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ABSTRACT

Context—Naval surface platforms operate in threat environments where detectability determines
survivability. The infrared (IR) signature is particularly critical, since heat-seeking munitions and infrared
search-and-track (IRST) systems acquire targets from thermal emissions alone. The dominant IR source
aboard a warship is the high-temperature exhaust gas discharged from the propulsion engines, together
with the funnel structures heated by that gas. Eductor-diffuser devices suppress this signature passively,
entraining ambient air with the momentum of the exhaust jet itself. Their performance depends
strongly on geometry, yet literature has largely optimised individual geometric parameters in isolation
rather than sizing a complete device under the engineering constraints of a real installation.
Objective—This study numerically investigates how three design parameters—eductor cross-sectional
geometry, the stand-off distance, and the number of diffuser funnels—affect the thermo-fluid
performance of a device designed for a generic 600 kW marine main-propulsion diesel engine, subject
to the maximum exhaust back pressure permitted by the engine manufacturer and to the space
envelope of the funnel compartment.
Method—Computational
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the experimental
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Chen; the standard k- and
k-w models were compared
and k-g was retained. Mesh
and iteration independence
were established, and 14
geometric configurations (2
eductor geometries, 9
stand-off distances, 3 funnel
counts) were analyzed.
Results—The clover-type eductor distributes exhaust momentum from the centreline towards the
diffuser walls, raising the entrained air mass flow rate from 1.96 to 2.12 kg/s and lowering the mass-
weighted mean outlet temperature from 519.4 K to 507.7 K. Increasing the stand-off ratio from 0.23 to
1.00 reduces the outlet temperature by 32.8 K, making it the most influential parameter; the
compartment height constraint, however, limits the usable ratio to 0.70. Increasing the funnel count
beyond four yields a negligible gain (0.06 K). The optimized device reduces the exhaust gas temperature
from 690.15 K to 494.9 K while keeping the eductor back pressure below the 2000 Pa limit.
Conclusion—Within the constraint set of a real installation, the stand-off distance is the dominant
design parameter, the eductor cross-section offers a secondary but non-negligible gain, and the funnel
count saturates at four. The validated CFD methodology and the constraint-driven design workflow
provide a practical basis for sizing passive IR suppression devices for naval vessels.
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Arka Plan—Deniz yiizey platformlari, tespit edilebilirligin hayatta kalmayi belirledigi tehdit ortamlarinda
faaliyet gosterir. Bir savas gemisinin imza bilesenleri arasinda kizilétesi (IR) iz 6zellikle kritiktir; zira 1si
gudimli mihimmatlar ve IR arama-takip sistemleri hedefleri yalnizca termal emisyonlara dayanarak
tespit edip takip edebilmektedir. Gemilerdeki baskin IR kaynak, tahrik ve gli¢ Giretim makinelerinden
tahliye edilen yiiksek sicaklikli egzoz gazlari ile bu gazlarin isittigi baca yapilaridir. idaktér-difiizor
diizenekleri bu izi, egzoz jetinin kendi momentumu ile ortam havasini sisteme gekerek pasif bigimde
bastirmaktadir. Ancak bu diizeneklerin performansi geometriye gli¢lii bicimde baghdir ve literatiirde
calismalar agirlikh olarak tekil geometrik parametrelerin izole optimizasyonuna odaklanmis; gergek bir
gemi uygulamasinin mihendislik kisitlari altinda bitlncil boyutlandirma konusu sinirl kalmistir.
Amag¢—Bu calismada; idaktor kesit geometrisi, idaktor ile karisim odasi arasindaki ara mesafe ve diflizor
halka sayisi olmak {izere Ug tasarim parametresinin, 600 kW giiciinde jenerik bir gemi ana tahrik dizel
motoru igin tasarlanan idaktor-diflizor sisteminin termo-akiskan performansina etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Tasarim, motor dreticisinin izin verdigi maksimum egzoz geri basinci ile baca mahalinin
izin verdigi hacim kisitlari altinda gergeklestirilmistir.

Yontem—Analizler ANSYS Fluent
yazihmu ile yurGtilmustir. Kutle,
momentum ve enerjinin korunumu
denklemleri sonlu hacimler yéntemi

Tasarlanan sistem

100mm

600 kW gemi dizell

ile kontrol hacimleri {izerinde S st gen basnd 22000 Fa
ayriklastirilarak ¢ozllmus; tirbilans . ; 1100mm

kapanisi standart k- modeli ile e B A

saglanmistir. Kurulan sayisal model, i = :

Chen tarafindan yayimlanan l o SR i

deneysel dlgtimlerle karsilastirilarak
dogrulanmistir; bu asamada
standart k-€ ve k-w modelleri
karsilastiriimis ve k-€ modeli tercih
edilmistir. Bes farkl ag
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denetimi yapiimistir. Ardindan
toplam 14 geometrik konfiglirasyon
(2 idaktor geometrisi, 9 ara mesafe, ;
3 halka sayisi) analiz edilmistir. R e par

Bulgular—Yonca tip idaktor, egzoz momentumunu merkez hattan diflizér udarlarma dogru dagltarak
sisteme indiklenen hava debisini 1.96 kg/s'den 2.12 kg/s’ye ylkseltmekte ve diftizér gikisi kitlesel
agirlikli ortalama sicakligini 519.4 K'den 507.7 K’e disirmektedir. Ara mesafe oraninin 0.23’ten 1’e
cikarilmasi gikis sicakligini 32.8 K azaltmakta olup bu parametre (¢ degisken icinde en etkilisidir; ancak
mabhal yiiksekligi kisiti kullanilabilir degeri 0.70 orani ile sinirlamaktadir. Halka sayisinin dértten fazlaya
¢ikariimasi ihmal edilebilir bir kazang (0.06 K) saglamaktadir. Optimize edilen sistem, egzoz gaz
sicakligini 690.15 K'den 494.9 K’e dusirirken idaktor geri basincini 2000 Pa sinirinin altinda tutmaktadir.
Sonu¢—Gergek bir yerlesimin kisit kiimesi altinda ara mesafe baskin tasarim parametresidir; idaktor
kesit geometrisi ikincil fakat ihmal edilemez bir kazang saglamakta, halka sayisinin etkisi ise dort halkada
doygunluga ulasmaktadir. Bu ¢alismada dogrulanan HAD metodolojisi ve ortaya konan kisit-tabanli
tasarim akisi, deniz platformlariigin pasif IR iz bastirma sistemlerinin boyutlandiriimasinda uygulanabilir
bir temel sunmaktadir.
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4 konfigorasyon
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I. GIRiS (INTRODUCTION)

odern deniz harp doktrinlerinde su istii platformlarinin

bekasi, diisman sensorleri tarafindan tespit edilebilirliginin
en aza indirilmesine dayanmaktadir. Askeri gemiler radar kesit
alany, akustik iz, manyetik iz ve kizilotesi (IR) iz gibi farkli imza
bilesenlerine sahiptir. Bu bilesenler arasinda IR iz, 1s1 giidiimli
mithimmatlarin ve pasif arama-takip sistemlerinin (IRST)
gelisimiyle birlikte kritik bir tehdit unsuru héline gelmistir [1]-
[3]- Kok (2012), radar kesit alaninin disiiriilmesi ve IR iz
bastirma sistemlerinin birlikte kullanilmasiyla aktif tehditlerin
%>50-85 oraninda azaltilabildigini gdstermistir [4]. Bayram ve
Heperkan (2012) ise askeri gemilerdeki IR iz olusumunun, IR
glidiimlii mermiler nedeniyle geminin savunma sistemi a¢isindan
dogrudan bir risk teskil ettigini ortaya koymustur [5].

Gemilerde en baskin IR enerji kaynagl, ana makine ve
jeneratorlerden tahliye edilen yiiksek sicaklikl egzoz gazlari ile
bu gazlarin 1sittigl baca ¢ikis yapilaridir [6]. Egzoz sisteminin, 3-
5 pm dalga boyu bandindaki toplam radyasyonun biiyik
boliimiinden sorumlu oldugu bildirilmektedir [7]. Bu nedenle IR
iz yonetimi (IRSM), gemi tasarim siireclerinin ayrilmaz bir
parcasi olarak kabul edilmektedir [8].

A. Kizilotesi iz azaltma sistemleri

Egzoz kaynakli termal izin disiiriilmesinde aktif ve pasif olmak
tizere iki temel yaklasim bulunmaktadir. Su piiskiirtmeli veya sivi
azot enjeksiyonlu aktif sistemler yiliksek sogutma kapasitesi
sunmakla birlikte; ek enerji ihtiyaci, korozyon riski ve agirlik gibi
dezavantajlar barindirmaktadir. Guarnieri (2004), siv1 azot ve su
enjeksiyonu ile 1s1l izin azaltilabilecegini sayisal ve deneysel
olarak gostermistir [9]. Buna karsin pasif sistemler, hareketli
parca veya dis giic kaynag gerektirmeden, yiiksek hizli primer
gazin olusturdugu diisik basing bolgesi (venturi -etkisi)
araciligiyla ortam havasini sisteme ¢ekerek sogutma saglar.

