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OZET

R134a VE R744 ILE CALISAN OTOBUS KLIMALARINDA IKi FAZLI
EJEKTORUN GENLESME VALFI OLARAK KULLANILMASI DURUMUNDA
SISTEMIN CESITLI PARAMETRELERE GORE ANALIZI

Cagn KUTLU
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Saban UNAL

Agustos 2015, 56 sayfa

Giliniimiizde otobiislerin hemen hemen hepsinde klima sistemleri mevcuttur. Otobiis
klima sistemlerinde kullanilan kompresor, otobiis motoruna bagli bir kasnak ile
tahrik edilmektedir. Ancak bu durum motora fazladan bir yiik getirmektedir ve yakit
tilketimini  arttirmaktadir.  Otobiislerdeki  klimalarin  sogutma  etkinliklerinin
arttirilmast ile sistemde yakit tiiketiminin azaltilmasi saglanabilecektir. Klima
etkinliginin arttirilmasina yonelik ¢alismalardan birisi genlesme valfi yerine iki fazl
ejektoriin kullanilmasidir. Boylece genlesme valfinde kaybolan isin geri doniisiimii
saglanacak ve bu is ile kompresoriin harcayacagi is azalacak ve boylelikle sistemin
sogutma etkinligi (COP) artacaktir. Bu c¢aligmada, gilinlimiizde tasit iklimlendirme
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskan R134a ile ¢alisan ve klasik
cevrimden farkli olarak genlesme valfi yerine iki fazli ejektor kullanilan sistemin
cesitli parametrelere gore analizi yapilacaktir. Ayrica, son zamanlarda kiiresel 1sinma
ile ilgili kaygilarin artmasi ile birlikte, yapay sogutucu akigkanlarin kiiresel 1sinmaya
neden olduklar1 bilindiginden, tasit iklimlendirme sistemlerinin yapay sogutucu
akigkanlar yerine R744 (CO,) gibi dogal sogutucu akiskanlarin kullanilmasina
doniisiin baslamasindan dolayi, R744 ile calisan ve klasik ¢evrimden farkli olarak
genlesme valfi yerine iki fazli ejektor kullanilan sisteminde gesitli parametrelere gore
analizi yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Otobiis klima sistemi, ¢ift fazli ejektor, R744 (CO,), R134a



ABSTRACT

THE ANALYSIS OF BUS REFRIGERATION SYSTEM WORKING WITH R134a
AND R744 REFRIGERANTS ACCORDING TO DIFFERENT PARAMETERS IN
CASE OF USING TWO-PHASE EJECTOR AS EXPANSION VALVE

Cagnn KUTLU
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Saban UNAL

August 2015, 56 pages

Nearly in all of today’s buses and midibuses, air-conditioning systems are available.
Compressor of the air-conditioning system is driven by pulley connected to the
engine shaft. Due to the extra load on the engine, fuel consumption is increased. As a
result of increasing COP, it’s possible to use smaller size of air conditioner elements
and decrease of fuel consumption. COP of the air conditioning system can be
increased by using two phase ejector. So expansion loses in expension valve can be
recovered and this yields decrease of compressor work, thus COP would be
increased. In scope of this study, firstly, two-phase ejector refrigeration cycle
operating with R134a is analyzed for the bus air conditioning with different
parameters. In addition to this, increasing concers about global warming and it’s
known that artificial refrigerants causes to this, natural refrigerants like R744 (CO,),
started to replace artificial refrigerants. So two-phase ejector refrigeration cycle
operating with R744 is also analyzed for the bus air conditioning system.

Key Words: Bus air conditioning system, two-phase ejector, R744 (CO2), R134a
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1. GIRIS

Gliniimiizde sogutma sistemleri, hem gidalarin saklanmasi hem de yasam alanlarinda
konforun bir geregi olarak bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Mevcut enerji
tiketiminin Onemli bir bolimiiniin sogutmaya harcanmasi, arastirmacilart bu

sistemlerdeki performansin artirilmasi yoniinde ¢aligmalara itmistir.

Sogutma sistemlerindeki performans artisini saglamanin yollarindan biri sistemdeki
tersinmezligi artiran genlesme vanasindaki kisilma kayiplariin azaltilmasidir. Bu
amagcla, genlesme vanasi yerine ¢ift fazli ejektor kullanilabilir ve boylece genlesme
vanasinda kaybolan enerjinin geri doniisiimii saglanabilir. Bu sayede de kompresore

verilen is azalacaktir. Sonug olarak sistemin sogutma etkinligi (COP) artacaktir.

Sogutma sistemlerinin kullanim alanlarindan biri de tasit iklimlendirme sistemleridir.
Glinlimiiz tasitlarinin  hemen hemen hepsinde konfor sartlar1 geregi klima
kullanilmaktadir. Tasit klima sistemlerinde kullanilan kompresor, aracin motoruna
bagli bir kasnak ile tahrik edilmektedir. Ancak bu durum motora fazladan bir yiik
getirmektedir ve yakit tiiketimini arttirmaktadir. Ejektorlii sogutma sisteminin
kullanilmasi ile birlikte artan sogutma etkinligine bagli olarak sistemdeki elemanlarin

boyutlarinda kii¢lilme olmasi ve yakit tiiketiminin azaltilmasi beklenmektedir.

Bu c¢alismada, otobiis klimalarinda genlesme vanasi yerine ¢ift fazli ejektor
kullanilmast durumu cesitli parametrelere gore analiz edilmistir. Mevcut otobiis
klimalarinda R134a sogutucu akiskani kullanildig: i¢in, R134a akiskanli geleneksel
klima sistemine ejektor eklenmesi ile sogutma etkinliginde %15 civarinda artis
saglamak miimkiindiir. Boylece sistemde daha kiigiik kapasiteye sahip bir kompresor
kullanilabilir ve motordan daha az gii¢ ¢ekilmesi saglanabilir. Otobiis motorundan
cekilen giiclin azalmasi ve sistem elemanlarinin kiiclilmesi ile birlikte otobiis

agirhiginin azalmasi ve ayni zamanda yakit tasarrufu da beklenmektedir.

Bu tez caligmasinin bir diger konusu, sogutucu akiskan R134a yerine dogal sogutucu
akigkan R744 (CO,) kullanilmasi durumunda ejektorlii sogutma sisteminin degisen

parametrelere gore analizini yapmaktir. R744, sogutma sistemlerinde uzun yillardan



beri kullanilmakta olan dogal bir sogutucu akiskandir. Zehirleyici ve yanici
olmamasi, yliksek hacimsel kapasitesi, iyi 1s1 iletim 6zellikleri ve ucuz olmasi1 R744
sogutucu akiskaninin 6nemli avantajlarindandir. Ozon delme potansiyelinin sifir
olmas ve kiiresel 1sinma potansiyelinin ¢ok diisiik olmasi ise en 6nemli 6zelligidir.
Tarihsel gelisimine baktigimiz zaman dogal ve ¢evreci olan bu akigkanin kullanimi
yapay sogutucu akigkanlarin iretilmeye baslanmasiyla birlikte azalmistir. Ciinkii
R744’iin tiim avantajlarina ragmen sogutma sistemlerinde R744’iin kritik sicakligi,
genelde 1smin atildigi ortam sicakligindan daha distiktiir. Bundan dolay1 R744
kullanilan sogutma sistemlerinde transkritik ¢evrim yapilmaktadir. Diger sogutucu
akiskanlar CFC ve HCFC’lere gore, transkritik R744 ¢evrimi ¢ok daha fazla 1s1
¢ekme ve 1s1 atma Ozelligine sahiptir. Bu da buharlasma ve yogusma basing
farkindan kaynaklanmaktadir. Bu basing farki da genlesme vanasinda daha fazla
kisilma kaybi demektir ve sonug¢ olarak transkritik R744 c¢evriminin sogutma
etkinligi, diger yapay sogutkanlarin etkinliklerinden daha diisiiktiir. Diislik sogutma

etkinligi sebebi ile de R744’1ii sogutma sistemlerinin kullanimi1 giderek azalmistir.

Son yillarda kiiresel 1sinma konusunda artan kaygilar sebebiyle atmosfere zarar
vermeyen sogutucu akiskanlarin kullanilmasi ile ilgili yasal ¢aligmalar yapilmis ve
dogal sogutucu akiskanlar tekrar popiiler olmaya baslamistir. Genlesme vanasindaki
kayiplarin azaltilmasi konusunda gelistirilen ¢ift fazli ejektoriin transkritik R744
sogutma ¢evriminde kullanilmasi, sogutma etkinligi artis oraminin diger sogutucu
akiskanlardaki artisa gore daha fazla olmasini saglamaktadir. Ciinkii diger sogutucu
akigkanlarm kullanildigi sogutma ¢evrimlerine goére transkritik R744 sogutma

cevriminde daha fazla kisilma kayiplar1 olmaktadir.

Bu c¢alismada, otobiis klimalarinda genlesme vanasi yerine cift fazli ejektor
kullanilmasi, sogutucu akiskanin R134a olmasi durumunda, buharlastirici ve
yogusturucu sicakligi gibi parametrelerin degisimleri ile birlikte sistemin sogutma
etkinligi ve ejektdrdeki karigim orani degisimleri incelenmistir. Ayrica otobiis
klimalarinda R134a yerine dogal sogutucu akigkan R744 kullanilmasi durumunda,
gaz sogutucu basinci, gaz sogutucu ¢ikis sicakligi ve buharlastirict sicakligi gibi
parametrelerin sistemin sogutma etkinligine ve ejektdr karisim oranina etkileri

incelenmis ve sonuglar karsilagtirilmigtir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Sogutma sistemlerinde ejektoér kullanimi ile ilgili ¢alismalar 20. asrin basindan beri
yapilmaktadir. Ik calismalar olan su buhari jetli ejektdr sistemleri suyun yiiksek
vakum altinda buharlasmas: esasina gore calismaktaydi. Ilerleyen yillarda mekanik
kompresoriin kullanilmasi ile birlikte buhar sikistirmali ejektorlii sogutma ¢evrimleri

hava ve freon gazlar1 kullanilarak ¢calismalar devam etmistir.

Ejektor iizerine ilk teorik model Keenan ve Neumann [1] tarafindan yapilmis ve bu
calismada akiskan olarak hava kullanilan bir ejektoriin  matematiksel modeli
sunulmustur. Bu modelde, kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemleri
uygulanmis fakat yazarlar karisim bolgesi modeli igin deneysel olarak bulunmus olan
sabitleri kullanmiglardir. Ardindan Keenan ve ark. [2] karisim bdlgesi i¢in iki metot
gelistirmisler ve deneysel sonuglara gore sabit basing ejektoriiniin daha iyi
performansa sahip oldugunu belirtmislerdir. Sonraki yillarda yapilan ¢aligmalar da
ejektor modelleri ve performans optimizasyonlar: iizerine odaklanildigi gortilmiustiir

[3-4].

Ejektor kullanarak buhar sikistirmali sistemin performansini artirmaya yonelik
sunulan ilk calisma Kornhauser [5] tarafindan yapilmistir. Kornhauser sogutucu
akigkan olarak R12 kullandigi ¢alismasinda, ejektor genlesmeli sistemin
termodinamik analizini yapmustir. Sabit basing karistim modelini kullandig1
calismasinda etkinlik artisinin standart cevrime kiyasla %21 civarinda olacaginm
bildirmistir. Menegay ve Kornhauser [6], sogutucu akiskan olarak R12 kullandiklar1
deneysel calismalarinda ise, sistem performansinda %10 civarinda bir iyilesme
saglandigin1 belirtmislerdir. Domanski [7] ejektor genlesmeli sogutma sisteminin
performansinin, ejektor verimi ile c¢ok hassas bir sekilde degistigini ortaya

koymustur.

