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OZET

ISI POMPASINDA EJEKTOR YARDIMI ILE ISITMA KAPASITESI VE
ETKINLIGININ ARTIRILMASI

Ismail GUNDU
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Ertugrul CIHAN

Agustos 2018, 48 sayfa

Bu ¢alismada, bilinen ve mahal 1sitmasinda yaygin olarak kullanilan ters Carnot
prensibine gore c¢alisan buhar sikistirmali klasik bir 1s1 pompasina ilave edilen bir s1vi
pompasi ve ejektor ilavesi ile 1sitma kapasitesi ve 1sitma etkinliginin artiritlmasi
arastirllmistir. Hesaplamalarda tek ve cift ejektor ile calisan iki farkli sistem
modellenmistir. Stvi pompasi ile akiskan basinci artirilirken ejektdr kompresor ¢ikis
basincini alt seviyelerde tutmakta boylece kompresoriin klasik sisteme gore harcadigi
enerjiyl azaltabilmektedir. Boylece 1sitma etkinlik katsayisi artmakta olup, 1sitma
kapasitesi ve etkinligin artirilmasi ile daha az enerji harcayan ve klasik sistemlere gore
cihaz boyutlarmin kiicilmesinden dolayisiyla maliyet avantajinin da saglamasi

gerceklestirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler:Is1 Pompasi, ejektdr, cift fazli ejektor, 1sitma kapasitesi.



ABSTRACT

HEATING CAPACITY AND EFFICIENCY INCREASING WITH EJECTOR
ASSEMBLY IN HEAT PUMP

Ismail GUNDU
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ertugrul CIHAN

August 2018, 48 pages

In this study, effect of heating capacity and heating efficiency were investigated with
the help of a liquid pump and an ejector added to a conventional condensing heat pump
operating according to the inverse Carnot principle commonly used in room
heating. Two different systems working with single and double ejectors are modeled in
the calculations. With the fluid pump increasing the fluid pressure, the ejector keeps
the compressor outlet pressure at the lower levels, thus reducing the compressor's
energy consumption compared to the conventional system.Thus, the heating efficiency
coefficient is increased, the heating capacity and the efficiency can be increased, so
that the cost advantage can be realized by using less energy and reducing the size of

the device according to the conventional systems.

Key Words: Heat Pump, Ejector, Double Phase Ejector, Heating Capacity.
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1. GIRIS

Cevreye olan hassasiyetin 6nem arz etmesi ile beraber yenilenebilir enerji ¢esitlerinin
piyasada kullaniomma daha ¢ok rastlanmaya baslamistir. Bundan dolayr 1s1
pompalarinin kullanimi tekrar 6nem kazanmustir. Is1 pompalarinin *70” 1i senelerdeki
Ik ragbet gérmesinin uzun siirmemesi ve bu ragbetin sonmesine Sebebiyet veren
onceki yontemlerin Yyetersiz kalmasina bu yiizyillda hal c¢aresi bulunmustur.
Gliniimiizde 1s1 pompalar1 sayesinde bulundugu ortama zarar vermeyen cevreyi

koruyan, saglikli ve hesapli 1sitma tertipleri tiretilmektedir.

Miihendislik uygulamalarinda karsimiza ¢ikan hayati uygulamalardan olan isitma ve
sogutmada kullanilan binlerce usul incelenmis ve sayisiz usul uygulamaya calisilmis
olup bu usullerde gaye her daim daha giizel ve verimi yiiksek mekanizmalar bulmak
olmustur. Hali hazirdaki enerji kaynaklarindaki eksikliklerden dolay1 yapilan
caligmalarin usulii degismis ve fretilen biitin mekanizmalarda alternatif enerji
kaynaklarinin kullanimi ve iretimini kapsayacak bir sekilde modernlesmistir.
Buradaki en belirgin sekilde goriilen alternatif enerji giines, jeotermal, su, toprak ve
hava kaynaklari olarak siralanabilir. Bu gilinlerde kullanim1 her alanda karsimiza ¢ikan

sistemlerden bir tanesi de 1s1 pompalaridir.

Mahallerin 1sitilma mekanizmalarinin tercih edilmesinde degisik etkenler belirleyici
unsur olmaktadir. Bu etkenlere 6rnek olarak, mahallin kullanim maksadi, mahaldeki
kisimlarin kullanilma vakitleri ve siireleri, hali hazirdaki kullanilabilen yakacak
cesitleri, projenin maliyeti vb. durumlar bulunmaktadir. Isitma yontemi, maliyeti
diisiirme ve ¢evreye verilen etki acisindan her bina i¢in ideal ¢6ziimii elde edebilmek
maksadiyla farkli 1sitma mekanizmalar1 goz 6niine bulundurulmali ve bunlar titiz bir
sekilde degerlendirilmelidir. Genel anlamda, birbirine benzer binalar i¢in farkl: 1sitma
secenekleri gegerli olabilir. Misal olarak konutlarda bireysel ve merkezi 1sitma

mekanizmalarindan biri tercih edilebilir.

Se¢im yaptigimizda dikkat edilmesi gereken, 1sitma mekanizmasinin sadece ilk
ekonomik c¢iktis1 ya da isletme masraflart degil, bu unsurlarla beraber amortisman

masraflarinin ve diger maliyetlerin de dikkate alinmasiyla olusan toplam maliyettir.



Bu sebeplerle, insaat projelerinin ideal olan en basinda i1sitma mekanizmasi tercihi
dikkate alinmali ve bu asamada alaninda kendini gelistirmis mekanik tesisat
miihendisine bagvurulmalidir. Mahallerde tiiketilen enerjinin biiyiik bir boliimii 1sitma
ve sicak su elde etmeye ayrildigi igin, 6zellikle enerji israfi bakimindan diistiniilecek
olursa secilecek sistem konusunda bir an dnce harekete gegmek 6nem arz etmektedir.
Ayni zamanda, mimari projede dngoriilen bina 1s1 izolasyonu da 1sitma sisteminin ilk

yatirim maliyetini ve isletme giderlerini oldukea etkileyen bir faktordiir.

Mabhal 1sitmasinda yaygin olarak kullanilan ters Carnot prensibine gore ¢aligan buhar
sikistirmali klasik bir 1s1 pompasina ilave edilen bir sivi pompasi ve ejektor ile 1sitma
kapasitesi ve etkinligi arttirilmasi maksadiyla bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu sayede
1s1 pompasinda, 1sitma kapasitesi ve etkinliginin arttirilmasi ile cihaz boyutlarinin

kiicilmesi dolayistyla maliyet avantaji da saglanmis olur.

Binalarda kullanilan 1s1 pompalart i¢in en uygun 1s1 kaynaklarinin sahip olmasi
gereken ozellikler:

* Isitma donemi siiresince yiiksek ve kararli sicakligi veriyor olmali,

* Piyasada yaygin ve bulmasi kolay olmali,

+ Kirletici ve asindirici (korozif) etkisi olmamali,

« Termofiziksel 6zellikleri uygun olmali,

* Yatirim ve isletme maliyetleri diisiik olmalidir.



2. ONCEKI CALISMALAR

20. asrin basindan beri ejektor kullanimi ile ilgili ¢alismalar araliksiz olarak devam
etmektedir. Yapilan calismalarin basinda gelen su buhar ile ¢alisan jetli ejektor
mekanizmalart suyun yiiksek basinca tabi tutularak buharlagmasi esasina gore
calismaktaydi. Sonraki senelerde mekanik kompresoriin islemlere dahil edilmesi ile
birlikte buhar sikistirmali ejektorlii sogutma ¢evrimleri hava ve freon gazlari da isin

i¢ine katilarak calismalar sekillenmistir.

Ejektorlii sogutma sistemleri, ejektor uygulama sekline bagli olarak buhar sikistirmali
sogutma sistemlerinden daha yiiksek COP degerine sahip olabilmekle beraber, yine
ejektor uygulama sekline bagli olarak diisiik COP degerlerine karsin atik enerji geri
kazanimi saglayabilmektedirler. Ejektorlii sogutma sistemleri 1860’11 yillarin itibaren
bilinmektedir. 19. yiiz yilda trenlerin frenleme sistemlerinde vakum iiretimi igin
kullanilmiglardir. Bununla birlikte gili¢ istasyonlarinda, kondenserde yogusmayan
gazlarin uzaklastirilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar. 1930’lu yillarda,
trenlerde ve binalarda iklimlendirme amaci ile uygulanmiglardir [1]. Bu sistemlerin ilk
yayinlagsma etkisi 1930’lu yillardan itibaren baslamis [2] ve sonraki dénemlerde,
biribiri ile ayn1 olan sistemlere gore yiiksek performansa sahip olmasi, az yer tutmasi
ve calistirllmasmin kolayligi, mekanik sikistirmali sogutma sistemlerini 6n plana
cikarmistir [3]. Enerjinin yiiksek maliyeti ve enerji kaynaklarinin giderek azalmasi
nedeniyle ejektorlii sogutma sistemleri tekrar giindeme gelmis ve arastirmacilarin
dikkatine girmistir [4]. Buhar sikistirma esasli iklimlendirme sistemleri ile
karsilagtirildiginda, giines enerjisi tahrikli ejektorlii sogutma sistemleri, ofis icin giin
1s181inda  iklimlendirme saglamak amaciyla kullanildiginda elektrik enerjisinin
%75°den daha fazlasin1 muhafaza ettigini ortaya koymuslardir. Soguk depolamada
giines enerjili ejektorlii sogutma sistemi uygulamasinin gevre ve iktisadi avantajlari
hakkinda inceleme yapilmis; geleneksel buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin, 1
kWh sogutma etkisi iiretimi i¢in 0,585 kg miktarinda (CO2) karbondioksitin atmosfere
salinmasina neden oldugu ve ayrica 1 kWh sogutma durumu i¢in maliyetin ejektorlii
sistemde 0,016 Euro/kWh ve geleneksel sogutma sisteminde 0,178 Euro/kWh oldugu
belirlenmistir. J. Deng ve ark. [5] kritik gecisli CO2 ejektor genlesme ¢evriminin