Thompson ve Birk (1998), yaygin kullanilan IR iz bastirma
sistemlerini karsilastirmis; rende (cheesegrater) tipi tasarimin
yalnizca egzoz borularini soguttugunu, buna karsilik idaktor-
difiizér tasariminin hem egzoz gazlarini hem de baca borularini
soguttugunu belirtmislerdir [10]. DRES-kiire tasariminin
sogutma performansi bakimindan iistiin oldugunu, ancak ¢ok
yliksek geri basing degerlerine ulasmasi nedeniyle dezavantajh
hale geldigini rapor etmislerdir. Thompson ve Vaitekunas (2000),
DRES-kiire ve idaktor-difiizor sistemlerinin etkinlik analizlerini
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile yapmis ve her iki
sistemin de IR iz bastirmada etkili oldugu sonucuna varmislardir
[11]. Munro ve ark. (1990), Kanada Deniz Kuvvetleri'ne ait DDH-
280 destroyeri lizerinde yaptiklari incelemede, idaktor-difiizor
sisteminin yeterli diizeyde baca gazi sogutmasi saglayan hafif,
pasif ve ekonomik bir ¢6ziim oldugunu gostermislerdir [12]. Birk
ve Vandam (1992, 1994) ise City siifi firkateynlerdeki DRES-
kiire sisteminin, tizerindeki fanlar ¢alistirllmasa dahi baca gazi
sogutmasinda etkili oldugunu tespit etmislerdir [13], [14].

B. idaktér-difiizér sistemlerinde tasarim parametreleri

[daktor-difiizor sistemlerinin performansi; idaktér geometrisi,
ara mesafe, karisim odas1 boyutlar1 ve difizor halka
konfigiirasyonu gibi parametrelere dogrudan baghdir. Bu
nedenle literatiirdeki c¢alismalarin  biiyitk bélimi bu
parametrelerin optimizasyonuna odaklanmistir.

Chen (2008), sekiz farklh idaktor-difiizér sisteminin deneysel
testlerini ve HAD analizlerini gerceklestirmis; oval kesitli
idaktorlerin yuvarlak Kkesitli idaktorlere gore daha iyi karigim
sagladigini ve k-¢ tlirbiilans modelinin hiz profilleri ile geri basing
tahmininde kabul edilebilir sonuglar verdigini géstermistir [1].
Ayrica tiim tiirbtilans modellerinde akis ayrilmasinin tam olarak
tahmin edilememesi nedeniyle karisim odasi ve diftizordeki
basing¢ tahminlerinde giigliik yasandigin bildirmistir.

Ellin ve Pucci (1977), kisa boyutlu idaktor-difiizor sistemleri i¢in
optimum ara mesafenin karisim odasi ¢apinin yarisi olmasi
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gerektigini 6nermistir [15]. Anavilla ve ark. (2019), karisim odasi
boyutlandirmasina iliskin bir baginti 6nermis ve 1.2 MW giiciinde
bir dizel motor i¢in tahmini bir sistem tasarimi gerceklestirmistir
[16].

Diflizor tarafinda Cho ve Ko (2017), Taguchi yontemi ile halka
sayisl, cikis cap1 ve halka yiiksekligi parametrelerini incelemis;
halka sayisimin gaz ¢ikis sicakligina belirgin  bir katki
saglamadigini, ancak halka yiizey sicakliklarini diisiirdiigiint ve
difiizor ¢ikis capinin cikis sicakligl iizerinde baskin etkiye sahip
oldugunu bulmuslardir [17]. Chandrakar ve Senapati (2020), 3, 4
ve 5 halkali geometrileri Kkarsilastirmis ve 4 halkah
konfigiirasyonu tavsiye etmistir [18]. Mukherjee ve ark. (2021),
konik difiizor halkali sistemlerde bes halkanin optimum
oldugunu degerlendirmistir [19]. Dash ve ark. (2022), konik,
silindirik ve hibrit difiizor tiplerini karsilastirmis ve silindirik
tipin en iyi performansi verdigini bildirmistir [20].

Barik ve ark. (2014, 2015), idaktor ve difiizor geometrisinin emis
havasina etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemis; diftizér
halkalarinin i¢ ice gecme (¢akisma) miktarinin artmasinin emis
debisini disiirdigiini gostermislerdir [21]-[23]. Zou ve ark.
(2023), kademeli yiikseklikli yariklara sahip gercek o6lcekli bir
sistemde Reynolds sayis1 ve difiizér geometrisi parametrelerini
incelemis; Reynolds sayisi arttikca sistem performansinin
iyilestigini belirtmislerdir [24]. Gu ve ark. (2017), mikrotiirbin
egzozunda dairesel ve kare kesitli sistemleri karsilastirmis ve
dairesel Kkesitin daha iyi performans gosterdigini bildirmistir
[25].

C. Giincel galismalar

Son yillarda idaktér-difiizoér sistemlerine iliskin arastirmalar,
nozul ve difiizor geometrilerinin ¢ok amagh optimizasyonuna
yonelmistir. Zou ve ark. (2025), deniz platformlarina yonelik IR
iz bastirma cihazlarini akigkanlar dinamigi ve IR gizlilik
perspektifinden  kapsamli  bigimde  derlemis;  giincel
arastirmalarin agirlikli olarak geometrik parametre etkisi
analizine ve cihazin aerodinamik-termodinamik performansinin
eszamanli optimizasyonuna odaklandigini, ¢ok cihazli koordineli
calisma ile hafif ve modiiler tasarimlarin ise agik arastirma
alanlar1 olarak kaldigim1 belirtmislerdir [7]. Bu egilimi
destekleyen giincel ¢alismalar arasinda Yuan ve ark. (2023), dort
nozullu bir IR iz bastirma cihazinin difizér halkalarini (¢akisma
yliksekligi, halka boyu, halkalar aras1 mesafe ve halka egim agisi1)
¢cok amacli MO-SHERPA optimizasyon algoritmasi ile iyilestirmis;
emis oranini (entrainment ratio) artirirken sicaklik oranini ve
basing diistimii katsayisin1 azaltmayi hedeflemis ve halkalarin
negatif cakismasinin daha fazla hava emisi sagladigin
gostermistir [26]. Zou ve ark. (2024) karisim tiipii lizerine ag¢ilan
sogutma deliklerinin cihaz performansina etkisini sayisal olarak
incelemistir [27]. Qiu ve ark. (2024) ise tirtikli loblu (scalloped
lobed) nozul tasarimi ile emis katsayisinda %17.2°lik iyilesme ve
toplam basing kaybinda %12.2°lik azalma elde etmis; nozul ¢cikis
agisinin artirllmasinin basing kaybini diisiirdiigiinii, ancak IR
bastirma kabiliyetini zayiflattigin1 géstermistir [28]. Bu bulgu,
idaktér tasariminda sogutma performansi ile basing kaybi
arasinda bir 6diinlesim bulundugunu ortaya koymaktadir;
mevcut ¢alismada bu &diinlesim geri basing kisiti {izerinden
Bo6liim V-A’da ele alinmistir.

D. Literatiirdeki bosluk ve ¢alismanin yeniligi

Literatiir incelendiginde, idaktor-difiizor sistemlerine iliskin
arastirmalarin agirlikli olarak tek bir tasarim parametresinin
(nozul cikintisy, halka ¢akismasi, difiizor ¢ikis ¢ap1 vb.) izole
bicimde optimize edilmesine odaklandig1 gériilmektedir. Buna
karsilik, sistemin gercek bir gemi uygulamasinda karsilasilan
mithendislik kisitlari—motor ireticisinin izin verdigi maksimum
egzoz geri basinci, baca mahalinin izin verdigi maksimum sistem
yuksekligi ve difiizér ¢api—altinda Dbiitiinciil  olarak
boyutlandirilmasina yoénelik c¢alismalar sinirlh kalmistir. Bu
calismanin 6zgilin katkisi ii¢ noktada toplanmaktadir:
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e 600 kW giiciinde jenerik bir gemi ana tahrik dizel motoru i¢in,
motor ve mahal kisitlarinin eszamanli olarak saglandig kisit-
tabanli bir tasarim akisi ortaya konmustur.

o Idaktér kesit geometrisi, ara mesafe ve difiizér halka sayisi
parametreleri, ayni kisit kiimesi altinda ve idaktor cikis alani
sabit tutularak toplam 14 konfigiirasyonda birlikte
incelenmis; parametrelerin goreli etki biiyiikliikleri niceliksel
olarak karsilastirilmistir.

e Literatirde optimum olarak onerilen Lgrq/Drarigim = 0.5
oraninin [15], incelenen kisit kiimesi altinda dahi optimum
olmadigy; ulasilabilir en yiiksek performansin 0.70 oraninda
elde edildigi gosterilmistir.

