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OZET

Ejektdr sistemi yliksek hizda jet akisinin bulundugu bélgede ikincil bir akis olusturarak sicak bélgenin
sogutulmasini sadlayan bir sistemdir. Bu ¢alismada helikopter motor bélgesinin sogutulmasi igin
kullanilan bir ejektér sisteminde loplu liile geometrisindeki lop sayisinin performans lzerindeki etkileri
incelenmistir. ilgili bélgenin sodutulmasinda kullanilan sistemde yer alan liilenin lop sayilarinin
degistiriimesiyle sistem tarafindan c¢ekilen ikincil akis miktari ve olusan karsi basing degerleri
karsilagtiriimistir. Ug boyutlu sayisal akis alani hesaplamalarinda kullanilacak “k- w SST” tiirbiilans
modelinin dogrulanmasi igin ise literatiirde bulunan deney sonuglari ile analiz sonuglari kargilagtiriimis
ve tirbllans modeli dogrulanmistir.

GiRiS

Ejektor sisteminde Sekil 1°de gosterildigi gibi tirbinden gikan yuksek hizli hava kompartman etrafinda
bulunan havayi sogutma kanallari araciligi ile vakumlar. Olusturulan bu ikincil akis motor
ekipmanlarinin etrafindan gegerek motorun sogutulmasini saglar. Bu sistemde kullanilan merkezi
govde, lUle ve karisim kanalinin tasarimi sistemin verimi agisindan énemli rol oynar. Karisim kanalinin
parametrelerinde degisiklik yapmak helikopter bazinda pek miumkuin olmadigi icin sistemin veriminde
belirleyici parametreler llle ve merkezi gdvdedir.

Sogutma Kanali
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Merkezi Gévde Liile Karigim Kanali

Sekil 1 : Ejektor sisteminin sematik olarak gosterimi [Kazlauskas, 2009]
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Merkezi gévde tlrbine bagdlandidi icin giris ¢api motorun tlrbininde baglanacagi yer ile ayni olmalidir
ve sabittir. Bu sebeple merkezi gévdenin sadece ¢ikis capi ve boyu degistirilebilir.

Llle ise diger iki ekipmandan farkli olarak sekil ve parametreler acisindan buyik oranda bagimsizdir.
Bu parametrelerde degisiklik yapilarak sistem i¢in en uygun model bulunur. Yang ve arkadaslari
tarafindan yapilan ¢alismada 5 farkli tip lUle sekli kargilastirilmig, sojutma ve basing disusi
acisindan en verimli geometrinin loplu geometri oldugu gézlemlenmistir [Yang, Long ve Yao, 2012].

Optimizasyonu yapilacak ejektdr sisteminin verimliligi acisindan en énemli kistas sojutma kanalindan
cekilen hava miktaridir. Clnk( elde edilen bu ikincil akis ne kadar ¢ok olursa egzoz cikisini sogutmak
icin o derece iyi bir karisim elde edilecektir [Zhigiang ve digerleri, 2015]. Sodutma kanalindan c¢ekilen
ikincil akis miktari akis motor ekipmanlarinin dayanabilecedi maksimum sicaklik degerleri kullanilarak
belirlenecektir. Optimizasyonda kullanilacak bir diger dnemli kistas ise tirbin ¢ikisinda olusan karsi
basinctir. Clinku olusan bu karsi basing gti¢ tirbindeki genisleme oranini distrerek tirbinden elde
edilen glcln azalmasina sebep olacaktir [Kumar ve digerleri, 2007]. Bu karsi basing ne kadar dusuk
olursa motor verimi o derecede yuksek olacaktir.

Vaclav Dvorak tarafindan gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasinda, loplu lile yapisi llle sayisi, llle
cikis capi ve lop yuksekligi agisindan incelenmistir [Dvofak, 2007]. Ancak bu ¢alismada lllenin
sogutma kanalindan g¢ektidi ikincil akis tek kriter olarak secilmistir ve tlrbin kanatlarinin sebep oldugu
burgac¢ dederi analizlere katilmamistir. Bu galisma sonucunda digsik lop sayisina ve lop ylksekligine
sahip lllenin sogutma hava akimini arttirdigi gdézlenmistir. Lule ¢ikis alanini belirleyen esdeger ¢cap
degeri ise optimizasyon boyunca fazla degismemistir.