sogutma ¢ikisini ve COP’ sini sistemin detayl1 bir termodinamik modeline dayanarak



analiz etmislerdir. Daha sonra ejektor genlesme c¢evrimi performansi, geleneksel bir
buhar sikistirmali ve i¢ 1s1 esanjorlii sistem ¢evrimleri ile karsilastirilmistir. Analizler
sonucunda kritik gecisli CO2 ejektor genlesme ¢evrimi ile yapilan bu deneysel calisma
ile sistem performansinda %25 iyilestirme saglanabildigi gosterilmistir. Z. Huifan ve
F. Xiaowei [6]; yaptiklar1 ¢aligmada giines tahrikli ejektorlii sogutma sisteminin enerji
verimlilik oranini en yiiksek 3,94 olarak okunmustur. Giines tahrikli ejektorlii sogutma
sistemleri, iklimlendirme sistemleri i¢in avantajli oldugu kadar uygulamada da
miimkiin oldugunu ortaya koymuslardir. Kiigtik 6l¢ekli bir buhar jet ejektor sisteminin
deneysel diizenegini tasarlayip test etmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda giines
tahrikli bir buhar-jet iklimlendirme sisteminin, geleneksel buhar sikistirmali
iklimlendirmelerle karsilastirildiginda uygulanabilirlik yoniinden hem pratik hem de
ekonomik bir yol oldugu fark edilmistir. R744 kiiciik kapasiteli bir 1s1 pompasini
optimum enjektor geometrisi elde etmek i¢in deneysel ve niimerik olarak
incelemiglerdir. Bu ¢alisma kapsaminda karistiricinin ¢esitli cap ve uzunluklari ve
yayict i¢in ¢esitli ayrilma agisim1 igeren degisik enjektor konfigrasyonlari
olusturmustur. Ilk olarak dlgiilendirilmis bir enjektdér modeli enjektdr geometrisinin
optimizasyonu i¢in kullanilmistir. Deneysel ¢alisma ve niimerik similasyon {izerine
temellendirilen enjektor, yayict ayirma agis1 ve mikser ¢cap ve uzunluk parametrelerine
bagl olarak denenmistir. Bu calismada ejektore sahip R744 sistemi genlesmeyi
tyilestirmek amaciyla COP iyilestirmek icin Onemli derecede potansiyel oldugu
gorilmistiir. Geleneksel genlesme valfine sahip sisteme gore COP’daki maksimum

art1s %8 tizerinde bulunmustur.

Ejektor kullanilarak yapilan en eski teorik ¢alisma modelleyen Keenan ve Neumann
[7] 1n beraber yaptiklar1 ¢alismada havanin akiskan yerine kullanildig1 bir ejektdriin
matematiksel tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda, kiitle, momentum ve enerji
korunumu denklemleri lizerinde ¢alisilmis ancak karisim bolgesi modeli i¢in yazarlar
deneyle bulunmus olan sabitleri kullanmiglardir. Sonra Keenan ve ark. [8] karisim
bolgesi i¢in iki yontem gelistirmisler ve yapilan deney sonuglarina gore sabit basing
ejektoriiniin daha iyi performansa sahip oldugunu belirtmislerdir. Sonraki yillarda
yapilan calismalar da ejektdr modelleri ve performans optimizasyonlar: {izerine

yoneldigi goriilmistiir [9-10].



Ersoy ve Yapict [11], sabit alan modeline gore yaptiklar1 ejektor analizinde, liile,
karisim bolgesi ve difiizor kayiplarini da dikkate almislar ve sistemin optimum
performans katsayisini belirlemislerdir. Sogutma ¢evrimlerindeki ejektorler igin, akisi
tek boyutlu kabul edip matematiksel bir model ve bilgisayar programi gelistirmislerdir.
Cesitli degiskenler sistem performansi iizerindeki etkilerini incelemis ve bulduklar
sonuglar1 grafiklerlerle sunmuslardir. Calismalarinda, lilenin ejektor igerisindeki
konumunun miihim olduguna ve karigim ortaminin mesafesinin de mekanizmanin

etkinligi lizerinde etkisinin oldugu sonucunu gostermislerdir.

Nagakawa ve ark. [12] sogutucu akiskan olarak R744 kullanarak yaptiklari deney
calismasinda karistm  bolgesi uzunlugunun sistem performansina etkisini
arastirmiglardir. Optimum karisim bdlgesi uzunlugunun kullanilmasit ve i¢ 1s1
degistiricisi kullanilmasi durumunda, klasik transkritik sogutma sistemine gore

sogutma etkinliginin %26 artacagini gézlemlemislerdir.

Ejektorlii sogutma sistemlerinde ekserji yikimi hakkinda ¢alismalar da bulunmaktadir.
Yari [13], sogutucu akiskan olarak R134a kullandigi ¢alismasinda ikinci kanun
verimini incelemis, normal sogutma sisteminin ejektorlii sogutma sistemine gore %24
daha fazla ekserji yikimina neden oldugunu, ikinci kanun veriminin ise %16 daha
diisiik oldugunu bildirmistir. Ersoy ve Bilir [14] ise ikinci kanun veriminin, ejektor

lilesi ve difiizoriin izentropik verimlerine bagli oldugunu gostermislerdir.

Unal, S., Yilmaz, T., [15], sogutucu akiskan olarak R134a’y1 kullanarak yaptiklari
termodinamik analizde, otobiisler igin ejektorlii klima sistemini analiz etmisler; hem
sabit alan hem sabit basing olarak tasarlanan ¢ift fazli ejektoriin kullanildig: sistemde
sogutma etkinligi artisini, tasarim parametrelerine bagli olarak %15 civarinda

oldugunu gostermislerdir.

Ugur A., Unal, S.” m [16] yaptig1; ejektorlii otobiis klimalarinda ejektdr boyutlarmin
cesitli parametrelere gore belirlenmesi adiyla yaptiklart bu ¢alismada; otobiislerde
kullanilan mevcut buhar sikistirmali sogutma cevrimi ve iki fazl ejektor ile iki
buharlastirict  kullanilarak olusturulan yeni c¢evrimin termodinamik analizini

yapmuslar. Ejektorlii sogutma sisteminde kullanilan ejektoriin boyutlar1 belirlenerek



cesitli parametrelere gore degisimlerini incelemisler. Elde edilen sonuclara gore,
otobiis klima sistemine ejektor eklenmesiyle sistemin sogutma etkinliginin yaklasik
%15 oraninda artacagi, 32kW sogutma kapasitesine sahip bir otobiis klimasinda,
Akdeniz Bolgesi iklim sartlar1 dikkate alinarak belirlenen ¢alisma sartlarma gore
toplam ejektdr uzunlugu yaklagik 793 mm olarak hesaplamislar. Ejektor toplam
uzunlugunun hesaplanmasinda en etkili parametrelerin ise liile, karigim bolgesi ve
difiizér verimleri ile yogusturucu ve birinci buharlastirici sicakliklarinin oldugu

kanisina varmislardir.

Kutlu C, Unal S. [17]; R134a ve R744 ile ¢alisan otobiis klimalarinda iki fazh
ejektoriin genlesme valfi olarak kullanilmasi durumunda sistemin ¢esitli parametrelere
gore analizini yapmuglar. Gilinimiizde otobiislerin bir¢ogunda klima sistemleri
mevcuttur. Otobiis klima sistemlerinde kullanilan kompresor, otobiis motoruna bagl
bir kasnak ile tahrik edilmektedir. Ancak bu durumun motora fazladan bir yiik
getirdigini ve yakit tiiketimini arttirdigini tespit etmisler. Otobiislerdeki klimalarin
sogutma etkinliklerinin arttirilmasi ile sistemde yakit tiikketiminin azalacagin1 6n
gormiisler. Klima etkinliginin arttirilmasina yonelik ¢alismalardan biri olan genlesme
valfi yerine iki fazli ejektoriin kullanilmasi islemidir. Boylece genlesme valfinde
kaybolan isin geri doniisiimii saglanacak ve bu is ile kompresoriin harcayacag: is
azalacak ve boylelikle sistemin sogutma etkinligi (COP) artacaktir. Kutlu ve Unal
yaptiklar1 bu caligmada, giiniimiizde tasit iklimlendirme sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan sogutucu akigkan R134a ile calisan ve klasik ¢evrimden farkli olarak
genlesme valfi yerine iki fazli ejektor kullanilan sistemin ¢esitli parametrelere gore
analizini yapmiglar. Ayrica, son donemde kiiresel 1sinma ile belirtilen kaygilarin
artmasiyla, yapay sogutucu akiskanlarin kiiresel 1sinmaya sebep olduklar
bilindiginden, tasit iklimlendirme sistemlerinin yapay sogutucu akiskanlar yerine
R744 (CO2) gibi dogal sogutucu akiskanlarin kullanilmasina doniisiin baglamasindan
dolay1, R744 ile calisan ve klasik ¢evrimden farkli olarak genlesme valfi yerine iki

fazli ejektor kullanilan sisteminde cesitli parametrelere gore analizini yapmuislar.