Ersoy ve Yapici [8], sabit alan modeline gore yaptiklar1 ejektdr analizinde, liile,
karisim bolgesi ve diftizér kayiplarini da dikkate almiglar ve sistemin optimum
performans katsayisin1  belirlemislerdir. Ozzane ve Aidoun [9], sogutma

cevrimlerindeki ejektorler i¢in, akist tek boyutlu kabul edip matematiksel bir model



ve bilgisayar programi gelistirmiglerdir. Cesitli parametrelerin sistem performansi
tizerindeki etkilerini incelemis ve bulduklart sonuglari grafikler ile sunmuslardir.
Calismalarinda, liilenin ejektor igerisindeki pozisyonunun 6nemli olduguna ve
karisim bolgesinin uzunlugunun da sistemin performansi tizerinde etkisinin oldugu

sonucunu gostermiglerdir.

Al-Ansary [10], ejektordeki tek boyutlu ve tek fazli akis yerine, tek boyutlu ve gift
fazli akis kabulii ile bir model olusturmus, kiitle oran1 ve ejektor giris basincinin
sistem performansi tizerinde en etkili parametreler oldugunu bildirmistir. Yapict ve
Ersoy [11], sogutucu akigkan olarak R123 kullandiklar1 sistemin performans
karakteristiklerini teorik olarak incelemis ve yogusturucu ve buharlastirict

sicakliklarinin sistem performansina oldukga fazla etkileri oldugunu belirtmislerdir.

Li ve Groll [12], transkritik karbondioksit ¢evrimine ejektor eklenmesi durumunda
sistemin performansini arastirmiglardir. Sabit basing ejektér modeline gore yaptiklar
calismada, karisim oraninin degisimi ve ejektor icindeki basing diisiimiiniin sistem
performansi tizerindeki etkilerini sunduklari ¢alismalarinda sogutma etkinliginindeki

artisin %16’dan fazla olacagini bildirmislerdir.

Dahmani ve ark. [13], R134a ile calisan ejektorlii sogutma sisteminin performansini
incelemisler ve 1s1 degistirgeci 1s1 iletim katsayisi ve kiitle oraninin artmasinin sistem
performansini artirdi@ini belirlemislerdir. Yapic1 ve ark. [14], ejektér geometrisi
parametrelerinin sistem performansi {izerindeki etkilerinin incelemek i¢in yaptiklar
deneysel c¢aligmada, her bir ejektdr alan orani i¢in optimum bir ¢alisma noktasi
oldugunu belirlemislerdir. Zha ve ark. [15] CO; ile ¢alisan ejektorlii sogutma sistemi

icin ejektor boyutlarini belirleyen bir model olusturmuslardir.

Chaiwongsa ve Wongwises [16] genlesme valfi yerine ¢ift fazli ejektorii kullanmis
ve deneyler ile de§isen parametrelerin sistem {izerindeki etkilerini arastirmislardir.
Huifan ve ark. [17] sogutucu akiskan olarak R134a kullandiklar1 deneysel
caligmalarinda, buharlastirici, yogusturucu ve kazan sicakliginin sistem performansi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. He ve ark. [18], yaptiklari termodinamik

analizde belirli karisim orani ve emme bolimii basing diisiisii degerlerine gore



sogutma etkinliginin transkritik CO; c¢evriminde %16 civarinda artacagini

belirtmislerdir.

Bilir [19] yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, ¢ift fazli sabit alanli ejektor
kullanilmast durumunda, ejektordeki ikincil akigkani emme bdlgesindeki basing
diistislinii sabit almay1ip onu belirleyecek sayisal bir model olusturmustur. Maksimum
sistem performansi i¢in her calisma sartinda basing dislisiiniin hesaplanmasi

gerektigini gostermistir.

Deng ve ark. [20] ejektorlii transkritik CO, sogutma sisteminin teorik analizini
yapmislar ve belirlenen calisma sartlari altinda sogutma etkinligi artismnin %22
civarinda olacagini, bildirmislerdir. Omi ve Dijikstra [21], yaptiklar1 caligmada
otomobil klima sistemlerine ilk defa ejektdr uygulamasini yapmislardir. Denso
firmasinin yaptig1 bu ¢alismada otomobil klimasina ejektor eklenmesi durumunda
kompresdriin motordan cektigi giicte dis hava satlarina bagli olarak %11 ile %24

arasinda bir azalma olacagin bildirmislerdir.

Lee ve ark. [22] tasarladiklari test diizeneginde tam dengeye girmemis akis sartlarini
dikkate alarak ses hizi ve maksimum kiitle akisini incelemisler, degisen liile
caplarinin sisteme etkilerine bakarak optimum ejektor boyutlarini belirlemeye

calismiglardir.

Nagakawa ve ark. [23] sogutucu akiskan olarak R744 kullanarak yaptiklar1 deneysel
calismada, karisim  bolgesi  uzunlugunun sistem performansina  etkisini
aragtirmiglardir. Optimum karisim bolgesi uzunlugunun kullanilmasi ve i¢ 1s1
degistiricisi kullanilmasi durumunda, klasik transkritik sogutma sistemine goére

sogutma etkinliginin % 26 artacagini gézlemlemislerdir.

Ejektorlii sogutma sistemlerinde ekserji yikimu ile ilgili ¢alismalar da mevcuttur. Yari
[24], sogutucu akiskan olarak R134a kullandig1 ¢alismasinda ikinci kanun verimini
incelemis, normal sogutma sisteminin ejektdrlii sogutma sistemine gore %24 daha

fazla ekserji yikimina sebep oldugunu, ikinci kanun veriminin ise %16 daha diisiik



oldugunu bildirmistir. Ersoy ve Bilir [25] ise ikinci kanun veriminin, ejektor liilesi ve

diflizoriin isentropik verimlerine bagli oldugunu gostermislerdir.

Sogutucu akiskan olarak R744 kullanilan iki fazli ejektorlii sogutma sistemlerinin
termodinamik tasarimi ve simiilasyonu son olarak Ahammed ve ark. [26] tarafindan
yapilmis olup lille ve diflizér verimlerinin %85 olmasi durumunda sogutma

etkinliginin artis oraninin yaklasik %21 oldugunu bildirmislerdir.

Son olarak Unal ve Yilmaz [27], sogutucu akiskan olarak R134a’y1 kullanarak
yaptiklar1 termodinamik analizde, otobiisler i¢in ejektdrlii klima sistemini analiz
etmisler, hem sabit alan hem sabit basing olarak tasarlanan cift fazli ejektoriin
kullanildig: sistemde sogutma etkinligi artisini, tasarim parametrelerine bagli olarak

%15 civarinda oldugunu gostermislerdir.



3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinin c¢alisma sistemi anlatilip,
mevcut otobiislerde kullanilan klasik sogutma sistemi ve sisteme ¢ift fazli ejektor
eklenmesi ile analizleri yapilacaktir. Ayrica ejektorlii sogutma sisteminin temel
elemanlar1 tanitilip, sistemin c¢alisma prensipleri agiklanacaktir. Alternatif olarak
kullanilmas1 diisiiniilen R744 sogutucu akiskaninin da tiim ozellikleri hakkinda
bilgiler verilip transkritik sogutma sisteminin ¢alismasi agiklanacaktir. R134a ve
R744 sogutucu akiskanlar1 kullanilan her iki sistemin de termodinamik ve ekserji

analizleri i¢in gerekli esitlikler verilecektir.

3.1. Buhar Sikistirmah Klasik Sogutma Sistemi

Klasik buhar sikigtirmali sogutma sistemi sematik gdsterimi ve P-h diyagrami Sekil
3.1’de gosterilmistir. Otobiislerde kullanilan klasik sogutma sistemi ise Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Sistemin temel elemanlari kompresor, yogusturucu, genlesme vanasi

ve buharlastiricidir.

Sistemin ¢alismasi ise su sekilde gerceklesir: Diisiik basing ve sicaklikta, kizgin
buhar olarak buharlastiricidan (1) noktasinda ¢ikan sogutucu akigkan, bu noktada
kompresore girer. Kompresor tarafindan sikistirilan kizgin buhar halindeki sogutucu
akiskanin basinci artar ve (2) noktasinda kompresorden cikar. Yiiksek basing ve
sicaklikta, kizgin buhar halinde (2) noktasinda kompresérden ¢ikan sogutucu
akigkan, yogusturucuya girer ve burada once doyma sicaklifina kadar sogutulur,
daha sonra ise sabit sicaklikta yogusturulur. Yiiksek basingta orta bir sicaklikta agiri
sogutulmus s1v1 olarak (3) noktasinda yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskan, bu
noktada sabit entalpide genisleme isleminin oldugu genlesme valfine girer. Basinci
diisiiriilen sogutucu akiskanin sicakligi da diiser ve (4) noktasinda genlesme
valfinden cikar. Sogutucu akiskan ayni zamanda (4) noktasinda buharlastiriciya girer.
Buharlastiricidaki islem, sogutucu akiskanin (1) sartlarinda kizgin buhar elde

edilmesine kadar devam eder.
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Sekil 3.2. Otobiislerde kullanilan sogutma sistemi



3.2. Otobiisler I¢in Ejektorlii Sogutma Sistemi Temel Elemanlar

Otobiisler i¢in ejektorlii klima sistemindeki ana elemanlar kompresér, yogusturucu,
genlesme vanasi, buharlastirici ve ejektordiir. Sekil 3.3’te otobiislerde kullanilan
mevcut klimalara ait bir resim ve bu klimalarda kullanilan bazi temel elemanlar
gosterilmistir. Mevcut otobiis klimalarinda sogutucu akigkan olarak R134a
kullanildig1r i¢in klima elemanlar1 igerisinde yogusturucu bulunmaktadir. R744
kullanilacak olan sogutma sisteminde ise yogusturucu yerine gaz sogutucu bulunacak
ve s1vi deposu bulunmayacaktir. Bu sogutma sistemlerinin elemanlarina ait bilgiler

de asagidaki boliimlerde verilmistir.

Yogusturucu Fanlarn
Buharlastirict

Yogusturu

Buharlagtirici Fanlarn Sivi Tanki

Filtre Tutucu

Sivi Gozetleme Cami

Sekil 3.3. Otobiislerde kullanilan klima ve temel elemanlari

3.2.1. Kompresor

Buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinin en ©onemli elemani olan kompresor,
buharlastiricidan gelen disiik basingtaki sogutucu akigkanin basincini  arttirip
yogusturucuya gonderen bir ekipmandir. Sogutma sisteminin Ozelliklerine gore

cesitli tiplerde kompresorler (Sekil 3.4) gelistirilmistir.



Sekil 3.4. Otobiis klimalarinda kullanilan kompresor drnegi

Otobiis klimalarinda sogutma yiikiiniin ~ 30-40 kW civarinda olmas1 nedeniyle
kullanilan kompresorler de biiylik olmaktadir. Bu nedenle otobiislerde genellikle

V-tip pistonlu kompresorler kullaniimaktadir.

