hale getirilen geometrinin, besleyici ¢ikict v.b. kum dékiim siirecinde
gerekli parcalar li¢ boyutlu geometriye eklenerek, geometrinin bilgisayar ortaminda

dokiim simiilasyonu yapilmastir.

Dogru parcanin tek seferde elde edilebilmesi i¢in, dokiim analizinde dokiimii
yapilacak kalipta, yolluk ve g¢ikicilarin yerlerinin ve sayilarinin, dogru olarak
belirlenmesi  dokiim siirecindeki fire oranin1 azaltarak ve iretim siirecini
kisaltmaktadir. Dokiim analizinde dogru sonuglar elde edebilmek i¢in analiz
programi, malzeme ve dokiim sartlarina gore kalibre edilerek analiz g¢alismalarina

baglanmistir.

Proje kapsaminda iiretimleri gerceklestirilen iki adet yeni ejektore ait, emme dirsegi,
karisim odas1 ve diflizor parcalarinin ahsap modelleri yukarida belirtilen ¢aligmalar
yapilarak tamamlanmistir. Calisma kapsaminda Tasarim-2’ye ait emme dirsegi,

difiizor ve karisim odasina ait model figiirleri Sekil 5.2°de verilmistir.
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Tasanm Girdilen

Ejektor Boyutlarinin Deney Tasarimi Cidar Et Kalinligi
Pompa Basmctr- Pp - Bar Hesaplanmas: Optimizasyonu - HAD Optimizasyonu - FEM

Pompa Kapasites: - Qp - m3/h

I Emme Kapasitesi m3/h
Emime Kapasitesi - Qg - m3/h © Sapasiesti

-~

- I

mme Cap1
Tasarim ve Geligtirme Kargim Odast Capi ) )
Npml Cap Geometrik Tasarm Model Uretimi Igin 3d
Ejektor Cikis Cam Avraliklarinin Datamn ve Tmalat
Kangim Odasi Belirlenmesi Resimlerimn
Uzunlugu
Difizdr Uzunlugu
k\[]lﬁzor Eonklik Acisa /

. . I - N |
Dikiim _I_[gm_.*‘il}sz_lp Kum Dokiim Igin Kum Dokiim fle Doﬁgluﬁriilm |
Model Uretiminin Ealiplann Parcalarm T eti.tﬁi Cikierlarn Kesili Talagli Imalat Montay |

Y apilmasi Hazirlanmasi are P |
Taslanmasi . A

! |

Dogrulama ve Tip i

Omnay Testlerinin i

Uretim ve Dogrulama L Yapilmas )

'S N

Uriin Kataloguna i

Eklenmesi !

\. v i

Sekil 5.1: Ejektor Tasarim, Uretim ve Dogrulama Algoritmasi
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Sekil 5.2: Ejektor Tasarim-2 Ahsap Model

Ejektor parcalarinin dokiimii i¢in kaliplanmig derece Sekil 5.3°te verilmektedir.

Sekil 5.3: Dokiime Hazir Derece
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5.2 Dokium Siireci

Talep edilen malzeme isteklerinde dokiim pargalarinin elde edilebilmesi i¢in, dokiim
esnasinda kullanilacak olan alasim, alyaj, kum vb. malzemelerin uygunlugu giris

kalite tarafindan kontrol edilerek uygun olanlar dokiim siirecine verilir.

Oncelikle dokiimii gerceklesecek kalip icin kalip kumu hazirlanarak, parganin dokiim
sonrasinda delik olarak ¢ikmasi gereken bolgelerin macalar1 hazirlanarak modelin
kaliplamas1 gergeklesir. Kaliplama 06ncesinde dokiimii yapilacak malzemenin
izlenebilirligini saglayabilmek igin, dokiim numaras: olarak belirtilen kod modelin

tizerine yazilarak kaliplama tamamlanir.

Bu esnada dokiimii gerceklestirilecek malzeme ergitme ocaginda hazirlanarak
ergitme islemi gerceklestirilir. Ergitilmis sivi metalden numune alinarak
spektrometre analizi yapilarak, ergimis metalin uluslararasi standartlardaki
malzemenin kimyasal bilesimi kontrolii yapilarak, uygunluk durumuna, ergitme
caginda bulunan ergimis metal ile gore malzemenin dokiimii gergeklestirilir. Analiz
degerlerinin tutmamast durumunda ise, degerler saglanana kadar gerekli calismalar
yapilmaktadir. Kaliplanan her model ve macga derece olarak adlandirilmakta olup,
dokiim sonrasinda dereceler bozularak temizlenerek dokiim parca ortaya

cikmaktadir.

Dokiim derecesinden ¢ikan parga Oncelikle gozle kontrol yapilarak, varsa
uygunsuzluklar giderilerek, yolluk ayirma taglama islemine tabi tutulmaktadir.
Taslama sonucunda fiiriin gozle kontrol yapilarak, dokiimiin son kontrol kisminda,
isleme Olgiilerinin uygunlugunu belirlemek i¢in dokiim ham 6l¢ii kontrolii yapilir.
Dokiim sonrasinda dokiim ile iiretilen ¢ekme g¢ubuklari ile dokiim malzemenin
kimyasal, ¢ekme ve g¢entik testleri tamamlanarak malzeme uygunlugu kontrol
edilerek, parca talash imalat siirecine verilir. Malzeme O6zelliklerine gére malzeme
mikro yapisini kontrol etmek i¢in UT, PT gibi testlerde yapilarak, malzeme
icyapisinda ve ylizeylerde gozle goriinemeyen mikro c¢atlaklarin belirlenmesi

saglanir. Ejektor figiirlerinin dokiimii Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4: Dokiim Siireci.

Dokiimii tamamlanan ejektor pargalarindan dirsek ve karigim odasit Sekil 5.5°de

verilmistir.