Giiler L., Demircioglu M. [18]; mikro akis ve kimya miihendisligi yaklagimlar
kullanilarak Comsol Multiphysics ile mikro ejektdr tasarimi iizerine ¢alisma

yapmuslar. Mikro ejektorler genel olarak biyomedikal, sogutma, mikro pompa, mikro



propulsiyon ve mikro yanma sistemlerinde kullanilmaktadir. Ejektorler, o6zel
yapilarina bagli olarak, siipersonik akis, tikanma, sok etkilesimler, iki akisinin
tiirbiilans karisimi ve iki fazli akis olusturmasi gibi durumlara yol agmasi sonucu
karmasik bir akisa sahiptir. Secilen ya da varsayilan tasarim parametreleri temel
Ol¢eklendirme teoremine yliksek derecede bagli oldugundan, mikro ejektorlerde
aktarim durumu mikro proses miihendisligi agisindan belirgin bir dneme sahiptir.
Temel Ol¢eklendirme yasasi, makro sistemlere karst mikro sistemlerde yiizey
kuvvetlerinin baskin hale gelerek hacim kuvvetlerinin biiyiik 6l¢iide dnemsiz hale

gecmesini detayl bir sekilde anlatir.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve yliksek enerji giderlerinin azaltilmasi insanoglu i¢in
her gegen giin daha da 6nemli bir hal almaktadir. Buna paralel olarak artan bilimsel
arastirmalar her giin yeni teknik ve c¢oOziimler sunmaya calismaktadir. Enerji
sarfiyatinin biiyiik bir béliimiiniin sebebi olan sogutma teknolojileri alaninda da enerji
verimliliginin artirilmasina yonelik ciddi calismalar yapilmaktadir. Konvansiyonel
sogutma sistemleri yerine gecebilecegi diisiiniilen ejektorlii sogutma sistemleri de
arastirmacilarin dikkatini ¢eken ve tlizerine c¢ok ¢esitli arastirmalarin yapildigi bir
alandir. “Farkli sogutucu akiskanlar kullanan ejektorlii bir sogutma sisteminin
termodinamik analizi” ad1 altinda yaptiklar1 ¢caligmada sabit alan modeli ile olusturulan
ve farkli sogutucu akigkanlar kullanan bir ejektorlii sogutma sisteminin teorik
performans analizini yapmislar. Ejektoriin kompresor yerine kullanilmasinin
diisiiniildiigi mevcut sistemde termodinamik 6zellikleri birbirinden farkli iki sogutucu
akiskan ile calistirmislar. Sistemin teorik analizini MATLAB® programi ile entegre
sekilde ¢calisan SIMULINK® modelleme programi kullanilarak yapmiglar. Birbirine
alternatif olabilecek akigkanlarin termodinamik 6zelliklerine ait tiim verileri programa
islemisler. Hazirladiklar1 programin bu verileri kullanarak, farkli durum ve sartlara
gore istenen degerleri simiile etmesini saglamislar. Bu sayede alternatif akigkanlarin
farkli calisma sartlarinda sistemin performans katsayisi (coefficient of performance-
COP) iizerine etkilerini incelemisler, elde edilen bulgulari, tablo ve grafikler seklinde

sunulmusglar.

Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan sogutma sistemleri iizerine yapilan

calismalar dikkate alindiginda iilkemizde giin gegtikge arttig1 goriilmektedir. Ejektorii



kullanan sogutma sistemleri ise gilines enerjisi, jeotermal enerji gibi 1s1l enerji
kaynaklarimi ve suyu c¢alisma akiskant olarak kullanmasi agisindan dikkat
cekmektedir. Bu nedenle ejektorlii sistemler, ¢evreyle dost sistemler olarak kabul
edilmektedir. Ejektorlii bir sogutma sisteminin tasarlanmasinda optimizasyon
kosullar1 teorik ve deneysel olarak arastirilmistir. Calisma akiskani olarak su tercih
edilen ejektorlii sogutma sisteminde, Termodinamigin I. ve II. yasa analizleri ejektor
teorisine uygun sekilde yapilmistir. Sistemin her bir noktasindaki entalpi, entropi,
sicaklik, basing, kiitlesel debi ve hiz gibi termodinamik 6zelliklerini hesaplamislar.
Ayrica sistemin ekserji analizini yaparak her bir sistem elemanindaki ekserji
kayiplarini hesaplamiglar. Ejektoriin bogaz bolgesinde gergeklesen sok olayinin teorik
olarak elde edilmesini saglayan rayleigh ve fanno egrilerinin kesisimini, iterasyon
yaparak elde etmisler. Burada optimum deger elde ederek ejektdr boyutlandirmasi

gerceklestirmigler.

Hamza T., Aydogan O. [19]; Ejektdrlii sogutma gevrimine sahip ev tipi bir
buzdolabinin tasarimi ve iiretimi iizerine teorik ve deneysel ¢alisma gerceklestirmisler.
Bu amagla, ilk asamada iki fazli ejektoriin termodinamik incelemesi gergeklestirmis
ve elde edilen sonuclar ile birincil liilesi yakinsak tipte ve birincil liilesi yakinsak-
raksak tipte olan iki ejektdr geometrisi olugturmuslar. Bu iki ejektdr geometrisi igin
yapilan testlerde, birincil liilesi yakinsak tipte olan ejektdrden emisin oldugu, birincil
lillesi yakinsak-iraksak tipte olan ejektorde ise emisin olmadigin1 gérmiisler. Bunun
tizerine sonraki caligmalarda birincil lillesi yakinsak tipte olan ejektor ilizerinde
yogunlagmislar ve bu amagla birincil lilesi yakinsak tipte olan 6 farkli ejektor
geometrisi liretmisler. Birincil liilesi yakinsak tipte olan ejektorler i¢in yapilan testler
sonucunda, ¢ok az miktarda da olsa hemen hemen tiim ejektorlerde emis oldugu, buna
karsin kabin icerisinde istenilen diizeylerde soguma etkisine ulasilamadig

gorilmiistiir.

Bilir N. ve ark. [20] “Sogutma ¢evriminde genlesme isi geri kazanimi i¢in ejektoriin
kullanilabilirliginin deneysel arastirilmasi” isimli ¢alismalarinda R134a akiskanl
klasik sogutma sisteminde genlesme isi geri kazanimi igin, genlesme valfi yerine
ejektoriin genlestirici olarak kullanilabilirligini deneysel olarak arastirmiglar. Karigma

odasi giris kesitine gore ileri ve geri hareket edebilen primer liileli ejektor tasarlanarak



primer liilenin optimum konum arastirmasini yapmislar. Ayni1 dis ortam sartlarinda ve
ayn1 sogutma kapasitesinde klasik ve ejektorlii sistemin sogutma performans katsayisi
ve ekserji verimini karsilagtirmiglar. Ayrica, tahrik liilesi bogaz c¢apinin sistem
performans1 lizerine etkisini incelemigler. Arastirllan ¢alisma sahasinda,
evaporatordeki basing diisiisiiniin evaporator girisinde akigkanin kuruluk derecesine
bagli olarak, ejektorlii sistemde yok denecek kadar az iken klasik sistemde 133,7 kPa'a
kadar ulastiginmi tespit etmisler. Klasik sisteme gore ejektor genlestiricili sistemin
COP"'a %S5 ila %14,2 arasinda, ekserji verimi ise %6,6 ila %11,2 arasinda daha yiiksek
elde edildini gormiisler. Ejektor veriminin ¢alisma sartina bagl olarak %14 ila %42
arasinda degistigini bulmuslar. Arastirilan sahada, sistem performansini maksimum
yapan bir optimum tahrik liilesi cap1 elde etmigler. Ayrica arastirilan deney sartlarinda,
ejektorlii sistemde karigma odasi girisine gore primer liille konumunun COP iizerine

etkisinin +%1'den daha az oldugunu belirlemigler.

Alternatif ¢alisma akigkanlari ile ¢alisan ejektorlii- absorbsiyonlu sogutma sisteminin
yapay sinir aglar kullanilarak termodinamik analizi absorbsiyonlu sogutma sistemleri
igin literatiirden farkli olarak ii¢ temel fonksiyon igermektedir. Sistemde ozon
tabakasmma zarar vermeyen sogutucu/sogurucu akiskan ciftleri (metanol/LiBr,
metanol/LiCI) kullanmuslar, literatiirde kondenser girisine yerlestirilen ejektor bu
calismada absorber girisine konulmus ve bdylece sistem ii¢ basing seviyesinde
calistirillarak sistemin performans degerlerini arttirmaya c¢alismiglar, kullanilan
akigkan ¢iftlerinin termofizik 06zellikleri karmasik diferansiyel denklemler
icerdiginden sistemin termodinamik simiilasyonu zordur. Bu durumu kolaylastirmak
i¢in termofizik 6zelliklerin belirlenmesinde Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanmuslar.
Elde edilen sonuglara gore diisiik ayirict sicakliklarinda sistemin performans
katsayisinda (COP) %49, ekserji performansinda (ECOP) %49 iyilesme saglamis ve
dolasim oraninda (f) %57 azalma saglayarak sistemin boyutlarim1 kiicliltmiis ve

maliyeti diislirmiisler.

Ejektorlii sogutma sistemlerinde R410A sogutucu akigskan kullanimmin sistem
performansina etkisi arastirilmiglar. Ejektor genlestiricili kompresorlii sogutma
sistemi matematiksel olarak gelistirilerek Engineering Equation Solver (EES) yazilim

programi yardimiyla sekiz farkli sogutucu akiskan kullanilarak farkli kondenser ve



evaporatOr sicakliklari i¢in uygulamiglar ve sistemin sogutma kapasitesi, kiitlesel debi
oranlarini elde etmisler. Elde edilen bulgular1 grafiklestirerek sekiz farkli sogutucu
akiskani karsilastirmali olarak incelemisler. Ayrica R410A sogutucu akiskaninin
kiitlesel debi oranina bagli olarak sogutma kapasitesi degerlerinin R22 sogutucu
akiskanina yakin,.kiitlesel debi oranina bagli ¢alisma araliginin ise R22 sogutucu
akiskanina goére daha genis oldugunu gozlemlemisler. Kyoto ve Montreal
Protokollerine gore ¢evreye yaptig1 olumsuz etkileri nedeniyle liretimi durdurulan ve
2020 yilindan itibaren de kullanimi1 yasaklanacak olan R22 sogutucu akiskani yerine
R410Ann kullaniminin ejektorlii sogutma sistemlerinde iyi bir alternatif olabilecegini

gostermisgler.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu béliimde, buhar sikistirmali klasik bir 1s1 pompasinin ¢alisma sistemi anlatilip,
klasik bir 1s1 pompasina ilave edilen bir sivi pompasi ve ejektor eklenmesi ile analizleri
yapilacaktir. Ayrica 1s1 pompasi sisteminin temel elemanlar1 tanitilip, sistemin ¢alisma
prensipleri agiklanacaktir. Is1 pompasina ilave edilen bir sivi pompasi ve ejektor
eklenmesi ile 1sitma kapasitesi ve etkinliinin artirilmasi amacinin yerine gelip
gelmedigi gozlenecektir. Is1 pompasinda, 1sitma kapasitesi ve etkinligin arttirilmas ile

cihaz boyutlarmin kii¢iilmesi dolayisiyla maliyet avantaji saglanmaya ¢alisilacaktir.