Sekil 3.5’de goriildiigii gibi otobiis klima kompresorii {izerinde arag motoru
tarafindan tahrik edilecek sekilde tasarlanmig elektro-manyetik kavrama 6zelligi olan
bir kasnak bulunur. Kasnagin hareketi, ara¢ motorunun saftindan kayis kasnak
elemanlart ile saglanir. Kompresoriin govdesi genellikle aliiminyum alagimdan imal
edilir. Manyetik kavrama ile arag motorundan hareket alan krank saft ve saftta bagh
pistonlar sikistirma isini gergeklestirir. Kompresoriin kapasitesi devir sayisina, piston
sayisina ve piston hacmine baglh olarak degismektedir. Kompresorlerde yaglama ¢ok
onemlidir ve yaglama iglemi krank safta bagli olan yag pompasi ile yapilir. Genel
yapilar1 sebebiyle kompresorlerde kapasite kontrolii yapilabilir. Kompresor saftinin
cikisinda sizdirmazlik saglamasi amaciyla mekanik bir conta bulunmaktadir.
Si1zdirmazlik saglayan bu mekanik contanin bastig1 ylizey cok hassas islenmistir.
Tamir veya servis islemi sirasinda bu yilizeyin zarar gérmesi hatta parmak ile
dokunulmas bile yiizeyde korozyona sebep olacagindan, o ylizeyin bozulmasina ve

sogutucu akigkani sizdirmasina sebep olacaktir.
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Sekil 3.5. Otobiis klimalarinda kullanilan kompresor detay1

Otobiis klima kompresorleri asirt miktarda dis kosullarin etkisi altindadir. Otobiis
igindeki degisen ortam sicakliklarinin ve degisken devir sayilarinin yaninda, ¢ok sik
acma/kapama cevrimlerinin olmasindan dolay:1 otobiis kompresorleri biiytlik bir yiik

altinda ¢alismaktadirlar.

Otobiis klima sistemlerinde kullanilan kompresdrlerden beklenen 6zellikler sunlardir:

* Diisiik devirde bile yiiksek sogutma kapasitesi,

* Kiiciik ve hafif olmasi, fakat ¢ok miktarda hacimi sevk edilebilmesi,

* Diisiik kalkis momentleri, esit dagilimli tork egrisi, diisiik pulsasyonlu ve sessiz
caligmast,

* 3.500 devir/dakikaya kadar dayanikli olabilmesi,

* Yiiksek ortam sicakliklarinda ayni performansta galisabilmesi,

* Giiclinlin kademesiz olarak ayarlanabilmesi ve disaridan kumanda edilebilmesi,

« Uzun 6miirlil ve ucuz olmasi,

* Silindir kapaginda yogusan sogutucu akiskandan etkilenmemesi.

Bu ozelliklerin bazilarimin birbirleriyle ¢elismesinden dolayi higbir kompresor tiirii
bu ozelliklerin hepsini ayn1 anda karsilayamaz. Pistonlu kompresorler rolanti
devrinde (700-800 devir/dakika) spiral kompresorlere gore daha yiiksek sogutma
giicii saglarlar. Buna karsilik spiral kompresdorler yiiksek devirlerde ¢alistirilabilirler,
daha iyi bir hacimsel verim karakterine sahiptirler, daha dengeli bir tork dagilimina
sahiptirler ve buharlasamamis sogutucu akiskandan etkilenmezler. Sogutma
kapasitesinin rélanti durumunda biiyiik olmasi, sogutucu akiskanin debisinin biiyiik

olmasmi gerektirir; bu da ancak kompresoriin silindir hacminin biiylik olmasiyla
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yada devir sayisinin ¢ok olmasiyla miimkiindiir. Kompresor se¢iminde genel olarak

istenilen Ozelliklerin bazilarindan taviz verilir.

R744 sogutucu akiskaninin kullanilacagi sistemlerde ise kompresoriin calisma
basinci ¢cok daha yiiksek oldugundan, bu kompresorlerden yiiksek basing dayanimi
olmasi beklenmektedir. Otobiisler gibi yliksek sogutma kapasitesine sahip araglar
icin gelistirilmis ticari bir iiriin piyasada bulunmamaktadir. Yalmiz GEA Bock
firmasmin gelistirdigi FK40 modeli, R134a kullanilan kompresorlere benzer
standartlarda iiretilmis olup sadece 0Ozel projeler i¢in mevcuttur. Sekil 3.6’da

gosterilen kompresor 140 bar’a kadar ¢aligsma basincina sahiptir [28].

Sekil 3.6. Otobiisler i¢in CO; sogutkanli kompresor [28]

3.2.2. Yogusturucu

Sogutma sistemlerinde sogutucu akigkanin buharlastiricidan aldigi 1s1y1  ve
kompresordeki sikistirma esnasinda sisteme eklenen 1s1y1 dis ortama atan elemanlara
yogusturucu denir. Sogutucu akiskan yogusturucu serpantinlerinden gecerken gaz
halinden sivi hale donisiir. Sekil 3.7°de otobiis klimalarinda kullanilan

yogusturucuya ait bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.7. Otobiis klimalarinda kullanilan yogusturucu 6rnegi

Otobiis klimalarinda yogusturucu genellikle aracin tavaninda yer alir. Kompresérden
yogusturucuya gelen tahliye hatlarina titresim giderici elemanlarla baglant1 yapilir.
Yogusturucular 1s1 iletkenligi iyi olan bakir ve aliiminyum gibi malzemelerden
yapilir. Yogusturucu, yiiksek sicakliktaki sogutucu akigkandan aldigi 1siy1 daha
diisiik sicakliktaki dig ortama aktarir ve aktarilan bu 1s1 miktarina yogusturucu

kapasitesi denir.

Otobiislerde kullanilan yogusturucular hava sogutmali yogusturucular olup,
yogusturucunun 1s1 transfer kapasitesi bir¢cok faktore baghdir. Bu faktorler; dis alan,
sicaklik farki (¢evre-yogusturucu sicakligi arasindaki fark), zaman, hava hizi, kanat
hatvesi, boru capi, kanat alani, ortam rutubeti, kanat temizligi ve hava temizligi
olarak siralanabilir. Belli ebatlardaki bir yogusturucu icin, kapasiteye en fazla etki
eden faktorler hava hizi ve kanatc¢ik araligidir. Yogusturucu imalatinda kullanilan
malzemelerin 1s1 transferi katsayilarinin farkli olmasindan dolay1 tasarimcilar dogru

ve uygun malzemeyi secerek 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 dolay1

yogusturucunun temizligi onem arz etmektedir.
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3.2.3. Gaz Sogutucu

R744 kullanilan sogutma c¢evrimlerinde, kompresor c¢ikisinda sogutucu akiskan
transkritik bolgeye gectigi i¢in sistem 1sisin1 atarken iki fazli bir yogusma meydana
gelmez. Bu sebepten, transkritik sogutma sistemlerinde yogusturucu yerine sogutucu
akiskanin sicakligint diisliren gaz sogutucu kullanilir. Gaz sogutucu 6rnegi Sekil

3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Gaz sogutucu [29]

Hava sogutmali olmasi diisiiniilen gaz sogutucunun 1s1 transfer kapasitesi, hava
sogutmali yogusturucularda oldugu gibi baz1 faktorlere baghidir. Bu faktorler; dis
alan sicaklik farki, zaman, hava hizi, kanat hatvesi, boru ¢api, kanat alani, ortam
rutubeti, kanat temizligi ve hava temizligi gibi faktorlerdir. Gaz sogutucu
tasarimindaki temel farklilik ¢alisma basincinin R134a yogusturucusuna gore ¢ok
fazla olmasidir. Calisma basincinin fazla olmasi, boru et kalinliginin daha fazla
olmasma ya da bakir yerine ¢elik borularin kullanilmasini gerektirmektedir. Gaz
sogutucu cikisindaki akiskan sicakli§i, sogutma performansimi Onemli oOlgiide
etkiledigi icin gaz sogutucu c¢ok efektif bir sekilde calismalidir. Gaz sogutucunun
efektifliginin saglanmasi icin tasarimda karsilasilan en biiylik zorluk ise; kritik iistii
bolgede gazin termofiziksel Ozelliklerinin ozellikle, o6zgiil 1s1s1 ve 1s1 iletim
katsayisinin bazi bolgelerde hizli degisim gostermesidir. Hacimsel hesap
yontemlerinde ortalama olarak alinan gazin fiziksel Ozellikleri hata oranini

artirmaktadir [29].
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3.2.4. Buharlastirici

Bir sogutma sisteminde, sogutulmak istenen ortamdan c¢ektigi 1s1 ile sogutucu
akigskanin buharlagsmasini saglayan elemanlara buharlastirici denir. Buharlastiricinin
yapisi, sogutucu akigskanin ¢abuk buharlagmasini saglayacak, sogutulacak ortamdan
¢ekilen 1sinin miimkiin oldugunca diisiik bir 1s1 transfer yiizey alani ile yapacak ve
sogutucu akiskanin giris ve ¢ikis noktalarindaki basing farkini minimum diizeyde
tutacak sekilde olmalidir. Sekil 3.9°da goriildiigii gibi otobiis klimasinda kullanilan
buharlastiricilar, klima fanlarinin arkasinda yer almaktadir. Bir¢cok sogutma
borusundan ve kanatgiklardan olusur. Sivi halde buharlastiriciya giren sogutucu
akiskan sogutma borularinin i¢ ylizeyine temas ettiginde, dis ortamdan g¢ekilen 1s1
sayesinde kaynar ve buharlasir. Sogutucu akiskanlar c¢ok diisiik sicakliklarda
kaynamaya basladigindan, buharlastiricinin dis tarafindaki kanatgiklar arasindan
gecen hava sogur, buharlastirict fanlar1 vasitasiyla ile yolcu bélmesine gonderilir. Bu

islem esnasinda hava i¢indeki nem buharlastirici petekleri lizerinde yogusur.

Sekil 3.9. Otobiis klimalarinda kullanilan buharlastirict 6rnegi

Kullanim amacma gore degisik konstriiksiyonlarda ve boyutlarda buharlastiric
tipleri vardir. Buharlastiricilarin tasarimi genel olarak yogusturuculardan farklh
degildir. Onemli olan iki fark, sogutucu akiskanin gegtigi borularin iginde yogusma
olmayip kaynama gerceklesmesi ve g¢alistigi basincin yogusturuculara gore kismen
daha az olmasidir. Sogutucu akigkan sivi fazdan gaz fazina gegerken hacmi artar, bu
sebepten dolayr boru i¢i akislarda ¢ikis hizi ¢ok artabilir. Bu problemin ¢6ziimii ise
govde boru tipi buharlastiricilardaki ¢ikis borusu sayisini giris borusu sayisina gore

fazla yapmaktir.
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Otobiis klimalarinda kullanilan hava sogutmali buharlastiricilarin kapasitesi ¢esitli
faktorlere baglidir. Hava sogutmali kanatli borulu buharlastiricinin toplam 1s1 transfer
katsayisina etki eden parametreler kanatcik araligi, hava hizi, buharlagsma sicakligi,

boru ¢ap1 ve kirlenme faktoriidiir.

