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KISALTMALAR

p : Yogunluk

A - Alan

L : Uzunluk

m : Kiitle miktar1

P : Basing

h : Entalpi

R : Gaz Sabiti

T . Sicaklik

\% : Hiz

M : Mach sayisi

c : Ortamdaki ses hizi

Y : Ortamdaki havanin yogunlugu
Py : Giris basinci

Py,-P, - Arkadaki basing

P, : Bogazdaki basing

P, . Cikisdaki basing

P, : Bogazdaki basing

P, : Birincil akisin basinci
P, : A noktasindaki basinci
A=A, : Bogazdaki Alan

P : Bogazdaki yogunluk
Ap : Giris alan1

A=A, : Cikis alani

T, : Bogazdaki sicaklik

Ty : Giris sicakligt

Te=T, : Cikis sicaklig

T, : A noktasindaki sicaklik
Tp1 : P1 noktasindaki sicaklik
Tp- : Bogazdaki sicaklik

L1 : Giris uzunlugu

L2 : Gegis uzunlugu

L3 : Karisim bolgesi uzunlugu
L4 : Difiizér Uzunlugu

d3 : Karigim bolgesi yaricapi
Dinlet : Nozul giris yaricap1

0 : Ejektor yakinsama agist
B : Diflizor genisleme agis1
Vo : Giris hizt

Ve=T : Cikis hizt

Va . A noktasindaki hizi

h, : A noktasindaki entalpi
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: B noktasindaki entalpi

: Ikincil akisin debisi

: Birincil akisin debisi

: P1 noktasindaki debi

: Bogazdaki akisin debisi

: Evrensel gaz sabiti

: Bogazdaki Mach Sayisi

. Cikistaki Mach Sayisi

: Durma noktasinda ki entalpi

: Nozul ¢ikisinda Ki entalpi

: Izentropik kosullar altindaki Nozul ¢ikis entalpisi
: Hesaplamal1 akigkanlar mekanigi
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YUKSEK IRTIiFA TESTLERI iCIN GAZ EJEKTOR TASARIMI
OZET

Ejektorler, vakum olusturmaya yarayan sistemler olarak 20°nci yiizy1l baslarinda
miihendislik tasarim parametreleri ortaya konularak tasarlanmaya baslanmustir.
Ejektorler, igerisine gonderilen hava veya sivinin hizini arttirarak basincini azaltir ve
cevrelerindeki havaya veya siviya vakum etkisi olusturarak calisirlar. Literatiirde
farkl sekillerde ve fakli kullanimlar i¢in ¢esitli ejektorlerin meveut oldugunu gérmek
miimkiindiir. Genel olarak ejektorler, buharli jet sogutma sistemleri, kimyasallar
kiigiik kazanlara enjekte etmek, tohumlarin iglenmesi, termik santrallerde kiiliin
uzaklastirilmasi, ingaat endiistrisinde de su ve beton karisiminin pompalanmasi gibi
alanlarda kullanilmaktadir.

Ejektoriin icerisinde kullanilacak nozulun yapisi, boyutlandirilmasi ve gelen birincil
akig debisi, vakum etkisi yapilacak sivi veya gazin miktarin belirler.

Kullanilan birincil debi, ikincil akis, karigma orani ve kullanim yeri 6zelliklerine
bagl olarak ejektorlerin kullanimi degiskenlik gosterebilmektedir.

Ejektor sistemlerinde hareketli pargalar bulunmadigindan dolayr bakim maliyetleri
yok denilecebilecek kadar az diizeydedir. Ayrica, sessiz c¢alistiklart ve vakum
sistemleri yerine kullanilabildikleri i¢in, son yiizy1l boyunca kullanim alanlari
giderek artmis ve bununla beraber uygulamalardaki kullanimi, basit ve uyum
yetenekleri sayesinde giderek yayginlagmistir.

Ejektorler sikigtirllamaz akiskanlarda ve sikistirilabilir akislarda kullanima uygundur.
Sikistirilabilir akis, normal akistan, akis ve termodinamik kurallar1i geregince
farkliliklar gostermektedir. Sikistirillamaz akigkanlarda kullanilan ejektorler de
yakinsak  nozul, sikistiralabilir  akislarda ise yakinsak 1raksak nozul
kullanilabilmektedir. Sikistirilabilir akislarda sok dalgalarinin olusma ihtimalleri ve
difiizérdeki akisin durumu detayl olarak incelenmelidir.

Calismada kullanilacak test diizeneginde ses iistii akislarda kullanilabilecek bir
ejektor tasarlanacaktir. Tasarlanacak olan ses iistii ejektdrde, ejektdr igerisinde
olusacak olan sok dalgalar1 ve difiizor ile atmosfere acilacak olan akigin detayli bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Genellikle ses iistii hizlarda kullanilan ejektorler; roket, tiirbin ve ramjet (scramjet)
motorlar test etmek i¢in kullanilmaktadir. Ejektér mekanizmalarmin teori kismu,
temel aerodinamik ve matematiksel denklemlerden olusmaktadir. Yapilan bu
calismada, matematiksel denklemlerin ¢ikarilmasinin ardindan, tasarim geometrisi
cizilecek ve “Fluent” programinda akis analizi yapilarak elde edilen sonuglar
incelenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda bir ejektor tasarimi gergeklestirilmis ve tasarim aerodinamik
olarak incelenmistir. Calisma igerisinde herhangi bir mukavemet analizi
yapilmamistir. Literatlirde yer alan tasarim Ornekleri, tasarim parametreleri dikkate
almarak bu ejektdr tasarimi yapilmistir. Ejektdr tasariminin tamamlanmasinda
literatiirde yer alan tasarim Ornekleri ve parametreleri dikkate alinmigtir.
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Ayrica, bugiine kadar ejektolerin kullanildig: farkli alanlar ve ses tistli akislar i¢in
kullanilabilecek ejektorler incelenmis, tasarim parametleri ortaya konularak yiiksek
irtifal1 roket testlerinde kullanilabilecek bir ejektor tasarlanmaya galisilmistir.
Calismanin temel amaci, tasarim parametlerinin ortaya konularak yiiksek irtifali
roket testlerinde kullanilabilecek bir ejektor tasarlanmasidir. Bu baglamda, bugiine
kadar ejektorlerin kullanildigr farkli alanlar ve ses iistii akislar i¢in kullanilabilecek
ejektorler calismaya yon verebilmek i¢in incelenmistir.  Yapilan tasarim, son
asamada, akis analizine tabi tutulmus ve sonuglari ortaya ¢ikartilmistir.
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STEAM EJECTOR SYSTEM IN HIGH ALTITUDE TEST (HAT) FACILITY
SUMMARY

Steam ejectors are mostly used in variable applications such as propulsion,
refrigeration, evacuation and aerospace. Ejectors are systems, which are using to
create vacuum. At the beginning of 20th centuries, these systems are started to using
by formulation of engineering design parameters. Steam ejectors are widely used in
industrial and commercial applications. The purpose of a steam ejector is to decrease
the pressure of a gas flow and compose vacuum on secondary gas. Molecular weight
gases in a wide range of process applications, steam ejectors provide vacuum in
many process industries and utility companies. Ejectors, not only used for liquid but
also used for gases. On this thesis, steam ejector, which is used by gases, is designed.

Steam ejector has two inlets, one is motive gas and the other is suction gas. Motive
steam, at high pressure and low velocity, enters the inlet and exits the steam nozzle at
design suction pressure and supersonic velocity, entraining the vapor to be evacuated
into the suction chamber. The nozzle throat diameter controls the amount of steam to
pass through the nozzle at a given pressure and temperature.

Ejector and steam ejector is a pump like device that uses the venture effect of a
converging-diverging nozzle to convert the pressure energy of a motive fluid to
velocity energy, which creates a low pressure zone that draws in and entrains a
suction fluid. Ejectors decrease the pressure by increasing the speed of liquid or gas
(air) which passed through its inside. Regarding to ejectors working principle, they
form vacuum effect to the surrounded air or liquid on it. There are many different
kind of ejectors in terms of usage and types according to the literatures. The main
numerical approach in investigating the characteristic parameters of steam ejectors
was through evaluating the steam as a single-phase gas. To consider the amount of
wet steam at the first level is very significant. It is crucial to anticipate the effect of
steam condensation on the aerodynamics and thermodynamic performance of steam
ejectors at the second level.

A High Altitude Test (HAT) facility generally forms by different sub-systems as the
large expansion ratio rocket engine to be analyzed, a vacuum chamber pursing by a
second throat diffuser, gas cooler and a second throat ejector system. The vacuum
chamber reserves the rocket engine from ambient environment, by sustaining a low
pressure value compatible with the flight situation. The big stagnation pressure
resulted by combustion in the engine is used to manufacture a high momentum
rocket exhaust, after expansion through the large expansion ratio.

The structure, size and first flow rate of the Nozzle that will be used in inside of the
ejectors determine the liquid or gas amount of material on which vacuum effect will
be created. Rocket, which has been used at high altitude, can be examined by steam
ejectors. After rocket start, exhaust gases can be vacuum thanks to steam ejectors.
Thus, rocket characteristic can be evaluated at ground level.
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The usage of ejectors can be variable according to used first and second flow rate,
mixing ratio or area properties. The maintenance cost of ejector systems are
approximately zero due to not having any kinetic or movable part. Because of low
maintenance cost and easy production, steam ejectors are widely used in industrial
and commercial area.

Additionally, throughout the last century their usage area is increased due to their
utilization advantage instead of vacuum systems and their silent running properties.
Together with these, having simple and adaptable properties provide them to become
widespread usage in applications. Ejectors are convenient to use in both
compressible and incompressible flows.

Compressible flows show some differences in terms of flow and thermodynamics
properties when compared with normal flows. In ejectors, for incompressible flows
convergent nozzles, for compressible flows both convergent and divergent nozzles
can be used. For incompressible flow, momentum and continuity equations will can
be used. In compressible flows, the formation probability of shock waves and
condition of flow in the diffuser should be investigated in details.

An ejector, which can be used, for supersonic flow will be designed in the test setup
of this project. At the designing of supersonic flow ejector, flow which will be
opened to atmosphere by diffuser and formation of shock waves have to be analyzed
properly.

In this research, numerical simulation of a steam ejector at normal condition is taken
over. In the mathematical modeling of compressible flow within such equipments,
steam ejector theory is operated for analyzing the effects of situation inside the
ejectors. To authenticate the numerical simulation, steam ejector conclusions have
been contrasted with a set of experimental data indicated in the previous research
papers. By comparison of the numerical results with experimental data, it was
concluded that steam condensation in the nozzle declines the maximum Mach
number of supersonic flow, which has a closer agreement with experimental reports.

Ejectors that are used for supersonic speeds are generally used to test the rocket,
turbine and scramjet engines. The theoretical part of the ejectors mechanism is
formed by combination of aerodynamics and mathematics equations. In this
paperwork, after derivation of mathematical equations, some designed ejector’s
parameters will evaluated. Thanks to this all information, the geometrical design will
draw and flow analysis will proceed in ‘Fluent’ program, then results will be
investigated.

Moreover, ejectors have so many benefits, such as no moving parts, simple, quite,
compact, nearly maintenance free, no lubricating oil. Ejectors needs only process,
utility and structural connections. In this study, first of all, steam ejector will be
designed by using compressible aerodynamic equations and produced ejectors.
During designed steam ejector, after nozzle parts designed, mixing chamber will be
created. Steam ejector’s diffuser part will be designed after mixing chamber.
Therefore, at the end of nozzle motive air will reach supersonic velocity, so it will be
compose suction on secondary gases. Both gases will be mix at the mixing chamber
and speed will be decrease in the mixing chamber. On mixing chamber, both gases
velocity will reach subsonic value. Gases will enter diffuser area at subsonic level, so
speed going to be more decrease and pressure will be increase. Thus, pressure will be
reach atmospheric level

Xviii



All in all, in this study, an ejector design is realized and this design evaluated in
terms of aerodynamic properties. Any resistance analysis has not been carried in this
design. During the designing of the ejector for high altitude rocket tests, some design
models and parameters from technical litterateurs are considered.

As a result, the main aim of this research is to design an ejector for high altitude
rocket tests by determining the design parameters. Consequently, different usage
areas of ejectors and ejectors for supersonic speed flows are investigated and
reviewed to lead the project.

After the completeness of design, flow analyses are carried on and results are
evaluated.
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1. GIRIS

Ejektorler, igerisine gonderilen hava veya sivinin hizinm arttirarak basincini azaltir ve
cevrelerindeki havaya veya siviya vakum etkisi olusturarak calisirlar. Ejektorler
hareketli bir akiskan1 yiiksek basingli enerjiden, diisiikk basingli bir enejiye gegirerek,
hiz enejisini arttirir. Daha yiiksek basingli olan emme akigkaninin, basinci diisiiriilen
akiskana dogru hareketi saglanir ve iki akigkanin karisarak disari atilmasini saglar.

Hareketli akiskan da, emme akiskani da gaz veya siv1 olabilir.