3.1. Is1 Pompalan

Ist pompalari; dogada mevcut olan ancak sicaklign diisiik oldugu icin
kullanamadigimiz enerjinin sicaklifini yiikselterek faydalanmamizi saglayan
cihazlardir. Is1 pompalart bu islemi klimalardaki gibi sogutma cevrimi sayesinde
gerceklestirmektedir. Yani sistemde kompresdr ve sogutucu akigkan devresi
mevcuttur. Hava, su ve toprak dogada bulunan ve bedava olan yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklarindan en kolay bulunani havadir. Bu sebeple

giiniimiizde 1s1 pompalarinda en fazla hava kaynakli 1s1 pompalari tercih edilmektedir.

Is1 pompalari diigiik derecedeki 1s1 kaynagindan aldig1 1s1 enerjisini yiiksek derecedeki
1s1 kaynagina ileten sistemlerdir. Termodinamigin ikinci kanununa gore 1s1 diisiik
derecedeki bir ortamdan kendiliginden yiiksek derecedeki bir ortama akmaz. Is1 akisini
saglamak icin sisteme enerji verilmesi gerekir. Is1 pompalart da bu enerjiyi elde
edebilmek icin elektrik enerjisinden (mekanik 1s1 pompalar1) veya 1s1 enerjisinden

(termal 181 pompalar1) yararlanirlar.

Hava kaynakl1 1s1 pompalari, dis ortam havasindaki 1s1y1 ¢ekerek yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanir. Sistem sogutucu akiskan igeren kapali bir devreden
meydana gelir. Buharlagsma, sikistirma, yogusma ve genlesme adimlarindan olusan,

termodinamik bir dongii olusturulur.
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3.2. Ejektorlii Sogutma Sistemleri ve Ejektor Yapisi

Sogutma sistemlerinde ejektor Sekil 3.1°de oldugu gibi li¢ sekilde kullanilabilir.
Birincisi; Sekil 3.1’da goriilen ve oOzellikle fosil yakit kaynaklarmin tiiketiminin
artmas ile 1s1 tahrikli sogutma sistemlerinde kompresoriin bir alternatifi olarak yerine
gecirilen ejektér uygulamasidir. Bu tip bir uygulamada sogutma ve iklimlendirme
cevrimleri i¢inde, ejektor, daha yiliksek bir sicaklikta yogusmayi saglayacak sekilde
siiriklenen buhar1 daha yiiksek basinglara sikistirir. Ustelik ejektdr siiriiklenme
prosesi, evaporator tarafindaki diisiik basinct destekleyerek diisiikk sicaklikta
buharlagsmaya izin verir. Sonug olarak, sogutma ve iklimlendirme fonksiyonlari igin
soguk evaporatdr akiskani kullanilabilir. Ikinci kullanim bigimi; buhar sikistirmali
sogutma cevrimlerinde hem kompresér hem de sogutucu akiskan pompasinin
kullanildig: bir ejektor uygulamasidir. Ist transferi tinitelerindeki yogusmamis gazlarin
uzaklagtirilmasi i¢in ejektor siirliklenme prosesi, kondenser ya da evaporator igerisinde
bu gazlarin birikmesini engeller. Is1 degistirici tinitelerde yogusmamis gazlarin varligi,
1s1 transferi verimliligini diisiirlir ve bu gazlarin diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle
yogusma sicakhigini arttirir. Ustelik bu gazlarin varhigi, korozyon tepkimelerini
ilerletir. Bu uygulama fikri heniiz olduk¢a yeni olup, diisikk ortam sicaklik sartlari
altinda suyun 1sitma yiikiinii iyilestirmek amaci ile buhar sikigtirmali 1s1 pompasi
cevriminde ejektoriin yenilik¢i bir uygulamadir. Sogutma ¢evrimi iginde ejektdriin
konumu, bir kompresor ve kondenser arasina yerlestirilmesi tasarimi da mevcuttur.
Ucgiincii tip uygulama; sogutma sistemlerinde sikistirma kaybi islemini azaltmak amaci
ile geleneksel genlesme valfine bir alternatif olarak ejektorlerin uygulanmasidir [21].
Bununla birlikte iklimlendirme ve sogutma i¢in, buhar sikistirmali ¢evrim
tinitelerinden daha diisiik verimlilige sahip olsa da, ¢cevresel zarar i¢in sorumlu tutulan
sogutucularin (CFC’lerin ozon tabakasini inceltmeleri, HCFC’lerin ve HFC’lerin
kiiresel 1sinmaya etkisi ile ¢evresel olarak 1sisal kirlenmeye neden olmalari)
kullanilmast ile ilgili etkili enerji verimliliginin desteklenmesi ve gelistirilmesi
kapsaminda ejektor c¢evrimlerinin diisiik seviyeli 1s1yr kullanarak isletilmesi,
cekiciliklerini arttirmigtir [22]. Son g¢aligmalar, bir ejektér ¢evriminin genis oranda
ejektdr tasarimina ve isletme sartlarima dayali olan performansini ve davranisim

aciklamaya odaklanmistir. Cevre dostu sogutucu ekipmanlar ile ¢evrim performanst;
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uygun modifikasyonlar ile, bogulmay1 ve diger proses tersinmezliklerini iceren i¢

kayiplarin azaltilmasi saglandigi takdirde iyilestirilebilir [23].

Sogutma sistemlerinde ses iistii ejektorler, ¢alisma akiskanini evaporatdr basincindan
kondenser basincina pompalamak ve sikistirmak i¢in normal biitiin sistemlerde
kullanilan birincil akigkan boyunca kullanilirlar. Bu sistemlerin isletme ve bakim
maliyetleri, buhar sikistirmali sistemlerle karsilastirildiginda distiktiir [24]. Diisiik
basingta ikincil akigkanin siiriiklenmesi i¢in yiiksek hizli bir jetin kinetik enerjisinin
kullanim1 prensibine dayanan tipik bir ses iistii ejektor Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
basit bir mekanik elemandir, hareketli parcalara sahip olmadigi i¢in az bir bakima
ithtiya¢ duyar ve uzun dmiirliidiir. Normal olarak, bir buhar ejektorii prensipte 4 eleman
igerir. Bunlar birincil bir yakinsak-iraksak nozul igeren kesit, ikincil akis i¢in bir emme
kanali, karisma amaciyla birincil ve ikincil akigkanlar i¢in karisma kesiti son olarak
alan ve difiizor kesitidir. Burada normalde karisim akiminin enlemesine bir soka
ugrayacagl ve aniden eszamanli statik bir basing artisinin iiretilecegi sabit bir alan
kesiti ve i¢inde, karisim akiminin basincinin kondenser basincina kadar ulastiginda

yayilmasi amaciyla bir difiizor kesiti kullanilmaktadir (Sekil 3.1) [25].
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Sekil 3.1. Bir ejektoriin tasarim elemanlari

Ses iistii ejektorler, farkli enerji seviyesinde iki akigkan akiminin yeniden sikistirilmast
ve karigsmasi olayini gergeklestirir. Birincil akim iken, ikincil akimdir. Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi, buhar-jet sogutucu ejektorii su sekilde isletilir: Is1 jenerator tarafindan

1s1 kaynagindan absorbe edilir ve bu 1s1, yiiksek bir basingta sivi sogutkanin
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buharlagsmasina sebep olur. Jeneratorde meydana getirilen yiiksek basingtaki ve
sicakliktaki birincil akigkan, ses iistii hiza ulagsmak amaciyla yakinsak-iraksak nozul
(birincil nozul) boyunca akar. Akiskan nozul ¢ikis diizleminde, dolayisiyla birincil ve
ikincil akimlarin birlestirildigi karisma odas1 dogrultusunda, ¢ok diisiik bir basing
bolgesi yaratmak icin ses Ustii hiza sahip bir sekilde yelpaze gibi yayilir [26]. Daha
sonra diisiik basingtaki ve yiiksek hizdaki birincil akim diisiik basingtaki ikincil
akigkani, siiriiklenmeye sebep olan bir etki araciligiyla evaporatdrden karisma odasi
icine ¢eker ve karisma odasi i¢inde ikincil akiskan birincil akim ile ivmelenir. Birlesik
akim, karisma odasi sonunda tamamen karigmis olarak toplanir ve akis hizi ses
iistiidiir. Sonra sabit kesit alan1 iginde bir sikistirma etkisi meydana getirecek normal
bir sok dalgasi iiretilir ve akis hizi ses alt1 degerine diisiiriiliir. Daha sonra akiskanin
sikistirilmasi, ses alt1 difiizor kesiti boyunca, birlesik akim akis1 olarak gerceklestirilir.
Bu birlesik akimin kinetik enerjisi, birlesik buhar akimmin kondensere beslendigi
difiizor kesiti icinde basing enerjisine doniisiir. En son olarak birlesik akim, ejektoriin

pargasi olan difiizor i¢inde kararli bir basing sonrasi ejektorii terk eder (Sekil 3.2) [27].