3.2.5. Genlesme Vanasi

Genlesme vanasi, sogutucu akigkanin  basincimi  yogusturucu  basincindan
buharlastirici basincina diisiirmeye yarayan elemandir. Genlesme vanasinda basing
diisiisii ideal sartlarda sabit entalpide gerceklesir. Kiiciik sistemlerde genlesme vanasi
yerine kilcal borular kullanilir. Otobiislerde Sekil 3.10°da o6rnek olarak verilen
termostatik genlesme vanalart kullanilir. Genlesme vanasmin kapasitesi, klima
initesinin kapasitesine uygun olmalidir. Kiigiik orifis ¢apli vana kapasiteyi

diisiirebilecegi gibi, biiylik orifis ¢apli vana tasmaya neden olabilir.

Sekil 3.10. Otobiis klimalarinda kullanilan genlesme vanasi 6rnegi

R744 kullanilan sogutma sistemlerinde ise genlesme vanasi klasik sistemlerdeki
genlesme vanalarindan farklidir. Geleneksel sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan
genlesme vanasina sivi halde girerken R744 sogutucu akigkani kullanilan sistemlerde
transkritik bolgeden girmektedir. Bu sebeple transkritik sogutma sistemlerinde

elektronik genlesme vanalart (Sekil 3.11) kullanilmaktadir. [30]

Sekil 3.11. Transkritik sistemlerde kullanilan genlesme vanasi [30]
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3.2.6. Ejektor

Yogusturucudan gelen birincil akiskanin basing ve sicakligini azaltip hizini arttiran,

buharlastiricidan gelen ikincil akiskanin emilmesini saglayan ve dolayisiyla yiiksek

basingli bir akigkanin enerjisini diisiik basingtaki diger akigskana aktararak onun

basincini yiikselten sistem elemanidir. Otobiis klimalart i¢in tasarlan bir ejektor

ornegi Sekil 3.12’°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Otobiis klimalarinda kullanilan ejektdr 6rnegi

3.3. Transkritik Sogutma Sistemi

Sogutma ¢evrimde, yiiksek basing hattindaki akiskan basincinin, akiskanin kritik

basing degerini gecmesi durumda gerceklesen ¢evrime transkritik sogutma cevrimi

denilmektedir. Sogutma ¢evriminin transkritik (kritik tstii) veya subkritik (kritik alt1)

olmasi durumu sogutucu akiskanin 6zelliklerine baglidir. Bu sebeple, transkritik

R744 sogutma cevrimi tanitilmadan once sogutucu akiskanlar ile bazi bilgilerin

verilmesi gerekir.
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3.4. Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akigkanlar, sogutma c¢evrimlerinde sogutulacak ortamdaki 1sinin alinip
bagka bir ortama tasinmasinda ara madde olarak kullanilirlar. Bu 1s1 alma verme
islemini yapar iken de genellikle sivi halden buhar haline veya buhar halden sivi
haline gecerler. Buhar sikigtirmali ¢evrimlerde bu hal degisimi durumlar 6zellikle
gegerlidir. Sogutucu akiskanlarin istenilen bazi kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin
olmalar1 istenir. Bu ozellikler, uygulama ve c¢alisma sartlarinin durumuna goére
degisebilecegi gibi her zaman da bu istenilen &zelliklerin hepsinin saglanmasi
miimkiin olamayabilir. Genel olarak sogutucu akiskanlarin sahip olmasi istenilen

ozellikleri sunlardir:

e Daha az miktarda enerji harcayarak daha ¢ok sogutma kapasitesi elde
edilebilmelidir.

e Sogutucu akigkanlarin buharlagsma 1silar1 yliksek olmalidir.

e Bubharlastiricidaki basing yiiksek olmalidir.

e Yogusma basinci yiiksek olmamalidir.

e Yiizey gerilimi az ve viskozitesi ise diisiik olmalidir.

e Emniyetli ve giivenilir olmali, nakli, depolanmasi, sisteme doldurulmasi kolay
olmalidir.

e Yaglama yaglari ile reaksiyonlara girmemelidir ve yaglama yaginda
¢Oziilebilmelidir.

e Sogutma sisteminde nemin bulunmasi halinde reaksiyonlar meydana
getirmemelidir.

e Sistemden kagmasi halinde, zararl etkiler yapmamalidir ve kagak halinde kolay
fark edilmeli ve saptanabilmelidir.

e Sistemden kagmasi ve havaya karismasi durumunda civardaki gevreye zarar
vermemelidir. Sistemden, gerektiginde geri toplanip kullanilabilmelidir.

e Havaya karistig1 zaman yanici ve patlayici bir ortam olusturmamalidir.

e Elektriksel 6zellikleri, hermetik ve yari-hermetik tipteki kompresoérler i¢in uygun
olmalidur.

e Bulunmasi kolay ve ucuz olmalidir.
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e Termodinamik 6zellikleri kullanilacagi sogutma sistemine uygun olmalidir.

Sogutucu akigkanin sistemden kagmast durumunda c¢evreye zarar vermemesi
istenilen Ozelliklerden birisidir. Atmosferdeki sogutucu akiskan emisyonunun da en

etkili kaynagi ise tasit iklimlendirme sistemleridir.

Onceleri tasit sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan olarak yalnizca R12
kullanilmaktaydi. 1970°1i yillarda, kamoyunda CFC’lerin ozon tabakasini tahrip
ettikleri sliphesi olustu. CFC-halon yasagi yonetmeligi yeni sistemlerde CFC
kullanilmasimni yasakladi. Bu durum R12 yerine yeni sogutucu akiskanlarin
bulunmasint gerektirmistir. Ara¢ klimalarinda mevcut durumda sogutucu akigkan
olarak R134a kullanilmaktadir. R134a, termodinamik ve fiziksel 06zellikleri
bakimindan R12'ye en yakin sogutucu akiskandir. Ara¢ sogutmalarinda ve ev tipi
sogutma sistemleri i¢in en uygun olan alternatiftir. Ticari olarak da temin edilmesi
kolaydir. Diigiik basing farklarinda kompresor verimi ve COP degeri R12 ile ¢ok
yakindir. R134a, mineral yaglarla uyumlu olmadigindan poliolester veya

poliolalkalinglikol bazli yaglarla kullanilmalidir.

Tim bu 06zelliklerinin yaninda kiiresel 1sinma konusunda artan kaygilardan dolay1
yapilan anlagmalar geregi, kiiresel 1sinma potansiyelinin istenen referans degerinden
yiiksek olmasi sebebiyle, R134a’nin zamanla kullanimdan kalkmasi beklenmektedir.
R134a’ya alternatif olarak gelistirilmeye calisilan yapay akiskanlarin disinda cevre
dostu dogal akigkan R744’nin performansinin iyilestirilmesi iizerinde yapilan
calismalar da devam etmektedir bu tezin konusu da R744 kullanilan sistemin

ejektorli hale getirilerek performansinin artirilmasidir.

3.4.1. Sogutucu Akiskan Olarak R744 (CO,) Kullanimi

Eski bir sogutucu akiskan olan R744, 20. yiizyilin yarisina kadar 6zellikle denizcilik
uygulamalarinda olmak iizere pek c¢ok alanda en yaygin kullanilan sogutucu
akigkandir. R744 sogutucu akigkan olarak ilk kez 1850 yilinda giindeme gelmistir.
Fakat ilk R744°lii sogutma sisteminin yapilmasi 1860’11 yillarda gergeklesmistir.

1950’11 yillara kadar sogutma sistemlerinde CO; yaygin olarak kullanilmistir.
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1930’1u yillarda yapay sogutucu akigskanlarin bulunmasi ile birlikte R744 kullanimi
azalmaya baslamistir. Ozellikle R12 sogutucu akiskaninin kesfedilmesiyle birlikte
R744 yavas yavas kullanim disinda kalmaya baslamistir. Bu yapay sogutucu
akigkanlarin ozon tabakasii deldikleri ve kiiresel 1sinmaya sebep olduklar1 tespit
edilmistir. 1974 yilinda Malina Rowland teorisi ortaya atililmis ardindana ozon
tabakasinin delinmesi tartisilmaya baslanmis ve sonrasinda teorinin ispatlanmasi
kamuoyunu ozon tabakasi delinmesi konusunda daha hassas hale getirmistir [31]. 20.
ylizyilin sonlarina gelindiginde CFC’lerdeki kisitlamalardan dolay1r yeni arayislara
girilmis ve CO, ve NHj3 gibi eski, dogal sogutucu akiskanlar tekrar glindeme
gelmistir. 1990 yilinda Lorentzen’in yayinladigi transkritik R744 ¢evrimiyle bu eski

sogutucu akigkan tekrar popiilerlesmeye baslamistir.

3.4.2. R744%iin Ozellikleri

R744 kokusuzdur ve yanici degildir. Hem buharlasma basinci hem de hacimsel
sogutma kapasitesi diger yapay sogutucu akiskanlara gére (CFC, HCFC, HFC) 3 ile
10 kat kadar daha fazladir. Kritik sicakligi 31°C ve kritik basinct 7,38 MPa’dir.
Yiiksek basing tarafinin doyma sicakligr degeri 31°C’den fazla oldugu zaman ¢evrim
transkritik ¢evrim olarak adlandirilir. Stperkritik bolgede sicaklik ve basing
birbirinden bagimsiz oldugundan optimum calisma kosullarina gore ayarlanmasi

gerekir.
R744’in ozon tiiketme potansiyeli (ODP) sifirdir ve kiiresel 1sinma potansiyeli

degeri (GWP) ¢ok diisiiktiir. Cizelge 3.1°de sogutucu akigkanlarin gevresel 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Sogutucu akigskanlarin gevresel 6zellikleri [32]
Sogutucu akiskan Sogutucu akiskan ODP GWP
sinifi

R11 CFC 1 4750

R 12 CFC 0,82 10900

R 22 HCFC 0,040 1790

R 134a HFC 0 1300

R 410A HFC 0 2100

R 404A HFC 0 3700
R744 (CO,) Dogal Akiskan 0 1
R717 (NHy) Dogal Akiskan 0 <1

R744’lin zehirsiz oldugunun bilinmesine ragmen, havadaki yogunluguna bagli olarak
insanlar iizerinde bazi etkileri vardir. Havadaki CO, derisimi hacimce % 2-3 arasinda
iken solunumda hizlanma ve hafif bir bas agris1 hissedilir. Acil Yasam ve Saglik
Tehlikesi (IDLH) CO; i¢in havadaki degeri %4 olarak karar verilmis, %10 olmasi
durumunda dlimciil oldugu belirtilmistir. Pratikte kabul edilen, havadaki %5 CO,
orani uygun bir degerdir [33]. Sonug olarak bu degere gore tasarimlar yapilmalidir.
Cizelge 3.2’de sogutucu akiskanlarin giivenilirlik yoniinden siniflandirilmasi

verilmektedir.

Cizelge 3.2. Sogutucu akigkanlarin giivenilirlik yoniinden siniflandirilmasi [34]

Sogutucu Akiskan R11 R12 R22 R134a | R410A | R404A | R744 R717
Zehirlilik A A A A A A A B
Yamecilik 1 1 1 1 1 1 1 2

3.4.3. Termodinamik Ozellikleri
Pek cok arastirmaci R744 sogutucu akigkanin termodinamik ozellikleri ile ilgili

denklemler cikarmis, caligmalar yapmigslardir. Bu calismada EES (Engineering

Equation Solver) yazilimi kullanilarak termodinamik 6zelliklere ulasilmistir.