Yukarida da bahsi gecen ejektor sisteminin Iile geometrisinde yaklasik 7 parametre vardir ve bu
parametreler birbirleriyle etkilesimli olarak sistem performansini etkilemektedir. Bu sebeple optimum
Iile modelini elde edebilmek icin bu 7 parametre es zamanl bir sekilde degistirilerek sistem
performansi degerlendiriimelidir. Bu amagla “Python” lizerinde yazilan bir kod ile motor kompartiman
geometrisi “CATIA’ da modellenip, “Pointwise” ile bu geometri igin ¢6zim agi olusturulacaktir. “Ansys
Fluent” yardimiyla sistemin akis analizi yapilacak ve elde edilen sonuglar “Python” programi
icerisindeki optimizasyon modulu kullanilarak, en uygun lile geometrisi bulunana kadar belirtilen
basamaklar tekrar edilecektir. Calismanin simdiye kadar tamamlanan kisminda ise performansi
belirleyen parametrelerden biri olan lop sayisinin sisteme etkisi tlrbin ¢ikisinda verilen burgag¢ degeri
ile analiz edilip ikincil akis degeri ve karsi basing agisindan incelenmistir. Calisma sonucunda elde
edilecek sonuglar optimizasyon kodu sonucunda elde edilecek sonuglarin dogrulanmasinda
kullanilacaktir.

YONTEM
Bildirinin bu bolimu iki ana basliktan olusmaktadir. Birinci kisimda kullanilan tirbdlans modelinin
deney sonuglari ile dogrulanmasi yapilmistir. lkinci bélimde ise yeni olusturulan geometri ile farkli lop
sayllarina sahip ejektor sisteminin akis analizleri yapilip giris boliminde belirtilen kistaslara gére bu
geometrilerin verimliligi karsilastiriimistir.

K- w SST TURBULANS MODELININ DOGRULANMASI

Analizlerde kullanilacak “k-w SST” turbllans modelinin dogrulanmasi igin Hu ve arkadaslarinin
gerceklestirmis oldugu loplu Ille deneyi analiz edilmis ve lile ¢ikisinda belirli noktalar ici elde edilen
hiz vektorleri ve maksimum girdap degerleri kargilastinimistir [Hu, Saga ve Kobayashi, 2005].

Geometri

Dogrulamasi yapilacak olan deneyde Sekil 2’de yer alan lule modeli kullaniimigtir. Modelde lop
genisligi 6 mm, ylksekligi ise 15 mm’dir. Sekilde goérilen i¢ penetrasyon ve dis penetrasyon agilari
sirasiyla 25° ve 14°“ dir. Lile gapi ise 40 mm’dir.
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Lop Tepesi

. Dis Penetrasyon Agisi
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Lop Yiiksekligi Z
H=15mm

Sekil 2 : Dogrulamasi yapilan loplu llle geometrisi [Hu, Saga ve Kobayashi, 2005]

Cozum Agi ve Analiz

Hesaplamalarda yaklasik olarak 7 milyon hucre igeren 12 bloktan olusan bir ¢ézim agi kullaniimistir.
Sekil 3'de ¢6zim aginin olusturulmasinda kullanilan geometri ve llle ylzeyinde olusturulan ¢ézim agi
gosterilmistir. Kullanilan tlrbilans modeline uygun olarak, duvar yakininda y+ degerini 1’ in altinda
saglayacak sekilde ilk duvar boslugu 0.01 mm olarak ayarlanmistir.

| TN .»

Sekil 3 : Lule geometrisi ve olusturulan yapisal ¢ézim agi

Testi yapilan deneyde kullanilan serbest akim kosullari sayisal hesaplamalarda aynen kullaniimis ve
lGle sistemini cevreleyen buyuk silindirin ylzeylerine uygulanmistir. Serbest akis sicakligi ve statik
basinci sirasiyla 388 K ve 101325 Pa olarak alinmistir. Lile ¢ikis ylzeyindeki sinir sarti 20 m/s olan
serbest akis hizi olarak belirlenmistir.

Akimi ydneten sureklilik, momentum ve enerji denklemleri vektorel formda agsagdida gosterilmigtir.

dp o
—+V.(pV) =0 1
-+ V-(eV) €))
- a]_/) - =
pg+Vt—VP—p E+v(v.v) =0 (2)
d ., . .
5% (pE) + V.pEV + V(—=KVT) + V.(pV) = V.7V =0 3)
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Burada p, V, T, p, E, t, 1, k sirasiyla yogunluk, hiz vektéri, sicaklik, basing, toplam enerji, zaman,
gerilme tensoru ve 1sil iletkenligi temsil etmektedir.

