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OZET
Doktora Tezi

EJEKTORLU BiR SOGUTMA SiSTEMIiNiN TASARIMINDA OPTiMiZASYON
KOSULLARININ TEORIK VE DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Gamze YAKUT

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Mustafa ACAR

Yenilenebilir enerji kaynaklarim1 kullanan sogutma sistemleri iizerine yapilan
calismalar dikkate alindiginda iilkemizde giin gectikce arttigr goriilmektedir.
Ejektori kullanan sogutma sistemleri ise glines enerjisi, jeotermal enerji gibi 1s1l
enerji kaynaklarini ve suyu ¢alisma akiskani olarak kullanmasi agisindan dikkat
cekmektedir. Bu nedenle ejektorlii sistemler, ¢cevreyle dost sistemler olarak kabul
edilmektedir. Bu calismada, ejektorlii bir sogutma sisteminin tasarlanmasinda
optimizasyon kosullari teorik ve deneysel olarak arastirilmistir. Calisma akiskani
olarak su tercih edilen ejektorlii sogutma sisteminde, Termodinamigin I. ve II.
yasa analizleri ejektor teorisine uygun sekilde yapilmistir. Sistemin her bir
noktasindaki entalpi, entropi, sicaklik, basing, kiitlesel debi ve hiz gibi
termodinamik 6zellikleri hesaplanmistir. Ayrica sistemin ekserji analizi yapilarak
her bir sistem elemanindaki ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Elde edilen sayisal
sonuglar tablolar halinde verilmistir.

Ejektoriin bogaz boélgesinde gerceklesen sok olayimnin teorik olarak elde
edilmesini saglayan Rayleigh ve Fanno egrilerinin kesisimi, iterasyon yapilarak
elde edilmistir. Burada optimum deger elde edilerek ejektor boyutlandirilmasi
gerceklestirilmistir. Ayrica sogutma sisteminin her bir elemani icin modelleme
yapilarak boyutlar elde edilmistir. Farkli calisma sartlar1 altinda, ejektorli
sistemin sogutma performans Kkatsayisi (COP) ve ekserji verimi (&)
hesaplanmistir. Sistem parametrelerinin, sistemin performans katsayisi (COP) ve
ikinci yasa verimi (€) lizerine olan etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuclar,
grafikler ve tablolar halinde verilmistir. Deneysel ¢alisma icin 1 kW’lik sogutma
kapasitesine sahip ejektorlii sogutma sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir.
Deneysel olarak elde edilen veriler ile teorik olarak hesaplanan degerler
karsilastiriimistir.

Bu c¢alismada, ejektorlii sistemin her tiirli analizinin yapilabildigi EES
programinda bir program yazilmistir. Sistemin giris parametrelerinin her bir
degeri icin calisacak sekilde hazirlanmis bulunan bu programla, istenilen
sartlarda sistemin hesabini yapmak miimkiin olabilmektedir. Kurulan deneysel
sistemin teorik ve deneysel analizinin yani sira Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) programi ile akis analizi yapilarak farkli generator sicakliklarinda ejektor
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icindeki sicaklik, basing ve hiz dagilimi elde edilmektedir. Bu sistemde, teorik,
deneysel ve akis analizi sonuglarinin birbirleri ile tutarl oldugu goériilmektedir.
Ejektorlii sistemin teorik ve deneysel olarak tiim analizlerinin yapildigi bu
calismada, lilkemizde bu sistemlerin tasarimi ve imalati konusunda yapilacak
arastirmalar i¢in 6nemli bir kaynak olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ejektorli sogutma sistemi, ejektor, ekserji, HAD.

2016, 135 sayfa
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ABSTRACT
Ph. D. Thesis

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF OPTIMIZATION
CONDITIONS IN A DESIGN OF AN EJECTOR COOLING SYSTEM

Gamze YAKUT

Silleyman Demirel Universitesi
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ACAR

Considering that studies on cooling system using renewable energy sources in
our country, it is seen that utilization of these systems increasing day by day.
Ejector refrigeration systems are becoming popular since they use thermal
energy such as solar and geothermal and water as working fluid. Therefore,
ejector refrigeration systems are considered as environmentally friendly
systems. In this study, theoretical and experimental investigation of an ejector
cooling system have been investigated for optimum design conditions. For this
aim, the first and second law of thermodynamics analyses were made in
accordance with ejector theory, for water as the working fluid in ejector cooling
system. The thermodynamic properties of the system such as enthalpy and
entropy were determined at each point according to the temperature and
pressure values. Also exergy losses in each system element were calculated. The
obtained numerical results were presented in tables.

The intersection of Rayleigh and Fanno curves on shock event occurred in the
throat of the ejector is obtained by iteration. Ejector modelling was carried out
for the optimum conditions. Also the whole system was modelled for each
element and the cooling system dimensions were obtained. Cooling coefficient of
performance (COP) and exergy efficiency (€) of the ejector cooling system were
calculated at different operating conditions. The effect on the coefficient of
performance and second law efficiency of the system parameters were
investigated. The obtained numerical results were presented in tables and
graphics. For the experimental study, an ejector cooling system with cooling
capacity of 1 kW was designed and constructed. Experimental values were
compared with theoretical values.

For the thermodynamic analyses and calculations of the system, a computer
program code was written in EES program. Computer program operates for every
value of input parameters of the system. The system parameters can be calculated
for required conditions with this program. Flow Analysis as well as the
theoretical and experimental analysis was carried out with Computational Fluid
Dynamics (CFD) program by modelling temperature, pressure and velocity
values for different generator temperature values. In this system, theoretical,



experimental and flow analysis results were appeared to be consistent with each
other. This study, in which all the theoretical and experimental analyses of the
ejector cooling system were carried out, will be an important source for
investigations about the design and construction of ejector cooling systems in our
country.

Keywords: Ejector cooling system, ejector, exergy, CFD.

2016, 135 pages
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1. GIRIS

Guntimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak enerjiye olan ihtiya¢c hizla
artmaktadir. Diinyamizda gelismis ve gelismekte olan tilkelerin enerji talepleri de
buna bagh olarak hep artis egilimi gostermektedir. Son yillarda iilkelerin
gelismislik diizeylerinin belirlenmesinde rol oynayan temel kistaslardan birinin
kisi basina tiiketilen enerji miktar1 oldugu goriisii yaygin olarak kabul
gormektedir. Bu nedenle tilkeler agisindan enerji kaynaklarina sahip olmak veya
enerji kaynaklarina hiikmetmek, giiciin sembolii olarak degerlendirilmektedir.
Diger taraftan 3. diinya iilkeleri olarak tanimlanan ve hizla gelismekte olan
(ntifuslari ve niifus artis hizlari ¢cok ytliksek olan) bu iilkelerin de enerji talepleri
glin gectikce artmaktadir. Bunlarin sonucunda tlkeler arasinda enerjiden ve
enerji kaynaklarinin paylasimindan kaynaklanan biiyiik krizler yasanmaktadir

(Oriin, 2006; Yakin, 2007).

Diinya iizerinde enerji kaynagi olarak cogunlukla petrol, dogal gaz, likit petrol
gazi (LPG), komiir, odun gibi fosil kaynakh yakitlarin kullanildigi ve bu
kaynaklarin 35 ile 200 y1l arasinda tiikenecegi goz ontline alindiginda, alternatif
enerji kaynagi arayislari tilkelerin giindemine girmektedir. Bu yasanan olaylarla
beraber iilkelerin enerji politikalar1 ve bu konudaki calismalari giderek hiz
kazanmaktadir. Bu nedenle enerjinin daha verimli kullanilmasi, atik veya
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanma yollarinin aranmasi ve
bu silirecte yapilan calismalar devletler tarafindan tesvik edilmektedir

(Aktoprakoglu, 2006).

Yiizyillardan bu yana teknolojinin gelismesiyle beraber kalite ve konfor
sartlarinda iklimlendirme ve sogutma ihtiyaclarinin karsilanmasi, enerjinin daha
cok tiiketilmesi zorunlulugunu getirmektedir. Glinlimiizde ve gelecekte sogutma
ihtiyacinin azalmayacag diisiintildiiglinde, bu sistemlerin yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan  yararlanilarak  yapilmasinin  giderek  yayginlasacagi

beklenmektedir.



Sogutma, sogutulmak istenilen ortamin, onu c¢evreleyen ortamdan daha diisiik
sicakliga indirilmesi ve orada tutulmasi i¢in yapilan 1s1 alma islemidir. Buna gore,
sogutmada 1s1 tamamen yok olmayip bir yerden baska bir yere tasinmaktadir.
Termodinamigin ikinci kanununa gore 1s1, sicak ortamdan daha soguk olan
ortama kendiliginden gecis yapmaktadir. Sogutma i¢in ise termodinamigin ikinci
kanununun aksine disaridan enerji alarak 1sinin soguk ortamdan sicak ortama
aktarilmasi saglanmaktadir. Bu prensibe dayanarak ¢alisan sistemler de sogutma
sistemleri olarak adlandirilmaktadir (Oriin, 2006; Yakin, 2007; Yamankaradeniz

vd., 2009).

Sogutma sistemleri giiniimiizde her alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Evsel
kullanimdan sanayinin bircok koluna kadar her yerde sogutma sistemlerini
gormek mimkiindiir. Geleneksel yani mekanik sikistirmali sogutma sistemleri
fosil yakith kaynaklarla calismasina ragmen cevremizde en sik karsilastigimiz
sogutma sistemleridir. Enerjinin kullanim maliyeti ve cevresel etkilerinden
dolay1 geleneksel sogutma sistemlerinin yerini yenilenebilir enerji kaynakl
sistemler almaktadir. Alternatif olarak gorilen sistemlerden biri de ejektor

kullanilan sogutma sistemleridir.

Ejektorli sogutma sistemi 1900’li yillarin basindan beri bilinmektedir. Sogutma
amach kullanilan ilk ejektorlii sistemde su, sogutucu akiskan olarak
kullanilmistir. Bu sistemler, 1930’1lu yillarda popiiler hale gelmesine ragmen daha
sonra mekanik sikistirmali sistemler yaygin olarak kullanilmistir (Aktoprakoglu,
2006; Sun ve Eames, 1996). Sicaklig1 diisiik seviyede olan enerji kaynaklar ile
tahrik edilebilmesi, kurulumunun kolay ve basit olmasi, sessiz ¢alismasi,
sogutucu akiskan olarak suyu kullanabilmesi gibi avantajlar1 olan ejektorli
sogutma sistemleri bircok alanda geleneksel sistemlerin yerini alacagi

diisiiniilmektedir.

Ejektorli sogutma sistemlerinin yaygin olarak kullanilmamasinin en 6nemli
sebebi olan sistem performans katsayisinin diisitk olmasi, bu konu ile ilgili

iyilestirme c¢alismalarini hizlandirmistir. Son zamanlarda ejektér tasarim ve



boyutlandirma hesaplamalarinin arttigi literatiir arastirmalarinda goérilmektedir

(Huang vd., 1998; Aktoprakoglu, 2006; Chen vd., 2015).

Ejektorlii sogutma sistemlerinde mekanik sikistirmali sistemlerindeki gibi
evaporator, kondanser ve kisma vanasi bulunmaktadir. Mekanik sikistirmal
sistemlerdeki kompresoriin yerini ise bu sistemlerde ejektor almaktadir. Burada
kompresor, mekanik veya elektrik enerjisiyle tahrik edilirken, ejektorlii
sistemlerde ise bu sikistirmay1 generator ve ejektor ikilisi beraber yapmaktadir
(Ersoy ve Yapici, 2003; Uggiil ve Akgiil, 2010). Sekil 1.1’de ejektorlii sistemin

temel olarak gosterimi verilmektedir.

1 3
| Ejektor |
— 2
Generatir Evaporatir Kondanser
5
Pompa 4

Sekil 1.1. Ejektorli sogutma sistemi

Bu calismada, ilk olarak performans kriterleri ve bu kriterleri etkileyen
parametreler belirlenmistir. Ejektor teorisine gore EES programinda bir program
yazarak performans parametreleri icin iteratif yaklastirmalar yapilmistir.
Sistemin tasarimi ve optimizasyonu icin akis stiriiklenme oraninin 6énemli oldugu
gozlemlenmistir. Ejektorlii sogutma sistemindeki ejektor icin boyutlandirma
calismasi yapilarak birincil nozul igin hesaplamalar yapilmistir. Yapilan

hesaplamaya gore ejektor imalat1 gergeklestirilmistir.

3



Ejektorlii sogutma sistemi icin I. ve II. yasa analizleri yapilarak performans
katsayis1 (COP) ve ekserji verimleri elde edilmistir. Sistemin c¢alisma
parametrelerinin sogutma performans katsayisi ve ekserji verimine etkileri
incelenerek grafikler ve tablolar halinde verilmistir. Teorik hesaplamalarin yani
sira FLUENT programi ile CFD analizleri gerceklestirilerek performans

parametreleri ve optimum kosullar incelenmistir.

Daha sonra, 1 kW’lik sogutma kapasitesine sahip bir sistem icin yapilan deneyler
ile optimizasyon parametreleri incelenmistir. Son olarak deneysel olarak 6l¢iilen
degerler ile teorik olarak hesaplanan degerler karsilastirilarak yapilan teorik

analizin dogrulugu test edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ejektorli sogutma sistemleri ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢calisma yapilmis ve hala
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar, gegcmiste genellikle deneysel olarak yapilmis bir
calismanin iyilestirilmesi i¢in ejektor tasarimina ve performansin arttirilmasina
yonelik olarak teorik hesaplamalara dayanmaktadir. Yakin tarihlere dogru
yaklastik¢a ¢alismalarin daha ¢ok bilgisayar analizlerine dayanarak yapildigini
gostermektedir. Bilgisayarlar veya algoritmalar ile yapilan analizler sonucunda
imal asamasi zor olan ejektdr nozulunun tasarimi ve sistem verimliliginin

arttirllmasi1 6nem kazanmakta oldugu goriilmektedir.

Yapilan c¢alismalara bakildiginda genellikle calismalarin su sekilde oldugu
gorilmektedir. Ejektor tasarimi ve ejektor birincil nozulunun tasarimi, birincil
nozulun ejektor icindeki pozisyonunun degistirilmesi, ejektoriin performansinin
hesaplanmasi, ejektorlii sogutma sisteminin performansinin hesaplanmasi,
bilgisayar programlari ile algoritmalarin yapilmasi, CFD analizler ile akis
analizleri, cesitli sogutucu akiskanlar kullanarak hesaplamalarin yapilmasi,
sisteme farkli 1s1 kaynaklari ekleyerek sistemin tasarlanmasi ve hesaplanmasi ve
art arda ejektor ekleyerek yapilan sistemler iizerine ¢alismalar bulunmaktadir.

Bu calismalar ilerleyen kisimlarda ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Yaptiklar1 ¢alisma ile sogutma teknolojilerindeki uygulamalarin ¢ok yonliiliik,
cesitlilik ve ejektoriin calisma prensibi hakkinda bilgi veren Chen vd. (2015a),
cesitli ejektor sogutma sistemleriyle iliskili ¢alismalar ile geleneksel ejektor
sogutma sistemi, gelismis ejektor sogutma sistemleri, birlesik sogutma sistemleri
ve buhar sikistirmali sogutma sistemleri olarak kategorize etmistirler. Ayrica bu
calisma ile ejektorlii sistemlerin optimum performansini etkileyen o6nemli
unsurlari ortaya koyulmustur. Performans gelistirme ve genis sogutma sicaklik

Olcekleri icin biiyiik bir potansiyel ve enerji tasarrufu dogrulamalar: yapilmistir.

Dennis vd. (2015) yaptiklar ¢alismada, glines 1sis1 ile ¢calisan ejektorlii sogutma
sistemlerine artan ilginin 6nemini vurgulamaktadir. Solar sogutmalarda ejektor

kullaniminin ana problemlerinden birisi olan dizayn asamasindaki sikintiya



deginmektedir. Eger calisma kosullarinda dizayn noktasindaki sicakliktan sapma
olmasi durumunda, ejektoriin iyi calisamayacagl belirtilmektedir. Degisken
geometrili ejektorlerin dikkat cekmekte ve modellemeler ile ejektoriin ¢alisma
araliklar1 artirilabilmektedir. Ozellikle, degisken birincil nozul ¢apina sahip
ejektor ile deneysel olarak ejektor performansina etkisi gosterilmektedir. Ayrica
degisken bogaz capli ve degisken nozul cikis mesafeli ejektor tasariminin diger
calismalara destek saglayacagl vurgulanmaktadir. Buhar generatorii ve gilines
kolektoriinlin davranislarini agiklamak icin algoritma hazirlanmistir. Giines
radyasyonu ve ¢alisma kosullari, ortam sicakliginin bir fonksiyonu olarak nozul
capini belirlenmektedir. Bu iligki ile pratik olarak temel bir nozul kontrol sistemi

saglamis olmaktadir.

Chen vd. (2015b) yaptiklar1 calismada geleneksel ve ileri ekserji analizi
kullanilarak bir ejektorlii sogutma sisteminin kapsamli incelemesini
yapmaktadirlar. Ekserji kalitesini artirmak ve ek yararh bilgi saglamak icin
engellenebilir ve engellenemez boéliimler ve her bir sistem bileseni icindeki
eksojen/endojen ekserji yikimini gostermektedirler. Geleneksel ekserji analizine
gore toplam ekserji yikiminin yaklasik yarisi ejektor tarafindan, yaklasik bir
ceyregiise generator tarafindan meydana gelmektedir. Gelismis ekserji analizi ile
sistem bilesenleri arasindaki gii¢li etkilesim yansitilmaktadir. Ejektor,
gelistirilmesi en yliksek Oncelige sahip olan sistem elemanidir. Ardindan
ejektori, kondanser ile generator takip etmektedir. Generator ve evaporator ile
karsilastirildiginda kondanserdeki sicaklik farkinin ekserji yikimina etkisi ¢ok
biiylik miktardadir. Ayrica ejektor verimleri ekserji yikimi icin ¢ok fazla 6nem
tasimaktadir. Generatoriin yani sira kondanser ve ejektoriin gelistirilmesi ile

sistem performansinda biiyiik 6lciide artis saglanacag belirtilmektedir.

Bilir Sag vd. (2015) tarafindan enerji geri kazanimi saglamasi ve tersinmezlik
etkilerini azaltmasi1 amaciyla R134a sogutucu kullanan buhar sikistirmali
buzdolaplari lizerinde deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Genlesme vanasi yerine
genlestirici bir ejektor kullanilmistir. Ejektorli sogutma sisteminin performans
katsayis1 ve sistemdeki her bir bilesenin verimi ve geri doniisim miktar

belirlenmekte ve ayni ¢alisma kosullarina ve ayni1 sogutma kapasitesine sahip



temel bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin karsilastirilmasi yapilmistir.
Ejektor genlestirmeli sistem, temel sistem ile karsilastirildiginda daha diisiik
toplam geri dondiirilemezlik gostermektedir. Ejektor, sogutma sistemi icinde bir
genlestirici olarak kullanildiginda, performans katsayisi temel sistemdeki %7.34-
12.87 araligindan daha yiiksek; ekserji verim degeri ise temel sistemdeki %6.6-

11.24’den daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Wu vd. (2014), karisim bolmesi geometrisinin, ¢cok etkili damitma sistemlerinde
kullanilan buhar ejektoriiniin performansina etkisini arastirip ortaya
koymaktadirlar. Buhar ejektoriintiin ici, akis karakteristikleri ve karisim
bolmesindeki yakinsama agisi ile uzunlugunun etkisi elde edilmistir. Ejektordeki
en biiyiik striiklenme orani elde edecek karisma bélgesi uzunlugunun optimum
araligi elde edilmistir. Ayrica karisim odasi en iyi buhar ejektér performansi olan

optimum yakinsama agisina sahip oldugu bulunmaktadir.

Al-Doori ve Buttsworth (2014)'nin yaptiklar: ¢alisma ile bir pitot basin¢ probu
kullanilarak incelenen bir eksenel simetriye sahip stipersonik buhar ejektortiniin
asagi yonlu akis tiretimi saglanmistir. Buhar, nozula 142 °C durma sicakhg ile
270-300 kPa durma basincinda verilmistir. Nozulun cikis ¢ap1 13.6 mm ve akis
hiz1 yaklasik 1150 m/s; ayrica yliksek sikistirilabilirlik karistirma kosullar1 ve
konvektif Mach sayis1 yaklasik 1.5 olarak bulunmustur. Nozul ¢ikisinin asagi
yonli akisi 1, 25, 50 ve 70 mm pozisyonundaki pitot basin¢ degerleri, yaklasik 3
kPa basingtaki buhar dolu test bolgesinde elde edilmistir. Elde edilen bu veriler,
25 mm istasyondaki pitot basin¢ verisindeki diizgiin olmayan bu durumda,
ejektorde asir1 genisleme yapmaktadir. Pitot basing Olglimlerinden g¢ikarilan
serbest kayma tabakasi biiyiime orani §'~0.06+0.02 ve bu deger, sikistirilabilir,
diizlemsel karistirma katmanlar i¢in kurulan deneysel sonuglar olarak kabul
etmektedir. Sikistirillabilir karistirma icin mevcut olan korelasyonlara dayali
ejektor uygulamalarinda, ikincil akisin striiklenmesi icin gilivenilebilir

mithendislik modellerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Thongtip vd. (2014)'nin yaptiklarn c¢alismada, Tayland’da gercek ortam

kosullarinda, ejektorlii sogutmayi gelistirilmis ve test edilmistir. 3000 W sogutma



kapasiteli bir prototip buhar jet sogutucu tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu
sogutma sistemi, diisiik dereceli 1s1 enerjisine sahip durumdadir. Kazani
calistirmak icin 1s1 kaynagimi temsilen LPG briler kullanilmistir. Ejektor
geometrilerinde test boyunca degisiklik yapilmamistir. Sistem performansini test
etmek icin 3.3 ve 3.8 mm c¢apinda iki adet birincil nozul kullanilmistir. Nozul
cikisinda Mach sayis1 4 elde edilmistir. Sogutucu, cesitli sogutma alanlarinda
sogutulmus su tiretmek icin kullanilmistir. 29-33 °C arasinda sogutma kuleleri ile
soguk su sicaklig1 elde edilen Tayland’'da, ger¢ek ortam sartlarinda prototip
buhar jet sogutucu ile tamamen sogutma gercgeklestirmis oldugu gosterilmistir.
Sogutucu, 3000 W sogutma kapasitesi, 17 °C evaporator sicakligi ve 110 °C kazan

sicakhigi ile ¢calistig1 durumda COP degeri maksimum 0.45’e ulasilabilmistir.

Sharifi ve Sharifi (2014) yaptiklar1 calismada; buhar ejektorleri, buhar
cevrimlerinde calismay1 saglayan itici akis gibi basingli buhar kullanmislardir. Bu
sistemlerde kullanilan itici akisin basinci, termal enerji tiiketimini etkileyen en
onemli parametre durumunda olmustur. Bu calismada arizali bir deneysel
ejektoriin emme bolgesinden dustik tahliye oranli kaynagini ortaya ¢ikarmak icin
sayisal calismalar yapilmistir. Bu ejektér, 6 bar itici basinca uygun olarak
tasarlanmistir. Bunun yani sira itici buhar basinci 8 bar’a ytikseltilmedik¢e, emme
bolgesinde gerekli olan vakuma ulasilamamistir. Sistem performansini
iyilestirmede en hizli ve en ucuz yol birincil nozulun degistirilmesi olarak
vurgulanmistir. Ejektor govdesinde yapilacak herhangi bir degisiklik ejektore
bagh diger elemanlara uyumlulugu degistirmis ve ¢ok pahali hale gelmistir.
Optimizasyon islemi CFD simiilasyon programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Birincil siipersonik nozulun seklinde, CFD analizleri ile degisiklikler yaparak ve
en uygun nozul secilerek imal edilmesi saglanmistir. Tasarlanan nozul,

kurulduktan sonra 6 bar basing altinda istenilen vakum seviyesi elde edilmistir.

Kumar ve Ooi (2014)'nin yaptiklar1 calismada, esas olarak elektriksel giic
gereksinimlerini azaltmak i¢in diisiik dereceli 1s1 kaynaklarini, kendi yetenegi ile
kullanan ejektorlii sogutma sistemleri, geleneksel sogutma cevrimlerine kiyasla
daha az gl¢ yogunluguna sahip oldugu vurgulanmistir. Bu sistemlerin

performansi biiyiik Olglide ejektor performansi ile olciilmistiir. Bu nedenle



dizayn analizine yardim etmek icin matematiksel bir model kullanilarak
ejektorin  karakteristik  performansi  ongorilebilmistir.  Ejektorlerin
matematiksel modelleri ¢ok sayida mevcut olsa da, bu ¢alisma ile tek boyutlu
ejektoriin matematiksel modeli gelistirilmis ve R141b sogutucu i¢in literatiirdeki
deneysel veriler ile karsilastirillarak dogrulugu yapilmistir. Bu gelistirilmis
modelin yeniligi, Fanno akis kavrami olmustur. Ejektoriin karisim bolgesinde
meydana gelen sikistirilabilir akisin stirtiinmesini yakalamak i¢in uygulanmistir.
Dogrulamalar, kondanser ¢alisma basincinda, deneysel dlciimlere gore ortalama
mutlak %5 hata ile tahmin edilmisken, siiriiklenme orani %4 mutlak hata ile

tahmin edilmistir.

Zhu ve Jiang (2014)'1n yaptiklari ¢calismada, CFD ve Schlieren akis gorsellestirme
ile tic boyutlu bir ejektorde sok dalga yapisi ve siiriiklenme performansi
incelenmistir. Ejektér performansi birincil ve ikincil kiitle akis oranina bagh
olarak hesaplanmistir. Ejektor karisim bolmesindeki sok dalga yapisi optik
Schlieren o6lctimleri ile yakalanmistir. Ejektor, alt kritik modda ¢alistiginda, sok
dizisindeki genisleyen dalgalar, karisim bdlmesi duvarina ulasamadigi ortaya
cikmustir. Ikincil kiitle akis orani arttiginda, sok dalgalarinin dalga boylarinin
arttigl gorilmiistiir. Dort tiirbiilans modelli i¢ boyutlu CFD modeli, deneysel
veriler ile karsilastirilmistir. Sonug olarak hem kiitle akis oranlar1 hem de sok
dalga yapilarinin tahmini icin 6lglimler ile en uyumlu RNG k -& modeli oldugu

gosterilmistir.