Sekil 5.5: Dokiim Ham Pargalar
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5.3 Parc¢a Imalati ve Montaj

Dokiimii tamamlanan ejektor parcalari, dokiim sonrast yolluklarinin kesilmesi
amaciyla taslandiktan sonra talasl imalat siirecinde islenmistir. Islenecek dokiim
parcalar emme dirsegi, karisim odasi, difiizér ve nozul ve ejektor baglanti
flanglaridir. Askeri gemilerde kullanilan su jeti ejektdrlerinin {retilebilmesi i¢in
dokiimhanenin Tiirk Loydu sertifikasina sahip olmasinin yani sira talaghi imalat
esnasinda kullanilacak imalat resimlerinin de plan onay veya iirlin tip onay
kapsaminda Tiirk Loydu bagimsiz kurulusu tarafindan onaylandiktan sonra talash

imalat liretim silirecine baslanmaktadir.

Ham dokiim pargalarin talagli imalat operasyonlart incelendigi zaman, ii¢ tezgahta
talagli imalat operasyonlar1 tamamlanmaktadir. Torna tezgahinda, dairesel flanslarin
dis caplart ve i¢ caplari ile o-ring yuvalari agilmaktadir. Matkap veya isleme
merkezinde baglant1 flanslarinin delikleri agilmaktadir. Borwerk tezgahinda ise flang
yiizey temizleme operasyonlart yapilmaktadir. Bu kapsamda emme dirseginin
Borwerk tezganinda baglanti flang1 yiizey temizleme islemeleri Sekil 5.6°da

verilmistir.

Sekil 5.6: Emme Dirsegi Talash Imalat:

Talagh imalat1 tamamlanan ejektorler, Tiirk Loydu tarafindan onaylanmis projeye ait
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teknik resim Olgiileri esas alinarak biitiin pargalar kontrol edilmis olup, ejektorlerin

montajina gegilmistir. Tasarim-3 ejektore ait onayli teknik resim 6rnegi Sekil 5.7°de

verilmistir.
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Sekil 5.7: Emme Dirsegi Talasli imalat Teknik Resmi
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5.4 Parca Imalati1 ve Montaj

Talaglt imalati ve montajlar1 tamamlanan ejektorler, bagimsiz denetim ve test
kurulusu Tiirk Loydu esliginde testleri yapilarak, tasarim dogrulama siireci
tamamlanmistir. Ejektorlerin tasarim dogrulama iki asamada gergeklestirilmistir.
Bunlardan birincisi sizdirmazlik testi, digeri ise kapasite Ol¢iim testleri olup, iki

asamada agsagida tanimlanan alt boliimlerde detayli olarak verilmistir.

5.4.1 Ejektor sizdirmazhk testleri

Askeri gemilerde kullanilan su jeti ejektorleri, Tiirk Loydu askeri gemi kurallar1 ve
EN 12266-1/2 standardinin tanimladigi sekilde sizdirmazlik testleri Gedik Termo

Vana Test biriminde yapilmistir.

Sekil 5.8: Ejektor Sizdirmazlik Testi

EN 12266-1/2 standardinda su jeti ejektorlerinin sizdirmazlik testi anma basicinin
1,5 kat1 degerindeki basncin, bes dakika stireyle ejektor icine daimi basing verilerek
yapilir. Test oncesi ejektor baglant1 flanglar1 kapatilarak, tek taraftan akiskan su jeti

ejektoriiniin i¢ine doldurularak 24 Bar basing altinda sizdirmazlik testleri yapilmistir.
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Test esnasinda ejektdr dokiim parcalarinda, baglant1 noktalarinda kagak ve terleme
olmadig1 gozlemlenerek test sonuglanmigtir. Ejektor sizdirmazlik testi Sekil 5.8’°de

verilmistir.

5.4.2 Ejektor deney diizeneginin kurulmasi ve kapasite testleri

Su jeti ejektorlerinin, emis kapasitelerinin Ol¢iilebilmesi i¢in firma biinyesinde test
tinitesi tasarlanarak iiretilmistir. Deney diizenegi kurulmasi icin is akis diyagrami

Sekil 5.9°da verilen sistematik is akis plan1 kullanilmastir.

5.4.2.1 Deney diizeneginin kurulmasi

Test diizenegi olusturulurken, diizenekte dlgiilebilecek maksimum ve minimum debi
miktarlar1 belirlenmistir. Belirlenen debi degerleri, proje kapsaminda elde edilen
bilgiyle gelistirilecek olan yeni tip ejektorlerin kapasiteleri 500 — 750 m3/h
olmasindan dolay1r maksimum debi miktar1 750 m3/h olarak belirlenmistir. Minimum
debi miktar1 ise ejektor sistemini aktiflestiren nozul ¢ikisindaki jet debisi (20), 3,5
m¥h olmasindan dolayr 3,5 m3/h secilmistir. Ejektor sistemlerinde kullanilan
pompalarin basinglar1 uygulamalarda 8-10 Bar arasinda olup, 3000 devir /dakika
dénme sayisina sahip pompalar kullanilmasindan dolayi, 50 m3/h debi, 9 Bar basin
ve 3000 devir/dakika donme sayis1 degerinde, montaj kolaylig1 bakimindan emme ve
basma eksenleri ayn1 olan, 80x250 boyutunda pompa segilerek test diizeneginde

kullanilmistir.

Yukarida belirtilen maksimum debi degerine gére 150 mm i¢ ¢apinda manyetik debi

metre secilerek test diizeneginde kullanilmistir.

Sistemde pompa ve debimetre haricinde akis kontrol etmek ve durudurmak igin,
kayip katsayilar1 diisiik olan kelebek ve kiiresel vanalar kullanilmistir. Ejektor emme
dirseginde akis1 kontrol etmek icin DN100 mm capinda kiiresel vana, deney basma

hattinda sistemi doldurmak i¢in ise DN150 mm capinda kelebek vana kullanilmistir.