Hesaplamalarda sonlu hacimler yontemiyle ¢6zim yapabilen “Ansys Fluent” yazilimi kullaniimistir. Bu
denklemlerin ¢6zUm iki denklemli bir tirbilans modeli olan “k- w SST” modeli kullanilarak yapilmistir.

Elde Edilen Sonuclarin Deney Sonuglari ile Karsilagtiriimasi

Sayisal analiz ile elde edilen lule ¢ikigindan farkl mesafelerdeki (z/D) yuzeylerde elde edilen hiz
dagilimi ve hiz vektorleri, test sonuglari ile karsilastiriimis ve Sekil 4’ te verilmigtir. Sekilde de
goruldugu Gzere hiz vektorleri ve dagihmlar buytk oranda benzerlik gostermektedir.

(a) PIV z/D =05 PIVz/D=1 PIVz/D =15

(b) k-wSSTz/D=0.5 k-wSSTzD=1 k-wSSTz/D=15
Sekil 4 : Test (a) ve analiz (b) sonuclarinin hiz dagihmi ve hiz vektorlerine gére karsilastiriimasi

Sekil 5'de ise deney ve sayisal ¢dzimdeki, lle ¢ikisindan farkl mesafelerdeki (z/D) ylzeylerde elde
edilmis maksimum azimut girdap degerlerinin degisimini gosteren grafik yer almaktadir. Lule
cikisindaki bazi noktalar haricinde, sayisal analiz maksimum azimut girdap degeri acisindan kabul
edilir sonuclar vermigtir. Bu girdap degerleri asagida goraldiugu gibi hesaplanmaktadir;

_ D aw dv (6}
Y==7, oy~ az
D 8u ow
_D du ow 7
Yy =,z ox 7)
S
lwz + wy (8)

Wozimur = N
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Bu denklemlerde, D lile ¢apini, U, llle icindeki akisin ilk hizini, u, v ve w akisin sirasi ile x,y ve z
yonundeki hizlarini géstermektedir.

Max (w azimut)

14 -

12 4

10

z/D
=0—Test == Analiz

Sekil 5 : Test ve sayisal ¢6zim sonugclarinin maksimum azimut girdap degerlerinin karsilastiriimasi

Yukaridaki sekillerde elde edilen sonuglar ile kullanilacak olan k- w SST” tirbulans modeli

dogrulanmis olup, ejektdr sisteminin analizlerinde kullanmaya uygun goértlmastir.

FARKLI LOP SAYILARININ EJEKTOR PERFORMANSINA ETKILERI

Bu bélimde, bir 6nceki bolimde dogrulamasi yapilan k- w SST” turblilans modeli kullanilarak, sirasi
ile 6, 8 ve 10 lop sayilarina sahip 3 farkli Ilenin ejektor sistemi Gzerindeki etkileri incelenmistir.

Geometri

Analizlerde kullanilan ejektdr sisteminin drnek bir gosterimi sekiz loplu lule icin Sekil 6’ da verilmistir.

Motor Kapagi
\ Merkezi Govde

8 Loplu Liile

L o~
Sogutma Kanali

Motor Egzoz Cikisi

Tiirbin Cikig

Sekil 6 : 8 Loplu lile ile olusturulan ejektor sistemi
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Loplu ltle geometrisinin modelinde kullanilan parametreler ise sekil 7° de gosterilmistir.

— -

Liile

Uzunlugu

Liile Cikis Cap

Lop Tanjant Cam

Lop Capi

Sekil 7 : 8 Loplu lile geometrisi

Co6zum Agi ve Analiz

Sekil 8'de ejektor sisteminde olusturulan ¢6zim agi y ekseninde kesit alinarak gosterilmistir

Sekil 8 : Ejektor sisteminin analizinde kullanilan ¢ézim agdinin y ekseninde kesit alinarak gosterimi
6
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Hesaplamalarda yaklasik olarak 6 milyon hticre iceren 2 bloktan olusan bir ¢6zim agi kullaniimistir.
Llle etrafinda akisin hiz degisimi yiuksek oldudu icin bu bélgelerde daha siki bir ¢6ziim agi
kullaniimistir ve bu kullanim sekil Gzerinde gdsterilmistir. Kullanilan tirbilans modeline uygun olarak,
duvar yakininda y+ degerini 1’ in altinda saglayacak sekilde ilk duvar boslugu 0.01 mm olarak

ayarlanmstir.