Chandra ve Ahmed (2014)'in yaptiklar1 ¢alismada geleneksel bir buhar jet
ejektorlii sogutma sisteminin deneysel sonug¢lar1 sunulmus ve ayni sonuglarin
CFD analizi ile performans: karsilastirilmistir. Degisken alanh bir siipersonik
ejektor gelistirilmesi icin bir metot tanimlanmistir. Ayni ¢alisma kosullarinda
degisken alanlh ejektoriin c¢alisma performansi, deneysel sonuclar ile
sunulmustur. Bu iki ejektor, 120 °C'nin altinda kazan sicakligi ve 15 °C'nin altinda
evaporator sicakligl icin deneysel olarak test edilmistir. Yaklasik 90 °C diisiik
sicaklikta kararl olarak kazan ile buhar jet sogutma sistemi calisabilmis ve
supersonik ejektor, ejektorden gelen sok dalgasini ortadan kaldirarak sogutma

sistem performansini artirmistir.



Chen vd. (2013) tarafindan yapilan bu ¢calismada ejektorlerde, ejektorlii sogutma
sistemi uygulamalarinda ve sistem performansinin gelistirilmesindeki son
gelismeler tizerine literatlir arastirmasi yapilmistir. Ejektoriin ¢alisma prensibi
ve arka plan calismalart ile ilgili yararli yonergeler sunulmustur. Sogutucu secimi,
ejektorlii sistemin matematiksel olarak modellenmesi, sayisal simiilasyonu,
geometrik optimizasyon, ¢alisma kosullarinin optimizasyonu ve diger sogutma
sistemleri ile kombinasyonu gibi bazi basliklarda c¢alismalar kategorize
edilmistir. Son zamanlarda yapilan c¢alismalarin ¢ogunun hala bilgisayar
modellemesi ile sinirlh oldugu, gercek endiistriyel uygulamalarin daha iyi
anlasilmasini saglamak i¢in biiytlik olcekli ve deneysel ¢alismalarin daha fazla

yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Wenyan vd. (2011)'nin yaptiklar1 bu calismada, buhar jet sogutma sistemindeki
buhar ejektoriintin akis yapisi Fluent 6.2 ile arastirilmistir. Ejektortin stiriiklenme
oranindaki calisma basincinin etkisi calisilmistir. Siiriiklenme orani, ikincil sivi
basincinin artmasi1 ve ¢ikis basincinin azalmasi ile artmakta oldugu

vurgulanmistir.

Varga vd. (2011) tarafindan yapilan bu ¢alismada degisik geometrilerdeki 5 kW
kapasiteli buhar ejektorlii sogutma sistemi icin deneysel ve CFD sonuglar ve
karsilastirilmalar verilmistir. Birincil nozul girisine hareketli bir mil uygulanarak
degisik geometriler elde edilmistir. Vakum tiiplii giines kollektorleri tarafindan
saglanan termal enerji ve havalandirma uygulamalari i¢in uygun olacak sekilde
calisma kosullar: belirlenmistir. Calisma akigskani olarak su kullanilan ejektoriin
deneysel semboli, simetrik eksenli CFD modele baghdir. Deneysel siiriiklenme
orani, ¢alisma kosullar1 ve mil ucu pozisyonuna bagli olarak 0.1 ile 0.5 aralifinda
degismistir. Birincil akis orani, mil ayarlanarak bulunabilmistir. CFD ve deneysel

birincil akis hizi, ortalama %?7.7 hata payi ile birbirine yakin bulunmustur.

Ma vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, buhar iiretimi icin vakum tiipli
glines kolektori kullanan havalandirma uygulamalarina uygun olacak sekilde
tasarlanmis yeni bir ejektorli sogutmanin deneysel sonuclar1 bulunmustur.

Glines 1s1mim1 ile 1s1 giris degisimi gibi ejektoriin ¢alismasini hassas sekilde
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saglayabilen bir mil kullanilarak ejektoriin birincil akisi kontrol edilmistir.
Calisma akiskani olarak ¢cevre dostu su kullanilmistir. Farkli uzunluklarda birincil
nozul kullanilarak, kondanser kapasitesi, boyler sicakligi ve birincil akisin
kontrol araligi icin ejektor performansi test edilmistir. Ejektor performansina,
nozul uzunlugunun ve c¢alisma sartlarinin etkisi analiz edilmistir. 84-96 °C
araligindaki boyler sicakligindaki kisa nozullu ejektoériin sogutma kapasitesi
(4.01 kW), 21 mm pozisyonundaki mildeki uzun nozullu ejektoriin
kapasitesinden (2.9 kW) daha biiyiik oldugu test edilmistir. Boyler sicaklig1 88
oC’'nin altinda ve kritik basincin daha yiiksek oldugu durumda, uzun nozullu

ejektoriin COP’u arttirdigl vurgulanmistir.

Ziapour ve Abbasy (2010)'nin ¢calismasinda, 1s1 borusu ve ejektor entegrasyonu
ile kompakt ve yiiksek performansli bir sistem yapilmistir. Is1 borusu ve ejektorli
sogutma c¢evrimi kavramlar1 anlatilmistir. Siiriiklenme orani, performans
katsayisi, sistemin 1s1l ve ekserji verimi gibi sistemin temel karakteristikleri
hesaplanmistir. Bu sistemde ejektore sifir boyutlu sabit basingh karisim teorisi
uygulanmis ve calisma akiskani olarak su kullanilmistir. Karisim akiskan hizinin,
sesustii hizlarda ve normal bir sok dalgasinin difiizor girisinin akis yoniinde
oldugu kabul edilmistir. Evaporator sicakligi 10 °C, kondanser sicaklig1 30 °C,
generator sicakligi 100 °C icin performans katsayisinin yaklasik 0.30’a ulastig
simiilasyon sonuglar1 ile gosterilmistir. Ayrica 1s1 borulu ejektorlii sogutma
cevriminin ikinci yasa verimi, evaporator sicakliginin artmasi ve kondanser
sicakliginin azalmasi ile arttigl goriilmistiir. Genis 1s1 borusu ¢ap1 ve kiigiik 1s1
borusu uzunlugu i¢cin maksimum 1s1 borusu sogutma kapasitesi elde edildigi
gorilmistiir. Bu tir sogutma sistemlerinin, 0Ozellikle giines enerjisi gibi

yenilenebilir enerji ile pek ¢cok alanda yaygin sekilde kullanildig1 kanitlanmistir.

Zhang vd. (2010) yaptiklar1 calismada, ayarlanabilir bir ejektoriin performansi
tzerindeki sayisal ¢alismalar sunulmustur. Ayarlanabilir ejektér yaparken
nozulun bogaz alanini degistirebilmek i¢in nozul icine uzanmis eksenel bir mil
kullanilmaktadir. RNG (Re-Normalisation Group)’nin k-epsilon modeli deneysel
Olcimler ile diger iki tiirbiillans modelinden daha fazla uyumlu oldugu

gorulmiustiir. Sayisal sonuclar, ayni emme ve itme calisma kosullarindaki
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ayarlanabilir ejektoriin yiiksek siirtiklenme orani ve diisiik ¢ikis basincina sahip
oldugu gosterilmistir. Nozul icinde milin olmasi, nozul bogaz kesit alanini
azaltmistir. Ayarlanabilir ejektoriin bu 6zellikleri ekonomik olarak tasarim ve

isletimi icin potansiyel sagladigl vurgulanmistir.

Saengmanee ve Pianthong (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, havalandirma
sistemleri icin buhar ejektorlii sogutma sisteminin dizayn prosediirleri
sunulmustur. Belirtilen ¢alisma kosullar1 altindaki performanslara, ejektor
geometrisinin etkisi lizerinde durulmustur. Bu dizayn i¢in Miihendislik Bilimleri
Veri Birimi (ESDU) ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) bir arag¢ olarak
kullanilmistir. ilk olarak sabit basing modeli (CPM) tipinde ejektor secilmis ve
temel geometriler ESDU tarafindan belirlenmistir. Bunlardan; yakinsak duvar
acilan 2°C, 4°C, 6°C, 8°C, ve 10°C; wraksak duvar acilarn 3°C, 4°C, ve 5°C; ejektor
bogaz uzunlugu 69, 103 ve 137mm olarak belirlenmistir. Ejektoriin akis ve
performans karakteristigi CFD tarafindan simule edilmistir. Bu ¢evrimde ¢alisma
akiskan1 olarak su (R-718b) kullanilmistir. Uygulamadaki degerler generator
basinci 5.5 bar, evaporator basinci 12.3 mbar ve kondanser basinci 75-100 mbar,
simiilasyon kosullari olarak secilmistir. Bu ¢alisma i¢in buhar ejektoriin yakinsak
duvarin agis1 2°C, iraksak duvar agisi 3°C ve ejektér bogaz uzunlugu 137mm

optimum boyutlar olarak bulunmustur.

Rahman vd. (2010) tarafindan ejektérde sivi akis oraninin bir fonksiyonu olan
gaz slriiklenme orani, farkli geometrili nozullar kullanilarak gelistirilmistir.
Veriler, hava ve su giris hatt1 desarj katsayisi dikkate alinarak her bir faz icin
makro enerji dengesi ile analiz edilmistir. Kiiciik desarj katsayili nozullar, ytliksek
vakum ve dolayisiyla daha ytiksek stiriiklenme orani tiretiminde etkilidir. Hava
sturiiklenme oraninin sinirlayicl faktorii, hava giris yolundaki diisiik desarj
katsayis1 oldugu goriilmiustiir. Daha yiiksek hava yolu giris desarj katsayisi,

stiriklenme oranini artirabilmistir.

Zhu vd. (2009)'nin yaptiklar1 calismada CFD teknigi ile birincil nozul c¢ikis

geometrisinin etkilerinin incelemesi yapilmistir. Gercek deneysel verilerle bir
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CFD model kurulup ayarlamalar yapilmis ve farkli ¢calisma sartlari altinda 95
farkli ejektor geometrisi olusturulmustur. 210 test sonucundan optimum NXP
degeri, sadece karisim bolgesinin bogaz ¢apini degil ayn1 zamanda birincil akis
basincinin yiikselmesi gibi artis oldugu elde edilmistir. Diger taraftan optimum
calisma noktasi yakinindaki 6zelliklerden 6 (sabit basingh karisim bélmesinin
yakinsama agis1) degerinin ¢ok hassas oldugu vurgulanmistir. Stirtiklenme orani,
%26.6’'ya kadar 6 degerinin degisimi ile farklilik gosterebilmistir. Birincil akis
basincl yiikseldiginde, ejektor performansini en st dlizeye ¢ikarmak igin, 6
degerinin nispeten daha biiyiik olmasi gerektigi gériilmiistiir. Bu ¢alisma, tasarim
kosullarindan farkli olan ¢alisma kosullarindaki en iyi ejektor sistem
performansini elde etmek icin NXP degerinin yerlesiminin ayarlanmasi ve 6

degerinin bulunmasina rehber olabilecek niteliktedir.

He vd. (2009)nin c¢alismasinda, ejektorlii sogutma sisteminde ejektor
performansi, tiim sistemin maliyeti, kapasitesi, boyutu ve performansi i¢in kritik
onem tasidig1 goriilmektedir. Tiim sogutma sistemi i¢in kullanilan etkili metotlar
gibi ejektoriin performans analizi icin matematiksel model kurulmustur. Bu
modelin sistem dizayni ve optimizasyonu, deneysel sonuglarin yorumlanmasi ve
sistemin calismasina rehberlik edebilecek nitelikte oldugu vurgulanmistir.
Ejektor icinde olan termodinamik ve hidrodinamik karakterlerdeki matematiksel
model hakkinda cesitli arastirmalar gozden gecirilmistir. Kisacasi ejektoriin
temel prensibini, akis ve karisim mekanizmasini ve model kurulum metodu
aciklanmistir. Ayrica uygun varsayimlardan olusan gesitli modeller, korunum
denklemleri, yardimci durumlar, ¢6ziim metotlar1 ve ana sonuglar bulunmustur.
Bu modeller iki gruba ayrilmistir. Tek fazli akis modeli, iki fazl akis modeli olarak
ayrilmis sabit termodinamik model ve akisin fazi dikkate alinarak olusturulan
dinamik modeldir. Dinamik modellerin daha hassas tahmine sahip oldugu ve

sabit modeller karsilastirildiginda daha ¢ok bilgi verdigi goriilmiistiir.

Meyer vd. (2009) yaptiklarn ¢alismada kiiglik 6lgekli buhar jet ejektor deney
diizenegi tasarlamis ve imal edilmistir. Bu ejektoériin kurulumu agik cevrim olarak
ve kazan 85-140 °C araliginda ¢alisilmistir. Tipik bir sogutma suyu icin kondanser

basinci 1.70-5.63 kPa (Tc=15-35 °C) araligindayken tipik bir evaporatér sivisinin
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sicakligl 5-10 °C araliginda belirlenmistir. Evaporator icindeki sogutma ytki 3
kW’lik elektrik elemani ile ifade edilirken kazan, 2 adet 4 kW’lik elektrik elemani
ile gliclendirilmistir. Elektrik elemanlari varyaklar tarafindan kontrol edilmistir.
ikincil ejektér bogaz cap1 18 mm degismeden kalirken, birincil nozul bogaz
caplar1 2.5 mm, 3 mm ve 3.5 mm olarak test edilmistir. Birincil nozul, kazanin 85-
110 °C araliginda galismasina izin verilmistir. Nozulun bogaz cap1 arttiginda
kazanin minimum sicakhigr azalmistir. 95 °C kazan sicakligl, 10 °C evaporator
sicaklig1 ve kritik kondanser basinci 2.67 kPa (T«ri=22.6 °C) olan sistem, 3.5 mm
bogaz capl birincil nozul ile test edilmistir. Bu sistemin COP degeri, 0.253 olarak
bulunmustur. Ornek bir calisma olarak giines enerjili buhar jet sogutmanin
deneysel verileri incelenmistir. Giines enerjili buhar jet ejektér sogutma sistemi,
teknik ve ekonomik a¢idan geleneksel buhar sikistirmali sogutmaya gore uygun
oldugu bulunmustur. Boyle bir sistem i¢in mevcut giines enerjisi tiirline gore, ya
diiz plakali ya da bosaltilmis tiiplii termal giines kolektorleri kullanilabildigi

vurgulanmistir.

Uggiil (2009)’iin yapti1 ¢calismada, giines enerjili ejektoér sogutma sisteminin
termodinamik, ¢cevresel ve ekonomik incelemesi yapilmistir. Geleneksel buhar
sikistirmali sogutma tesislerinin, kullandiklar1 sogutucu akiskanin zararinin
disinda gevresel etkisi olmadig1 vurgulansa da, kompresorde kullanilan elektrik
enerjisinin liretim kokeninin incelenmedigine deginilmistir. Geleneksel buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimi kullanan tesislerde, yillik 4.2 milyon kg miktarinda
karbondioksit gibi sera gazinin dolayli olarak atmosfere salinmasina yol actig1 ve
cevre icin tahribat olusturdugu gosterilmistir. Bu ¢alismada incelenen ejektorlii
sogutma sistemleri, sikistirma i¢in gereken enerjiyi elektrikten degil de, cevresel
kirleticilik etkileri ihmal edilebilecek diizeyde olan yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan elde edilen 1sidan yararlanilmistir. Ornek uygulama olarak,
Isparta ilindeki elma iiretiminde yogun kullanilan soguk depolama tesisleri
kullanilmistir. Ekonomik analiz yapildiginda, ilk yatirim maliyetinin ytliksek
olmasina ragmen isletme maliyetleri bakimindan kara gectigi belirtilmistir.
Saatlik ve ekonomik maliyetler géz oOniinde bulunduruldugunda, ejektorli

sogutma sisteminin sogutma performans katsayisi, buhar sikistirmal sogutma
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sistemine gore yaklasik 4 kat daha fazla olmasina ragmen isletme maliyeti

bakimindan 5,56 kat daha ekonomik oldugu ortaya konulmustur.

Varga vd. (2009)'nin yaptiklar1 ¢alismada, ilk seferde birincil nozul, emme,
karisim ve difiizor icin ejektor verimleri belirlenmis ve bu tanimlamalara gore
eksenel simetrik CFD model kullanilmistir. Calisma akiskani olarak su kullanilmis
ve glines enerjisiyle ¢alisan bir iklimlendirme cihazi icin uygun olan bir aralikta
calisma kosullari secilmistir. Sabit kesit alan1 oranlarinda, farkli nozul bogazi i¢in
ejektor performansi tahmin edilmistir. Calisma sartlarina bagh olarak optimum
oran, sonuglarla karsilastirlmistir. Farkli ¢alisma sartlar i¢in ejektdr verimleri
hesaplanmistir. Nozul veriminin sabit oldugu kabul edilse bile, ¢alisma sartlarina
bagh olarak ejektoriin difiizor, karisim ve emme bolgesinin verimlilikle iligkili

oldugu bulunmustur.

Elbel ve Hrnjak (2008)'1n calismasinda, bir sogutucu ejektor kullanan transkritik
R744 sisteminden elde edilen deneysel sonuglar verilmistir. Bu sonuglar,
genisleme vanal geleneksel sistemler ile karsilastirilmistir. Deney kosullari icin
sogutma kapasitesi %8 ve COP %7 kabul edilmistir. itici nozul ve difiizér
biytkligi gibi temel ejektér boyutlarindaki degisimin bir sonucu olarak
sistemin performansina etkilerini niceliksel olarak degerlendirmek icin deneyler
ile incelemeler yapilmistir. 5° gibi kii¢iik acilar, yliksek hizh iki fazli akisin giris
difiizoriiniin sabit basin¢ geri kazanimi i¢in iyi sonuglar verdigi anlasilmistir.
Genisleme vanali geleneksel transkritik R744 bir sistemdeki gibi ejektor icine
entegre edilmis yiiksek basing¢ kontrolleri, sistem performansini en iist diizeye
cikarmak icin kullanilmistir. Sayisal simiilasyon sonuglari, bu temel egilimi
belirlemeye yardimci olmustur. Ejektér bogaz basing¢ olglimlerindeki zorluklar
nedeniyle, toplam ejektér verimlerini 6l¢gmek icin daha fazla uygulamali bir
performans Ol¢climi gelistirilmistir. Bu tanimlamaya goére prototip bir ejektor

bogaz kayiplarin1 %14.5’e kadar geri ¢ekmeyi basarilabilmistir.

Alexis (2007)'nin yaptig1 calismada bir kojenerasyon sisteminde enerji
korunumu tartisilmistir. Buhar gii¢ cevriminden (Rankine) 2 MW elektrik giict

elde edilmekte ve bu buhar 7 bar basincta tlirbin kanatlarina verilmistir. Bu
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sistem, kis aylarinda binalarda veya fabrikalarda 1sinma amaciyla veya yaz aylari
boyunca ayni alanlarda iklimlendirme i¢in bir buhar ejektorlii sogutma ¢evrimi
ile kullanilmistir. Ayrica bu sistem yaz aylarinda absorpsiyonlu sisteme alternatif
c¢ozim olarak kullanilmistir. Ejektorlii sogutma biriminin, absorpsiyon
biriminden daha ekonomik oldugu vurgulanmistir. Elektriksel glic veya
elektriksel 1s1 orani 0.1-0.4 aralifinda, ejektorlii cevrimdeki evaporator sicakligi
ise 10-16 °C araliginda degisiklik gostermekte oldugu bulunmustur.
Kojenerasyon sisteminin performans parametrelerini ¢alismak i¢in bir bilgisayar

programi gelistirilmistir.

Aktoprakoglu (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, geometrik parametrelerin
ejektorlii sogutma sisteminin performansina etkisini incelenmek i¢in 6zel bir
ejektor tasarlanmistir. Tasarlanan ejektorde, sestistii (tahrik, birincil) nozulunu
eksenel olarak hareket ettirerek, degisik geometri ve boyutlarda birincil nozullari
ve karisma odalar1 olusturulmustur. Gelistirilen bu sogutma sistemi, diisiik
seviyedeki 1s1 enerjisiyle (83 °C’deki su) basariyla calistirilip test edilmistir.
Sogutucu akigskan olarak R-123 kullanilarak, birincil nozulu konumunun ve
karisma odas1 kesit alaninin birincil nozulu bogaz alanina orani olan alan
oraninin, ejektorlii sogutma sisteminin sogutma kapasitesine ve performans
katsayina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Farkl iki karisma odasi i¢in ii¢
alan oraninda ayr1 ayri optimum sesiistli konumu ile evaporator sicakligi 10 °C
ve kondanser basinci 125 kPa’da optimum generator sicakliklari bulunmustur.
103 °C’lik generator sicakliginda yaklasik %40’lik bir performans katsayisi elde

edilmistir.

Uggiil (2006)’'da yaptig1 arastirmada, sogutma-iklimlendirme proseslerindeki
sogutma ihtiyacinin giines, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynakli 1s1 ile karsilastirilmasi yapilmistir. Prototip olarak tasarlanan sistemde
dizayn parametreleri, basing ve sicaklik gibi isletim kosullar ile calisma akiskani
cinsine bagh olarak degistigi goériilmustiir. Bu parametrelerin yani sira generator

sicakliginin performansa etkisinin oldugu tespit edilmistir.
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Meyer (2006)’in calismasinda, kiiciik 6l¢ekli buhar jet ejektorlii deney diizenegi
tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu ejektortin kurulumu acik ¢evrimdir ve kazan
85-140 °C araliginda ¢alhisilmistir. Tipik bir sogutma suyu icin kondenser basinci
1.70-5.63 kPa (Tc=15-35 °C) araligindayken tipik bir evaporatdér sivisinin sicakligi
5-10 °C araliginda tutulmustur. Evaporator icindeki sogutma yiiki 3 kW’lik
elektrik elemani ile ifade edilirken kazan, 2 adet 4 kW’lik elektrik elemani ile
gliclendirilmistir. Elektrik elemanlari, varyaklar tarafindan kontrol edilmistir.
Ikincil ejektér bogaz cap1 18 mm olarak degismeden kalirken, birincil nozul bogaz
caplar1 2.5 mm, 3 mm ve 3.5 mm olarak farkli boyutlarda test edilmistir. Birincil
nozul, kazanin 85-110 °C araliginda ¢alismasina izin vermektedir. Nozulun bogaz
cap1 arttifinda kazanin minimum sicaklig1 azalmaktadir. 95 °C kazan sicakligi, 10
oC evaporator sicaklhigi ve kritik kondanser basinci 2.67 kPa (Twi=22.6 °C) olan
sistemde, 3.5 mm bogaz capl birincil nozul ile test edilmistir. Bu sistemin COP
degeri 0.253 olarak bulunmustur. Ornek bir calisma olarak giines enerjili buhar
jet sogutmanin deneysel verileri incelenmistir. Giines enerjili buhar jet ejektorli
sogutma sistemi, teknik ve ekonomik acidan geleneksel buhar sikistirmali
sogutmaya gore uygundur. Boyle bir sistem i¢cin mevcut giines enerjisi tiirtine
gore ya duz plakali ya da bosaltilmis tiipli termal glines kollektorleri

kullanilabildigi vurgulanmistir.

Bergander (2006)’'in ¢alismasinda, geleneksel sistemlerdeki genisleme valfinin
kayiplariny, iki fazli akis yayiliminin potansiyel enerjisini rejeneratif kullanim ile
sogutma i¢in yeni bir buhar sikistirmali ¢cevrimin gelistirilmesi tanimlanmistir.
Bu yeni ¢evrim, siviy1 ayni anda daraltan ve birlestiren ejektor tarafindan iki
adimhi sikistirmay1 icermektedir. Kompresor, son basincin yaklasik 2/3’line
buhar sikistirmakta, ejektore ek bir sikistirma saglamakta ve boylece bir
kompresor icin gereken mekanik enerji miktar1 azalmakta ve verim artmakta
oldugu goriilmiistiir. Bu termodinamik model, geleneksel buhar sikistirmali
cevrim ile karsilastirildiginda %38 olas1 verimlilik gelisimi gosteren R22
sogutucu akiskan icin gelistirilmistir. 10 kW bir prototip ile teorik ¢calisma takip

edilmistir.
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Alexis (2005)'in ¢alismasinda buhar ejektorlii  sogutma sisteminin
tersinmezlikleri detayll olarak incelenmistir. Calisma akiskani olarak su
kullanilmistir. Cevrim parametrelerinin etkileri, birinci ve ikinci yasa temelinde
analiz edilmekte ve sonuglar daha fazla tersinmezlikler ile bilesenleri
gosterilmistir. Ejektoriin kalitesinin, diger bilesenlerin kalitesinden sistem
performansi lizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu ¢ilinkii birincide ejektorde,
ikincide kondanserde daha fazla ekserji kayb1 oldugu vurgulanmistir. Sogutma
sistemi icin maksimum performans katsayisinin 0.4-0.6 arasinda degismis ve
generator basincinin 6 bar, evaporator sicakliginin 4-8 °C ve kondanser
sicakliginin 44-50 °C degerleri i¢in ikinci yasa veriminin 0.17’ye yakin oldugu
verilmistir. Ayrica bir sistem icindeki kayiplar niceliksel olarak

gorsellestirilmekte ve optimizasyon icin fikir vermektedir.

Uggiil vd. (2005)'nin yaptiklar1 calismada jeotermal enerjinin kullanimi ve buhar
ejektorlii sogutma sistemi lizerinde uygulanmasi incelenmistir. Sistemin, 1. yasa
analizi ile sistem performansi ve Il. yasa analizi ile de sistemin ekserjetik
performansiincelenmistir. Bu sistemde Denizli-Kizildere jeotermal buhari (P=4,5
bar) kullanilmistir. 70 °C, 100 °C ve 130 °C generator sicakliklarinda, sabit
yogusturucu sicakliginda (Tc=35 °C) ve farkhh buharlastirici sicakliklarinda
(Te=10-15 °C) sistem performansi (COP) ve sistemin ekserjetik performansi
(COPEX) ortaya konulmustur. Kiitle akis orani (G) ve sistem performans katsayisi
(COP) degerlerinin, artan Tg ve Tc sicakliklariyla artis gosterdigi ayni zamanda
generator sicakliginin artmasiyla ekserjetik verimin arttifi vurgulanmistir.
Bunun disinda kondanser sicakligindaki artma ile ekserjetik verimin azaldigina

deginilmistir.

Rusly vd. (2005)'nin yaptiklari calismada, sinirli islevsellige sahip bir dizi calisma
sartlari icin deneysel verilerden elde edilen katsayilar kullanilarak ejektoriin bir
boyutlu analizi yapilmistir. Ejektor icindeki akis dinamiklerini ¢6zmek i¢in sonlu
hacimler CFD yoéntemi kullanilarak bir¢cok ejektéor dizayn modellenmesi
yapilmistir. Deneysel verilerin sonuglar1 ile CFD sonuclar1 dogrulanmistir.
Deneysel araligin disinda, ejektor performansinin tahmini ve akis alaninin

analizleri de gerceklestirilmistir. Ejektorde hi¢bir sok kaydedilmemesine
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ragmen, CFD verilerinden kesin alan oranlarinda biiyltik bir dogrululukla
stiriklenme oranlar1 tahmin edilmistir. Deneysel veriler, birlesik ejektér-buhar
sikistirmali sistemdeki ¢alisma sartlarindan elde edilmistir. Bu sartlardaki
deneysel araligin disindaki tahminler ile gesitli ejektor geometrisine sahip akis
kosullarinin sonuglan tartisilmistir. Ejektor icinde bir sok meydana gelmeden
hemen 6nce maksimum siiriiklenme oraninin oldugu ve nozul pozisyonunun

onemli bir ejektor tasarim parametresi oldugu gosterilmistir.