Ejektorler calistigi sistemlerde ejektor akis ekseninden 3-3,5 m negatif kotta emis
yapmalarindan dolayi, pompalar ilk ¢alistirilmasinda sistemdeki havay1 bosaltarak su
doldurmak i¢in 6zel vakum sistemi kullanilmis olup, ejektdr emmesinde ise filtre ve

cek valf kullanilmigtir. Deney diizenegi sematik olarak Sekil 5.10°da verilmistir.

Bitmis deney diizenegi Sekil 5.11°de verilmistir. Test havuzu 5x5x5 m boyutuna

olup kapasitesi 125 m® olup, kapal déngii olarak kapasite testleri yapiimaktadir.
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Ejekter Emme

Hattinda Akig I
Ejektorin Girgindek (Motive Max. ve Kontrolit Igin On/Off :
Minimum Debi Miktarin Belirle (Q) : I
I Santrfiyy Pompamin Secimi Pompa Emme Basma Pompa Cikistaki Alag : - .
: ‘-i.]'ﬁ TedIlJariéi o Caplarina Gore Boru Cap Kontroli Igin On:-"DiT ! g ek@ﬁr CLklﬁndakl
r = ve Uzunluklarmm Tivinde Vana F Debi Miktart Igin
J | Belirlenmesi ve Tedang P | Uygun Debimetrenin
| T |
Pompa Cikigindaki Basincin Belirlenmest | I | 1
(Pp) , ' !
« | . | Test Diizeneginin
| Ejekter Basma | Kuru]mzs%
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I Kontrolit Igin On/Off 1
|
! Pompa Elekink
T Sebekesinin
Cekilmes:
Deney Diizenegi
Baaglantt Noktalarmin
Kontrol Edilmesi
L
i

[ Testlerin Yapilmas: ]

Sekil 5.9: Deney Diizenegi Is Akis Programi
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Sekil 5.10: Deney Diizenegi Sematik Plani
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Sekil 5.11: Ejektdr Kapasite Olgiimii Deney Diizenegi

5.4.2.2 Deney diizeneginde kullanisan dl¢iim cihazlari

Ejektor kapasite olglimii deney diizeneginde, hacimsel debi ve basing dlgiimleri
yapabilmek ig¢in ¢esitli Olgme cihazlar kullanilmistir. Deneylerde, pompa
¢ikisindaki basing manometre ile, ejektor debi kapasitesi ise manyetik debimetre

ekrani lizerinden okunmustur

5.4.2.2.1 Basing ol¢iimii

Bir ejektoriin pompa c¢ikisindaki basing ile ejektoriin havuz ile arasindaki
yiikseklik farki ejektor emme kapasitesi ve toplam kapasitesini etkilemektedir.
Pompa cikisindaki sabit statik basing ve sabit emme yiiksekliginde ejektor
kapasitesi Olglilecegi i¢in, pompa ¢ikisina, ejektdr girisinden dnce manometre
yerlestirilmistir. Deneylerde Pakkens marka gliserinli manometre kullanilmistir.
Manometrelerin 6l¢iim hassasiyeti KL-2,5 olup o6lgiim belirsizligi kalibrasyon
sertifikasinda 0,139 Bar olarak belirtilmistir

5.4.2.2.2 Debi ol¢iimii

Deney diizeneginde ENELSAN marka DN 150 mm boyutunda, maksimum 760
m3/h kapasitesindeki manyetik debimetre kullanilmistir. Uzerindeki ML 210
model sinyal konvertorii ise dijital ekrandan debinin okunmasini saglamistir.
Manyetik debimetrenin belirsizligi kalibrasyon raporunda %3 olarak verilmistir.

Sekil 5.12°de ise debimetrenin tesisata bagli resmi goriilmektedir.
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Sekil 5.12: DN150 mm Manyetik Debimetre
5.4.2.3 Kapasite testlerinin yapilmasi

Ug farkli tasarima sahip ejektdriin kapasite testleri yeni kurulan ejektdr test
diizeneginde yapilmistir. Ejektor, test diizenegine pompa, emme ve ejektdriin basma
taraflarinda bulunan flanslardan deney diizenegine monte edilmesiyle baslamaktadir.
Emme dirsegine kiiresel vana ile emme borusu baglanarak test havuzuna
birakilmigtir. Sistemde 45 KW 380V elektrik motorlu santrifiij pompanin elektrik

baglantis1 yildiz liggen elektrik panosuna baglanarak yapilmigstir.

Deney diizeneginde pompanin calistirilabilmesi i¢in pompanin su ile doldurulmasi
gerektigi i¢in, pompa calistirilmadan 6nce vakum sistemiyle deney diizenegi iginde
bulunan hava tahliye edilerek, deney diizenegi su ile doldurularak elektrik
panosundan pompaya yol verilmistir. Pompaya yol verildiginde deney diizeneginde
debimetreden Once takilan DN150 mm ¢apinda siirgiilii vana pompa motorunu asiri
akim yiikselmesinden korumak i¢in kapali konumda tutulmustur. Elektrik motoru

yildizdan iiggene gegtikten sonra siirgiilii vana tam agik pozisyona alinmistir.

Baglangigta ejektor emme dirseginde bulunan kiiresel vana kapali olup, deney
diizeneginde bulunan pompadan ¢ikan debinin (Qp) basinct ve debisi deney
diizeneginde bulunan manometre ve debimetrelerden okunmustur. Ejektor pompa
cikisindaki kapasite miktar1 degeri debimetrede sabitlendikten sonra, ejektdor emme
dirsegine monte edilen kiiresel vana acik konuma getirilerek, ejektoriin vakum

yapmasi saglanir. Bu durumda deney diizenegindeki manyetik debimetre ekranindan
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okunan kapasite degeri ‘Qp+Qg’ pompa kapasitesi ile emme kapasitesinin
toplamindan olugmakta olup sistemin toplam debisini vermektedir. Toplam kapasite
degerinden deney baslangicinda okunan pompa kapasitesi ¢ikartildiginda ejektoriin

emme kapasitesi m*/h olarak hesaplanmaktadir.