Nozul Emme Odas: . Bogaz Difiizor
) - > >
Birincil Tahrik I P |
\| ! g M
Akim > - : ] i H
M, P, T, ] | P ¥ —3—
Al ’
P, ¥ P, F
M. P,
Basmc
P,
b -
-
- - ]
P
,,,,,,,,,,,, ,’1. Ses Hza
- ’
+ Hiz
P e 1 2 3 « 5

Ejektor icerisindeki konum

Sekil 3.2. Bir ejektoriin i¢ geometrisi boyunca olusan basing — h1z degisimleri ve

ejektor igindeki akis karakteristikleri
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3.3. Buhar Sikistirmal Klasik Is1 Pompasinin Calisma Prensibi

Klasik buhar sikistirmali 1s1 pompasi sisteminin sematik gdsterimi ve P-h diyagrami
sirastyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de gosterilmistir. Sistemin ana bdliimleri kompresér,

yogusturucu (kondenser), genlesme vanasi ve buharlastiricidir (evaporator).

Sistemin ¢aligsmasi ise su sekilde gerceklesir: Diisiik basing ve sicaklikta, kizgin buhar
olarak buharlastirictdan (A) noktasinda ¢ikan sogutucu akiskan, bu noktada
kompresore girer. Kompresor tarafindan sikistirilan kizgin buhar halindeki sogutucu
akiskanin basinci artar ve (B) noktasinda kompresorden ¢ikar. Yiiksek basing ve
sicaklikta, kizgin buhar halinde (B) noktasinda kompresdrden ¢ikan sogutucu akiskan,
yogusturucuya girer ve burada 6nce doyma sicakligina kadar sogutulur, daha sonra ise
sabit sicaklikta yogusturulur. Yiiksek basingta orta bir sicaklikta asirt sogutulmus sivi
olarak (C) noktasinda yogusturucudan c¢ikan sogutucu akiskan, bu noktada sabit
entalpide genisleme isleminin oldugu genlesme valfine girer. Basinci diisiiriilen
sogutucu akiskanin sicakligi da diiser ve (D) noktasinda genlesme valfinden ¢ikar.
Sogutucu akiskan aym1 zamanda (D) noktasinda buharlastiriciya girer.
Buharlastiricidaki islem, sogutucu akiskanin (A) sartlarinda kizgin buhar elde

edilmesine kadar devam eder.
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Sekil 3.3. Ters Carnot prensibine gore ¢alisan klasik bir 1s1 pompasinin sematik resmi

ve akis diyagrami

Kompresorde (1) evaporatorden emilen sogutucu akiskan basinci ve sicaklig arttirilir.
Yiiksek basing ve sicakliktaki akigkan kondenserde (2) mahal havasi ile sogutulurken
sistemde dolasan akigkan yogusmakta ve sivi tankina (3) gitmektedir. Bu esnada
kondenser petekleri ve kanatgiklari tizerinden gegen hava 1sinacagindan ihtiyag olan
mahale bir fan yardim ile sevk edilir. Stv1 tankinda sicaklig1 diismiis ancak basinci
yiiksek olan akiskan bir genlesme valfi (4) ile kisilarak basinci diisiiriilmektedir. Diisiik
basingtaki sogutucu akigkan dis ortamda bulunan evaporator (5) peteklerine geldiginde
buharlagmaya baslayacak bu esnada ortamdan 1s1 ¢ekecektir. Bu buharlasan ve diisiik
sicakliktaki sogutucu akiskan kompresor tarafindan emilerek ¢evrim tamamlanmakta

ve sitemde siirekli sabit bir debi dolastig siire 151 pompasit gorevini yapmaga devam
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edecektir. Sekil 5.1°de verilen 1s1 pompasinin 1sitma etkinlik katsayis1 Esitlik 3.1°deki
gibi tarif edilir.

Qkon _ (hB - hC)
Wkomp B (hB - hA) (31)

COP, =

Burada, Qg,n kondenserden isitilan ortama aktarilan 1s1 miktar, Wy, ile
kompresoriin harcadig1 giigtiir. Is1 pompasinin etkinlik katsayist (COP,gtmq) her
zaman birden bilyiik bir sayidir. Bu nedenle, 1s1 pompalarinda birim elektrik enerjisi
harcamasinda, rezistansli 1sitma sistemlerine gore daha fazla 1s1 enerjisi elde etmek
miimkiindiir. Sekil 3.4’ de bu ¢evrimin basing entalpi diagraminda ¢evrim noktalari

goriilebilir.

150 A 200 ) 50 y ;550
h [kJ/kg]

Sekil 3.4. Cevrimin basing-entalpi diagraminda gosterimi

Cevrim noktalar1 su sekilde 6zetlenebilir;

A-B: Sogutucu akiskanin kompresore girerek basinci ve sicakliginin artirilmasi
B-C: Kondenserde akiskanin yogusarak ortama 1s1 atilmasi ve sicakliginin azalmasi
C-D: Genlesme valfinde akiskanin basincinin diisiiriilmesi

D-A: Evaporatorde akiskanin buharlasarak ortamdan 1s1 ¢ekilmesi

Is1 pompasi sistemindeki temel boliimleri kompresor, yogusturucu, genlesme vanast,

buharlastiricidir. Sekil 3.5’te 1s1 pompasinda kullanilan bazi temel elemanlara ait bir

17



resim gosterilmistir. Bu 1s1 pompast sistemlerinin elemanlarina ait bilgiler de asagidaki
kisim verilmistir[28].

Evaporator Super isitic
Kondenser

$30

%w

Expansion ——
valf f-

Sekil 3.5 Klasik 1s1 pompasinin temel elemanlari

3.3.1. Kompresor

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin en ©6nemli bdliimii olan kompresor,
buharlastiricidan gelen diisiik basingtaki sogutucu akiskanin basincini arttirip
yogusturucuya gonderen bir ekipmandir. Kompresor, konstriiksiyon detaylari
kullanilan sogutucunun cinsine gore degisen ve temel gayesi, evaporator basincindaki
sogutucu akigkani emerek daha yiliksek basingtaki kondansere gondermek olan bir gaz
pompasidir [29]. Kompresoriin mekanik ve volumetrik veriminin tesisin ekonomisi
tizerinde etkisinin biiyiik olmasi1 dolayisiyla sogutma tesisinin cinsine ve biiytikliigiine
gore ¢esitli kompresorler gelistirilmis olup baslica 5 ana grupta toplanabilir [32].

e Pistonlu Kompresorler

e Rotatif Kompresorler

e Hermetik Kompresorler

e Vidali Kompresorler

e Turbo Kompresorler
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Is1 pompasi sisteminin 6zelliklerine gore gesitli sekillerde kompresorler (Sekil 3.6)

gelistirilmistir.

Sekil 3.6. Cesitli amaglarla kullanilan kompresor cesitleri
3.3.2. Yogusturucu

Is1 pompas1 sistemlerinde sogutucu akiskanin buharlastiricidan aldigi 1s1y1 ve
kompresordeki sikistirma esnasinda sisteme eklenen 1s1y1 dis ortama atan elemanlara
yogusturucu denir. Sogutucu akiskan yogusturucu serpantinlerinden gecerken gaz
halinden siv1 hale doniisiir. Sekil 3.7°de 1s1 pomasinda kullanilan yogusturucuya ait
bir drnek verilmistir. Kondenserin bir sogutma sistemindeki gorevi, kompresorle
sikigtirllmak suretiyle yiiksek basinca ¢ikarilmis olan sicak gazin sogutularak
yogusturulmasidir[34]. Bir sogutma sisteminde temelde evaporatorde g¢ekilen 1s1 ile
kompresor tarafindan akiskana kazandirilan toplam 1s1 kondanserde disari atilir. Tim
kompresorlerin gorevi ayni olmakla beraber bunlarin degisik tipleri vardir. Bunlari
baslica li¢ gruba toplamak miimkiindiir:

e Suile sogutulan kondanserler,

e Evaperatif kondanserler ve

e Havayla sogutulan kondanserlerdir.
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Sekil 3.7. Is1 pompasinda kullanilan yogusturucu 6rnekleri

Yogusturucular 1s1 iletkenligi 1yi olan bakir ve aliiminyum gibi malzemelerden yapilir.
Yogusturucu, yiiksek sicakliktaki sogutucu akiskandan aldigi 1siyr daha diistik
sicakliktaki dis ortama aktarir ve aktarilan bu 1s1 miktara yogusturucu kapasitesi

denir.

Hava sogutmali yogusturucular olup, yogusturucunun 1s1 transfer kapasitesi bir¢ok
faktore baghdir. Bu faktorler; dis alan, sicaklik farki (¢evre-yogusturucu sicakligi
arasindaki fark), zaman, hava hizi, kanat hatvesi, boru ¢api, kanat alani, ortam
rutubeti, kanat temizligi ve hava temizligi olarak siralanabilir. Belli ebatlardaki bir
yogusturucu i¢in, kapasiteye en cok etki eden faktdrler hava hizi ve kanatgik
araligidir. Yogusturucu imalatinda kullanilan malzemelerin 1s1 transferi katsayilarinin
farkli olmasindan dolay1 tasarimcilar dogru ve uygun malzemeyi segerek

yogusturucunun boyutlarini degistirebilirler.

Yogusturucunun temizligi de dnemlidir. Zamanla yogusturucuda biriken Kir hem 1s1
transferi katsayisini etkilemekte hem de havanin yogusturucu yiizey ile arasini tikayip
1s1 transfer edilen hava debisini azaltabilmektedir. Bu sebeplerden dolay:

yogusturucunun temizligi onem arz etmektedir.