Alexis ve Karayiannis (2005)’in yaptiklar1 ¢alismada, sogutucu akiskan olarak
R134a kullanan ve solar enerji ile c¢alisan ejektorlii sogutma sistemi
tanimlanmigstir. Atina sehrinde bes ay (Mayis-Eyliil) boyunca orta sicaklikli glines
kolektori ile baglantili bir sistem disiintilmistir. Sistem isletimi ve
termodinamik iligkiler, uygun bilgisayar kodlari ile simule edilmistir. Bolgeye ait
iklimsel veriler, yillik 6nemli sayida istatistiksel stirecler ile tespit edilmistir.
Calisma kosullari, 82-92 °C generator sicakligi, 32-40 °C kondanser sicakligi ve -
10-0 °C evaporator sicakligina sahip oldugu durumda ejektorlii sogutma
sisteminin COP degeri 0.035 ile 0.199 araliginda degistigi goriilmiistiir. Temmuz
ayinda toplam giines radyasyonu (536-838 W/m?2) ve ayni ¢alisma sartlarinda
tlim glines sogutmali sistemlerin COP degerinin 0.014 ile 0.101 arasinda degistigi

bilinmektedir.

Chunnanond ve Aphornratana (2004) tarafindan yapilan calismada, sogutmada,
ejektor ve uygulamalarinin literatiir taramasi yapilmistir. Jet sogutmanin
gelistirilmesi, ¢alisma akiskanlari, performans 6zellikleri, jet sogutma ¢evrimi ve
ejektor teorisi gibi bircok konu flzerine tartisiimis ve gruplandirmalar
yapilmistir. Ayrica, diger tiirdeki sogutma sistemlerinin baska uygulamalari da

tanimlanmistir.

Alexis (2004) yaptig1 calismada, buhar ejektorii ile ¢alisan bir sogutma sisteminin
ejektor bogazinin enine kesit hesaplamasini yapilmistir. Buharin termodinamik
ozelliklerini tanimlayan bir metot gelistirilerek ejektoriin ayrintili hesaplamasi
yapilmistir. Ejektoriin kesit bolgesinde li¢ ana parametrenin etkisi tartisiimistir.

Bu parametreler generator basinci, kondanser sicaklifi ve evaporator sicakligi
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olarak belirlenmistir. Tasarim kosullarinda kullanilmis olan generatér basinci 6-
8 bar, kondanser sicakligi 40-50 °C ve evaporator sicakligl 4-10 °C olarak
belirlenmistir. Bu calisma ile ejektor boyutlarinin bu isletim kosullarina bagh

oldugu teyit edilmistir.

Alexis ve Katsanis (2004)’in ¢alismasinda, orta sicaklikli 1s1 kaynagi ile ¢alisan bir
sogutma sisteminde, ejektor icinden gecen metanoliin davranisi ilizerinde
durulmustur. Bu sistemin hesaplanmasi i¢in metanoliin termodinamik 6zellikleri
analitik fonksiyonlar kullanarak bir metot ile gelistirilmistir. Ayrica bu sistem,
aym sicaklik seviyelerinde ¢alisan Carnot ¢evrimi ile karsilastirlmistir. Ug temel
parametre olan generator, kondanser ve evaporator sicakliklar ile performans
katsayis1 ve ejektor verimliligi tartisiimistir. 150 °C sabit kizgin sicakhigin
tizerinde, li¢ sicaklik korelasyonu ile maksimum COP degeri tahmin edilmis ve
0.139-0.467 araliginda sonuglar elde edilmistir. Tasarim sartlari olarak generator
sicakhig1 117.7-132.5 °C, kondanser sicaklig1 42-50 °C ve evaporator sicakligi -10-
5 °C oldugu kabul edilmistir.

Alexis ve Rogdakis (2003)’in yaptiklar1 calismada, bir buhar ejektérli sogutma
modelinin dogrulama galismalar1 yapilmistir. Buhar ejektorlii sogutma ¢evrimi
icin matematiksel bir model tanimlanmis ve {retilen sonuclar literatiirde
bulunan deneysel calismalarla karsilastirilmistir. Bu calismada Munday ve
Bagster (1977) tarafindan gelistirilen teori kullanilmistir. Ayrica ejektordeki

izentropik verim ve sok olay1 dikkate alinmistir.

Khattab ve Barakat (2002) tarafindan yapilan ¢alismada konforlu sogutma igin
diisiik basing ve diisiik sicaklikli giines enerjili buhar jet sogutma ¢evriminin
performansinin matematiksel modellenmesi ayrintili olarak verilmistir. Bu
modelde, sesiistii ve sesalt1 diftizor ve 1raksak-yakinsak nozuldaki sesiistii akis
durumu ile birlikte performans ve c¢evrim analizi yapilmistir. Buharin
termodinamik 6zelliklerini saglayan bir alt program ile birlikte modelden ayni
anda denklem sonugclarini belirleyen bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu

simiilasyon programu ile, farkli dizayn ve ¢alisma kosullar altinda, giines enerjili
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buhar jet sogutma sistemini analiz edilmistir. Secilen ejektér boyutlari icin ve

glines enerjili buhar jet sogutma cevrimi i¢in dizayn grafikleri bulunmustur.

El-Dessouky vd. (2002)'nin ¢alismasinda, buhar jet ejektoriin verimi ve dizayni
icin yari-ampirik model gelistirilmistir. Bu model, itici buhar ve sikistirilmig
buhar, siirtiklenen buharin basinci ve genisleme oraninin bir fonksiyonu gibi
stiriklenme orani verilmistir. Akis basinglar1 ve siiriiklenme oraninin bir
fonksiyonu seklinde, alan oranlari, evaporatér ve kondanser basinglarinin bir
fonksiyonu gibi nozul ¢ikisindaki itici buhar basinci igin korelasyonlar
gelistirilmistir. Bunlar, itici buhar basinci, stiriiklenme oranini veren evaporator
ve kondanser, nozul c¢ikisindaki itici buhar basinci, nozul ve difiizériin kesit
alanlar gibi ejektor yuklerini tanimlayan ejektoriin tam tasarlanmasini
saglamistir. Gelistirilen korelasyonlar, deneysel veriler ve imalat tasarim
verilerini iceren genis veri tabanlarina bagl oldugu bulunmustur. Bu model],
sikistirma oranlart 1.8’in lizerinde olan ve bogulan akislarin korelasyonlarini
icermis oldugu vurgulanmistir. Ayrica, sikistirma oranlari 1.8'in altinda bogulma
olmayan akislar icin de bir korelasyon saglamistir. Bogulma olan ve bogulma
olmayan akis korelasyonlar i¢cin (R?) katsay:1 degeri sirasiyla 0.85 ve 0.78’dir.
Nozul ¢ikisindaki itici buhar ve alan oranlarinin hepsi i¢in korelasyonlar ise 0.99

(R2) degerine sahip oldugu bulunmustur.

Alexis ve Rogdakis (2002)’'in yaptiklar1 ¢alismada, sogutucu olarak kullanilan
amonyak-su birlesik ejektor-absorpsiyon ¢evriminin performansini tanimlamak
icin iki basit model kullanilmistir. ilk modelde ejektor, evaporator ve tahliyeden
buhar ¢ekerek kondansere gondermistir. ikincisinde ise ejektor, evaporator ve
tahliyeden buhar c¢ekerek absorbere gondermistir. Sicaklik-entropi
diyagraminda, ejektoriin calismasi ve termodinamik cevrim gosterilmistir.
Birlesik ejektor-absorpsiyon ¢evriminin termodinamigi, uygun metot ve uygun
bilgisayar kodu ile simule edilmistir. NH3-H20 ikili karisiminin davranisi, analitik
bir fonksiyona bagh kalarak tanimlanmustir. ilk model 237 °C generatér sicakligy,
25.9-30.6 °C kondanser sicakligi, 48.6-59.1 °C absorber sicakligi ve -1.1-7.7 °C
evaporator sicakligl sartlarinda c¢alistiginda, teorik olarak performans katsayisi

(COP) degeri 1.099-1.355 araliginda degiskenlik gosterdigi belirtilmistir. Ikinci
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modelde ise 237 °C generator sicakligi, 91 °C kondanser sicakhigi, 76.7-81 °C
absorber sicakligi ve -1.1-7.7 °C evaporator sicakligl sartlarinda calistiginda ise,
teorik olarak performans katsayis1i (COP) degeri 0.274-0.382 araliginda
degiskenlik gosterdigi belirtilmistir.

Aphornratana vd. (2001)‘nin yaptiklar calismada, ¢alisma akiskani olarak R11
kullanan bir ejektorlii sogutma ¢evriminin deneysel c¢alismasi yapilmistir. Bu
sistem, kazan sicakligi 100 °C’'den 110 °C’ye, kondanser sicakligi 35 °C'den 41
°C’ye, evaporator sicakligl ise 12 °C’ye kadar olacak sekilde test edilmistir. Bu
sistemde, 8 mm bogaz ¢apl iki farkli karisim boélgesi kullanilmistir. Sistem iginde
karisim bolmesinin birincisinde, her zaman bogulma olay1 meydana geldigi ama
ikinci karisim bélmesinde her zaman meydana gelmedigi vurgulanmistir. Karisim
bolmesinde hi¢ bogulma olmadiginda, sistem daha esnek calisabilmistir. 500-
1700 W araliginda sogutma kapasitesi ve 0.1-0.25 araliginda COP ile -5 °C’ye

kadar sogutma sicakligi elde edilebilmistir.

Rogdakis ve Alexis (2000a)’in yaptiklari calismada, Munday ve Bagster (1977)'1n
gelistirdikleri teori yardimiyla bir ejektor teorisi gelistirilmistir. Ejektor icinden
gecen NH3-H20 karisiminin termodinamik davraniglarini incelemek igin bu
teoriyi kullanmislardir. Bu ejektor, amonyak-su ikili karisimini kullanan birlesik
ejektor-absorpsiyon ¢evriminde kullanilmistir. Birlesik ejektor-absorpsiyon
sistemlerindeki 1s1 kazang faktoriiniin, geleneksel absopsiyonlu sisteminkinden
% 0.8-37.7 daha biiyiik oldugu literatiirde gosterilmistir. Birincil, ikincil ve geri
basinglarin sabit oldugu dikkate alindiginda, akis siiriiklenme orani ve sogutma
cevrimlerindeki performans degeri maksimum alindiginda, sok 6ncesi basing
elde edilmistir. Ejektoriin optimum tasarimi icin, bu optimum akis siiriiklenme
oranl (w) ile, At/Ad (birincil nozul en dar kesit alani/sabit alanl kanalin kesit
alani) alan oranlar1 degeri tahmin edilmistir. Birincil basin¢ 30-50 bar, ikincil
basincin 3-5 bar, geri basincin 10-14 bar ve amonyak buharinin kiitle kisminin %

97 oldugu kabul edilmistir.

Rogdakis ve Alexis (2000b)’in yaptiklari calismada, dustik sicaklikli 1s1 kaynagi ile

calisan bir havalandirma sisteminde kullanilan ejektor icinden gecen amonyagin
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(R-717) davranisi incelenmistir. Onerilen sistemin hesaplamalari icin amonyagin
termodinamik o6zelliklerini tanimlayan analitik fonksiyonlar kullanilarak bir
metot gelistirilmistir. Onerilen ¢evrim, ayn sicaklik seviyelerinde ¢alisan Carnot
cevrimi ile karsilastinlmistir. U¢ temel parametre olan generator, kondanser ve
evaporator sicakliklarinin performans katsayis1 ve ejektor verimliligi ilizerine
etkisi tartisilmistir. Ayrica 100 °C sabit kizgin 1sii sicaklik icin ii¢ sicaklik
korelasyonu ile COP’'un maksimum degeri tahmin edilmistir. Sonu¢ olarak
tasarim sartlari, generator sicakligl icin 76.11-79.57 °C, kondanser sicakligl icin

34-42 °C ve evaporator sicakligi icin 4-12 °C oldugu kabul edilmistir.

Huang vd. (1985)’'nin yapiklar1 ¢alismada ejektor performans 6zellikleri ve jet
sogutma sisteminin tasarim analizi iizerinde durulmustur. Ikincil buhardaki
bogulma olusumunun, ejektér performansinda ©6nemli rol oynadigl
gosterilmistir. Karisim bolgesindeki ikincil buhar icin varsayilan etkili alan ile
iliskili olan ejektordeki bogulma, ejektor kritik degerinin altindaki basingta
calistiginda gerceklestigi gorilmiistiir. Deneyde incelenen etkili alanin sabit
olmadigi, calisma kosullar1 ile degisiklik gosterdigi anlasilmistir. Deneysel
sonuglardan, ejektor performans karakteristiklerinin ve sogutma sisteminin
dizayn analizlerini gosteren performans haritasi ¢ikarilmistir. Sogutma sistemi

icin 6nemli bir¢ok 6zellik bu calismada bulundugu vurgulanmistir.

Munday ve Bagster (1977) tarafindan yapilan ¢alismada, buhar jet sogutma
performansinin 6zel bir referans ile yeni bir ejektor teorisi formiile edilmistir. Bu
teori, diflizortin yakinsak borusunda birlesen itici buhar ve emilen buhar olmak
tizere iki akis oldugu varsayilmistir. Ikincil buharin sesiistii hizlara ulastigi ve bu
nedenle ejektoriin kesit bolgesinin bazi yerlerinde etkili bir sok olustugu kabul
edilmistir. Nozul akisinin standart hesaplamalar1 ile ejektér kapasitesinin
bulunmasi ve buhar jet sogutma performansinin tahmin edilmesi saglanmistir.
Bu teori ve gercek 6lcekli testler arasinda uyum oldugu tespit edilmistir. Ayni
zamanda buhar jet sogutmanin sabit kapasiteli etkisi agiklanmistir. Buhar jet
sogutma elemanlarinin, daha biiyiik bir verim elde etmek yerine mevcut kosullar

icin tasarlamis olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Yapilan literatiir arastirmalarindan farkl olarak bu ¢alismada, ¢alisma akiskani
olarak su kullanan ejektorli bir sogutma sisteminin tasarlanmasinda
optimizasyon kosullar1 hem teorik hem de deneysel olarak belirlenmistir. Teorik
olarak elde edilen veriler deneysel c¢alismadan elde edilen veriler ile
karsilastinlmistir. Ejektor icindeki akisin deneysel olarak incelenemedigi
noktalarda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) yazilimi ile akis analizi
yapilmistir. Ayrica sogutma sisteminin ekserji kayiplari hesaplanmis ve ekser;ji
analizi yapilmistir. Elde edilen teorik, deneysel ve CFD sonuglari karsilastirilarak
optimizasyon parametreleri belirlenmis ve ¢alisma kosullarina bagh olarak bu

parametrelerin aralik degerleri elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Sogutma ve Sogutma Sistemleri

Sogutma, kati, sivi veya gaz olan herhangi bir maddeden i1sinin c¢ekilmesi
islemidir. Maddeden 1sinin c¢ekilmesiyle madde ya sogumakta ya da 1sisi
diismektedir (Dinger, 2003). Baska bir deyisle ifade etmek gerekirse sogutma,
bir yerdeki 1sinin baska bir yere nakledilerek, o yerdeki sicakligin ortam
sicakliginin altinda bir sicaklikta tutulmasi veya bir maddenin ya da ortamin
sicakligini, o madde ya da ortami ¢evreleyen ortamin sicakliginin altina indirmek
ve orada muhafaza edebilmek maksadi ile madde veya ortamin 1sisinin alinmasi
islemine denilmektedir. Ge¢gmisten beri insanlar, gidalarini muhafaza etmek,
serinlemek veya soguk bir seyler icmek icin cesitli yontemler kullanarak sogutma
ihtiyacin1 karsilamaya calismislardir (Yamankaradeniz vd., 2009). Giiniimiizde
ise gelisen teknoloji ile birlikte zorunlu ihtiyaclarin yani sira konforlu sekilde
yasama ihtiyac1 da, sogutma sistemlerinin daha ¢ok kullanilmasina ve daha

yaygin hale gelmesine neden olmaktadir.

Eskiden beri bilinen ¢esitli sogutma veya 1sinin diisiiriilmesi yontemleri vardir.
Bunlardan en eskisi diisiik basing altinda gazin hizl bir sekilde genisletilmesi ile
meydana gelmektedir. Boylece gazin sikismasi esnasinda lretilen fazla 1sinin
atilmas1 ile sogutma gerceklesmekte ve daha sonra genislemeye izin
verilmektedir (Dinger, 2003). Bilinen bu sogutma sistemlerinin yani sira sogutma
ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan bagka sistemler de mevcuttur. Bu sistemler
kullanim alanlarina, kaynaklarina bagli olarak degismekte ve iizerinde ¢calismalar

devam etmektedir.

3.1.1. Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemleri

Sogutma sistemleri icinde en ¢ok bilinen ve en sik uygulanmakta olan sogutma
sistemidir. Bu sistemler Sekil 3.1'de gorildiigi gibi kompresor, evaporator,
kondanser ve genisleme valfi gibi temel elemanlardan olusmaktadir.

Kompresorde yiiksek basinca sikistirilan sogutucu akiskan, kizgin buhar halde

25



kondansere gonderilir. Kondanserde, cevreye 1s1 vererek yogusan sogutucu
akiskan, kisilma vanasinda al¢ak basinca kisilarak islak-buhar hale gelir. Buradan
gelen ve evaporatoru cevreleyen ortam sicakliginin altinda bir sicakliga sahip
olan sogutucu akiskan, ortamin 1sisin1 ¢ekerek ortami sogutur. Evaporator

¢ikisinda ise, doymus buhar halde kompresor tarafindan emilir.
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Sekil 3.1. Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi (Dinger ve Kanoglu,
2010’dan Tiirkegelestirilmistir.)

3.1.2. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri

Absorbsiyonlu sogutma cevrimi prensibi 1800’1l yillarin baslarina dayanmasina
ragmen, ilk olarak Fransiz mihendis Ferdinand P.E. Carre tarafindan
kesfedilmistir (Dinger ve Kanoglu, 2010). Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
iki akiskan kullanilmaktadir. Amonyak-Su, Su-Lityum Bromdir, Su-Lityum Kloriir
ve Metilen Kloriir-Dimetil Eteri akiskan ciftleri sik olarak kullanilanlar arasinda
bulunmaktadir (Ozkol, 1988). Absorbsiyonlu sogutma sistemi, buhar sikistirmali
mekanik sogutma ¢evrimine benzemesine karsilik Sekil 3.2’de gosterildigi gibi bu
sistemde mekanik is (genellikle elektrik) harcayan kompresor yerine absorber,
s1vl pompasl ve generatdrden olusan termik-kompresor adi verilen bir sistem
kullanilmaktadir.  Absorbsiyonlu  sogutma sisteminde evaporatérden
(buharlastiricidan) gelen diisiik basingh sogutucu akiskan buhari, absorblayici
sivi tarafindan emilmektedir. Daha sonra sivi ve sogutucu akiskan karisimi
generatorde 1sitilarak daha yiiksek basinca c¢ikartilmaktadir. Son olarak da

saglanan 1s1 ile absorblayici sividan, sogutucu akiskan buhari1 ayrilmaktadir
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(Sencan, 1999; Biiytikalaca ve Yilmaz, 2003; Dinger, 2003; Yamankaradeniz vd.,
2009)
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Sekil 3.2. Temel bir absorbsiyonlu sogutma sistemi (Dinger ve Kanoglu, 2010’dan
Tiirkgelestirilmistir.)
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3.1.3. Adsorbsiyonlu sogutma sistemleri

Adsorbsiyonlu sogutma sistemlerinde siviy1 emme isi, absorbsiyonlu sogutma
sistemlerindeki sivi bir madde ile degil de, kati bir madde tarafindan
yapilmaktadir. Bu sistemlerdeki kati maddeye absorbent adi verilmektedir.
Sogutucu akiskan olarak su, metanol veya amonyak, absorbent olarak ise
genellikle silika jel, aktif karbon, aliimineler ve zeolitler kullanilmaktadir (Leite

ve Daguenet, 2000; Biiytikalaca ve Yilmaz, 2003).

Absorbsiyonlu sogutma sistemi, Sekil 3.3’de gosterildigi gibi kaynatici, absorber,
yogusturucu ve buharlastiricidan olusmaktadir. Sekil 3.3’deki kaynatici iginde
emilimi yapacak silika jel gibi absorbentlerden biri kullanilmaktadir. Sistemde,
kaynaticinin 1sitilmasi ile kati madde 1sinmakta ve emmis oldugu sogutucu
akiskan kati maddeden buharlasarak ayrilmaktadir. Belirli bir basinca
ulastiginda yogusturucuya gecmektedir. Yogusturucu icinde disariya 1s1 vererek
sivi hale gelen sogutucu akiskan buradan buharlastiriciya ge¢mektedir.
Ortamdan 1s1 cekerek buharlasan sogutucu akiskan, kaynatici icindeki kati madde
tarafindan emilmeye baslamakta ve cevrim ayni sekilde devam etmektedir

(Biiyiikalaca ve Yilmaz, 2003; Yamankaradeniz vd., 2009).
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Yogusturucu

Kaynatici ve ?
Absorber

Elektrikli Isitic1 Buharlastiric

Sekil 3.3. Adsorbsiyonlu sogutma sistemi (Yamankaradeniz vd., 2009)

3.1.4. Hava sogutma sistemleri

Hava sogutma g¢evrimleri, Brayton ¢evriminin tersi olarak da bilinmektedir. Bu
sistemlerde sogutma, sogutucu buhar ¢evrimi yerine hava gibi yogusma olmayan
bir gaz ¢evrimi ile saglanmaktadir (Dinger, 2003). Bu hava sogutma sistemlerinde
sogutucu akigkan, sistem icinde sivi1 fazina ge¢meden strekli gaz fazinda
bulunmaktadir. Agik sistem veya kapali sistem olarak iki sekilde ¢alismaktadir.
Acik sistemde sogutucu hava siirekli atmosfer ortamindan alinip ¢evrim
icerisinde sogutulduktan sonra kullanilmaktadir. Kapali sistemde ise sistem
icinde dolasan hava, cevrimden disari cickmamaktadir (Ozkol, 1988). Sekil 3.4’de
temel bir hava sogutma ¢evrimi verilmektedir. Sistemde 1-2 arasinda izentropik
sikistirma, 2-3 arasinda izobar sartlarda 1s1 atimi, 3-4 arasinda izentropik

genisleme ve 4-1 arasinda izobar sartlarda 1s1 girisi olmaktadir (Dincer, 2003).

IQH
|

f Is1 Ezanjdri-Il

Ekspander i

Is1 Eganjéri-1
I d

Sekil 3.4. Temel bir hava sogutma ¢evrimi (Dinger, 2003)
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3.1.5. Termoelektrik sogutma sistemleri

Termoelektrik sogutma, Peltier etkisi olarak da bilinmektedir. Elektrik enerjisi,
sogutmadan ziyade tasiyici olarak c¢alismaktadir. Hareket eden parcasi
bulunmadig: icin diger sogutma sistemlerine gore farkhdir. Termoelektrik
sistemler temel olarak ucaklarda ve uzay arastirmalarinda kullanilan bilimsel
aparatlarin sogutulmasinda, su sogutmada ve portatif buzdolaplarinda sogutma
amaciyla kullanilmaktadir. Bu sistemde, iki farkli malzeme iizerine DC akim
uygulanmakta ve akimin yoniine goére sicaklik farki meydana gelmektedir.
Akimin yo6niine gore negatif ve pozitif kutuplar yer degistirildiginde,
istenildiginde 1s1tma veya sogutma amaciyla kullanilabilmektedir (Ozkol, 1988).

Sekil 3.5’de temel termoelektrik sogutma sistemi verilmektedir.

Sofuma — T
Metal-A ? Metal-B
(n) Negatif % g (p) Pozitif
I _ Isimma T,
\ Alam
— . — =
Batarya

Sekil 3.5. Termoelektrik sogutma ve Peltier etkisi (Ozkol, 1988)

3.1.6. Vorteks borulu sogutma sistemleri

Ranque etkisi olarak da bilinen Vorteks tiipti hareketli olmayan basit bir borudan
olusan sogutma sistemidir. Temel olarak c¢alisma prensibi su sekilde
aciklanabilmektedir. Vorteks tiipliniin icine yiiksek basin¢li gaz tegetsel olarak
verilmekte ve gaz, tlip icinde ses hizina yakin bir hiza ulagsmaktadir. Gaz, borudan
disar1 ¢ikarken tiipiin duvarina yakin yerlerde sicak, tiipiin merkezinde ise soguk
akimlar meydana getirmektedir. Gazin tiipten ¢ikisina gore ihtiyaca uygun olarak
sicak veya soguk olarak faydalanilabilmektedir. Hava, tiipten ayrilirken, ayrilis

yoniine gore ters yonli akim ve paralel yonlii akim olarak gruplandirilmaktadir.
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Sekil 3.6’da paralel ve ters yonlii vorteks tiipleri gésterilmektedir (Ozkol, 1988;
(jzgijr vd., 2001; Dinger, 2003; Yamankaradeniz vd., 2009).

Basincl hava

Sicak akam I

Sicak hava Y ‘ 1
Soguk hava Y NVAVAY AR YA

Sicakhava " \ ‘ E

Soguk akim ' /
o Basincli hava
Paralel yonlu akim
S Basmch hava

Sicak hg.\._fa \ !

s A " A 'f\. . '-'. A ;"\
— ,;,\", VLR \ IAVAVATAY ;
~—— FAY VARAY TARFARYARTA! _./ ) .
Kontrolvalfi = ,fj?‘_, \j\/ ~\J,{ \/ V. \,«/ \,F\I j \'.\ A f Soguk hava

Sicak hava— | ,
Ters yonliiakim Basinch hava

Sekil 3.6. Vorteks tiipii tiirleri (Ozkol, 1988)

3.1.7. Paramanyetik sogutma

Paramanyetik sogutma sistemleri, mutlak sifir sicakligina yakin sicakliklara
ulasilmasini saglamak icin arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Bu
sistemler, endiistri, tip, tarim ve giinliik hayatimizda olmak iizere cesitli kullanim
alan1 bulunmaktadir. Paramanyetik maddeler, miknatis tarafindan ¢ekilmeyen
maddeler olarak tanimlanmaktadir. Temel olarak paramanyetik sogutma Sekil

3.7’deki gibi gosterilmektedir (Ozkol, 1988; Yamankaradeniz vd., 2009).