Deney diizeneginde okunan debi degerleri pompa ¢ikisindaki sabit basing degerinde

ve sabit pompa donme hizinda dlgiilen degerlerdir.

Ejektor deney diizenegindeki kapasite testinin akis diyagrami Sekil 5.12°de

verilmistir. Deneyleri yapilan ejektorlerin fotograflart Sekil 5.13°te verilmistir.
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Ejektir Pomp:t, Emme ve .anma Pompaan (gt Fjektér Ciogmdald
Kenarlarmm Baglantilar I¢in Uygun Vanaum Tam Agluan
Capta ve Flans Olciilerinde Borularm

Secimi
y, ¥
\
Sistemden Gegen Pompa
¥ Sisteme Vakum Yaptmnlarak Debisinin (Mative) ve
Borudaki Havanin Atlarak Basmemm Okunmas,
Su Ile Doldurulmas Qp
Ejektoriin Sisteme Monte Edilmesi /
Y
i Y
Ejektor Emme Hattmda
Bulunan Vananin Tam
Arlmasn
r
. . e Deney Diizenegi Baaglant
Pompa Elektrik Sebekesinin Cekilmesi Noktalarr Konteol -
Edilmesi |
|
Y

Dehimetreden Geen
Toplam Debinin
Okunmas

QT=QP+QE

Ejektor Emme
Hattmdan Gecen
Debinin Hesaplanmasi

QE=QT-QP

*Ejekttr Cikusindaki Siirgiilii Vananm Kapah Olmasi
*Pompa Cikismdaki Vananm Acik Olmas:

Sekil 5.13: Ejektor Kapasite Ol¢iimii Deney Diizenegi
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5.4.2.4 Test edilen su jeti ejektorleri

Su jeti ejektorleri kapasite dlglimleri {i¢ farkli tasarim i¢in yapilmistir. Ejektorlerin
tamami Gedik Termo Vana A.S. fabrikasinda askeri gemiler i¢in 6zel tasarlanip ve
gelistirilerek, bagimsiz denetim kurulusu Tirk Loydu esliginde dogrulama ve tip
onay testleri yapilmistir. Sekil 5.14’de deneyleri yapilan ejektorlerin resimleri

bulunmaktadir.

18 & =

Tasarim-1 Tasarim-2 Tasarim-3

Sekil 5.14: Deneyleri Tamamlanan Su Jeti Ejektorleri

5.4.2.5 Deneysel sonuclar

2980 devir/dakika donme sayisina sahip santrifiij pompa ile yapilan kapasite dl¢iim
deneylerinde oncelikle pompa debisi okunmus olup ardinda deney diizeneginin
emme hattindaki vana agilarak pompa ile birlikte emis kismindan gelen toplam akis
miktar1 Olclilmistiir. Toplam akis miktarindan pompa debisi m ¢ikartilarak
ejektorlerin emme debisi hesaplanmistir. Cizelge 5.1°de ii¢ farkli ejektor tasarimai icin

deneysel sonuclar verilmistir.
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Cizelge 5.1: Test Edilen Ejektorlerin Deneysel Sonuglari

Tasarim Devir Pompa Pompa Toplam Emme Debisi
Sayisi Basinct Debisi Debi (m*/h) (m®/h)
(d/d) (Bar) (m*/h)
Tasarim-1 2980 9 64,30 116,95 52,95
Tasarim-2 2980 9 65,26 138,38 73,15
Tasarim-3 2980 9 65,10 168,50 103,40

5.4.2.6 Deneysel sonug¢larin sayisal sonuglarla karsilastirilmasi

Sayisal analiz ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢oziim ag1 kalitesine gore elde edilen
sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir.

5.4.2.6.1 Tasarim-0 Deneysel sonuclarin sayisal sonuclarla karsilastirilmasi

Tasarim-1 ejektoriine ait emme kapasitesi sayisal ve deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Tasarim-1 Deneysel Sonuglari

Coziim A1 Kalitesi  Kaba Kalite Orta Kalite Iyi Kalite
Cozliim Ag1 Sayist 595890 995990 2028498
Sayisal Sonuglar m*/h 52,056 54,57 56,37
Deneysel Sonuglar 52,95 52,95 52,95
m3/h
Sapma-% %2 %3 %3

5.4.2.6.2 Tasarim-1 Deneysel sonuclarin sayisal sonuclarla karsilastirilmasi

Tasarim-2 ejektoriine ait emme kapasitesi sayisal ve deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3: Tasarim-2 Deneysel Sonuglari

Coziim Ag Kalitesi Kaba Kalite Orta Kalite Iyi Kalite
Cozim Ag1 Sayist 583876 1106984 205231
Sayisal Sonuglar m3h 67,50 75,67 74,70
Deneysel Sonuglar m3h 73,15 73,15 73,15
Sapma-% %8,4 %3 %2

5.4.2.6.2 Tasarim-2 Deneysel sonuclarin sayisal sonuclarla karsilastirilmasi

Tasarim-3 ejektoriine ait emme kapasitesi sayisal ve deneysel sonuclarin

karsilastirilmast Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4: Tasarim-3 Deneysel Sonuglar1

Coziim Ag1 Kalitesi Kaba Kalite Orta Kalite Iyi Kalite
Coziim Ag1 Sayisi 605019 1059520 2015000
Sayisal Sonuglar m’/h 108,10 96,40 104,40
Deneysel Sonuglar 103,40 103,40 103,40
3
m°/h
Sapma-% %4,5 %7 %1