Ejektor, Henri Giffard ( 8 Subat 1825- 14 nisan 1882) tarafindan 1858 yilinda icat
edilmistir. ilk ejektdrde giristeki hareket kuvveti, yiiksek basing akiskani olarak
saglaniyordu. Bu ejektor aslen buharli lokomotiflerde kullanimistir. Asil amaci da
buhar tahrikli lokomotiflerde kazan besleme suyunu kazana ve kazandan disariya
pompalayabilmekti. Buharli lokomotifler ise 19. ve 20. yiizyilin ortalarina kadar
demir yollarinda kullanilmistir. Ancak teknolojinin geligsmesi ile yerlerini dizel ve

elektrikli lokomotiflere birakmiglardir [12].

19. ve 20. yiizyilin ortalarina kadar, teknoloji ve bilim yeteri kadar gelismedigi icin
ejektorler genellikle ses alt1 hizlarda kullanilmiglardir. Bagka bir bakis acisiyla, ses
ustii akis calismalari ve denklemleri 20. yiizyilda gelismeye basladigi icin daha
oncesinde ejektorler ¢ogunluklar ses altt hizlarda, yani sivilarda kullanilmistir.
Teknolojinin gelismesi sayesinde ise ejektor sistemleri genellikle vakum yapilmasina
ihtiyag duyulan birgok sanayi alanda kullamlmaya baslanmistir. Ozellikle bu
calismada tizerinde duracagimiz ses Ustii akiglarda ejektor kullanimi 20. Yiizyilda

artmaya baslanmistir.

Bunlarin yani sira, ejektorler ikincil bir akisi, birincil akisi kullanarak, momentum ve
enerji transferi denklemleri yardimi ile hizlandirir ve hareketini saglar. Henri

Giffard tarafindan tasarlanan ilk ejektor tasarimi sekil 1.1 de goriilmektedir.



Sekil 1.1: Tlk ejektor ¢izimi [12].

Ejektorler sistemlerinde hareketli pargalar bulunmamaktadir. Bu sebepden, bakim

maliyetleri nerede ise yok denecek kadar azdir. Ayrica, sessiz ¢alistiklart ve vakum

sistemleri yerine kullanilabildikleri i¢in, son yiizyll boyunca kullanim alanlari

giderek yayginlagsmistir. Bunlarin yani sira uygulamalarda ki kullanimi basit ve uyum

yetenekleri her sarta uygundur. 1800°lii yillarin sonun da yapilan ilk tasarim, son

yiizyll igerisinde gelistirimis ve cok farkli sanayi alanlarinda kullanilir hale

gelmigtir. Bazi kullanim alanlar1 su sekildedir:

Yiiksek irtifa roket test sistemleri,

Havacilik Uzay ve itki sistemleri,

Kimyasallar1 kiigiik, sabit diisiik basin¢li kazanlarda, kazana enjekte etmek
i¢in,

Termik santrallerde, kazan zemin kiillinlin (bottom ash) uzaklastirilmasinda
buharli jet sogutma sistemlerinde vakum olusturmak igin,

Ingaat endiistrisi, suyu ve su bentonit karigtmini ve atiklari pompalamakta
kullanirlar. Daha iyi bir vakum olusturmak i¢in ¢oklu ejektorlerde

gilinlimiizde kullanilmaktadir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0n%C5%9Faat
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0n%C5%9Faat

Sanayide kullanilan bazi 6rnekleri;

Three Stage Ejector Packaged System

Sekil 1.2: Giiniimiizde kullanilan bazi ejektorler [3].

Gegtigimiz 100 yilda ejektorlerin sanayi alanindaki kullanimlari ve ¢ok kiigiik
pargaciklar1 etkiyebilme oOzellikleri sebebiyle, kullanim alanlar1 giderek artmustir.
Uretim maliyetleri normal vakum pompalarina gore yiiksek olsalarda, bakim
maliyetleri ¢ok diisiik oldugu icin karli sistemlerdir. Son 50 yilda, arastirmacilar,
ejektor sistemlerini optimize ederek verimini arttirmak iizerine cesitli calismalar
yapmuglardir. Bu arastirmalarin sonucunda verimi yiiksek birgok sanayi alaninda
kullanilan ejektor sistemleri tiretilmistir. Sekil 1.2 de gosterilmis olan sanayide
kullanilan ejektorler birden fazla ejektoriin bir araya gelmesiyle olusturulmus. Birden
fazla ejektorii ihtiyaca gore pararlel olarak veya seri olarak baglayarak emilim

yapilan miktarin arttirilmasi saglanmaistir.



Ejektorler, birincil bir akis kullanarak momentum ve enerji transferi sayesinde, enerji
maliyetlerini  diistirerek ikincil bir akisin olugsmasimi saglarlar. Ejektorler
sikistirllamaz  akigkanlarda (sivilarda) ve sikistirilabilir akislarda (gazlarda)
kullanilabilir. Sikistirilabilir akis normal akisdan, ses istii akis denklemleri ve
termodinamik denklemlerdeki degisimler sebebiyle farkliliklar gostermektedir. Sekil
1.3 ve sekil 1.4 de goriilecegi iizere, sikistirilabilir ejektorlerde sikistirilamaz
ejektorlerde de genel tasarim olarak  birbirlerine ¢ok yakinlardir. Ancak,
sikistirllamaz akiskanlarda kullanilan ejektorlerde yakinsak nozul, sikistirilabilir
akislarda ise yakinsak iraksak nozul kullanilmaktadir. iki ejektdrde sekil 1.3 ve sekil
1.4 de gorildigi gibi, nozul kismi, karisim bolgesi ve difiizor bolgelerinden

olusmaktadir.

(e

Mixing Chamber = Diffuser Outlet

Primary Tnlet e . "7

Suction Inlet

Sekil 1.3: Sikistirilamaz akislarda kullanilan ejektor [1].
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Sekil 1.4: Sikistirilabilir akislarda kullanilan ejektor [1].



Sekil 1.5 de ki ejektor sistemini inceledigimizde, diisiik basinda akis hizlanacagi igin
nozul sistemleri kullanilarak birincil akis hizlandiriliyor ve ikincil akisin {izerine
vakum etkisinin olusmasi saglaniyor. Arkasindan gelen karisim bolgesinde akislar
karigmakta ve arkasina difiizor eklenmektedir. Difiizor kismi1, karisim ¢emberindeki
stvi veya gazlarin hizlarinin azalarak ¢ikmasini saglar. Karisim bolgesinin girigindeki
daralma, akigin sikisarak karigim bolgesine dogru ilerlemesini saglamistir. Karisim
bolgesinde ise, olusabilecek soklar ile akisin hizinin diisiiriilmesi planlanmaktadir.
Hiz1 distiriilerek basinci arttirillan akis, ses hizinin altinda difiizér bolgesine
girmektedir. Ses hizinin altinda difiizor bolgesine giren akis ise, giderek
yavaglayarak ve basinci artarak disar ¢ikar. Difiizor ¢ikisindaki basing ise atmosferik

basinca esittir.
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Sekil 1.5: Birincil ve ikincil akigin goriilebilecegi bir ejektor [2].

Ejektorler basit geometrilere sahip ve hareketli pargalari olmayan sistemlerdir. Bu
sebeple kullanimlarinda elektiriksel ve mekanik enerjiye ihtiyaclar1 yoktur. Bakim
maliyetleri ¢ok diisiiktiir. Vakum amagh kullanilan sivi ejektorlerin diger vakum
sistemlerine gore aginmalar1 ¢ok diisiiktiir. Ejektorlerin bu 6zelliginden yararlanarak,
yeni yapilacak uzay araglarinda radyasyon koruma (waste heat transport) olarak
kullanilmasi planlanmaktadir [2]. Bunun yani sira, gaz ejektorleri yiiksek irtifali

ucaklarin itki diizenlemelerinde kullanilma ¢alismalar1 bulunmaktadir [2].



1.1 Amag

Ejektorler ¢ok genis alanlarda uygulamali olarak kullanim sahasina sahiptirler. Bu
sebeple tasarlanacak olan ejektoriin kullanim amaci bulunmaktadir. Bu tezin amaci,
Ejektorlerin - matematiksel modelinin ve analitik denklemlerinin anlatilmasi,
sikistirilabilir ve sikistirllamaz akislar icin ejektorlerin incelenmesi, arkasindan
yiiksek irtifa roket test sistemleri i¢in kullanilacak ejektdr test diizenegi tasariminin
ve bilgisayarli analizlerinin yapilmasidir. Test diizenegi ile ses Ustii akisi kullanarak
diizenekteki ejektoriin  etrafindan ses distli akis {izerine vakum yapilmasi
saglanacaktir. Karigim bolgesinde karisan akisin ses alti hizlara diismesi saglanacak
ve arkasindan diflizér ile akisin yavaslayarak atmosferik kosullara ¢ikmasi
saglanacaktir. Genellikle ses iistii hizlarda test diizeneklerinde roketler, tiirbinler ve

ramjet/scramjet motorlari test edilmektedir.

Literatiirde bulunan tasarim ornekleri, tasarim parametreleri dikkate alinarak bu
calisma kapsaminda yeterli sayida analiz ve hesaplamalarla birlikte ejektor tasarimi
gerceklestirilmesi amaclanmigtir. Tasarim adyabatik olarak aerodinakmik ve
momentum denklemlerinden yararlanarak olusturulmustur. Ancak mukavetmet ve

11l analizler gergeklestirilmemistir.

Vakum genel olarak negative basing anlamina gelmektedir ve atmosfer basincinin
altinda ki her basinc vakum basimcidir ve birimi Pascal olarak adlandirilmaktadir.
Tasarlamay1 planladigimiz ejektérde 5000 pa veya altinda bir basinca diisiilerek

vakum olusturulmasi amaglanmaktadir.

Ejektér mekanizmalarinin teori kismi temel aerodinamik denklemlerinden
sikigtirilabilir  aerodinamik denklemleri tizerinde durulmustur. Matematiksel
denklemlerin ¢ikarilmasinin ardinda, tasarim geometrisinin elde edilmesi ig¢in
literatiirdeki ~ tasarlanmig  olan  ejektorlerden  yararlanmilmigtir.  Tasarim
boyutlandirmasinin arkasindan, “Fluent” programinda akis analizi yapilarak
sonuglar1 incelenmistir. Yapilacak olan analizlerde iki boyutlu aksisimetrik ejektor
modelli olacaktir. Analiz sonucunda 5000 Pa’lik basingli bir akisin {izerinde vakum

olusturulmasi planlanmaktadir.
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Sekil 1.6: Ekzoz gaz1 ve ejektoriin konumu [4].

Bu c¢alisma kapsaminda ise bir ejektor tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim
aerodinamik olarak c¢alisilmis ve ¢alisma igerisinde test ve herhangi bir mukavemet
analizleri gergeklestirilmemistir. Literatiirde yer alan tasarim ornekleri, tasarim
parametreleri dikkate alinarak, ejektoriin tasarimi gergeklestirilmistir. Ayrica, bugiine
kadar ejektorlerin kullanildigr farkli alanlar ve ses iistii akiglar i¢in kullanilabilecek
ejektorler incelenmis, tasarim parametleri ortaya konularak yiiksek irtifali roket
testlerinde kullanilabilecek bir ejektor tasarlanmasi amaglanmistir. Bu c¢aligmada
tasarladigimiz ejektoriin, 5000 Pa’lik basingli bir akisa vakum yapmasi ve belirli bir
miktar debinin vakum olusturulan alandan ge¢mesi amaglanmaktadir. Sekil 1.6 ve

sekil 1.7 de tasarlamayi planladigimiz test diizenegi ve ejektor 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 1.6 da goriildiigii gibi, motorun egzoz gazi, ejektdrden verilen N, birincil akist
ile emilmektedir. N, akisin ejektoriin yakinsak iraksak nozul bdlinmiinde disari
¢ikmaktadir. Motorun egzoz gazmin emilmi ile birlikte N, gazi ve egzoz gazim
ejektoriin karisim bolgesine girerek ses altt bir hiza disiiriilmesi hedeflenmistir.
Difiizor bolgesine ses alti bir hizda giren akisin daha da yavaglayarak atmosfer

sartlarinda ki bir basing ile atmosfere ¢ikarilmasi amaglanmastir.
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Sekil 1.7: Yiiksek irtifali roket testlerinde kullanilan bir ejektor [13].
1.2 Literatiir Arastirmasi

Ejektorler, 20. yizyilin baslarinda miihendislik tasarim parametreleri ortaya
konularak kullanilmaya baslandi. Literatiirde farkli sekillerde ve fakli kullanimlar
igin ¢esitli ejektorler mevcuttur. Bu ejektorlerin tiirlerinin kullanimi ise kullanilan
birincil debi, ikincil akis, karigsma orani ve kullanim yeri 6zelliklerine baghidir. En
onemli iki farkl tiirii ise yukarida bahsetmis oldugumuz sikistirilamaz akislarda
kullanilan ejektorler ve sikistirilabilir akislarda kullanilan ejektorlerdir. Aslinda

temel olarak iki ejektor tiiriide ayni prensiplerde ¢alismaktadir.

Ancak, bu iki ejektdrdede farkli nozul tipleri kullanilarak akislar diizenlenmektedir
ve matematiksel modelleri farklidir. Bu calismada sikistirilabilir akish ejektor

sistemleri detayli olarak incelenmistir.



Nozulun yapisi boyutlandirmasi ve gelen birincil akig debisi vakum etkisi yapilacak
sivi veya gazin miktarini belirler. Ayrica sikistirilabilir akiglarda sok dalgalarinin
olusma ihtimalleri ve difiizorde ki akis durumu detayli olarak incelenmelidir. 1950
yilinda Keenan ve Neumann [1] tarafindan yayinlanan makalede, ejektor tizerine ilk

terori ve deneysel ¢alismalar1 yapilmistir.