30



paramanyetik tuz

s1v1 helyum
l_ s1v1 hidrojen

giiclii elektromanyetik kutuplar

Sekil 3.7. Paramanyetik sogutma (Ozkol, 1988)

3.1.8. Stirling sogutma c¢evrimi

1816’1 yillarda kesfedilen Stirling c¢evrimi, buhar sikistirmali ¢evrime
benzemektedir. 1800’lii yillarin ortalarina dogru bu ¢evrim uygulamali olarak
sogutma teknigine uygulanmis ve ilk makine yapilmistir. Bu sistem temel olarak
bir silindir ve icerinde iki adet pistondan meydana gelmektedir. Silindir
icerindeki pistonlar birbirlerinden gézenekli yapida olan ve 1s1 tutumu ytiksek bir
bolmeyle ayrilmaktadir. Temel olarak stirling sogutma c¢evrimi Sekil 3.8’de

gosterilmektedir (Ozkol, 1988; Yamankaradeniz vd., 2009).
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Gozenekli
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Sekil 3.8. Stirling sogutma cevrimi (Ozkol, 1988)

3.1.9. Termoakustik sogutma

Termoakustik sogutucular, sogutucu akiskana ihtiya¢ duymadan sogutma elde
etmek icin yeni bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Temel mekanizmasi basit
ve etkilidir. Termoakustik sogutma, termoakustik etkisi ile yiiksek yogunluklu
ses dalgalarini 1s1 transferinde kullanmaktadir. Bu nedenle bu sistemlerdeki
calisma akiskani olarak gaz yonlendirilmektedir (Dincer ve Kanoglu, 2010).
Termoakustik sogutma sistemlerinde, rezonans tiipii olarak adlandirilan boruya,
ylksek enerjili ses dalgalar1 yayan hoparlér baglanmaktadir. Hoparlérden ¢ikan
yluksek enerjili ses dalgalari, tiip icinde gazin titresimine neden olmaktadir.
Rezonans ile 1sinan gaz, 1s1 degistiricisi gorevi goren dizilerden gecgerek 1sis1
cekilmis ve sogutma islemi gerceklesmis olmaktadir (Ozkol, 1988; Girgin, 2007;
Dinger ve Kanoglu, 2010).

3.2. Ejektor Teorisi ve Ejektorlii Sogutma

Ejektor, 1901 yilinda buhar makinesi kondanserinden disar1 hava atmak igin Sir

Charles Parsons tarafindan icat edilmistir. ikinci bir siv1 akisi ile karisan
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akiskanin, yiiksek hizla iletildigi bir cihaz olarak tanimlanmaktadir. Karisim,
ikinci s1v1 kaynagina gore daha ytliksek basincta olan bir bolgeye bosaltilmaktadir.
Ejektor ayn1 zamanda ikinci akiskani bir yerden baska bir yere pompalama
gorevini de yerine getirmektedir. Hareketli parcaya sahip olmayan ejektoérde, bu

stirecin anlasilmasi oldukc¢a zor olmaktadir (Power, 2005).

Ejektoriin asamalari, en temel bicimde Sekil 3.9°daki gibi gosterilmektedir.

Sekilde gosterilen ejektore ait tanimlamalar asagida siralanmaktadir.

e 1: Tahrik akiskani veya birincil akiskan
e 2:Vakumlanan veya ikincil akiskan

e 3:Karisan akiskan

e A: Birincil (sestistii) nozul

e B: Vakum haznesi

e (C: Karisim bolgesi veya giris diflizori

e D: Bogaz bolgesi

E: Cikis difiizor bolgesi

B L D E

Sekil 3.9. Ejektoriin temel boliimleri (Yu vd., 2008'den uyarlanmistir.)

Tim ejektorler ortak bir prensiple ¢alismaktadir. Ejektoriin ¢alisma prensibi,
birincil akiskaninin igindeki basing enerjisinin, i¢ enerji ve kinetik enerjiye
dontistiiriilmesine ve daha sonra birincil ve ikincil akiskan karisiminin sahip

oldugu hiz enerjisinin tekrar basing enerjisine doniistiiriilmesine dayanmaktadir

(Berkeley, 1958).
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Ejektor, sekil olarak De Laval denilen yakinsak-iraksak liilelerden olusmaktadir.
Ejektore gelen ilk akiskan; tahrik akiskan, itici buhar, birincil veya primer
akiskan olarak adlandirilmaktadir. Birincil akiskan (1) sistemin c¢alisma
durumuna gore buhar, siv1 veya gaz olabilmektedir. Birincil nozula gelen bu
akiskan, 1s1 kaynag1 veya generatorden elde edilmektedir. Ejektortin ilk girisinde
bulunan Birincil nozul (A), siipersonik nozul veya sesiistii nozulu olarak da
adlandirilmaktadir. Birincil nozul, tipik olarak ejektor gibi yakinsak-iraksak
lillelerden olusmaktadir. Birincil nozulun sekli nedeniyle generatérden gelen
yliksek basinca sahip akiskan veya buhar, ses hizindan daha yiiksek hizlara
cikmakta ve evaporatorden gelen akiskani vakum haznesinde (B)
vakumlamaktadir. Evaporatoérden vakumlanan akiskan (2), sekonder veya ikincil
akiskan olarak tanimlanmaktadur. ikincil akiskanin ivmelendirilmesi sonucunda

birincil akis ile momentum transferi ger¢ceklesmis olmaktadir.

Is1 kaynagindan gelen ve vakumlanan akiskanlar karisim bélgesi (C) veya vakum
odasinda karismaktadir. Karisma odasi, vakumlanan akiskan akisim
yonlendirmek ve birincil nozulu difiizére gore diizgiin yerlestirmek icin
kullanilmaktadir. Bu sayede birincil akiskanin piiskiirtiilmesi ile etkili bir karisim
meydana gelmektedir. Karisma odasindan gelen akiskan karisimi (3), bogaz
bolgesinde (D) ses hizina ulasmaktadir. Daha sonra karisim, ¢ikis difiizori (E)
bolgesinden gecerek ejektorden disar1 ¢ikmaktadir. Ejektoriin ¢ikis kismindaki
difiizor, karisimdaki hiz enerjisini basin¢ enerjisine dontistiirmektedir. Bunu
saglamak icin ejektor cikisi konik olarak tasarlanmaktadir. Ejektoriin bu c¢ikis

kismina Venturi de denilmektedir (Elbel, 2007).
3.2.1. Yapilarina gore ejektorler
Ejektorler, imalat olarak farkh sekillerde iiretilebilmektedirler. Bunlar Sekil

3.10’da gosterilmektedir. Gosterilen bu ejektorlerde genellikle birincil ve ikincil

akiskanlarin giris kissmlarinda farkhiliklar bulunmaktadir.
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Sekil 3.10. Farkl ejektor yapilar1 (Power, 2005)



Sekil 3.10.a’da gosterilen temel ejektér kademesine gelene kadar bir¢ok temel
ozellikler eklenmektedir. Karisim odasi, nozulu difiizoére dogru konumlandirmak
ve vakumlanan ikincil akiskani yoénlendirmek icin bulunmaktadir. Boylece
birincil akiskanin puskiirtiilmesi ile etkin bir sekilde karisim gerceklesmektedir.
Karisim odasi terimi, atmosfer basincinin tizerinde bir basing olsa bile ikincil akis
ve baglantisini ifade etmektedir. Birincil nozulu, buhari ses hizindan daha yiiksek
hizlara genisletmek icin yakinsak-iraksak (deLaval) sekilde diizenlenmektedir

(Power, 2005).

Sekil 3.10.b’de verilen ejektor sekline gore pliskiirtme islemini yonlendirmek ve
simirlandirmak icin boru seklinde iki tiir gelistirme yapilmaktadir. ikincil
akiskanin girisi ve birincil akiskanin karisimi i¢cin yumusak bir yol saglayarak
giris ucu inceltilmektedir. Basing enerjisini hiz enerjisine dontistiirecek bigimde
karisimin hizi arttirillarak ¢ikisa yonlendirilmektedir. Ejektoriin baskin olarak
ozellikleri bu sekilde belirtilmektedir. Bu yaygin olarak diflizor olarak
adlandirilmaktadir. Ciinkii basinci arttiracak bigimde buhari disar1 yaymaktadir.
Bazen de bu sekle sahip ejektorler venturi olarak da adlandirilmaktadir (Power,

2005).

Sekil 3.10.c’de birincil akiskanin dis baglantisinin olmasina ragmen, ejektérden
cikmasini saglamak icin difiizor ¢ikisi ile ayni eksenli durumda bulunmaktadir.
Sekil 3.10.d’de ise birincil akiskan, vakumlanan akiskanin etrafindan dairesel

olarak ge¢mektedir (Power, 2005).

Sekil 3.11’de ejektor boyunca birincil ve ikincil akiskanin her asamadaki basing
ve hiz degisimi goriilmektedir. Ejektor yapisina gore basing ve hizin farklihk
gostermesi dikkat ¢ekmektedir. Birincil nozuldan yiliksek hizla ¢ikan birincil
akiskan, diisiik hizla gelen ikincil akiskan ile karismaktadir. Birincil akiskan
ejektor girisinde yiiksek basinca sahip bulunmaktadir. ikincil akiskan ise birincil
akiskana gore daha diisiik basinca sahiptir. Basincin tersine hiz egrisinde
goruldigi gibi birincil nozuldan gecen birincil akiskan ses tistii hizlara cikmakta
ve gelen ikincil akigkan ile karisarak bogaz bolgesine kadar sesiistii hizda devam

etmektedir. Bogaz bolgesinde bogulma olayinin etkisiyle ses hizindan biraz daha
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asagiya diismektedir. Daha sonra karisim, difiizorde genisleyerek hizi daha da

azalmakta ve buna paralel olarak basinci artmaktadir (Meyer, 2006).

Karisim Haznesi

Birincil Nozul

Birincil itici Buhar

Mep, Pp, Tp
: i
1 , 1
| E I
1 0 1
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Sekil 3.11. Ejektor icindeki basing ve hiz degisimi (El-Dessouky vd., 2002)

3.2.2. Ejektor malzemeleri ve uygulama alanlar

Ejektorler iki acidan ¢ok yonlii duruma sahip bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
hemen hemen her tiir kati malzemeden imal edilebilir olmasi; digeri ise, cok genis
araliktaki sivilarin, gazlarin ve hatta granil yapidaki katilarin bile

pompalanmasinda kullanilabilmesidir.

Ejektoriin yapiminda kullanilan malzemeler genellikle proses sistemlerindeki su
sogutmali 1s1 degistiricileri ve borularinkine benzemektedir. Buhar liilesi ve
difiizoriin, ¢ok ytliksek hiza sahip olan buhar veya 1slak gaz karisiminin asindirici
ve ¢lriitiicti etkilerine karsi dayanikli olmasi gerekmektedir. Buhar veya 1slak
gaz karisimindan geri doniisen yogusmasinda malzemeler belli miktarda

kirlenebilmektedir (Power, 2005).
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Ejektoriin yapimi icin ¢ok genis aralikta malzeme tercih edilebilmekte ve ayni
amac¢ icin kullanilacak ejektorlere farkli malzemeler kullanilmaktadir. Bazi
sistemlerde bakiminin zor olmasina ragmen korozyona dayanikli porselen,
gecirimli olmayan grafit, haveg ve teflon tercih edilmektedir. Ejektoriin yapimi
icin genellikle islemeye uygun mekanik 6zelliklere sahip paslanmaz ¢elik, d6kme
demir, karbon, titanyum veya aliiminyum alasim kullanilmaktadir. Bunlarin
disinda iretici firmalar aym isi yapan ejektorlerin yapiminda farkli malzeme
Onerileri getirebilmektedir. Diger malzemeler arasinda cam, tas, plastik kapl
celik, Hastelloy ve ¢esitli plastikler bulunmaktadir. Ancak Onerilen bu
malzemelerin sicaklik sinirlamalar1 bulunmaktadir. Isiya dayanikli malzemeler
icin ise yakin toleranslarda imal edilmesi zor olmaktadir. Bu nedenle verimleri
daha az olmakta ve sistemdeki diger elemanlar normalden daha fazla buhar

kullanmaktadir (Power, 2005; Elbel, 2007; Croll Reynolds, 2014).

Ejektor icindeki en 6nemli goreve sahip olan buhar birincil nozulu, sert ve
asinmaya direncli malzemeden yapilmasi gerekmektedir. Bu malzeme icin genel
olarak 316 serisi alasimlarin en Kkalitelisi olan g¢elik tiirii tercih edilmektedir.
Diger kalan boliimleri i¢in ise tiretici firmalar tarafindan standart malzeme olarak

korozyona dayanikli dokme demir ve celik kullanilmaktadir (Power, 2005).

Ejektoriin ¢cok yonlii olmasina diger agidan bakildiginda ise, igcinde kullanilacak
akiskanlarin tercihleridir. Ejektorler, tanklar arasindaki sivi transferlerinde,
diizenli bir gii¢ kaynaginin saglanamadigi kosullarda, asit ve baz transferlerinde,
camursu akiskanlarin derinlerden emilmesinde genellikle kullanilan
sistemlerdir. Hangi akiskanin hangi alanlarda ne tiir isleri yaptig1 kisaca Cizelge
3.1'de gosterilmektedir. Ayrica cizelgede itici buhar ve vakumlanan materyal ile

ejektorin kullanim amaci belirtilmektedir.
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Cizelge 3.1. Ejektor uygulamalar1 (Power, 2005’den Tiirkcelestirilmistir.)

Sekonder (Vakumlanan) Materyal
Su buhan Gaz
(Water vapor) Hava (Gas) Sivi Katilar
Buhar (Air) Buhar (Liquid) (Solids)
(Steam) (Vapor)
Sogutma Sogutma
Buhar Slyirma Vakumlama | Vakumlama Pompalama Slyirma
(Steam) (Soyma) Sikistirma Sikistirma Isitma (Soyma)
Kurutma Enjeksiyon Kurutma
Sikistirma Sikistirma
Hava Vakumlama| Vakumlama |Numune alma| Tasima
(Air) Sikistirma Sikistirma Karistirma | (Konveyor)
Gaz BTU
(Gas) (1s1l giic) Vakumlama | Numune alma| Tasima
Buhar kontroli Sikistirma Karistirma | (Konveyor)
(Vapor) Vakumlama
Sivi Vakumlama jakumiaig Pompalama Taslm:i
(Liquid) Yogusma Pompa Vakumlama Karistirma (Konveyor)
calistirma Karistirma

Cizelgede belirtilen buhar, gaz, su buhari, hava ve sivi1 gibi ifadeler su sekilde
aciklanabilmektedir. Buhar (steam) ve hava (air), yaygin olarak kullanilan
akiskanlar durumunda olmasi nedeniyle ayr1 ayri ele alinmaktadir. Su buhar
(water vapor) kolaylik saglamasi agisindan buhar (steam) ile bir grupta
toplanmaktadir. Burada sadece, suyun buhar fazina atmosfer alti basing¢larda
gectigi dusunilmektedir. Daha az yaygin olan ve 06zel tasarim gerektiren
ejektorlerde, itici buhar akiskanlar1 olarak kullanilan gazlar (gas) ve buharlar
(vapor) birlikte gruplandirilmaktadir. Gazlar (gas) genellikle normal calisma
kosullar1 altinda yogusturulamayan maddeler; buharlarin (vapor) ise bazi
normal Kkosullar altinda yogusabilme potansiyeli oldugu diisiiniilmektedir

(Power, 2005).
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3.2.3. Ejektor modelleri

Ejektorlerin tasarlanmasinda iki model kullanilmaktadir. Bunlardan biri sabit
basing modeli digeri ise sabit alan modeli olarak bilinmektedir (Keenan vd., 1950;
Aktoprakoglu, 2006). Bu iki model i¢in baslangi¢cta bazi tanimlamalar ve kabuller
yapilmaktadir. Birincil akis icin i ve x bolgesi, ikincil akis i¢in 0 ve x bolgeleri
arasinda siire¢ izentropik durumdadir. x noktasinda iki akiskan birlesmekte ve
bu boélgede basincin homojen dagildig1 varsayilmaktadir. Sabit basing modelinde
akiskanlarin karisma islemi sabit basing altinda gerg¢eklesmektedir. Sekil
3.12a’da verilen ejektor kesitine gore x ve 1 arasi sabit basing boélgesidir ve bu
noktalar arasinda karisim oldugu kabul edilmektedir. Sekil 3.12b’de verilen sabit
alan modelinde ise karisma islemi sabit alan bolgesinde gerceklesmektedir. Her
iki model icin de karisim 1 ve 2 noktalarinda tamamlanmis olmaktadir. Sabit alan
modeline gore tasarlanan ejektérden elde edilen sonuclar deneysel verilerden
elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda daha iyi ortiistiigli ortaya ¢ikmaktadir
(Keenan vd., 1950). Bunun tersine sabit basing modelinde basincin sabit olmasini
saglayan geometri tam olarak belli olmamakta ve biitiin calisma sartlar icin
degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica bu modelde ikincil akisin emilmesini
saglayan aerodinamik bogaz dikkate alinmadigindan dolay: teorik ile deneysel
sonuglar arasinda farklhiliklar meydana gelmektedir (Munday ve Bagster, 1977;
Aktoprakoglu, 2006). Bu farkliliklar g6z énlinde bulunduruldugunda sabit alan
modeline gore tasarlanan ejektor analizlerinde, gercege daha yakin sonuclar elde

edildigi bilinmektedir.
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b) Sabit alan modeli

Sekil 3.12. Ejektor modelleri (Chunnanond ve Aphornratana, 2004)

3.2.4. Bogulma olay1

Ejektoriin yapisi itibariyle bogaz boélgesinde bogulama olayinin gerceklestigi
bilinmektedir. Yapilan ¢alismalarda bu olay1 agiklamak icin sabit kapasiteli
ejektor olarak bilinen ejektorlere yer verildigi goriilmektedir. Burada sabit
kapasite, stiriiklenme oraninin (G: karisim orani) kondanser basincindan
bagimsiz oldugu anlamina gelmektedir. Bu olay, kondanser basincinin kritik bir
degerden daha az olmasi durumunda, sistem performansi (COP) ve siiriiklenme
oraninda (G) kondanser basincinin bagimsiz olmasi ile sonuglanmaktadir. Ayrica,
kondanser basinci kritik bir degerden daha biiyiik oldugunda sistem performansi
ve siiriiklenme oraninin her ikisi de keskin bir distisle sifir olmaktadir. Ejektor
icindeki bu sabit kapasite, ikincil akiskanda bogulma meydana getirmektedir.
Bunun nedeni karisim siirecinde yatmaktadir. Birincil ve ikincil akiskan karisim
bolgesine girerken belirli bir mesafe ayr1 kalmaktadir. Birincil akis nozuldan
genislemekte ve icerisinde ikincil akiskana ivme kazandirmak icin daralan bir
kanal olusturarak etkili sekilde yayilmaktadir. Bu daralan kanal, ikincil akiskan
icin aerodinamik yakinsak nozul olarak tanimlanmaktadir. Aerodinamik
yakinsak nozulun ¢ikis diizleminde ses hizina yiikselmeye neden olmasi i¢in
gerekli olan kritik basincin altindaki ikincil akiskan basinci azaldiginda, ikincil
akiskan debisi maksimuma ulagmakta ve akiskan bogulmaktadir. Clinkii ikincil
akiskanin hizi aerodinamik nozul ¢ikisinda ses hizinda oldugu i¢in aerodinamik

nozul icinde kritik basingtan daha diisiik bir geri basing akis yukari
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algilanamamakta ve bu nedenle akis debisini etkilememektedir. Aerodinamik
yakinsak liileden c¢ikan birincil akisin kritik degeri asmamasi durumunda, ayni
miktarda ikincil akis1 emmektedir. Her zaman sabit alanh kisimda veya genisleme
kisminda meydana gelen c¢apraz sok dalgasi, ikincil akis boguldugunda
gerceklesmektedir. Geri basincin diisiik olmasi1 sokun daha ileri bir kisimda
meydana gelmesine neden olmaktadir. Geri basincin artmasi durumunda ise sok
dalgasi, sabit alanli kisma dogru gerceklesmektedir. Kritik basing durumunda ise
sabit alanli kisimda sok olay1 gerceklesmektedir. Basing degerinin Kritik
degerinden daha yiiksek geri basing artisinda sok dalgasi karisma odasinin igine
dogru yayilmakta ve ikincil akiskanin bogulma durumu gerg¢eklesememektedir.
Sonuc olarak geri basingtaki ¢ok kii¢lik artis durumunda sok dalgas1 karisma
odasinda olmakta ve ikincil akiskanin vakumlanma veya debi oraninda aniden

diisme yasanmaktadir (Sun ve Eames, 1996; Aktoprakoglu, 2006).

Bogulma olayinin gerceklestigi durum acgisindan bakildiginda, c¢alisma
kosullarina bagh olarak birincil nozul merkezi ile ejektor duvari arasinda uzanan
bir alan nedeniyle ikincil akis kritik duruma ulagmaktadir. Ses hizina ulastiginda
ikincil kiitle akis oranm1 maksimuma g¢ikmaktadir. Bu durumda birincil akis
boguldugu icin ejektérden gegen toplam kiitle akis orani da maksimuma
ulasmaktadir. Calisma sartlarinin bu sekilde olusmasi “on-design” olarak
adlandirilmakta ve ikincil akis icin kritik bir kesit olusumuna dayanmaktadir.
Eger kosullar uygun degilse, ikincil akis ses alt1 hizda kalmakta ve ikincil kiitle
akis orani yiiksek ihtimalle kondanser kosullar1 tarafindan getirilen geri basinca
baglh olmaktadir. Bu sartlarda olan durum ise “off-design” olarak

adlandirilmaktadir (Hemidi vd., 2009).

3.2.5. Sogutucu akiskan tercihi

Sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompalar sistemlerinin en 6nemli calisma
akiskanlar1 olan sogutucu akiskanlar, faz degisimi farkindan faydalanarak
sogutulmak istenen ortamdan cektikleri 1s1y1, tasinim veya iletim yoluyla ortam
disina aktarmaktadirlar. Sogutucu akiskandaki faz degisimi genellikle sivi halden

buhar hale buharlasma veya buhar halden s1vi hale yogusma seklinde olmaktadir.

42



Bu faz degisimleri, mekanik buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde gorilmektedir. Hava gibi bir akiskan kullanan gaz sogutma

cevrimlerinde ise faz degisimi goriilmemektedir (Dinger, 2011; Onat vd., 2004).

19. ylizyilin ortalarinda yapilan buhar sikistirmali sistemlerde kullanilmaya
baslanan ilk ticari sogutucu akiskan etil eterden sonra sogutma sanayiinde
amonyak, karbon dioksit, metil klorid, kiikiirt dioksit, biitan, etan ve freonlar gibi
sogutucu akiskanlar kullanilmistir. Ardindan zamanla yapay olarak elde edilen
kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbon (HCFC) gibi maddeler
yayginlasarak ¢ok tercih edilir hale gelmistir (Ataer vd., 2001; Comakli vd. 2006).

[s1 aktariminmi gergeklestiren sogutucu akiskanlarin, ekonomik ve giivenilir
olmasit beklenirken, bazi fiziksel ve kimyasal 06zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Calisma kosullarina gore bu 6zellikler degisme gosterebilmekle
beraber, her zaman ya da her sart altinda bu 6zelliklerin tamamini tasimasi
mimkiin olmamaktadir. Bu sartlar altinda tercih edilen sogutucu akiskanlarin
ozellikleri, sogutma sistemlerinin tasariminda ve performansinda 6nemli rol
oynamaktadir. Sogutucu akiskanlarin sahip olmasi istenen nitelikleri su sekilde

siralanabilmektedir (Cengel ve Boles, 1996; ASHRAE, 1997; Koyun vd., 2005).

e Pozitif buharlastirma basincina sahip olmalidir yani ¢evre basincinin biraz
lizerinde olmalidir.

¢ Yogusma basinc diisiik olmalidir.

e Buharlasma gizli 1s1s1 yliksek olmalhdir.

e Korozif ve yaglama yagini etkilememesi gibi nedenlerle kimyasal olarak
aktif olmamalidir.

e Zehirli, yanic1 ve patlayici 6zellige sahip olmamalidir.

e Sizdirma ve kagaklarin kolay tespit edilebilmesine olanak saglayacak
ozellikte olmaldir.

e Maliyet acisindan ucuz olmalidir.

e Is1gecirgenlik katsayisi yiiksek olmalidir.

e Dielektrik olmalidir.

e Diisiik donma derecesi sicakligina sahip olmaldir.
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e Yiiksek kritik sicakligi olmalidir.
e Ozgiil hacmi yiiksek olmalidir.

e Diistik viskoziteye sahip olmalidir.

Bu o6zelliklerin yani sira, sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda en ¢ok
tercih edilen CFC ve diger sogutucu akiskanlarin ozon tabakasinin tahribatina
neden olmasi a¢isindan bu sogutucu akiskanlarin yerine ¢cevreye duyarli ve daha
az zararl alternatif sogutucu akiskanlarin tercih edilmesi gerekmektedir (Onat

vd., 2004).

Sogutucu akiskanlarin ¢evreye olan zararlari géz 6niinde bulunduruldugunda
ejektorlii sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan olarak su buharinin tercih
edilmesi kacinilmaz hale gelmektedir. Bu sistemlerde suyun kullanilmasi hem
maliyet hem de cevre dostu olmasi agisindan 6nem teskil etmektedir. Ayrica
verilen bir sogutma kapasitesi icin ¢ok yiiksek buharlagma 1sisina sahip olmas,
diisiik debi miktarinda sirkiilasyon yapabilmesi ve bu nedenle sirkiilasyon
pompasi icin daha az giic gerektirmesi avantajlar1 arasinda bulunmaktadir.
Sistemde kullanilan suyun 0 °C’'nin altindaki diisiik sicakliklarda ¢alismamasi ve
yiksek vakum altinda calistirilmasi gereklilii dezavantajlar1 arasinda

sayilabilmektedir (Ucgiil, 2009).