Ug ejektor tasarimi icin sayisal ve deneysel sonuglar incelendigi zaman, kaba ¢dziim
ag1 ile hasas ¢Oziim agi arasinda maksimum %8 mertebesinde sapma oldugu
yukarida verilen karsilastirma ¢izelgelerinde goriilmektedir. Tiirk Loydu askeri gem
kurallarina gore deneysel sonuclarda emme kapasitesi %10 diisiik olmasi kabiil
edilebilir olmasindan dolay1 elde edilen sayisal ve deneysel soncglar arasindaki
sapmalarinda bu degerin i¢inde oldugu goriilmektedir. Karsilastirma tablolarinda
pompa ve toplam kapasite degerleri yuarida verilen ¢izelgelerdeki sapma degerlerine
sahip olmalarindan dolay1 verilmemistir. Deneysel ve sayisal sonuglar ii¢ ejektor i¢in
de birbirine ¢ok yakin elde sonuglar elde edilmesinden dolayi, yeni tip ejektor
tasartm ve gelistirme projelerinde olusturulan sistematik sayisal analiz ve

optimizasyon ¢alismasi kullanilacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, askeri gemilerde kullanilan su jeti ejektOriinlin tasarim siirecine,
siirecin zamanini kisaltmak amaciyla deney tasarimi yontemi dahil edilmistir. Deney
tasarimi yontemi sisteme entegre edilebilmesi i¢in, oncelikle bir boyutlu tasarim ve
optimizasyon c¢alismasinda yontem kullanilarak, su jeti ejektoriiniin emme kapasitesi
ile verimine etki eden geometrik boyutlar ve boyutsuz katsayilar elde edilmistir. Bir
boyutlu ¢alismadan elde edilen optimizasyon ve gelistirme bilgisi, emme kapasitesi
yeterli olmayan ve askeri gemide kullanilan bir su jeti ejektoriiniin emme kapasitesini
gelistirmek i¢in kullanilmis olup, bu kapsamda iki yeni ejektdr tasarimi yapilarak
sayisal analizleri yapilmistir. iki yeni ejektor iiretilerek kapasite testleri yapilmis

olup, elde edilen sonuglar deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilmistir.

6.1 Deney Tasarimi Yonteminde Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Su jeti ejektorii emme kapasitesini gelistirebilmek igin, oncelikle deney tasarimi
yontemi ile su jeti ejektoriiniin geometrik parametrelerinin, ejektor emme kapasitesi
ve verimine olan etkileri incelenmis olup, bu kapsamda, ejektoriin emme kapasitesini
optimum yapan oranlar bulunmustur. Deney tasarimi yonteminde elde edilen oranlar
ile, yeni gelistirlen ejektorlerde kullanilan oranlarin karsilastirilmast Cizelge 6.1°de
verilmistir. Deney tasariminda elde edilen boyutsuz tasarim oranlar1 Cizelge 6.1°de
‘DoE’ siitununda verilmistir. Cizelgede Tasarim-0 mevcut tasarimi, Tasarim-1 ve

Tasarim-2 ise yeni tasarlanan ejektorleri temsil etmektedir.

Debi oranmna bagli olarak, bir boyutlu tasarim oranlariyla, {iretimleri yapilan
ejektorlerin tasarim oranlar1 detayli olarak incelenmistir. Her bir boyutsuz tasarim
parametresinin, su jeti ejektorii emme kapasitesine olan etkileri incelenerek sayisal

ve deneysel sonuglarla olan egilimler ve karsilagtirmalar yapilmistir.
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Cizelge 6.1: Tasarimlar ve Boyutsuz Sayilar

Tasarim DoE Tasarim-0 Tasarim-1 Tasarim-2
Oranlar1
de/ds 7.14 4.44 4.44 5.56
dm/ds 5.00 3.00 4.11 4.11
dd/ds 6.73 5.56 5.56 5.56
Lm/dm 4.54 8.07 5.89 5.89
Ld/dm 7.55 6.35 4.64 4.64
Debi Orani, X 2.43 1.32 1.82 2.07

6.1.1 ‘de/ds’ oraninin ejektor emme kapasitesine olan etkisinin

degerlendirilmesi

De/ds oranin ejektor emme kapasitesine olan etkisi deneysel ve sayisal olarak
incelendigi zaman, Sekil 6.1°de gosterilen grafikteki egilimde de goriilecegi iizere
de/ds orani arttik¢a, ejektoriin emme kapasitesinin arttig1 sayisal ve deneysel olarak
ortaya konulmustur.

8,0
DoE

6,0 Tasarim-2

[ )
50 Tasarim-0 Tasarim-1

1,0 1,5 2,0 2,5
Debi Orani, X

Sekil 6.1: ‘de/ds’ Debi Orani (X) Grafigi

Yeni tasarim ve retimleri yapilan ejektorler, gemide mevcut sistemde
kullanilmasindan dolay1, performans gelistirme calismasi kapsaminda ejektoriin
toplam boylar1 degistirilmemistir. Ejektor baglanti flang caplart VG ve EN
normlarinda sabit olup, tasarim ve gelistirme siirecinde normlarda belirtilen anma
boyutlar1 tasarimin kisitlarini olusturmaktadir. Bu kapsamda normlara uygun olarak
secilebilecek maksimum ‘emme ¢ap1’ kullanilacak sistemdeki boru ¢aplar1 da dikkate
alinarak secildiginden Tasarim-2’de deneysel olarak da de/ds= 5,56 degerinde

maksimum emme debisi elde edilmistir. Bir boyutlu ¢alismada elde edilen de/ds =
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7.14 debi oran1 2.07°den 2.43’e yiikseldiginden, sonraki yapilacak olasi yeni
tasarimlarda, bu oran degerlendirilecektir. Sayisal ve deneysel sonuglardan da
goriilecedi lizere, ejektdr emme ¢apinin, ejektoriin emme kapasitesine dogrudan etki

yaptig1 Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1°de goriilmektedir.