Il. IDAKTOR-DIFUZOR SISTEMi ve TASARIM ESASLARI
(EDUCTOR-DIFFUSER SYSTEM and DESIGN BASIS)

A. Calisma prensibi (Working principle)

idaktér-difiizér sistemi, herhangi bir aktif giic kaynagina (fan,
pompa vb.) ihtiya¢ duymadan akiskanin kendi kinetik enerjisini
kullanan pasif bir diizenektir. Ana makineden gelen yiiksek
sicaklikll primer egzoz gazi, sistem girisindeki daraltilmis bir
nozula (idaktore) sevk edilir. Nozul geometrisi nedeniyle
ivmelenen gazin statik basinci yerel atmosferik basincin altina
diiser. Olusan bu basing farki (AP), dis ortamdaki soguk havanin
sisteme indiiklenmesini saglar (Sekil 1).

Sistemin bilesenleri ve bu bilesenlerde gerceklesen olaylar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Karisim odasi ve momentum transferi: Nozuldan ¢ikan yiiksek
hizli sicak gaz ile indiiklenen soguk hava karisim odasinda bir
araya gelir. Burada tiirbiilansh karisma ile momentum ve 1s1
transferi gerceklesir; toplam egzoz debisi artarken sicaklik
diiser.

e Kademeli difiizér halkalari ve ek indiiksiyon: Karisim odasinin
cikisinda yer alan ve kesiti kademeli olarak genisleyen difiizér
halkalar1 arasindaki bosluklar (gap), akis boyunca olusan
diisiik basing bolgeleri sayesinde sisteme ikincil ve {igiinciil
hava girislerine olanak tanir.

e Film sogutma etkisi: Halkalardan giren soguk hava, metal
ylizeyler boyunca bir hava filmi tabakasi olusturur. Bu tabaka,
sicak gazin difiizér c¢eperlerine dogrudan temasini
engelleyerek metal yiizey sicakligini diisiik tutar ve geminin
radyometrik imzasini azaltir.

B. Geometrik boyutlandirma esaslari (Geometric sizing
basis)

Bir IR iz bastirma sisteminin tasarim amaci; motor {ireticisi
tarafindan belirlenen maksimum egzoz geri basing degerini

IREERE] I ’

Soguk atmosferik U U

hava igeri emilir .
Idaktor
(Nozul)

% —

Atmosferik hava
difiizor halkalar
arasindaki bosluktan
emilir

s  Makineden gelen
m—p  Sicak egzoz gaz

Sekil 1. idaktor-difiizér sistemi calisma prensibi [16].

Figure 1. Working principle of the eductor-diffuser system [16].
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asmadan, atmosfere atilan egzoz gazi sicakligini hedeflenen
seviyeye diisiirmektir. Sistem boyutlandirmasinda, kullanicidan
kaynaklanan kisitlar (izin verilen maksimum sistem uzunlugu,
izin verilen maksimum diftizor ¢ikis ¢api, izin verilen maksimum
sistem geri basinci) belirleyicidir. Bu kisitlar altinda baslangi¢
boyutlarinin belirlenmesinde literatiirde 6nerilen (1)-(3)'deki
bagintilardan yararlanilmistir.

Ara mesafe i¢in Ellin ve Pucci (1977) tarafindan énerilen baginti
[15]:
Lorq = 0-5Dkarl$lm' (1)

olup; karisim odasi boyutlandirmasi i¢in Anavilla ve ark. (2019)
tarafindan onerilen araliklar [16]:

karisim

L
Didaktér—glkls >600mm = 0.8< <2 (2)

karisim

ve
Akanslm < 5 (3)

nozul

Diqaktor—cas < 600 mm = 2 <

biciminde tanimlanmaktadir. Difiizér toplam boyu, Blevins
(1984) tarafindan yiiksek Reynolds sayili jet pompalar: icin
onerilen optimum difiizér yar1 agis1 ile kullanici tarafindan
belirlenen goriis agis1 bagintilarindan hesaplanmaktadir [29].
Difiizér halka boyu ise, indiiklenen havanin halka yiizeyinde
siirekli bir film tabakasi olusturmasia yetecek uzunlukta
secilmelidir [12].

IIl. MATEMATIKSEL MODEL (MATHEMATICAL MODEL)

A. Korunum denklemleri (Conservation equations)

Akis; zamandan bagimsiz (steady), tiirbiilansh ve sikistirilabilir
kabul edilmistir. Akigkan olarak hava kullanilmis ve yiiksek
sicaklik degisimleri nedeniyle ideal gaz denklemi ile
modellenmistir. Problemin ¢6ziimiinde kiitle, momentum ve
enerjinin korunumu denklemleri, sonlu hacimler yontemi ile
kontrol hacimleri iizerinde ayriklastirilarak sayisal olarak
coziilmistiir [30], [31]. Akis tiirbiilanshi oldugundan korunum
denklemleri Reynolds ortalamasi alinmis (RANS) formda
¢Oziilmistiir; sistemin geometrik boyutlandirma parametreleri
Sekil 2'de gosterilmistir. Denklemlerdeki iist ¢izgi zaman-
ortalamali biiytkliikleri gostermektedir. Reynolds gerilmeleri,
Boussinesq tiirbiilans viskozitesi yaklasimi ile modellenmistir.
Yercgekimi ivmesinin kaldirma etkileri momentum
denklemlerinde gdvde kuvveti terimi olarak yer almaktadir.

Reynolds ortalamali siireklilik denklemi (4) numarali denklemde
tanimlidir:
a(pw) , a(pv) , a(pw) _
0x ay + 9z 0. (4)

%, ve z yonlerinde Reynolds ortalamali momentum denklemleri
sirastyla (5) - (7) numarali denklemlerde tanimlanir:

tar [(u + 1) (:—Z +%’)] +pge (5
tar [(u + 1) (aa—i + aa—_y’)] +egy,  (6)
pp(ﬂi—f+§%+wz—?) = —Z—E

+aixj [(u + 1) (Z—W} +— )] +pg.. (7)

Reynolds ortalamali enerji denklemi (8) numarali denklem ile
seklinde tanimlanirken, etkin 1s1 iletim katsayis1 (9) numarali
denklem ile tanimlanir:
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Sekil 2. idaktér-difiizér sistemi boyutlandirma parametreleri.
Figure 2. Sizing parameters of the eductor-diffuser system.

—aT i aT
+ Wz) = E(keff B_x]) (8)

kepr =k + cpue/Pre, 9)

c (ﬁ'ﬁ+v'ﬁ
P [24 ady

burada u, v ve w sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz bilesenlerini;
P basincy, T sicakligl, p yogunlugu, p dinamik viskoziteyi, k 1s1
iletim katsayisini, ¢, ozgil 1s1y1 ve y, tiirbiilans viskozitesini
gostermektedir. Etkin 1s1 iletim katsayisi k., tiirbiilans Prandtl
sayis1 Pry (0.85) ve yergekimi ivmesinin bilesenleri gy, g, ve g,
ile gosterilmistir [32].

B. Akis rejiminin belirlenmesi (Determination of the flow
regime)

Sisteme giren 417 °C’deki havanin ézellikleri (p = 0.5112 kg/m?,

u=33.02 x 107 kg/ms, vg = 29.61 m/s) ve idaktdr giris ¢ap1 (D =

0.3 m) kullanilarak Reynolds sayis1 hesaplanmistir [30], [33]:

pvsD _ 0.5112x29.61x0,3
u  33,02x1076

Re = ~ 1.38 x 105.

(10)

Elde edilen Reynolds sayisi, sistem girisindeki akis rejiminin
tiirbtilansh oldugunu gostermektedir. Bu nedenle ¢6ziimde bir
tiirbiilans modeli kullanilmasi gerekmektedir.

C. Tiirbiilans modeli (Turbulence model)

Tiirbililans kapanisi i¢in standart k-e¢ modeli kullanilmistir.
Tiirbiilans kapanisi i¢in standart k-e modeli kullanilmistir. Model
secimi iki temel gerekceye dayanmaktadir. ilk olarak, Chen [1]
sekiz farkl ediiktor-difiizor konfigiirasyonu lizerinde yirittiigi
deneysel ve sayisal ¢calismada, k-€ modelinin hiz profilleri ve geri
basing tahmininde kabul edilebilir sonuglar verdigini
gostermistir. Ayrica Barik ve ark. (2015) da benzer cihazlarda bu
modeli kullanarak deneysel verilerle uyum elde etmistir [21],
[23]. ikincisi, bu calismada dogrulama vakasi hem standart k-&
hem de k-w modeli ile ¢6ziilmiis ve k-¢ modelinin deneysel
verilere daha yakin sonug iirettigi gériilmiistiir (B6lim IV-B)

Tiirbiilans kinetik enerjisi, k, icin tasinim denklemi (11)'deki gibi
tanimlanmaktadir:
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ok
aX}'

0 0 _ (e
52 (01 5 (o) = 57| (u+ )

Ok
+Gk+Gb_p£_yM+Sk' (11)

Tiirbiilans kinetik enerjisinin dissipasyon orany, ¢, i¢in tasinim
denklemi (12) ile
) oe
+ ag) axj]

2
+ Cre (G + C35Gp) = Caep =+ Se

%(ps) + % (peuy) = = [(M

an
(12)

biciminde tanimlanirken, tiirbiilans viskozitesi (13)'deki gibi
tanimlanmaktadir:

He = p Gk /. (13)
Bu denklemlerde Gj ortalama hiz gradyanlarindan kaynaklanan
tirbiilans kinetik enerjisi lretimini, G, kaldirma kuvvetinden
kaynaklanan iretimi, V), sikistirilabilir tiirblilansta meydana
gelen dalgali genlesme dagilimimi ifade etmektedir. o, ve o,
sirasiyla k ve ¢ i¢in tiirbiilans Prandtl sayilary; S, ve S, kullanici
tanimli kaynak terimleridir. Model sabitleri ise C;, = 1.44, C,, =
192, C, = 0.09, g, = 1.0 ve g, = 1.3 ile tamimlidir [34]. Cidar
yakini bodlgede standart duvar fonksiyonu yaklasimi
kullanilmistir.

