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OZET

EJEKTORLU OTOBUS KLIMALARINDA EJEKTOR BOYUTLARININ
CESITLi PARAMETRELERE GORE BELIRLENMESI

Ugur ACAR
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Saban UNAL

Subat 2016, 81 sayfa

Ejektorlii sogutma sistemleri uzun yillardir aragtirmacilar tarafindan incelenmekte
olan bir alandir. Bu c¢alismada; otobiislerde kullanilan mevcut buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimi Ve iKi fazli ejektor ile iki buharlastirict kullanilarak olusturulan yeni
cevrimin termodinamik analizi yapilmistir. Ejektorlii sogutma sisteminde kullanilan
ejektoriin boyutlar1 belirlenerek gesitli parametrelere gore degisimleri incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, otobiis klima sistemine ejektor eklenmesiyle sistemin
sogutma etkinliginin yaklasik %15 oraninda artacagi goriilmiistiir. 32kW sogutma
kapasitesine sahip bir otobiis klimasinda, Akdeniz iklim sartlar1 dikkate alinarak
belirlenen c¢alisma sartlarina gore toplam ejektdr uzunlugu yaklasik 793mm olarak
hesaplanmistir.  Ejektor toplam  uzunlugunun hesaplanmasinda en etkili
parametrelerin ise lile, karisim bolgesi ve difiizor verimleri ile yogusturucu ve
birinci buharlastirict sicakliklarinin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cift Fazli Ejektor, Klima, Otobiis, Sogutma, COP



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EJECTOR DIMENSIONS USED IN BUS AIR
CONDITIONING SYSTEMS ACCORDING TO VARIOUS PARAMETERS

Ugur ACAR
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Saban UNAL

February 2016, 81 pages

Ejector cooling systems is an area that is being investigated by researchers for many
years. In this study; thermodynamic analysis of current vapor compression
refrigeration cycle used in buses and new vapor compression refrigeration cycle with
two phase ejector and two evaporators is made. Dimensions of ejector used in ejector
refrigeration cycle are determined and changes in dimensions are investigated
according to various parameters. Air conditioning systems which are used in buses
have increased cooling efficiency about 15 percent just by adding two phase ejector
into the system according to the obtained results. The total length of the ejector
according to operating conditions determined by considering Mediterranean climate
zone is estimated to be approximately 793mm in a bus air conditioning system which
has 32kW cooling capacity. It also has been seen that nozzle, mixing section and
diffuser efficiencies, condenser and primary evaporator temperatures are the most
effective parameters in calculation of the total length of the ejector.

Key Words: Two Phase Ejector, Air Conditioner, Bus, Refrigeration, COP
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans tez konumun belirlenerek tez calisgmamin yiiriitiilmesini {istlenen,
calismalarim siiresince engin deneyimi ve bilgi birikimiyle katkilarimi esirgemeyen

danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Saban UNAL’a tesekkiirlerimi arz ederim.

Ayrica ¢alismalarim siiresince beni destekleyen esim Rumeysa ACAR, EES Paket
programinim kullaniminda yardime1 olan saym Ars. Gor. Mehmet Tahir ERDINC ile
Ars. Gor. Cagr1 KUTLU ya tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma 112M167 no’lu TUBITAK projesi kapsaminda yapilmis olup, proje
TUBITAK, TEMSA ve SAFKAR tarafindan desteklenmistir. Adi gecen kurum ve

kuruluslarimiza tesekkiir ederiz.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simge Adi Birim
COP Sogutma etkinligi ()

di (1) noktasindaki ejektor ¢api (mm)
hi (i) noktasindaki sogutucu akiskan entalpisi (kJ/kg)
m; (1) noktasindaki sogutucu akiskan debisi (kg/s)
Pi (i) noktasindaki sogutucu akigskan basinci (kPa)
Q Sogutma yiikii (kW)
Rem Karisimin Reynolds sayisi )
Re Sivi haldeki akigkan Reynolds sayisi )
Re, Buhar haldeki akigskan Reynolds sayisi )

Si (1) noktasindaki sogutucu akigkan entropisi °0)
Th1 1. buharlastirict sicakligi (°C)
Th2 2. buharlastirict sicakligi (°C)
Ty Yogusturucu sicakligi °0)
Tee Asirt sogutma sicakligi °0)
Tsn Agir 1s1tma sicakligi (°0)
N Adim sayisi )

X Kuruluk derecesi )
Vi (1) noktasindaki sogutucu akiskan hizi (m/s)
Vi Akiskanin s1vi halde kinematik viskozitesi (m?/s)
Wy Akiskanin buhar halde kinematik viskozitesi (m?/s)
Neis Kompresor izentropik verimi ()
Nn Liile verimi )
Nm Karisim bolgesi verimi )
Nd Difiizor verimi )

® Kiitlesel debi orani )
€ Yiizey piiriizliliik katsayisi )
u Dinamik viskozite (Pa-s)

o} (1) noktasindaki sogutucu akiskan yogunlugu (kg/m®)



1. GIRIS

Sogutma, bir ortamdaki 1sinin diger bir ortama transfer edilmesi ile o ortamin
sicakliginin diisiiriilmesi islemidir. Bu baglamda sogutma islemi konutlardan
tagitlara, gida endiistrisinden niikleer tesislere kadar bir¢ok alanda varligini

gostermektedir.

Insanoglunun var olusundan beri cesitli ydntemlerle sogutma ¢alismalar1 hep yapila
gelmistir. Cinliler tarafindan donmus gollerin buzlarmin kirilip genis kuyulara atilip
yazin kullanmak iizere muhafaza edilerek sogutma islemi yapildigi bilinmektedir.
Eski Romalilar ve Yunanlilar yer alti mahzenlerinde sikigsmis kari, toprak ve otlarla
sararak, orterek muhafaza etmislerdi. Hintliler ve Misirlilar toprakta acilan ve derin
olmayan c¢ukurlara suyu doldurarak gece boyunca buharlasmaya terk eder ve
boylelikle suyun sogumasi hatta donmasi temin edilirdi. Giiniimiizde ise sogutma
yerini ¢ok daha karmasik sistemlere birakmistir. Diinyamizin gittikge artan niifusu,
enerji tiikketen cihazlarin ¢oklugu, biiyliyen sanayi tesisleri enerji ihtiyacin1 oldukca
arttirmig ve enerji tiiketen sistemlerde saglanabilecek kiiciik bir iyilestirme dahi

hayati 6nem arz etmeye baglamstir.

Sogutma alaninda enerji tiiketimini azaltarak daha verimli bir sekilde kullanmak
amaciyla yapilan arastirmalardan biri de, sistemdeki tersinmezligi arttiran genlesme
valfindeki kisilma kayiplarini azaltmaya ¢alismaktir. Bu sebepten dolayr genlesme
valfi yerine ejektor kullanilmasi 6ngériilmektedir. Genlesme valfinde kaybedilen is
tekrar kazanilarak kompresoriin harcamis oldugu is azalacak ve sistemin sogutma
etkinlik katsayist artacaktir. Bu sistemlere “Ejektor Genlestiricili Sogutma

Sistemleri” ad1 verilmektedir.

Hem 1sitma hem sogutma amaciyla klima sistemleri gilinliimiiz otobiislerinin
neredeyse tamaminda bulunmaktadir. Sistemin ana elemanlarindan olan kompresor
ise giliclinii aracin motorundan almaktadir. Bu durum ise yakit tiikketimini
artirmaktadir. Arastirmalar gosteriyor ki mevcut klima sistemlerinin ejektorli klima
sistemine doniistiiriilmesiyle sogutma etkinliginde yaklasik %15 oraninda artis

saglanabilmektedir. Bunun neticesinde ise daha kiiciik kapasitede kompresorlerin



kullanilmas: miimkiin olacak, bu ise motordan daha az gii¢ c¢ekilerek yakit

ekonomisine katki saglanacaktir.

Otobiislerdeki yakit tiiketiminde aracin agirligi da 6nemli bir faktordiir. Aracin
agirh@int azaltabilecek her tiirlii ¢alisma ¢ok 6nemlidir. Otobiis klima sisteminde
ejektor kullanilarak meydana gelen sogutma etkinligindeki iyilesme sonucunda,
sisteminin daha kii¢iik boyutlarda yogusturucular, buharlastiricilar ve kompresorler
kullanabilmesi miimkiin kilinabilecektir. Boyutlarda saglanan bu kiigilme klima
komponentlerinin agirliklarinda ve dolayisiyla otobiisiin toplam agirliginda azalmaya
sebep olacaktir. Bu durum ayr zamanda yakit tiiketiminin disiiriilmesini de
saglayacaktir ve kiigiik boyutlardaki klima komponentleri daha az maliyete temin

edilebilecektir.

Aragtirmacilar 1900’1i yillarin baglarindan beri ejektorlii sogutma sistemleriyle ilgili
calismalar yapmis olup konu hakkinda literatiirde bir¢cok g¢aligma bulunmaktadir.
Denso firmasi ise otomobiller ve ticari kamyonetlerin kasalarinin sogutulmasi igin
ejektorlii sogutma sistemlerini ticari hale getirdigini 2004 yilinda agiklamistir. 2012
yilinda da otomobil klimalarinda kullanildigint belirtmistir. Ancak sistem heniiz

yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Bu calismada, otobiislerde kullanilan buhar sikistirmali sogutma sisteminde sogutma
etkinliginde artis saglamak amaciyla kullanilan iki fazli ejektorliic sogutma ¢evrimi
hesaplar1 yapilmistir. Ejektorlii sogutma ¢evrimi hesaplarindan elde edilen sonuglara
gore de sistemde kullanilacak iki fazli ejektoriin boyutlari analitik ve niimerik
yontemlerle belirlenerek, ejektor boyutlarmin cesitli parametrelere gore degisimi

incelenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Ejektorler ¢cok uzun zamandir iizerinde ¢alisilan bir konudur. Ejektorlii sogutma
sistemleri, freon tiirii sogutucu akiskan kullanan sistemler ve buhar jet sistemleri
olarak gruplandirilabilirler. Ejektorler sogutma ¢evrimlerinde genlesme valfi yerine
kullanilmast veya atik 1sidan yararlanarak tasarlanan sogutma sistemlerinde
kullanilmas1 gibi durumlarda gesitli matematiksel modellerle ifade edilen ¢alismalar
yapilmustir. Literatiirdeki buhar jetli sogutma sistemleri iizerine yapilan ¢alismalar

incelenmis olup konuyla alakali genel bilgiler agagida verilmektedir.

Ejektor kavrami ilk defa 1858 yilinda Henry Giffard’in yogusmali tip ejektorti buhar
makinelerinde kullanmak tizere icadi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Giffard’in bulusunun
arka planinda buharli lokomotiflerin kazanina su beslemesini mekanik bir pompa
olmadan yapma arzusu yatmaktaydi. Giffard’in icat ettigi ejektoriin lile kismi
yakinsak tipte bir lille idi. 1869 yilinda ise Schau isimli bir mithendis tarafindan
yakinsak-iraksak tipte liile daha fazla emis etkisi yaratmak iizere ilk defa kullanildi.
Giffard’mn birincil akig oranini kontrol etmek iizere modifiye ettigi ejektor modeli
Sekil 2.1°de goriilmektedir. Kranakis, Giffard’in bu ¢alismasiin detayli bir sekilde
aciklamasini 1982’de vermistir [1].

Sekil 2.1. Henri Giffard’in 1864 yilindaki ejektor dizayni

1901°de Sir Charles Parsons’in buhar makinesinin kondeserindeki havay: ejektoriin
vakum yeteneginden faydalanarak ¢ekmek ic¢in kullanmasiyla ejektorler ¢ok genis

kullanim alan1 buldu [2].



Fransiz Miihendis Maurice Leblanc 1910 yilinda ilk buhar jet sogutma sistemini
tasarladi [3]. Sekil 2.2°de bu dizayn goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Maurice Leblanc’in1923 yilindaki patentli dizaym

1946 yillinda tek boyutlu akis modeli ile tanimlanan ve siireklilik, momentum ve
enerji denklemleri ile matematiksel model olusturan Keenan ve arkadaslar
tarafindan yapilan calismalar ejektdr dizayni alaninda 6nemli bir kaynaktir. Tek
boyutlu modelde sabit alan veya sabit basingta karisim oldugu varsayilarak st ve
siirtinme kayiplar1 thmal edilmistir. Akiskanin ise ideal gaz olarak davrandigi kabul
edilmistir. Bu yaklagim Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi tiim karigim bolgesi i¢in sabit

kesit alan1 oldugunu kabul eder.
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Sekil 2.3. Keenan’in sabit alanli ejektdr dizayni

Bunun ardindan Sabit basing dizayn konsepti 1950°de Keenan ve arkadaslar
tarafindan sunulmustur. Bu yontem bugiinlerde kullanilan ve deneysel verilerle

ortlisen bir metottur [4].