6.1.2 ‘dm/ds’ Oranimin ejektor emme kapasitesine olan etkisinin

degerlendirilmesi

Karsim odasi ¢apinin nozul ¢apina boliinmesiyle elde edilen dm/ds oranin ejektor
emme kapasitesine olan etkisi deneysel ve sayisal olarak incelendigi zaman, Sekil
6.2’de gosterilen grafikteki egilimde de goriilecegi tlizere dm/ds orani arttikca,

ejektoriin emme kapasitesinin arttig1 sayisal ve deneysel olarak ortaya konulmustur.

9,5

DoE

5,0

Tasarim-2

45 Tasarim-1

4,0 °

dm/ds

3,9

Tasarim-0

3,0
2,5

2,0
1,0 1,5 2,0 2,5

Debi Oranmi, X

Sekil 6.2: ‘dm/ds’ Debi Orani (X) Grafigi

Bir onceki karsilagtirmada belirtilen kullanim yeri ve baglant1 kisitlarindan dolayz,
dm/ds en biiyiik 4.11 olarak segilebilmistir. Bir boyutlu ¢alismada elde edilen dm/ds
= 5 debi oranm1 2.07°den 2.43’e¢ yiikseldiginden, sonraki yapilacak olast yeni
tasarimlar esnasinda bu oranin kullanilmasi degerlendirilecektir. Sayisal ve deneysel
sonuglardan da goriilecegi iizere, karisim odasi ¢apinin, ejektoriin emme kapasitesine

dogrudan etki yaptig1 Cizelge 6.1 ve Sekil 6.2°de goriilmektedir.
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6.1.3 ‘dd/ds’ Oraninin ejektor emme kapasitesine olan etkisinin

degerlendirilmesi

Difiizor ¢ikis ¢apinin nozul ¢apina bolinmesiyle elde edilen dd/ds oranin ejektor
emme kapasitesine olan etkisi deneysel ve sayisal olarak incelendigi zaman, Sekil
6.3’de gosterilen grafikteki egilimde de goriilecegi tizere dd/ds orami arttikga,
ejektdriin emme kapasitesinin arttigi sayisal ve deneysel olarak ortaya konulmustur.

7,0 DoE

Tasarim-0 Tasarim-1

Tasarim-2

1,0 1,5 2,0 2,5
Debi Orani, X

Sekil 6.3: ‘dd/ds’ Debi Orani (X) Grafigi

Sayisal calismalarda yapilan incelemelerde ‘dd/ds’ oraninin, ejektér emme
kapasitesine olan etkisi Sekil 6.3’de de verilen grafikte goriilecegi iizere, bir onceki
oranlarda oldugu gibi direkt etkiye sahip olmamasina ragmen, ozellikle ejektor
difiizoriindeki koniklik agis1 kaynakli difiizérde meydana gelebilecek akis ayrilmali
kaynakli hidrolik kayiplara dolayisiyla diftizér ¢ikisindaki basing ile direkt etkisi

oldugu orata konulmustur.

6.1.4 ‘Lm/dm’ Oranminin ejektor emme kapasitesine olan etkisinin

degerlendirilmesi

Karigim odasi uzunlugunun karigim odasi ¢apina boliinmesiyle elde edilen ‘Lm/dm’
oranin ejektor emme kapasitesine olan etkisi deneysel ve sayisal olarak incelendigi
zaman, Sekil 6.4’de gosterilen grafikteki egilimde de goriilecegi iizere ‘Lm/dm’
orani diistiiglinde, ejektoriin emme kapasitesinin arttif1 sayisal ve deneysel olarak

ortaya konulmustur
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Tasarim-0

8,0
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5,0 DoE
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1,0 1,5 2,0 2,5
Debi Orani, X

Sekil 6.4: ‘Lm/dm’ Debi Orani (X) Grafigi

Karisim odast uzunlugu kiiciildigiinde, hem karisim odasindaki siirtiinme esash
hidrolik kayiplart minimize etmekte, hem de karisim odasindaki jet akisi etkisinden
dolay1 ani basing diisiisii bolgesinin ejektore daha iyi bir vakum yapma imkani
saglamasina olanak tanimasindan dolayr ejektor emme kapasitesinin degisimine

dogrudan etkiye sahip oldugu sayisal ve deneysel olarak dogrulanmistir.

6.1.5 ‘Ld/dm’ Oraninin ejektor emme kapasitesine olan etkisinin

degerlendirilmesi

Difiizor uzunlugunun karigim odasi ¢apina boliinmesiyle elde edilen ‘Ld/dm’ oranin
ejektor emme kapasitesine olan etkisi deneysel ve sayisal olarak incelendigi zaman,
Sekil 6.5°de gosterilen grafikten goriilecegi iizere ejektor difiizor uzunlugu ile ejektor
emme Kapasitesi arasinda direkt bir korelasyon bulunamamasina ragmen, difiizor
uzunlugu ile difiizér koniklik acis1 arasinda direkt bir korelasyon olmasindan dolay,
difiizor bolgesinde gerceklesecek akis ayrilma kaynakli hidrolik kayiplara neden

oldugu sayisal ¢alismalardan elde edilmistir.
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Sekil 6.5: ‘Ld/dm’ Debi Orani (X) Grafigi
6.2 Deneysel Sonuclarla Sayisal Sonuglarin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda elde edilen HAD sonuglarinin, deneysel sonuclarla
karsilagtirilmistir. Ayni1 zamanda yapilan sayisal calismalarda ¢o6ziim agi
kalitesinin de sayisal ve deneysel sonuglara olan etkisi incelenmistir. Sayisal ve
deneysel sonuglarin, ¢6ziim ag1 kalitesi ile birlikte karsilastirilmas1 Cizelge 6.2°de
verilmigtir. Yapilan sayisal ¢alisma sonuglarinin ¢6ziim ag1 kalitesine bagl olarak
%1 ile %8 mertebesinde deneysel sonuglara yaklastigi Cizelge 62°de
goriilmektedir. Tiirk Loydu askeri gemi kurallar1 ejektdr kabiil kriterlerine gore
ejektor emme debisinde kabiil edilen tolerens degeri Olgiilen degerin %10 u olarak
belirtilmesinden dolayi, elde edilen sayisal sonuglarin uygun ve tuatrli oldugu

ortaya konugmustur.