21



R744 sogutucu akiskaninin en goze carpan o6zelligi kritik nokta sicakliginin diisiik
olmasi (31,06 °C) ve kritik basimcinin yiiksek olmasidir (73,8 bar). R744’iin sahip
oldugu bir diger smirlayict etken -56,6 °C ve buna karsilik gelen 5,1 bar basingtaki
yiiksek ti¢lii noktasidir. Ayrica diger akiskanlarla karsilastirildiginda buhar basinci ve
hacimsel 1s1 transferi kapasitesi (0°C’de 22545 kJ/m®) oldukga yiiksektir [35].

R744 faz diyagramindan goriilecegi lizere iki fazinda denge halinde bulundugu ii¢
ayri durum mevcuttur. Bunlar Kati-Gaz, Kati-Sivi, Sivi-Gaz denge durumlaridir.
Atmosfer basincinda altinda R744 yalnizca kati veya gaz halde bulunabilir. Bu
basingta sivi fazda bulunmasi mimkiin degildir. Basmcin 53 bar ve
sicakligin -56,6 °C’de oldugu durumda ise R744’in ii¢ hali de dengededir. 31,1
°C’de R744 kritik noktaya ulasir. Bu noktada siv1 ve gaz fazinin yogunluklar esittir
ve iki faz arasindaki farklilik ortadan kalkar. Bunun sonucunda yeni bir fazin ortaya
cikmasi s6z konusudur. Maddenin bu fazina siiperkritik faz denir . R744’{in faz

diyagrami, Sekil 3.13’te verilmektedir.

basm Wi
i [bgr] CO, Faz Diyagramm
14500 1000

kritik nokta
+31<C [87.9°F)
73.6 bar (1067 psi)

B makots buhar

-56.6°C [-69.9F)
5.2 bar [75.1 psi]

14.5 1 ¥ Y ¥ ¥ ol v v ¥
80 -40 0 40 80 =c1
112 -40 32 104 176 =F
sicalchlc

Sekil 3.13. R744 Faz diyagrami [29]

Cizelge 3.3’te goriildigi gibi R744, diger sogutucu akigkanlara gore daha diisiik
viskozitesi, yiiksek hacimsel kapasitesi, yiiksek 1s1l kapasitesi, yiiksek 1s1l iletkenlik
ve yiiksek buhar yogunluguna sahiptir.
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Cizelge 3.3. Sogutucu akigkanlarin termodinamik 6zellikleri [35]

sopues | Towe | P | (Sl | SHEE | B e | DR
akiskan (°C) (bar) (kg/m?) (kg/m3) | (K/kg.K) ?\7\;/3;11}]!18 (kg/m.s)
R11 198 44,1 1536,9 2.36 0,85 0,09 0,0005
R12 112 42,2 1400,1 17,185 0,93 0,62 0,00025
R22 9,2 | 499 12857 20,41 1,16 0,09 0,00022
R134a 101,1 | 406 1298,9 13.9 1,3 0,09 0,00027
R410A 72,13 | 493 1175 28,82 15 01 0,00016
R404A 72 37,3 1154,8 29,01 13 0,07 0,00018
R744 31 73,7 934,26 94,148 2,5 0,11 0,000101
R717 132,3 | 1133 640,28 331 441 0,56 0,000172

3.5. R744 Kullanilan Transkritik Sogutma Sistemi

Transkritik sogutma sistemi sematik olarak Sekil 3.14’te gosterilmektedir.
Transkritik sogutma sisteminin temel elemanlari kompresor, gaz sogutucu, genlesme
vanast ve buharlastiricidir. Transkritik sistemde yogusturucu yerine gaz sogutucu
kullanilmaktadir. Klasik buhar sikistirmali sogutma sisteminde yogusma sicakligina
denk gelen doyma basincina kadar sogutucu akiskan sikistirilirken, R744’{in kritik
sicakliginin 31,98 °C olmas1 ve akdeniz iklimi goriilen yerlerde, sogutucu akigkandan
isinin dig ortama etkin sekilde atilabilmesi igin kritik sicakligin iizerine ¢ikmak
gerekmektedir. Bu sebeple kompresor sogutucu akiskani, sicakliga bakilmadan
uygun bir basinca kadar sikistirmaktadir. Kompresérden ¢ikan kizgin buhar
halindeki sogutucu akigkan, gaz sogutucuya girer ve transkritik bolgede yogusma
gerceklesmeksizin sicakligi diiserek 1sisin1 dig ortama atar. Gaz sogutucu ¢ikisinda
akiskan genlesme vanasina girer. Sogutucu akiskanin basinci buharlastiric1 basincina
indirildikten sonra, buharlastiricida ortamdan 1s1 gekerek kizgin buhar haline gelir ve

yeniden kompresore girer.
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Sekil 3.14. Klasik transkritik sogutma sistemi

Ideal bir transkritik sogutma ¢evriminde klasik ¢evrimdeki gibi buharlastiric1 ve gaz
sogutucudaki 1s1 gegislerinde basing kayiplarinin olmadigi, genlesme vanasindaki
durum degisiminin sabit entalpide oldugu, bu elemanlar arasinda herhangi bir basing
kaybinin olmadig1 ve boru donanimlari ile ¢evre arasinda herhangi bir 1s1 transferinin

olmadig1 kabul edilmistir.

Buharlastiricidan kizgin buhar halinde (1) noktasinda kompresore giren sogutucu
akigkan (2) noktasinda basinci ve sicakligi artmis olarak yine kizgin buhar halinde
cikar. Kompresorden ¢iktiktan sonra gaz sogutucuya giren sogutucu akigkan burada
sabit basingta dis ortama 1s1 vererek (3) noktasindan sicakligi azalmis bir sekilde
cikar. Gaz sogutucudan cikista genlesme vanasina giren akiskan sabit entalpide

basinci ve sicakligr diiserek (4) noktasindan genlesme vanasindan ¢ikar. Sicakligi
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diisiiriilmiis, basinci buharlastirict basincina indirilmis olan akigkan buharlagtiricidan
gecerken sogutulacak ortamdan 1s1 ¢ekerek sabit basingta kizgin buhar haline gelir ve

tekrar (1) noktasindan kompresore girer.

Transkritik R744 cevrimlerinin etkinligi, gaz sogutucu ¢ikis sicakligi ve basinciyla
dogrudan baglantilidir. Bu ¢evrimlerin enerji verimleri belirli bir optimum basing
degerinde maksimuma ulasir. Ayni zamanda bu optimum deger, c¢alisma
parametrelerine gore de degiskenlik gosterir [36]. Liao ve ark. [37] 2000 yilinda
yaptiklar1 calismalarinda optimum gaz sogutucu basinct igin Esitlik (3.1)’deki

ampirik ifadeyi sunmuslardir.

Popt = (2,7780 - 0,0157 ' Tbuh) b T3 + (0,381 - Tbuh - 9,34‘) (31)

Burada T}, sogutucu akiskanin buharlasma sicakligi T5 ise sogutucu akiskanin gaz
sogutucudan c¢ikis sicakligidir. Optimum gaz sogutucu ¢ikis sicakligr ile ilgili daha

hassas sonuglar1 2009 yilinda Ozgiir ve ark. [38] ¢ikarmis oldugu esitlik vermektedir;

Popt = 283,5689 — 0,10102T},,;, — 20,2585T; + 0,59476(T;)? — 0,00504(T5)*  (3.2)

Klasik bir R744 transkritik sogutma sisteminde gaz sogutucu basincinin degigiminin
sistem sogutma etkinligine olan etkisi Engineering Equation Solver (EES) programi
yardimiyla Sekil 3.15’te ve Sekil 3.16’da ¢izilen grafiklerde gosterilmistir. Genel
anlamda gaz sogutucu basinci arttiginda COP’nin azalmasina ragmen optimum bir
basing degerinde maksimum degere geldigi goriilmektedir. Sekil 3.15°den ¢ikarilan
bir diger sonug ise gaz sogutucu c¢ikis sicakliginin sistem performansi iizerindeki
etkisidir. Gaz sogutucu c¢ikis sicakligir ortam sartlarina da bagli olmasinin yaninda

gaz sogutucunun etkili bir sogutma yapacak sekilde tasarlanmasinin 6nemi biiyiiktiir.
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Sekil 3.15. Gaz sogutucu basincinin COP degerine etkisi
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Sekil 3.16. Gaz sogutucu basincinin COP degerine etkisi

3.6. Ejektorlii Sogutma Sistemi

Buhar sikistirmali  sogutma ¢evriminin performansini artirmak i¢in yapilan
calismalardan birisi de sisteme bir ¢ift fazli ejektor eklemektir. Boylece genlesme
vanasinda kaybolan isin bir kisminin geri doniisiimii saglanarak sistem

performansinin artirilmasi amaglanmaktadir.
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Literatlirde lizerine bircok c¢alisma yapilmis olan tek buharlastiricili ejektorlii
sogutma sistemi Sekil 3.17°de gosterilmistir. Sistem elemanlari; kompresor,

yogusturucu, ejektor, genlesme vanasi, buharlastirici ve seperatordiir.

Yogusturucu

Kompresor

-— Ejektor } -‘ Seperator
i ‘ .
v Genlesme vanasi

Buharlagtirici | -

Sekil 3.17. Tek buharlastiricili ejektdrlii sogutma sistemi

Bu sistemde kompresorden yogusma basincinda ¢ikan kizgin buhar halindeki
sogutucu akigkan, yogusturucuya girmekte ve doymus sivi olarak ¢ikmaktadir.
Yogusturucudan ¢ikan doymus sivi halindeki yiiksek basingli sogutucu akigkan,
ejektoriin liilesine birincil akis olarak girmekte, basinci hiza dontiserek ses hizinin
izerine ¢ikacak kadar artmaktadir. Buharlastiricidan gelen doymus buhar halindeki
ikincil akigkan ise birincil akigkan ile karigim bolgesinde karismaktadir, difiizérde
ise, akiskanin hiz1 diiserken basinci artar ve bir kuruluk derecesinde ejektorii terk
edip seperatore girer. Seperatdrde kuruluk derecesiyle orantili olarak doymus buhar
ve doymus sivi olarak ayrisir. Doymus sivi halindeki akiskan genlesme vanasina
ardindan da buharlastiriciya girer. Doymus buhar ise kompresére girer ve ¢evrim

tamamlanair.

Tek buharlagtiricili ejektorliic sogutma sisteminde, sogutucu akigkan ¢evriminin
stirekli devam edebilmesi icin ejektor ¢ikisindaki kuruluk derecesinin ejektor karigim
orantyla ilgili olan siireklilik denklemini saglamasi gerekmektedir [12,39]. Pratikte
bunun kontrolii oldukca zordur ve bu sebepten dolay1 seperator ¢ikisinda kompresore
giden doymus buharin bir kismu siirekliligi saglamak i¢in ¢ekilmis olan by pass hatt1

ile genlesme vanasindan gegcirilip buharlastiriciya yonlendirilir [12].
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Bu c¢alismada ise iki buharlastiricis1 olan ejektorlii sogutma sistemi incelenecektir.
Sekil 3.18’de bu sistem sematik olarak gosterilmistir. Ejektorlii klima sisteminin
otobiisler ic¢in kullanilmasi durumunda ise sistem sematik olarak Sekil 3.19°da
gosterilmistir. Unal ve Yilmaz [27], yaptiklar1 ¢alismada diger ¢alismalardan farkli
olarak, ejektorde sabit basing sabit alan modelini kullanmiglardir. Bu c¢alismada da

ayni model kullanilacaktir.