Keenan’in dizayn1 1977 yilinda Munday ve Bagster tarafindan modifiye edildi.
Teoriye gore lilleden gelen birincil akis karisim bolgesine ilk girdiginde ikincil akigla
karigsmayarak yakinsak bir geometriye biiriinliyor. Bu geometri ikincil akisin bir
noktada sonik hiza ¢ikmasini saglayacak sekilde yakinsak bir liile gibi davraniyor.
Daha sonra iki akis da sabit basingta karigiyor. Bu teoride sok dalgalari sabit alanin

sonunda olusarak, akis siipersonik hizdan subsonik hiza karigim bodlgesinde diisiiyor

[5].

Eamas, 1995 yilinda kiigiik 6l¢ekte bir buhar jet sogutma c¢evrimi iizerinde ¢alismis
ve liile, karisim bolgesi ve difiizor ile alakali tersinmezlikleri de igeren Sekil 2.4°te

goriilen bir model ortaya koymustur [6].
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Sekil 2.4. Eames’in jet sogutma ¢evrimi ve ejektdriin sematik gosterimi

Sabit basingta karisim prosesine dayali olan Eames’in modeli ikincil akistaki soku
hesaba katmamisti. Bunu da hesaba katan Huang, iki akisin karisimini sabit basing
ile sabit kesit alan1 icerisinde gerceklestigini varsayarak tek boyutlu kritik modeli
ortaya koydu. Bu model R141b sogutucu akiskani kullanilarak 11 farkli ejektor ile
deneysel olarak dogrulandi [7].

Bu modeli basitlestirmek ve ejektorlii sogutma sisteminin performansini hesaplamak

icin daha fazla modeller tasarlandi1 [8]. Zhu, ejektor sisteminin optimizasyonu ve



gercek zamanli bir kontrol i¢in tek boyutlu akisa gore Sekil 2.5’te goriilen bir ejektor
modeli tasarlad1 [9].
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Sekil 2.5. Zhu’nun ejektdr modeli

Karisim bolgesinde ejektdr performanst ile ilgili daha hassas tahminler
yiirlitiilebilmesi i¢in Yapict ve Ersoy sabit alanda karigim prosesine dayanan bir
model tasarladi. Sogutucu akiskan olarak R123 kullanilan ¢aligmada, sistemin
performansina, kazan sicaklifina gore buharlastiric1 ve yogusturucu sicakliklarindaki
degisimlerin etkisinin daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Benzer modeller ile
caligma sartlarina gore kiyas edildiginde Sun ve Eames’in modeline gore Yapici’nin
modeli daha yiiksek COP degerlerine sahiptir. Sekil 2.6°da Yapici’ya ait ejektor

modeli gorinmektedir [10].
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Sekil 2.6. Yapici’nin ejektdr modeli



R134a’ya gore ozel ve g¢esitli ¢aligma kosullarina gore ejektdriin performansini
tahmin edebilmek i¢in Khalil matematik bir model gelistirmistir. Simiilasyon
sonuglar1 gostermistir ki mevcut modele ait sonuglar literatiirdeki deneysel veriler ile

ortalama %6 hata ile uyusmaktadir [11].

Sabit alanli tek boyutlu akis modelli, stipersonik rejim, gecis rejimi ve karisik rejim
gibi cesitli ¢alisma rejimlerine gore matematiksel denklemlerle ifade edilen bir

ejektor modeli son zamanlarda Elakhdar tarafindan gelistirilmistir [12].

Sherif tarafindan ¢ift fazli birincil akigin ayn1 kimyasal kompozisyona sahip ikincil
akisin tetiklendigi uygun bir model gelistirilmistir. Model sikisma, genisleme ve
karismadan dolay1 faz degisimlerini izentropik homojen genlesme ve sikismaya gore

analiz etmistir [13].

Cizungu yine gift fazli akis igin, verilen 1s1l sinir sartlarina gére optimum ejektor
boyutlarini1 hesaplayabilen veya verilen ejektdr geometrisine gore optimum 1sil
sartlar1 hesaplayabilen bir termodinamik model gelistirmistir. Sekil 2.7°de ¢evrimin

ve ejektoriin sematik gosterimi verilmistir [14].

Unal tarafindan yapilan yiiksek lisans tez galismasinda suyun sogutucu akiskan
olarak kullanildigi bir ejektorlii sogutma sistemi teorik olarak incelenmistir.
Sisteminde kullanilan ejektérdeki akis ise siireklilik, enerji ve momentum
denklemleriyle incelenmis ve sistemin sogutma etkinlik katsayisinin 0,3 civarinda
olacagi hesaplanmistir. Bu sekilde bir sistemin ise ancak atik 1s1 kaynaklarinin
degerlendirilebilecegi durumlarda etkin olarak kullanilabilecegi neticesi ¢ikartilmistir
[15]. Ayrica Yilmaz ve Unal tarafindan lille ve difiizér verimlerinin sistemin
performansi tlizerine etkileri, yapilan diger bir ¢alismayla incelenmistir. Bu ¢alisma
sonucunda sistemin sogutma etkinliginin, difiizér verimine kiyasla lille verimi ile

PR

daha ¢ok degistigi goriilmiistiir [16].
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Varga ve arkadaslar1 suyun sogutucu akiskan olarak kullanildig1 ve giines enerjisi

destekli bir ejektorlii sogutma sisteminin teorik modellemesini yaparak degisik
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calisma kosullar altinda ejektor boyutlarini belirlemislerdir [17].

Ejektordeki akigin fizigini simiile eden Computational Fluid Dynamics (CFD) paket
programi ile yapilan modellemeler de literatiirde bulunmaktadir. Rusly R141b
akiskanii kullanarak CFD programi ile yaptigi analizlerle ejektdr geometrisinin
sistem performansi iizerine etkilerini arastirmistir. Yaptigr model ile literatiirdeki
calismalari karsilastirdiginda benzer sonucglar bulmus olup ¢esitli calisma kosullarina

gore optimum alan oranlarini (sabit karigim kesit alani/liile bogaz alani) elde etmistir

[18].

Sekil 2.7. Cizungu’nun sogutma ¢evrimi ve ejektdriin sematik gosterimi
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Sekil 2.8. Rusly’nin sogutma ¢evrimi ve ejektoriin sematik gdsterimi

Ejektordeki tiirbiilans etkilerini standart k-epsilon tiirbiilans modeli kullanarak Scoot

tarafindan modellenmistir [19].

Daha sonra bu CFD sonuglar1 R245fa akiskani kullanilarak deneysel bir ¢alismayla
Scoot tarafindan dogrulanmistir. Ouzzane ve Aidoun tarafindan teorik olarak
gelistirilen tek boyutlu model ile karsilastirildiginda CFD sonuglart %16’dan az

farkla tek boyutlu modelden daha uyumlu sonuglar vermistir [20].

Utomo ve arkadagslar1 CFD yontemiyle bir buhar jet ejektorleri analiz etmis ve sistem
performansini Karisim bolgesine giris agisina gore incelemislerdir. Yapilan ¢alismaya
gore karigim bolgesi giris agist igin optimum degerin 0,5 derece olmasi gerektigi
belirtilmistir [21].

Li ve arkadaslarinca yapilan bir ¢alismada ise, buhar jet ejektorlerinin performansini
arttirmak i¢in optimum ejektor geometrisiyle ilgi CFD yontemi kullanilarak bir

analiz yapilmis ve ejektdriin performansi iizerinde liillenin pozisyonunun énemli bir



parametre oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Sekil 2.9°te bu ¢alismaya iliskin basing ve

sicaklik dagilimini gosteren bir sonug verilmistir [22].
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Sekil 2.9. CFD analiz yontemi ile Li tarafindan elde edilen sonuglar

Gould, otomobil klima sistemine bir ejektdr ilave ederek sistemin teorik olarak
analizini yapmustir. Is1 kaynagi olarak motorun atik 1sisin1 kullanilmistir. Geleneksel
R134a klima sistemi ile ejektorlii klima sistemi rolantide ve S0mph hizda mukayese
edilmistir. Sonuglar ejektorlii sistemin klasik sistemden %68 daha az enerji
harcadigin1 gostermistir. Sistem COP degerinde ise 2,5 ile 5,5 kat arasinda bir artig
oldugu anlasilmistir. Ancak calisma sadece teorik olarak yapilmis olup deneysel bir

caligma yapilmamustir. Sekil 2.10°da sistemin sematik gosterimi goriilmektedir [23].

Power kimya endiistrisinde tehlikeli ve yanabilen maddelerin pompalanmasi i¢in
ejektorlerin kullanimina deginmistir [24]. Mains ve arkadaslar1 buhar ejektorlerinin
kimya tesislerinde ne sekilde uygulanabilecegine dair calismalar yapmislar ve
belirtilen sistemin kurulmasi igin ilk yatirrm maliyetinin 6nemli bir faktér oldugunu

belirtmislerdir [25].
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Sekil 2.10. Gould’un teorik ejektdrlii sogutma gevrimi gematik gosterimi

Al-Khalidy, solar tahrikli ejektorlii sogutma sisteminin teorik ve deneysel
aragtirmasini yapmustir. Bes akiskan (R717, R12,R11, R113 ve R114) teorik olarak
kargilastirilmis olup en uygun R113 olduguna karar verip deneysel ¢alismasini
yapmigstir. 87°C kaynak sicakligi, 43°C yogusturucu sicakligi ve 10°C buharlastirici
sicakliginda COP degeri 0,256 olarak hesaplanmustir [26].

Huang ve arkadaglar1 R141b akiskani kullanarak tasarladigi solar ejektorlii sogutma
sistemi 95°C kaynak sicakligi, 10°C buharlastirict sicakligr ve solar radyasyon orant
700W/m”de COP degerini yaklasik 0,22 olarak hesaplamistir. Sekil 2.11°de

caligmanin sematik gosterim verilmistir [27].

11
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Sekil 2.11. Huang’in solar enerjili ejektorlii sogutma gevrimi sematik gdsterimi

Huang ve arkadaslar1 en uygun giines kolektoriinii belirlemek igin ti¢ farkli kolektor
kullanarak ejektorlii sogutma sistemi tlizerine ¢alismiglar ve diiz segici ylizeye sahip
giines kolektorlerinin, yatirrm maliyetinin de dikkate alindiginda en uygun ¢6ziim

oldugunu belirtmislerdir [28].

Lansing ve Chai tarafindan, enerji ve momentum denklemleri kullanilarak giines
enerjisi destekli ve suyun sogutucu akiskan olarak kullanildig: bir ejektorlii sogutma
sistemi analiz edilmistir. Sonuglara bakildiginda bu sistemin performansinin Rankine
cevrimine gore c¢alisan sistemler ile ve absorbsiyonlu sistemler ile
karsilastirilabilecegi sonucuna varilmustir. Sekil 2.12°de sistemin sematik resim

verilmistir [29].
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Sekil 2.12. Giines enerjisi destekli sogutma sisteminde ejektor uygulamasi

Khattab tarafindan ejektorlii sogutma sisteminin optimum tasarim parametrelerini
arastiran bir ¢aligma yapilmistir. Sebze ve meyve sogutmasi i¢in diisliniilen sistemin
Kahire bolgesine ait iklim kosullarinda ¢alistigi varsayilarak, sistemde kullanilacak
giines enerjisi panellerinin boyutlar1 belirlenmistir. 42 m? ile 45 m? yiizey alana sahip
giines kollektolerinin 1 tonluk taze sebze sogutmasi i¢in gereken ihtiyaci

karsilayacagi sonucuna varilmistir [30].

Huang ile arkadaslari tarafindan ejektor performansini hesap etmek amaciyla akigin
tek boyutlu oldugu kabul edilerek bir analiz yapilmistir. Sogutucu akiskan olarak
R141b’nin kullanildig: 11 farkl ejektor ile deneysel olarak ¢aligilmistir. Analitik
bulunan degerlerle ampirik esitliklere gore elde edilen kiitle oran1 arasinda %10’a

yakin bir fark bulundugunu belirtmislerdir [31,32].

Sokolov, atik 1sist bulunan sistemlerin yada disiik dereceli 1s1 kaynaklarinin
bulundugu sistemlerin degerlendirilmesi i¢in klasik sogutma g¢evrimi ve ejektorlii
sogutma c¢evrimlerinin adaptasyonuna iligkin g¢aligmalar yapmistir. Mekanik ve
termal enerji kaynaklari kombinasyonunun c¢esitli uygulama alanlar1 bulabilecegini
belirterek bu gibi sistemlerin ¢alisma prensipleri, optimizasyonu gibi konulara

deginmistir [33].