Tek boyutlu hava ejektorlerini difiizor kismi olmadan tasarlamiglardir. Bunu
tasarlarken momentum, siireklilik ve enerji denklemlerinin ¢dziimlerinden
yararlanmiglardir. 1951 yilinda Johannesen’in yapmis oldugu detayli ¢alismalar

ejektor tasarimi iizerine dnemli etkilere sahiptir.

Bir¢cok farkli ejektor tasarimi yapmayi denemis ve bunlar1 farkli agilardan test
etmistir. Analizlerinin bir kismu teorik, bir kismi ise deneyseldir [5]. Matsuo et al
(1981, 1982), siipersonik hava ejektorlerinin performanslar1 iizerine c¢alismalar
yapmustir. Bulduklart en 6nemli sonug, optimum bir bogaz alan orani, ikincil akigda

ki vakum perfarmansini maksimuma getirir.

Dutton ve Carroll (1986) supesonik ejektor optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin
bir boyutlu sabit akis modellerine dayali teknikler gelistirmislerdir. Istenilen
performansi elde etmek i¢in nozul giris Mach sayist ve ejektor alan orani1 gereklidir.
Sasic ve Petrovic (1987) ejektor geometrisini ve akisi ele alarak, karigim kayiplarini
minimuma indirme {izerine ¢alismiglardir. Bu ¢alisma ile ejektdriin kullanilabilir

enerjisinin maksimuma ¢ikacagini iddia etmislerdir.

Bu calismaya ek olarak, birgok arastirmaci giris nozulun konumunun ejektor
verimini etkileyecegini ve maksimum ejektdor verimi i¢in nozulun optimum bir
yerinin oldugunu sdylemislerdir. Bu diisiinceyi, Johannesen (1951), Watanabe

(1972) ve Vyas, kar (1975) desteklemislerdir [5].

DeFrate ve Hoerl [1], sabit basingli karistm modelini ideal gaz kanunu ve molekiil
agirliklarimi kullanarak tasarlamistr. Emanuel [1], sabit basingli karigimin entalpisini
g6z Oniine alarak ve basit analitik metodlari kullanarak, zamandan bagimsiz bir
ejektor performasi hesaplamistir. Rice ve Dandachi [1], Gaz ejektorlerinde giris
kismindaki akis1 tahmin etmek i¢in gerekli olan hesaplamalar: siirtiinme ve karigim

bolgesinde ki kayiplar1 ihmal ederek yapmislardir.



Son yillarda yapilan arastilardan biri, siipersonik bir ejektoriin tasarimi lizerinedir ve
D.W. Sun and I.W. Eames tarafindan 1995 yilinda yapilmistir [1]. Birgok Ejektor
difiizor performans hesaplama methodlar1 kullanilmistir. Ana method tek boyutlu
analiz ve finite element methodlaridir. Literatiire gére ¢ogu arastirma tek boyutlu
yaklasimla yapilan modellemelerden olusur [9]. Bauer, Muse ve Tinsley 1-D
yaklagim yaparak hipersonik testler yapmslardir. iki boyutlu siipersonik teori Dr.
Korst tarafindan gelistirilmistir ve Bauer tarfindan diizenlenerek aksisimetrik ejektor

sistemleri tasarlanmustir.

Bazi arastirmacilar, ejektorlerde ki akis durumunu inceleyebilmek i¢in 2-D
modelleme yontemini kullandi. Goff ve Coogan [1] iki boyulu ejektor performansini
ilk incelemeyi diistinenlerdir. Hedges ve Hill (1974) [5], ilk defa finite element
methodunu isleyerek, Hesaplamali Akisanlar Dinamigi (CFD) ile gaz ejektorlerini

incelemislerdir.

1990’11 yillarda ticari olarak Hesaplamali Akisanlar Dinamigi programlari iiretilmeye
ve Kkullanilmaya baglanmistir. CFD programlari, o yillarda ¢ok yeni olarak
kullanilmaya baslanmisti. Bu programlarin biiylik potansiyelleri olmasina ragmen
¢ok az sayida ki aragtirmaci bu programlar1 ejektor analizlerinde kullanmistir. Riffat
et al [1], Ejektorlerin CFD analizlerini ticari amag¢hi kullanilan FLUENT ile

yapmuigstir.

Chen et al (1994) ikinci dereceden bir sekille siipersonik akistaki ikince bogaz ve
ejektor difiizor sistemlerini incelemistir. Yaptiklar1 model, akislardaki ayrilmalari
¢ok iyi ¢Oziimleyebilmisti. Cikardiklart sonug¢ giris nozulun optimum bir yeri
oldugudur [5].

Riffat et al (1996) ticari bir CFD programi kullanarak bir ejektér 1s1 pompasi
tasarlamis ve analizini yapmistir. Ejektor analizi i¢in ii¢ boyutlu bir akis kullanmig
ve sikigtirllamaz bir akis modellemislerdir. Desevaux et al (2002) siipersonik
ejektorlerde olusan sok dalgalarini ve karisim bolgesindeki akislari incelemek icin
CFD’yi kullanmiglardir. Ayrica, bilgisayarli hesaplamalar ile deneysel ¢alismalarin
sonuclart kiyaslanmistir. Bu karsilagtirma sonucunda CFD sonuglarinin deneysel

calisma sonuglariyla yeterince yakin oldugunu gézlemlemislerdir [5].
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2000’li yillara gelindiginde ejektor sistemleri yliksek irtifalardaki test diizenekleri
icinde kullanilmaya baslanmistir. Tezin ilerleyen asamalarinda da bu konu iizerinde

durulacaktir.

Roketler gibi yliksek irtifalara ¢ikan cihazlar test etmek igin, o irtifadaki hava
sartlarina ve hava akigina ihtiya¢ vardir. Bu kosullar ejektor sistemleri kullanilarak

rahatlikla elde edilebilmektedir.

2009 yilinda Kumaran, Sundararajan ve Manohar yiiksek irtifalara test sistemleri i¢in
ejektorlerin CFD si iizerine ¢alismislardir [4]. Sreekireddy, Kumar ve Bhramara
2012 yilinda buhar ejektorlerinin yiiksek irtifali test sistemlerinde kullanilmasi
tizerine farkli ejektorleri iki boyutlu aksisimetrik modelleme kullanarak CFD analizi

yapmiglardir [16].
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2. TEORIK VE MATEMATIKSEL KISIM

2.1 Giris

Bu bolimde gaz ejektorlerinin bir boyutlu analitik denklemleri ve onlarin
cozlimlenmesi hakkinda bilgi verilecektir. Biitiin bir boyutlu sikistirilabilir gaz
ejektorleri incelenirken stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin korunumu ile
ideal gaz yasasindan yararlanilir. Sikistirilabilir akislarda ki en 6nemli boyutsuz
parametre hiz ifadeleri i¢in kullanilan Mach sayisidir. Genellikle denklemler
¢oziilirken adyabatik (sabit entropi) varsayimi yapilir. Ancak bazi arastirmacilar,
deneysel datalardan yararlanarak, siirtinme veya farkli kayip faktorlerinide

denklemlere eklemislerdir.

Gaz ejektorlerinin temel mantigi, yakinsak-iraksak nozul yardimiyla siipersonik hiza
ulastirilmis birincil gaz, vakum etkisi yapilacak olan ikincil gazin oldugu boliime
iletilir. Bu sayede yiiksek hizli ve diisiik basingli birincil gaz, ikincil gaz iizerinde
emme etkisi yaratir. Birgok ejektor sisteminde yakinsak-iraksak nozulun arkasindan
karisim boliimii gelir ve bu bdliime, akisin ¢ikis basincini diizenlemek igin diflizor
sistemi eklenir. Bu boliimde genel olarak yakinsak-iraksak nozulun sikistirilabilir
akis1 hizlandirmasi ve yavaslatmasi; akisin basincini arttirmasi ve azaltmasi iizerine

denklemler ve bilgiler verilecektir.

Ses alt1 ejektor tasarimlart yapilirken, akis hesaplama denklemleri ve incelemeleri
daha kolay oldugu icin tasarlanmasi daha rahattir. Diger taraftan, ses iistii akislarda
kullanilacak ejector tasarimlarinda, sikisabilir akiglarin denklemleri, sikisan akistan
kaynakli, akisin bozulmasma yol agan sok dalgalari, tasarim parametrelerini
zorlastirmaktadir. Ayn1 zamanda, ejektoriin karigim bdlgesinde ses iistii olan hizlarda
bulunan akisin, diflizére gelmeden ses alti hizlara ulastirilmasi gereklidir. Akus,
difiizore ses alt1 hizlarda girmez ise, yavaglayarak basinci artmaz ve ejektor sikisinda

ortam basinci elde edilemez.
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2.2 Korunum Denklemleri ve ideal Gaz

Herhangi bir sekil tizerinde bir boyutlu sikistirilabilir akis i¢in korunum denklemleri

ve kontrol hacmi sekil 2.1 de goriilmektedir.

control surface
P, B,
T
1, A control volume — 't
V. g
A,
H
i
i
a b
Sekil 2.1: Herhangi bir kontrol hacmi 6rnegi [1].
Sireklilik Denklemi:
m=p,V,A,;=ppVpAp (2'1)
Momentum denklemi:
PoAq +mgVy + [12 PAA = PyA, +m,Vy, (2.2)
Enerji Denklemi:
2 2
he + 7%= hy + 2 (2.3)
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Ideal gaz kanunu:

= RT 24)

AN Ba~

2.3 Mach Sayisi

Mach sayist (M) sikistirilabilir, stipersonik, akislar i¢in ¢ok onemli boyutsuz bir

parametredir. Mach sayisi, akis hizinin ses ortamdaki ses hizina orani ile elde edilir.

ortamdaki akisin hizi %4
M= 2 == (2.5)

ortamdaki sesin hizi C

Ortamdaki ses hiz1 havanin sicakligi ve kosullari ile orantilidir:

C=,/yRT (2.6)

2.4 ideal Gazin Denklemlere Eklenmesi

Temel denklemler olan siireklilik, momentum, enerji ve bu denklemlerin
esitlenmesine ek olarak, ortamdaki basing, sicaklik ve yogunluk ile durma noktasinda
ki bu degerler arasinda yazilabilen denklemler (2.7), (2.8), (2.9)’dur. Bu

denklemlerdeki “0” in anlam1 durma noktasidir.

Basing i¢in ~ : % =1+ VT_lMZ)VTl (2.7

Sicaklk icin 2=1+m? (2.8)
L

Yogunluk igin : % = (1+=M?r= (2.9)

P, ve P, nozulun c¢ikisindaki ve arkasindaki statik basinci gosterir. Nozulun
arkasindaki basincin yani P, basincinin degisimi, akisin nozulun bogazindaki
durumunu etkiler. Bu durumlara gore ses lstii veya ses alt1 akisa karar verilir. Ses

uistii akislarda kritik say1 denilen parametreler vardir.
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Sekil 2.2: Yakinsak iraksak nozul [14].

Nozuldaki arka basing (P,), nozul ¢ikis basincindan (P,) yeterince kiigiik ise, akis
bogazda M = 1 a ulasir. Yakinsak-iraksak nozul tasariminda bogaz M = 1 i elde
etmek gereklidir. Bu sartlara kritik sartlar denilir. Ortaya ¢ikan kritik arka basing
P, olarak gosterilir. Py da nozul giris basinci olarak alinir ve basing oranlar1 ve
denklemleri ile nozul tasarimi gergeklestirlir. Bu sartlari diisiinerek, M=1 igin (2.7),

(2.8), (2.9) denklemlerini kullanirsak;

P_; = (m)y—l (2.10)
L__ 2
= a1 (2.10)
£ (2 yya (2.11)
Po y+1
Kritik sartlarda ki kiitle akist:
m=p.V.A, (2.12)
A, = A; oldugu yerde;
_AtPo Y, 2 Y—J_rl
m_T_0 E(m)y 1 (2.13)
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2.5 Nozul

Nozullar, ilk kesfedildikleri donemlerde, sivilarin yonlendirilmesi, hizlandirilmasi
veya yavaglatilmasi {izerine kullanilmislardir. Teknojik arastirmalarin artmasi ile gaz
tizerindede kullanilmaya baslanmistir. Son yiizyilda, nozullar, bir¢ok roket ve motor
sistemlerinde, ses alt1 ve ses iistii akiglarda kullanilmislardir. Ejektorlerde de, ses alti
ve ses ustii hizlar da kullanimlarina gore farkli nozullar, ejektdr tasarimlarina

eklenmistir.

Adyabatik akiglar i¢in momentum denklemlerini farkli sekillerde yazarsak su
denklemleri elde ederiz:

P (VP (2.14)
p 2)

pV A =constant

Daha once ki denklemlerden yararlanarak, akis alamiyla ilgili su denklemi elde
ederiz:

dA av (2.15)

—=——01-M?

y T )
Yukaridaki analitik denklemi g6z Oniine alirsak, M<I igin, herhangi bir alan
degisiminde hiz ters oranda degisecektir. Bu sebeple, subsonik akiglarda, akisi
hizlandirmak i¢in alan1 kiiciilten nozula (Yakinsak nozul) ihtiyag vardir.Ayni
zamanda, M>1 durumunda ise, alan degisimi, ayni oranda hiz ve basing degisimine
sebep olur. Bagka bir ifade ile siipersonik akislari hizlandirmak igin, alani artan

nozula ihtiyag vardir.