Yogusturucu - 2
Kompresor
i
@ 5) &
(3) - Ejektdr , - 1. Buharlagtirici } )
8 i
2. Buharlastiric - @

Genlesme vanasi

Sekil 3.18. Ejektorlii sogutma sistemi

Buharlastirici-2 (SOL)
(7 I I é
pN ! | 1 | I
Buharlastinci-1 (SOL)
() [ [
oS ! | | | |
T Sivi Yogusturucu ( \
Tanki
Ejektor \I 3 0 | 0 | 0 Kompresér
N2
Genlesme
Valfi
() I R N I
=/ | | ! Euhlarlaslllrlclﬂ (SAG)
(7 I R N 3
u I I J Buhlarla§h|r|m-2 (SAG)

Sekil 3.19. Otobiisler i¢gin ejektorlii sogutma sistemi
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Bu ¢alismada sogutucu akigkan olarak R134a ve R744 kullanilan ejektorlii sogutma
sistemleri incelenmistir. Otobiisler igin gelistirilecek olan ejektorlic sogutma
sisteminde, ejektor genlesme vanasi gibi gorevi yapacak, ayn1 zamanda sogutucu

akigkanin basicini da bir miktar artirarak kompresore verilen isi azaltacaktir.

Calismada kullanilan ejektor modelinin genel yapisi Sekil 3.20°de gdsterilmistir.
Ejektor liile, diflizor ve karisim bolgesi olarak ii¢ ana bolgeye ayirilir. Liile, yiiksek
basingtaki sogutucu akigkani liile ¢ikisinda ses iistii hiza ulastirir, bu ses iistii hizdaki
akigkan buharlagtiricidan gelen akiskan1 da siiriikleyerek karisim  bolgesine
girmektedir. Liileden gelen akiskana birincil akiskan ve buharlastiricidan gelen
akiskana da ikincil akiskan denilmektedir. Birincil ve ikincil akiskanlar karigim
bolgesinde karistiktan sonra akigskan difiizore girerler, diflizérde akiskanin hizi

dustiriilerek basinct artirilir.

Lile gikigindaki akigkan o
yiitksek hizda ve diigik Difuzorde akigkan hizi
basingtadir dlslyor, basing artiyor

Birincil
Akig

Kangim Bolgesi

Buharlastincidan
Gelen Ikincil Akig

Sekil 3.20. Ejektoriin genel yapisi

Sekil 3.18’de goriilen ejektorlic R134a kullanilan otobiis klimasi sistemine ait P-h
diyagrami Sekil 3.21°de gosterilmistir. Bu sistemde, kizgin buhar halinde
kompresore giren sogutucu akiskanin basinci artirilarak, yogusma sicakliginin doyma
basincina ulagmasi saglanir. Sogutucu akiskan, kompresdrden sonra yogusturucuya
girer ve burada belirlenen yogusma sicakliginda disari 1s1 atarken yogusarak doymus
sivi haline gelir. Daha sonra bu akigkan bir s1vi deposunda toplanir. S1vi deposundan
cikan, yiiksek basing altindaki sogutucu akiskanin bir boliimii ejektore, kalan miktari
da genlesme vanasma girer. Ejektorden cikan akiskan birinci buharlastiriciya,
genlesme vanasindan ¢ikan sogutucu akigkan ise ikinci buharlastiriciya girer. Yiiksek

basing altinda ejektore giren sogutucu akiskan liile ¢ikisinda ses {istli hiza ulasir ve

29



genlesme vanasinda basinci disiiriilen ve buharlastiricidan buhar halinde ¢ikan
sogutucu akiskani da emerek ejektdriin karigim bolgesine girer. Karigim bolgesinden
tam karigma gergeklesmesinden sonra sogutucu akigkanin basincinin artmasi igin
difiizore girer. Diflizérden 1slak buhar halinde ¢ikan akiskan birinci buharlastiriciya
girer. Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan tekrar kompresore girerek ¢evrimini
tamamlamig olur. Klasik sogutma g¢evrimine gore sogutucu akigkan (8) noktasinda
kompresore girmesi gerekir iken, ejektor sayesinde kompresore giris (1) noktasinda,
yani daha yiiksek basingta olmaktadir. Bunun sonucu olarak da kompresdre verilen is

klasik sogutma sistemi ¢evrimine gore daha diisiik olmaktadir.

6x10° ‘

R134a

45°C

P [kPa]

107 ||
8x10" | - ¥ 3 : / : ; | g |
75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

h [kJ/kd]
Sekil 3.21. R134a kullanilan ejektorlii sogutma sistemi P-h diyagrami

3.6.1. Ejektorlii Transkritik Sogutma Sistemi

Ejektorli transkritik sogutma sisteminin temel elemanlari; kompresor, gaz sogutucu,
ejektor, genlesme vanasi ve buharlastiricilardan olusmaktadir. Sistem sematik olarak
Sekil 3.22°de gosterilmistir. Sisteme ait P-h diyagrami ise Sekil 3.23’te
gosterilmistir. Bu sistemde kompresorde basinci artirilmis olan sogutucu akiskan
kizgin buhar halinde gaz sogutucuya girmektedir. Transkritik bolgede gaz sogutucu
tarafindan sogutucu akiskanin 1sis1 alinmaktadir ve akigkan, sicakligi diismiis olarak
gaz sogutucudan ¢ikmaktadir. Yiiksek basing altindaki sogutucu akiskanin bir kismi

ejektore, kalan kismi da genlesme vanasina girer. Genlesme vanasina girmis olan
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sogutucu akiskan basinct ve sicakligi diigmiis halde ikinci buharlastiriciya girer ve
doymus buhar olarak cikar. Yiiksek basing altinda gaz sogutucudan ¢ikip ejektore
giren sogutucu akiskan ise liile c¢ikisinda ses {stii hiza ulasir ve ikinci
buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikan sogutucu akigskani da emerek ejektoriin
karisim bolgesine girer. Diflizorden 1slak buhar halinde c¢ikan akiskan birinci
buharlastiriciya girer. Doymus buhar halinde birinci buharlastiricidan ¢ikan akiskan

tekrar kompresore girerek ¢evrimi tamamlamis olur.

Gaz Sogutucu 2

Kompresor

@ ® @
) W 1. Buharlastirici

@

2. Buharlastiric
%{ Genlesme vanasi

Sekil 3.22. Ejektorlii transkritik sogutma sistemi elemanlari

3x10*

10%
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103 | | | | |
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Sekil 3.23. Ejektorlii transkritik sogutma sistemi P-h diyagran
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3.7. Otobiisler I¢in Ejektorlii Klima Sistemi Termodinamik Analizi

3.7.1. R134a Sogutucu Akiskam1 Kullanilan Ejektorlii Sogutma Sistemi

Ejektorlii sogutma sisteminin P-h diyagrami Sekil 3.21°de verilmistir. Bu sistemin

termodinamik analizi asagidaki kabuller altinda yapilacaktir.

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

Liile ve difiizoriin izentropik verimleri bilinmektedir.

Ejektor karisim bolgesinin verimi bilinmektedir.

Ejektorde karisim sabit basing ve sabit kesit alanda olusmaktadir.

Genlesme vanalarinda sabit entalpi kabul edilecektir.

S

Sistemdeki basing kayiplart ihmal edilecektir.

Bu ¢alismada liilenin ve diflizoriin izentropik verimleri ve karigim bélgesinin verimi
0,9 olarak alinmistir. Sogutucu akiskan kompresore (1) noktasindan kizgin buhar
olarak girer ve (2) noktasindan c¢ikacaktir. Buharlastirici ¢ikisindaki sicakliklar
bellidir ve kompresor ¢ikisindaki termodinamik 6zellikleri bulmak i¢in kompresor
izentropik veriminden faydalanilacaktir. Kompresor izentropik verimi asagida

verilen denklem (3.1) den hesaplanmustir.

h,. — h
Nkomp,iz = ﬁ (3.3)

Izentropik verim pistonlu kompresérler igin ampirik bir ifade olan denklem (3.4) ile

kullanilabilir. Bu denklemlerde tanimlanan P*, kompresor sikistirma oranini ifade

etmektedir.

Nkomp,iz = [(0,275 + 0,0725 - P*)"10 4 (0,925 — 0,05 - p*)~10]-01 (3.4)
. P

P =5 (3.5)
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Denklem (3.1)’deki h,g degeri, denklem (3.6)’da gosterildigi gibi o noktadaki

entropi ve basing degeri kullanilarak bulunur.

hys = F(SZSJ PZS) (36)

Buna goére denklem (3.3)’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 &zellikleri bilinmektedir. Sivi tankindan
sonra sogutucu akiskanin bir kismi ejektore, kalan kismi da genlesme vanasina

girmektedir.

Sekil 3.5’te verilmis olan basing-entalpi diyagraminda (4) noktas1 liille ¢ikisini ve
karisim bolgesi girisgini, (5) noktas1 karisim bolgesi ¢ikisini ve difiizére girisi, (6)
noktasi ise diflizor ¢ikisini ifade etmektedir. (3) ile (4) noktalarinin arasinda denklem
(3.7)°de verilen enerji denklemi ve denklem (3.8)’de verilen liilenin izentropik verim
ifadesini kullanilarak (4) noktasindaki termodinamik 6zellikler bulunabilir. Kiitlenin

korunumu kanununa gore 13 = i, alinmasi gerekir.

2

Th3h3 = Th4h4 + Th4 _; (37)
hs — hy

= = 3.8

L hs — hys (3.8)

Sogutucu akiskan genlesme vanasina (3) noktasindan girmektedir ve (7) noktasindan
¢ikmaktadir. Genlesme vanasindaki basincin distiriilmeme isleminin adyabatik
gerceklestigi varsayimi ile (7) noktasindaki sogutucu akiskanin entalpisi igin

asagidaki denklem yazilabilir.

h7 = h3 (39)
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Karigim bolgesinin ¢ikist ve difiizoriin giris noktasi olarak tanimlanmis olan (5)
noktasina aiti termodinamik 6zelliklerin hesaplanmasinda ise enerji ve momentum
denklemlerini kullanarak asagida verilen denklem (3.10) ve denklem (3.11)’i yazmak

mumkuindiir.

2 2 2
<h4 + %“) +w <h8 + V78) =1+ w) <h5 + V75> (3.10)

_(1+0))V52
LN

(3.11)
Ejektore giren birincil ve ikincil akiskanlarinin kiitle oranini ifade eden w, denklem
(3.12) ile tanimlanmustir.

_ M (3.12)
W = e .
Difiizor ¢ikisindaki termodinamik 6zellikleri bulmak igin denklem (3.13) ve denklem

(3.14)’te verilen enerji ve difiizor izentropik verimi kullanilir.

Ve A

2 = _5 3.13

hs +—- = he + (3.13)
h6,s - h5

L (3.14)

Pistonlu kompresorlerde yagin kompresore geri donmesini saglamak amaciyla
sogutucu akigkan hizinin 5 — 7 m/s olmasi Onerilmektedir. Bu calismada difiizor

cikisindaki sogutucu akigskanin hizi 15 m/s alinmstir.

Klasik sogutma sisteminin COP’si denklem (3.15) ile tanimlanmustir.