3.3.3. Buharlastiric1 (Evaporator)

Bir sogutma sisteminde, sogutulmak istenen ortamdan g¢ektigi 1s1 ile sogutucu
akigkanin buharlagsmasini saglayan elemanlara buharlastirici denir. Buharlastiricinin

yapisi, sogutucu akiskanin ¢abuk buharlasmasini saglayacak, sogutulacak ortamdan

¢ekilen 1sinin miimkiin oldugunca diisiik bir 1s1 transfer yiizey alani ile yapacak ve
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sogutucu akigkanin giris ve ¢ikis noktalarindaki basing farkint minimum diizeyde

tutacak sekilde olmalidir. Sekil 3.8”da buharlastirici 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 3.8. Piyasada kullanilan buharlastirici 6rnegi

Temelde bir 1s1 degistirgeci olan buharlastiricilar, genisleme valfinde basinci
diisiiriilmiis olan sogutucu akiskani buharlastirarak, ¢evre sicakligindan daha diisiik
sicakliktaki mahallerin elde edildigi kisimlardir [35]. Sogutucu akiskanin cinsine bagh
olarak ¢esitli malzemelerden yapilmasiyla birlikte genelde yapimlarinda bakir ve gelik
borular kullanilir. Sogutulan ortamin hava, su veya hava su karisimi olmasina baglh
olarak ¢esitli tipleri gelistirilmis olup konstriiksiyon agisindan iki sinifta
degerlendirilebilir:

e Hava Sogutulmasinda kullanilan buharlastiricilar

e Sivilarin Sogutulmasinda kullanilan buharlastiricilar

Bir¢ok sogutma borusundan ve kanatgiklardan olusur. Sivi halde buharlastiriciya giren
sogutucu akigkan sogutma borularinin i¢ ylizeyine temas ettiginde, dis ortamdan
cekilen 1s1 sayesinde kaynar ve buharlasir. Sogutucu akigskanlar c¢ok diisiik
sicakliklarda kaynamaya basladigindan, buharlastiricinin dis tarafindaki kanatciklar
arasindan gecen hava sogur ve kullanilmak istenen mahale verilir. Bu iglem esnasinda

hava i¢indeki nem buharlastirict petekleri iizerinde yogusur.
Hava sogutmali kanatli borulu buharlastiricinin toplam 1s1 transfer katsayisini

etkileyen parametreler kanatgik araligi, hava hizi, buharlasma sicakligi, boru ¢ap1 ve

kirlenme faktoridiir.
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3.3.4. Genlesme Vanasi

Genlesme vanasi, sogutucu akigskanin basincini yogusturucu basincindan buharlastirict
basincina diisiirmeye yarayan elemandir. Genlesme vanasinda basing diisiisii ideal
sartlarda sabit entalpide gerceklesir. Kiigiik sistemlerde genlesme vanasi yerine kilcal

borular kullanilir. Sekil 3.9°da genlesme vanalar1 goriilmektedir.

Genlesme vanasinin kapasitesi, kullanilacagi iinitesinin kapasitesine uygun olmalidir.
Kiiciik orifis ¢apli vana kapasiteyi diisiirebilecegi gibi, biiylik orifis ¢apli vana tagmaya

neden olabilir.

Sekil 3.9. Piyasa da ki genlesme vana 6rnekleri

Genlesme valfi, yogusturucudan basinci artmis bir sekilde ¢ikan sogutucu akiskant,
istenilen buharlastiric1 basincina indirme islemi yapan kisma elemanidir. Ideal
sartlarda genlesme valfinde gerceklesen basing diislirme islemi boyunca entalpinin
sabit oldugu kabul edilir. Genlesme valfi olarak kiigiik sistemlerde kilcal borular bu
gorevi yapmakla birlikte, daha biiyiik sistemlerde el ayar valfi, otomatik genlesme
valfi ve termik genlesme valfi gibi elemanlar kullanilmaktadir. Elektronik genlesme

vana ornegi (Sekil 3.10) goriilmektedir [28].

Sekil 3.10. Genlesme vanasi 6rnegi [28]
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3.4. Ejektorlii Is1 Pompasi Sistemi

Bilinen ve mahal 1sitmasinda yaygin olarak kullanilan ters Carnot prensibine gore
calisan buhar sikistirmali klasik bir 1s1 pompasina ilave edilen bir ejektor ile 1sitma
kapasitesi ve etkinliginin artirilmasi i¢in Sekil 3.11° te verilen ejektorlii 1s1 pompasi

semas1 uygulamasi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.11 Ejektorlii 1s1 pompasi sistemi sematik resmi.
3.4.1. Ejektor
Yogusturucudan gelen birincil akigkanin basing ve sicakligini azaltip hizinmi arttiran,
buharlastiricidan gelen ikincil akiskanin emilmesini saglayan ve dolayisiyla yiiksek

basingli bir akigkanin enerjisini diisiik basingtaki diger akiskana aktararak onun

basincin yiikselten sistem elemanidir. Ejektor 6rnegi Sekil 3.12°de verilmistir [17].
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Sekil 3.12. Ornek ejektdr teknik resmi. [17]

Ejektor, bilindigi gibi ventiiri prensibine gore ¢alisan ve vakum flireten cihazlardir.

Yeni sitemin ¢alismasi su sekilde 6zetlenebilir: Kondenserden sivi halde ¢gikan akigkan

stv1 deposunda (3) toplanmaktadir. Sivi tankina baglanan bir sivi pompasi (6) yardimi

ile akigkanin basinci arttirilmaktadir. Yiiksek basingtaki sivi fazda sogutucu akiskan

(6rnegin, R134a) ejektorii beslemekte ve ejektdr icinde (a) vakum bolgesi

olusturmaktadir. Bu esnada kompresorden basinci artirilmis gaz ile birlesmekte ve

diffiizor yardimi ile basinci daha yiiksek bir seviyeye ¢ikarilmaktadir. Ejektor yiiksek

basinctaki akigkanin enerjisini kullanarak bir nevi ilave bir kompresor gibi

davranmaktadir. Sekil 3.11°te ejektorlii 1s1 pompasi basing-entalpi diyagrami

gorilmektedir.
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Sekil 3.13 Ejektorlii 1s1 pompasi basing-entalpi diyagrami

S1v1 pompast ¢alismaz iken ¢evrim A-B’-C-D-A yolunu izlemektedir. Bu klasik 1s1
pompasi c¢evrimidir. Ancak sivi pompast calismaya basladiginda ejektér vakum
yaratacagindan kompresoriin sogutucu gazi (B) basincina kadar basmasina gerek
kalmayacak ve kompresoriin harcadigr giic miktar1 diisecektir. Kompresorden gecen

debi miktart my; dersek, kompresordeki giic azalmasi asagidaki formiille

hesaplanabilir:
AW = Thl * (hB - hB,) (32)

Diger bir deyisle ejektore yiiksek basingta (E) sivi akiskan girmekte ve kompresor
cikisindaki (B) akiskan ile karigmakta (emilmekte) ve basinci yiikseltilerek ejektérden
(F) ¢ikmaktadir. Islak buhar bolgesinde ¢ikan akiskan kondensere girerek yogusmakta
ve sivi olarak (C) terk etmektedir. Yeni durumda g¢evrim A-B-F-C-D-A yolunu

izlemektedir. Bu ¢evrim noktalar1 Sekil 3.13’te goriilmektedir.

Kompresorden gecen sogutucu akiskan debisi m,, sivi pompasinin bastigi akigkan

debisi m, dersek, ejektorlii 1s1 pompasinin 1sitma etkinlik katsayist esitlik (3.3) teki
gibidir.
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Qkon
Wkomp + vaomp

COPLSLtma,yeni =

(3.3)
(g + my) * (hg — he)

" (ig) * (hg — hy) + (1) = (hg — o)

Cevrimdeki kiitle oranlar1 a = 1,/ m, seklinde tarif ettigimizde 1sitma etkinlik

katsayis1 (COP) yeniden diizenlendiginde esitlik (3.4) elde edilir.

(1 +a) * (hg — he)

COP,, =
"' (hg —hy) + a * (hg — h¢)

(3.4)

Yukaridaki formiilden goriilecegi iizere o debi orani arttik¢a sistemin 1sitma kapasitesi
ve COP, degeri de artmaktadir. Pompanin harcadigi giic miktar1 kompresére gore
karsilastirildiginda oldukgea diisiik olacag: bilinmektedir. Onerilen bu sistem ile klasik
1s1 pompasina ejektor ilave edilmesi ile 1s1 pompasinin kapasitesi ve 1sitma etkinliginde

artis saglanmistir.

3.5. R134a Sogutucu Akiskani1 Kullanilan Ejektorlii Is1 Pompasi Sistemi

Ejektorlii 1s1 pompasi sisteminin P-h diyagrami Sekil 3.13’de verilmistir. Bu sistemin
termodinamik analizi asagidaki kabuller altinda yapilacaktir.

1. Yogusturucu, buharlastirici, asir1 soguma ve kizginlik sicakliklar
bilinmektedir.
Liile ve diflizériin izentropik verimleri bilinmektedir.
Ejektor karisim bolgesinin verimi bilinmektedir.
Ejektorde karisim sabit basing ve sabit kesit alanda olugsmaktadir.

Genlesme vanalarinda sabit entalpi kabul edilecektir.

© ok~ w N

Sistemdeki basing kayiplar1 ihmal edilecektir.

Bu ¢aligmada liilenin ve difiizoriin izentropik verimleri ve karisim bdlgesinin verimi
0,9 olarak alinmistir. Sogutucu akiskan kompresore (1) noktasindan kizgin buhar
olarak girer ve (2) noktasindan ¢ikacaktir. Buharlastirici ¢ikisindaki sicakliklar bellidir

ve kompresor ¢ikisindaki termodinamik 6zellikleri bulmak i¢in kompresor izentropik
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veriminden faydalanilacaktir. Kompresor izentropik verimi asagida verilen denklem

(3.5) den hesaplanmustir.