Sekil 2.3°deki orneklerde de goriildiigi gibi ses alti hizlarda, yakinsak nozula giren
akisin hizi artarak, basinci diismektedir. Ayn1 zamanda, raksak nozula giren akista
ise akisin hizi yavaslarken, basinci artmaktadir. Sekil 2.3’deki ses {listli akisi
incelersek, 1raksak nozula giren akigin hiz1 artarak, basici diismektedir. Bunun yani

sira, yakinsak nozula giren akisin hiz1 azalarak, basinci artmaktadir.
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Sekil 2.3 : Subsonik ve siipersonik akislar i¢in nozul ve diftizér [1].

Stipersonik bir akist hizlandirmak i¢in oncelikle, yakinsak nozul kullanilarak, hizin
bogazda teorik olarak M=1’e ulasmas1 saglanir. Bogazin hemen arkasina iraksak
nozul eklenirse, akigda hizlanma elde edilir. Bu sebepten dolayi, tasarlanacak olan

ejektor sisteminde yakinsak-iraksak nozul modeli kullanilacaktir.
2.5.5 Ejektor icin nozul tasarim

Tasarimi1 yapacagimiz ejektor, yliksek irtifa roket test sistemlerinde kullanilacagi i¢in
ses Ustli hizlardaki denklemler ele alinmigtir. Yukarida da bahsettigimiz gibi, gaz
ejektorlerinin nozul tasariminda yakinsak iraksak nozul kullanilarak, nozulun ¢ikis
kisminda siipersonik akis olusturulabilir. Arka basing, ¢ikis basincindan az oldugu

stirece akis nozuldan rahatlikla ayrilir.
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Cikis Mach sayisi, Ae/A*’a baglidir. Korunum kanunlarindan yola ¢ikarak ve (2.6),
(2.8), (2.9) ve (2.13) denklemlerini kullanarak, Ae/A*ve Mach sayisina bagh su

denklem bulunur.

A 1 1+EM2 y+1
A_j = E( 1+2y;1 )2(r-1) (2.16)
2

Kritik durumla ilgili A, = A dir. (2.7), (2.8), (2.9) ve yukarida denklemi kullanarak,

adyabatik kosullar altinda, nozul ¢ikis degeleri olan Te, P, A, ve p, hesaplanir.

Gaz ejektorii tasarlamimnin ilk kismi nozul tasarmmidir. Bu boliimde temel
acrodinamik denklemlerini kullanarak siipersonik akislar i¢in nasil bir nozul

kullanilmasi gerektigine karar verilmis ve tasarim denklemleri incelenmistir.
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3. GAZ EJEKTORUNUN ANALITIiK MODELI VE BOLUMLERI

3.1 Giris

Bu bélimde ejektor tasarimi igin gerekli olan siipersonik giris nozulu, karisim
bolimi ve difiizor kisimlarinin matematiksel denklemleri hakkinda bilgi verilecektir.
Karigim bolgesindeki hava akisinin durumu ejektdr tasarimlari i¢in en Onemli
faktorlerden birisidir. Ejektorlerde en ¢ok sabit basingli karisim bolgesi ve sabit
alanli karigim bolgesi olmak tizere iki farkli karisim bolgesi kullanilir [1]. Bu
bolgede, birbirinden tamamiyle farkli molekiiler yapisi, molekiiler agirligr ve
termodinamik 6zellikleri olan birincil ve ikincil akislarin karistig1 boliim oldugu igin
ejektoriin en Onemli boliimlerinden birisidir. Ayrica, bu boliimde sabit basingh
karisim bolgesi ve sabit alanli karisim bolgelerinin denklemleri ve kullanimlar

hakkinda detayli bilgi verilecektir.

Bir dnceki boliimde nozul olarak yakinsak iraksak nozul kullanacagimiz karar vermis
ve sebepleriyle agiklamistik. Kullanacagimiz nozul giris boliimii, bogaz ve ¢ikis

boliimiinden olugmaktadir.

Inlet
. Outlet

L]

I
!
!
|

Y

]
]
L
|
|

|
Total Pressure, | ", 7 |
Total Temperature : —— :J—I-— | ——= Pressure,
P.T I | y [
0rto 1 * Lo Py
L A LI
Vo 3
\ A,
Ay

Sekil 3.1 : Nozul giris, bogaz ve ¢ikis kisimlari [15].

Ayrica, bir onceki bdliimde yazdigimiz ve hesapladigimiz biitiin denklemler, geri
dontstiiriilebilir ve adyabatik sartlar i¢in yazilmistir. Ancak, gercek hayatta olusacak

entalpi kayiplarindan dolay: olusacak bir kat say1, 1, hesaplariz.
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Nozul un yakinsak kismini izentropik olarak kabul edebiliriz. ikinci boliimde
kullanmis  oldugumuz denklemleri kullanarak, kiitle akisint su sekilde
hesaplayabiliriz:

Yp+i1

_ AP Yoo 2 Ny
My =" |7, G (3.1)

Nozul iraksak kismi i¢in ise su formulii yazabiliriz [1]:

My = TRk (3.2)

~ hpo~hpss
Bu denklemdeki h,, durma noktasindaki entalpi, h,; nozul cikisindaki gergek
entalpi hpys ise izentropik sartlar altindaki entalpi degeridir. Buradan yola ¢ikarak
entalpiyle ilgili su denklemi yazabiliriz:

2
Vi1

h=c,T ve 3.2 deki denklem ile, su denklemi elde ederiz:

s _ g _ 1 T

Tpo 1 Nn (1 Tpo) (34)
To _ Y=1 2
L=1+M (3.5)

Adyabatik hesaplamalardan elde edilen formiiller ve (3.4) ile (3.5) denklemlerinden
yararlanarak nozuldaki basing oranlariyla ilgili su denklem elde edirlir:

Yp

P Yp-1
Ll = <1 —_ i + —y;_le )) (36)
p1

Ppo Nn rln(1+ >

Kiitlenin korunumunu distiniirsek, girisdeki akis miktar1 ile bogazdaki miktar

aymidir.”mp; = my,," Buradan yola ¢ikarak;

N 1
Apl — PL 1 Tpy 2 (3 7)
At Pp1 Mpl Tp*

Biitiin bu denklemlerden yararlanarak:

-(yp+1)

Yp+1
Ayt 1 (2 NpD(q_t,_ 1 U (3.9)
Ar M +1 Y12 '
t p1 \V Nn r]n(1+ > Mpl)
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3.2 Karisim Modelleri

Ejektoriin igerisindeki, yakinsak-iraksak nozulun ¢ikisinda bulunacak olan birincil ve
ikincil akislarin sabit bir alan igerisince karistig1 boliimdiir. Nozul ¢ikisinda birincil
akis sayesinde, giris bolgesinden ¢ekilen hava karisim bolgesinin igerisinde karigir ve
diizenli hale gelir. Ejektor performasinda ¢ok dnemli yeri olan karisim bolgesi Sekil
3.2 de gosterilmistir. Karisim bolgesinin fazla kisa olmasi, gelen akisin ses altina
diismeden diflizore ulasmasini saglar ve gelen akisin basinci ejektdr disarisina
ctkmadan diisiiriilemez. Karisim bolgesinin ¢ok uzun olmasi ise, iiretim esnasinda
maliyetleri arttiracak ve ejektoriin kullanim alanlarini smirlayacaktir. Bu sebeple,

optimum karisim bdlgesi uzunlugu kullanilmalidir.

Induced flow g,

Sekil 3.2 : Ejektor 6rnegi [6].

Ejektoriin  boyutlarint  hesaplamadan o6nce, elimizde birincil ve ikincil akigin
basinglari, P;, P, bunlarla alakal, sicakliklari, Ty, T,, karisim oranlar1 q2/ql, Diflizér
¢ikis basinci olan P,.;bulunur ve bunlardan yararlanarak ejektoriin boyutlarini

hesaplayabiliriz. Sekil 3.2 de sabit alanli bir karisim modeli goziikkmektedir.

Ayrica sabit basingli karisim bolgeleride bulunmaktadir. Ancak, biz bu ¢alismamizda
sabit alanli karisim bolgesini kullanacagiz. Sabit alanli karigim bolgeleri igin
kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunum denklemlerini kullanarak ihtiyacimiz

olan formuilleri bulabiliriz.
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Control volume

secondary
flow (5) L
M, P — [ moed
— |, flow (m)
mmay —
p X ‘_’A{MTPMZ
| S—
T e E T =
i z
I 3

Sekil 3.3: Ejektor kontrol hacmi [1].

Sekil 3.3°deki gibi bir kontrol hacmi aldiktan sonra, birincil ve ikincil akislarin 3
numarali ¢ikista tamamen karigtigini, akiglarin ideal gaz oldugu, 1 ve 3 numarali
duvarlar arasinin adyabatik oldugu varsayilarak yapilan hesaplamalarla su

denklemler elde edilir.

1 1
Pin3 — (Tm0>2 (R_m)z Apl fZ(Yp:Mpl) (1 + (D) (3 8)
Pp1 Tpo Ry Am3 f2(YmMm3) ’
Yp +Ys RsTso
Tmo __ Yp~1 ¥s—1RpTpo 39
T. Yp 4 Ys Rs ( : )
po —

Yp—1 vs—1Rp

~(@-2)t [(@?-2)2+2("0 ) (a2 T
M3 = J { . Tme (3.10)

B (rm-1)(a?— 1y

Mach sayisi 3.10 numarali denklemden, statik basing ve sicaklik 3.8 ve 3.9 numarali

denklemler yardimiyla hesaplanabilir [1].
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3.3 Difiizor Kistm

Difiizor kismi, karisim bolgesinin arkasina eklenerek, statik basinci diizenler ve
akisin disariya agilmasini saglar. Karisim bolgesinin arkasindan difiizore akis ses alti
bir hizla girer ve yavaslayarak disariya ¢ikar. Akisin basinci arttirilarak hizi
yavaglatilir. Ejektoriin ¢ikist atmosfere agilacagi igin, difiizor akisin basincini

arttirarak atmosferik basinca ulastirarak, akisi ortama atar.

inlet ! outlet

Sekil 3.4: Difiizor 6rnegi [19].
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4. TASARIM

4.1 Giris

Deney diizenegi sayesinde, yiiksek irtifa roketinin motor egzozundan ¢ikan hava,
ejektor yardimiyla atmosferik kosullardaki havaya ¢ikarilmigtir. Tasarimi
gerceklestirirken, ilk olarak gerekli olan isterler incelenmis, arkasindan temel analitik
ve aerodinamik denklemlerin yararlanilarak sonuglar elde eldilmistir. Ayn1 zamanda
literatiirde yapilmis olan tasarimlarda ele alinarak tasarim caligmalarina baslanmistir.
Iki boyutlu tasarimin gerceklestirilmesinin arkasindan, sinir kosullariyla analiz
yapilarak, istenilen degerlere ulasilmasi hedeflenmistir. Sekil 4.1 de motorun

ekzozundan ¢ikan hava ve ejektor kismi goriilmektedir.

| |
Molor | Flektr |

Sekil 4.1: Test diizenegi.

m, Giriginden arastirmalarimiz sonucuda bulmus oldugumuz buhar kazanindan 0,5
bar ile 20 bar arasinda su buhar1 gonderilebilecegi goriilmiistiir. Nozulun bogaz
kisminda 1 Mach a ulasan hava, iraksak nozulda genisleyerek, ses tistii ulasir, bu

sayede nozul ¢ikis basincini diisiiriir ve vakum etkisi yaratir.
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Nozulun iretmis oldugu vakum sayesinde, motorun ¢ikisindaki havanin g¢ekilmesi
saglanir. Sekil 4.2 de birincil ve ikincil akiglar1 yani m; ve m, girisleri; ayrica,
ejektoriin detayl kisimlart goriilebilmektedir. Bunlarin yani sira, ejektoriin agilart ve

boyutlandirmasi hakkinda bilgi sekil 4.2 de goriilebilir.

o
el ‘u
m = Rokel I — Wal X Paim
Eqaoz " ]
. ~ | me=H20 3
— el
Wall
| | | |
| | | |
| 1=Giris 12 L 3=Kanisim Balgesi L4=Difizor

Sekil 4.2: Ejektor ¢izimi.