Liaw ve Chang ejektorlii sogutma sistemlerini termodinamigin ikinci yasasina gore
analiz etmiglerdir. Sistemin COP degerinin ¢alisma sartlar1 tarafindan oldukca
etkilendigini belirtmislerdir. Liile verimi, difiizér verimi, buharlastirici ve kazan

sicakliklariin artmasimin COP degerini arttirici, yogusturucu sicakliginin artmasinin
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iIse COP degerinin azaltici etki yaptig1 vurgulanmistir. Yogusturucu, buharlastirici ve

ejektdrde ise en fazla ekserji kayiplarinin oldugu belirlenmistir [34].

Eames ve arkadaslar1 deneysel olarak ejektorlii sogutma sistemlerinin performansini
incelemiglerdir. Suyun sogutucu akiskan olarak kullanildig: sistemde COP degerinin
0,5 olacag belirtilerek bu sistemin atik 1sinin degerlendirilebilme imkani olan

sistemlerde uygun olacagi vurgulanmistir [35].

Sun tarafindan yapilan ¢alismada suyun sogutucu akigskan olarak kullanildigi ve
degisik geometrilere sahip ejektorlii sogutma sistemi analiz edilmistir. 5kW’lik
sogutma kapasitesine sahip bir sistemin kiitlesel debisi, kiitle orani ve ejektor
geometrisi gibi bilgilerine yer vermistir. [36]. Sun tarafindan yapilan bagka bir
calismada ise buhar ejektorlii sogutma sistemi deneysel olarak incelenmistir.
Yogusturucu sicakligi 20°C ile 34°C arasinda, buharlastiric1 sicakligi 5°C ile 15°C
arasinda, kazan sicakligi ise 95°C ile 135°C arasinda degistirilerek sistemin
performansi incelenmistir. Kazan sicakliginin artmasi kiitle oranini belli bir noktaya
kadar arttirip daha sonra disiirdiigii, yogusturucu sicaklinin arttirilmasiyla ise kiitle
oranin aniden yiikseldigi belirtilmistir. Deneysel veriler kullanilarak optimum isletme

kosullar1 hakkinda bilgiler verilmistir [37].

Sun buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi ile ejektorlii sogutma g¢evriminin birlikte
calistig@1 yeni bir sogutma g¢evrimini tanitmistir. Elde edilen COP degerlerinin klasik
sisteme gore daha yliksek oldugunu belirterek atik 1smin kullanilmasit ve gift
sogutucu akigkan kullanilmast durumunda sistem performansinin daha da
yiikselebilecegini belirtmislerdir. Sekil 2.13’te bu sistemin sematik gosterimi

verilmistir [38].

14
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Sekil 2.13. Buhar sikistirmali ve ejektorlii sogutma sistemi kombinasyonu

Aly ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri kullanilarak buhar jet ejektorleri i¢in bir model gelistirilmistir.
Buharlastirici sicakligi, kazan ve ejektor basinci gibi parametrelerin kiitle oranina
etkileri incelenmis olup deneysel calismadan elde edilen sonuglarla ampirik

esitliklerden elde edilen sonuglarin uyumlu belirtilmistir [39].

Bayiilken ve Goktun tarafindan ejektorlii sogutma sisteminin absorbsiyonlu sogutma
sistemi ile birlikte olarak calistirilmasi durumu incelenmis ve yiiksek COP degerleri
elde edilecegi belirtilmistir. [40].

Hsu, R11, R113 ve R114 sogutucu akiskanlarmin kullanildigi ejektorlii 1st
pompalarini analitik olarak incelemis ve ejektoriin optimum boyutlarini belirlenmeye
calismistir [41]. Menegay ve Kornhauser, R12 sogutucu akigkani kullanilan buhar
sikistirmali sogutma sistemine ejektor ilave ederek sistem performansinda yaklasik

%10 oraninda bir iyilesme saglandigini belirtmislerdir [42].

Ersoy ve Yapici tarafindan yapilan calismada sogutucu akigkan olarak R123’iin
kullanildig1 ve giines enerjisi destekli ejektorlii sogutma sisteminin performansi
arastirilmistir. Sabit alan modeline uygun olarak segilen ejektor analizinde liile,
karisim bolgesi ve difiizérdeki kayiplar da hesaba katilarak sisteminin optimum
performans katsayisi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore sogutma kapasitesi
3,5 kW olan bir sistem igin 15 m? lik bir kolektor alam gerektigi belirlenmistir [43].
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Ouzzane ve Aidoun, tek boyutlu sikistirilabilir akis modeli kabuli ile ejektorlii
sogutma c¢evrimlerindeki ejektorler i¢in bir matematiksel model ve bilgisayar
programi gelistirmislerdir. Sistem performansinin degisik parametreler ile nasil
degistigi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore lille pozisyonunun ve karisim
bolgesi uzunlugunun sistem performansinda etkile parametreler oldugu sonucuna

varilmistir [44].

Hernandez ve arkadaslar1 tarafindan R142b ve R134a sogutucu akiskanlarinin
kullanildigi mekanik kompresorlii bir sogutma sistemi ile ejektorlii sogutma sistemi
kombinasyonu incelenmistir. incelenen hibrit sistemin performansimm 0,48 oldugu

belirtilerek sistemdeki akiskan se¢iminin 6nemi vurgulanmistir [45].

Al-Ansary, ejektorlii sogutma sistemlerinin performansinin arttirilmasina yonelik
yollart incelenmistir. Ejektordeki akigin tek boyutlu ve iki fazli oldugunu kabul
ederek matematiksel bir model olusturmustur. Sistem performansi iizerine etki eden
parametrelerden en Onemlilerinin kiitle oram1 ve ejektdr giris basinglart oldugu

vurgulamistir [46].

Selvaraju ve Mani ejektorlii sogutma sisteminin performansini artirmak igin gesitli
sogutucu akiskanlar kullanarak tek boyutlu akis modeline gore c¢alismalar
yapmiglardir. Yapilan analizlerde R134a, R152a, R290, R600a ve R717 sogutucu
akigkanlar1 se¢ilmistir. [47].

Shen ve arkadaslar1 giines enerjili bir sogutma sisteminde gaz-sivi ejektdrlerinin nasil
kullanilabilecegi konusunda bir ¢alisma yapmislardir. Sistemde iki adet ejektor
kullanilmis olup birinci ejektér buharlastiricidan gelen gaz haldeki akiskanin
yogusturucu basincina ¢ikartilmasi i¢in, ikinci ejektor ise yogusturucudan gelen sivi
haldeki akiskanin giines enerjisi sistemine pompalanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Sistemde, aralarinda suyun da bulundugu ¢esitli sogutucu akiskanlarin kullanildigi
durumlara gore analizler yapilmis ve sistem performansinin 0,04 ile 0,26 arasinda

PO

degistigi belirlenmistir [48].
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Rusly ve arkadaslar1 sonlu hacimler teknigi kullanarak cesitli ejektdr modelleri i¢in
akig dinamigini incelenmistir. Liile pozisyonunun ¢ok 6nemli bir dizayn parametresi

oldugu ve CFD sonuglarinin deneysel verilerle dogrulandigi belirtilmistir [49].

Watanawanavet ejektor geometrisinin optimizasyonu ile ilgili bir caligma yapmuistir.
Liille ¢ap oranlar degistirilerek ve farkli Mach sayilari i¢in analizler yapilarak
optimum liile ¢ap orami ve uzunlugu, optimum basing degerleri belirlenmeye

calisilmistir [50].

Yapici ve Ersoy, sogutucu akiskan olarak R123’lin kullanildig1 ejektorli sogutma
sistemini teorik olarak incelemislerdir. Kazan sicakligima gore buharlastirict ve
yogusturucu sicakliklarindaki degisimin sistem performansina etkisinin daha fazla

oldugu vurgulamiglardir [51].

Huang ve arkadaslart sogutucu akiskan olarak R141b’nin kullanildigi ve termal
pompa vazifesi goren kazan kullanilarak bir ejektorlii sogutma sistemin
tasarlamiglardir. Test sonuglarmma gore sistem performansmin 0,218 oldugu ve
sogutma kapasitesinin de 0,786kW oldugu belirtilmis ve sistemde hareketli parcanin
olmamasinin bir avantaj oldugu vurgulanmistir. Sekil 2.15°de bahsedilen sistemin

sematik gorliniisii verilmistir [52].
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Sekil 2.14. Mekanik pompa yerine termal pompa kullanilan ejektorlii sogutma sistemi

Bergander, sistem performansini arttirmak amaciyla klasik sogutma g¢evrimine
ejektor ilave edilen bir c¢alisma yapmustir. Ejektor, kompresorden sonra sisteme
monte edilmis ve bir miktar sikistirma islemi de ejektdrde gerceklestirilmistir.
Boylece kompresore gelen yiik azaltilmis ve teorik olarak %38 oraninda sistem
performansinda iyilesme olmustur. Sogutucu akigkan olarak R22’nin kullanildigi

deneysel ¢alismalarda sistem performansinin %16 oraninda arttig1 belirtilmistir [53].

Dahmani ve arkadaslar1 ejektorlii sogutma sisteminin performansini farkl
parametrelere gore incelemislerdir. Calismada sogutucu akiskan olarak R134a
kullanilmistir.  Sistem performansini arttiran parametrelerin  kiitle orani ve 1s1

esanjoriiniin 1s1 iletim katsayist oldugu vurgulanmistir [54].
Pridasawas ve Lundgvist sogutucu akiskan olarak R600a kullanilan bir ejektorlii

sogutma sisteminin performansini analiz yapmislardir. Giines enerjisi destekli

sistemin performansini 0,48 olarak belirtilmistir [55].
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Nehdi ve arkadaslar1 kiitle, momentum ve enerji denklemleri kullanarak
tasarladiklar1 ejektorlii sogutma sisteminde ejektorii genlesme valfi yerine kullanarak
kisilma kayiplarini azaltmayr hedeflemislerdir. Ejektoriin dizayninda geometrik
parametrelerin sistem performansi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu vurgulamislar
sogutucu akigskan olarak R141b se¢ilmesi durumunda, sistem performansinda klasik

sogutma sistemine gore %22 oraninda artig olacagi belirtilmistir [56].

Chaiwongsa ve Wongwises, tasarladiklar1 ejektorlii sogutma sisteminde iki fazli
ejektorii genlesme valfi olarak kullanarak ejektordeki kisilma kayiplarinin sistem
performansi, kiitle orani gibi parametreler iizerindeki etkilerini arastirmak iizere
deneysel calismalar yapmislardir. Sekil 2.16°da ii¢ farkli ejektor kullanilarak yapilan

bu ¢aligmaya ait sematik gosterim verilmistir [57].

- Condenser
Liquid-Vapor A
Separator
— N
| > { ] —
= 7\
Ejector 1 '
\_/
./ Compressor
A
Evaporator

Sekil 2.15. Klasik sogutma sisteminde ejektoriin genlesme valfi olarak kullanilmasi

Yu ve arkadaslar1 ise sogutucu akigkan olarak R23/R134a karisimimin kullanildigi
Klasik bir sogutma g¢evrimine ejektor ilave ederek kompresoriin sikistirma igin

harcadig1 enerjiyi azaltarak sistem performansinda %19,1 oranin artis saglamislardir.
[58].
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Yapici ve arkadaglar1 R123 kullanilan ejektorlii sogutma sistemi iizerinde deneysel
caligmalar yapmislardir. Kazan sicakligi, buharlagtirict sicakligi gibi parametrelerin

belirli degerlerde olmasi halinde sistem performansinin 0,39 olacagini belirtmislerdir
[59, 60].

Chaiwongsa ve Wongwisesise ejektoriin genlesme valfi olarak kullanildigi bir
sogutma sisteminde R134a sogutcu akiskani kullanilarak sistem performansi iizerine
elde edilen sonuglart bu ¢alismada sunmuslardir [61]. Hui-fan ve arkadaslari ise
ejektorlii bir sogutma sistemini deneysel olarak inceleyerek yogusturucu sicakligi,
kazan sicakligi gibi parametrelerin Sistem performansi ilizerine etkilerini

arastirmiglardir [62].

Zhu ile arkadaslart ejektorli bir sogutma sisteminde ejektdre ait iki parametrenin
sistem performanst iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu parametrelerden
birincisi lile ¢ikis ucu pozisyonu ve ikincisi ise karisim bolgesi giris agisidir. Farkli
caligma kosullar1 ve 95 farkli ejektorle 210 adet deneysel sonug¢ elde edilmis ve

sonuglar grafikler halinde sunulmustur [63].

Jaruwongwittaya ve Chen otobiislerde kullanilmak iizere tasarlanan, sogutucu
akigkan olarak su kullanilan ve egzoz 1sisindan yararlanarak teorik olarak
modelledigi ejektorlii otobilis klimasinin COP degerinin 0,29 ile 0,89 arasinda
degistigini belirtmislerdir. Sekil 2.17” bu ¢aligmaya ait sistemin sematik gosterimi

verilmistir [64].
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Sekil 2.16. Jaruwongwittaya ve Chen’nin ejektorlii otobiis klimasi sematik gosterimi

Sag ve arkadaglari tarafindan ejektoriin genlesme valfi yerine kullanildigi deneysel
calismada sogutucu akigkan olarak R134a kullanilmis ve genlesme valfli klasik
sogutma sistemine gore COP degerinin %7,34 ile %12,87 arasinda daha fazla olacagi

belirtmistir [65].