3.3. Ejektorlii (Buhar-Jet) Sogutma Sistemi ve Kullanilan Elemanlar

Ejektor, 1910 yilinda Maurice Leblanc tarafindan buhar ejektérliic sogutma
sisteminde kullanilmistir (Gosney'den aktaran Aphornratana vd., 2001).
1930’larin basinda biiyiik binalarin iklimlendirilmesi i¢in kullanilmis ve yaygin
hale gelmistir (Stoecker’den aktaran Eames vd., 1995). 1931 yilinda ise Gay,
ejektorlii sogutma sisteminin prototipini gelistirmis ve patentini almistir (Gay,
1931). Daha sonraki yillarda ejektorlii sogutma sistemlerinin yani sira diisiik
yatirim maliyeti nedeniyle mekanik buhar sikistirmali sistemler daha ¢ok tercih
edilebilir hale gelmistir. Fakat bu sistemler tarafindan tiiketilen birincil enerji
onem teskil ettigi, sera gazlarinin emisyonu ve hava Kkirliligi gz oniinde

bulunduruldugunda jeotermal, biokiitle, giines enerjisi veya atik 1s1 enerjisini
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kullanan sistemleri tercih etmek cazip hale gelmektedir (Sun ve Eames, 1996;
Chen vd., 2013). Modern yasamda insanlarin konforunu saglayan sogutma ve
iklimlendirme uygulamalari, tuzdan arindirma, petrol rafineri, petrokimya ve
kimya sanayisinde, gida sektori, depolama ve bircok endiistriyel siireclerde
onemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte sogutmaya olan ihtiyacin artmasi
sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan ejektorlii sogutma
sistemleri lizerine calismalar yapilmakta ve hala devam etmektedir (Ersoy ve

Yapici, 2003; Riffat vd., 2005).

Ejektorlii sogutma sistemlerinin, fosil kokenli yakitlar tiiketilmesi yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanabilmesi ve sera gazlarinin emisyonu ve
hava Kkirliligi dikkate alindiginda c¢evre dostu olmasi gibi avantajlan
bulunmaktadir. Bunun yani sira, ilk yatirnm maliyetleri hari¢ isletme
maliyetlerinin ¢ok disiik olmasi, her tiirlii sogutucu akiskanla g¢alisabilmesi,
cevreye zararl olmayan suyu sogutucu akiskan olarak kullanabilmesi, tasarim,
liretim ve isletiminin basit olmasi Onemli {stiinliikleri arasinda
sayilabilmektedir. Bunlara ek olarak, 30-200 °C sicakliklar1 arasinda her tiirlii 1s1
kaynagini kullanmasi, atmosfer alti1 ya da tlsti basinc¢larda calisabilmesi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Buna karsilik, ejektorlii sogutma sistemlerinin
dezavantaji olarak sadece enerji performans katsayisinin (COP) diistik olmasi
verilebilmektedir (Huang vd., 2001; Khattab ve Barakat, 2002; Selbas vd., 2003;
Chen vd., 2013). Ancak baska bir 1s1 kaynagini1 kullanan ve termal kompresor
olarak calisan ejektoriin performansi, ¢alisma kosullari tizerinde 6nemli dlgiide
etkili durumdadir. Bu nedenle herhangi bir ejektorlii sogutma sisteminin
performansi i¢in de ¢alisma kosullar: kritik 6neme sahip olmaktadir (Riffat vd.,
2005). Bu nedenle bircok arastirmaci, ejektorlii sogutma sistemlerinin
kullanimini tesvik etmek amaciyla sistemin genel performansini arttirmak icin
diger sogutma sistemleri ile ejektorli sogutma sistemini birlestirerek

calismaktadir (Chen vd., 2013).

Ejektorli sogutma sistemleri, buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemlerine
benzemektedir. Sekil 1.1’de gosterildigi gibi ejektorlii sogutma sistemlerinde

temel olarak evaporator, kondanser, generator, pompa, kisma vanasi ve ejektor
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bulunmaktadir. Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemlerinden farkl olarak
bu sistemlere ilave edilen generator ve ejektor ikilisi, kompresor yerine
kullanilmaktadir (Ersoy ve Yapici, 2003; Uggiil ve Akgiil, 2010). Diger sistemlerde
kompresor elektrik veya mekanik enerji ile calisirken ejektorli sogutma
sistemlerinde kullanilan ejektor 1s1 enerjisiyle calismaktadir. Bu nedenle ejektore

1s1l kompresor de denilmektedir (Ersoy ve Yapici, 2003; Godefroy vd., 2007).

Bu sistemlerdeki generator, yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya atik 1s1 enerjisi
gibi herhangi bir enerji kaynagindan elde edilebilecek buharin iiretimini saglayan
kaynagi temsil etmektedir. Generatorde iiretilen itici buhar, ejektor tarafindan

birincil akiskan olarak kullanilmaktadir (Huang ve Chang, 1999; Sun, 1996).

Generatorden gelen buhar, ejektore girip sesiistii hizlarda nozuldan gecerek
genislemektedir. Ejektoriin yapisi nedeniyle evaporatorden gelen akiskani
vakumlamakta ve evaporator lizerinde sogutma saglamaktadir. Bu nedenle
sistemde kullanilan evaporator, ejektorli sogutma sisteminin sogutma ytikiini
temsil eden eleman durumundadir. Ejektor icindeki, generatorden gelen buhar
ve evaporatorden gelen akiskan karisimi ejektor diftizoriinden disari ¢ikarak
kondansere girmektedir. Kondanserde yogusan sivi-buhar karisimi, ¢evrimi

tamamlayarak sogutma islemini gerceklestirmektedir (Ucgiil ve Akgiil, 2010).

3.4. Ejektorlii Sogutma Sisteminin Termodinamik Analizi

Ejektorlii sogutma sistemini olusturan en onemli elemanin ejektér oldugu
bilinmektedir. Bu elemanin hesaplamalari, tasarimi ve optimizasyonu sistemin
daha verimli ¢alismasini saglamaktadir. Bu nedenle ejektor teorisine gore
ejektorin tasarimi, 6nemli hale gelmektedir. Ejektorlii sogutma sistemlerinde
performansa etki eden parametreler olarak sicaklik ve basinca bagh calisma
sartlari, ejektor geometrisi, akis silirtiklenme orani (G) ve COP degerleri
kullanilmaktadir. Sekil 3.13’de verilen ejektorlii sogutma sisteminin T-s
diyagramdaki (Alexis, 2005'den Turkcelestirlmistir.) noktalara, Sekil 3.14’de

verilen ejektorin sematik goriintiisiine (Rogdakis ve Alexis, 2000b'den
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uyarlanmistir.) ve Sekil 3.15’de verilen giris-¢ikis degerlerine goére hesaplamalar

yapilmaktadir.
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Sekil 3.13. Ejektorli sogutma sisteminin T-s diyagrami (Alexis ve Rogdakis, 2003)

Sekil 3.13’de verilen T-s diyagramina gore, doymus buhar olarak generatérden
gelen birincil akiskan (1) ile bir miktar 1s1s1 diiserek evaporatérden gelen ikincil
akiskan (2), Sekil 3.14’de gosterilen (a) noktasina sirasiyla (al) ve (a2) olarak
gelmekte ve (b) noktasinda akiskanlar karismaktadir. Akiskan karisimi,
ejektoriin sekli itibariyle sabit basingta sicaklhigl artarak ejektér bogazina (c)
gelmektedir. Ejektor bogazindaki (c) ve (d) noktalar1 arasinda sok meydana
gelerek Rayleigh ve Fanno egrilerini olusturmaktadir. Bu egrilerin kesisim
noktasi (d) ile gosterilmektedir. Akiskanin bu noktadan ejektoriin diftizor ¢cikisina
(3) geldigi gorilmektedir. Akiskan, (3) noktasindan sabit basing ile kondansere
giderek yogusmaktadir. Kondanserden yogusarak gelen akiskan evaporator ve

generatore dagilarak sistem cevrimini tamamlamaktadir.
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Ejektoriin tasarlanmasinda ejektor teorisine dayali yontem kullanilmaktadir. Bu
teoriye gore, akis momentumunun karisim bolgesinde korundugu
varsayillmaktadir. Bu teori i¢in Sekil 3.14’da verilen sematik goriintiiye gore (1)
noktas1 ejektére generatorden gelen buhari temsil etmektedir. (2) noktasi,
evaporatorden ejektére dogru vakumlanan akiskani temsil etmektedir. Karisim
bolgesindeki (a), (b), ve (c) noktalar1 Sekil 3.13’de gosterildigi gibi akiskanin
sicaklik-entropi degisimini gostermektedir. (c) ve (d) noktalari, bogaz bolgesinin
giris ve cikisindaki akiskanin durumunu gostermektedir. (3) noktasi ise ejektor

cikisindaki akiskanin durumunu ifade etmektedir.

1

a b :

Sekil 3.14. Ejektoriin temel noktalar: ve sematik gortintusii (Alexis, 2005)

Ejektor teorisine gore birincil akiskan ile ikincil akiskanin karisim orani; akis
siiriiklenme orani, karisim orani veya debi karisim orani olarak bilinmektedir.
Ejektorden gecen kiitlesel debiler ile ilgili olmasi nedeniyle, liretim kapasitesini
ve biuytuikligini karakterize etmektedir (Hakkaki-Fard vd. 2015). Yapilan
calismalarda bu oran, (G) veya (w) ile gosterilmektedir. Akis siiriiklenme orani;
birincil nozul tarafinda gerekli akis oraninin daha diisiik ve bdylece akis
stiriiklenme oraninin daha yliksek olmasi bakimindan belirli bir sogutma giicii
saglamasi nedeniyle performans gostergesi olarak kullanilmaktadir. Bu oran,
sogutma c¢evrimi performans Kkatsayisi ile ilgilidir. Ayni zamanda hem
geometriden hem de c¢alisma kosullarindan etkilenmektedir (Kong vd., 2012;

Vargavd., 2011).

Ejektorlii sogutma sisteminin termodinamik analizi i¢in asagidaki kabuller
yapilmaktadir.

1. Sistemin termodinamik analizi siirekli rejim kosullarinda yapilmaktadir.
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2. Generatorde liretilen ve ejektore giden buharin doymus buhar oldugu
kabul edilmektedir.

3. Evaporatorden vakumlanan akiskanin buhar fazinda oldugu kabul
edilmektedir.

4. Sistemdeki basing kayiplari ihmal edilmektedir.

5. Generator, ejektor, evaporator ve kondanser gibi elemanlarin ¢evreye 1s1
kayb1 olmamaktadir (adyabatik).

6. Sisteme is girisi ihmal edilmektedir (pompa isi ihmal edilebilir

diizeydedir).

Sekil 3.14’de verilen ejektorlii sistemin dizayn parametrelerinin bulunmasinda
belirtilen noktalar kullanilarak ve enerji, momentum ve kiitle dengeleri yapilarak
asagidaki esitlikler elde edilmektedir (Alexis ve Rogdakis, 2003; Alexis, 2007;
Khattab ve Barakat, 2002).

G =Te M2 3.1)

Bu calismada akis siirtiklenme oram G ile ifade edilmektedir. m, veya m,,

evaporatorden gelen kiitle debisini; m, veya 1, ise, generatorden gelen kiitle
debisini ifade etmektedir. Akis siiriiklenme oraninin, 0<G<1 araliginda oldugu

varsayillmaktadir.

Vii+ GV =(1+G)V, (3.2)
Ejektore gelen birincil ve ikincil akiskana ait hizlar sirasiyla V,; ve V,, olarak
verilmektedir. V, olarak tanimlanan hiz ise ejektor icindeki (b) noktasindaki hizi
belirtmektedir.

Ejektor icin enerji denge denklemi su sekilde ifade edilmektedir.
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h, = h(T,, P,) (3.3a)

h, = h(T,, P,) (3.3b)

h: degeri (1) noktasindaki, h: degeri (2) noktasindaki, hs degeri ise (3)

noktasindaki sicaklik ve basinca bagli entalpiyi ifade etmektedir.

Ejektor icinde her kesit bolgesi i¢in diizenlenen denklemler su sekilde ifade

edilmektedir.

Birincil Nozul: (1) ve (al) noktalar1 arasindaki enerji denge denklemi;

Va12/2 =h; —hg (3.4)
seklinde gosterilmektedir. haz entalpi degeri, sirasiyla Denklem (3.5), (3.6), (3.7)
ve (3.8)’de hesaplamalar yapildiktan sonra elde edilen degerler, Denklem (3.4)’te
yerine konularak elde edilmektedir.

s; = s(Ty, P) = Sgs (3.5)

s1 degeri, (1) noktasindaki sicaklik ve basinca bagh olarak okunmaktadir. Ayni

zamanda s1 degeri Sas degerine esit durumdadir.

Sas = Xas Sgas T (1 — xg5) Sf.as (3.6)

Denklem (3.6)’dan xas degeri elde edilmektedir. sg,as ve sgas degerleri, sas degerinin

siv1 ve gaz halinin tablodan okunmasiyla elde edilmektedir.

has = Xgs hg,as +(1- xas) hf,as (3.7)

Elde edilen xas degeri Denklem (3.7)'de yerine konularak hes degeri elde

edilmektedir. hg 4 ve hs g cdegerleri, hyg degerinin sivi ve gaz halinin tablodan

okunmasiyla elde edilmektedir.
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N-a1 = (A1 — ha1)/(hy — hgs) (3.8)
N1—q1 degeri, (1) ile (al) arasindaki izentropik verimi ifade etmektedir. 7;_44
izentropik verimi sistem tanimlamasinda 6nceden belirlenmektedir. Denklem

(3.3a) ve (3.7)'den elde edilen degerler bu denklemde yerine konularak h: degeri
elde edilmektedir.

Evaporator girisindeki (2) ve (a2) noktalar1 arasindaki enerji denge denklemi su

sekilde ifade edilmektedir.

Vazz/2 =hy = hg, (3.9)
haz entalpi degeri, Denklem (3.10) ve (3.11)’den hesaplanmaktadir.

sz = (T2, P2) = Saz (3.10)

sz degeri, (2) noktasindaki sicaklik ve basinca bagli olarak tablodan

okunmaktadir. Ayni zamanda sz degeri, saz degerine esit durumdadir.

Sa2 = Xa2 Sgaz T (1 — x42) Sf.a2 (3.11)

Sa2 degeri, sz degeri ile ayn1 oldugundan Denklem (3.11)’den x4z buhar orani elde

edilmektedir.

haz = xg3 hg,az + (1 —xg2) hf,az (3.12)
Denklem (3.12)’de bilinen degerler yerine konularak (a2) noktasina ait entalpi
degeri elde edilmektedir.

Va22 =2 (hg,z — haz) (3.13)

(a2) noktasinin hizi, Denklem (3.13) ile bulunmaktadir.
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G=—% (3.14)

Akis siirtiklenme orami (G), Denklem (3.1)’de verildigi gibi hesaplanmasinin
yaninda kiitle korunum denkleminde entalpi ve hiz degerleri ile Denklem
(3.14)’deki gibi de yazilabilmektedir. Denklem (3.14)’den (3) noktasinin entalpi

degeri hs hesaplanmaktadir.

Vi + GV =G+ 1)V, (3.15)

Denklem (3.1), (3.4) ve (3.9)’da verilen degerler yerlerine konularak Denklem
(3.15)’den (b) noktasinin hizi elde edilmektedir. (3) ve (b) noktalar1 arasindaki

enerji denge denklemi:

L=y —hy (3.16)

seklinde gosterilmektedir. Denklem (3.16)’dan, (b) noktasinin entalpi degeri h»

hesaplanmaktadir.

Pc (Pb < Pc < P3) basinci i¢in bir deger varsayilarak hc entalpisi ve vc 6zgiil hacmi,

sistem denklemlerinden hesaplanmaktadir.

h'b = Xp hg‘as + (1 — xb) hf,as (317)

(al), (a2) ve (b) noktalarinin basinclari ayni kabul edildigi icin doymus siv1 ve
doymus buhar degerleri esit alinmaktadir. Denklem (3.17)’den (b) noktasinin

buhar orani elde edilmektedir.

Sp = Xp Sg,b + (1 - xb) Sf,b (318)

(b) noktasinin basinca bagli doymus sivi ve doymus buhar degerleri tablodan

okunmakta ve entropi degeri hesaplanmaktadir.
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Scs = Sp = X¢s Sges T (1 —x¢) St cs (3.19)
Sekil 3.13’e gore (b) ve (cs) noktalarinin entropi degerleri esit oldugu icin

Denklem (3.19)’da gosterildigi gibi esitlik saglanmaktadir. Bu esitlikten (cs)

noktasinin buhar orani elde edilmektedir.

hes = Xes hges + (1 = X¢s) hy e (3.20)
Denklem (3.20)’de (cs) noktasinin entalpi degeri hesaplanmaktadir.

Mpe = (hp = hes)/(hy — he) (3:21)

(b) ve (c) noktalari arasindaki 6nceden belirlenen izentropik verim n,,. ve entalpi

degerleri yerine konularak (cs) noktasinin entalpi degeri elde edilmektedir.
he = x¢ hg,cs +(1—x) hf,cs (3.22)
(c) noktasinin buhar oranini bulmak icin Denklem (3.21)’de elde edilen entalpi

degeri ile (cs) noktasinin doymus sivi ve doymus buhar degerleri

kullanilmaktadir.
Ve = X Vg e + (1 —xc) vpc (3.23)

Verilen ve hesaplanan degerler yerine konulduktan sonra (c) noktasinin 6zgiil

hacmi hesaplanmaktadir.
VZ
2

Vi _ vé
hy+ 2 = b+ % (3.24)

(b) ve (c) noktalar1 arasinda enerji denkliginden (c) noktasinin hiz1 elde

edilmektedir.
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Sabit dik kesit (m/A): (m = m, = m, + m,) i¢in bir sabit deger varsayilarak Pu

basinct ve Ta sicaklig, Fanno ve Rayleigh cizgilerinin kesisiminden

hesaplanmaktadir:
V2@ A)?
hy + L2 = ¢ (3.25)
20, 2
p, + A" _ (3.26)

2

c1 ve cz degerleri, Denklem (3.25) ve (3.26)’da verilen denklemler kullanilarak

hesaplanmaktadir.

hq = h(T4, Pq) (3.27)
vg = v(Tq, Pg) (3.28)
Sa = S(Ta, Pa) (3.29)

Enerji, momentum ve siireklilik denklemleri kullanilip iteratif yaklastirmalar
yapilarak Denklem (3.27), (3.28) ve (3.29) hesaplanmaktadir. Enerji ve siireklilik
denklemlerinden elde edilen degerler Sekil 3.13’deki Fanno egrisini
olusturmaktadir. Momentum ve stireklilik denklemlerinden elde edilen degerler

ise Sekil 3.13’deki Rayleigh egrisini olusturmaktadir.

S35 = Sg (3.30)

S35 = S(T3s, Pa) (3.31)

Sekil 3.14’e gore (d) ve (3s) noktalarinin entropi degerleri esit oldugu icin

Denklem (3.30)’'da gosterildigi gibi esitlik saglanmakta ve Denklem (3.31) elde

edilmektedir.

hss = h(Tss, Pa) (3.32)
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Naz = (hqg — has)/(hg — h3) (3.33)
hs = h(Ts, Ps) (3.34)

(d) ve (3) noktalar arasindaki izentropik verim 7,43 ve entalpi degerleri yerine

konularak (3) noktasinin entalpi degeri elde edilmektedir.

Belirlenen noktalara gore hesaplamalarin yapilmasi sistemin adim adim

termodinamik analizinin yapilmasini saglamaktadir.

Qe = e (hy — hs) (3.35)
Denklem (3.35)’de evaporatoriin 1s1 yiikii hesaplanmaktadir.

Qg = 1ig(hy = he) (3.36)
Denklem (3.36)’da generatoriin 1s1 yiikii hesaplanmaktadir.

Qc = m.(h; — hy) (3.37)
Denklem (3.37)’de kondanserin 1s1 ylikii hesaplanmaktadir.

Ejektorlii sogutma sistemi icin performans katsayisi, evaporator is1 ylkiiniin
generator 1s1 yikine orani olarak tanimlanmis olup asagidaki gibi

yazilabilmektedir.

Qe me(hz—hs)
COP = ==——+=—>- 3.38
oy mg(hi—ha) (3.38)

Ejektorlii sogutma sistemi icin performans katsayisi, Kkiitlesel debilerden
bagimsiz olarak ama buna karsilik akis oranina bagli olmak tizere Denklem (3.1),
(3.35) ve (3.36) ile asagidaki sekilde yazilabilmektedir. Akis siiriiklenme orani

performans gostergesi olarak kullanilmaktadir. Akis oraninin artmasi, birincil
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nozuldan gelen akisin daha iyi siiriiklemesini ve daha iyi sogutma giici
olusturmasini saglamaktadir (Kumar ve Ooi, 2014; S. Varga vd., 2010; S. Varga
vd., 2011; Zhang vd., 2010)

_  (ha—hs)
CoP = G—(h1—h4) (3.39)

Denklem (3.39)'da, ejektorlii sogutma sisteminin performans katsayisinin
buharlagma 1sisina ve akis oranina bagh oldugu, buharlagsma 1sisinin ve akis
oraninin (G) artmasiyla COP degerinin artacagi goésterilmektedir. Bu nedenle akis

oraninin iyi tespit edilmesi gerekmektedir.

Sistemin teorik olarak ulasabilecegi en yiiksek verim olan Carnot performans
katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
_Tg7Te Te

COPeanor = =75 (3.40)

Denklem (3.40)’da, Te, evaporator sicakligini; Ty, generator sicakhigini; Tc ise
kondanser sicakligini ifade etmektedir. Carnot performans katsayisi bu ti¢ temel
sicaklik degerlerine bagh olarak hesaplanmaktadir.

3.5. Ejektorlii Sogutma Sisteminin Modellenmesi

Ejektorlii sogutma sisteminin modellenmesinde her eleman i¢in bir model

secilmektedir.
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Sekil 3.15. Ejektorlii sogutma sistemi modeli

Generator modeli olarak; elektrikli 1sitici ile 1sitilarak sicak su ve buhar iretilen
bir kazan secilmistir. Generator icinde bulunan iki adet 1siticidan elde edilen
elektrik isi, suyun isinmasiyla 1s1 enerjisine doniismektedir. Bu déniisiim su

sekilde ifade edilmektedir.

Qg = 1itg (hy — he) (341)

Sekil 3.15’de verilen noktalara gore m,, ayni zamanda generatoriin kiitle debisini
gosterdigii¢in 7n, olarak da gosterilmektedir. Denklem (3.41)’de verilen h1 ve hs,
istenilen sicakliga ayarlanan ve generatére giren suyun entalpilerini

gostermektedir.

Evaporator olarak, govde tizeri gomlek kaph bir 1s1 degistirici tercih edilmistir.
Govdenin icinden, sistem icinde dolasan ¢alisma akiskani olan su ve govde boru
tizerindeki gomlek icinden ise elde edilen sogutmanin aktarildigi su
gecirilmektedir. Sekil 3.15'de verilen noktalara gore m,, ayni zamanda
evaporatorun kiitle debisini gosterdigi icin m, olarak da ifade edilmektedir. Bu
nedenle Denklem (3.35)’deki gibi gosterilebilmektedir. Denklem (3.35)’deki Qe
degeri ile Denklem (3.42)’deki Qeds degeri esit kabul edilmektedir.
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Qe = Qeds (3.42)

Denklem (3.42)'de verilen Qess degeri ejektor disindaki sogutma yiikiinii ifade
etmektedir. Isis1 dis gomlek suyundan ¢ekilen sogutma yiikii Sekil 3.15 dikkate

alinarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Qeds = meg (hg — hy) (3.43)

Denklem (3.43)’de verilen 7., degeri, evaporator disindaki gomlek icinde akan

suyun kiitle debisini ifade etmektedir. Bu denklem ayni1 zamanda su sekilde de

gosterilebilmektedir.

Qeds = m'engu(TB —T7) (3.44)

Kondanser olarak, govde tizeri gomlek kaph bir 1s1 degistirici tercih edilmistir.
Govdenin icinden, sistem icinde dolasan ¢alisma akiskani olan su; gévdenin
tizerindeki gomlek icinden ise ejektorden gelen sicak calisma akiskanin
sogumasinin saglandigi su gecirilmektedir. Sekil 3.15’de verilen noktalara gore
ms, ayni zamanda kondanserin kiitle debisini gosterdigi icin . olarak da ifade
edilmektedir. Bu nedenle Denklem (3.37)‘deki gibi gosterilebilmektedir.
Denklem (3.37)’deki Qc degeri ile Denklem (3.45)'deki Qcds degeri esit kabul
edilmektedir.

Qc = chs (3.45)

Denklem (3.45)’de verilen Qcis degeri, kondanser disindaki 1s1 yiikiinii ifade

etmektedir.

chs = mcg Cou(Ty0 — To) (3.46)
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Denklem (3.46)’da verilen m., degeri, kondanser disindaki gémlek i¢cinde akan
suyun kiitle debisini ifade etmektedir. Denklem (3.46) ile kondanserin

yogusmasini saglayan dis gdmlek suyunun 1s1 ytuki hesaplanmaktadir.
Ejektoriin modellenmesi icin ejektor teorisinden faydalanilmaktadir. Ejektoriin
boyutlandirilmas1 i¢in Sekil 3.16’da gosterilen boyutlar dikkate alinarak

hesaplamalar yapilmaktadir (Alexis, 2004). Boyutlandirma ile ilgili hesaplamalar
su sekilde ifade edilmektedir.

Sekil 3.16. Ejektor icindeki kesit alanlar (Alexis, 2004)
Sekil 3.16’da verilen ejektor tlizerindeki boyutlar esitlikler ile bulunabilmektedir.
me = my + m, (3.47)

. kondanser kiitle debisi, generatérden gelen m,; kiitle debisi ile evaporatérden

gelen m, kiitle debisinin toplamindan meydana gelmektedir.
e = A, = (3.48)

Denklem (3.48)’de, ¢ noktasinin momentum esitligi verilmektedir. V. ve v,
sirasiyla ¢ noktasindaki hizi ve 6zgiil hacmini gostermektedir. Ac degeri ise

ejektor bogazinin kesit alanini ifade etmektedir.

A.=n (ﬂ)2 (3.49)
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Ejektor bogazinin kesit alan1 dairenin alanindan hesaplanmakta ve bogaz capi

bulunmaktadir.

A. = Ay (3.50)

¢ noktasinin kesit alani ile d noktasinin kesit alani esit kabul edilmektedir.

Ejektor bogaz kesit alaninin hesaplamasi Denklem (3.51)’de verilmektedir (Sun,

1997; Alexis, 2004; Ghorbanian ve Nejad, 2011).

PNy Py
A _Ps 1 U (3.51)
da - Pl a+6)(146. 12) (yz?)y—fl A |

Denklem (3.52)’de verilen % orani, birincil nozul bogazi en dar kesit alaninin
d

ejektor bogazi en dar kesit alanina oranini vermektedir.

y=1
A 1 1_(M) Y
P 1

= (Ll)y . . (3.52)
Anp A P2 (). i

y+1 y+1
A P. > \/1 PPall T;

Y

= (—1) — (3.53)
Anp P, P —1 Ty

1 al

Denklem (3.53)’de Sekil 3.16’da verilen boyutlar hesaplanmaktadir.