D. Performans biiyiikliiklerinin tanimi (Definition of
performance metrics)

Sistemin sogutma performansi, difiizoriin son halkasinin
atmosfere acgildig1 ¢ikis diizlemi A {tzerinde alinan (14)'de

tanimlanan  kiitlesel  agirlikli  ortalama  sicaklik ile
degerlendirilmistir:
_ uTolpad
Tore =y o] (4

Alan-agirhikli ortalama yerine kiitlesel agirhikli ortalamanin
tercih edilmesinin nedeni, kizildtesi iz agisindan belirleyici
biiytikliigiin atmosfere tasinan enerji olmasi ve bunun ancak
debiyle agirliklandirilmis sicaklikla temsil edilebilmesidir.

Sistemin emis (indiiksiyon) performansi ise difiizoér ¢ikisindaki
toplam Kkiitlesel debi, 7y ile degerlendirilmistir. Idaktor

girisindeki egzoz debisi, ™M,4,,,, bilindiginden, sisteme
indiklenen atmosferik hava debisi (15) ile tanimlanan
mindﬁklenen = m(}lkl$ - megzoz (15)

bagintisi ile elde edilir.

IV. SAYISAL YONTEM (NUMERICAL METHOD)

A. €6ziim yaklasimi (Solution approach)

Tim analizler ticari HAD yazilimi ANSYS Fluent ile
yuritiilmiistiir. ~ Geometriler =~ SpaceClaim  yazilim1  ile
olusturulmustur. Coéziimde yapilan kabuller sunlardir: akis
zamandan bagimsizdir (steady-state); yer¢ekimi ivmesinin
kaldirma etkileri modele dahil edilmistir; akiskan hava olup ideal
gaz kabuli ile modellenmistir; akiskan o6zellikleri film
sicakliginda sabit alinmistir.

Korunum denklemleri, basing tabanlh ¢6ziicii kullanilarak sonlu
hacimler  yontemi ile kontrol hacimleri {izerinde
ayriklastirilmistir. Tiirbiilans kapanisi standart k- modeli ile,
cidar yakin bolge ise standart duvar fonksiyonu yaklasimi ile
¢oziilmistiir. Enerji denklemi aktif edilmis; yercekimi ivmesinin
kaldirma etkileri modele dahil edilmistir.

Yakinsama kriteri olarak stireklilik denklemi igin 1073;
momentum, enerji ve tiirbiilans terimleri icin 107% artik
(residual) degeri kullanilmistir. Bu kriterlere ek olarak, difiizér
cikisindaki kiitlesel agirlikl ortalama sicaklik her iterasyonda
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izlenmis ve bu biiyiikliigiin sabitlendigi iterasyon sayisina kadar
¢oziime devam edilerek yakinsama ayrica denetlenmistir (Boliim
IV-E).

B. Sayisal modelin dogrulanmasi (Validation of the
numerical model)

Sayisal modelin giivenilirligini test etmek amaciyla, literatiirde
yer alan bir deneysel calisma referans alinmistir. Chen (2008),
Queen’s University’de (Kingston, Ontario, Kanada) yirittigi
doktora calismasinda, ¢ok halkali diftizére sahip hava-hava
ejektorlerinin  performansin1 deneysel ve sayisal olarak
incelemis; sekiz farkl idaktor-difiizor konfigiirasyonunu test
etmistir [1].

1. Deney diizenedgi ve élgiim belirsizlikleri

Referans calismada sistem paslanmaz celikten imal edilmis ve
500 °C’ye kadar sicak hava iiretebilen bir riizgar tiinelinden
beslenmistir. Sistem iizerine toplam 100 adet statik basing 6l¢iim
noktasi yerlestirilmistir. Olgiimler sistem kararl hale geldikten
sonra alinmis ve her 6l¢iim noktasinda yaklasik 900 6l¢limiin
ortalamasi kullanilmistir. Ol¢iim ekipmani ve belirsizlikleri Tablo
1’de verilmistir.

2. Dogrulama modeli

Deneysel calismadaki geometri ii¢ boyutlu olarak yeniden
olusturulmustur: idaktor giris ¢capt 210 mm, konik nozul ¢ikis
cap1 172 mm; karisim odasi y-ekseni boyunca 488 mm uzunlukta
ve 244 mm c¢apta; birbiri icine 28 mm giren, her biri bir
oncekinden 28 mm daha genis 4 adet difiizor halkasi (halka boyu
112 mm, son halka ¢ap1 356 mm); idaktér nozul ¢ikisi ile karisim
odas! arasindaki ara mesafe 86 mm; toplam eksenel uzunluk
1082 mm olarak belirlenmistir. C6ziim hacmi, sistem icindeki
akisi etkilemeyecek bicimde sistem yiiksekliginin 5 kati ve
idaktér ¢apinin 10 kati boyutlarinda alinmistir. Tetrahedral ag
yapist kullamlmis ve toplam eleman sayisi yaklasik 2.9 x 10°
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olarak elde edilmistir. Dogrulama, deneysel ¢alismadaki sinir
sartlar1 (m = 1.75 kg/s, T = 733 K, ¢ikis 101.325 Pa / 298 K,
adyabatik duvarlar) ile gerceklestirilmistir.

3. Tiirbiilans modeli karsilastirmasi ve sonug.

Dogrulama vakasi hem standart k-€ hem de k-w tiirbiilans modeli
ile cozililmiistiir. Karsilastirma, Sekil 3’te difiizor ¢ikis diizleminde
eksenel bir hat boyunca alinan boyutsuz sicaklik (T — T,) /(T —
T,)'nin boyutsuz konum X/R’ye Karsi cizilmesi ile yapilmistir.
Burada T lokal sicaklik, T, atmosfer sicakligi, T, idaktor giris
sicakligl, X 6l¢iim noktasinin ¢ikis diizlemindeki konumu ve R
difiizor yaricapidir.

Sayisal sonuglar deneysel verilerle Kkarakteristik uyum
gostermistir. k-w modeli benzer bir egilim iiretmekle birlikte, k-
modeli deneysel verilere daha yakin sonug¢ vermis ve sapma
yaklasik %8 diizeyinde kalmistir. Bu nedenle sonraki tiim
parametrik analizlerde k-& modeli kullanilmistir.

Gozlenen sapmanin baslica nedenleri; (i) k-€ modelinin izotropik
tirbiilans  varsayimi  nedeniyle karisma tabakasindaki
anizotropik yapiy1 tam olarak yakalayamamasi ve (ii) deney
diizenegindeki cevresel 1s1l kayiplarin, adyabatik duvar kabulii ile
kurulan sayisal modelde temsil edilmemesidir. Chen (2008) de
tlim tiirbiilans modellerinde akis ayrilmasinin tam olarak tahmin
edilemedigini ve bunun karisim odasi ile difiizérdeki basing
tahminlerinde gii¢liik yarattigini rapor etmistir [1].

C. Tasarimi yapilan sistem ve tasarim kisitlari (Designed
system and design constraints)

Dogrulanan sayisal metodoloji, 6rnek bir savas gemisinde
kullanilacak 600 kW giiciinde jenerik bir ana tahrik dizel motoru
icin idaktor-difiizor sistemi tasarimina uygulanmistir. Motorun
egzoz Ozellikleri Tablo 2’de, sistem tasarimina iliskin kullanici ve
motor Ureticisi kisitlar1 ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 1. Dogrulama galismasinin deneysel sartlari ve 6lgiim belirsizlikleri [1].

Table 1. Experimental conditions and measurement uncertainties of the validation study [1].