Reddick ve arkadaslar1 ejektoriin genlesme valfi yerine kullanildigi ve sogutucu
akiskan olarak ise yine R134a’nin kullanildig: bir sogutma sisteminde COP degerinin

klasik sisteme gore %11 daha fazla olacagini belirtmislerdir [66].

Elbel, R744 (karbondioksit) sogutucu akiskani kullanarak ¢ift fazli ejektorlii sogutma
cevrimi icin deneysel caligmalar yapmustir. Klasik genlesme valfli sisteme gore
ejektorli sistemde COP ve sogutma kapasitesinde sirasiyla %7 ve %8 oranin artis

oldugunu belirtmistir. Elbel’in ¢calismasindaki sistemin sematik gosterimi sekil 2.18’
deki gibidir [67].
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Sekil 2.17. Elbel’in R744 sogutucu akiskan kullandig1 ejektorlii sogutma ¢evrimi

Lawrence ve Elbel R134a ve R1234yf akiskanlarim1 kullanarak yaptigi ejektorli
sogutma ¢evriminin deneysel ¢calismalarinda sistemin COP degerinde sirasiyla %5 ve
%6 artis oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ejektorlii  sogutma  sistemini

termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore analiz etmislerdir [68,69].

Ameur ve arkadaglar tarafindan ¢ift fazli ejektdr i¢in matematiksel bir model
Onerilmistir. Bu model ile deneysel veriler karsilastirildiginda sonuglarin Ortlistiigl

belirtilmistir [70].

Smolka ve arkadaslar1 tarafindan R744 sogutucu akigkani igin tasarlanan bir
ejektoriin CFD analizi yapilmig ve basing dagilimimin deneysel verilerle Ortiistiigii
belirtilmistir [84]. Yine Smolka ve arkadaslar1 tarafindan R744 sogutucu akiskani
i¢in tasarlanan bir ¢ift fazli ejektoriin karisim bdlgesi optimizasyonu iizerine CFD
analizi yapilmig ve optimize edilen yeni ejektoriin %2 daha verimli oldugunu

belirtmistir [71].
Brodie 2012 yilinda SAE’de (Otomotiv Miihendisleri Birligi) yaymlanan bir

makalesinde otomobillerin klima sistemlerinde ejektoriin ticari olarak kullanildiginm

belirtti. Kompresorde harcanan iste ise %25 azalis oldugunu belirtmistir [72,73].
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Unal tarafindan yapilan ¢alismada cift fazli ejektdrlii sogutma ¢evrimi R134a
kullanilarak teorik olarak modellenmis ve deneysel olarak test edilmistir. Deney
verilerine gore klasik sisteme gore ejektorlii sistemin COP degerinin %8 arttig1

belirtilmistir [74].

Ejektor kullanilarak degisik sekillerde dizayn edilen sogutma sistemlerine iliskin
caligmalar literatiirde yaygin olarak siirmektedir. Bu sistemlerin ticari olarak
kullanimi ise kisitli sayidadir ve sistem tam olarak anlatilmamustir. Ejektorlii otobiis
klimalarina iliskin ¢aligmalar ise literatiirde yok denecek kadar az olmast bakimindan

konu, gelisime agik bir ¢alisma alani olarak degerlendirilmektedir.
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3. MALZEME ve YONTEM

3.1.  Otobiislerde Kullanilan Klasik Sogutma Sistemi

Sekil 3.1°de otobislerde kullanilan klasik sogutma sistemi gosterilmistir. Buradaki
buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi kompresor, yogusturucu, genlesme valfi
ve buharlastirici olmak tlizere dort ana elemandan olusmustur. Kompresorde
sikistirilan ve basinci artan sogutucu akiskan kizgin buhar fazinda yogusturucuya
girmektedir. Yogusturucuya giren akiskan ¢evreye 1s1 vererek sivi olarak
yogusturucudan ¢ikmaktadir. Daha sonra genlesme valfine gelen sogutucu akigkan
buharlastirici basincina kadar kisilarak 1slak buhar halinde buharlastiriciya
girmektedir. Buharlastiricidaki akigkan ¢evre sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta
oldugu ic¢in ortamdan 1s1 ¢ekerek ortami sogutur ve sogutucu akiskan tekrar

buharlasarak kompresore girer. Boylece ¢evrim daimi olarak devam eder.

. Buharlastirici
—> 4 50 >
Genlesme Y
Valf __ N
Q F‘*@)’ /)&\ /A\ _‘{2}'& /,:'_(BF(’
{ JSIVI Yogusturucu Kompresor

y | Tanki A

n Buharlastirici
Y (sa) >

Sekil 3.1. Otobiislerde kullanilan klasik sogutma sistemi

Klasik buhar sikistirmali sogutma sisteminin matematiksel modeli i¢in yapilan

varsayimlar su sekilde siralanabilir.
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e Buharlastirici ve yogusturucudaki 1s1 transferlerinde basing kayiplarinin
olmadigi,

e Genlesme valfindeki durum degisiminin adyabatik oldugu,

e Tiim elemanlar arasinda her hangi bir basing kaybmin olmadigi ve boru

donanimi ile ¢evre arasinda bir 1s1 transferinin olmadigi kabul edilir.

Bu ¢evrime ait P-h diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir.

4:10° ‘ ‘ ‘
/ \ R134a
70°C
E 3 2
o 45°C
= 10° X
o
4 5°C 1
3x10° L— ‘ ‘ ‘ ‘ _ N ‘
100 125 150 175 200 225 250 275 300
h [kJ/kg]

Sekil 3.2. R134a kullanilan klasik sogutma sistemi P-h diyagram

Sogutucu akiskan kompresor tarafindan sikistirilarak basinci arttirilir ve yiiksek
basing ve yiiksek sicaklikta, kizgin buhar halinde (2) noktasinda kompresérden gikar.
Buradan yogusturucuya giren sogutucu akiskan doyma noktasina kadar sogutularak
sabit sicaklikta yogusturulur. Bir miktar daha sogutulan akiskan (3) noktasindan asiri
sogutulmus sivi olarak yogusturucudan c¢ikar. Buradan da genlesme valfine giren
sogutucu akiskanin basinci ve sicakligi disiiriiliir. Bu durum degisiminin ise sabit
entalpide gergeklestigi kabul edilmektedir. (4) noktasinda genlesme valfinden
¢ikarak buharlastiriciya giren akiskan burada (1) sartlarinda kizgin buhar oluncaya

kadar isleme devam ederek diisiik basing ve diisiik sicaklikta kompresore girer.
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3.2.  Otobiisler I¢in Ejektorlii Sogutma Sistemi

Ejektorlii buhar sikistirmali sofgutma sistemi sematik olarak Sekil 3.3°te
gosterilmistir. Yogusturucu, buharlastirici, kompresor, ejektor, genlesme valfi ve sivi

deposu sistemin temel elemanlarindadir.

Buharlastinci 1
> © (Sol) >

-
Buharlastirici 2 .
(Sal) ®
Yodusturucu i

Kompresor
A
Y Buharlastirici 2
(Sag) [ ©
-
Buharlastinci 1
> €1 7 (seg) >

Sekil 3.3. Otobiisler i¢in ejektdrlii sogutma sistemi sematik gosterimi

Sekil 3.4’te Buhar sikistirmali sogutma sisteminde kullanilan bir ejektoriin
gorilmektedir. Ejektor liile, karisim bolgesi ve difiizor olmak iizere {i¢ ana kisimdan
meydana gelir. Yiiksek basingta liileye giren akiskan liile ¢ikisinda ses tistii hizlara
ulasarak karisim bdlgesindeki basincin buharlastirici basincindan daha diisiik
olmasin1 saglamaktadir. Olusan bu diisiik basing kullanilarak buharlastiricidan
sogutucu akiskan emilmektedir. Liileden gelen akiskana birincil akiskan,
buharlastiricidan emilen akiskana ise ikincil akigskan denilebilir. Birincil akigskan ve
ikincil akiskanin karisim bolgesinde karigmasindan sonra akigkan difiizore girer.

Diflizorde ise ses iistii hiza sahip olan akiskanin hizi diisiiriiliir ve basincr arttirilir.
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Sekil 3.4.Buhar sikistirmali sogutma sisteminde kullanilan bir ejektoriin yapisi

Potansiyel Karisim
Sok Bolgesi

Bu calismada otobiisler icin gelistirilecek olan ejektorlii sogutma sisteminde

sogutucu akiskan olarak R134a kullanilmistir. Sistemde kullanilan ejektér hem

genlesme vanasi olarak gorev yapacak hem de sogutucu akigkanin basmcini bir

miktar arttirarak kompresore verilen isi azaltarak sistemin sogutma performansini

arttiricr etki yapacaktir.
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Sekil 3.5. Otobiisler igin ejektdrlii sogutma sistemi P-h diyagrami

Sekil 3.3’te goriilen ejektorlii otobiis klimasi sistemine ait basing-entalpi  (P-h)
diyagrami Sekil 3.5’te verilmektedir. S6z konusu sistemde, diisiik sicaklik ve diisiik
basingta kizgin buhar olarak kompresére giren sogutucu akiskanin basinci arttirilir ve
sogutucu akigkan sicakligi yogusma sicakligina kadar ¢ikarilir. Sogutucu akiskan,
tizerindeki 1s1 yiikiinii dis ortama atmak iizere kompresdrden ¢ikip yogusturucuya
girdikten sonra belirli bir yogusma sicakliginda yogusur ve doymus sivi haline gelir.
Daha sonra bu akigskan bir sivi deposunda toplanir. Sivi deposundan ¢ikan, yiiksek
basingtaki sogutucu akigkanin bir kismi ejektore, geri kalan kismi da genlesme
valfine girer. Sistemde kullanilan buharlastiric1 iki ayr1 boélimden olugmaktadir.
Ejektorden c¢ikan akiskan buharlastiricinin birinci béliimiine, genlesme valfinden
¢ikan sogutucu akiskan ise buharlastiricinin ikinci béliimiine girer. Yiiksek basing
altinda ejektore giren sogutucu akiskan liile c¢ikisinda ses iistii hiza ulasir ve
genlesme valfinde basinci diisiiriilen ve buharlastiricidan kizgin buhar halinde ¢ikan
sogutucu akiskani da emerek ejektoriin karisim bolgesine girer. Liileden gelen
akigskan birincil akigskan, buharlastiricidan gelen akiskan ise ikincil akigskan olarak
tanimlanmaktadir. Birincil ve ikincil akigkan karisim bolgesinde karistiktan sonra

ejektoriin difiizér kisminda basinci artirilir. Difiizorden 1slak buhar halinde ¢ikan
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akiskan buharlagtiricinin birinci boliimiine girer. Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu
akigkan tekrar kompresore girerek ¢evrim tamamlanir. Ejektorti dikkate almadigimiz
takdirde sistem aslinda klasik sogutma sistemi olarak diistiniilebilir. Klasik sogutma
¢evrimine gore sogutucu akiskan (8) noktasinda kompresore girmesi gerekir iken,
ejektor sayesinde kompresore (1) noktasinda yani daha yiiksek basingta girer. Bunun
neticesinde ise de klasik sogutma sistemi ile kiyas edildiginde kompresore verilen is

daha az olmaktadir.

3.3. Otobiisler I¢in Ejektorlii Sogutma Sistemi Temel Elemanlar

Kompresor, yogusturucu, buharlastirici, ejektor, genlesme wvalfi, sivi deposu ve
sogutucu akiskan otobiisler igin ejektorlii klima sisteminde kullanilan temel
elemanlar olarak siralanabilir. Sekil 3.6’da otobiislerde kullanilan mevcut klimalara
ait bir resim ve bu klimalarda kullanilan baz1 temel elemanlar gosterilmistir. Bu

elemanlara iliskin bilgiler de asagidaki kisimlarda verilmektedir.

Yogusturucu Fanlari

Buharlastirict

Buharlastirici Fanlar

Filtre Tutucu

Sekil 3.6. Otobiislerde kullanilan klima sistemi ve temel elemanlar
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3.3.1 Kompresor

Kompresorler buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin kalbi olarak diistiniilebilir.
Kompresor buharlastirict basincindaki bulunan sogutucu akiskani emerek basincini
arttirp  yogusturucuya gondermeye yarayan bir makinedir. Sogutma sisteminin

ozelliklerine gore ¢esitli tiplerde kompresorler kullanimaktadir.