Ejektoriin boyutlandirilmasinda, bu hesaplamalarin yaninda bazi kabuller de

yapilmaktadir. Bu kabuller su sekilde yapilmaktadir (Alexis, 2004):
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e Iraksak nozulun koni agilar1 8° ile 15° arasinda olup yaygin olarak 10-12°
araliginda kullanilmaktadir.

e Karisim bo6limiiniin bogaz ¢ap1r uzunlugu 6-10 birim araliginda olup,
ortalama olarak 7 degeri kullanilmaktadir.

e Karisim boéliimii koni dahil agilary, ilk kisimda 3-4°, ikinci kisimda 7-10°
olarak alinmaktadir.

e Bogaz bolgesi sabit alan1 genellikle az yiiklemedeki eksenel hareketi ve
sok modelini karsilamak icin 3-5 birim bogaz ¢aplar1 uzunlugundadir.

e Ses alt1 liilesi her zaman konik sekilde ve a¢1 aralig1 yaygin olarak 8-10°
olmasina ragmen 5-12° araligindadir.

e Bogaz capinin 4-12° eksenel uzunlugu, pratik olarak 5 ¢ap uzunlugu

olarak bulunmaktadir.

3.6. Ejektorlii Sogutma Sisteminin EKkserji Analizi

Ikinci yasa analizi, termodinamik tersinmezlik nedeniyle her zaman azalan
ekserjiye bagl sistem performansini hesaplamaktadir. Ekserji kaybi bu nedenle
sistemin termodinamik performansini degerlendirmek icin cok 6nemli bir 6lciit
durumunda bulunmaktadir. Dolayisiyla bir optimal enerji sistemi i¢in, ekserji
kaybi1 en az olmasi gerekmektedir. Bu durum termodinamik sistem gelistirirken
ekserji kaybin1 en aza indirmek icin arzu edilmektedir. Her sistemde ekserji
kaybina neden olan durumlar bulunmaktadir. Kotas (1995)’a gére bu durumlar
sicaklik farki nedeniyle olusan 1s1 transferi, stirtiinme kayiplari, ani genlesme
veya sikistirma gibi olaylardan olusmaktadir. Bunlarin yani sira Bejan ve ark.
(1995) geri dondiiriilemez hale gelen siire¢lerin varligindan bahsetmektedir.

Asagida verilenler bunlara 6rnek olmaktadir.

e Sonlu sicaklik farki nedeniyle olusan 1s1 transferi

e Bir gaz veya sivinin sinirsiz genislemesi

¢ Kendiliginden olan kimyasal reaksiyonlar

e Farkli bilesim veya durumdaki maddenin karistirilmasi

¢ Swvilarin akisindaki stirtiinmenin yani sira kayma siirtiinmesi

e Bir direng ilizerinden elektrik akim akisi
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e Miknatislanma veya histerezis ile polarizasyon

e Inelastik deformasyon

Verilen oOrnekler bunlarla da simirli kalmamaktadir. Ejektorlii sogutma
sisteminde de ekserji kaybina neden olan durumlar, bu sayilanlara
benzemektedir. Ayrica ejektorli sistemlerde, bunlara ilave olarak ejektor ve

generatdorde meydana gelen kayiplar da bulunmaktadir.

Ejektorli sogutma sisteminin ekserji analizi i¢cin sematik gosterimi, Sekil 3.15'de
verilmektedir. 12 noktasindaki giris ve 11 noktasindaki ¢ikisi gosteren 1s1
kaynagi, kalitesi ve verimi sabit olan atik 1s1 veya yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen 1s1 giris-¢ikisin1 temsil etmektedir. Ekserji kaybi
analizinin tanimi, temel olarak Denklem (3.54)’de verilmektedir (Cengel ve Boles,

1996; Kotas, 1995).
Y= (h—ho) =Ty (s = 50) + 2+ g2 (3.54)

Denklem (3.54)’deki kinetik ve potansiyel enerji terimleri ihmal edildiginde

Denklem (3.55) elde edilmektedir.

Y =(h—hy)—Ty (s —sp) (3.55)

Denklem (3.55)’de verilen ¥, ekserji kaybini ifade etmektedir. ho ve so entalpi ve

entropi degerleri, To ortam sicakligindan elde edilmektedir.

Denklem (3.56) ile her bir eleman igin kararli durumdaki ekserji kaybi

hesaplanmaktadir.

Xq = Xim; — Ximee — Q ( - E) 4 (3.56)

T

Esitligin sag tarafindaki ilk iki terim sirasiyla giren ve ¢ikan ekserji toplamini

ifade etmektedir. Ugiincii terim, sabit sicaklikta transfer edilen Q 1S1 oraninin
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ekserjisini gostermektedir. Isinin ekserjisi, T ve Ty arasinda Carnot c¢evrimi
tarafindan elde edilen ise esittir ve Q 1s1 oranindan elde edilebilen maksimum
tersinir is ile aynidir. Son terim ise transfer edilen veya sistemden elde edilen
mekanik isin ekserjisidir (Alexis, 2005).
Ejektorli sistemin ekserji analizi yapilirken asagidaki kabuller yapilmaktadir.

1. Sistem elemanlarindaki ve borulardaki sirtiinme ve basing kayiplari

ihmal edilmektedir.
2. Sistem ve ¢evresi arasindaki i1s1 kayiplari ve kazanclari ihmal edilmektedir.

3. Sistemde kullanilan pompaya verilen is ihmal edilmektedir.

Sekil 3.15’de verilen ejektorli sogutma sisteminin her bir elemani icin enerji ve

ekserji dengeleri, ikinci yasa verimleri ve tersinmezlikleri hesaplanmaktadir.
3.6.1. Generatoriin ekserji analizi

Sekil 3.17’ye gore generatore giren ve generatorden ¢ikan 6zgil ekserjiler ile

ekserji kayiplar1 asagidaki gibi yazilabilmektedir.
-1— 1
Generator

1

Sekil 3.17. Generatore giris ve cikislarin gosterimi

11

Isi
Kaynagi

12

Yo = (he — hy) — To(S6 — So) (3.57)

Y11 = (hig — ho) — To(S11 — So) (3.58)
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Denklem (3.57) ve (3.58), generator icinden gecen ve dis 1s1 kaynagindan gelen

suyun girisini ifade etmektedir.
Y1 = (hy — ho) — To(s1 — So) (3.59)
P12 = (h1z — ho) — To(S12 — So) (3.60)

Denklem (3.57) ve (3.58), generator icinden gecen ve dis 1s1 kaynagindan gelen

suyun girisine ait 6zgiil ekserjiler verilmektedir.
(Xd)g =1y (Pe — Y1) — Mgq (P12 — Y11) (3.61)

Sonug¢ olarak generatordeki ekserji kaybi Denklem (3.61)'deki gibi ifade
edilmektedir.

3.6.2. Evaporatoriin ekserji analizi

Evaporatore giren ve evaporatorden ¢ikan ekserji kayiplar1 asagidaki Sekil 3.18’e

gore hesaplanmaktadir.

J‘Fz

P —

Evaporator

1»5

Sekil 3.18. Evaporatore giris ve ¢ikislarin gosterimi

b R —

Ys = (hs — hy) — To(s5 — Sp) (3.62)

Yy = (hy; — hy) — To(s7 — o) (3.63)
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Denklem (3.62) ve (3.63), evaporator icinden gecen ve dis gomlek suyunun

girisini ifade etmektedir.
Y2 = (hy — ho) — To(sz2 — So) (3.64)
Yg = (hg — ho) — To(Sg — So) (3.65)

Denklem (3.64) ve (3.65)’de verilenler, evaporator ¢ikisi ve dis gomlek suyunun

cikisini gostermektedir.
(Xd)e = meg(lp7 - 1'1)8) - me(lpz - 1/’5) (366)
Evaporatoriin ekserji kayb1 Denklem (3.66)’da hesaplanmaktadir.

3.6.3. Kondanserin ekserji analizi

Kondansere giren ve kondanserden ¢ikan ekserji kayiplar1 asagidaki Sekil 3.19’a

gore hesaplanmaktadir.

#3

9 —

Kondanser

10<—

T.

Sekil 3.19. Kondansere giris ve ¢ikislarin gésterimi

Y3 = (hz — hy) — To(s3 — o) (3.67)
Yo = (hg — hg) — To(Sg — So) (3.68)

Kondanser girisi ve dis gomlek suyunun girisini ifade etmektedir.
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Yy = (hy — hg) — To(s4 — So) (3.69)
Y10 = (hyo — ho) — To(S10 — So) (3.70)

Denklem (3.69) ve (3.70)’de verilenler, kondanser ¢ikisi ve dis gomlek suyunun

cikisini gostermektedir.

(Xd)c = mcg (Y10 — Yo) — (Y3 — Py) (3.71)
Kondanserin ekserji kayb1 Denklem (3.71)’de hesaplanmaktadir.

3.6.4. Ejektoriin ekserji analizi

Ejektoriin enerji denkligi iki giris ve bir ¢ikis olarak gosterilmektedir.

er & mghy + moh, = m hs (3.72)
Generator ve evaporator girisi toplami, kondanserin girisini olusturmaktadir.

Yy = (hy — ho) — To(s1 — So) (3.73)
Y, = (hy — ho) — To(sz — o) (3.74)
Denklem (3.73) ve (3.74)’te ejektore giren 6zgiil ekserjiler hesaplanmaktadir.

Y3 = (h3 — hy) — To(s3 — Sp) (3.75)

Denklem (3.75)’te ise ejektor cikisindaki 6zgiil ekserji hesaplanmaktadir.

(Xa),, = 1ty (1 — W3) + 1 (5 = 3) (3.76)
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Sonu¢ olarak ejektordeki ekserji kaybi1 Denklem (3.76)'daki gibi ifade
edilmektedir.

3.6.5. Sistemin toplam ekserji kaybi

Ejektorli sistemin toplam ekserji kaybi, her bir sistem eleman icin elde edilen

ekserji kayiplarinin toplamindan olusmaktadir.

(Xd)Toplam - Zi(Xd)i (3.77)

(%) goptam = (Xa), + (Xa), + (Xa), + (Xa),, (3.78)

Denklem (3.77) ve (3.78)'de verilen esitlikler ile toplam ekserji kaybi

hesaplanabilmektedir.
3.6.6. Ejektorlii sogutma sisteminin ikinci yasa verimi

Ejektorlii sogutma sisteminin ikinci yasa verimi ise asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (Alexis, 2005).

YilXa)i
=1-—— 3.79
€ mg(YP11—P12) ( )

Denklem (3.79)’da gorildiigu gibi kayip ya da ¢ikan ekserji toplamlarinin giren

ekserjiye orani ile elde edilmektedir.
3.7. Sistemin Hata Analizi

Hatalar ve belirsizlikler hem 6l¢tim aletinin hem de yapilan 6lgiim isleminin
dogasinda bulunmaktadir. Deneysel ¢alismalardaki hata ve belirsizlikler 6l¢iim
aletinin seciminden, 0Ozelliklerinden, kalibrasyonundan, c¢evre ve deney
sartlarindan ve okuma o6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Belirli sayida deney

yapildiktan sonra bu deneye ait hata oranlarinin tespiti icin pratikte birkag
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yontem gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlardan bir tanesi de belirsizlik
analizi yontemidir. Bu yonteme gore yapilan temel hesaplama Denklem (3.80)’de

verilmektedir.
— (PR N2 4 (OR N2 4y (OR . N211/2 3.80
W = [GEW)? + GEws)? 4 -+ + (G wa)?] (3.80)

Denklem (3.80)’de verilen R degiskeni, sistemde oOlciilmesi gereken buyiikligi
ifade etmektedir. wg, R biiyiikliigline ait hata oranini; wy, w,, ..., w,degiskenleri
ise her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlarini ifade etmektedir (Genceli,

1998).
3.8. EES Programinda Hesaplamalar

EES programi, miihendislik denklem hesaplayici olarak kullanilmaktadir.
Sicakliga bagh degisen entalpi, entropi gibi termodinamik 6zellikler, malzeme
ozellikleri, matematiksel fonksiyonlar gibi her tiirlii hesaplari kolaylastirabilecek
ozellikler program icerisine gomiilmiis durumda bulunmaktadir. Bu 6zellikler ile
dinamik c¢ozlimler sunabilmektedir. Program igerisinde tablolar olusturarak

cesitli varyasyonlarin tek bir sekilde ¢6ziimii miimkiin olmaktadir.

EES’de hazirlanan yazilim ile ejektor teorisine ait hesaplamalar ve ekserji
hesaplari yapilarak teorik degerler elde edilmistir. Teorik hesaplamalar i¢in EES
programinda giris parametreleri belirlenmistir. Bu giris parametrelerinin
sicaklik ve basinca bagl entalpi, entropi, 6zgil hacim gibi termodinamik
ozellikleri programdan elde edilmistir. EES programinda yazilan kodlar, giris

parametre degerleri ve elde edilen ¢ikis degerleri EK B ve EK B.1’de verilmistir.
3.9. Deneysel Sistem Tasarimi ve imal Edilmesi

Deneysel calismanin amaci, ejektorlii bir sogutma sistemi tasarlayarak,
performans karakteristiklerini belirlemektir. Sistem, ejektoriin ¢esitli boyutlarda
tasarlanarak degistirilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Boylece

verilen calisma sartlarinda iyi bir COP degeriyle calisan sistem dizayninin
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mimkiin olmasi saglanacaktir. 1 kW’lik sogutma yiikiinii karsilayacak sistemin
generator sicakligl 90 °C olarak tasarlanmistir. Deneysel olarak kurulan sistemin

sematik hali Sekil 3.20’de gosterilmektedir.

Kondanser

Sekil 3.20. Deneysel olarak kurulan ejektorlii sogutma sisteminin sematik olarak
gosterimi

Deney sisteminin TUzerinde farkli yerlerde sicaklik ve basing o6l¢imi
yapilmaktadir. Bu 6l¢ctiimler icin sicaklik ve basing¢ sensorleri, Ahlborn Almemo
2890-9 data logger 6zelliklli 6lciim cihazina uygun tercih edilmistir. Kullanilan

sensorlere ait dogruluk degerleri Cizelge 3.2’de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Ol¢iim sensorlerine ait 6zellikler

Sensor Tiiri Marka/Model Dogruluk
Ahlborn
igi i +1.3K
S1caklik Digital measuring
temperature (-20 °C +80 °C)
FHAD 46-7
Ahlborn
+1.5%
Basing Pressure Transducer
(10°C +80 °C)
FDA 602 L
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3.9.1. Generatoriin tasarlanmasi ve imal edilmesi

Ejektorli sogutma sistemi, yenilenebilir enerji kaynaklari ile calisabilmeye uygun
olarak tasarlanmistir. Sogutma sisteminde yenilenebilir enerji kaynagindan elde
edilen 1s1y1 temsil etmesi nedeniyle generator kullanilmaktadir. Generator icine
aktarilan ve calisma akiskani olarak kullanilan su, sebekeden saglanmaktadir.
Generatoriin icindeki su miktarim1 yeterli hale getirmek igin bir vana
kullanilmaktadir. Su miktari, buharlasma saglanmasi i¢in uygun bir seviyede
tutulmaktadir. Generator icindeki sivi miktarini gorebilmek igin sivi seviye
gostergesi kullanilmaktadir. Generator icinde su bekletmemek veya su miktarini
ayarlamak icin bir tahliye muslugu bulunmaktadir. Ejektorlii sogutma sisteminde
generator yerine baska 1s1 kaynaginin baglantisi kolaylikla yapilabilmektedir. Bu
duruma olanak saglamasi acisindan ejektére giden boru girisi uygun olarak

tasarlanmistir.

Sistemde kullanilacak olan generator icinde, buhar elde etmek icin iki adet
elektrikli 1sitict bulunmaktadir. Generator sicakligi iki kademeli olarak
ayarlanabilmekte ve 0 °Cile 100 °C araliginda isitma saglayabilmektedir. 2 kW’lik
(1 kW + 1 KW) enerjiye sahip olan generatoriin sicakligi, 90 °C olarak
belirlenmistir. Generatér gévdesi dis ¢ap1 31 cm, yiiksekligi 48 cm olan bir
kazandan imal edilmistir. Deney dlizeneginde kullanilan generator Sekil 3.21’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.21. Deneysel diizenekte kullanilan generator

Kullanilan sicaklik ve basing sensorleri ile generatdriin iizerinden basing ve
sicaklik olciilebilmektedir. Bu sicaklik ve basing, iiretilen buhar ejektére giden
boruya gitmeden generatér kazaninin Ulzerinden alinmaktadir. Sensoérler,
Almemo 2890-9 data loggera uygundur. Generator oOzellikleri tablo halinde

Cizelge 3.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Generator ozellikleri

Parametre Deger
Generator yiikii (Qg) 1.6439 kW
Generator basinci 82.325 kPa
Generator sicakligi 90 °C
Generator su buhar debisi 0.00072 kg/s

Generator yukii Qg degerinin hesaplanabilmesi i¢in generator sicakliginda
ejektore giren birincil akigkan debisinin bilinmesi gerekmektedir. Birincil
akiskan debisi generatorde belirlenen hacimde akiskanin buharlagsma siiresi

deney sistemi lizerinden odlciilerek bulunmaktadir.
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3.9.2. Evaporatoriin tasarlanmasi ve imal edilmesi

Ejektorli sogutma sisteminde, sogutma isinin asil yapildigi kisim evaporatordiir.
Ejektor icinden ylksek hizlarda gegen buhar, diisiik basin¢larda evaporatérden
vakumlama yapmaktadir. Vakumlama yaparken akiskan buharlasmakta ve
buharlasirken bulundugu ortamdan 1s1 ¢ekmektedir. Evaporator 1s1 ¢ekerken
sogutma etkisi meydana getirdigi icin sistem iizerinde sogutucu gorevi

gormektedir. Evaporator Sekil 3.22’de gosterilmektedir.

Sekil 3.22. Deneysel diizenekte kullanilan evaporator

Evaporatér 48 cm ytuksekliginde, 28 cm c¢apinda silindirden olusmaktadir.
Evaporator iizerine sivi miktarim1 gozlemlemek icin sivi seviye gostergesi
bulunmaktadir. Sistem akiskani olarak kullanilan evaporatoér igindeki su,
sogutucu olarak kullanilmaktadir. Silindir evaporatoriin etrafi goémlek
kaplanarak icinden su gecirilmektedir. Gomlegin giris-cikis suyu olciilerek

sogutma miktar tespit edilebilmektedir.

Evaporatoriin sicaklik ve basinci ile dis gomlek giris ve ¢ikis suyu sicakliklar

sensorler ile Ol¢lilmektedir. Evaporator sicaklik ve basinci, vakumlanan akiskan
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ejektore gitmeden oOnce Ol¢limler kazan ilizerinden alinmaktadir. Sicaklik ve
basing 6l¢ciimleri Almemo 2890-9 data logger’a uygun sensorler ile yapilmaktadir.
Evaporator sogutma sicakligl, teorik olarak 8 ile 16 °C arasinda belirlenerek
hesaplamalar yapilmaktadir. Deneysel verilerden elde edilen evaporator

ozellikleri tablo halinde Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Evaporator o6zellikleri

Parametre Deger
Evaporator yiikii (Qe) 521.75W
Evaporator basinci 1.025 kPa
Evaporator sicakligi 15°C
Evaporator su buhar debisi 0.00024 kg/s
Su giris sicaklig: 20.4 °C
Su cikis sicakligi 17.5°C
Gomlek suyu debisi 0.043 kg/s

Evaporator yiikii Qe degerinin hesaplanabilmesi i¢in evaporatorden vakumlanan
ve ejektore giren ikincil akiskan debisinin bilinmesi gerekmektedir. Ikincil
akiskan debisi evaporatorde belirlenen hacimde akiskanin buharlasma siiresi

Olgiilerek bulunmaktadir.

3.9.3. Kondanserin tasarlanmasi ve imal edilmesi

Sistemin bir diger parcasi da kondanserdir. Kondanserde, ejektorden atilan
buhar halindeki akiskan yogusarak sivi hale gelmektedir. Kondanser, 48 cm
ylksekliginde, 28 cm capinda silindirden olusmaktadir. Ejektérden gelen buhar
iyi soguyup yogusmadigr takdirde sistem ¢evriminin tamamlanmasi
gerceklesememektedir. Bu nedenle kondanserde sogutma saglamak amaciyla
kondanserin etrafi gémlek ile kaplanmaktadir. Yogusmay1 saglamak amaciyla bu
gomlek icinde su dolandirilmaktadir. Kondanser sicaklik ve basinci ile dis gomlek
giris ve ¢ikis suyu sicakliklar: sensoérler ile 6lciilmektedir. Kondanser sicaklik ve
basinci, ejektéorden gelen akiskanin kondansere girdikten sonra yani kazan
tizerinden Ol¢iimii yapilmaktadir. Sicaklik ve basing él¢iimleri Almemo 2890-9

data logger’a uygun sensorler ile yapilmaktadir. Ejektorlii sogutma sistemi
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vakum altinda ¢alistigindan dolay1 baslangi¢c durumundaki sistem i¢indeki hava
bir vakum pompasi yardimiyla alinmaktadir. Bu nedenle kondanser tzerinde

vakum pompasinin takilabilecegi bir u¢ bulunmaktadir. Kondanser Sekil 3.23’de

¢ |

gosterilmektedir.

-

Sekil 3.23. Deneysel diizenekte kullanilan kondanser

Deneysel verilerden elde edilen kondanser 6zellikleri tablo halinde Cizelge 3.5’de

gosterilmektedir.
Cizelge 3.5. Kondanser 6zellikleri

Parametre Deger
Kondanser yiikii (Qx) 2.049 kW
Kondanser sicakhigi () 67.4°C
Kondanser basinci 35.21 kPa
Kondanser su buhar debisi 0.00096 kg/s
Su giris sicakhigi 20.4°C
Su cikis sicakligi 26.3°C
Gomlek suyu debisi 0.083 kg/s
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3.9.4. Ejektoriin tasarlanmasi ve imal edilmesi

Ejektorli sogutma sistemlerinde en kritik goreve sahip olan ejektoriin
hesaplamalari, ejektor teorisine gore yapilmaktadir. Yapilan hesaplamalar ve
literatiir calismalari1 dikkate alinarak ejektor tasarlanmistir. Ejektor icinde vakum
olusmasini saglayan parc¢a, birincil nozul veya seststii liilesi olarak
adlandirilmaktadir. Birincil nozul, ejektor icindeki en dar kesit alana sahip
durumdadir. Literatiir arastirmalari ve yapilan deneysel calismalar dikkate
alindiginda yapasi itibariyle tiretimi zor olan bir par¢a olmasi nedeniyle tasarim
asamasinda iki parca olmasina karar verilmistir. iki parca olan birincil nozul,
vidal sekilde tasarlanmistir. Birbirine baglantisinda sizdirmazlig1 saglanmak i¢in
conta kullanilmaktadir. Ejektoriin boyutlandirilmas: icin gerekli olan A:/Anp
alanlarinin orani Denklem (3.52)’de verilmektedir. Ejektor birincil nozulu bu
oran dikkate alinarak tasarlanmistir. Birincil nozulun ayri ve birlestirilmis hali

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de gosterilmektedir.

(LU A N R

OO VT LT N —

Sekil 3.24. Ejektor birincil nozulun ayr hali
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Sekil 3.25. Ejektor birincil nozulu birlestirilmis hali

Birincil nozul, ejektér govdesine kolay baglanabilir ve ileri-geri hareket
ettirilebilir olarak tasarlanmistir. Birincil nozulun ejektoére baglantisinda yine
conta kullanilmaktadir. Birincil nozula ait teknik ¢izimler EK A.1 ve EK A.2’de

verilmektedir.

Ejektoriin govdesi, lic parcadan olusmaktadir. Bu pargalarin ayri1 olarak
tasarlanmasinin amaci, birincil nozulun kolay sekilde baglantisinin
yapilabilmesini saglamaktir. Ejektoriin birincil nozul ile baglantisin1 saglayan

govde parcasi Sekil 3.26’da gosterilmektedir.

-
t

Sekil 3.26. Birincil nozulun ejektor govdesine baglanti pargasi

Bu govde parcgasi ayni zamanda, generatdrden gelen akisin baglantisini da

saglamaktadir. Ejektoriin generator ile baglantist1 kilcal bakir boru ile
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yapilmaktadir. Birincil nozul ile baglantiy1 saglayan govde parc¢asinin teknik

cizimi EK A.3’de verilmektedir.

Ejektorin bir diger govde parcasi, akiskanlarin karisiminin oldugu yerdir. Bu
bdélmede, birincil nozuldan gelen akis ile evaporatérden vakumlanan akisin
karisimi  gerceklesmektedir. Ejektoriin karisim boélmesi  Sekil 3.27’de

gosterilmektedir. Karisim bélmesine ait teknik ¢izim EK A.4’de verilmektedir.

Sekil 3.27. Ejektoriin karisim bolmesi

Karisim boélmesinin devaminda ise ejektér govde parcasinin son bolimi
bulunmaktadir. Bu béliim ise difiizér bélmesi olarak adlandirilmaktadir. Diftizor
bolmesi, yapisi itibariyle birincil nozul gibi yakinsak-iraksak konilerden
olusmaktadir. Ejektor govde parcasindan olan difiizor bolmesi Sekil 3.28'de

gosterilmektedir. Difiizor bélmesine ait teknik ¢izim EK A.5’de verilmektedir.
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Sekil 3.28. Ejektoriin difiizor bolmesi

Diftizor bolmesinin ¢ikisi, karisan akiskanin sogumasi ve ¢evrimi tamamlamasi
icin kondansere gonderilmektedir. Ejektoriin tiim pargalar birlestirilerek
sisteme baglantisi gerceklestirilebilmektedir. Ejektortin birlestirilmis hali Sekil
3.29’da verilmektedir.

Sekil 3.29. Ejektortn birlestirilmis hali

Ejektoriin birlestirilmis haline ait teknik ¢izim EK A.6’da verilmektedir.
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3.10.Ejektorlii Sogutma Sisteminin Bilgisayar Destekli Miihendislik

Programi ile Analizi

Ejektorli sogutma sisteminin en 6nemli elemani olan ejektoriin teorik analizinin
yan1 sira bilgisayar destekli miihendislik programinin (Computer Aided
Engineering - CAE) alt modiili olan hesaplamali akiskanlar dinamigi
(Computational Fluid Dynamics - CFD) ile ejektor icinden gegen akiskanin analizi
yapilmaktadir. Bu eleman icindeki parametrelerin kesin  olarak

saptanamamasindan dolay1 bu programlarin kullanimi zorunlu hale gelmektedir.

Ejektoriin tasarimi ve ejektor icindeki akisin analizi i¢in ayr1 ayr1 programlar
tercih edilmektedir. Ejektoriin tasarimi i¢in SpaceClaim yazilimi, ejektor icindeki
akiskanin analizi icin ise ANSYS FLUENT yazilimi kullanilmaktadir. Bu bilgisayar
destekli miihendislik programlar1 (CAE), uzun yilardir bu alanda
kullanilmaktadir. Pek ¢ok miihendis ve uzmanin calistigl, yiiksek gecerlilige
sahip, endiistriyel kullanima doéniik, profesyonel yazilimlardir. Bu nedenle, askeri
ve sivil pek ¢ok calismada tercih edilmektedir. Bu calismada da akademik agidan

glivenilir sonuglar veren bu programlar tercih edilmektedir.