Olgiim / Parametre

Ekipman veya deger Belirsizlik

Difiizér ¢ikis ylizeyi hiz ve basinci
Difiizor halka ve cidar hiz/basinci
Akiskan ve ortam sicakliklari
Metal yiizey sicakliklari
Egzoz (birincil akis) sicakligl
Egzoz kiitlesel debisi
Ortam hava sicakligl / basinci
Akiskan

7 delikli prob +1.3m/s; +54 Pa

Pitot tiipii +0.28m/s; +19 Pa
K tipi termokupl (0-1250 °C) +24°C
FLIR SC1000 termal kamera +0.1°C

733 K (460 °C) —
1.75 kg/s —

298 K (25°C) / 101.325 Pa —

Hava, ideal gaz kabuli —

Deneysel ve Niimerik Sonuglarin Karsilastinimasi

0.9

0.8

0.7

0.5

0.5

(T-T)/(T,-T)

-1 -0.8 0.6 -0.4 -0.2

* Deneysel
——HAD/k-epsilon

——HAD/k-omega

X/R

Sekil 3. Difizor cikis ylzeyindeki boyutsuz sicaklik dagiiminin deneysel veriler [1] ile karsilagtiriimasi ve sayisal modelin dogrulanmasi.

Figure 3. Comparison of the dimensionless temperature distribution at the diffuser outlet with experimental data [1] and validation of the numerical model.
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Tablo 2. Tasarima esas dizel motorun 6zellikleri.

Table 2. Properties of the diesel engine used as the design basis.

Parametre Birim Deger
Ana tahrik dizeli giicii kw 600
Egzoz hacimsel debisi m3/s 2.14
Egzoz kiitlesel debisi kg/s 1.07
Egzoz gaz1 yogunlugu kg/m? 0,50
Egzoz cikis sicakligl °C(K) 417 (690.15)
izin verilen egzoz geri basinci mbar <20

Tablo 3. Sistem tasarimina iliskin kullanici ve motor ureticisi kisitlari.

Table 3. User and engine manufacturer constraints for system design.

Parametre Birim Deger
izin verilen maksimum geri basing Pa 2000
Motor egzoz ¢ikis ¢ap1 mm 300
Mabhal kaynakli maksimum sistem ytiksekligi mm 1170
izin verilen maksimum difiizér ¢ikis cap1 mm 480
Bu kisitlar dogrultusunda baslangic geometrisi su sekilde

belirlenmistir. idaktér giris capi, motor egzoz ¢ap1 olan 300 mm
alinmustir. idaktér cikis capy, izin verilen 2000 Pa geri basing
degerini asmayacak bicimde 187 mm olarak belirlenmistir.
Karisim odasi giris capi, (3) esitligi uyarinca 300 mm kabul
edilmistir. Ara mesafe, (1) esitligi uyarinca karisim odasi ¢apinin
yaris1 olan 150 mm olarak alinmistir. Difizér baslangicta dort
halkali planlanmis; her halka bir 6ncekinden 28 mm daha genis
olacak sekilde ilk halka ¢ap1 328 mm, son halka cap1 412 mm
olarak belirlenmis ve boylece 480 mm’lik cap kisit1 saglanmistir.
Sistem toplam ytiksekligi, 1170 mm'lik kisitin altinda kalacak
bicimde 1100 mm alinmistir (Sekil 4)

D. ¢oziim hacmi ve sinir sartlari (Computational domain
and boundary conditions)

idaktoér-difiizér sistemi etrafinda, sistem icindeki akisi
etkilemeyecek bicimde bir ¢6ziim hacmi olusturulmustur. Sistem
ylksekligi H ve idaktor giris cap1 R olmak iizere, ¢6ziim hacminin
toplam uzunlugu 5H, yan duvarlarin konumu ise 10R olarak
alimmustir (Sekil 5).

indiikklenen hava icin neden bir giris smir sarti
tanimlanmamustir? idaktér-difiizér sisteminin calisma prensibi
geregi, sisteme giren atmosferik hava zorlanmis bir giris degildir;
idaktdr nozulundan g¢ikan yiiksek hizli jetin olusturdugu diisiik
basing boélgesi nedeniyle indiiklenerek c¢ekilir. Dolayisiyla
indiiklenen hava debisi ¢6ziimiin bir girdisi degil, ¢iktisidir ve
zaten calismanin  6lgmek istedigi temel performans
biiytkliiklerinden biridir, (15). Bu fizigi dogru temsil edebilmek
amaciyla ¢6ziim hacminin dis yiizeyleri basing sinir1 (agiklik)

— 100mm
Bat2mm ==
@?384mm ——=— : —
#356mm 15mm
328mm =t

776mm

E E—
@300mm ; {

Sekil 4. Tasarlanan sistemin baslangig 6lguleri ve Ug boyutlu gosterimi.

Figure 4. Initial dimensions and three-dimensional representation of the
designed system.
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Sekil 5. (a) C6zim hacmi boyutlari, (b) tanimlanan sinir sartlarinin gésterimi.

Figure 5. (a) Computational domain dimensions, (b) the applied boundary
conditions.

olarak tanimlanmis; atmosferik havanin bu yiizeylerden, akis
alaninin  kendisi tarafindan belirlenen debide serbestce
girmesine izin verilmistir. Atmosferik hava girisine sabit bir
kiitlesel debi veya hiz sinir sarti1 tanimlanmasi halinde, sistemin
emis performansi ¢oziiciiye disaridan dayatilmis olur ve sonuglar
fiziksel anlamini yitirir. Analizlerde kullanilan sinir sartlar1 ve
matematiksel ifadeleri Tablo 4’te verilmistir.

Giris tiirbiilans yogunlugu, tam gelismis boru akislari i¢in yaygin
olarak kullanilan ampirik baginti [34] kullanilarak (10)’da
hesaplanan Reynolds sayisindan (16) ile gibi elde edilmistir:

I =016Re /8 =0.16 x (1.38 x 10°)"1/8

~ 0.0365 (16)
Hidrolik ¢ap olarak idaktor giris ¢apt (D = 0.30 m) alinmistir.
Egzoz kiitlesel debisi (1.07 kg/s) ve giris sicakligl (690.15 K),
tasarimin yapildigt 600 kW dizel motorun tam yik egzoz
kosullaridir. IR iz bastirma sistemi hem termal iz hem de geri
basing kisii bakimindan en kritik oldugu bu kosul igin
boyutlandirilir; bu nedenle parametrik tarama tam yiik
kosulunda yiiriitilmistir.

E. Hesaplama agi ve ag bagimsizligi (Computational mesh
and mesh independence)

Sistem geometrisinin silindirik yapis1 nedeniyle tetrahedral ag
yapisl benimsenmistir. Maksimum eleman boyutu; idaktér ve
difiizor hacimlerinde 7.5 mm, sistemi ¢evreleyen ara hacimde 15
mm, ¢6ziim hacminin kalan kisimlarinda ise 50 mm olarak
tanimlanmis ve wuzak alana dogru 1.1 biiylime orani
uygulanmistir. Kaymama duvar smir sarti kullanildigindan,
idaktor ve difiizor cidarlarindaki akis ve 1s1 transferinin dogru
¢oziilebilmesi amaciyla cidarlara ilk katman kalinligt 1 mm,
biylime orani 1.2 olan 6 katmanli bir inflation tabakasi
eklenmistir (Sekil 6). Olusturulan agin geometrik kalitesi, ANSYS
ag Kkalite kriterleri [34] ile karsilastirmali olarak Tablo 5'te
verilmistir. Tlim metrikler kabul araligindadir.

1. Ag bagimsizlik ¢alismasi

Ag bagimsizligl, idaktor-difiizor topolojisi i¢in dogrulama
konfigtirasyonu tizerinde (m = 1.75 kg/s, Tyri5 = 733 K) bes farkh
ag yogunlugunda yiriitilmiistiir. Karsilastirma biiytikligii olarak

difiizor ¢ikis ytlizeyindeki kiitlesel agirhikl ortalama sicaklik
kullanilmigtir (Tablo 6, Sekil 7a).

Dogrulama analizleri, bu esigin belirgin bicimde {izerinde kalan
yaklasik 2.9 x 106 elemanh ag ile yiiriitiilmustiir (Bélim IV-B). Ag
bagimsizlik ¢alismasindan elde edilen eleman boyutlandirma
stratejisi (idaktor ve difiizor hacimlerinde 7.5 mm, ara hacimde
15 mm, uzak alanda 50 mm maksimum eleman boyutu;
cidarlarda 6 katmanl inflation) tasarim geometrisine de aynen
uygulanmis ve bu geometride yaklasik 1.5 x 10° elemanls, yani
bagimsizlik esiginin {zerinde bir ag elde edilmistir. Tim
parametrik analizler bu ag yapisi ile gerceklestirilmistir.
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Tablo 4. Sinir sartlari, matematiksel ifadeleri ve tanimlanan degerler.

Table 4. Boundary conditions, their mathematical expressions and defined values.

Bolge (Domain) Sinir sarti tipi Matematiksel ifade Deger
Idaktér giris kesiti Kiitlesel debi girisi (mass flow inlet) fA p BdA = 1 m=1.07 kg/s
[daktor giris kesiti Toplam sicaklik T = Tyiris 690.15 K

Cozilim hacmi dis ylizeyleri Basing sinir1 / agiklik P =P 0p/0n=0,¢ € {u,v,w,k, e} 101.325 Pa
Cozilim hacmi dis ylizeyleri Geri akis sicakligl T =T, (geri akis halinde) 298K
Sistem ve difiizor cidarlari Kaymama sarti (no-slip) u=v=w=20 —
Sistem ve difiizor cidarlar Adyabatik duvar q" = —kaT/on|, =0 q"=0
Idaktér giris kesiti Tiirbiilans sartlari Tiirbiilans yogunlugu / ve hidrolik ¢ap D), I=%3.65; D, =0.30m
Cidar yakini bolge Standart duvar fonksiyonu ut = (1/K)In(Ey™*) —

Sekil 6. (a) C6ziim hacmi ve sistem geometrisi Gzerinde olusturulan hesaplama agi, (b) difiizér halkalarindaki sinir tabaka (inflation) yapisi.