Sekil 3.7. Otobiis klimalarinda kullanilan bir kompresér 6rnegi

Otobiis klimalarinda sogutma yiikiiniin 30~40kW civarinda olmasma paralel
kullanilan kompresorler de biiylik olmaktadir. V-tip pistonlu kompresor tipi otobiis
klima sistemlerinde genel olarak kullanilan kompresor tipidir. Otobiislerde kullanilan
klima kompresorii oOrnegi Sekil 3.7°de goriilmektedir. Otobiis klimalarinin
kompresorleri tahrikini ara¢ motorundan kayis-kaynak tertibati yardimiyla alacak
sekilde tasarlanmaktadirlar. Sekil 3.8’de goriilen otobiis klimasi kompresorii
elektronik kavrama 6zelligine de sahiptir. Bir silindir igerisinde gidip gelme hareketi
yapan bu tip kompresorlerde, donme hareketi krank-biyel mekanizmasiyla dogrusal
harekete c¢evrilir. Kizgin buhar fazinda kompresore giren akiskan, pistonun yukari
yonlii hareketiyle sikistirilir ve silindir igindeki basing, yogusma basincinin {izerine
ciktigin zaman akigkan disar1 atilir. Pistonun hacmi, sayisi, devir sayisi gibi

parametrelere gore kompresor kapasiteleri degiskenli gostermektedir.
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Sekil 3.8.0tobiis klimalarinda kullanilan kompresor tahrik detay1

Pistonlu kompresorlerde yaglamanin 6nemi biiyiiktiir. Bu kompresorlerin sabit ve
hareketli kisimlarimin temas yiizeylerinin (yataklar, silindirler) yaglanmasi
gerekmektedir. Silindir i¢inde sikisan gaz ile yaglama yagi karisarak kompresor
bastig1 gazla birlikte bir miktar yag atar. Buharlastiriciya gelen yagin kompresor
tarafindan emilen sogutucu akiskan buhari ile birlikte kompresore geri donmesi
gerekir. Bunun i¢in yagmn saf veya sogutucu akigkanla karigmis halde sogukta
akabilme kabiliyetinin olmas1 gerekir. Buharlastiricidaki yag kompresore donmezse
burada birikim meydana getirir. Bunun sonucunda kompresor karterindeki yag
seviyesi tehlikeli sekilde azalacagi gibi, buharlastiricida hem sogutucu akiskan tarafi
151 gecis katsayis1 onemli Ol¢iide azalir, hem de buharlastirict igindeki yag-sogutucu

akiskan karigiminin buharlagma sicaklig yiikselir.

Otobiis klima kompresorleri dis kosullarin ¢ok asirt miktarda etkisi altindadir.
Otobiisiin motor odas1 bolgesindeki ortam sicakligr yaklasik -40°C ile +120°C
arasinda degismektedir. Motor ise 500 ile 3.500 d/d arasindaki degisen devirlerde
calismaktadir. Bu sebeplerden ve ¢ok sik agma/kapamadan dolayr klima

kompresorlerine gelen yiikler agirdir.

Otobiis klimalarinda kullanilan kompresorlerden genel olarak asagidaki 6zellikleri
gostermesi beklenir.

* Diistik devirlerde yiiksek sogutma giicii (rélanti kosulu)

* Kiiciik ve hafif olmasi, buna ragmen biiyiik hacimler sevk edilebilmesi

* Esit dagilimli tork egrili, diisiik kalkis momentli, az titresimli olmasi ve sessiz

olarak calisabilmesi
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* Yaklasik 3.500 d/d’ya kadar dayanikli olmasi
* Yiiksek ortam sicakliklarindan etkilenmemesi
» Emilen sogutucu akigskandan etkilenmemesi

» Maliyetinin diisiik 6mriiniin fazla olmasi

* Veriminin yiiksek, motordan ¢ektigi giiclin az olmasi

Baz1 taleplerin birbirine tezat olmasindan dolayr higbir kompresoriin yukarida
istenilen tim ozellikleri kargilamasi miimkiin degildir. Motor rolanti kosullarinda
iken pistonlu kompresorler vidali kompresorlere gore daha fazla sogutma giicii
saglamaktadir. Ancak, hacimsel verim yiiksek olan spiral kompresdrler ise yiiksek
devirlerde kullanilabilirler, goreceli olarak daha dengeli tork dagilimina sahiptir ve
buharlagsmamis sogutucu akiskandan etkilenme orani diisiiktiir. Istenilen sogutma
kapasitesinin motor rolantide calisirken yiiksek olmasi durumunda, sogutucu
akigkanin kiitlesel debisini fazla olmasi gerekir; bu ise ya silindir hacmi biiyiik olan

bir kompresor ile yada yiiksek devir ile elde edilebilir.

3.3.2 Yogusturucu

Sogutma sistemlerinde yogusturucular yiiksek basing ve sicakligi olan ve de kizgin
buhar halinde bulunan sogutucu akiskanin 1sisim1 dis ortama transfer ederek
sogutucu akiskanin sivi hale gelmesini saglayan elemanlardir. Bu 1s1 transferi ii¢ ana
bolgede olugmaktadir.

e  Kizgmligin alinmasi

e Yogusma

e Asir sogutma

Yogusturucunun 1s1 transfer katsayisi yukaridaki ti¢ ana bolgede 1s1 transferinin
sekline bagl olarak farklilik gosterecektir. Akigkanin kizgmliginin alindig: evrede
ortalama sicaklik araligiin yiiksek olmasina karsin 1s1 transfer katsayis1 daha diisiik
olacak, ancak asir1 sogutma sirasinda bu durumun aksine sicaklik araligini daha
diisiik ancak 1s1 transfer katsayis1 daha yiiksek olacaktir. Yogusma esnasinda ise her
iki deger de alt ve iist seviyeler arasinda olacaktir. Uygulamalarda genelde 1s1

transfer katsayis1 hesaplanirken kizginlik alma ve asir1 sogutma bolgeleri yogusma
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bolgesine gore kiiclik oldugundan sadece yogusma bolgesi goz oniine alinir.

Sekil 3.9. Otobiis klimalarinda kullanilan yogusturucu 6rnegi

Sekil 3.9’da otobiis klimalarinda kullanilan bir yogusturucu 6rnegi verilmektedir.
Otobiis klimalarindaki yogusturucular ¢ogunluk hava sogutmali tipte olup yine
cogunluk aracin tavaninda yer almaktadirlar. Genelde bakir boru/aliiminyum kanat
seklinde imal edilen yogusturucular bazi durumlarda bakir boru/bakir kanat seklinde

de imal edilebilirler.

Sogutma sisteminden istenilen verimin elde edilmesi 6nemli 6l¢lide yogusma basinci
ve sicakliginin belirli sinirlar arasinda kalmasina baghdir. Bu durum ise
yogusturucunun ¢alisma rejimiyle dogrudan ilgilidir. Yiiksek yogusma sicakligr ve
basincinin dnlenmesi yeterli sogutma alaniyla ilgili oldugu kadar hava sartlariyla da
ilgili bir konudur. Yogusma sicakligi ve basicinin ¢ok diisiitk olmasi durumundaysa
yeteri kadar sogutucu akigskan akist olmamasindan kaynakli sorunlar ortaya
cikmaktadir.

3.3.3 Buharlastirici

Bir sogutma sisteminde kullanilan buharlastiricilar, igerisindeki sivi sogutucu
akigkani buharlagtirirken bulundugu ortamdan 1siy1 ¢ekmesi esasina dayanan
cihazlardir. Buharlastirict tarafina sistemin algak basing tarafi da denir.

Yogusturucudan sonra genlesme valfinden gegereck buharlastiriciya sivi-buhar
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karisimi halinde giren sogutucu akigkanin 6nemli bir kismi sivi fazindadir.
Buharlastiricida ortamin 1smin ¢ekerek buharlasan sogutucu akigskani kompresor
emis tarafina gegmeden 6nce bir miktar daha ortamdan 1s1 ¢ekilerek 3-8°C arasinda
kizginlik verilmek suretiyle kizgin buhar durumuna getirmenin bircok faydasi

bulunmaktadir.

Buharlastiricinin  tasarimi  yapilirken, sogutucu akigkanin iyi ve cabuk sekilde
buharlagmasini saglayacak, Sogutulan ortamin 1sisini iyi bir 1s1 transferi saglayarak,
yiiksek bir verimle alacak ve sogutucu akiskanin buharlastiriciya giris ve ¢ikisindaki

basing farkini en az seviyede tutacak bigimde tasarim yapilmasina dikkat edilmelidir.

Sekil 3.10. Otobiis klimalarinda kullanilan buharlastirict 6rnegi

Sekil 3.10°da ibr 6rnegi goriilen otobiis klimasinda kullanilan buharlastiricilar, klima
fanlarinin arka kisminda bulunmaktadirlar. Cok sayida sogutma borusu ve
kanatgiklardan olusan buharlastiriciya giren sogutucu akiskan, buharlastirici icindeki
sogutma borularinin i¢ yilizeyine temas etmesi esnasinda dis ortamdan gekilen 1s1
sayesinde ¢ok diisikk sicakliklarda kaynamaya baslayarak buharlasir. Sogutucu
akiskan kaynamaya basladiginda buharlastiricinin dis tarafinda bulunan kanatgiklarin
arasindan gecen hava soguyarak fanlar yardimiyla da otobiisiin i¢ kismindaki yolcu
bolmesine gonderilir. Bu islem sirasinda havanin iginde bulunan nem ise
buharlastiric1 petekleri lizerinde yogusur. Yogusan nem tahliye hatlar1 yardimiyla

disar1 atilir.
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3.3.4 Genlesme Valfi

Genlesme valfleri yogusturucudan yiiksek basingta ¢ikan sogutucu akiskani istenilen
buharlastiric1 basincina diisiiren elemanlardir. Sekil 3.11°de otobiislerde klimalarinda
kullanilan termostatik genlesme valfi 6rnegi goriilmektedir. Termostatik genlesme
valfi buharlastiriciya giren akisit kontrol eden, buharlastiricida buharlasan miktarda
stvi sogutucu akigskani da hassas bir 6lgiide tekrar buharlastiriciya sevk eden bir
elemandir. Termostatik genlesme valfi vasitasiyla buharlastiriciya giden sogutucu
akiskanin miktar1 sogutucu akiskanin c¢ikis sicakligi ve/veya c¢ikis basincinin

Ol¢iilmesiyle ayarlanir.

Sekil 3.11. Otobiis klimalarinda kullanilan genlesme valfi 6rnegi

3.3.5 Ejektor

Ejektor, yiiksek basingtaki bir akigkanin enerjisini diigiik basingtaki diger bir
akiskana aktarip onun basincini yiikselten sistem elemanidir. Yogusturucudan gelen
birincil akiskanin basing ve sicakligi azaltilip hizi arttirilarak emme liilesinde vakum
olusturulmaktadir. Bu vakum ikinci buharlagtiricidan buhar olarak gelen ikincil
akigkanin emilmesini saglamaktadir. Yani otobiis klima sisteminde kullanilan ejektor
hem genlesme vanasi gorevi yapacak hem de sogutucu akigkanin basincini

arttiracaktir.
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Ejektorii liile, difiizor ve karigim bolgesi olarak ii¢ ana kisma ayirmak miimkiindiir.
Liileden gelen akiskan birincil akiskan, buharlastiricidan gelen akiskan ise ikincil

akigkan olarak adlandirilir.

Yiiksek basingtaki liileye giren sogutucu akigkan liile ¢ikisinda ses tistii hiza ulasir ve
bu ses iistii hizdaki akiskan buharlagtiricidan gelen akiskani da stiriikleyerek karigim
bolgesine girer. Karigim bolgesinde sabit kesit alaninda karisan birincil ve ikincil

akigkan diflizore girer. Diflizorde ise akiskanin basinci arttirilarak hizi disiirtiliir.

Ejektorler; vana, piston, rotor vb. gibi hareketli parcalar igermedigi icin ekonomik,
isletmesi kolay ve az bakim gerektiren pargalardir. Ejektorlii olarak tasarlanan otobiis
klimalar1 sistemleri, kompresére daha yiiksek basingta sogutucu akiskan
gonderilmesine imkan verdigi icin klasik sogutma cevrimine gore daha verimli

calismaktadir. Sekil 3.12°de otobiisler i¢in tasarlan bir ejektor 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.12. Otobiis klimalarinda kullanilan ejektdr 6rnegi
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3.3.6 Sogutucu Akiskan

Buhar sikistirma ¢evrimi esasina gore ¢alisan sogutma sistemlerinde 1sinin tasinmasi
gorevini yapan maddelere sogutucu akiskan denir. Bu akiskanlar buharlasma ve
yogusma faz degisimi islemleri yardimiyla bir ortamdan gektikleri 1s1y1 diger bir

ortama atarlar.