Analiz i¢in 6ncelikle ejektordeki akisin gerceklesecegi hacimler, CAD (Bilgisayar
Destekli Tasarim - Computer Aided Design) programiyla ¢izilmistir. Daha sonra
sonlu sayida kii¢lik hesap alanlarina (hiicre) boéliinerek ¢oziim ag1 (mesh)
olusturulmustur. Akislarin gergege yakin bir sekilde modellenip analizinin

yapilabilmesi icin ¢6zlim aginin kalitesi cok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Cebirsel olarak kolaylikla ¢6ziilemeyen karmasik geometrilere sahip bolgelerde,
¢6zUm ag1 uygulanip olusan hiicreler matematiksel olarak ifade edilmektedir.
Ortaya ¢ikan matematiksel ifadede diferansiyel denklem takimi ve sinir sartlari
da bulunmaktadir. Bu diferansiyel ifadelerin ¢dzliimlenmesi i¢in ayriklastirma
islemi uygulanmaktadir. Ayriklastirma islemi i¢in bircok yontem bulunmaktadir.
Sonlu Farklar Yontemi, Sonlu Elamanlar Yontemi, Sonlu Kontrol Hacmi Yontemi
gibi yontemler kullanilabilmektedir. Ancak akis analizlerinden en uyumlu ve en

hizli sonuglari veren yontem Sonlu Kontrol Hacmi Yontemi olmustur. Bu nedenle

79



tercih edilen ANSYS FLUENT programi analizlerinde 6zellikle Sonlu Kontrol
Hacmi Yontemiyle calismaktadir. Ayriklastirma islemi sonunda elde edilen
denklem sistemi dogrusallastirilmaktadir. Dogrusallasan cebirsel denklem
sistemi ya iteratif yontemlerle (Jacobi, Gauss Seidel vb.) ya da dogrudan
yontemler kullanarak (Gauss, Gauss Jordan vb.) ¢6ziimlenmektedir. Bu sayede
buharin ejektor icindeki akis davranisi ve hareketi Hesaplamali Akis Dinamigi

(CAE) programlariyla sayisal olarak analiz edilmis olmaktadir.

ANSYS programi, pek ¢ok alandaki miihendislik problemlerini ¢6zebilmek icin
farkli modiilleri ve yontemleri icerisinde barindirmaktadir. Bu ¢alismada ANSYS
programinin FLUENT modiilii tiim hatlariyla akis modellemede kullanilmaktadir.

FLUENT ile calismaya baslamadan 6nce ¢esitli asamalardan gecilmektedir.

Oncelikle matematiksel hesaplamalarla elde edilen veriler, sistemin ii¢ boyutlu
analizinin yapilmasina baslamak icin yeterli olup, ejektérdeki akisin
gerceklesecegi bolgenin incelenebilmesi icin ANSYS programinda g ana
asamadan gecerek sonuca ulasiumaktadir. Bu asamalar Sekil 3.30°da

gorilmektedir.
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Sekil 3.30. ANSYS Workbench programinda modelleme asamalari

Akis hacmi, ANSYS programinin tasarim modiilii olan SpaceClaim ile EK-A’daki
gibi ejektoriin gercek olciileri dikkate alinarak ¢izilmistir. Cizilen tasarim Sekil
3.31'deki gibi akisin gerceklesecegi yiizeylerin isimlendirilmesi islemi
yapilmistir. Burada ejektdr tasariminin giris, ¢ikis ve sinir yiizeyleri

belirlenmistir.
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Sekil 3.31. ANSYS SpaceClaim’de ¢izimi
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Tasarimin SpaceClaim’de c¢izilerek hazirlanmasi isleminden sonra ¢6ziim agi
olusturulmasi icin ANSYS Meshing modili kullanilmistir. Meshing programinda
kullanilan ¢6ziim ag1 geometrisi ve sinir tabaka ylzeylerine uygulanacak ek

yontemler secilmistir. Sekil 3.32’de ejektdre ait mesh goriintiisi goriilmektedir.

Saction Flanes ax e
— = b Eoncamatry { Frin Frowne ), gt Proiass)

Sekil 3.32. ANSYS meshing uygulanmis hali

Olusan ¢6zim ag1 degerlendirildiginde, uygulanan yontemlerin FLUENTte
analize baslamak i¢in uygun oldugu gorilmiistiir. Maximum Skewness degeri
0,92 olarak ¢ikmistir. Bu deger FLUENT analizine gegmek icin uygun bir degerdir.
Ayrica tasarlanan model 242584 eleman sayisina ve 87058 diigiim noktasina
sahiptir. Her bir parcanin FLUENT’te matematiksel isleme tabi tutulacagi
diistintldigiinde oldukga yiiksek bir islem yiikii olusturmaktadir.

Coziim agiin model icinde olusumunun gorinimi ii¢ boyutlu olarak Sekil
3.33’de gosterilmektedir. Sinir ylizeylerinin tepkilerini incelemek i¢in ek olarak
inflation yontemi uygulanarak sinir boélgelerde ayr1 bir katmanda pargalar

tretilmistir.

82



Fie Bt View Unts Tooh belp || = | fomemebon T W 5] - DWedsen Iy || TV E--EOMME &- S - 06 RO TN EE g O

T St vemices g Wesirame A Wl ardom Coleny ) Amnatmtion Protwesces | L, [ [

W g Coiomeg = £= A= A= L= A= o |1 = hicken dancteson:

ek o Update | B « O besh Control = @RMesh Ede + | Mats Graph .-
)

Ba+=28

Reimsce 0

Sekil 3.33. Cozlim aginin model i¢inde olusumunun gériiniimi

Yapilan mesh isleminden sonra FLUENT iizerinde analizler icin gerekli
ayarlamalar gergeklestirilmistir. Sonlu kontrol hacmi denklemlerini kullanmakta
olan FLUENT’te ejektor akis analizi i¢in SIMPLE algoritmasinin kontrol edilmis
hali olan SIMPLEC algoritmasi tercih edilmistir.

FLUENT analizi yapilirken generatérden gelen akis birinci giris, ejektorden gelen
akis ise ikinci giris olarak belirlenmistir. Ejektorde karisan ve kondansere giden
akis ise cikis olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismada 6lciilen basing ve debi
bilgilerine gore hesaplamalar yapilmistir. Sekil 3.34’teki gibi FLUENT programina

deneysel veriler girilerek ve uygun yontemler secilip analiz edilmistir.

83



. A-Fluid Flow (FLUENT) FLUENT [3d, pbas, lam] [ANSYS Academic Research]
File De

olve Adapt Surface Display Report Parallel

[Ed-me[Seaa s &m0

Problem Setup Graphics and
Gerersl Graphics
Models ==
< Vectors
- e
e Contours of e \I"
fFemperatre T
Solution l'; mﬁﬁ; [state Temperature | 1208 \
Solutio || 7| Auto Range: i T te04 —
Selutio | [l b anige 0 0 5
Monito | T | praw Profils 1808 —— _
Solutio | I~ praw Mesh IR ==
cakita bottom_surface & 120
Run Cz et
Results Levels Setup interface 1e-07
e [0 2] [T 2| interface shadow o 5 i 15 £ 25 ) S “©
= E it pipy NERORIS
Plots interierfuid aald nart A id-sid1 T Iterations
Report 4 v
Surface Name Pattern
Match | new Surface =
- Sealed Residuals May 07, 201
Surface Types HE| ANS'YS FLUENT 13.0 3d, pbins, I3
ES =
cip-sur 26 1.8033e-03 5.6276e-06 6.9914e—06 1.3975e-03 8.9968e-07
Rrantin =l 27 9.5380e-04 5.4006e-06 6.7108e-06 1.3578e-03 1.8190e-06

28 8.8411e-04 5.1817e-06 6.4704-86 1.3104e-03 7.6052e-07
29 8.4235e-04 4.9769e-06 6.2209e-06 1.2825e-03 9.2510e-07
38 7.8339e-04 4.7870e-06 5.9858e-06 1.2468e-03 6.4900e-07

Display | Compute | Close Hel 31 7_4681e-04 4 61B4e-06 5.7782e-86 1.2122e-03 8.3752e-07
32 7.2432e-04 4.4399e-06 5.5710e-06 1.1790e-03 5.5661e-07
33 6.9335e-04 4.2872e-06 5.3845e-86 1.1467e-03 7.7984e-07 O:
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity enerqy time/siter
34 6.5104e-04 4.1364e-06 5.1971e-06 1.1156e-03 4.7748e-07 0:02:47 266
35 6.3645e-04 3.9903e-06 5.0240e-86 1.0855e-03 7.1193e-07 0:02:13 265
36 6.2218e-04 3.8685e-06 L4.8714e-06 1.0563e-03 4.1526e-07 0:02:39 264

37 5.9650e-04 3.7432e-086 4.7144e-06 1.0282e-03 6.5374e-07 0:02:59 263
38 5.7093e-04 3.627he-86 4.5671e-086 1.00089e-83 3.6126e-87 0:03:15 262
39 solution is converged

39 5.5880e-04 3.5171e-06 4.4321e-086 9.7448e-04 5.9479e-87 0:02:36 261

4 [ 3

Sekil 3.344. FLUENT analiz ekrani

Analizde hesaplanan akis degerinin tiirbiilansh oldugu tespit edildigi i¢in giris
akisi literatiirdeki calismalar da dikkate alinarak en uygun yontem olan k-¢ RNG
modeli tercih edilmistir. Sistemde Ol¢lilmis olunan sicaklik degerleri ve 1s1
kayiplar1 dikkate alinmigtir. Ug farkh generatér sicaklik girisi icin ayr1 ayri analiz

yapilmistir. Cikan sonuglar ayr1 ayri1 degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Ejektorlii sogutma sisteminin birinci yasa analizi, ¢alisma akiskani olarak su
kullanilarak hem teorik hem deneysel hem de CFD analiz programi ile elde edilen
veriler ile yapilmistir. Farkli generator sicakliklarinda yapilan incelemeler
sonucu evaporator sicakligl, kondanser sicakligl, kondanser basinci, COP ve kiitle

akis oranlarinin degisimi grafikler halinde verilmistir.

4.1. Teorik Bulgular

Teorik olarak hesaplanan ve sonuclara gore elde edilen grafikler asagida

verilmektedir.

4.1.1. Ejektorlii sogutma sisteminin dizayn parametrelerinin I. ve II. yasa

verimlerine etkileri

Ejektorli sogutma sisteminde dizayn parametreleri generator sicaklik ve basinc,
evaporator sicaklik ve basinci, kondanser sicaklik ve basinct olarak
belirlenmistir. Dizayn parametrelerinin yani sira sistemin performansini
etkileyen parametreler de bulunmaktadir. Performansi etkileyen parametreler
ise sogutma performans katsayis1 (COP), akis siiriiklenme orani (G) ve sistemin
ekserji verimi olarak verilmektedir. Bu dizayn parametrelerinin degisimi ile
sistem performansinin teorik olarak nasil etkilendigi grafikler ile

aciklanmaktadir.

Sekil 4.1’de verilen grafikte, Sekil 3.13’de verilen diyagrama gore Rayleigh ve
Fanno egrilerinin kesisimi icin iteratif yaklastirma sonuclar1 gésterilmektedir.
Evaporator sicakliginin degisimine baglh olarak d noktasindaki entropi degerleri

elde edilmektedir.

85



8,35
8,545 —
8,54 —
8,535 -
8,53 7_,4
8,525 __-“_-_,.--— __.—.__._._,_.-—
852 +——
8.515 r—"——/—_ _‘.—.—/‘J‘_“r
8,51
o 8505 .(._.——""‘f
=0 8.5
% 8,495 S~
= 840 T~
8,485 B T~
848 -—— e~ e~
8,475 W~ —\"\‘_\
8,47 =
8,465 - —
8,46 .
8,455 -
8,45 T T T T T T T T T 1
7 g g 10 11 12 13 14 15 16
Te (°C)
——=s5 d1l =5 d2||=—l—s dl =—e—s d2 s di 5 d2
Ty=90°C T,=85°C T, = 80°C
Py=7 kPa Py=7 kPa Py=7 kPa

Sekil 4.1. Generator ve evaporator sicakliginin degisimine baglh Rayleigh ve
Fanno egrilerinin iteratif yaklagimlari

Bu iteratif yaklastirmalar optimizasyon kosullarinin belirlenmesinde parametre
olarak kullanilmaktadir. Momentum, siireklilik ve enerji denkliklerinden s_d1 ve
s_d2 degerleri elde edilmektedir. s_d1 degeri enerji ve siireklilik denklemlerinden
elde edilmekte ve Sekil 3.13’deki Fanno egrisini olusturmaktadir. s_d2 degeri ise
momentum ve siireklilik denklemlerinden elde edilmektedir. Bu da Sekil
3.13’deki Rayleigh egrisini olusturmaktadir. s_d1 ve s_d2 degerlerinin birlestigi
nokta ise Rayleigh ve Fanno egrilerinin kesisim noktasi oldugu bulunmaktadir.
Kondanser basincinin sabit tutulup generator sicakliginin 90 °C ve evaporator

sicakliginin 8 °C oldugu durumda egrilerin kesistigi goriilmektedir.

Ejektorli sogutma sistemlerinde kullanilan ve hem performans parametresi hem
de optimizasyon parametresi olarak belirlenen kiitle akis orani veya siiriiklenme
oraninin (G) sogutma performans katsayisi (COP) ile paralel olarak arttig1 Sekil
4.2’de gorilmektedir. Bu nedenle bircok c¢alismada performansin

belirlenmesinde striiklenme oraninin kullanildigi bilinmektedir. Sekil 4.2’de
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verilenler, Sekil 4.1'de verilen kesisim degerlerine gore olusturulmaktadir.
Yapilan hesaplamalara gore, evaporator sicakliginin artmasina bagh olarak
ejektorlii sogutma sisteminin performans katsayisinin (COP) ve siiriiklenme
oraninin (G) arttig1 goriilmektedir. Bu da, siiriklenme oraninin bir performans

gostergesi olarak kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

COP =0—=G
0.43 0.43

0.41 / 0.41
0.39 0.39
0.37 / 0.37

0.35 > 0.35

coP
G

0.33 T . . . 0.33
8 10 12 14 16

T, (°C)

Sekil 4.2. Sogutma performans katsayisinin (COP) ve siirtiklenme oranlarinin (G)
evaporator sicakligina bagh degisimi

Sekil 4.3’de verilen grafikte, yine Sekil 4.1'de verilen kesisim degerlerine gore
sogutma performans katsayisi (COP) ve ekserji veriminin (£) evaporator

sicakligina bagh degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Sogutma performans katsayisinin (COP) ve ekserji veriminin (g)
evaporator sicakligina bagh degisimi

Evaporator sicakliginin artmasiyla COP degerinin arttigi ama buna karsilik
ekserji veriminin az miktarda azaldig1 goriilmektedir. Evaporator sicakliginin
artmasi ile 6lii hal durumuna yaklasan ve tersinmezliklerin artmasina sebep olan
evaporator sicakligy, ekserji veriminin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
Sekil 4.3’den, sistemin ekserji veriminin, evaporatér sicaklifinin artmasiyla

azaldig1 goriilmektedir.
Sekil 4.4’de sogutma performans katsayisinin (COP) ve ekserji veriminin (g),

farkli evaporator sicakliklarinda generatéor sicakliina bagh degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 4.4. Generator sicakliginin sogutma performans katsayisi (COP) ve ekserji
verimine (€) etkisi

Generator sicakligindaki artis, sistemin COP degerinin artmasina neden
olmaktadir. Ekserji verimindeki artis ise sistemin COP degerindeki artisa gore
cok diisuiktiir. Ekserji performansi, generator sicakligl arttikca neredeyse sabit
kalmaktadir. Bu az miktardaki artis, generator tlizerindeki tersinmezliklerin

artisindan kaynaklandig: gorilmektedir.

Sekil 4.5’de farkli evaporatér sicakliklarindaki generatér sicakliginin,

siiriiklenme oranina (G) etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Generator sicakliginin siiriiklenme oranina (G) etkisi

Farkl1 evaporator sicakliklarinda generatordeki sicaklik degisimine gore
sturiiklenme orani artmaktadir. Striiklenme orani, sogutma performans katsayisi
(COP) ile paralellik gostermektedir. Sonug olarak performans gostergesi olarak

bilinen siiriiklenme oraninin (G) artmasi, performansin arttigini géstermektedir.

Sekil 4.6’da sogutma performans katsayisinin (COP), evaporator sicakligi,

generator sicakligl ve kondanser basincina bagh degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Evaporator sicakliginin sogutma performans katsayisina (COP) etkisi

Sekil 4.6'da verilenlere gore 85 °C ve 90 °C generator sicakliklarinda COP
degerleri arasindaki farkin ¢ok oldugu buna karsilik ayni sicakliklarda 7, 8 ve 9
kPa kondanser basinglarinda COP degerinin ¢ok degismedigi goriilmektedir. 85
°C generator sicakligindaki COP degeri, kondanser basincinin degisimiyle ¢ok
degismemektedir. Ayn1 sekilde 90 °C generator sicakligindaki COP degeri,
kondanser basincinin degisimiyle c¢ok degismemektedir. Sonuc¢ olarak
generatordeki ve evaporatordeki sicakligin artmasi kondanser basincinin

artmasina gore performansi daha cok arttirdigi goriilmektedir.

Sekil 4.7°de sogutma performans katsayisinin (COP) ve sistem ekserjisinin (),
evaporator sicakligl, generator sicakligl ve kondanser basincina bagh degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Farkli kondanser basinc¢larinda evaporatér sicakliginin sogutma
performans katsayis1 (COP) ve sistem ekserjisine (€) etkisi

Yapilan teorik hesaplamalara gore elde edilen optimum generator sicakliginda,
evaporator sicakligr arttikca COP degeri artmaktadir. Ancak sistemin ekserji
verimine (&) bakildiginda tam tersi bir durum oldugu goriilmektedir. Ekserji
verimi (g), evaporator sicakliginin 6l hal sicakligina yaklastigi durumlarda diistis
gostermektedir. Bu nedenle sistemin ekserji verimi (&), evaporator sicakliginin en
diistik oldugu durumda en yiiksek degere karsilik gelmektedir. Sonug itibariyle,
teorik olarak elde edilen optimum noktalarda COP degerinin diisiik olmasina

ragmen ekserji veriminin (g) yliksek oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.8’de kondanser basincindaki degisime bagh olarak sogutma performans

katsayis1 (COP) ve sistemin ekserji verimine () etkisi gosterilmektedir.

92



0.5
0.45
0.4

A
© 0.35

o
0.3
0.25

0.2

l

r

1

it

8
P, (kPa)

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

Ekserji Verimi - €

== COP Te=8°C
== COP Te=10°C
e=fe=COP Te=12°C
=>=g Te=8°C
=ie=g Te=10°C
=@ Te=12°C

Sekil 4.8. Kondanser basincinin sogutma performans katsayisina (COP) ve
sistemin ekserjisine (€) etkisi

Kondanser basincindaki degisim ile sogutma performans katsayisi (COP)
neredeyse sabit kalmaktadir. Bu durum, kondanser basincinin COP degerini ¢ok
etkilemedigini gostermektedir. Buna karsilik kondanser basincindaki degisim,
sogutma performans katsayisina (COP) gore sistemin ekserji veriminde (¢) biraz
daha fazla oldugu gosterilmektedir. Sonug olarak, sogutma performans katsayisi

(COP) ve sistem ekserjisinde (¢) meydana gelen degisimin ¢ok az miktarda olmasi

nedeniyle kondanser basincinin performansi etkilemedigi anlasilmaktadir.

Sekil 4.9’da siiriiklenme oraninin (G), evaporator sicakligl, generator sicakligi ve

kondanser basincina bagh degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Evaporator sicakliginin siirtiklenme oranina (G) etkisi

Sekil 4.9’da verilenlere gore 85-90 °C generator sicakliklarindaki siiriiklenme
oranlarinin arasindaki farkin ¢ok oldugu buna karsilik farklh kondanser
basing¢larinda sturiiklenme oranlarinin ¢ok degismedigi gorilmektedir. 85 °C
generator sicakligindaki stirtiklenme orani, kondanser basincinin degisimiyle cok
degismemektedir. Ayni sekilde 90 °C generator sicakligindaki siiriiklenme orani,
kondanser basincinin degisimiyle ¢ok degismemektedir. Sonu¢ olarak
generatordeki ve evaporatordeki sicakligin artmasi, kondanser basincinin

artmasina gore performansi daha ¢ok arttirdig goriilmektedir.

Sekil 4.10’da sogutma performans katsayisinin (COP), evaporator ve kondanser

sicakliklarina bagh degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Evaporator ve kondanser sicaklik degisimlerinin sogutma performans
katsayisina (COP) etkisi

Evaporator sicakliginin degisimi ile sogutma performans katsayisinda (COP) ¢ok
fazla farklilik olmadig1 ancak evaporator sicakligina goére farkli kondanser
sicakliklarindaki degisimin sogutma performans katsayisinda (COP) daha fazla
artis oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, ayni generator sicakliginda, kondanser

sicakhigr diistliikce sogutma performans katsayis1 (COP) artmaktadir.
Sekil 4.11’de stiriiklenme oraninin (G), evaporator ve kondanser sicakliklarinin

degisimine gore etkisi verilmektedir. Ayni generator sicakliginda farkh

evaporator ve kondanser sicakliklarinda degisim gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Evaporator ve kondanser sicaklik degisimlerinin stiriiklenme oranina
(G) etkisi

Sogutma performans katsayisinda (COP) oldugu gibi ayni kondanser
sicakliklarinda evaporator sicakligindaki artis, striiklenme oraninda (G) ¢ok az
miktarda degisime neden olmaktadir. Farkli evaporator sicakliklarina gore
kondanser sicakliginin azalmasi durumunda siirtiklenme oraninin (G) daha fazla
arttig1 goriilmektedir. Sonug olarak, stiriiklenme oraninin (G) arttig1 ve buna bagh

olarak sistemin performansinin da arttig1 anlasilmaktadir.

Sekil 4.12’de evaporator ve generator sicakliklarinin degisimine goére sogutma

performans katsayisinin (COP) etkisi verilmektedir.
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Sekil 4.12. Evaporatoér ve generator sicaklik degisimlerinin sogutma performans
katsayisina (COP) etkisi

Kondanser sicakligl 61 °C olarak alinmaktadir. Bu kondanser sicakligl, ejektor
teorisi ve bilgisayar programi ile yapilan hesaplamalardan elde edilen verilere
gore optimum degerdir. Bu sicakliktaki kondanserin ve farkli generator
sicakliklarindaki sogutma performans Kkatsayisinin (COP), evaporator
sicakligindaki degisime gore arttigi goriilmektedir. Siiriiklenme oraninin (G)

artmasiyla sistem performansinin arttig1 soylenebilmektedir.

Sekil 4.14’de evaporator ve generator sicaklik degisimlerinin siiriiklenme

oranina (G) etkisi verilmektedir.
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Sekil 4.13. Evaporator ve generator sicaklik degisimlerinin siirtiklenme oranina
(G) etkisi

Optimum deger olan 61 °C kondanser sicakliginda farkli generatér sicakliklarinin
artmasi durumunda evaporatér sicakliginin da arttifn gorilmektedir.
Siirtiklenme oraninin (G) degisimi, sogutma performans katsayisinin (COP)
degisimi ile paralellik gostermektedir. Bu nedenle ayni sicakliklardaki artis

miktarlar siirtiklenme orani (G) ile de hemen hemen ayni oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.14’de teorik olarak yapilan hesaplamalara gore sistem performansi
dikkate alindiginda elde edilen veriler gosterilmektedir. Sistemin performansini
belirleyen parametreler, sogutma performans katsayisi1 (COP), siiriiklenme orani

(G) ve ekserji verimi (&) olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.14. Evaporator sicakligindaki degisime bagh teorik olarak elde edilen
optimum durum

Bu parametrelere bakildiginda sogutma performans katsayisinin (COP) ve
sturiklenme oranin (G) paralel olarak arttigi, buna karsilik sistemin ekserji
veriminin (¢) azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Sogutma sistemlerinde,
sistemin kullanilabilir verimini goéstermesi nedeniyle ekserji verimi, asil
performans gostergesi olarak bilinmektedir. Evaporator sicakliginin 8 °C’de
oldugu durumda ekserji verimi en yiliksek degerdedir. Sogutma performans
katsayis1 (COP) ve stiriiklenme oraninin (G) en yliksek oldugu evaporator sicaklik

degerinde ise ekserji veriminin (g) en diisiik oldugu goriilmektedir.

Teorik olarak, belirlenen dizayn parametreleri ile optimum c¢alisma sartlari
bulunmaktadir. Giris parametreleri olarak 80 ile 96 °C araligindaki generator
sicakhigl, 8 ile 16 °C evaporator sicakligl ve 7 ile 9 kPa araligindaki basing ile
hesaplamalara yapilarak optimum degerler elde edilmeye c¢alhisilmistir.
Hesaplamalara gore cizilen grafikler, bu parametrelerin degiskenligi ile

performans parametrelerinin nasil etkilendigi goriilmektedir.
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4.1.2. Ejektorlii sogutma sisteminin ekserji kayiplari

Sistemin ekserji analizini yapmak i¢in EES programi kullanilmaktadir.
Programda, 6nceki boltimlerde ¢ikartilan termodinamigin birinci yasasiyla ilgili
enerji ve kiitle denge denklemleri ile ikinci yasasiyla ilgili denklemler
bulunmaktadir. Ornek ¢calismada 8 °C soguk su iiretmek amaciyla 110 °C’deki atik
1s1 ile calisan ejektorlii sogutma sisteminin birinci yasa ve ekserji analizi
yapilmaktadir. Analizde giris parametresi olarak alinan bazi degerler Cizelge
4.1’de verilmektedir. Sistem generatoriine gerekli olan 1s1, sicakhigl diisiik

seviyede olan yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilmektedir.