Figure 6. (a) Computational mesh over the domain and the system, (b) the inflation layers on the diffuser funnels.

Tablo 5. Ag kalite metrikleri ve kabul kriterleri ile karsilastiriimasi.

Table 5. Mesh quality metrics and comparison with the acceptance criteria.

Metrik Minimum Ortalama Maksimum Kabul kriteri [34] Degerlendirme
Orthogonal quality 0.100 0.790 0.995 > (0.10 kabul edilebilir; > 0.70 ¢ok iyi Saglaniyor
Element quality 0.114 0.789 1.000 >0.70 iyi Saglaniyor
Skewness 0.000 0.212 0.890 Ortalama < 0.25 miikemmel; maksimum < 0.95 kabul edilebilir Saglaniyor
Tablo 6. Ag bagimsizlik ¢alismasi sonuglari.
Table 6. Results of the mesh independence study.
AgNo Toplam eleman sayisi T o (K) Bir 6nceki aga gore degisim (%)
1 660998 521.07 —
2 958766 528.04 1.34
3 1409903 533.48 1.03
4 2814226 534.69 0.23
5 3566238 534.68 0.00

Sonuclar, yaklagik 1.4 x 10° elemandan sonra ag sayisinin iki
katina ¢ikarilmasinin ¢ikis sicakligini  %0.3'ten daha az
degistirdigini; ancak ¢6ziim siiresini 6nemli 6l¢iide artirdigini
gostermektedir. Bu nedenle ¢ozlimlerin agdan bagimsiz haile
geldigi esik ~1.4 x 10° eleman olarak belirlenmistir.

2. iterasyon bagimsizhigi

Coziim boyunca difiizor cikisindaki kiitlesel agirlikli ortalama
sicaklik izlenmis; yaklasik 300. iterasyondan sonra bu degerin
anlamli bicimde degismedigi goriilerek iterasyon bagimsizligi
saglanmistir (Sekil 7b).

V. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA (RESEARCH
FINDINGS and DISCUSSION)
Bu boliimde, tasarlanan sistemin performansina etki eden ti¢

parametrenin—idaktor Kkesit geometrisi, ara mesafe ve difiizor
halka sayisi—sayisal analizlerle ulasilan etkileri sunulmaktadir.

A. idaktér kesit geometrisinin etkisi (Effect of the eductor
cross-sectional geometry)

Dairesel ve yonca tip olmak iizere iki idaktér geometrisi
karsilastirilmistir. Adil bir karsilastirma yapilabilmesi amaciyla
her iki tasarimda da idaktor giris ¢ap1 300 mm ve idaktor ¢ikis
alani 27.464 mm? sabit tutulmustur.

1. Sistemin basing kaybi ve geri basing kisiti

Idaktdr-difiizor sisteminde tasarimi sinirlayan basing biiyiikliig,
sistemin motor iizerinde olusturdugu egzoz geri basincidir. Bu
geri basing, motorun volumetrik verimini ve yakit tiiketimini
dogrudan etkiledigi icin motor lireticisi tarafindan bir st sinir ile
tanimlanir (bu ¢alismada < 2000 Pa, bkz. Tablo 3). Sistemin
toplam basing kaybiin biytik bélimi, akisin hizlandirildig
idaktor nozulunda olusmaktadir; karisim odasi ve difiizor
halkalarinda ise kesitin kademeli genislemesiyle statik basing
geri kazanimi gergeklesir ve akis, cikista atmosferik basinca
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Sekil 7. (a) Ag bagimsizlik galismasi, (b) kuitlesel agirlikli ortalama sicakligin iterasyon sayisina gore degisimi.

Figure 7. (a) Mesh independence study, (b) variation of the mass-weighted average temperature with iteration number.

yaklasir. Bu nedenle sistemin basing kaybi, idaktdr geri basinci
tizerinden degerlendirilmistir.

2. Geri basincin idaktor girisinde degerlendirilmesi

Motor iireticileri, izin verilen maksimum egzoz geri basincini
motorun egzoz ¢ikis flansindaki statik basmcin atmosfer
basincina gore farki olarak tanimlar. Tasarlanan sistemde
difiizoriin son halkasi dogrudan atmosfere acildigindan, difiizor
cikis diizlemindeki statik basing atmosfer basincina esittir.
Dolayisiyla idaktor girisinde hesaplanan bu fark, idaktor girisi ile
difiizor c¢ikis1 arasindaki toplam basing farkina esdegerdir;
yalnizca nozuldaki kaybi degil, karisim odasi ve difiizor halkalar:
dahil tim sistemin akis direncini kapsamaktadir. Difiizérde
gerceklesen statik basing geri kazanimi da bu degere zaten
yansimaktadir. Bu tanim, motor {reticisinin kisiti tanimladigi
kesit ile birebir ortiistiigii i¢in tasarim kriteri idaktor girisindeki
basing farki {izerinden degerlendirilmistir. Ayni yaklasim,
idaktor-difiizér  sistemlerinin geri basing performansin
inceleyen deneysel ve sayisal calismalarda da benimsenmistir
[1], [15], [16].

idaktér cikis capr (187 mm), bu kisit esas alinarak belirlenmistir:
cikis ¢apmin Kkiciltiilmesi jet hizini ve dolayisiyla emis
performansini artirmakta, ancak geri basinci da ylikseltmektedir.
Dolayisiyla tasarim, sogutma performans: ile geri basing
arasindaki 6diinlesimin kisit smirinda ¢oziilmesiyle elde
edilmistir.

Her iki idaktér geometrisi de bu kisiti asmayacak bicimde
olusturulmustur. Analiz sonucu elde edilen geri basing degerleri
Sekil 8’de sunulmustur; dairesel ve yonca tip idaktorlerin her
ikisi de 2000 Pa smrinin altinda kalmaktadir. Yonca tip
idaktériin ayni ¢ikis alaninda (27.464 mm?) daha yiiksek emis
saglarken geri basing kisitini da ihlal etmemesi, bu geometrinin
tercih edilmesinin ikinci gerekgesidir.
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Sekil 8. idaktor geri basing degerinin tasarim kisiti ile karsilastiriimasi.
Figure 8. Comparison of the eductor back pressure with the design constraint.

3. Sogutma ve emis performansi

Analiz sonuglar1 Tablo 7 ve Sekil 9’da verilmistir. Yonca tip
idaktore sahip sisteme daha fazla sogutucu hava girmekte; artan
bu hava, difizor ¢ikisindaki kiitlesel agirlikli ortalama sicaklig
519.4 K'den 507.7 K’e diisiirmektedir. Difiizor ¢ikisindaki toplam
kiitlesel debi ise 1.96 kg/s’den 2.12 kg/s’ye ylikselmektedir; bu,
(15) esitligi uyarinca indiiklenen hava debisinin 0.89 kg/s’den

1.05 kg/s've, yani yaklastk %18 oraninda arttigini
gostermektedir.
4. Mekanizma
Diftizor ¢ikis Kkesitindeki sicaklik konturlar1 (Sekil 10)

incelendiginde, her iki geometride de sicakliklarin difiizor
cidarindan merkez hatta dogru arttig1 gériilmektedir. Yonca tip
ediiktorde konturlar dortgen bir karakter kazanmakta ve ¢ikis
ylizeyindeki ortalama sicaklik daha diisiik olmaktadir.

Bu davranisin nedeni hiz alaninda goriilmektedir (Sekil 11).
Yonca tip idaktoérden ¢ikan egzoz gazi, karisim odasina girmeden
once dairesel tip idaktore kiyasla daha genis bir c¢apa
yayllmaktadir. Bu yayllma, karisim odast ve difiizor ig
cidarlarindaki akis hizini artirmakta; artan hiz ise cidar yakininda
daha giicli bir negatif basing bolgesi olusturarak sisteme ¢ekilen

Tablo 7. idaktor kesit geometrisine gére analiz sonuglari.
Table 7. Analysis results as a function of eductor cross-sectional geometry.

Difiizér cikist  Difiizér cikist  indiiklenen Maksimum
idaktér  ortalama kiitlesel debi  hava debisi cikis
tipi sicaklik (K) (kg/s) (kg/s) sicakliga (K)
Dairesel 519.4 1.96 0.89 686.7
Yonca 507.7 2.12 1.05 686.7

idaktor geometrisinin sogutma ve emis performansina etkisi

530 24
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Sekil 9. idaktér geometrisinin sogutma ve emis performansina etkisi.