Bir sogutma sisteminde buharlastirict basincinin miimkiin oldugu kadar yiiksek,
yogusturucu basincinin ise miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi arzu edilir. Sogutucu
akiskan seciminde bu gibi termodinamik oOzelliklere dikkat edilir. Sogutucu
akiskanlarin gizli buharlagsma 1silar1 diger onemli bir 6zelliktir. Molekiiler agidan
benzer kaynama noktalarina sahip akigskanlarin gizli buharlagma 1silart hemen hemen
birbirinin aynmidir. Kiitlesel acidan bakildiginda ise sogutucu akiskanlarin gizli
isilarinin ¢ok genis bir aralikta degistigi goriiliir. Sogutucu akiskanlarin 1s1 iletim
katsayisi ve viskozite ozellikleri 1s1  degistiricilerin  ve boru donaniminin

performansina etki eder.

Agirlikl olarak ev tipi sogutucularda ve ara¢ klimalarinda giiniimiize kadar en ¢ok
kullanilan sogutucu akiskan olan R12 ozon tabakasina olan olumsuz etkilerinden
dolayr suan kullanimi yasaklanmis olan bir sogutucu akigskandir. R134a ise
termodinamik ve fiziksel 6zellikleriyle R12’ye en yakin ve ara¢ ve ev sogutucularina
da diger ozellikleri nedeniyle en uygun sogutucu akiskanlardan biridir. Is1 iletim
performansinin diisiik ve biiylik kompresor otelemesi gerektiren diisiik 6zgiil hacim

degerine sahip olmas1 R134a’nin dezavantajidir.

3.4.  Otobiisler icin Ejektorlii Klima Sistemi Termodinamik Analizi

Ejektorli sogutma sistemine ait basing-entalpi diyagrami Sekil 3.5°te verilmisti.

Sistemin analizi yapilirken asagidaki kabuller yapilmistir.

1. Yogusturucu, buharlastirici, asir1 soguma ve asir1 1sitma sicakliklar
bilinmektedir.

2. Liile, difiizor ve karisim bolgesinin verimleri bilinmektedir.
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3. Karigim bolgesindeki islem sabit basing ve sabit kesit alaninda olugsmaktadir.
4. Genlesme vanasindaki durum degisiminin sabit entalpide oldugu kabul
edilmektedir

5. Sistemdeki basing kayiplar1 ihmal edilmektedir.

Otobiisler icin tasarlanan ejektorlii sogutma c¢evriminin analizinin detaylar1 Unal ve
Yilmaz tarafindan aciklanmistir. Buna gore yogusturucu sicakligi, genlesme valfi
cikisinda yer alan birinci buharlastirict ve ejektdr cikisinda yer alan ikinci
buharlastirici sicakliklarin bilindigi kabul edilmistir. Ayrica buharlastiricilar igin asiri
kizdirma sicakliklari, yogusturucu icin asir1 sogutma sicakligi ve ejektor verimleri de

bilinen deger olarak kabul edilmistir [75].

Kompresor ¢ikisinda (2) noktasindaki termodinamik o6zelliklerin hesaplanmasinda

Esitlik (3.1)’de verilen kompresor izentropik verim ifadesi kullanilmistir.

_ hys —hy

R d
r’C,lS hz _ hl (3 )

Ampirik bir ifade olan esitlik (3.2) pistonlu kompresorler i¢in kullanilabilir. Bu

esitlikteki P*, kompresor sikistirma oranini ifade etmektedir.

Neis = [(0,275 + 0,0725 - P*)™10 + (0,925 — 0,05 - P*)~10]-01 (32)
* P2
R (33)

Yogusturucudan (3) noktasinda asirt sogutulmus sivi olarak ¢ikan sogutucu akiskanin
sicakligl ve basinct bilindiginden diger tiim termodinamik &zellikler belirlenebilir.
Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskan sivi tankina gider. Sivi tankindan sonra

akiskanin bir kismi ejektdre geri kalan kismi ise genlesme valfine gitmektedir.
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Ejektor liile, karisim bolgesi ve difiizor olmak {izere li¢ ana boliimden olugsmaktadir.
Sekil 3.5’te verilen P-h diyagraminda (4) numarali nokta liile ¢ikisi, (5) numarali
nokta difiizor girisi, (6) numarali nokta ise diftizér ¢ikisidir. (3) ile (4) noktalar
arasinda Esitlik (3.4)’te verilen enerji denklemi ve Esitlik (3.5)’te verilen liile verimi

ifadesi kullanilarak (4) noktasindaki termodinamik 6zellikler hesaplanabilir.

2

Tfl3h3 = Th4h4 + m474 (34)
hz —h,
= — 3.5
nn h3 _ h45 ( )

Difiizor girisindeki termodinamik 6zelliklerin hesaplanmasinda ise asagida verilen

enerji denklemi ve karisim bolgesi verim ifadesi kullanilabilir.

V2 Ve v
<h4 + 7“) +w <h8 + 7") = (1+ w) <h5 + 75> (3.6)

(A +w)Ve

_ G+ w)ls 3.7
T = Y2 w2 (3.7)

Burada w = mg/m; seklinde kiitle oranini, 1y ise karisim bolgesi verimini ifade
etmektedir. Esitlik (3.6)’da verilen denklemdeAd, + Ag = As oldugu dikkate
alimmalidir. (6) noktasinda difiizérden c¢ikan sogutucu akigskanin termodinamik
ozelliklerinin belirlenmesinde de Esitlik (3.8)’de verilen enerji denklemleri ve Esitlik
(3.9)°da verilen difiizor verim ifadesi kullanilabilir. Sistemdeki sogutucu akiskan
hizinin kompresor emis bolgesinde 5-7 m/s olmasi tavsiye edilir [76]. Bu ¢alismada

difiizér ¢ikisindaki sogutucu akigskan hizi Vg = 15 m/s olarak alinmistir.

V2 V2
h5 +_5:h6+76

- (3.8)
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h6s - h5

= — 3.9
Na he — his (3.9)

Sistemin sogutma kapasitesinin verilmesi durumunda asagida verilen Esitlik

(3.10)’dan sogutucu akiskan debisini hesaplamak miimkiindiir.

Q = mz[w(hg — hy) + (1 + w)(hy — he)] (3.10)

3.5. Ejektor Boyutlarinin Belirlenmesi

Sistemde kullanilacak olan ejektoriin boyutlandirmasi Sekil 3.13’te verilen sematik
goriinlise gore yapilmistir. Birinci akis olarak adlandirilan ve yogusturucudan gelen
sogutucu akiskan (3) noktasinda ejektdre girmektedir. Ikincil akis olarak adlandirilan
sogutucu akiskan ise otobiis klimasinin sag ve sol tarafinda yer alan
buharlastiricilardan gelerek ejektore girmektedir. Liilenin en dar kesiti dn;, bu kesit
ile liile girisi arasindaki mesafe Lpc, en dar kesit ile lile ¢ikisi arasindaki mesafe ise
Lng olarak gosterilmistir. Karistm bolgesi uzunlugu Ly, difiizér uzunlugu ise Lg

olarak ifade edilmistir.

ne. Tnd tm o Hd =
I =
Birineil )
Alag 3 doe 2 6
Tkineil
Alas

Sekil 3.13. Ejektor sematik gosterimi

3.5.1 Liile Boyutlarinin Belirlenmesi

Liilede (3) ile (4) noktalar1 arasindaki basin¢ farkin1 N adet adima boldiiglimiizii

diistiniirsek asagidaki esitlikler yazilabilir:
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P3—P,

AP, = ——— (3.11)
Py =Pi_; — AP, (3.12)
hi = hg — n,i(hs — hs) (3.13)
his = Py, sil (3.14)
5; = S3 (3.15)
T; = f[Py, hi] (3.16)
pi = [P, hi] (3.17)
x; = [Py, hi] (3.18)

Bu durumda Esitlik (3.11 — 3.18) kullanilarak her bir (i) noktasina ait basing, entropi
sicaklik, entalpi, yogunluk ve kuruluk derecesi belirlenebilir. Esitlik (3.13)’deki n,, ;
her bir (i) noktasindaki liile verimini ifade etmekte olup Esitlik (3.19)’daki gibi

tanimlanmaistir.
C) (3.19)
7"Tl,i = r’n )

(3) noktas1 ile (i) noktas1 arasindaki enerji denkleminden Esitlik (3.20)’de verilen hiz

ifadesi elde edilir.

Vi=+2(hs — hy) (3.20)

Bu durumda her bir (i) noktasindaki hiz ve yogunluk degeri kullanilarak Esitlik
(3.21)’den her bir (i) noktasindaki liile ¢ap1 belirlenebilir.
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g = [Fs (3.21)
T p;V;

Her bir AP, adimi i¢in liille ¢ap1 belirlendikten sonra gerekli lille boyu i¢in de Esitlik
(3.22)’de verilen momentum denkleminden faydalanabiliriz.

Ppi18ni-1 + My 1Vii1 = PpiAn; + 1My Vi + AFf,n (3.22)
AP, yeterince kiigiik secildiginde elde edilecek AL, liile boyu da ¢ok kiiciik olacaktir
ve dolayistile A, ;—; = A, ; = A, kabulii yapilabilir. Ayrica siireklilik denkleminden
My ;-1 = My ; = Mz oldugu bilinmektedir. Bu durumda her bir AP, basing farki i¢in
stirtinme kuvveti Esitlik (3.23)’ten hesaplanabilir.

AFf,n = (Pn,i—l - Pn,i)An + m3(Vn,i—1 - Vn,i) (3.23)

Siirtiinme kuvveti AFf ,, i¢in Esitlik (3.24)’de verilen ifade yazilabilir.

AFyp = T,Af = (%annz) (nd,ALy) (3.24)

Esitlik (3.23) ve (3.24)’teki alan, gap, hiz ve yogunluk asagida Esitlik (3.25-3.28)’de

ifade edildigi gibi (i —1) ve (i) noktalarindaki degerlerinin ortalamasi olarak

almmustir.
Ay = (A1 +A)/2 (3.25)
dn = (di-1 +dy)/2 (3.26)
Vo=V +V))/2 (3.27)
pn = (Pi-1+pi)/2 (3.28)
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Buna gore her bir AP, adimi i¢in gerekli AL, uzunlugu ise asagida verilen Esitlik

(3.29)’dan hesaplanabilir.

AL,

_ 2dy [ AP, AVn] (3.29)

= +

fn annz Vn
Her bir AP, basing farki i¢in bulunan AL, degerleri toplanarak toplam liile boyu ise
Esitlik (3.30)’dan hesaplanir.

Lypi =Lpi—q +ALy, (3.30)

Siirtlinme katsayist f,, i¢in Esitlik (3.31)’de verilen Haaland denklemi kullanilabilir
[77].

1
—— = —1.8Log

Jh

69 (e/d,\""" 231
R_en+< 3.7 ) (3-31)

Liiledeki akis ¢ift fazli akis oldugundan Esitlik (3.31)’deki Reynolds sayist igin
Esitlik (3.32)’de verilen esdeger Reynolds sayist kullanilmistir [ 78].

0.5
Re, = Re; + Re, (,u_v) (ﬂ) (3.32)
Hy Pv

Burada Re; ve Re, sirasi ile sivi ve buhar fazindaki sogutucu akigkanin Reynolds

sayist olup Esitlik (3.33) ve (3.34)’te goriildiigii gibi tanimlanmustir.

Vhd,(1—x
Re, = M (3.33)
19n,l
Vod,x
Re, = ——= (3.34)
1971,1)
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3.5.2 Karisim Bolgesi Boyutlarinin Belirlenmesi

Karisim bolgesi boyutlarimin belirlenmesinde kullanilan = stireklilik, enerji ve

momentum denklemleri Esitlik (3.35), (3.36) ve (3.37)’de verilmistir.
Stireklilik denklemi;

Enerji denklemi;

. V42 . V82 . V52

my h4+7 + mg h8+7 =mg h5+7 (3.36)
Momentum denklemi;

PyAy +myVy + PgAg + mgVg = PsAs + msVs + Fr o (3.37)

Karisim bolgesinin cikis ¢ap1 ise difiizor giris capina esit olup, Esitlik (3.35)’te
verilen siireklilik denklemi kullanilarak elde edilen asagidaki esitlikten

hesaplanabilir.

dg = |21 (3.38)
; T psVs '

Esitlik (3.37) ile verilen momentum denkleminde son terim olarak yer alan siirtiinme
kuvveti icin Esitlik (3.39) yazilabilir. Ayrica P, = Pg = Ps, Ay + Ag = As Ve
d,, = ds oldugu dikkate alinirsa, karisim bolgesinin uzunlugu Esitlik (3.40)’tan

hesaplanabilir.

fm

Frm = (2 pm¥i2) (L) (339)
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_ 8 (myV, + mgVg — msVs)
fm ndspmViA

L. (3.40)

Karisim bolgesindeki siirtlinme kuvvetinin olusumunda cidara yakin akimlar daha

etkin olacagindan, Esitlik (3.40)’da ki p,,, ve V;,, asagidaki gibi tanimlanmuistir:

pm = (pg + ps)/2 (3.41)

V= (Vg + Vs)/2 (3.42)

Karisim bolgesindeki siirtiinme katsayisi f;, icin yine Haaland esitligi kullanilmistir.