Ses tstii ejektor tasarimlarinda analiz ve deneysel degerlendirmeler pompalayan ve
pompalamayan diye iki boliime ayrilmaktadir. Pompalamayan sistemlerde, roket
egzoz gazinin oldugu yeren higbir sey gonderilmez, m; girisinin oldugu yer
duvarmis gibi diisiintilerek m, girisinden akis gdderilir ve m; girisinde ne kadarlik
bir vakum olusturdugu incelenir. m; Girisinde vakum elde edildikten sonra ise,
pompalayan sistem ile analiz veya test yapilir. Pompalayan sistemden kasit ise, m;
girigsinde belirli bir basingda gaz bulunur, yani roketin egzoz gazi ¢aligmaya baslar.
Pompalamayan sistemde elde edilen vakumun, diisiik basingda da vakum elde etmesi
planlanmaktadir. Test veya analiz sonuglari iki durum iginde incelenerek, vakum

durumlar karsilastirilir ve tasarim hatalar1 varsa diizeltilir.
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4.2 Boyutlandirma

4.2.1 Nozul

Yukaridaki boliimlerde yapmis oldugumuz hesaplamardan elde ettigimiz
sikistirilabilir akis formiiliinii kullanarak, yakinsak iraksak nozulun bogazinin

boyutunu hesaplayabiliriz.
th= APy [ ()7 (4.2)
0

Yapilmis olan arastirmaya gore mjden kiitle ¢ekebilmek i¢in, m,den 0.1 kg/s lik

kiitle génderir ve hesaplarimizi yaparsak:

Py =14 bar (4.2)

y = 1.33 Su buhari i¢in (4.3)
R=8314/18 = 462 J/kgK su nuhari i¢in (4.4)
To =800 + 273 = 1073K (4.5)

Bu denklemin hesaplanmasinin sonucunda, A,in yaricapt 4.88 mm c¢ikmaktadir.

Yapilacak olan boyutlandirmada da 5 mm olarak alinmistir.

d,=5 mm (4.6)

4.2.1.1 Nozulun alanlar1

Su buhart i¢in y = 1.33’diir. EKA da yer alan, y = 1.3 i¢in izentropik akis tablosunu
g6z Online alirsak, M= 1 iken P, /P, = 0,545, T, /T, =0,869’dur.

P, = 14 bar (4.6)

P, =1400000%0,545= 756000 pa’dir. (4.7)
T, = 1073K (4.8)
T,=1073%0,869= 933K dir. (4.9)

Nozula giris Mach hizi 0,15 olmas1 durumunda izentropik akis taplosuna gore A/A,

= 4°diir. A,1n yarigapindan alana gegerek oranlar yardimryla,
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A" =4.882 x T = 74 m? (4.10)
A=4x 74.7 =299 (4.11)
d; = 9.8~10 mm (4.12)

A; Giris alam1 bulunmus ve bu alanin yarigagi 9.8 mm olarak hesaplanmstir.

Boyutlandirmada ise 10 mm olarak alinmustir.

Izentropik akis taplosuna geri doniip, nozul ¢ikisinda 6 kPa civarinda bir basing elde
etmek icin gerekli olan P,/P; degeri incelendiginde, yaklasik olarak 0,008

bulunmaktadir.
P.= 756000x0,008=6048 Pa’dir. (4.13)

Tabloyu P,/P; oranin1 0,008 olacak sekilde incelersek, Mach sayisini 3,6 civarinda
elde ederiz. Bu bilgilerden yararlanarak, alanlar hesabina gececek olursak. Su buhari
i¢in izentropik akis taplosunda M=3,6 y1 ele alirsak, A/A* = 9 olarak alinir. A* in

yarigapindan alana gecerek oranlar yardimiyla,

A" =4.882 x T = 74.7 m? (4.14)
A.=9%X 74.7 =672 m? (4.15)
d, = 14.5~14 mm (4.16)

Iraksak nozulun c¢ikist bu hesaplamaya gore d, =14 mm olarak bulunmustur.
Nozulun x eksenindeki uzunluklarina gelecek olursak, yakinsak nozulun agis1 10
derece alinmustir. Iraksak nozul da ise, akim ayrilmalarini minimuma disiirebilmek

i¢in, 4 derecelik bir ag1 ile hesaplamalar yapilmistir.
Bu hesaplamalara gore:
X1=(d; —d;)/ Tan10 =5 / Tan10= 28.3~30 mm (4.17)

Bogaz kisminin analiz esnasinda daha iyi ¢ozlimlenebilmesi icin, bogazi 1 mm

olarak cizilmistir.
X2=(d, — d;)/ Tand =9/ Tan4 = 128.7~129 mm (4.18)

Denklem 4.17 ve 4.18’in sonuglarina gore, ejektoriin nozul kiSminin eksenel

uzunluklart hesaplanmig ve sekil 4.3’de gosterilmistir.
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X1=30 mm X2=129 mm

Sekil 4.3: Nozul ¢izimi.

4.2.1.2 Karisim bolgesi ve daralma bolgesi

[17] nolu referansta gecen makaleyi inceledigimizde, yapmis olduklari optimizasyon
sayesinde elimizdeki bilgilerle karisim bdlgesinin boyutlari hesaplanabilir. Karigim
bolgesinde ki bulunmasi gereken daralma agici, belirli bir noktaya kadar diisiik
basingtan gaz vakum yapmamizi saglarken, bir noktadan sonra bu basing ¢ok hizli bir
sekilde artmakta ve vakum oOzelligini kaybetmektedir. Makalede verilmis olan

boyutlandirma su sekildedir:

|<L|+ L, + L; +E»|

Sekil 4.4: Makaledeki boyutlar [17].

Bu boyutlandirmalar bagli olarak (%)2 ile vakum yapilan akisin basinci arasindaki
3

oran su sekildedir.
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Sekil 4.5: Vakum yapilan basing ile karigim bolge ve nozul ¢ikis alanlarinin oraninin
karesi [17].

Daha diisiik basinglarda vakum yapabilmek icin, tabloya gore (3—2)2 =2.5 olarak
alinmistir.

d, =d,=14 mm

d,=d,, = V142 x 2.5=22 mm

Birincil akisin gelecegi boliimden karisim bolgesinin oldugu yere dogru devam eden
daralma agisi incelendiginde; [17] nolu referansda gegen makalenin deneysel
sonuglarini inceledigimizde, vakum yapilacak basing ve daralma agisinin degisimleri

sekil 4.6’da gosterilmigtir.
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Lgap ve vakum yapilan havanin grafigi [17].

Sekil 4.7
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Yukaridaki grafikte ER olarak belirtilen boliim birincil akisin debilerinin ikincil
akiga oranlarin1 vermektedir. Diger bir sdylemle, ER 1 artmasi daha fazla vakum
yapmamizi saglar, grafigi inceledigimizde, 0.17 bir karisim bolgesi yarigapmin en
verimli oldupu aralik, Lgap 1n 0.15 ile 0.3 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu grafige
dayanarak:

Lgap

m

=1.3 alinmustir.

Lgap=d,, X 1.3=22x 1.3=28.6~30 mm alinmistir.

Yukarida belirtmis oldugumuz yakinsama agisini dikkate alarak tasarima devam

edecek olursak tan5’den yararlanarak ikincil akisin giris yarigap1 bulunabilir.
Y=30xtan5= 2.9~3 mm

Karisim bdlgesinin iizerine 3 mm ekleyerek ikincil akisin girdigi alanin yarigap: elde

edilir o da 25 mm olur. Sonug olarak, giris bolgesinin yarigap1 6ncelikle 25 mm ve

karisim bolgesinin yarigapi 22 mm’dir.

Sekil 4.8: Yaricaplar.

Karigim bolgesinin uzunluguna geldigimiz zaman ise, yeterli uzunluga sahip olursa,
igerisinde olusan soklarin arkasindan ses alt1 bir hiza ulasarak akisi difiizore aktarir.
Belirli bir uzunlugun iizerinde birincil akista azalma gozlense bile ¢ok diisiik
seviyelerdedir, bu sebeple akisin karakteristigini daha iyi gorebilmek ig¢in, karisim

bolgesi normalin iizerinde tutulmustur.

. o e L o
[1] nolu makalenin arastirma verileri incelendiginde d—m oran1 ve ikincil akigin

m

debisinde ki azalma ER cinsinden goziikmektir. Grafige goére orani 20 civarinda

alsak da, vakum yapilan debi miktarinda ¢ok ufak oynamalar géziikmektedir.
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Sekil 4.10



Ejektoriin son kismi olan difiizor boliimiine geldigimiz zaman ise, [1] nolu
makalenin ¢alismalarina gore, daha fazla iki verimi saglamak igin 3 derecelik bir
aciyla genisleyerek ilerlemesi gereklidir. Asagidaki grafikte goriildiigi gibi, belirli
bir agiya kadar ikincil akisdaki vakumun arttigini, fakat bir agidan sonra azaldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, ¢ok dik olabilecek difiizor acilarinda olusan akim
ayrilmalaridir. Cok disiik acilarda ise, diftizér kismi uzayacagi i¢in maliyeti
arttiracaktir. Daha fazla ikincil akis ¢ekebilmek igin difiizor agis1, asagidaki grafikten

yararlanarak, 3 derece olarak alinmistir.
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Sekil 4.11: Difiizor agis1 [1].
B=3°i¢in,
Diflizoriin ¢ikis ¢ap1: 300X tan3 =15.5 ~15 mm olarak hesaplanmistir.

Karigim bolgesinin yarigapt 22 mm olarak hesaplanmisti. Difiizor ¢ikisinin yarigapi
da bunun 15 mm iizerindedir, yani difiizor ¢ikis yarigapt 37 mm dir. Sekil 4.12°de

difiizoriin ¢izimi ve boyutlar1 goriilmektedir.
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300 mm

Sekil 4.12: Difiizorilin boyutlari.
4.2.2 Hesaplama agimimn olusturulmasi

Akiskanlar mekanigiyle ilgili denklemleri kullanarak dogru sonuglara ulasilmasi
planlanmaktadir. Akiskan hareketinin 6zellikleri hesaplamak amaciyla, hesaplama

aglart olusturulmustur.

Tasarimimi tamamlanmis geomertinin analizinden 6nce yapilacak olan heaplama agi,
dogru ¢oziime ulasma konusunda c¢ok Onemlidir. Literatiirdeki benzer Orneklerde
incelenerek hangi hesaplama aginin nasil yapilacagina karar verilir. Akiskanlar
dinamigi analizlerinde yapisal veya yapisal olmayan hesaplama aglar
kullanilmaktadir. 2 boyutlu aksisimetrik analizlerde daha dogru ve hizli ¢6ziimlere
ulastig1 ve ayn1 zamanda literatlirde yapisal hesaplama ag1 kullanildigi i¢in, analizde
yapisal hesaplama aglar tercih edilecektir. Yapacagimiz analizi, yapisal hesaplama
aglarmin sayist dogru orantili olarak etkilemektedir. Ancak, yapisal hesaplama
aglarinin sayisinin artmasi, ¢ozim siiresini ¢ok fazla uzatmaktadir. Bu sebeple, ilk
olusturulacak hesaplama aglar1 kaba olarak olusturulur ve ¢oziiliir. Arkasindan, daha

detayli hesaplama aglar1 olusturulur ve ¢oziime devam edilir.

Akiskanlar dinamigi analizlerinin ¢dziime ulagmasi, silire olarak uzun zamanlar
alabilmektedir. Bu sebeple, Analizin hizli ¢oziimlenmesi igin oncelikle ¢ok detayli
olmayacak sekilde hesaplama agilar1 olusturulmustur. Ancak, nozulun bogaz kismi,
nozulun ¢ikis kismi ve difiizor’in giris kismi gibi, akiskanin Kkarakteristik
ozelliklerinin hizli sekilde degisecegi bolimlerdeki hesaplama agilart iyi bir sonug
elde etmek amaciyla, daha fazla siklastirilmistir. Analizler, gerekli sinir sartlar1 ve

baslangi¢ kosullar1 programa girilerek gerceklestirilmistir.
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Analizi aksisimetrik olarak Fluent’de yapacagimiz igin, iki boyutlu bir ¢izim
yapilarak, bu ¢izim iizerinde hesaplama ag1 olusturulmustur. Ik hedeflenen durum,
analizin sonugunda tasarim hakkinda bilgi sahibi olabilmek ve iyilestirmek icin
yapilacak olan yeni tasarim iizerine ¢alismaktir. Analiz sonuglari hakkinda bilgiler
bir sonraki boliimde verilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.17 arasindaki sekillerde de
goriildiigii gibi yakinsak 1raksak nozulun bogazinda, nozul ¢ikisinda karisim
bolgelerinde ve difiizér gecis bolgelerinde hesaplama agi siklastirilarak daha kesin

sonuglar elde edilmesi saglanmustir.

|
Sekil 4.13: Nozulun bogaz kismu.
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Sekil 4.14: Nozulun ¢ikis kismi.

Sekil 4.15: Karisim bolgesine giris.
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Sekil 4.16: Karisim bolgesinin ¢ikis kismi.

Sekil 4.17: Diflizor bolgesinin ¢ikis kismi.
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Hesaplama agilar1 ¢ogaltilmis olan karisim bolgesi girisi, ¢ikist ve difiizoriin giris
bolgesinden gecen akisin daha iyi incelenmesi saglanmistir. Ayrica karigim
bolgesinde de diflizorde de, orta kisimlarinda daha laminer ve degisimin (ani basing,
hiz, yogunluk degisimi) az olacag1 akislar mevcut olacagi i¢in, hesaplama agilari
seyreklestirilmistir. Ejektoriin yukarida ki goriilen kisimlarinin hesaplama agilari,
daha dogru sonuglar elde etmek i¢in akisin ani degisiklik gosterebilecegi muhtemel

yerlerde arttirilmistir.