Analizde kullanilacak sinir sartlarini belirlemek icin GE T700 motorunun verileri kullaniimistir.
Kullanilan sinir sartlari asagidaki tabloda belirtilmistir [Gianluigi Alberto Misté ve Ernesto Benini,

2012].
Tablo 1: Ejektor sisteminin analizinde kullanilan sinir sartlari
Sinir Sarti ismi Toplam Basing (Pa) Toplam Sicaklik (K) | Kutle Akis Hizi (kg/s)
Tarbin Cikisi - 884 4.6
Sogutma Kanali 95891 289 -
Egzoz Cikisl 95891 289 -

Bunlara ek olarak, loplu lile geometrisinin etkilerini daha iyi gézlemleyebilmek agisindan turbin
cikisindaki akisa 300 rad/s degerinde bir burga¢ degeri tanimlanmistir.

SONUGLAR

Bir dnceki boélimde anlatildigi sekilde ¢bzim agi olusturulan farkli lop sayisindaki modeller, belirlenen
turbldlans modeli ile analiz edilmistir. Elde edilen tlrbin ¢ikis basing kaybi ve sogutma kanali kitle akis
hizi degerleri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2: Farkli lop sayilarina sahip ejektor sistemlerinin sodutma kanali kitle akis hizi, tirbin ¢ikis
basing¢ kayip degerleri ve ortalama egzoz ¢ikis sicakliklari

Lop Lile Cikis

Sayisi Alani (mm?) | Kiitle Akis Hizi (kg/s)

Sogutma Kanal

Tiirbin Cikis Tiirbin Cikis Ortalama Egzoz
Basinci (Pa) | Basing Kaybi (%) | Cikig Sicakhg (K)

6 92057 1,682 98364 2,51 504
8 104366 1,552 98816 2,96 622
10 110325 1,457 98637 2,78 611

Yukaridaki tabloda verilen degerlere gore, sogutma kanalindan elde edilen en fazla akis 6 lop sayisina
sahip model igin elde edilmistir. Bu deger lop sayisi arttikga azalmaktadir. Cunku lop sayisi arttikga
lUle ¢ikis alani artip lUle ¢ikisinda olusan akigin statik basincinin artmasina sebep olmaktadir. Bu da
IGlenin emme glclnU azaltmaktadir. Ayrica llle sayisi arttikga llle ¢ikis alani daire sekline yaklasip
loplarin turbin ¢ikisinda olusan burgac¢ degerinin dusurebilme etkisini azaltmaktadir. Bu da tirbin
cikisindaki girdapli akisin dizeltlememesine ve sogutma kanalindan g¢ekilen akis miktarinin

azalmasina sebep olmaktadir.

Turbulans modelinin validasyonu sirasinda bahsedilen girdap degeri yontemi ile sistem Gzerinde farkh
bdlgelerden girdap degerleri elde edilip asagidaki sekilde karsilastirmalari gosterilmistir.
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Sekil 9: 3 farkli sistem igin elde edilen girdap degerlerinin lule ¢ikigindan sonraki degisim grafikleri

Beklenildigi Uzere dusuUk lop sayisina sahip sistemler icin ortalama girdap degerleri daha dusuktar.
Gunka turbin ¢ikisinda olusan burgagh hava daha diz bir hale getirilebilmistir ve bu da girdap degerini
dusutrmustur. Ayrica egzoz borusu Uzerinde ilerledikge lUle ¢ikisindaki akisin etkisinin artmasindan
dolayi akis daha dizenli hale gelmistir ve bu da girdap degerinin daha da azalmasini saglamistir.

Tarbin basing kayiplarinda ise bir dnceki durumda oldugu gibi 6 loplu sistemde elde edilen degerler
daha basarilidir. Ancak tirbin ¢ikisinda olusan karsi basing degeri lop sayisi arttikga surekli bir artig
veya azalis géstermemektedir.

Sistem igin dnemli bir ¢ikti olan egzoz ¢ikis sicakhgi en disuk 6 loplu sistem igin elde edilmistir. Bu
ortalama sicaklik degerinin sistem tarafindan sogutma kanalindan gekilen akis ile dogrudan iliskisi
vardir. Bu akis miktari ne kadar ¢ok ise egzoz ¢ikisinda o derece sogutulmus bir akis elde edilir.
Ancak bu durum 8 loplu sistem igin bir farklilik géstermektedir. ikincil akis miktari 10 loplu sistemden
fazla olmasina karsin ortalama egzoz sicaklik degeri az bir farkla daha yuksektir. Bunda lule gikisi ile
ejektdr arasinda kalan alanin etkisi oldugu disindlebilir. Bu alan ne kadar dar olur ise sistemin ¢ektigi
ikincil akis degeri o derece azalir. Ancak ikincil akisin gectigi bu alan daraldidi igin hizinin artmasina
ve girdapl bir akis olusturarak enerjisinin daha ¢ok azalmasina sebep olacaktir. Bu da akisin
sicakhginin daha ¢ok azalmasina sebep olur.