3.5.3 Difiizor Boyutlarinin Belirlenmesi
Difiizér boyutlarinin belirlenebilmesi icin, (5) ve (6) noktalar1 arasinda basing farki
M adet adima boliindiigii varsayilarak, (j-1) ile (j) noktalar1 arasinda siireklilik, enerji
ve momentum denklemleri yazilmasi gerekmektedir.
Stireklilik denklemi;

Enerji denklemi;

.2 1 V'Z

J—1 ]
by + == b+ — (3.44)
Momentum denklemi;
Pj_lAj_l + mj_ll/j_l - I:’]A] + Th]V] + AFf,d (3.45)
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Difiizordeki basing farki M adet adima boliindiigiinde AP; basing farki icin Esitlik
(3.46) yazilabilir.

Pg — Psp

AP, =
d N

(3.46)

Diflizérdeki her bir (j) noktasindaki termodinamik o&zellikler Esitlik (3.47-3.53)

yardimi ile bulunabilir.

P, =P_, +AP, (3.47)
hj = hs + (hjs = hs)/na,; (3.48)
5 = 55 (349)
his = f[Ps;] (3.50)
T; = f[P. 5] (3.51)
pj = f1Pysj] (352)
x; = 1P 5] (3.53)

Esitlik (3.48)’deki 14,; her bir (j) noktasindaki difiizor verimini ifade etmekte olup
Esitlik (3.54)’teki gibi tanimlanmistir.

(57)
Naj =14" (3.54)
Boylece esitlik (3.44)’te verilen enerji denkleminden her adimdaki V; hesaplanabilir.

Esitlik (3.43)’te verilen siireklilik denklemi kullanilarak da her bir (j) noktasindaki
difiizor cap1 Esitlik (3.55)’te goriildiigii gibi hesaplanabilir.
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d: = 4 s 3.55

AP, yeterince kiiciik secildiginde elde edilecek AL, difiizor boyu da ¢ok kiigiik
olacaktir ve dolayist ile Ay j_q = Ag;j = Ag kabulii yapilabilir. Bu durumda her bir

AP, basing farki i¢in siirtiinme kuvveti Esitlik (3.56)’dan hesaplanabilir.
AF; g = (Pai—1 — Pai)Ag + ms(Vai1 — Vay) (3.56)
Strtiinme kuvveti AF 4 i¢in Esitlik (3.57)’de verilen ifade yazilabilir.

fa
Esitlik (3.56) ve (3.57)’deki alan, ¢ap, hiz ve yogunluk asagida Esitlik (3.58-3.61)’de
ifade edildigi gibi (j —1) ve (j) noktalarindaki degerlerinin ortalamasi olarak

almmstir.

Ag = (Aj-1 + 4;)/2 (3.58)
dg=(di—, +d;)/2 (3.59)
Va= (V1 +V;)/2 (3.60)
pa = (pj-1+p;)/2 (3.61)

Buna gore her bir AP; adimi icin gerekli AL; uzunlugu ise asagida verilen Esitlik

(3.62)’den hesaplanabilir.

2d, l AP, Ale 3.62)
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Her bir AP, basing farki i¢in bulunan AL, degerleri toplanarak toplam difiizor boyu

ise Esitlik (3.63)’ten hesaplanir.

Ld,j = Ld,j—l + ALd (363)

Siirtlinme katsayisi f; i¢in yine Haaland denklemi kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Ejektorlii sogutma sistemi i¢in Boliim 3’te verilen matematiksel model Engineering
Equation Solver (EES) programinda yazilarak c¢esitli parametrelere gore sistemde

kullanilan iki fazli ejektoriin boyutlarindaki degisim incelenmistir.
4.1 Yogusturucu Sicakligina Gore Ejektor Boyutlarimin Incelenmesi

Yogusturucu sicakliginin degistirilmesi ile goriilen en bariz degisim Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2 gorildiigii iizere difiizoér uzunlugunda ve difiizor ¢ikis ¢capinda olmaktadir.
Yogusturucu sicakligimin arttirilmasiyla sogutma etkinligi diismekte ancak sogutma
kapasitesinin sabit tutulmasi ile ayn1 kapasitede sogutma yapabilmek i¢in kiitlesel
debi artmaktadir. Kiitlesel debinin artmasi akiskanin difiizore giris hizin1 arttirmakta
ancak difiizor ¢ikis hizi sabit tutuldugundan dolay1 yiiksek hizda gelen akiskanin ayni

hiz degerine diisiiriilmesi i¢in difiizor uzunlugu artmaktadir

Liile ve karisim bolgesi uzunluklarinda ise yogusturucu sicakliginin degismesi

onemli uzunluk degisikliklerine sebep olmamaktadir.

60— OO
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Sekil 4.1. Ejektor uzunluklarinin yogusturucu sicakligiyla degisimi
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Sekil 4.2. Ejektor ¢aplarmin yogusturucu sicakligiyla degisimi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi liile giris ¢apt yogusturucu sicakliginin artmasiyla
azalmakta ancak kisilma capinda ve lile c¢ikis capinda Snemli degisiklikler
olugsmamaktadir. Aynm sekilde karisim bolgesinin ¢ap1 da yogusturucu sicakliina
bagli olarak biiyiik degisikler gdstermeyip yogusturucu sicakliiyla birlikte az

miktarda artis olmaktadir.
Yogusturucu sicakliginin artmasiyla aymi kapasitedeki sogutma miktar1 igin

kompresorde yapilan is miktarmin arttii icin sogutma etkinligi Sekil 4.3°de

gorildiigi gibi diismektedir.
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Sekil 4.3. Sogutma etkinliginin yogusturucu sicakligiyla degisimi

4.2 Buharlastiric1 Sicakhgina Gore Ejektor Boyutlarinin incelenmesi

4.2.1 Birinci Buharlastirici Sicakh@ina Gore Inceleme

Birinci buharlastirict sicakligiyla difiizor boyutlarinin ters orantili oldugu Sekil 4.4
ve Sekil 4.5°de goriilmektedir. Buharlastirici sicakliginin yilikselmesiyle hem difiizor
uzunlugu hem de difiizér giris ve ¢ikis caplar kiigiilmektedir. Karisim bolgesi
uzunlugu ise birinci buharlastirict sicakligindan ¢ok fazla etkilenmemektedir. Ancak
karisim bolgesi ¢apinin 6°C ile 12°C arasinda sicaklik ile hizla diistiigii ve yaklagik
13°C sicakliktan sonra ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Liille uzunlugunun ise
tipk1 karisim bolgesinin uzunlugu gibi birinci buharlastirict sicakligindan ¢ok fazla
etkilenmedigi goriilmektedir. Liile giris ¢apinin sicaklikla orantili olarak arttigi ve
giderek artis hizinin azalip belli bir degere dogru yakinsadigi goriilmektedir. Liile
¢ikis capinin ise sicaklik degisiminden giris ¢ap1 kadar etkilenmedigi ancak yine de

sicaklik ile bir miktar arttig1 goriilmektedir.
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18

Sekil 4.5. Ejektor caplarimin birinci buharlastirict sicakligryla degisimi
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Sekil 4.4. Ejektor uzunluklarinin birinci buharlastirict sicakligiyla degisimi
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Sekil 4.6. Sogutma etkinliginin birinci buharlastirici sicakligiyla degisimi

Birinci buharlastirict sicakliginin artmasi kompresor girisi olan 1 numaral ¢evrim
noktasinin entalpisini arttirmast sebebiyle kompresér daha az is yapmaktadir.
Boylelikle Sekil 4.6’da gorildiigii gibi sogutma etkinligi birinci buharlastirici

sicakliginin artmasiyla artmaktadir

4.2.2 ikinci Buharlastiric1 Sicakligina Gore inceleme

Ikinci buharlastirict  sicakhigmin  ejektdr uzunluguna ¢ok biiyiik bir etkisi
bulunmamaktadir. Sekil 4.7°de goriilecegi gibi sicakligin artmasi liille uzunlugunu bir

miktar azaltmis, karisim bolgesi boyunu fazla degistirmemis ve difiizér uzunlugunu

ise bir miktar arttirmistir.
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Sekil 4.7. Ejektor uzunluklarinin ikinci buharlastirici sicakligryla degisimi

11

Ikinci buharlastiricidan daha yiiksek sicaklikta ¢ikan akiskan daha diisiik yogunlukta

ejektore girerek Sekil 4.8’de goriilecegi tizere karisim bolgesi ¢apinin ve diflizor

caplarinin bir miktar biiylimesine neden olmaktadir. Ancak liile giris cap1 ise

sicakligin artmasina baglh olarak diislik sicakliklarda ¢cok az miktarda azalmis ve

daha yiiksek sicakliklarda ise biraz daha fazla miktarda azalmaktadir. Ikinci

buharlastirici sicakliginin degismesi Sekil 4.9°da goriilecegi gibi sogutma etkinligini

degistirmemektedir.
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Sekil 4.8. Ejektor ¢aplarinin ikinci buharlagtirict sicakligiyla degisimi
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Sekil 4.9. Sogutma etkinliginin ikinci buharlastirict sicakligiyla degisimi

55



4.3 Asir1 Sogutma Sicakh@ina Gore Ejektor Boyutlarinin Incelenmesi

Yogusturucudan ¢ikan akiskanin asir1 sogutulmasi lille ve karisim bolgesi
uzunluklarinda 6nemli bir degisime neden olmayip Sekil 4.10’da goriilecegi gibi

difiizor uzunlugunun azalmasina yol agmaktadir.
Asirt sogutma sicakliginin degismesi genel olarak liile, karisim bolgesi ve diflizor

giris caplarinin etkilememistir. Sicakligin artmasi difiizor ¢ikis ¢apinda az miktarda

cap kiigiilmesi neden oldugu Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Ejektor uzunluklarinin asirt sogutma sicakligiyla degisimi

Asirt sogutma miktarinin artmas1 sogutma etkinliginin az miktarda artmasini

saglamaktadir.
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Sekil 4.11. Ejektor ¢aplarinin asir1 sogutma sicakligryla degisimi
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Sekil 4.12. Sogutma etkinliginin asir1 sogutma sicakligryla degisimi
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4.4 Asir1 Isitma Sicakh@ina Gore Ejektor Boyutlarinin incelenmesi

Asirt 1sitma genel olarak sogutucu akigkanin kompresore sivi halde girmesini
Onleyerek kompresorii koruma amaciyla yapilmaktadir. Ejektor boyutlar
hesaplanirken Sekil 3.5’te goriilen bir numarali veya sekiz numarali noktalar asiri
1sitilarak bir miktar daha entalpi artis1 saglamaktadir ancak kiiciik miktarlardaki bu
artis gerek uzunluk bakimindan gerekse ¢ap bakimindan ejektor boyutlar: iizerinde

Oonemli etkilere neden olmamaktadir. Bu durum Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Ejektor uzunluklarinin birinci buharlastirict asir1 1sitma sicakligiyla degisimi

Ayrica asirt 1sitmanin gerek birinci buharlastiric1 gerekse ikinci buharlastirict i¢in
sogutma etkinligi lizerindeki etkisi az miktardadir. Bu durum Sekil 4.15°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Sogutma etkinliginin birinci buharlastirici asir1 1sitma sicakligryla degisimi
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Ikinci buharlastirici asir1 1sitma sicakliginin ejektdr boyutlar: iizerine etkileri birinci

buharlagtiric1 sicakliklariin degistirildigi durumla ile aymi olup grafiklerde ayni

sekildedir.

4.5 Verimlere Gore Ejektor Boyutlarinin Incelenmesi

[k hesaplamalarda liile verimi %90, karisim bdlgesi verimi %80 ve difiizor verimi

%90 alinmis olup daha sonra bu degerler degistirilerek ejektor boyutlar: {izerine

etkileri incelenmistir.

4.5.1 Liile Verimine Gore inceleme

Liile verinin artmasi dogrudan liile boyunda azalisa sebep olmustur. Karisim bolgesi

uzunlugu neredeyse degismemis, difiizér uzunlugu ise bir miktar liille veriminin

artmasiyla artmistir. Sekil 4.16’da bu durum goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Ejektor uzunluklarinin liile verimiyle degisimi
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Sekil 4.17. Ejektor ¢aplarinin liile verimiyle degisimi
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Sekil 4.18. Sogutma etkinliginin liile verimiyle degisimi
Liile veriminin artmasi1 liille uzunlugunda oldugu gibi liile giris ¢apinin (ds), lile

kisma capmin (dn) ve liile ¢ikis capinin (ds) azalmasina sebep olmustur. Karigim
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bolgesi ¢api (ds) lille veriminin artmasina bagli olarak bir miktar artms, difizor ¢ikis
capinda (dg) ise liile giris ¢apinin (d3) azalma oranina yakin bir oranla artma oldugu

Sekil 4.17°de goriilmektedir.