4.3 Analiz

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, akis alanin, akis alanindan gegen debinin,
matematiksel denklemlerin sayisal olarak ¢oziimiinii yapan sistemlerdir. Momentum
ve enerji denklemlerinin korunumu metodlarini kullanarak, akis alan ile ilgili fikirler
verir. Yapilan analiz sonuglarina gore ise, tasarimm dogrulugu, tasarim tizerinde
yapilacak diizeltmeler ve detayli degisiklikler hakkinda fikir sahibi olunabilir, ayrica
yeni tasarimlar yapilabilir. Ayni zamanda, bu yontemle yapilan analizler, test

maliyetlerinin azaltilmasini saglar.

[k olarak problemin belirlenmesi; tasarimin gerceklestirilmesi ve analizin amacinin
belirlenmesiyle baglanmistir. Bu amagla birlikte, tasarim esnasinda diigtiniilmiis olan
ani basing degisimler, hiz degisimleri ve debi gecis miktarlarinin daha ¢ok olacak
yerler ve akis esnasinda nerelerin onemli oldugu iizerinde durulmustur. Onemli
goriilen bu bolgelerde hesaplama agilarinin sayisi arttirilmigtir. Uygun sinir sartlarina
karar verilmesi ve sorunu ¢ézmeye yetecek nitelige sahip olup olmadiginin karar
verilir. Uygun hesaplama agilarinin olusturulmasinin arkasindan, uygun tiirbiilans
modelinin secilmesi gerekir. Coziilecek olan analiz modeli, hazir hale getirildikten
sonra korunumlu denklemlerin ¢oziimii iteratif yollarla saglanir. Belirlenmis olan
hata oranlariyla, yakinsamis analiz sonuglarini, beklenilen ve literatiirdeki benzer
problem c¢oziimleriyle karsilastirma yapilarak sonuclarin kontrolii saglanir. Biitlin
geometri, sinir sartlari, tiirbiilans modeli ve hesaplama agilar1 olusturulurken, hatalar
goriiliir veya ortaya cikarsa, model tekrar gbézden gecirilerek tasarim hatalar

diizeltilir.
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Sekil 4.18: Kaba hesaplama ag1.

Ik olarak hizli sonuglar elde etmek igin yukaridaki kaba hesaplama alam
olusturularak analizi incelenir. Tasarim hatalarin diizeltilmesinin arkasindan,
akigkanlar dinamigi ile hesaplama aginin tizerindeki akisin ¢oziilebilmesi i¢in belirli
sinir sartlarinin tanimlanmasi gereklidir. Akiskanin girig basing, sicaklik, hizlar1 ve

cikisdaki basing, sicaklik ve hizlari tanimlanmastir.

Bunun yani sira, analizin 2 boyutlu, 3 boyutlu veya aksisimetrik sartlart
tanimlanmalidir. Cizelge 4.1°de kullanilabilecek sinir sartlar1 ve kullanim yerleri ile

ilgili bilgiler yer almaktadir.
Cizelge 4.1: Sinir sartlar1 [20].

Velocity Inlet Sikistirilamaz rejime sahip akiskanlar
icin  Onerilmektedir.  Sikistirilabilir
akigkanlar i¢in Onerilmiyor. Negatif
degerlerin girdisine izin vermektedir.

Pressure Inlet Sikistirilabilir ve sikistirilamaz  rejim
icin uygundur. Sik kullamilan sinir
sartlarindan biridir.

Pressure Outlet Sikistirilabilir ve sikistirilamaz
sikistirilamaz rejim i¢in uygundur. Sik
kullanilan sinir sartlarindan biridir.

Mass Flow Inlet Sikigtirilabilir rejimde daha ¢ok tercih
edilmektedir. Sikistirilamaz rejimde de
kullanilabilir ancak giris basincina gore
yakinsatmasi daha zor olmaktadir.

Axis Boundary Aksisimetrik  problemlerde  merkez
cizgisi lizerinde kullanilir. Bu merkez
cizginin pozitif x yoniinde g¢akismasi
gereklidir.
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Cizelge 4.1 (devam): Sinir sartlar1 [20].

Periodic Boundary

Symmetry Boundary

Outflow

Pressure Far Field

Inlet Vent

Intake Fan

Outlet Vent

Exhaust Fan

Fans

Radiators

Porous-jump models

Akiskana donme eksenini mutlaka
tanimlamak gereklidir. Periyodik bir
hareket gerceklesiyorsa tercih
edilmektedir.

Biitiin degiskenlerin normal gradyenleri
simetrik diizleminde sifir olmaktadir ve
simetrik problemlerde uygulanmaktadir.

Sikistirllamaz akigkanlar i¢in kullanilir
ama Onerilmemektedir. Basing girisi ile
kullanilmamaktadir. Hiz  girisi  ile
kullanilabilir. Daimi olmayan degisken
yogunluklu akiglarda kullanilmaz.
Yakinsamasi iyi degildir. Hiz ve basing
degerlerinin bilinmedigi zaman tercih
edilmektedir ya da c¢ikis kosullart tam
gelismis bolgeye yakinsa
kullanilmaktadir.

Sikistirilabilir akiskanlar igin uzakta bir
noktay1 tanimlamak adina kullanilir.

Basing artiglarini, kayip katsayilarini akig
yoniinii tanimlamak i¢in kullanilabilir.
Ortam giris sicaklik ve basincin
tanimlamak gereklidir.

Basing artiglarini, kayip katsayilarini akis
yoniinii tanimlamak i¢in kullanilabilir.
Ortam giris sicaklik ve basincim
tanimlamak gereklidir.

Basing artislarini, kayip katsayilarim
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Ortam
cikis sicaklik ve basincini tanimlamak
gereklidir.

Basing artiglarini, kayip katsayilarini
tanimlamak ic¢in kullanilabilir. Ortam
cikis sicaklik ve basincimi tanimlamak
gereklidir.

Farkli  fiziksel = modellemeler igin
kullanilir.

Farkli  fiziksel —modellemeler igin
kullanilir.

Gozenekli yapilarda daha iyi yakinsama
saglar.
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Tiirbiilans modellenmesi zor olmasia ragmen, tiirbiilans modelleri akis1 daha iyi
¢ozebilmek igin gereklidir. Fakat tiirbiilansh akislarda, dogru metoda karar vermek
ve ¢Ozlimii elde etmek, zordur ve zaman alir. Literatiirde yapilan benzer analizler ele

alindiginda, SST K-W methodunu kullanarak ejektor analiz gergeklestirilmistir.

Yapilacak olan ejektor analizi, 3 boyutlu olursa ¢ok fazla zaman alacagi ve tasarim
slirecini uzatacagi i¢in, 2 boyutlu olarak aksisimetrik yapilmistir. Literatiirdeki
orneklerine bakildiginda da aksisimetrik analiz kullanildig1 goriilmiistiir. Cizim ve
hesaplama agilar1 olusturulduktan sonra, sekil Fluent programina aktarilir.

Hesaplama agilarinin kontrol edilmesinin arkasindan boyut oranlamasi yapilir.

[lk olarak iki boyutlu aksisimetrik sekil iizerinde kaba bir hesaplama ag1 olusturulur.
Analizin smir kosullart verilerek, analiz c¢alistirilir. Elde edilen sonuglain
incelenmesinin arkasindan, iyilestirilmis bir hesapma agi olusturulur ve analiz
calistirilir. iki analiz araisinda ki sonuglar karsilastirilir ve hesaplama alanlar1 bir kez
daha iyilestirilerek analiz ¢alistirilir. Bu ti¢ analizin sonuglari karsilastirilir. Son iki
analiz ve analitik ¢oziimler birbiriyle uygunsa, hesaplamali akigskanlar mekanigi
methodu ile dogru ¢oziimleri elde ettigimiz anlamina gelir. Coziimler ve analitik
¢Oziim birbirinden farkliysa, hesaplama aglari tekrar iyilestirilerek analiz ¢alistirilir.
Tekar analiz sonuglari ve analitik denklemler karsilastirilir ve sonuglar birbiriyle

tutarli degil ise sinir kosullarinda incelenerek hata varsa diizeltilir.

4.3.1 Kullanilacak malzemeler ve simir kosullar:

Nozul giris kism1 olan m,’den igeriye, 14 bar lik bir basing ile su buhar1 verilmistir.
Piyasa aragtirmasi yapildiginda 0.5 bar ile 20 bar araliginda basing saglayabilen
buhar kazanlar1 bulunmaktadir [18]. Egzoz gazi olarak da su buhari ¢ekmemiz

gerektigi i¢in pompalayan analizi yaparken m, akisida su buhar1 olarak alinir.

Test etmeyi planladigimiz motorun egzoz ¢ikis kosullari ise su sekildedir:

my : 0.1 kg/s
Basing : 8 kPa
Sicaklik : 800 C’dir.

M1 girisinin oldugu boliimden vakum etkisi olusturarak 0,1 kg/s debili ve 7000Pa’lik
bir akis cekmemiz gerekiyor.
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Analiz programimi girecek oldugumuz sinir kosullarina gore, pompalayan ejektor
veya pompalamayan ejektor i¢in analizler yapilacaktir. Amacimiz, pompalayan
ejektorden, egzoz gazi girisindeki diisiik basingli alandan vakum yapabilmektir.
Fakat pompalayan ejektorden vakum yapacagimiz akisi incelemeden, pompalamayan
ejektordeki akisi ve bu ejektoriin vakum tizerine etkilerini incelersek, bir sonraki

asamaya, yani pompalayan ejektore daha iyi sinir kosullart verebiliriz.

Sinir kosullar su sekilde verilmistir.

Pompalamayan ejektor icin;

Sekil 4.19 da belirtilmis olan

m; : Duvar

m, : Basing girisi (Pressure inlet) olarak verilmistir.
Pompalayan ejektor i¢in;

m; : Basing girisi (Pressure inlet)

m, : Basing girisi (Pressure inlet) olarak verilmistir.

Sekil 4.19: m; ve m, basing girisleri.
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Sekil 4.19°da m; ve m, kiitle debilerinin giris boliimleri gorilmektedir.
Pompalayan veya pompalamayan ejektér analizlerine gore, mysimir kosullart
olusturulmustur. Ejektoriin iist kisimlart duvar olarak tanimlanmistir. Sekil 4.20°de

duvar olarak tanimlanan kisim yesil renkle gosterilmistir.

Sekil 4.20: Ejektoriin kenar kisimlari.

Nozul un kenarlar1 duvar olarak tanimlanmis olup, sekil 4.21°de pembe renk ile

gosterilmistir.

Sekil 4.21: Nozulun kenar kisimlari.

Ejektoriin ¢ikis kismi basing cikist (Pressure outlet) olarak tanimlanmis olup, Sekil

4.22°de mavi renk ile gosterilmistir.
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Sekil 4.22: Ejektoriin ¢ikis kisma.

Aksisimetrik analizlerde kullanilmasi1 gereken eksen sekil 4.23’de mor renk olarak

gosterilmistir.

Sekil 4.23: Aksisimetrik kisim.

Fluent analizlerini, kaba hesaplama aglar1 ile ¢ozdiikten sonra, daha detayli ¢6ziim
icin; ani hiz, basing degisimleri veya sok olusumlarim1 incelemek icin kaba

hesaplama aglar1 detayl1 hale getirilerek analizler gergeklestirilmistir.
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5. ANALIZ VE SONUCLARI

5.1 Fluent Analizi

Fluent programinda sinir kosullar verilmistir:

Sekil 4.11 de gosterilmis olan:

m,
Basing : 8000 Pa,
Sicaklik 1573 K,

Ancak ilk analiz pompalamayan sekilde yapilacagi i¢in yukarida da bahsettigiiz

uzere, M1 girisinin sinir kosulunu “duvar” olarak atariz.
b

m;

Basing : 1400000 Pa

Sicaklik 11073 K

Ejektor ¢ikist

Basing : 101321 Pa (ortam basinci)

Bu simir kosullarini temel alarak k-w sst yontemini kullanarak analiz ¢alistirilmistir.

20000 adim iterasyonun arkasindan analiz yakinsamastir.
5.1.2 Pompalamayan ejektoriin analiz sonuglar:

Iteratif yontemler ile elde edilmis ¢dziimlere gore, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi,
nozulun ¢ikisinda Mach sayisi en yiiksek degerlere ulasmis ve devaminda
yavaglayarak ilerlemistir. Mach sayisinin yiiksek oldugu yerlerde basing diisiik

olacagi i¢in pompalamayan sistemin m; bolgesinde vakum olusturulmustur.

49



19
16

13

11

0381
054
0.27
156-05

Sekil 5.1: Mach sayisi.

Nozulun hemen ¢ikisindaki hiz vektorlerini inceledigimizde, bekledigimiz gibi;
nozul ¢ikisina hizli gelen akis agilma dalgasi olusturarak, ikincil akisin oldugu

bolgedeki hava tizerinde vakum etkisi olusturmustur.

LI U AN

Sekil 5.2: Hiz vektorleri (m/s).

Sekil 5.3 deki basing dagilimlart maksimum 101325 Pa, yani dig ortam basinci
olacak sekilde incelenmistir. Bu sonuglara gére, m, bolgesinde ki basing 4 kPa’a
kadar diigmistiir. Nozulun ¢ikiginda minimum basing degerlerine ulagilmis ve bu
sayede vakum olusturulmustur. Ayrica, karisim bolgesinde akis yavaslayarak
difiizore ses altinda girmis ve basinci ortam basincina kadar yiikselerek c¢ikmustir.