Nkomp,iz = m (3.5

izentropik verim pistonlu kompresorler i¢in ampirik bir ifade olan denklem (3.6) ile
kullanilabilir. Bu denklemlerde tanimlanan P*, kompresor sikistirma oranini ifade

etmektedir [44].

Nkomp,iz = 0,874 — 0,0135 * P* (3.6)
P
p* = X 3.7)

Denklem (3.5)’deki h, degeri, denklem (3.8)’da gosterildigi gibi o noktadaki entropi

ve basing degeri kullanilarak bulunur.

has = F(S2s) Pas) (3.8)

Buna gore denklem (3.5)’deki kompresor verimi ifadesinden (2) noktasindaki entalpi
degeri hesaplanabilir. Yogusturucuya (2) noktasindan giren sogutucu akiskan (3)
noktasindan ¢ikmakta ve bir sivi tankinda depolanmaktadir. Yogusturucu sicakligi
bilindiginden (3) noktasinin termodinamik 6zellikleri bilinmektedir. Sivi tankindan
sonra sogutucu akiskanin bir kismi ejektore, kalan kismi da genlesme vanasina

girmektedir.

Sekil 3.13’te verilmis olan basing-entalpi diyagraminda (6) noktasi liile ¢ikisini ve
karisim bolgesi girisini, (7) noktasi karisim bolgesi ¢ikisint ve difiizére girisi, (8)
noktast ise difiizor ¢ikisini ifade etmektedir. (5) ile (6) noktalarinin arasinda denklem
(3.7)’de verilen enerji denklemi ve denklem (3.10)’de verilen liilenin izentropik verim
ifadesini kullanilarak (6) noktasindaki termodinamik 6zellikler bulunabilir. Kiitlenin

korunumu kanununa gore ms = mg alinmasi gerekir.
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2

v,
Ths * hs * 1000 = 771, * he * 1000 + 772 * 76 (3.9)

h6s - h5
== > 3.10
ML he — hs (3.10)
Sogutucu akiskan genlesme vanasina (5) noktasindan girmektedir ve (7) noktasindan
¢ikmaktadir. Genlesme vanasindaki basincin distirilmeme isleminin adyabatik
gerceklestigi varsayimi ile (8) noktasindaki sogutucu akiskanin entalpisi i¢in asagidaki

denklem yazilabilir.
hg = h13 (311)

Karisim bolgesinin ¢ikisi ve difiizoriin giris noktasi olarak tanimlanmis olan (5)
noktasina ait termodinamik 6zelliklerin hesaplanmasinda ise enerji ve momentum
denklemlerini kullanarak asagida verilen denklem (3.12), (3.13) ve denklem (3.14)’i

yazmak miimkiindiir.

v, = \/2 * 1000 * (h; — hy) (3.12)

Vy
Vs = Mmi
5 Nmix * [1 + w] (3.13)

= - 14
s ( 1+ ) <2000 (3.14)

Ejektore giren birincil ve ikincil akigkanlarinin kiitle oranini ifade eden w denklem

(3.15) ile tanimlanmustir.

w="2 (3.15)
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Diflizér ¢ikisindaki termodinamik 6zellikleri bulmak i¢in denklem (3.16)’te verilen

enerji ve difiizor izentropik verimi kullanilir.

_ h8,s — hy

Pistonlu kompresorlerde yagin kompresore geri donmesini saglamak amaciyla
sogutucu akigkan hizinin 5 — 7 m/s olmasi 6nerilmektedir [44]. Bu ¢alismada difliz6r

cikisindaki sogutucu akigkanin hizi 5 m/s alinmustir.

Klasik sitemde kompresoriin ¢ektigi giic denklem (3.17)’deki gibi m, kiitlesinin

kompresdriin giris/¢ikis entalpi fark: ile carpimi sonucunda bulunur.
Wiom,e = My * (hg — hy) (3.17)

Ejektorlii yeni sitemde kompresoriin cektigi giic denklem (3.18)’deki gibi m,,,

kiitlesinin kompresoriin girig/cikis entalpi farki ile ¢arpimi sonucunda bulunur.
Wiom,y = Moy * (hy — hy) (3.18)

Denklem (3.19)’da pompanin ¢ekecegi giiclin hesaplamasi verilmektedir.

. h'3 - h'13
M/pompa =mg * (3.19)
Npompa

Klasik sistemde kondenser ve evaporatoriin gektigi yiikler denklem (3.20) ve denklem

(3.21) de verilen formiillerle hesaplanmaktadir.
Qkon,e =m, * (h9 - h13) (3-20)

Qevae = My * (hy — hg) (3.21)
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Ejektorli sistemdeki kondenser ve evaporatoriin ¢ektigi yiikler denklem (3.22) ve
denklem (3.23) de verilen formiillerle hesaplanmaktadir.

Qkon,y = (Thz + Th3) * (hs - h13) (3-22)

Qevay = Myy * (hy — hys) (3.23)

Ejektorlii sistemdeki kondenserin ¢ektigi 1sinin klasik sistemdeki kondenserin ¢ektigi
yiike oran1 denklem (3.24)’ te; ejektorlil sistemdeki evaporatoriin ¢ektigi 1sinin klasik

sistemdeki evaporatoriin ¢ektigi ylike oran1 da denklem (3.25)’ te verilmistir.

Orangy, = Q.kon’y (3.24)
kon,e
_ Qeva,y

Orang,, = (3.25)
eva,e

Klasik sistemdeki kompresoriin ¢ektigi giiciin ejektorlii sistemdeki kompresoriin

cektigi giice oran1 denklem (3.26)’teki gibi hesaplanmaktadir.

14
_ "Wkom,e (3.26)

Wkom,oran -

Wkom,y

Isitma orani, kompresoriin ¢ektigi yliklerin oraninin kondenserin ¢ektigi yiiklerin

oranlarinin ¢arpimi sonucunda denklem (3.27)’teki gibi hesaplanir.

OTanlsu:ma = Wkom,oran * Orankon (3-27)

Denklem (3.28)’da klasik sistemde evaporatdriin ¢ektigi yiikiin kompresoriin ¢ektigi

yiike oran1 Sogutma COP ’sini vermektedir.

COP,, = Cevae (3.28)

Wkom,e
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Ejektorli  sistemin sogutma COP’si denklem (3.29)’de verilen formiille

hesaplanmaktadir.

Qeva y
COP,, = ' (3.29)
Y VVpompa + Wkom,y

Denklem (3.30)’da klasik sistemde kondenserin ¢ektigi yiikiin kompresoriin ¢ektigi

yiike orani 1sitma COP ‘sini vermektedir.

COP,, = V?/:""'e (3.30)
om,e

Ejektorli  sistemin 1sitma COP ’si  denklem (3.31)’de verilen formiille

hesaplanmaktadir.

Qkony
COP,, = ' (3.31)
by VVpompa + Wkomp,y

Denklem (3.32)’da kompresoriin  ¢ektigi yiik orani ile ejektorlii sistemdeki
evaporatOriin ¢ektigi yliklerin oraninin ¢arpimi sogutma COP oranini vermektedir.
Orangcop = Wiom,oran * OTaneyq (3.32)

Klasik sogutma sisteminin COP ‘si denklem (3.33) ile tanimlanmustir.

(hy — hy)

COPyigsix = (= 1))

(3.33)
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Ejektorlii 1s1 pompasi sisteminin COP ‘si denklem (3.34) ile tanimlanmustir.

Qkon e
COP,, = .
K Wkomp,y + Vl/pomp
_ (1, + m3) * (he — hy3) (3:34)
(mzy) (hy —hy) + [77'13 * <—i:73 — h13)]
pompa

Is1 pompasinin etkinligindeki artis oran1 denklem (3.35) ile tanimlanmustir.

(CORy — COR,) |

COP* =
COP,,

100 (3.35)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tek Ejektorlii Uygulama

Ejektorlii sogutma sistemleri ile ilgili matematiksel model, Engineering Equation
Solver (EES) yazilim programu ile ¢oziilmiistiir. R134a sogutucu akiskani kullanilarak

ejektorlii sogutma sisteminin degisen parametrelere gore analizleri yapilmistir.

Sekil 4.1°de Yogusturucu basincinin degisimine bagli olarak 1sitma oraninin degisimi
goriilmektedir. Pompa ¢ikis basinci artis oranina bagli olarak 1sitma oraninin da arttigi

goriilmektedir.

1,71

Oransitra
1,705 R

1,7} ]

P
o)
©
5
T
\

1,69+ J

oran;jsitma

1,685+ 1

1,68 J

22000

24000

26000 28000

1,675 1
18000 20000

Sekil 4.1. Isitma oranin yogusturucu basinci(kPa) ile degisimi.

Kiitlesel debinin 1sitma orami {izerindeki etkisi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus kiitle debisinin artmasina bagli olarak 1sitma oranin

diistiigii goriilmektedir.
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1,705

L
~

=
o2}
©
a

1,69

oranisjtma

1,685

1,68

1,675 :
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08

Sekil 4.2. Pompa debisinin (It/dk) 1sitma orani tizerindeki etkisi.

Sekil 4.3’te ise karisim oraniyla 1sitma oraninin degisimi goriilmektedir. Karisim orani

1’e yaklastiginda sicaklik oraninda lineer bir artis gézlemlenmektedir.

- 17
Oranisitra

1,705+

1,7¢

=

Jor}

©

al
T

1,691

OoraN;sitma

1,685¢

1,68

1675
0,65 07 0,75 08 0,85 0,9

w

Sekil 4.3. Karisim oraninin () 1sitma oranina etkisi.
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Qi;e, Qi;y

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
M3q

Sekil 4.4. Pompa debisi ile kondenser yiiklerinin degisimi.