Figure 9. Effect of the eductor geometry on cooling and entrainment
performance.
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Sekil 10. Diftizor gikigi sicaklik konturlari: (a) dairesel tip idaktor, (b) yonca tip idaktor.

Figure 10. Temperature contours at the diffuser outlet: (a) circular eductor, (b) clover-type eductor.
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Sekil 11. Sistem hiz konturlari ve hiz vektorleri: (a) dairesel tip idaktér, (b) yonca tip idaktor.

Figure 11. Velocity contours and vectors within the system: (a) circular eductor, (b) clover-type eductor.

hava miktarini yiikseltmektedir. Dairesel tip idaktorde ise akis
hi1z1 merkez ekseninde yogunlasmakta ve cidar yakinindaki emis
etkisi zayif kalmaktadir. Kisacasi, yonca tip idaktér egzoz
momentumunu merkez hattan cidarlara dogru dagitarak
difiizériin emis kapasitesini artirmaktadir.

Bu bulgu, oval Kkesitli idaktoérlerin yuvarlak kesitli idaktorlere
gore daha iyi karisim sagladigini rapor eden Chen (2008) ile ve
dairesel olmayan ¢oklu nozul geometrilerinin hava emisini
artirdigini gésteren Barik ve ark. (2015) ile uyumludur [1], [23].

Yonca tip idaktdr, difiizér ¢ikisi ortalama sicakhiginda 11.7 K
iyilesme sagladigindan, ara mesafe ve halka sayisina iliskin
sonraki analizlerde bu geometri kullanilmistir.

B. Ara mesafenin etkisi (Effect of the stand-off distance)

Ara mesafe, idaktorden c¢ikan egzoz gazinin karisim odasina
girmeden Once atmosfer ile temas ettigi bolgedir ve sisteme
cekilen taze hava miktarini dogrudan etkiler. Literatiirde bu
parametre i¢in Lgrq/Drarigm = 0.5 oram optimum olarak
onerilmektedir [15]; ancak bu oranin geometriye gore degistigi
de belirtilmektedir [16].

Bu calismada, optimum ara mesafenin belirlenmesi amaciyla s6z
konusu oran 0.23 ile 1.00 arasinda olacak sekilde dokuz farkli ara
mesafe icin analiz yiritilmistir ve sonuglar Tablo 8'de
Ozetlenmistir.

Ara mesafe arttikga difiizor ¢ikis sicakligi tekdlize bicimde
azalmaktadir (Sekil 12). Analiz edilen en kii¢iik (69.6 mm) ve en

biiyiik (300 mm) ara mesafeler arasinda yaklasik 32.8 K'lik bir
fark olusmaktadir; bu, incelenen {i¢ parametre i¢indeki en biiytiik
etkidir. Ara mesafe ile ¢ikis sicakligl arasindaki bu iliski Sekil
13’te grafik olarak sunulmustur.

Bu davranisin nedeni sistem boyunca alinan sicaklik ve hiz
konturlarinda agik¢a goriilmektedir. Ara mesafe arttikca, egzoz
gazl karisim odasina girmeden 6nce atmosferik hava ile daha
uzun bir mesafe boyunca temas etmekte ve daha fazla taze hava
siiriikklemektedir. Bunun sonucunda karisim odasina giren
akiskanin  sicaklign  diismekte ve sistem performansi
iyilesmektedir.

Tablo 8. Ara mesafeye gore difuzor gikisi sicaklik ve induklenen hava debisi
sonuglari.

Table 8. Diffuser outlet temperatures and entrained air mass flow rates as a
function of stand-off distance.

Difiizér cikist  indiiklenen =~ Maksimum
Lora ortalama hava debisi cikis

Lara/Drarigm (mm)  sicaklik (K) (kg/s) sicakligr (K)
0.23 69.6 519.36 0.89 686.7
0.29 87.0 517.34 0.91 686.7
0.35 104.4 515.08 0.93 686.7
0.40 121.8 511.79 0.96 686.7
0.50 150.0 507.74 1.00 686.6
0.60 174.0 502.98 1.05 686.6
0.70 210.0 497.26 1.11 686.6
0.80 240.0 493.81 1.15 686.6
1.00 300.0 486.58 1.24 686.6

10
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(a)

Sekil 12. Sistem sicaklik ve hiz konturlari: (a) 69,6 mm ara mesafeli sistem, (b) 300 mm ara mesafeli sistem.

Figure 12. Temperature and velocity contours: (a) system with 69.6 mm stand-off, (b) system with 300 mm stand-off.
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Sekil 13. Ara mesafenin difizor gikisi ortalama sicaklhigina etkisi.

Figure 13. Effect of the stand-off distance on the diffuser outlet mean temperature.

1. Kisit altinda optimum segimi

Sonuglar, termal performans agisindan miimkiin olan en biytlik
ara mesafenin tercih edilmesi gerektigini gostermektedir. Ancak
Tablo 3’te verilen mahal ytiksekligi kisit1 (1170 mm) g6z 6niine
alindiginda, 300 mm’lik ara mesafe uygulanabilir degildir.
Kisitlar1 saglayan en iyi ¢6ziim olarak 210 mm (L/D = 0.70) ara
mesafe se¢ilmis ve sonraki analizlerde bu deger kullanilmistir.

Bu sonug, literatiirde onerilen L/D = 0,5 oraninin [15] her
geometri i¢in optimum olmadigini; incelenen kisit kiimesi altinda
dahi 0.70 oranmnin 10.5 K daha iyi bir sogutma performansi
sagladigini gostermektedir.

2. Tasarimci igin pratik uyari

Ara mesafenin belirli bir degerin iizerine ¢ikarilmasi halinde,
idaktor ile karisim odasi arasindaki a¢ik bélgeden egzoz gazinin
baca mahaline sizma riski dogmaktadir. Bu husus, ara mesafe
optimizasyonunda dikkate alinmasi gereken ek bir kisittir.

C. Difiizér halka sayisinin etkisi (Effect of the number of
diffuser funnels)
Diftizor halka sayisinin etkisini incelemek amaciyla, sistemin

toplam uzunlugu sabit tutularak halka boylar1 azaltilip sayilari
artirilmis ve ti¢ farkli tasarim olusturulmustur (Tablo 9). Halkalar

arasi ¢cakisma mesafesi 15 mm, halka basina ¢ap artisi ise 28 mm
olarak sabit alinmistir. Ara mesafe, 6nceki boliimde belirlenen
optimum deger olan 210 mm’dir. Difiizér halkalarindan
indiiklenen soguk hava, halka yiizeyleri boyunca bir film tabakasi
olusturarak  sicak gazin cidara dogrudan temasini
engellemektedir; bu mekanizma, halkalar etrafindaki hiz
vektorleri lizerinde agikca goriilmektedir (Sekil 14).

Tablo 9. Diflizér halka sayisina gore geometrik parametreler ve analiz

sonuglari.
Table 9. Geometric parameters and analysis results as a function of the
number of funnels.
3 halkalh 4 halkali 6 halkah
Parametre difiizoér difiizoér difiizoér
Halka boyu (mm) 128.33 100.00 71.67
1. halka ¢ap1 (mm) 328 328 328
2. halka ¢ap1 (mm) 356 356 356
3. halka ¢ap1 (mm) 384 384 384
4. halka ¢ap1 (mm) — 412 412
5. halka ¢ap1 (mm) — — 440
6. halka ¢ap1 (mm) — — 468
Difiizor ¢ikisi ortalama sicaklik (K)  499.96 494.91 494.85
Indiiklenen hava debisi (kg/s) 1.09 1.13 1.14
Maksimum g¢ikis sicakligi (K) 686.6 686.6 686.6
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Sekil 14. Difiizor halkalar etrafindaki hiz vektorleri ve cidar boyunca olugan
film tabakasi.

Figure 14. Velocity vectors around the diffuser funnels and the film layer
formed along the wall.

Sonuglar, halka sayisinin doértten fazlaya ¢ikarilmasinin anlamh
bir kazang saglamadigini géstermektedir. Ug¢ halkalh sistemden
dort halkal sisteme geciste ¢ikis sicakligl 5.05 K diiserken; dort
halkadan alti halkaya geciste kazang yalnizca 0.06 K ile sinirh
kalmaktadir. Nitekim ti¢ ve alti halkali sistemlerin sicaklik
konturlari (Sekil 15) ile hiz konturlari (Sekil 16) arasinda anlamh
bir fark goriilmemektedir. Halka sayisi ile ¢ikis sicakligl
arasindaki iliski Sekil 17’de grafik olarak sunulmustur.

(a)

K

Sekil 15. Sistem sicaklik konturlari: (a) ¢ halkal diftizor, (b) alti halkah
difuzor.

Figure 15. System temperature contours: (a) three-funnel diffuser, (b) six-
funnel diffuser.
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Sekil 16. Sistem hiz konturlari: (a) Gg halkal difuzor, (b) alti halkah diftizér.

Figure 16. System velocity contours: (a) three-funnel diffuser, (b) six-funnel
diffuser.
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Sekil 17. Difizor halka sayisinin gikis sicakhigina etkisi.