Basing dagilimi tam olarak istedigimiz sekilde goziikmektedir.
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Area-Weighted Average (pascal)
| 4393,17

Save Qubpuk Parameter,., |

Cumputel Write...l Close | Help |

Area-Weighted Average
Static Pressure (pascal)

mi_inlet-5 4393.1699

Sekil 5.3: m, girisindeki basing degeri (Pa).

Sekil 5.4: Basing daglimi (Pa).

Sekil 5.4’deki basin dagilim grafigini inceleyecek olursak, biitiin sistemdeki en
diisiik basincin nozulun ¢ikisinda oldugu goriilmektedir. Negatif basing sayesinde m1
bolgesinde vakum olusturulur. iki akisin karisim bolgesinde karismast ile yukaridaki
sekildede goriilecegi gibi basing giderek yiikselir. Yikselen basingla beraber, hiz
diiser. Diistik hiz ile ejektoriin diflizor bolgesine giren akis, difiizoriin ¢ikigina kadar

yavaglayarak atmosfer basincina ulasir.
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Sekil 5.5’deki eksenel hiz dagilimlarinda nozulun hemen ¢ikisindaki hiz degisimleri
net bir sekilde goziikkmektedir. Ayrica karisim bolgesindeki yavaslama ve difliizor

bolgesindeki hiz degisimleri goriilmektedir.

Sekil 5.5: Eksenel hiz dagilimi (m/s).

Sicaklik degerlerini incelersek, 4. Bolimde yapmis oldugumuz hesaplamalardaki
gibi, nozulun bogasinda diismiis, ¢ikisinda ¢ok daha fazla azalmustir. Ikincil akisin
bulundugu bolgedeki 1073 K lik hava ile karisim bolgesinde karismig ve difiizérden
disariya ¢cikmistir.

531.20
489.55
44789
406.24
364.59
322.94
28129
239.64

Sekil 5.6: Sicaklik dagilimi (K).
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Pompalamayan bir ejektor analiz sonuglarinda ikincil akis bolgesinde 4 kPa’a kadar
basimncin distiigii ve vakumun olustugu gorilmistir. Pompalayan bir ejektor
sistemini analizini yaparken ilk olarak ikincil akis1 5 kPa alinmis ve ne kadarlik bir

vakum yapilabildigi incelenmistir.

5.1.3 Pompalamayan ejektoriin analiz sonuclari

Sinir kosullar su sekilde alinmistir:

m, : Basing: 5000 Pa, Sicaklik: 573 K,
m, : Basing: 1400000 Pa Sicaklik: 1073K
Ejektor cikist : Basing: 101321 Pa (ortam basinci)

20000 adim iterasyonun arkasindan analiz yakinsamis olan analizin sekil 5.7’deki
Mach sayilarini incelersek; daha 6nceki analizimiz de oldugu gibi maksimum Mach
sayist nozulun hemen disinda olusmustur. Basincin kiiciik oldugu bir alan oldugu
icin vakum olugmasi saglanmistir. Mach sayisinin maksimuma ulastig1 noktanin
hemen arkasindaki karisim bolgesinde sok olusmus ve Mach sayis1 diiserek difiizére
ses altindda ulagsmistir. Ses altindaki hiz difiizoriin igerisinde dahada yavaslayarak

ortama agilmustir.

05009

Sekil 5.7: Mach sayilari.
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Sekil 5.8: Hiz vektorleri (m/s).

Daha onceki analizde m; bolgesinde ki basing 4 kPa’a kadar diismiistii, bu analizde
birincil akis bolgesine 5 kPa’lik bir gaz verilerek ne kadar vakum yapilacagi
incelenmistir. Sonug olarak birinci analizde deger 4893 Pa, 5000 Pa’a ¢ok yakin

oldugu igin saniyede 1 gr’lik bir debiyle vakum olusmustur.

n Mass Flow Rate (kgs)
|n.nu134nug1

Save Oukput Parameter. . |

= Cnmputal Write...l Clase | Help |

Mass Flow Rate (kg/s)

m_inlet-5 8. 0813408091

Sekil 5.9: m; inletteki vakum degeri (Pa).
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14e+03

Sekil 5.10: Basing dagilimi (Pa).

Sekil 5.10°da ki basing dagilimlar en yiiksek basing 101325 Pa, yani ortam basinci
olacak sekilde ayarlanmistir. Ejektoriin igerisindeki basing degisimi istedigimiz gibi,
nozulun ¢ikisinda diigmiis, karisim bolgesinde yiikselmis ve difiizor sayesinde de

atmosferik basinca ulagmistir.

-11.92
-1285
411
-364.8
-4824

Sekil 5.11: Eksenel hiz dagilimi (m/s).
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Sekil 5.12: Sicaklik dagilimi (K).

5.1.4 11. Pompalamayan ejektoriin analiz sonuclar:

Sinir kosullar1 su sekilde alinmustir:

m, : Basing: 7000 Pa, Sicaklik: 573 K,
m, : Basing: 1400000 Pa Sicaklik: 1073K
Ejektor cikist : Basing: 101321 Pa (ortam basinct)

50000 adim iterasyonun arkasindan analiz yakinsamis olan analizin sekil 5.13’deki
Mach sayilarini incelersek; daha onceki analizlerimizde oldugu gibi maksimum
Mach sayisi nozulun hemen diginda olusmustur. Maksimum Mach sayisinin oldugu
yerde, minimum basing elde edildigi i¢in vakum olusmustur. Mach sayisinin
maksimuma ulastig1 noktanin hemen arkasindaki karisim bolgesinde sok olusmus ve
Mach sayisi diiserek diifiizore ses altinda ulagsmistir. Ses altindaki hiz difiizoriin

icerisinde daha da yavaglayarak ortama agilmistir.
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000073

: Mach sayilari.

Sekil 5.13

Hiz vektorleri (m/s).

Sekil 5.14
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Daha onceki analizde m; bolgesinde ki basing 4 kPa’a kadar diismiistii, bu analizde
birincil akis bolgesine 7 kPa’lik bir gaz verilerek ne kadar vakum yapilacagi
incelenmistir. Sonug olarak birinci analizde deger 4893 Pa, 7000 Pa’ a iizerinde

vakum olusturmus ve saniyede 17 gr’lik bir debiyle vakum olusmustur.

Mass Flow Rate (ka/s)
| 0.01709321

Save Oubput Parameter, ., |

Cnmputel Writa...l (lose | Help |

Mass Flow Rate (kg/s)

mi_inlet-5 A.017 093206

Sekil 5.15: m; inletteki vakum degeri (Pa).

Sekil 5.16°da ki basing dagilimlar1 en yiiksek basing 101325 Pa, yani ortam basinci

olacak sekilde ayarlanmistir.

B.2e+03
12403

Sekil 5.16: Basing dagilimi (Pa).
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Sekil 5.17: Eksenel hiz dagilimi (m/s).

Sekil 5.18: Sicaklik dagilimi (K).
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Ejektor tasarimi igin, gerekli literatiir arastirmasinin yapilmasinin arkasindan, ilk
olarak ejektoriin en 6nemli kismi olan yakinsak- iraksak nozulun tasarlanmistir. Bu
tasarimin arkasindan literatiirdeki, ses listli akiglarda kullanilan ejektor tasarimlart ve
optimizasyonlar1 g6z onilinde bulundurularak, ihtiyacimiz olan ejektoriin tasarim
parametreleri gosterilmis ve tasarimi gergeklestirilmistir.

Tasarim1  gerceklestirilen ejektoriin, deneysel yontemlerle veya hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi ile incelemesi ve istenilen sonuglarin ne kadar
elde edilebildiginin gorilmesi gereklidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
yonteminin kullanimi, son yillarda bilgisayar teknojisinin artmasiyla da, akademik ve
endiistriyel calismalarda akigkanin hareketinin incelenmesine kullanilan 6nemli bir
ara¢ haline gelmistir. HAD deneysel yontemlere kiyasla maliyet ve siire agisindan
avantajlt bir yontemdir. Ses {Ustii hizlarda ki bir akisin deneysel diizeneginin
kurulmasi ve incelenmesinin yapilmasi ses alt1 akisa gore cok fazla zaman alan zor
bir uygulama olmasina ragmen; HAD yonteminde sadece ¢6ziin zamani ¢ok az
farkmektedir. Yapilmis olan tasarimin akis1 2D aksisimetrik akis ¢oziimlemesi, HAD
yontemi ile incelenmistir.

Yukarida bahsettigimiz gibi, HAD yontemiyle ejektor akislari incelenirken, dncelikle
pompalamayan ejektor sistemi incelenmistir. Bu calismada, nozul girisinden 14
bar’lik bir basing verilmis ve ikincil akis boliimii duvar olarak kabul edilmistir.
Analitik denklemler ile yaptigim hesaplamalarda birincil akis var iken,
diigebildigimiz minimum basing degeri 5000 Pa civarindadir. Yaptigimiz
caligmalardanda bekledigimiz gibi, duvar olarak birakilan boliimiin ¢evresinde
vakum olusmus ve basing 4893 Pa’a kadar diismiistiir. Pompalamayan ejektor sistemi
ile vakum olusturulduktan sonra, pompalayan ejektor sistemi incelenmistir. Ayni
tasarim ve sinir sartlarina farkli olarak, birincil akis boliimiine 5000 Pa’lik bir basing
verilmis ve ka¢ kg’lik bir akis olacagi incelenmistir. Bu analizin sonucunda 0.001

kg/s’lik bir debisi elde edilmistir. Ugiincii olarak, daha fazla debi ¢ekebilmek igin,
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birincil akisin oldugu bdlgeye 7000 Pa lik bir basing verilmistir. Ugiincii analizin
sonucunda ise 0.017 kg/s’lik bir debisi olugsmustur.

Sonug olarak, yiiksek irtifa roket test sistemlerinde kullanilmak igin tasarlanmis olan
ejektor, roket calismadan Once, pompalamayan bir sekilde ve roket calisirken
pompalayan bir sekilde incelenmistir. Daha yiiksek irtifalardaki roketlerin testlerini
yapabilmek icin, daha diisiik basinglarda, daha fazla debilerin vakum yapilabilmesi
gereklidir. Yukarida yapilmis olan tasarim en diisiik 5000 Pa lik bir basingdan 0.001
kg/s’lik bir vakum debisi olusturmaktadir. Ancak, yaptigimiz bir sonraki analize
gore, daha yiiksek basinglarda ¢ok daha iyi vakumlar olusturabilmektedir. Kisacasi,
yiiksek irtifa roket testleri i¢in uygun bir ejektdr tasarlanmistir. Ancak daha yiiksek
irtifa roket testleri ve yliksek vakum debileri i¢in, yukaridaki tasarim parametreleri

tyilestirilerek yeni ejektorler elde edilebilir.
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EKLER

EK-A: izentropik akis taplosu k=1.3/ k=1.4
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EKA