Lop sayisinin akis Uzerinde etkilerini daha iyi gérebilmek icin farkl lop sayilarinda analizi yapilan
ejektor sisteminin lile gikisindan itibaren gesitli noktalari igin elde edilen hiz profilleri agagidaki
sekillerde gosterilmigtir.
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Vellvog

200
_I‘III

Sekil 10 : Lale ¢ikisinin 30 mm ilerisi igin hiz profilleri, sirasi ile 6, 8 ve 10 loplu ¢gézimler igin

VelMag
100 200

‘III_H

280

Sekil 11 :Ldle ¢ikisinin 250 mm ilerisi igin hiz profilleri, sirasi ile 6, 8 ve 10 loplu ¢ézimler igin
VelMag

Sekil 12 : Egzoz ¢ikiginda alinan hiz deg@erleri, sirasi ile 6, 8 ve 10 loplu ¢gézimler igin
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Lale ¢ikisinin hemen sonrasinda alinan hiz sekillerine bakildigi zaman lop sayisi azaldik¢a loplu
yapinin etkisi daha iyi gézlemlenebilmektedir. Sekil 10" a bakildigi zaman egzoz duvarlarina yakin
bdlgelerde 6 ve 8 loplu sistemler igin, lop ¢ikislarina yakin yerlerde hiz degerleri merkeze yakin
degerlerdedir. 10 loplu sistem icin ise karisim ¢ok olamadidi igin tlrbinden ¢ikan akis yapisi ¢ok
degismemistir. Merkezi gévde etrafinda ise 6 ve 8 loplu sistemler icin altigen ve sekizgene benzer hiz
dagilimi gergeklesmistir. Bu da loplu yapinin etkisini daha iyi gdéstermektedir.

Sekil 11’ e bakildigi zaman ise, akisin boru icerisinde ilerledikge birincil ve ikincil akiglarin karigimin
arttigi gdézlemlenmektedir. Bu karisima bagh olarak daha esit dagilimli hiz profilleri elde edilmektedir.

Son olarak egzoz ¢ikislarinda alinan hiz profillerine bakildiginda (Sekil 12), 6 loplu sistem icin orta
bdlim hari¢ nerdeyse esit dagihmli bir akis elde edilmistir. Bu hiz profili gérintisu 6 loplu sistem igin
cok iyi bir karigsim saglandigini géstermektedir.

DEGERLENDIRMELER

Bu c¢alismada helikopter motor bélimdndn sogutulmasini saglayan ejektor sisteminde kullanilan loplu
Iile modelinin lop sayisinin sistem performansi Gzerindeki etkisi incelenmistir. Analizlerde kullanilan
“k- w SST” tarbulans modeli literatlirde bulunan deney verileri kullanilarak dogrulanmistir. Lop
sayisinin etkisini gdzlemlemek igin sirasi ile 6, 8 ve 10 lop sayisina sahip lUlelerin ejektdr sistemine
etkileri sogutma havasinin akis miktari ve turbin ¢ikisinda olusan karsi basing agisindan
degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina gore en yuksek sogutma akis miktarina ve en dusuk turbin ¢ikisi
kargl basincina sahip sistemin 6 loplu Ille modelinin oldugu gézlemlenmisgtir.

Bu calismanin devami olarak lUle yapisini etkileyen diger parametrelerin de incelenip verim agisindan
en iyi modelin elde edilmesi planlanmaktadir. Giris boliminde anlatilan optimizasyon sisteminin
¢alisma prensibi sematik olarak asagida gdsterilmigtir.

Geometrinin

3 Tanimlanmas:

l

Ciziim Afimin
Musturulmas:

l

Alas Analizinin
Yapilmasi

l

Performans Son Tasarimin
Degerlendirmesi > Olusturulmasy

Optimizasyon Dingiisii

Sekil 13 : Aerodinamik tasarim sirecinin sematik olarak gdsterimi
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