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta bulunmaktadir: alti
halkali sistemin diftizor ¢ikis ¢gap1 468 mm, li¢ halkali sistemin ise
384 mm’dir. Konturlar iizerinden yapilan gorsel karsilastirma,
daha biiytik c¢ikis cap1 nedeniyle alti1 halkal sistemde daha fazla
soguma oldugu izlenimi verebilir. Bu nedenle Kkarsilastirma,
kiitlesel agirlikli ortalama sicaklik (14) tizerinden yapilmistir.

Bu bulgu, halka sayisinin gaz cikis sicakligina belirgin bir katki
saglamadigini rapor eden Cho ve Ko (2017) ile ve dort halkal
konfigiirasyonu oneren Chandrakar ve Senapati (2020) ile
uyumludur [17], [18]. Buna karsilik bes halkanin optimum
oldugunu bildiren Mukherjee ve ark. (2021) ile kismen farklilik
gostermektedir [19]; bu farkliligin, s6z konusu ¢alismada konik
diftizor halkalarmin kullanilmasindan kaynaklandig1
degerlendirilmektedir. Ayrica Yuan ve ark. (2023), halka
sayisindan ziyade halkalar arasi ¢akisma ve egim agis1 gibi
parametrelerin emis performansi iizerinde daha belirleyici
oldugunu gostermistir [26]; bu bulgu, mevcut ¢alismada halka
sayisinin dort halkadan sonra doygunlasmasi gozlemiyle
uyumludur.

Sonug olarak, dort ve alt1 halkal sistemler arasinda performans
farki bulunmadigindan; yerlesim ve iiretim kolaylhig1 gozetilerek
dort halkal tasarim nihai sistem olarak se¢ilmistir.

D. Parametrelerin géreli etkileri ve nihai tasarim (Relative
effects of the parameters and final design)

Incelenen ii¢ parametrenin difiizér cikisi ortalama sicakhgi
tizerindeki etki biiyiikliikleri Tablo 10’da karsilagtirilmistir.

Buna gore, incelenen kisit kiimesi altinda ara mesafe baskin
tasarim parametresidir. Idaktér kesit geometrisi ikincil fakat
ihmal edilemez bir kazan¢ saglamakta; halka sayisinin etkisi ise
dort halkada doygunluga ulagsmaktadir.

Nihai tasarim; yonca tip idaktér, 210 mm ara mesafe ve dort
halkali difiizérden olusmaktadir. Bu tasarim ile 690.15 K
sicakligindaki egzoz gazi, baslangi¢ geometrisinde 519.4 Kle,
optimize edilmis geometride ise 494.9 K’'e disiirilmiistiir. Elde
edilen ¢ikis sicaklig, hedeflenen 500 K esiginin altindadir.

1. Tasarim kisitlarinin nihai kontrolii

Ara mesafenin 150 mm’den 210 mm’ye ¢ikarilmasi sistem
yiiksekligini artirdigindan, nihai geometrinin Tablo 3’teki

Tablo 10. Tasarim parametrelerinin goreli etkileri.

Table 10. Relative effects of the design parameters.

Sicakhik
Parametre incelenen aralik uizerindeki etki
Ara mesafe 69.6 -300mm (L/D =0.23-1) 328K
[daktor kesit Dairesel - yonca 11.7K
geometrisi
Diftizor halka 3 - 6 halka 5.1 K (4 halkadan
sayisl sonra 0.06 K)
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kisitlar1 hala sagladigi dogrulanmistir. Halka sayisi analizlerinde
sistemin toplam uzunlugu sabit tutulmus; halka boylari, toplam
boy korunacak bigcimde ayarlanmistir. Buna goére nihai sistemde
karisim odasi ile difiizér halkalarinin toplam boyu 776 mm,
sistemin taban-g¢ikis arasi toplam yiiksekligi ise 1160 mm’dir. Bu
deger, mahal kaynakli 1170 mm’lik yiikseklik kisitinin altindadir.
Dort halkali difiizériin son halka ¢ap1 412 mm olup, izin verilen
480 mm’lik maksimum difiizér ¢apr kisitim1 saglamaktadir.
idaktdr geri basinci ise 2000 Pa sinirinin altinda kalmaktadir
(Sekil 8). Boylece nihai tasarim, Tablo 3’te tanimlanan ii¢ kisit1 da
(geri basing, sistem ytksekligi, difiizér ¢ap1) eszamanli olarak
saglamaktadir (Tablo 11).

VI. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, bir gemi ana tahrik dizel motoru egzoz sistemine
entegre edilen idaktor-difiizor tipi kiziltesi iz bastirma
sisteminin termo-akiskan karakteristigi HAD y6ntemi ile sayisal
olarak incelenmis ve sistem tasarim parametreleri, gercek
mithendislik kisitlar1 altinda optimize edilmistir.

Kurulan HAD modeli, daha dnce yayimlanan deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Standart k-¢ ve k-w tiirbillans modelleri
arasinda yapilan karsilastirmada k-¢ modeli deneysel verilere
daha yakin sonu¢ vermis ve boyutsuz sicaklik dagiliminda
yaklasik %8 sapma ile kalmistir. Sapmanin, k-¢ modelinin
izotropik tlrbiilans varsayimindan ve deneysel ortamdaki
cevresel 1s1l kayiplarin adyabatik duvar kabuliiyle temsil
edilememesinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Lara/Dkarisim oranimin 0.23’ten 1.00’e ¢ikarilmasi difiizor gikisi
ortalama sicakligini 32.8 K diistirmektedir. Literatiirde optimum
olarak 6nerilen 0.5 oraninin bu geometri i¢in optimum olmadigy;
mahal ytiksekligi kisit1 altinda ulasilabilir en iyi degerin 0.70
orani (210 mm) oldugu gésterilmistir.

Yonca tip idaktdr, egzoz momentumunu merkez hattan difiizér
cidarlarina dogru dagitmakta; cidar yakinindaki negatif basinci
gii¢clendirerek indiiklenen hava debisini %18 artirmakta ve ¢ikis
sicakligini 11.7 K diisiirmektedir.

Ug, dort ve alti halkal difiizérler sirasiyla 500.0 K, 494.9 K ve
494 8 K ¢ikis sicaklig1 vermistir. Dort halkadan sonra elde edilen
kazang (0.06 K) ihmal edilebilir diizeydedir; bu nedenle iiretim ve
yerlesim kolaylig1 gozetilerek dort halkal tasarim segilmistir.

Sistemin motor iizerinde olusturdugu geri basincin biylik
béliimii idaktér tarafindan iiretilmektedir. idaktsr ¢ikis capi (187
mm), motor iireticisinin izin verdigi 2000 Pa’lik geri basing degeri
esas alinarak belirlenmistir. Tim konfigiirasyonlarda bu kisit
saglanmistir.

Optimize edilen sistem (yonca tip idaktor + 210 mm ara mesafe +
dort halkali diftizor) ile 690.15 K sicakligindaki egzoz gazi1 494.9
K’e diistiriilmiis; hedeflenen 500 K esiginin altina inilmistir. Nihai
tasarim ayni zamanda tiim miihendislik kisitlarini saglamaktadir:
toplam yiikseklik 1160 mm (< 1170 mm), diftizor ¢ikis cap1 412
mm (< 480 mm) ve idaktdr geri basinct 2000 Pa sinirinin
altindadur.

Analizler, motorun tam yiik egzoz kosulunda (1.07 kg/s, 690.15
K) ylritilmistir. Kismi yik kosullarinin ve farkli ortam
sicakliklarinin sistem performansina etkisi incelenmemistir; bu,
devam c¢alismasinin oncelikli konusudur. Cidarlar adyabatik
kabul edilmistir. Konjuge 1s1 transferi (kati-akiskan birlesik
¢6ziim) ve ylizey radyasyonu modellenmediginden, difiizor metal
ylzey sicakliklar1 ve bunlarin radyometrik ize katkis1 dogrudan
hesaplanmamistir. Sonuglar tek bir deneysel c¢alisma ile
dogrulanmistir. Tasarlanan sisteme ait deneysel dogrulama
yapilmamistir.

Gelecek calismalarda; yonca tip idaktér geometrisinin ayrintil
optimizasyonu, halkalar arasi cakisma mesafesi ve halka
uzunlugu etkileri, karisim odasi ¢apinin etkisi ve pasif sisteme
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Tablo 11. Nihai tasarimin tasarim kisitlari agisindan denetimi.

Table 11. Verification of the final design against the design constraints.

Kisit Sinir deger Nihaitasarim  Durum
Sistem toplam yiiksekligi <1170 mm 1160 mm Saglaniyor
Diftizor ¢ikis capi <480 mm 412 mm Saglaniyor
idaktdr geri basinci <2000Pa  Sirinaltinda Saglaniyor
Difiizér ¢ikisi ortalama  Hedef < 500 K 4949 K Saglaniyor

sicaklik

aktif bir fan veya deniz suyu piiskiirtme sisteminin entegrasyonu
incelenecektir.
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