M Tl.:. m rg P% G :gn B
0.00 L.00000 | 1.00000 | 5.9&45 | 100000 | 5.9£+5 ] 2.5E45
0.05 0.99963 | 0.99875 [11.72 (0.99838 [11.70 5.104
.10 0.99=250 | 0.99502 | 5.886 (.99353 | 5.848 2.576
0.20 0.99404 | 0.98026 | 2.994 0.97441 | 2.917 1.334
0.25 0.99071 | 0.96937 | 2.426 0.96037 | 2.330 1.095
.30 (.95668 | 0.95629 | 2.054 .94355 | 1.938 (0.94106
(.35 (0.95196 | 0.94111 | 1.793 (0.92413 | 1.657 (0.83513
.40 0.97636 | 0.92399 | 1.602 0.90233 | 1.446 0.75937
.45 0.97052 | 0.90507 | 1.459 .87839 | 1.281 (0.70368
.50 0.96326 | 0.88452 | 1.34%8 (.85255 | 1.149 (.66199
.55 (0.956G29 | 0.86250 | 1.261 0.825006 | 1.041 (0.63042
.60 094277 | 0.83920 1 1.193 0.79620 | 0.95007 | 0.60639
(.65 0.94040 | 0.81479 1 1.139 0.76623 | 0.87311 | 0.58811
0.70 0.93153 | 0.78945 | 1.097 0.73540 | 0.80691 | 0.57431
0.75 0.92219 | 0.76337 | 1.064 0.70397 | 0.74933 | 0.56403
(.20 0.91241 | 0.73671 | 1.040 0.67218 | 0.69876 | 0.55658
0.85 0.90222 | 0.70965 | 1.021 0.64026 | 0.65398 | 0.55140
.90 (.5809166 | 0.68234 | 1.009 0.60=42 | 0.61402 | 0.54808
.95 0.55077T | 0.65494 | 1.002 (0.57685 | 0.5T7814 | 0.54628
1.0 (0.86957 | 0.62759 | 1.000 0.54573 | 0.54573 | 0.54573
1.05 (L.55209 | 0.60041 | 1.002 (L.51521 | 0.51630 | 0.54621
1.10) (L.54638 | 0.57353 | 1.008 (.45542 | 0.48946 | 0.54755
1.15 (0.83446 | 0.54705 | 1.018 (0.45649 | 0.46487 | 0.54961
1.20 (0.82237 | 0.52106 | 1.032 (0.42850 | 0.44226 | 0.55225
1.25 (0.51013 | 0.49565 | 1.049 0.40154 | 0.42140 | 0.55537
1.30 0.79777 | 047089 | 1.070 0.37566 | 0.40209 | 0.55890
1.35 (0.78531 | 0.44683 | 1.095 (.35000 | 0.38416 | 0.56275
1.40 0.77280 | 0.42353 1 1.123 0.32730 | 0.36748 | 0.56687
1.45 0.76024 | 0.40102 | 1.154 0L30487 | 0.35191 | 0.57120
1.50) 0.74766 | 0.37933 | 1.180 (.28361 | 0.33735 | 0.57570
1.55 (.73509 | 0.35849 | 1.228 0.26352 | 0.32372 | 0.58033
1.60 0.72254 | 0.33849 | 1.271 (0.24457 | 0.31091 | 0.523505
1.65 0.71004 | 0.31935 | 1.318 (0.22675 | 0.29887 | 0.58985
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T P A P AxP F
Ta Po A = ArxP, F
0.69759 | 0.30107 | 1.369 0.21003 | 0.28753 | 0.59468
0.68522 | (.28365 | 1.424 0.19436 | 0.27652 | 0.59953
0.67295 | 0.26706 | 1.484 0.17972 1 0.26671 | 0.60439
0.66077 | 0.25129 | 1.549 0.16605 | 0.25715 | 0.60924
0.64872 | 0.23633 | 1.618 0.15331 | 0.24808 | 0.61406
0.63679 | 0.22215 | 1.693 0.14147 | 0.23949 | 0.61885
0.62500 | 0.20874 | 1.773 0.13046 | 0.23133 | 0.62359
0.56838 | 0.15210 | 2.268 0.086453 0.19609 | 0.64636
0.51613 | 0.11029 | 2.954 0.056923 0.16818 | 0.66722
0.46852 | 0.079879 3.892 0.037425 0.14567 | 0.68597
0.42553 | 0.057957 5.160 0.024663 0.12725 | 0.70266
0.38694 | 0.042216] 6.857 0.016335 0.11201 | 0.71742
0.35242 | 0.030918 9.110 0.010896 0.099263| 0.73045
0.32161 | 0.022791)12.07 0.00733 | 0.028503) 0.74193
0.29412 | 0.016920/15.94 0.00498 1 0.079346) 0.75206
0.26959 | 0.01265720.95 0.00341 | 0.071497) 0.76101
0.24768 | 0.00954 [27.39 0.00236 | 0.064723] 0.76893
0.22808 | 0.00725 [35.59 0.00165 | 0.058341) 0.77596
0.21053 | 0.00555 K5.96 0.00117 | 0.053704) (0.78221
0.19477 | 0.00428 B8.98 0.000834] 0.049195 0.78779
0.18059 | 0.00333 |75.22 0.000601] 0.045217) 0.79278
0.16780 | 0.00261 P95.34 0.000437 0.041692 0.79725
0.15625 | 0.00205 | 1.2E+2 | 0.000321) 0.038555 0.80128
0.14579 | 0.00163 | 1.5E£4+2 | 0.000235 0.035752 0.80491
0.13629 | 0.00130 | L.9E+2 | 0.000178 0033238 0.80819
0.12764 | 0.00105 | 2.3E£+2 1 0.000134 0.030976( 0.81117
0.11976 | 0.000847) 2.9E£+2 1 0.000101) 0.028932 0.81388
0.11256 | 0.000689 3.5E+2 | 7.75E =3 0.027082 0.81635
0.10596 | 0.000563) 4.3£42 | 5.97E =4 0.025400 0.81860
0.099906 0.000463) 5.2E+2 | 4.62E =1 0.023865 0.82066
0.094340 0.000382 6.2E+2 | 3.61£ =3 0.022469 0.82256
. 0.089211] 0.000317) 7.50E£+2 | 2.83E =3 0.021185 0.82430
8. 0.084477 0.000265 9.0£+2 | 2.23E =4 0.020011) 0.82590
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M T £ A P AxP F
Tqg Po Ar Pg A*xPy F+
8.75 0.080100 0.000222 1.1L£+3 | 1.77E£-=] 0.018929% 0.82738
9.00 0.07604¢ 0.00018¢{ 1.3L£+3 | 1.42L -3 0.017932 0.82875
9.25 0.072284 0.000157] 1.5£43 | 1.14F£-3 0.017010y 0.83002
9.50 0.068738 0.000133 1.8L+3 | 9.17E£—( 0.016157 0.83120
9.75 0.065533 0.000113Y 2.1L+3 | T.44L—( 0.01536( 0.83229
10.0 0.062500 969 -4 2.4FE£4+3 | 6.06 £—¢ 0.014631] 0.83331
2().0 0.016393 0.0 20E+5 | 0.0 0.00375 | 0.84867
30.0 0.00735 | 0.0 29E+6 | 0.0 0.00167 | 0.85165
10.0 0.00415 | 0.0 2047 | 0.0 0.000942 0.85271
5.0 0.00266 | 0.0 8.7E+T | 0LO 0.000604 0.85320
Izentropik akis taplosu k=1.4

M Tll':l T‘J% % P'Ln A—'ﬂ: :IP:n %
0.0 L.00000 | 1.00000 | 5.8E45 | 1.00000 | 5.8E+5| 24545

0.05 (.99950 | 0.99875 11.58 (.99825 [L1.57 4.838

0.1 (.99800 | 0.99502 | 5.822 .99303 | 5.781 2.443

0.20 0.99206 | 0.98028 | 2.964 0.97250 | 2.882 1.268

0.25 0.98765 | 0.96942 | 2.403 0.95745 | 2.300 1.042
0.30 0.98232 | 0.95638 | 2.035 0.93947 | 1.912 0.29699
0.35 0.97609 | 0.94128 | 1.778 (0.91877 | 1.634 0.79738
0.40 (.96899 | 0.92427 | 1.590 (0.89561 | 1.424 0.72632
0.45 0.96108 | 0.90551 | 1.449 0.87027 | 1.261 0.67423
0.50 0.95238 | 0.88517 | 1.340 0.84302 | 1.130 0.63535
0.55 (1.94295 | 0.86342 | 1.255 (1.81417 | 1.022 0.60602
0.60 (1.93284 | 0.84045 | 1.188 (1.78400 | 0.93155 | 0.58377
0.65 0.92208 | 0.81644 | 1.136 0.75283 | 0.85493 | 0.56692
0.70 0.91075 | 0.79158 | 1.094 0.72093 | 0.78896 | 0.55425
0.75 (1.89888 | 0.76604 | 1.062 (L6885T | 0.73155 | 0.54485
0.80 (1.88G652 | 0.73999 | 1.038 (.65602 | 0.68110 | 0.53807
0.85 0.87374 | 0.71361 | 1.021 0.62351 | 0.63640 | 0.53338
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M T 2 A P AxP F
Ta Po A Pa ArxPy F*
0.00 | 0.86059 | 0.68701 | 1.00O | 0.50126 | 0.59650 | 0.53039
0.95 | 0.84710 | 0.66044 | 1.002 | 0.55946 | 0.56066 | 0.52877
1.0 0.83333 | 0.63394 | 1.000 | 0.52828 | 0.52828 | 0.52828
T.05 | 0.81031 | 0.60765 | 1.002 | 0.10787 | 0.19%88 | 0.52871
.10 | 0.80515 | 0.58170 | L.OOR | 0.46835 | 0.47207 | 0.52989
1.15 | 0.79083 | 0.55616 | 1.017 | 0.43983 | 0.44751 | 0.53169
120 | 0.77640 | 053114 | 1.030 | 0.41238 | 0.42493 | 0.53309
1.25 | 0.76190 | 0.50670 | 1.047 | 0.38606 | 0.40411 | 0.53670
1.30 | 0.74738 | 0.48290 | 1.066 | 0.36091 | 0.38484 | 0.53974
T35 | 0.73287 | 0.450%0 | 1.089 | 0.33697 | 0.36697 | 0.54305
1.40 | 0.71839 | 0.43742 | 1.115 | 0.31424 | 0.35036 | 0.54655
1.45 | 0.70398 | 0.41581 | 1.144 | 0.29272 | 0.33486 | 0.55022
150 | 0.68066 | 0.39198 | 1.176 | 0.27240 | 0.32030 | 0.55401
1556 | 0.67545 | 0.37195 | 1.212 | 0.25326 | 0.30685 | 0.55788
1.60 | 0.66138 | 0.35573 | 1.250 | 0.23527 | 0.29414 | 0.56182
1.65 | 0.64746 | 0.33731 | 1.292 | 0.21839 | 0.28221 | 0.56578
T.70 | 0.63371 | 0.31960 | 1.338 | 0.20250 | 0.27099 | 0.56976
1.75 | 0.62016 | 0.30287 | 1.386 | 0.18782 | 0.26042 | 0.57373
.80 | 0.60680 | 0.28682 | 1.430 | 0.17404 | 0.25044 | 0.57768
T.85 | 0.59365 | 0.27153 | 1.495 | 0.16110 | 0.24102 | 0.58161
1.90 | 0.58072 | 0.25699 | 1.555 | 0.14924 | 0.23211 | 0.58549
1.05 | 0.56802 | 0.24317 | 1.610 | 0.13813 | 0.22367 | 0.58932
2.00 | 0.55656 | 0.23005 | 1.688 | 0.12780 | 0.21567 | 0.50300
225 | 0.49689 | 0.17404 | 2.096 | 0.086482 0.18130 | 0.61005
250 | 0.44441 | 0.13169 | 2.637 | 0.058528] 0.15432 | 0.62603
275 | 0.39801 | 0.099939] 3.338 | 0.039777] 0.13276 | 0.64009
3.00 | 035714 | 0.076220 1.235 | 0.027224] 0.11528 | 0.65326
325 | 0.32129 | 0.058510] 5.369 | 0.018798] 0.10093 | 0.66393
350 | 0.28086 | 0.045233 6.790 | 0.013111] 0.089018] 0.67320
3.75 | 0.26230 | 0.035235 8.552 | 0.00924 | 0.079035 0.68127
1.00 | 0.23810 | 0.027662]10.72 0.00659 | 0.070595] 0.68830
125 | 0.21680 | 0.021S86/13.36 0.004741 | 0.063401] 0.69444
1.50 | 0.19802 | 0.017419]16.56 0.00316 | 0.057227] 0.60083
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M T r A P AxP F
T oo A Py A+xP, o

1.75 (.18141 | 0.01401620.41 0.00254 | 0.051891 0.70458
5.0 0.16667 | 0.01134025.00 (LO0189 | 0.047251 0.70876
5.25 0.15355 | 0.00924 B0.45 0.00142 | 0.043194 0.71248
5.50 (0.14184 | 0.00758 PB6.8T 0.00107 | 0.039628 0.71578
h.7H (0.13136 | 0.00625 H4.40 0.000827 0.036477 0.71872
6.00 (.12195 | 0.00519 B3.18 0.000633 0.033682 0.72136
6.25 0L11348 | 0.00434 B3.37 0.000497 0.031191) 0.72372
6.50 0.10582 | 0.00364 [7H.13 0.000335 0.028963 0.72586
6.75 (0.09888H 0.00308 B8.66 (0.000304 0.0269600 0.72779
T.00) 0.092594 0.00261 | 1.0E£4+2 | 0.000247 0.02515H 0.72053
T7.25 0.0868674 0.00222 | 1.2E£42 | 0.000193 0.02352H 0.73112
7.50) 0.081633 0.00190 | 1.4E£42 | 0.000155 0.022046 0.73257
T7.7H 0.076849 0.00164 | 1.6£42 | 0.00012¢ 0.0207000 0.73389
2.00 0.072464) 0.00141 | 1.9£42 | 0.000102 0.019473 0.73510
8.25 0068439 0.00123 | 2.2K42 | 8.38E=1 0.018350 0.73620
&.50 0.064725 0.00107 | 2.5£42 | 6.90F£=4 0.017321 0.73723
8.7H 0.061303 0.000930 2.9£42 | 5.70L£=] 0.01637H 0.73817
0.00 (L0581400 0.000815 3.3584+2 | 4.74E =7 0.015504 0.73903
0.25 0.0552100 0.000716 3.7E42 | 3.95E=4 0.014700f 0.73954
9.50 (.052493 0.000631) 4.2£+2 | 3.31E£=7 0.013957 0.74058
0.75 (0.049969 0.000558 4.8£64+2 | 2.79£=] 0.013268 0.74127
10.0) 0.047619 0.000495 54542 | 2.36E£=7 0.012628 0.74192
20).0) 0.012344 1.69 =4 1.5E4+4 | 0.0 0.00322 | 0.75151
30,0 0.00552 | 2.27TE—-4 1.1E£4+5 | 0.0 0.00143 | 0.75335
10.0 0.00312 | 0.0 488451 0.0 0.000808 0.75401
510,00 0.00200 | 0.0 1.aE46 | 0.0 0.000517 0.75431
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OZGECMIS

ol

Ad Soyad: Berkan ERKAN

Dogum Yeri ve Tarihi: Bursa 21.08.1987

Adres: Istanbul
E-Posta: berkanerkan87@gmail.com
Lisans: ITU-Uzay Miihendisligi

Mesleki Deneyim ve Odiiller:

Tarkim Havacihk —Miihendis (2011-2012),

THY A.O —1I. Pilot (2013-...),

Ucak ve Uzay Miihendisligi kuliibii baskan yardimcihig,

CanSat Uydu Yarismasi 11.°1igi (2011).
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