(hy — hy)

COPyipsik = ————<
klasik (hz _ hl)

(3.15)
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Ejektorlii sogutma sisteminin COP’si denklem (3.16) ile tanimlanmuistir.

_Qb1+Qb2_(‘)'(hS_h7)+(1+w)'(h1_h6)
COP, = 7 = A+ o)y —hy) (3.16)

Sogutma etkinligindeki artig oran1 denklem (3.17) ile tanimlanmustr.

(COP, — COPy)

COP* =
COP,

100 (3.17)

3.7.2. R744 Sogutucu Akiskam Kullanilan Ejektorlii Transkritik Sogutma

Sistemi

Ejektorlii transkritik sogutma sistemine ait P-h diyagrami Sekil 3.13’te verilmistir.
Sistemin analizi i¢in yapilan kabuller, R134a kullanilan sistemin kabulleri ile hemen
hemen ayni1 olup, yalnizca yogusturucu yerine kullanilan gaz sogutucunun basinci ve
akigkanin gaz sogutucudan ¢ikis sicakliginin bilindigi kabul edilmekte ve ona gore

termodinamik analiz yapilmaktadir.

Sogutucu akiskan kompresore (1) noktasindan kizgin buhar olarak girer ve (2)
noktasindan ¢ikar. Buharlastiric1 ¢ikisindaki sicaklik belli oldugundan kompresor
cikisindaki termodinamik Ozellikleri bulmak icin kompresor izentropik verimi

kullanilabilir. Kompresor izentropik verimi ifadesi denklem (3.3)’te verilmisti.

R744 arag klimalari i¢in izentropik verim degeri ise Holloway ve ark. [40] tarafindan
yapilan deneysel c¢alismadan alinmistir. Kompresor verimi ifadelerinden (2)
noktasma ait entalpi degeri hesaplanabilir. Gaz sogutucuya (2) noktasindan giren
sogutucu akiskan (3) noktasindan sicakligi azalmis olarak ¢ikar. Gaz sogutucu ¢ikis
sicakligi ve basinci bilindiginden (3) noktasina ait ozellikler bilinmektedir. Gaz
sogutucu c¢ikisinda sogutucu akiskanin bir kismi genlesme vanasina bir kismi ise

ejektore girmektedir.
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R134a’li sistemde kullanilan ejektér modeli burada da kullanilmaktadir ve Sekil
3.13’teki P-h diyagraminda goriilen (4) noktasi liile ¢ikisi, (5) noktast karisim bolgesi
c¢ikis1 ve (6) noktasi ise difiizor ¢ikisini gostermektedir. Ejektor i¢in kullanilan enerji
denklemleri ve izentropik verim ifadeleri (3.7 - 3.10) denklemlerinde verilmistir.
Karigim boélgesi igin momentumun korunumu goz oniine alindiginda denklem (3.18)

kullanilabilir.

Py Ayt pa Ay Vi+Py(Ag) +1mps(Ag) VE=P;s- As+ps- A5+ VE (3.18)

Difiizor ¢ikisindaki ozellikler, ejektorsiiz transkritik sogutma sisteminin sogutma
etkinligi ve sogutma etkinligi artis oram1 (3.12 - 3.17) denklemleri kullanilarak

bulunur.

3.8. Ejektorlii Klima Sistemi Ekserji Analizi

Sogutma sisteminde ejektor kullanilmasinin asil amaci sistemdeki tersinmezligi
azaltmaktir. Bu nedenle sogutma sisteminde ¢ift fazli ejektor kullanildiginda, her bir
elemandaki ve sistemdeki toplam tersinmezlik miktarlarinin ne kadar azaldig1 ekserji
analizi ile belirlenebilir. Ejektorlii sogutma sisteminde ekserji analizi yapilirken
sadece fiziksel ekserji dikkate alinir. Fiziksel ekserji ise bir maddenin sadece
cevreyle 1s1l etkilesimde oldugu distinildiigiinde, bulundugu ilk durumdan
cevresiyle 1s1l ve mekanik dengeye (To ve Py sartlarmna) gelmesi esnasinda
tiretilebilecek maksimum is miktaridir [41]. Bu ¢evrimlerde ekserjinin diger tiirleri

olan kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserjiler yoktur.

Ejektorlii sogutma sistemindeki her bir elemanin ekserji yikimi asagida verilen
esitlikler ile hesaplanmistir. “0” ile gosterilen referans degeri i¢in Ty = 27°C

alinmastir.
Kompresorde meydana gelen ekserji yikimimin hesaplanmasi i¢in (3.19), (3.20), ve

(3.21) denklemleri verilmistir. Denklem (3.19)’dan sogutucu akiskanin kompresore
girerken sahip oldugu ekserji, denklem (3.20)’den ise kompresorden ¢iktiginda sahip
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oldugu ekserji hesaplanabilir. Denklem (3.21) ise kompresérde meydana gelen

ekserji yikimini1 vermektedir.

Ex,=mg- [(hy — ho) — Ty - (51 — So)] (3.19)
Ey,=mg-" [(hy = ho) — To * (52— So)] (3.20)
Ex,komp = Ex,l - Ex,z + Wkomp (3-21)

Gaz sogutucuda meydana gelen ekserji yikiminin hesaplanabilmesi igin denklem
(3.23) verilmistir. Denklem (3.22)’de ise gaz sogutucu cikisindaki sahip olunan

ekserji verilmistir.

Ey3 =mg - [(hs —ho) — T (53— So)] (3.22)

hy — hs
Ty

Eygs =mrTo- ( — (52— 53)) (3.23)

Yogusturucudaki ekserji yikimi i¢in denklem (3.24) verilmistir.

hy — hs
Ty

~ (5= 5) (324

Ex,yog =mr-Tp" (

Birinci buharlastirici, ejektorlii sogutma sisteminde, ejektor ¢ikisina yerlestirilmis
olan buharlastiriciya denildiginden, P-h diyagraminda (6) noktasi birinci
buharlastiriciya giris noktasidir ve birinci buharlastiriciya giriste sahip olunan ekserji
miktar1 denklem (3.25)’ten bulunur. Birinci buharlastiricida meydana gelen ekserji

yikiminin denklemi (3.26)’da verilmistir.

Eye=mg" [(he — ho) — To - (S6 — So)] (3.25)
. Ty

Ex,b,l = Ex,6 - Ex,l - Qb,1(T_ -1 (3-26)
L1
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Ikinci buharlastiricidaki ekserji yikimi igin denklem (3.27) ve (3.28) ikinci
buharlastiricitya  giris ve ¢ikis ekserjilerini, denklem (3.29) ise ikinci

buharlastiricidaki yikimi vermektedir.

Ey; =mg- [(hy —hg) = To - (57— So)] (3.27)

Eyg =mg" [(hg —ho) — Tp - (Sg — So)] (3.28)
. T,

Ex,b,Z = Ex,7 - Ex,8 - Qb,Z(T_ - 1) (329)
L2

Sogutucu akiskan ejektore iki noktadan girdigi i¢in her iki noktanin da ekserjileri
bulunur ve ejektdr cikisindaki ekserji degeriyle denklem (3.31) kullanilarak

ejektoriin yapmis oldugu ekserji yikimi bulunur.

Exze=m3" [(hs — ho) — To * (53 — So)] (3.30)

Ex,ej =EyzetExg—Exs (3.31)

Genlesme vanasindaki ekserji yikimi hesabi i¢in genlesme vanasma giristeki ve

cikistaki ekserjiler bulunup denklem (3.33)’te yerine konulup bulunabilir.

Eyzg =Mg- [(hs — ho) — T - (53 — Sp)] (3.32)

Evgv = Ex3g— Ex7 (3.33)

Sistemdeki toplam ekserji yikimi ise denklem (3.34)’te gosterildigi gibi her bir

elemandaki ekserji yikimlarinin toplanmasi ile bulunur.

Ex,top = x,komp + Ex,kon + Ex,gv + Ex,ej + Ex,b,l + Ex,b,z (3-34)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ejektorlii sogutma sistemleri ile ilgili matematiksel model, Engineering Equation
Solver (EES) yazilim programu ile ¢éziilmiistiir. R134a ve R744 sogutucu akiskanlari
kullanilarak ejektorlii sogutma sisteminin degisen parametrelere gore analizleri

yapilmustir.

4.1. R134a Sogutucu Akiskaninin Kullanildig: Sistemler

Yapilan analizlerde, asir1 sogutma ve asir1 kizdirma sicakliklar: 3°C alinmustir. Sekil
4.1°de klasik ve ejektorlii sistemlerin sogutma etkinliklerinin ve etkinlik artig
oranlarmin yogusma sicakligi ile degisimi goriilmektedir. Yogusma sicakligi arttigi
zaman yogusma basinci da artacagindan, kompresoriin yaptigi is artacaktir ve sekilde
goriildiigii izere hem ejektorlii sistemde hem de klasik sistemde sogutma etkinligi

degerleri azalmaktadir.

5,0_ —r— T P T —T—7—T— ——25
oA —o—COPgjextsr —+—COP*

e —o—COPyasik

T

45)

T

4,0

COP
COP* [%]

3,5}

3,0}

2,51 Tpynp=5°C
: Tbuh1=12°C

2)0- ] [ e 1 (R P [ ) Lt 1 iy |5
36 39 42 45 48 51 54

Tyog [°C]

Sekil 4.1. Sistem COP’lerinin ve COP artig oraninin yogusma sicakligi ile degisimi

Sekil 4.2, asir1 sogutma sicakligimin ejektorlii ve Klasik sistemlerin sogutma etkinligi
tizerindeki etkisini gostermektedir. Sistemde yapilacak asir1 sogutma sekilde

goriildiigii gibi her iki sistemin etkinligini artirmaktadir. Sogutma etkinligi artislari

39



hemen hemen birbirlerine paralel oldugu igin sogutma etkinligi artig oran1 da yok

sayilacak kadar az degismektedir.