Sistemde kiitle degisiminin sistemdeki kondenser ve evaporator yiikleri iizerindeki
olan etkisi Engineering Equation Solver (EES) programi yardimiyla Sekil 4.4’te ve
Sekil 4.5’da gizilen grafiklerde gosterilmistir. Genel anlamda pompa debisi arttiginda

kondenser ve evaporator yiiklerinin artis gosterdigi sekillerde goriillmektedir.

1,4 T T T T T T T T T T T T

0,8: i

Qs;e, Qs;y

0,4} 1

0’2' " ! " ! " ! " ! " ! " ! "
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
M3d

Sekil 4.5. Pompa debisinin degisiminin evaporatdr yiikleri {izerine etkisinin

karsilastirilmasi.
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Pompa debisi ile ¢ikis basincinin degisimi sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekilden de
anlagilabilecegi gibi pompa debi oraninin artmasi ¢ikis basincinin azalmasina neden

olmaktadir.
. 280 r

P3d

260+
240}

- 220]

P3

200}

180}

160 L L L L L L L L L L L L L L
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
M3q

Sekil 4.6. Pompa debisi (It/dk) ile ¢ikis basincinin (bar) degisimi.

Sekil 4.7°de ise Pompa debisi ile evaporatériin ortamdan aldigi 1silarin ve kondenserde
atilan 1silarin degisimleri gosterilmistir. Yeni durumlarda pompa oraniyla sézii gecen

parametrelerin artti31 tespit edilmistir.

2 1,4 .
——Qsy
12 —Qse
1L
>
5
] O 0,8f
<
v
o
0,6f
0,4f
0 . . . . . . 0.2 . . . . . .
0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
M3y M3q

Sekil 4.7. Pompa debisinin degisimi ile kondenser ve evaporatdr yiiklerinin klasik ve

ejektorlii sistemlerdeki etkisinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.8’de ise Pompa debisinin oraniyla isitma orant ve sogutma COP oraninin

degisimi gosterilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi pompa debi oraninin

artmastyla 1sitma orani azalirken sogutma COP oran1 artmaktadir.

18

1,6}

1,2}

Oranisitma, Orans;cop

[ “—OlaNsitra

t —o—Orang;cop

O'SW

!

0,6.

Sekil 4.8. Pompa debisinin degigiminin 1sitma orani Ve sogutma COP Oraninin

0,1 0,2

!

0,3

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

tizerindeki etkisinin karsilastirilmasi.
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4.2. Cift Ejektorlii Uygulama

9 ®

F

KOMDENSER
SIVI
TANKI

ofifc

EJEKTOR 1

KOMPRESOR
-

—DI;I% —
EIEKTER

GEMLESNME
WALFI

J/ EVAPORATOR

Sekil 4.9. Cift ejektorlii 1s1 pompast sematik resmi.

38



Sekil 4.10°da Piyasada yaygin olarak kullanilan pompa resmi ve pompanin performans

grafigi goriilmektedir.

‘ Performans Grafigi

400 800

=
@
a
o
c
@
@
4]
]
=
(=)

S
T
\_‘_.

Hava Tiiketimi (LN/dk.)

Pompa debisi (It/dk) |

Sekil 4.10. Pompa 6rnegi ve performans grafigi (Model No: MSF37(L))

Pompanin ¢ikis ve giris basing oranlar1 denklem (4.1)’ de ki gibi tarif edilmistir.

Hesaplamalarda tiim karsilastirmalar pompa basing oranlar1 kullanilarak yapilmistir.

_ Pglkls _ P(;lkls

B =

= 4.1
Pgiris Pkon ( )

Basing oraniyla sogutma COP ’sinin degisimi sekil 4.11’da gosterilmistir. Sekilden de

goriildiigii gibi basing oraninin artmasi sogutma COP ‘sinin azalmasina sebebiyet

vermektedir.
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8,5

8,4

8,3

8,2

COPs;y

8,1

7,9

7,8

Sekil 4.12’de Basing oranmnin degisimi

—o—COPg,

Sekil 4.11. Basing orani ile sogutma COP ’sinin degisimi

1,1

1,2

b

1,3

kondenser

1,4

15

COP’lerin  degisimi

gosterilmistir. Grafikte basing oraninin artmast ile eski durumda degisim gdstermeyen

COP ’nin ikinci ejektoriin ilave edilmesi ile artis gosteriyor. Fakat bu artis gosteren

yeni COP ’nin de basing oranin artmasi ile az da olsa bir azalma gosterdigi sekilden

anlasilmaktadir.

11

10

Sekil 4.12. Basing orani ile 1sitma COP ’lerinin karsilastirilmasi

15
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Basing oraninin degisimi ile 1sitma ve sogutma COP oranlarinin degisimi sekil 4.13’da
goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi basing oranmnin artmasi kondenser ve
evaporator COP ’lerinin beraber orantil1 bir sekilde azalmasina sebebiyet vermektedir.

Evaporator COP orani da kondenser COP oranindan daha yiiksek ¢ikmaktadir.

2,5

——Orangcqp

n
~

[ —o—Oranicep

Oran;.cop, Oransg;cop
IN
w

2,2

Sekil 4.13. Basing oraninin degisimi ile 1sitma ve sogutma COP oranlarinin
karsilastirilmasi.

Sekil 4.14’de Basing oranin artmasi sonucu pompa giiciiniin (kW) degisimi
goriilmektedir. Basing oraninin artmasi sonucu Pompa giiciiniin 6-7 kat artt1g1 sekilde

goriilmektedir. Degisimin lineer bir sekilde arttig1 sekilden goriilmektedir.

0,8

D Wporrpa

0,6

Wpompa

0,21

Sekil 4.14. Pompa basing orani ile pompa giiciiniin degisimi.
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Pompa basing oraninin artmasi ile sogutma COP ’lerinin karsilastiriimas: Sekil 4.15°te
verilen grafikte goriilmektedir. Klasik sistemde evaporator COP degeri basing oraninin
artmasi ile degismezken; Ejektorlii yeni sistemde klasik sisteme gore evaporator COP
orant 2-3 kat artmaktadir. Ejektorlii bu sistemde de sogutma COP degeri basing

oraninin artmasi ile biraz diigiis gostermektedir.

9

sl M

——COPg,

COPs¢, COPg,y
(=2

4t —o—COPg,

1 1,1 1,2 1,3 1,4 15
b

Sekil 4.15. Basing oraninin artmasi ile sogutma COP’lerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.16’da Basing oraninin degisimi ile 1sitma yiiklerinin karsilastiriimasi
goriilmektedir. Klasik sistemde 1sitma degeri basing oraninin artmasi ile degismezken;
Ejektorlii yeni sistemde klasik sisteme gore 1sitma orani diisiis gostermektedir.
Ejektorlii bu yeni sistemde 1sitma degeri basing oranmnin artmasi ile biraz artis

gostermektedir.

106

104+

98t ey ]

96 1 1 1 1
1 1,1 1.2 13 14 15
b

Sekil 4.16. Basing oraninin degisimi ile 1sitma yiiklerinin karsilastirilmasi
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Basing oranmin degisimi ile sogutma oraninin degisimi Sekil 4.17° deki grafikte
basing oranin artmasi ile lineer bir diisiis

verilmektedir. Sogutma orani,

gostermektedir.
2,5
—o—Orans.cop

2,45+ R
o
3
v 24f |
e
s
o

2,35+ i
23 ‘
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
b

Sekil 4.17. Basing oraninin degisimi ile sogutma Oraninin degisimi.

Basing oraninin degisimi ile 1sitma Oraninin degisimi Sekil 4.18” deki grafikte

verilmektedir. Isitma orani da basincin artmasi ile sogutma oraninin gosterdigi diisiis

gibi lineer bir diistis gostermektedir.

2,4
—o—0ran;cep

2,35+ |
Q.
3
c 23f ,
s
O

2,25+ |
2,2 |
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
b

Sekil 4.18. Basing oraninin degisimi ile 1sitma Oraninin degisimi.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Mabhal 1sitmasinda yaygin olarak kullanilan ters Carnot prensibine gore ¢alisan buhar
sikistirmali klasik bir 1s1 pompasina ilave edilen bir s1vi pompasi ve ejektor yardimai ile
1sitma kapasitesi ve 1sitma etkinliginin artirilmasi aragtirildi. R134a sogutucu akiskani
kullanilarak ejektorlii sogutma sisteminin degisen parametrelere gore ilgili
matematiksel model, Engineering Equation Solver (EES) yazilim programi ile ¢oziiliip
ve analizleri yapildi. Hesaplamalarda tek ve ¢ift ejektor ile ¢alisan iki farkli sistem
modellenerek her iki durumdaki degisimler birbiri ile karsilastirildi. Incelenen
parametreler ve bu parametrelerin degisimleri ile elde edilen bulgular asagidaki gibi

sayilmaktadir.

e Sivi pompasi ile akigkan basinci artirilirken ejektdr kompresor ¢ikis basincini
alt seviyelerde tutmakta bdylece kompresoriin klasik sisteme gore harcadigi
enerji azalmaktadir.

e Isitma etkinlik katsayis1 artmakta olup, 1sitma kapasitesi ve etkinligin
artirllmasi ile daha az enerji harcayan ve klasik sistemlere gore cihaz
boyutlarinin  kiiclilmesi sayesinde maliyet avantajinin da saglamasi
gerceklestirilecegi goriilmektedir.

e Pompa debisinin degisimi ejektdrlii yeni sistemlerde evaporatdr (sogutma) ve
kondenser (1sitma) yiiklerinin klasik (eski) sisteme gore artis gosterdigi tespit
edilmistir.

e Sagutma COP orani 1sitma COP oranina gore daha yiiksek ¢cikmaktadir.

e Sogutma COP’leri klasik sisteme gore ejektorlii yeni sistemde 2-3 kat artis
gostermektedir.
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