HAD analizlerinden 6nce tercih edilen analiz ayarlarinin dogrulugu c¢alisma ile
ortaya konulmustur. Bununla birlikte ¢6ziim ag1 Kkalitesi bakimindan
degerlendirildiginde baslangi¢ analizlerinde egilimleri gérmek ve hizli sonuglar

elde edebilmek icin diisiik kalitede ¢oziim ag1 kullanilabilecegi, hassas ¢oziimler
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icin ise orta ve yliksek kalitede ¢6ziim aglarinin kullanilmasinin 6nemi Cizelge

5.2°de ortaya konulmustur.

Cizelge 6.2: Tasarimlar ve Boyutsuz Sayilar

Tasarim Coziim Ag1 Kalitesi Kaba Orta Yiiksek
Tasarim-0 Coziim Ag1 Sayist 595890 995990 2028498
Sayisal Sonuglar m3/h 56,37 54 57 52,056
Deneysel Sonuglar m3/h 52,95 52,95 52,95
Sapma-% %2 %3 %3
Tasarim-1 Coziim Ag1 Sayisi 583876 1106984 205231
Sayisal Sonuglar m3h 67,50 75,67 74,70
Deneysel Sonuglar m’/h 73,15 73,15 73,15
Sapma-% %8,4 %3 %?2
Tasarim-2 Coziim Ag1 Sayisi 605019 1059520 2015000
Sayisal Sonuglar m®/h 108,10 96,40 104,40
Deneysel Sonuglar m’/h 103,40 103,40 103,40
Sapma-% %4,5 %7 %1

6.3 Genel Degerlendirme ve Sonuclar

Bu calismada askeri gemide kullanilan su jeti ejektorii, deney tasarimi yontemi
‘DoE’ kullanilarak elde edilen boyutsuz tasarim oranlari kullanilarak, iki adet yeni su
jeti ejektdr tasarim ve optimizasyon ¢aligmalar1 tamamlanarak, sayisal sonuglar ile
deneysel sonuglar karsilastirilmistir.  Yapilan degerlendirmeler sonucunda su jeti
ejektorlerinde sayisal ve deneysel olarak elde edilen verilerin kendi i¢inde tutarh

oldugu goriilmektedir.

Deney tasarimi yonteminin ‘DoE’ dahil edildigi tasarim siirecinde, optimum ejektor
boyutlarini bulabilmek i¢in minimum itersayonla optimum emme kapasitesini
verecek ejektdr geometrik boyutlar1 daha hizli elde edilebilmektedir. Onceden
tasarim konfigiirasyonlariin her biri bastan tasarlanarak her biri icin HAD analizleri
yapilarak sonuca gidilirken, deney tasarimi yonteminin dahil edildigi tasarim
stirecinde belirlenen boyutsuz sayilarla tasarlanan yeni ejektorlerin, {i¢ boyutlu
Solidworks dizayn programina entegre halde bulunan tasarim optimizasyonu
opsiyonunu kullanarak optimum ¢6ziimii elde edecek geometrik boyutlara tek
tasarimla ulasilmasi saglanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuclar maddeler

halinde asagida belirtilmistir.
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Gedik Termo Vana firmasinda kullanilan su jeti ejektorii tasarim ve optimizasyon
yontemine, deney tasarimi yontemi dahil edilerek firmadaki vana tasarim siireginin
zamani kisaltilmistir. Askeri gemilerde kullanilan su jeti ejektoriiniin  emme
kapasitesi 52,05 m3/h’den 103,40 m3/h degerine ¢ikarilmistir. Calisma sayisal ve

deneysel olarak dogrulanmistir.

Deney tasarim methodu, ejektdr tasarim algoritmasi igine entegre edilerek yeni bir
tasarim siireci olusturulmus olup, yeni tasarim siirecindeki tasarim stiresi %60, kalip

maliyetleri %30 mertebesinde azalmistir.
Daha biiylik kapasiteli ejektor tasarimi i¢in Ar-Ge bilgi alt yapisi olusturulmustur.
Su jeti ejektorleri i¢in modiiler tasarim ve iiretim yontemi olusturulmustur.

Yapilan deneylerde ayni ejektor iginde farkli nozul caplan ile, ejektér emme ve

toplam debisinde farkli calisma noktalari elde edildigi goriilmiistiir.

Deney tasarimi yontemi DoE firma iginde diger proseslerde de kullanilmaya

baslanmustir.

6.4 Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Calisma referans alinarak asagida belirtilen diger c¢alismalar gelecekte

yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
Gelistirlen tasarim yontemi, sikistirilamaz akiskanlar i¢in gecerliliginin sinanmast
lizerine ¢aligma yapilabilir.

Su jeti ejektorleri icin kayip korelasyonlar1 tasarim sistemine entegre edilerek,
genetik algoritma, yapay sinir aglar1 yontemi ve bulani mantik modelleri gibi

algoritmalar tasarim siireci i¢ine entegre edilebilir.

Gelistirilen yontemin daha farkli ejektdr caplarinda dogrulugunun simanmasi

calismas1 devam edecektir.

Deney diizenegi, santrifiij pompayr degisken devirlerde calistiracak yol verici
yatirimiyla, pompa devir sayisi degisikliklerinin ejektor performansina etkileri

incelenebilir.