3,8 — T R — — i
I —0—COPyasik —F—COPejextsr

—+—COP*

COP

32F  Tyog=45°C S5
Tpuh2=5°C
Tpun1=12°C

3,0

2,8l ' . ' : 19,8

ATas [OC]
Sekil 4.2. Asirt sogutmanin sistem COP’leri iizerindeki etkisi

Sekil 4.3’te yogusma sicaklifi degisiminin karisim orani iizerindeki etkisi

goriilmektedir. Yogusma sicakligr arttifinda ejektdriin lillesine giren akigkanin

basinci ve entalpisi daha fazla olacagindan liile ¢ikisinda daha fazla hiza ulasacak ve

ikinci buharlastiricidan daha fazla sogutucu akigkan c¢ekerek karisim oranini

artiracaktir.
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Sekil 4.3. Yogusma sicakliginin karisim oranina etkisi
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Sekil 4.4’te birinci buharlagtirict sicakliginin degisiminin, klasik ve ejektorli
sistemler tiizerindeki etkisi gosterilmistir. Birinci buharlastirici klasik sogutma
sisteminde bulunmadig1 igin, sicaklik degisimi klasik sistemin COP’sine bir etkisi
yoktur. Ejektorlii sogutma sisteminde ise birinci buharlastirict sicakligi sogutucu
akiskanin kompresdre giris basincini belirlediginden COP {izerinde etkilidir. Birinci
buharlastirict sicakligr arttiginda o sicakliktaki doyma basinci da artacagindan
sogutucu akigkan kompresére daha yiiksek basingta girecektir, kompresoriin
sikistirma orani azalacagindan sogutma etkinligi artmaktadir. Sekil 4.5’te ise birinci
buharlastirici ¢ikisindaki asir1 kizdirma degerinin COP’ler iizerindekinin ¢ok az

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6’da birinci buharlastirict sicakligt degisiminin karisim oranina etkisi
goriilmektedir. Birinci buharlastirict sicakliginin artmasiyla birlikte basinct da
artmaktadir. Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akigkanin basinci ejektor liilesi
tarafindan birinci buharlastiric1 basincina kadar diistiriiliip, o basing ve enerji hiza

dontistiigiinden akiskanin hizi daha az olacak ve daha az akiskan ¢ekecektir.
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Sekil 4.4. COP’lerin ve COP artis oraninin birinci buharlastirici sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.5. Asirt kizdirma sicakliginin COP’lere etkisi
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Sekil 4.6. Birinci buharlastirici sicakliginin karisim oranina etkisi

Sekil 4.7°de ikinci buharlastirict sicakliginin ejektorlic ve ejektorsiiz sistemler
lizerindeki etkileri gosterilmistir. Ikinci buharlastirict sicakligi artinca klasik sogutma
sisteminin COP’si artmaktadir, ¢linkii kompresoriin yaptig1 is azalmaktadir. Ejektorli
sistemde ise kompresore giris basinci birinci buharlastirict ile ilgili oldugundan
sistem COP’sine etkisi ¢ok azdir. Sekil 4.8’de ise ikinci buharlastirict sicaklig

arttikca karigim oraninin arttig1 goriilmektedir. Ejektor liilesi ¢ikisinda, akigkan ikinci
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buharlastiricidan ¢ekildigi i¢in ikinci buharlastirici basinci artinca daha fazla akigkan

cekilecektir.
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Sekil 4.7. COP’lerin ve COP artis oraninin ikinci buharlastirict sicakligi ile degisimi
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Sekil 4.8. Ikinci buharlastiric1 sicakliginin karisim oranina etkisi

Sekil 4.9°da sogutma kapasitesi 14 kW olan, sogutucu akiskan olarak da R134a
kullanilan ejektorlii otobiis klimalarindaki temel elemanlarin ekserji yikimlari

goriilmektedir. 2,5 kW civarinda olan toplam ekserji yikiminin %78’1 kompresor
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tarafindan gerceklestirilmektedir. Bunun sebebi ise otobiis klimalarindaki kompresor
izentropik verimlerinin %50 civarinda olmasidir. Sekil 4.10°da ejektorlic ve
ejektorsiiz klasik  sistemlerin  temel elemanlarindaki  ekserji  yikimlari
karsilastirilmistir. Klasik sisteme ejektor eklenmesi ile basta genlesme vanasi olmak

tizere tiim elemanlardaki ekserji yikimlar1 azalmistir.
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H Genlegme vanasi
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Sekil 4.9. R134a kullanilan ejektorlii sogutma sistemindeki temel elemanlarin ekserji
yikimlari
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Sekil 4.10. Klasik ve ejektorlii sistemlerde temel elemanlarin ekserji yikimlari
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4.2. R744 Sogutucu Akiskam1 Kullanilan Transkritik Sistemler

R744 sogutucu akigskani kullanilarak yapilan analizlerde, buharlastirict ¢ikisinda asiri
kizdirma sicakliklar1 3°C  kabul edilmistir. Transkritik sistemlerde yogusma
gerceklesmedigi icin yogusma sicakligi yerine, gaz sogutucu c¢ikis sicakligi
kullanilacaktir, asir1 sogutma varmis gibi diisiiniilerek gaz sogutucu ¢ikis sicakligi 42

°C olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.11°de gaz sogutucu basincinin ejektorli ve ejektdrsiiz sistemlerin COP’lerine
etkisi gosterilmistir. R744 sogutucu akiskaninin termodinamik 6zelliklerinden dolay1
gaz sogutucu basinci arttikga COP ejektorlii ve ejektorsiiz sistemler i¢in artmakta ve

bir optimum degerden sonra azalmaktadir.

. — — 08
I _D_Copejekt'dr:
‘ —o—COPuasik 1
20} —+—COP* |24
1,8} 122 =
o ' X
Q €
O Y
1,6 200
I 1 0
Tgem42°C
’ c - ]
1,4 Tpun1=12°C ~a 118
Tbuh2=5 2E: \?
1,20 e S . —T
9000 10000 11000 12000 13000
Pgs [kPa]

Sekil 4.11. Gaz sogutucu basincinin COP degerlerine etkisi

Ejektor karigtim oraninin gaz sogutucu basinct ile degisimi Sekil 4.12°de

gosterilmistir. Gaz sogutucu basinct arttikga ejektor liilesi ¢ikisindaki akigskan hizi
artmakta ve ikinci buharlastiricidan daha fazla akiskan ¢ekmektedir, boylece karisim

Grafikte azalma R744’1in

orani artmaktadir. goriilen karisim  oranindaki
termodinamik 6zelliklerine bagl olarak transkritik bolgedeki entalpi degisiminin ¢ok

fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.13’de gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin ejektorlii ve klasik transkritik sogutma
sistemlerinin COP degerlerine etkisi gosterilmistir. Sabit basingta gaz sogutucu ¢ikis
sicakligl arttigt zaman R744 akiskaninin termodinamik o6zelligine bagli olarak
buharlastiricida meydana gelen entalpi degisimi azalacaktir. Kompresor yiikii basing
degismedigi i¢in ayn1 kalacagindan ejektorlii ve klasik transkritik sistemlerde COP
degeri azalacaktir. Sabit basingta gaz sogutucu ¢ikis sicakligi arttiginda, akiskanin
entalpisi de artacaktir. Ejektorde liile ¢ikisinda akiskan hizi da artacagindan ikinci
buharlastiricidan daha fazla akiskan c¢ekecektir. Sekil 4.14’de gorildiigii gibi gaz

sogutucu ¢ikis sicakligi artinca ejektorde karisim orani artacaktir.
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Sekil 4.12. Gaz sogutucu basincinin karigim oranina etkisi
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Sekil 4.14. Gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin karigim oranina etkisi

Sekil 4.15 birinci buharlastirict sicakliginin degisiminin ejektorlii transkritik sistemin
COP degerine, karisim oranina ve COP artis oranina etkisi verilmistir. Klasik
sistemde birinci buharlastirici olmadigindan sicaklik degisiminin COP’ye etkisi
yoktur. Ejektorlii sistemde ise birinci buharlastiricidan ¢ikan akiskan kompresore
girdigi i¢in, buharlastirict sicakligi arttiginda kompresore giren akigkan basinci
artacagindan kompresor i1 azalacaktir. Kompresor isinin azalmasi sistemin sogutma

etkinligini artiracaktir. Klasik sistemin sogutma etkinligi sabit oldugundan COP artis
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oran1 da siirekli artacaktir. Birinci buharlagtirict sicakligi artarken ikinci
buharlastiric1 sicakliginin sabit kalmasi da ejektordeki karisim oraninin azalmasina

sebep olmaktadir.

Ikinci buharlastiric sicakligmin artmasmin klasik sistemdeki sogutma etkinligine,
karisim oranmna ve COP artis oranma etkisi Sekil 4.16°da verilmistir. Ikinci
bubharlastirict sicakligr arttik¢a kompresoriin yaptigi is azalacagindan klasik sistemde
COP artmaktadir. Ejektorlii sistemde ise ikinci buharlastirict sicaklifi kompresor
isine dogrudan etki etmeyip sadece karigim oranini degistirdiginden, kompresoriin is
yaptig1 akigskan debisinin bir miktar azalmasina bagli olarak ¢ok az bir COP artisi
olmaktadir. Klasik sistemin artist ejektorlii sisteme gore ¢ok fazla oldugundan artis
orani da birinci buharlastirict sicakligi ile birlikte azalmaktadir. ikinci buharlastirici
sicakligi arttifinda ejektor tarafindan cekilecek olan akigkanin basinct da artacak,

ejektor daha fazla akigskan ¢ekerek karisim orani artacaktir.
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Sekil 4.15. Birinci buharlastirict sicakliginin COP ve karigim oranina etkisi
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Sekil 4.16. ikinci buharlastiric1 sicakliginin COP ve karisim oranina etkisi

Sekil 4.17 ejektorlii transkritik sogutma sisteminin elemanlarinin ekserji yikimlarini
gostermektedir. Toplam sogutma kapasitesinin 14 kW kabul edildigi otobiis sogutma
sisteminde en fazla ekserji yikimi kompresdrde meydana gelmektedir. Toplam
ekserji yitkimimin 5,2 kW oldugu sistemde kompresor toplam yikimin %45’ini
gerceklestirmektedir. Bunun da sebebi otobiis klimalarindaki kompresor izentropik
veriminin diisik olmasidir. Sekil 4.18’de ise ekserji yikimlari ejektorlii ve klasik
transkritik ¢evrimler i¢in karsilastirilmistir. Sisteme ejektor eklenmesi ile birlikte
amaglanmis olan genlesme vanasindaki ekserji yikimi yariya inmis, ayrica diger

elemanlarda da ekserji yikimi1 azalmistir.
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Sekil 4.17. Transkritik ejektorlii sistemde temel elemanlarin ekserji yikimlari
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Sekil 4.18. Klasik ve ejektorlii transkritik sistemlerde temel elemanlarin ekserji
yikimlart
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Otobiis sogutma sistemlerindeki genlesme vanasindaki kisilma kayiplarini diisiirmek
ve kompresor isini azaltmak i¢in sistemde genlesme vanasi yerine ¢ift fazli ejektor
kullanimi arastirildi. Mevcut otobiis klimalarinda kullanilan R134a’l1 klasik sistemin
ejektorlii hale getirilmesi durumu ve R134a yerine dogal sogutkan R744 kullanilmasi
durumlar1 degisen parametrelere gore teorik olarak incelendi. Calismada ener;ji,
stireklilik, momentum ve ekserji denklemleri Engineering Equation Solver (EES)
programi ile ¢ozillip, gesitli parametrelerin sistem performansina etkileri ortaya
konmustur. Ayrica her bir temel elemanin ekserji yikimlar1 hesaplandi ve klasik
buhar sikistirmali sistemdeki elemanlar ile karsilastirildi. Incelenen parametreler ve

bu parametrelerin degisimleri ile elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

e Akdeniz iklim 6zelliklerinin goriildiigli yerlerde klasik buhar sikistirmali sisteme
ejektor eklenmesi ile R134a kullanilan otobiis klimalarinda %15, R744 kullanilan
otoblis klimalarinda %21 civarinda sogutma etkinliginde artis olacag:

gOriilmiistiir.

o R744 sogutucu akigskani kullanilan sistemlerde buharlastirict ve gaz sogutucu
arasindaki basing farki, R134a sogutucu akigkani kullanilan sistemlerinkinden
daha fazla oldugu igin toplam ekserji yikimi, transkritik sistemlerde daha

fazladir.

e Klasik buhar sikistirmali sogutma sistemlerine ejektdr eklendiginde basta
genlesme vanasi olmak iizere, her bir temel elemanin sebep oldugu ekserji yikimi

azalmaktadir.

Sistemde ejektdr kullanimi ile klimalarin kompresorlerindeki iyilesme sayesinde

yakit tiiketiminin azaltilmasi saglanabilecektir.
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