Liile veriminin sogutma etkinligi lizerinde neredeyse hicbir etkisinin olmadigt Sekil
4.18’de goriilebilmektedir. Bu durum sogutma etkinligini etkileyen yogusma
sicakligi, buharlastirma sicakligi, sogutma yiikii gibi tiim parametrelerin sabit bir
degerde tutularak sistemin ¢Ozliimiiniin yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni
durum karigim bolgesi verimi ve difiizor veriminin degistirilmesi durumlart igin de
gecerlidir.  Sistemin c¢alisma sartlar1 sabit tutuldugundan dolay1r verimlerin

degistirilmesi sadece ejektor uzunlugu ve ¢aplari iizerinde etkisi bulunmaktadir.

4.5.2 Karisim Bolgesi Verimine Gore inceleme

Liile uzunlugunda 6nemli bir degisiklige neden olmayan karisim bdlgesi veriminin
artmasi1 karisim bolgesi uzunlugunda radikal bir diisiise neden olmaktadir. Karigim
bolgesi veriminin artmasi diflizor uzunlugunda bir miktar uzamaya neden olsa da
oran olarak karisim bolgesi uzunluk degisimi oranindan daha az bir seviyededir. Bu

durum Sekil 4.19°da goriilmektedir.

Karigim bolgesi veriminin artmasi liile ¢caplarinda ¢ok az miktarda bir diislise neden
olurken karisim bolgesi ¢apinda ¢ok az bir miktarda artisa neden olmustur. Difiizor
cap1 ise karisim bolgesi veriminin artmasiyla artis gostermistir. Bu durum Sekil

4.20°de goriilmektedir.

Karigim bdlgesi veriminin sogutma etkinligi lizerinde neredeyse higbir etkisinin

olmadig1 Sekil 4.21°de gortilebilmektedir.
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Sekil 4.19. Ejektor uzunluklarinin karigim bolgesi verimiyle degisimi
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Sekil 4.20. Ejektor ¢aplarinin karigim bolgesi verimiyle degisimi
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Sekil 4.21. Sogutma etkinliginin karigim bolgesi verimiyle degisimi

4.5.3 Difiizor Verimine Gore inceleme

Difiizor verimi tipki liille ve karisim bolgelerinde oldugu gibi difiizor boyunda biiyiik
degisiklige neden olmaktadir. Diflizér veriminin artmasi diflizér uzunlugunu oldukga
kiiciiltmekte iken karigim bolgesi ve liile uzunluklarinda hicbir etkisinin bulunmadig:

Sekil 4.22°de goriilmektedir.

Difiizor verimi liille kisma cap1 ve liile ¢ikis ¢aplarint ¢ok az miktarda etkilemekle
birlikte lile giris cap1 difiizér verimiyle azalmaktadir. Karigim bolgesi capi ve
difiizor ¢apinda ise difiizOr veriminin artmasina bagli olarak bir artis oldugu Sekil

4.23’de goriilmektedir.

Diflizér veriminin sogutma etkinligi iizerinde neredeyse higbir etkisinin olmadig:

Sekil 4.24°de gortilebilmektedir.
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Sekil 4.23. Ejektor ¢aplarinin difiizor verimiyle degisimi
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Sekil 4.24. Sogutma etkinliginin difiizér verimiyle degisimi

4.6 Yiizey Piiriizliiliigiine Gore Ejektor Boyutlarinin incelenmesi

Yiizey piiriizliliigh islenmis parcanin yiizey dokusundaki dalgalanmalari, atlamalar
ifade etmektedir. Piiriizliliiglin artmasmin ejektdr uzunluguna etkisi Sekil 4.25°te
gorilmektedir. Piirlizliliiglin artmasiyla ejektoriin her ii¢ kismindaki uzunluklari

azalmaktadir.

Piirtizliiliiglin diger parametrelere yani liile ¢aplari, karisim bolgesi capi, diflizor ¢api

ve sogutma etkinligi iizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.
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Sekil 4.25. Ejektor uzunluklarinin piiriizliiliik ile degisimi

4.7 Kiitlesel Debi Oranina Gore Ejektor Boyutlarinin Incelenmesi

Kiitlesel debi oran1 w = mg/m; seklinde tanimlanmisti. Ejektore giren kiitle miktari
yani m; degerinin, mg degerinden yani ikinci buharlastiricidan gelen ikincil akis
miktarindan fazla olmasi durumunda omega degerimiz dogal olarak sifirdan kiigiik
degerler almaktadir. Bu aralikta, yani omeganin 1’den kiigiik olmasi durumunda,
karigim bolgesi uzunlugu yaklasik w = 0,425 degerine kadar uzunlugu hizla
azalmaktadir. Bu degerden sonra hem karisim bdlgesi uzunlugu hem de difiizor
uzunlugu yiliksek bir oranla artmaktadir. Ancak bu kadar uzun olan difiizér ve
karisim bolgesinin pratik olarak anlami yoktur. Bu sirada liille uzunlugu ise kiitlesel
debi orani arttik¢a karisim bolgesi ve difiizér uzunlugu artis oranindan ¢ok daha

kiigiik bir azalig orantyla azalmaktadir. Bu durum sekil 4.26’da goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Ejektor ¢aplarinin kiitlesel debi orani ile degisimi
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Sekil 4.28. Ejektor caplarinin kiitlesel debi orani ile degisimi

Kiitlesel debi oran1 0’dan 1°e dogru yaklastikga liile giris ve ¢ikis caplarini bir miktar
kiigiiltmekte ve karisim bolgesi ¢api ise bir miktar biiylimektedir. Difiizor ¢ikis ¢api
ise daha yiiksek bir oranda biiyimektedir. Bu durum Sekil 4.27°de goriilmektedir.

Kiitlesel debi orani yaklasik 3 degerinden sonra artmaya devam ettiginde karisim

bolgesi cap1 ve diflizdr ¢ap1 ¢ok yiiksek oranda artmaktadir. Bu ise pratikte
karsilagilan bir durum degildir. Bu durum Sekil 4.28’de goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Sogutma etkinliginin kiitlesel debi orani ile degisimi

Kiitlesel debi oraninin azalmasi sogutma etkinligi arttirmaktadir. Bu oran sifira dogru
yaklastik¢a sogutma etkinligi de ¢ok yiiksek degerler alabilmektedir. Ancak kiitlesel
debi oraninin sifira yaklasmasi demek ikinci buharlastiricidan hi¢ akiskan gegmeyip,
ejektorden c¢ikan akiskanin dogrudan birinci buharlastiriciya oradan da kompresore
girmesi anlamina gelmektedir. Bunun ise diisiik sicaklikta sogutma yapilamasina
imkan vermedigi i¢in uygulamada ¢ok bir anlam1 bulunmamaktadir. Ayrica kiitlesel
debi oraninin ¢ok fazla artmasi sogutma etkinligini belli bir sayiya yaklastirmaktadir.

Bu durum Sekil 4.29°da goriilmektedir.
4.8 Sogutma Yiikiine Gore Ejektor Boyutlarinin Incelenmesi

Sogutma yiikiiniin artmasiyla sistemdeki tim elemanlarin boyutlarinda bir artis
olmaktadir. Liile, difiizor ve karisim bolgesi uzunluklar1 Sekil 4.30°da goriilecegi
tizere daha biiyiikk sogutma kapasiteleri i¢in daha biiylik degerler almaktadir. Ayni
sekilde liile, difiizor ve karisim bdlgesinin ¢aplart da sogutma kapasitesinin

artmasiyla daha da biiyiimektedir. Bu durum ise Sekil 4.31°de goriilebilir.
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Sekil 4.31. Ejektor ¢aplarmin sogutma yiiki ile degisimi




5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada; otobiislerde kullanilan mevcut buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin
ve iki fazli ejektor ile iki buharlastirici kullanilarak olusturulan yeni cevrimin
termodinamik analizi yapilmistir. Ejektorlii sogutma sisteminde kullanilan ejektoriin
boyutlar1 belirlenerek cesitli parametrelere gore degisimleri incelenmistir. Incelenen
parametreler ve bu parametrelerin ejektor boyutlarina etkileri asagidaki gibidir.

e Yogusturucu sicakligmin arttiritlmasi lille giris ¢apint az miktarda azaltsa da
esas olarak difiizor uzunlugunun fazla miktarda artmasina sebep olmaktadir.
Ayrica karisim bolgesi c¢apt da yogusturucu sicakligimin artmasiyla
artmaktadir. Ejektor boyutlarinda azalmalara sebep olmayan yogusturucu
sicakliginin  artmasi sistemin sogutma etkinligini de bariz sekilde
diistirmektedir.

e Birinci buharlastirict sicakligindaki degisim genel olarak liile ve karigim
bolgesi uzunlugunu degistirmemekte ancak sicakligin artmast difiizor
uzunlugunu, difiizér ¢ikis capt ve karisim bolgesi capini azaltmaktadir.
Birinci buharlagtirict  sicakligini  arttirmak sistemin sogutma etkinlik
katsayisini arttirsa da diigiik sicakliklarda sogutma yapabilmeyi engelledigi
i¢in istenilen bir durum degildir.

e Ikinci buharlagtirici sicakligini degistirmek karisim bélgesi uzunlugunu
etkilememekle beraber birinci buharlastirict sicakligina ¢ok yaklagilmadig:
stirece lille uzunlugunda ve lille ¢aplarinda hafif bir azalmaya, difiizor
boyunda, karisim bolgesi ve difiizor ¢ikis capinda ise hafif bir artmaya sebep
olmustur. ikinci buharlastirici sicakligini degistirmenin sistemin sogutma
etkinlik katsayis1 lizerinde bir etkisi bulunmamaktadir.

e Asirt sogutma sicakligimin degismesi genel olarak lille ve karisim bolgesi
boyutlarinin degistirmemekle beraber asir1 sogutma sicaklifinin artmasi
difiizor uzunlugunun azalmasina neden olmaktadir.

e Birinci ve ikinci buharlastirict i¢in asir1 1sitma sicakliginin degistirilmesinin
ejektor boyutlarint hem uzunluk hem de ¢ap bakimindan ¢ok etkilemedigi
gorilmiistiir.

e Liile, karisim bolgesi ve diflizér elemanlarinin verimlerinin artmasiyla bu {i¢

elemaninda uzunluklarinin dogrudan azaldigi goriilmiistiir. Boyut olarak
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avantaj saglayan yliksek verimin sistemin sogutma etkinlik katsayisi tizerinde
hissedilebilir bir etkisi goriilememistir ancak en biiyiik etkinin sirayla karisim
bolgesi verimi, liile verimi ve difiizor verimi ile oldugu goriilmiistiir.

e Yiizey piiriizliliigiiniin artmasi liile, karisim bolgesi ve difiizor uzunluklarinin
dogrudan azalttigi gorilmistiir. Ancak ejektér elemanlarinin ¢aplari ve
sogutma etkinligi iizerinde bir etkisi bulunmamaktadir.

e Yogusturucudan ¢iktiktan sonra ejektore giren birincil akis kiitlesel
debisi(ms;), genlesme valfinden gegerek ikinci buharlastiriciya giren ikincil
akis kiitlesel debisinden (mg) daha fazla miktarda oldukga karisim bolgesi ve
difiizoriin ¢ap ve uzunluklar1 azalmaktadir. Ayrica bunun sistemin sogutma
etkinlik katsayisi tizerinde de olumlu etkisi bulunmaktadir. Ancak en birincil
akis kiitlesel debisi(ms) miktarmin gok fazla olmasi diisiik sicakliktaki ikinci
buharlastiricidan ¢ok daha az faydalanilmasi anlamina gelmektedir. Bu ise
istenilen sicaklikta sogutma yapilmasinin engelledigi i¢in ¢ok istenilen bir
durum degildir.

e Sogutma yiiki ile ejektoriin boyutlari dogru orantili olarak degismektedir.
Sogutma ylikiinii arttirmanin sistemin tiim elemanlar1 {lizerinde boyutlar
arttiric1 yonde bir etkisi oldugu goriilmektedir.

e Ejektoriin sogutma cevrimine ilave edilmesiyle sistemin sogutma etkinlik
katsayisinda yaklasik %15 liik bir artis oldugu goriilmiis olup bu énemli artig
ayni kapasitede sogutma yapabilmek i¢in daha az enerji harcayacagimiz

anlamina gelmektedir.

Ejektor boyutlarinin degisik parametreler altinda cok farkli sonuglar verdigi
goriilmiis olup istenilen ¢alisma sartlarmin ¢ok iyi belirlendikten sonra bu
parametrelerin belirli bir referansa gore optimize ederek miihendislik agisindan en

uygun boyutlarin belirlenebilmesi miimkiindiir.
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