Nozul pozisyonunun ejektdr performansina etkileri iizerine ¢alisma

gerceklestirilebilir.
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Nozul geometrik yapisinin, ejektdr performansi {izerine etkileri {izerine ¢aligsma

yapilabilir.

Yakinsayan ve 1raksayan karisim odast geometrilerinin ejektor performansi

lizerine etkileri iizerine ¢alisma yapilabilir.

Yakinsayan ve iraksayan difiizor geometrilerinin ejektdr performansi iizerine

etkileri lizerine ¢aligma yapilabilir.
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EKLER

EK A: Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, deneysel Ol¢iimlerin hata analizi ig¢in yapilmistir. Belirsizlik
analizinde olgiilen biiyiikliik R, ve dlgiilen biiytikliige etki eden bagimsiz degiskenler
ise ‘X1, X2 Xz.....,.Xp". Olgiilen biiyiikliik (A.1) esitligi ile tanimlanabilir. Belirsizlik

analizi temel denklemleri Genceli (1995) den alinmstir.

R = f(Xl, Xz, X3, .............. Xl’l) (Al)

Bagimsiz degiskenlerin hata oranlar1 ‘Wi, Wy, W3 W,’ ve biiylikligiiniin hata

orani (A.2) esitligi ile tanimlanabilir. (Genceli, 2005).

Wy = [(‘LRWl)2 + (;%WZ)Z Foee, + (a—RWR)Z] (A.2)

0X1

Cizelge A.1: Olgme Cihazlarindaki Belirsizlik

Ol¢me Cihaz Maksimum Belirsizlik
Manometre 16 bar 0.139 bar
Manyetik Debimetre 760 m*h 0.3m%h

Statik basing Ol¢limii manometre ile yapilmistir. H belirsizligini hesaplamak i¢in
basing, hiz ve kot farkinin belirsizlik degerlerini bulmak gereklidir. Basingtaki

belirsizlik (A.3) esitligi ile tanimlanmaktadr.

oH _1 A3
o(F, —PF.) g (A-3)
Hizlarmn belirsizligi (A.4) esitligi ile tanimlanmaktadir.
OH _ Vy. 9H _ Ve
W, g'ov. g (A4)

Basma yiiksekligindeki belirsizlik (A.5) esitligi ile tanimlanmaktadir.
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2 2

1/2

1 Vg v,
Wi = [(WPb_PgZ (5g) + (W) 5+ W) 5o+ (W )? (AS)
Boyutsuz debi (A.6) esitligi ile tanimlanmaktadir.
_Qda_1 _Q
170 e "' e @ (A6)
Boyutsuz debideki belirsizlik (A.7) esitligi ile tanimlanmaktadir.
1/2
112 —Q\°
wy = |(w 2(—) + (w 2<—> (A7)
Cizelge A.2: Olgme Cihazlarindaki Belirsizlik
Ol¢cme Cihaz Debi Debimetre Manometre Manometre
Metre Belirsizlik Olgiilen Belirsizlik
Olgiilen
Tasarim-0 52.950 52.929 9.000 bar 8.921 bar
Tasarim-1 73.150 73.121 9.000 bar 8.921 bar
Tasarim-2 103.400 103.359 9.000 bar 8.921 bar
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EK B: Deney Diizeneginde Kullanilan Pompanin Performans Egrisi

ECO SNL 80-250
Single stage, volute casing, close-coupled in-line type conforming to BU 547/2012
Capacity: 106.6 m*h MPSHr: 63 m
Head: 51.1m Motor Power:  30.00 kW
Efficiency (%) 632 Nominal Speed: 3000 rpm
Power at Duty Point: 235 kW Frequency: 50 Hz
Viscosity: 1.005 mm?3s Density: 998.30 kg/m?®
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EK C: Deney Tasarimi Optimizasyonu Sonu¢ Tablosu

DoE Sonug Tablosu
Deney No | de/ds dd/ds Ld/dm | Verim-% Emme Kapasitesi-%
1 5,3571 | 6,4286 | 5,7143 78,28 87,38
2 5,6122 | 7,1429 | 6,9388 58,02 89,79
3 5,1020 | 5,7143 | 3,8776 87,15 75,84
4 3,8265 | 6,9388 | 6,3265 49,25 58,90
5 45918 | 5,8163 | 8,1633 54,48 62,17
6 4,8469 | 7,0408 | 2,6531 35,44 67,37
7 6,1224 | 6,2245 | 1,4286 61,72 81,00
8 4,3367 | 6,3265 | 2,0408 50,79 60,41
9 3,5714 | 6,1224 | 5,1020 52,40 50,67
10 6,8878 | 6,0204 | 4,4898 100,04 94,21
11 5,8673 | 6,6327 | 10,0000 79,63 93,53
12 4,0816 | 6,5306 | 9,3878 50,48 55,26
13 7,1429 | 6,7347 | 7,5510 82,75 100,00
14 6,6327 | 6,8367 | 3,2653 33,32 89,38
15 6,3776 | 59184 | 8,7755 87,98 89,20
Deney No | dm/ds | Lm/dm Verim-% Emme Kapasitesi - %
1 5,00 4,55 100,00 87,84
2 2,86 1,99 12,82 42,45
3 4,46 1,14 23,47 84,19
4 5,00 3,69 92,09 87,70
5 3,93 2,84 12,79 78,53
6 3,39 4,55 5,72 61,00
7 4,29 4,32 70,71 93,09
8 4,14 1,82 15,42 83,84
9 3,71 2,27 3,07 60,82
10 3,00 3,86 2,18 61,82
11 4,86 1,59 50,69 85,43
12 4,71 2,50 57,22 88,38
13 3,14 2,73 8,07 61,47
14 3,57 3,41 10,35 66,09
15 4,57 3,18 81,08 100,00
16 3,29 1,36 6,88 57,63
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