Cizelge 4.1. Sistemin giris parametreleri

Sistem Elemani Sicaklik (°C)
Generator 90 °C
Evaporator 8°C
Kondanser 61°C
Evaporator su giris 20 °C
sicaklhigl
Kondanser svu cikis 20 °C
sicakligi

Sekil 3.15’de gosterilen ejektorlii sogutma sisteminin ekserji analizi, Cizelge
4.1’de verilen giris parametreleri dikkate alinarak yapilmaktadir. Ilgili
denklemler ve bilgisayar programi yardimiyla sistemin her noktasindaki sicaklik,
entalpi, kiitlesel debi, entropi ve ekserji degerleri hesaplanmaktadir. Cizelge

4.2’de bu hesaplanan degerler verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Ejektorlii sogutma sisteminin ¢alisma sartlari

Nokta T h S m b
(°O) (kKl/kg K) (kK]/kg K) (kg/s) (K]/kg)
1 90 2660 7,478 0,001135 471,3
2 8 2515 8,948 0,000403 -103,7
3 61 2613 8,403 0,001538 154,1
4 39,01 163,4 0,559 0,001538 2,417
5 8 156,7 0,559 0,001538 -4,257
6 39,01 163,4 0,559 0,001538 2,417
7 20 83,93 0,2962 0,043 0
8 17,5 73,47 0,2604 0,043 0,03947
9 20 83,93 0,2962 0,083 0
10 26,3 110,3 0,3851 0,083 0,2925
11 110 2691 7,239 0,002 573,2
12 110 461,3 1,419 0,002 48,55

Ejektorli sogutma sisteminin her bir elemaninin, giris ekserjisi, ¢cikis ekserjisi ve
ekserji kayb1 hesaplanmaktadir. Sistemin ekserji analizini basitlestirmek igin,
sistem ile ¢evresi arasindaki 1s1 transferi, pompaya verilen is ve sistem
icerisindeki strtiinme kayiplar1 ihmal edilmektedir. Ayrica sistemin ekserji
analizinde kullanilan ¢evre sicakligi 20 °C olarak alinmaktadir. Buna gore her bir
sistem elemaninin ekserji kayiplar1 hesaplanmaktadir. Elde edilen ekserji

kayiplari Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Ejektorlii sistemin ekserji kayiplari

Sistem Elemani Ekserji Kayb:1 Ay (kW)
Generator 0,5172
Evaporator 0,03836
Kondanser 0,209
Ejektor 0,2561
Pompa 0
Sistem 1,021
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4.1.3. Bilgisayar destekli miihendislik program ile yapilan analizin

bulgular:

Ejektorlii sogutma sisteminde kullanilan ejektoriin CAE programi ile yapilan
analizinde verilen giris parametrelerine gore sicaklik, basin¢ ve hizin dagilimi
incelenmistir. Analiz icin kullanilan giris parametreleri, matematiksel
hesaplamalardan elde edilen ve deneysel ¢alismada uygulanan degerler tercih
edilmistir. Buna gore, 1Ul¢ farkli generator sicakhigi icin analizler

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.15’de, 90 °C generator sicakligi icin ejektor icindeki sicakhigin dagilimi
gosterilmektedir. Buna gore, generatdrden gelen, evaporatérden vakumlanan ve

ejektor cikisina gonderilen akiskanin sicaklik dagiliminin ejektor teorisine uygun

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.15. FLUENT programinda 90 °C generator sicakliginda ejektor icindeki
sicaklik dagilimi

Sekil 4.16’da, 90 °C generator sicakligi i¢in ejektor icindeki hizin dagilimi
gosterilmektedir. Ejektor icindeki hizin, birincil nozulda sesiistii hizlara ¢iktigi ve

evaporatorden siiriiklenme sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16. FLUENT programinda 90 °C generator sicakliginda ejektor icindeki hiz
dagilimi

Sekil 4.17°de, 85 °C generator sicakligl i¢in ejektor icindeki sicakhigin dagilimi
gosterilmektedir. Buna gore, generatdrden gelen, evaporatorden vakumlanan ve
ejektor cikisina gonderilen akiskanin sicaklik dagiliminin ejektor teorisine uygun
oldugu goriilmektedir. 90 °C’deki dagilima gore birincil nozuldan ¢ikis

sicakliginin diistiigii gézlemlenmektedir.

Sekil 4.17. FLUENT programinda 85 °C generator sicakliginda ejektor icindeki
sicaklik dagilimi

Sekil 4.18de, 85 °C generator sicakhig i¢in ejektor icindeki hizin dagilimi
gosterilmektedir. Ejektor icindeki hizin, birincil nozulda sesiistii hizlara ¢ciktigi ve

evaporatorden siiriklenme sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18. FLUENT programinda 85 °C generator sicakliginda ejektor icindeki hiz
dagilimi

Sekil 4.19°da, 80 °C generator sicakligl icin ejektor icindeki sicakhigin dagilimi
gosterilmektedir. Buna gore, generatdrden gelen, evaporatorden vakumlanan ve
ejektor cikisina gonderilen akiskanin sicaklik dagiliminin ejektor teorisine uygun
oldugu goriilmektedir. 90 ve 85 °C’deki dagilima gore birincil nozuldan ¢ikis

sicakliginin diistiigii gézlemlenmektedir.

Sekil 4.19. FLUENT programinda 80 °C generator sicakliginda ejektor icindeki
sicaklik dagilimi

Sekil 4.20’de, 80 °C generator sicakligi i¢in ejektor icindeki hizin dagilimi
gosterilmektedir. Ejektor icindeki hizin, birincil nozulda sesiistii hizlara ¢iktig1 ve

evaporatorden siirtiklenme sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. FLUENT programinda 80 °C generator sicakliginda ejektor icindeki hiz
dagilimi

Sekil 4.21’de, 90, 85 ve 80 °C generator sicakliklarinda, ejektor girisinden ¢ikisina

kadar olan eksenel yol boyunca esit araliklarda yiiz noktadan elde edilen

sicakligin degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.21. Farkl generator sicakliklarinda ejektor girisinden ¢ikisina kadar olan
yol boyunca sicakligin degisimi
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Ejektor birincil nozul ¢ikisindan hemen sonra generatérden gelen buhar ve
evaporatdrden vakumlanan buharin karisimi ile sicakligin ani bir diisiis yasadigi

gorilmektedir.

Sekil 4.22°de, 90, 85 ve 80 °C generator sicakliginda, ejektor girisinden c¢ikisina
kadar olan eksenel yol boyunca esit araliklarda yiliz noktadan elde edilen hizin
degisimi verilmektedir. Ejektor icindeki birincil nozulun en dar kesit alaninda,
generatorden gelen buhar hizinin sestistii hizlara ulastigi ve birincil nozul
cikisina kadar da diistiigii goriilmektedir. Birincil nozulda hizin 90 °C'de en
yliksek degere ulastig, hiz degerinin 85 ve 80 °C‘lerden daha fazla oldugu ve buna

bagl olarak da stiriiklenme oraninin (G) arttig1 gértlebilmektedir.
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Sekil 4.22. Farkl generator sicakliklarinda ejektor girisinden ¢ikisina kadar olan
yol boyunca hizin degisimi

Sekil 4.23’de ise, 90, 85 ve 80 °C generator sicakliginda, ejektor girisinden ¢ikisina
kadar olan eksenel yol boyunca esit araliklarda yiiz noktadan elde edilen basincin
degisimi verilmektedir. Generatérden sabit basing ile giren buharin, birincil

nozulun en dar kesit alaninda bir anda dustigi gorilmektedir. Ejektor en dar
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kesit alanindan sonra ¢ikisina kadar basing artmaktadir. Daha sonra buhar, sabit
basing ile ejektéorden cikmaktadir. En disiik generator sicakliginda basing

distimi, diger generator sicakliklarina gore daha az oldugu gorilmektedir.

250000.0
200000.0 =
= 150000.0 /—
&
(&)
£
172}
& 100000.0
' Tg=90"°C
——Tg = 85 °C
——Tg =80 °C
50000.0
00 TTTTTTT T IO T T T T T T T T AT T T T T T T T TTTITTTT T T T T T TTTTT T ITTTTTTTTT T IITTTITIrrIIrrrrrn
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
X Konum

Sekil 4.23. Farkl generator sicakliklarinda ejektor girisinden ¢ikisina kadar olan
yol boyunca basincin degisimi

4.2. Deneysel Bulgular

Tasarimi ve imali yapilan, calisma akiskani olarak suyu kullanan ejektérli
sogutma sisteminin deneyleri, Silleyman Demirel Universitesi Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi atélyesinde yapilmistir.

Deneysel olarak kurulan sistemin gortintiisii Sekil 4.24’de verilmektedir.
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Sekil 4.24. Deneysel olarak kurulan ejektorlii sogutma sisteminin goriiniisi

Deneysel calismanin baslangicinda, sistem icindeki sivi miktarlar1 kontrol
edilmektedir. Sistem icindeki su miktarinin ayarlanabilmesi i¢in generator
altinda bir vana ve bosaltma c¢esmesi bulunmaktadir. Ayrica sivi miktarinin
gorilebilmesi icin siv1 seviye gostergeleri bulunmaktadir. Daha sonra, atmosfer
alti ¢alisma yapildig1 icin sistem i¢indeki hava bir vakum pompas: ile

bosaltilmaktadir.

Sisteme verilen 1s1, generator igindeki elektrikli 1siticilardan elde edilmektedir.
Generator lzerindeki sicaklik gostergesinden sicaklik ayar1 yapilarak generator
icinde sicak suyun ve buharin olusmasi saglanmaktadir. Generatérden gelen
buhar, kilcal bakir borudan gecerek ejektore ulasmaktadir. Burada buhar,
ejektoriin yapisi itibariyle sesiistii hizlara ulasarak evaporatérden vakum
olusturmaktadir. Ejektor cikisinda kondansere giden akiskan, kondanserde

yogusarak sistem cevrimini tamamlamaktadir.

Sistemin cesitli noktalarina yerlestirilen basing gostergeleri ile data-logger
baglantili sicaklik ve basing problar ile 6l¢iimler yapilmaktadir. Generatérden
gelen ve evaporatorden vakumlanan akigkanlarin debileri gostergelerden

okunarak elde edilmektedir.
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Deney verileri elde edilmeye baslandiktan sonra zamana ve generator
sicakliklarindaki degisimlere bagh olarak, evaporator sicakhigindaki degisim
Sekil 4.25’de verilmektedir. Bu ¢calismada ayni sartlar altinda ti¢ farkl generator
sicakliginda deneyler gerceklestirilmistir. Bu sicakliklar hem literatiir hem de
teorik hesaplamalar dikkate alinarak sec¢ilmistir. Buna gore sicakliklar 80, 85 ve
90 °C olarak belirlenmistir. Generator sicakli@inin 90 °C oldugu durumda
evaporatordeki sogutmanin en ¢ok oldugu, diger 80 °C ve 85 °C generator
sicakliklarindaki evaporatordeki sicakligin 90 °C'ye goére daha az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Deneysel calismada zamana bagh farkli generator sicakliklarindaki
evaporator sicakliginin degisimi

Sekil 4.26’da yine uc¢ farkli generator sicakligina bagh olarak kondanser
sicakhigindaki degisim gosterilmektedir. Generatorden ejektor icine gelen buhar
90 °C’'ye gore diger sicakliklarda daha az siiriiklenme gerceklestirmektedir. Bu
nedenle evaporatérden daha az akiskan buharlasmaktadir. Ejektorden
kondansere gelen akiskanin, karisimin sicaklifina bagh olarak diisiik generator

sicakliginda, yogusmanin da diisiik oldugu goriilmektedir. Zamana bagh olarak
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90 °C generator sicakliginda kondanserdeki yogusmanin ise yaklasik olarak sabit

kaldig: Sekil 4.26’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.26. Deneysel calismada farkli generator sicakliklarindaki kondanser
sicakliginin zamana bagh degisimi

Teorik olarak tasarlanan ve deneysel olarak kurulan ejektorlii sogutma
sistemindeki ejektériin boyutlar1 ile ilgili karsilastirma Cizelge 4.4’de
verilmektedir. Hesaplanan verilere gore birincil nozulun oranlari ile ilgili teorik
ve deneyselde sonuclara yaklasildigl, ancak ana gévde bogaz c¢apinin birincil

nozula kiyasla biiytik kaldig1 Cizelge 4.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Ejektor boyutlarinin karsilastirilmasi

Teorik Deneysel
Ad 0,0001828 0,00005026
At/Ad 0,08055 0,03516
At/Anp 0,1159 0,1113

Ejektorli sogutma sisteminin teorik, deneysel ve CFD analizlerinin sonucunda
sturiiklenme oraninin (G) karsilastirilmasi Sekil 4.27°de verilmektedir. Buna gore

90 °C generator sicakliginda optimum kosullari saglayan sistemin, teorik ve CFD
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analizlerindeki stiriiklenme oraninin (G) birbirine yaklastigi, ancak bu sicaklikta

deneysel c¢alismadaki siiriklenme oraninin (G) daha dustik oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 4.27. Siiriiklenme orani (G) ve generator sicakligina gore teorik, deneysel ve

CFD analizlerinin karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada, 1s1 kaynag1 olarak gilines ve jeotermal gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen 1sidan veya sanayinin bir¢ok alaninda farkh
proseslerde ihtiyac¢ fazlas1 veya kullanilmayan diisiik sicaklikh diisiik entalpili
atik 1sidan faydalanarak sogutma elde etmek icin ejektorlii sogutma sistemi
tasarlanmaktadir. Ilk olarak, literatiir arastirmasi yapilarak performans kriterleri
ve bu Kkriterleri etkileyen parametreler belirlenmistir. Performans kriterleri
olarak, sogutma performans katsayisi (COP), akis siiriiklenme orani1 (G) ve
sistemin ekserji verimi (€¢) verilmektedir. Bu kriterleri etkileyen parametreler
olarak da generator, kondanser ve evaporator sicaklik/basinci belirlenmistir.
Teorik olarak generator sicakligi 80 ile 96 °C araliginda, evaporator sicakhig 8 ile
16 °C araliginda, kondanser basinci ise 7 ile 9 kPa araliginda seg¢ilmistir. Teorik
olarak belirlenen giris parametrelerine gore deneysel calismada bu
parametrelere yakin degerler sec¢ilmistir. Deneysel c¢alismada, generator
sicakliginin degisimiyle diger parametrelerin nasil degistigi ve bu degisim ile
performansi nasil etkiledigi gorulmiistir. Deneysel olarak kurulan sistemde
generator sicaklig ¢ farkli deger ile yapilmistir. 80, 85 ve 90 °C olarak belirlenen
bu degerler ile sonuclar elde edilmistir. Yenilenebilir veya atik 1sidan elde

edilmesi disiinlildiiglinden bu degerlerin uygunluguna karar verilmistir.

Literatlir dikkate alinarak yapilan ejektor teorisine gore EES programinda
yazilan yazilim yardimiyla performans parametreleri i¢in iteratif yaklastirmalar
ve ejektorli sogutma sisteminin kalbi niteliginde olan ejektor icin boyutlandirma
calismalar1 yapilmistir. Ejektor icindeki birincil nozulun boyutlandirilmasi icin
ejektor teorisine uygun olarak gerekli hesaplamalar yapilmis ve bu
hesaplamalarin literatiirde verilen degerler ile bire bir ortiistiigii gérilmistiir.

Bu degerler ile sikintili olan imalat asamasi basari ile gerceklestirilmistir.

Ejektorlii sogutma sistemi ve sistem elemanlar1 matematiksel olarak
modellenerek sistemin I. ve Il. yasa analizleri yapilmistir. Sistemin sogutma
performans Kkatsayilari (COP) ve ekserji verimlerinin farkli c¢alisma

parametrelerine baghh olarak degisimleri incelenerek grafikler halinde
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verilmistir. Bu grafiklerin sonucunda teorik olarak optimum araliklarin, farkh
sicaklik ve basinglarda, sogutma performans katsayisi1 (COP) i¢in 0,15 - 0,42; akis
sturiklenme orani (G) i¢in 0,15 - 0,45; sistemin ekserji verimi (¢) i¢cin 0,1 - 0,35
arasinda oldugu belirlenmistir. Ejektorlii sogutma sisteminin dizayni ve
optimizasyonunda akis siiriiklenme oraninin (G) olduk¢a o6nemli oldugu
gozlemlenmistir. Sonuc olarak, akis siirtiklenme oraninin (G) artmasiyla sogutma
performans katsayisi (COP) degerinin arttifl, akis siiriiklenme oraninin

azalmasiyla COP degerinin azaldig1 gorilmiustiir.

Ejektorlii sogutma sisteminin performansinin tespiti i¢in sadece sogutma
performans katsayisina (COP) ve akis siiriiklenme oranina (G) bakilmamasi
gerektigi bununla beraber asil belirleyici faktoriin ekserji analizi oldugu bu
calismada goriilmiistiir. Sistem i¢indeki en biiyiik ekserji kaybinin 0,5172 kW ile
generatorde meydana geldigi belirlenmistir. Generatordeki sicaklhigin
artmasindan dolay1 tersinmezlikler artmaktadir. Ejektor ve kondanserdeki
ekserji kaybi ise sirasiyla 0,2561 ve 0,209 kW olarak hesaplanmistir. Buralardaki
ekserji kayiplari, generatordeki ekserji kaybindan daha distiktir. Ancak
evaporatordeki ekserji kaybindan daha fazladir. Bunun nedeni, generatérden
gelen sicak akiskanin ejektor icinden gecip kondanser icine kadar ulagsmasidir.
Evaporator icindeki 0,03836 kW’lik ekserji kaybinin ise, akiskanin sicaklik
degisiminden kaynakli oldugu gorilmiistiir. Sonu¢ olarak sistemin ekserji

kaybinin yaklasik olarak 1 kW oldugu hesaplanmistir.

Ejektorlii sogutma sisteminin her bir elemani i¢in parametreler hesaplanip
Olcllebilse de, ejektdor icindeki akisin karakteristigi tam olarak
anlasilamamaktadir. Bu nedenle CFD analizi ile ejektor i¢indeki sicaklik, basinc,
hiz ve debi parametreleri elde edilmektedir. Ejektor icindeki bu parametrelerin
belirlenmesi, sistem performansina etkisine katki saglamaktadir. CFD
analizlerine bakildiginda, tasarim olarak akisin teoriye uygun oldugu
gorilmektedir. Yapilacak olan diger calismalarda CFD analiz sayesinde ejektor
icindeki farkli geometriler denenerek performans iyilestirme c¢alismalarina

destek olacaktir.
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Bu calismada son olarak, su ile ¢alisan 1 kW’lik sogutma kapasitesine sahip
ejektorli  sogutma modelinin deneysel olarak tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kullanilan sicaklik ve basing
sensOrlerinin dogruluk katsayilari ile hata analizi gerceklestirilmistir. Hata
analizinin sonucunda generatorde kullanilan elektrikli 1siticinin hata oram % 1
olarak verilmistir. Evaporator ve kondanserde hesaplanan hata analizine gore
belirsizlik analizi sonucu ise sirasiyla % 1,3 ve %1.29 olarak elde edilmistir.
Deneysel calismalar sonucunda, sistemin teorik olarak hesaplanan degerlerine ve

CFD analizine yaklasildig1 goriilmistiir.

Sonu¢ olarak bu calisma, ejektorlii sogutma sisteminin tasariminda, sistemin
performans katsayisin1 direkt olarak etkileyen calisma sicakliklarin1i ve
parametrelerinin optimum degerlerinin tespit edilmesinde biiyiik 6nem tasidigi
ve ejektorlii sogutma sistemlerinin tasarimi ve imalati konusunda ileride
yapilacak olan uygulamalara ve calismalara énemli 6lciide katki saglayacagi

diisiintilmektedir.
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EK B. EES Program Kodlar1

Q_e[1]=1[kW]
ETA 1a1=0,8
ETA bc=0,8
ETA d3=0,8
Gamma=1,327

"T_1[1]=90"

P_1=Pressure(Water; T=T_1[1];x=1)
h_1f=Enthalpy(Water;T=T_1[1];x=0)
h_1g=Enthalpy(Water;T=T_1[1];x=1)
s_1f=Entropy(Water;T=T_1[1];x=0)
s_1g=Entropy(Water;T=T_1[1];x=1)
upsilon_1f=Volume(Water;T=T_1[1];x=0)
upsilon_1g=Volume(Water;T=T_1[1];x=1)

"T_2[1]=8"
P_2=Pressure(Water;T=T_2[1];x=1)
h_2f=Enthalpy(Water; T=T_2[1];x=0)
h_2g=Enthalpy(Water;T=T_2[1];x=1)
s_2f=Entropy(Water;T=T_2[1];x=0)
s_2g=Entropy(Water;T=T_2[1];x=1)
upsilon_2f=Volume(Water;T=T_2[1];x=0)
upsilon_2g=Volume(Water;T=T_2[1];x=1)

"T_3[1]=61"

"P_3[1]=7"
h_3=Enthalpy(Water;T=T_3[1];P=P_3[1])
s_3=Entropy(Water;T=T_3[1];P=P_3[1])
upsilon_3=Volume(Water; T=T_3[1];P=P_3[1])

T_46=Temperature(Water;P=P_3[1];x=0)
h_46f=Enthalpy(Water;T=T_46;x=0)
h_46g=Enthalpy(Water;T=T_46;x=1)
s_46=Entropy(Water;T=T_46;x=0)

s 46=s 5

P_as[1]=0,77
T_as=Temperature(Water;P=P_as[1];x=1)
h_asf=Enthalpy(Water;P=P_as[1];x=0)
h_asg=Enthalpy(Water;P=P_as[1];x=1)
s_asf=Entropy(Water;P=P_as[1];x=0)
s_asg=Entropy(Water;P=P_as[1];x=1)

P_cs[1]=1,725
T_cs=Temperature(Water;P=P_cs[1];x=1)
h_csf=Enthalpy(Water;P=P_cs[1];x=0)
h_csg=Enthalpy(Water;P=P_cs[1];x=1)
s_csf=Entropy(Water;P=P_cs[1];x=0)
s_csg=Entropy(Water;P=P_cs[1];x=1)
upsilon_csf=Volume(Water;P=P_cs[1];x=0)
upsilon_csg=Volume(Water;P=P_cs[1];x=1)

"m_e kg/s"
m_e=Q_e[1]/(h_2g-h_2f)

s_as=s_1g
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x_as
s_as=s_asf+x_as*(s_asg-s_asf)

llh_asll
h_as=h_asf+x_as*(h_asg - h_asf)

llh_a1 n
ETA_1a1=(h_1g-h_a1)/(h_1g-h_as)

"V_a1 a1 noktasinin hizi"
V_a172=2*(h_1g-h_a1) * Convert (kd/kg;m"2/s"2)

S_a2=s_29g

"X_a2"
s_a2=s_asf+x_a2*(s_asg - s_asf)

n h_a2ll
h_a2=h_asf+x_a2*(h_asg-h_asf)

"V_a2 a2 noktasinin hizi"
V_a2”2=2*(h_2g-h_a2) * Convert (kd/kg;m"2/s"2)

I|Gll
G=((h_1g-h_3)-(V_3[1]"2/2)*Convert (m"2/s"2;kJ/kg))/ ((h_3-h_2g)+(V_3[1]"2/2)*Convert
(m*2/s72;kJ/kg))

"V_b b noktasinin hizi"
V_a1+G*V_a2=(G+1)*V_b

n h_bll
(V_b2/2-V_3[1]2/2)*Convert (m*2/s"2;kJ/kg)=h_3-h_b

llx_bll
h_b=h_asf+x_b*(h_asg-h_asf)

"S_b"
s_b=s_asf+x_b*(s_asg-s_asf)

"s_cs=s_b"
s_b=s cs

X_CS
s_cs=s_csf+x_cs*(s_csg-s_csf)

n h_CS"
h_cs=h_csf+x_cs*(h_csg-h_csf)

n h_C"
ETA_bc=(h_b-h_cs)/(h_b-h_c)

IIX_CII
h_c=h_csf+x_c*(h_csg-h_csf)

"upsilon_c ¢ noktasinin 6zgul hacmi”
upsilon_c=upsilon_csf+x_c*(upsilon_csg-upsilon_csf)

llV_Cll

V_c=sqrt(2*(h_b-h_c) * Convert (kJ/kg;m”2/s*2)+V_b"2)
"m/A = mA"
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mA=V_c/upsilon_c

n m_g n
G=m_e/m_g

"V_d/upsilon_ d=m/A"
Vdboélvd=mA

"¢l = h_c+ (V_c*2/2) [kikkg]"
c1= (h_c * Convert (kJ/kg:m"2/s72) + (V_c"2/2))*Convert (m”2/s*2;kJ/kg)

llV_d = Vll
V_d[1]=260,6

llh_dll
h_d=(c1 * Convert (kJ/kg;m”2/s"2) -V_d[1]*2/2)*Convert (m”2/s"2;kJ/kg)

"upsilon_d"
upsilon_d =V_d[1]/ mA

lls_d1 n
s_d1=Entropy(Water;v=upsilon_d;h=h_d)

I|P_dl|
"(P_d-P_c)=m/A*(V_c-V_d)"
(P_d - P_cs[1])=mA * (V_c - V_d[1])*Convert (m"2/s"2;kJ/kg)

"S_d2"
s_d2=Entropy(Water;v=upsilon_d;P=P_d)

"s d1-s_d2"
s_fark=s_d1-s_d2

n m_Cll
m_c=m_e+m_g

m_c=A_d*V_cl/upsilon_c

"A d=pi*d _dis"2/4 mm"
A _d=(pi*d_dis"2/4)

"d_dis_mm"
d_dis_mm=d_dis*1000

"A_t/A_d"
A_1=P_3[1]/P_1

A_2=(SQRT(1/(1+G)*(1+G*T_2[1V/T_1[11))))
A_3=(P_d/P_3[1])*(1/gamma)*SQRT(1-((P_d/P_3[1])*((gamma-1)/gamma)))
A_4=((2/(gamma+1))*(1/(gamma-1))*(SQRT(1-2/(gamma+1))))

A _td=A_1*A_2*A_3/A 4

"A_t/A_np"

P_a1=P_as[1]

A_5=(P_a1/P_1)*(1/gamma)

A_6=SQRT(1-(P_a1/P_1)*((gamma-1)/gamma))
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A_7=(2/(gamma+1))*(1/(gamma-1))*SQRT(1-(2/(gamma+1)))
A_tnp=A_5*(A_6/A_7)

"s d1=s_3s"
s _d1=s_3s

n h_3sll
ETA_d3=(h_d-h_3s)/(h_d-h_3)

llT_3S|l
T_3s=Temperature(Water;h=h_3s;s=s_3s)

"Q_gll
Q_g=m_g*(h_1g-h_1f)

n Q_C"
Q_c=m_c*(h_3s-h_46f)

IIX_5ll
s_5=s_2f+x_5%(s_2g-s_2f)

llh_5ll
h_5=Enthalpy(Water;s=s_5;x=x_5)

"COP"
COP=G*(h_2g-h_5)/(h_1g-h_46f)

"COP_carnot"
COP_carnot=((T_1[1]-T_3[1]1)/T_1[1])*(T_3[11/(T_3[1]-T_2[1]))

"EKSERJI ANALIZI"

T_0=20

P_0=101,325
h_0=Enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0)
s_0=Entropy(Water;T=T_0;P=P_0)

"Generatore giren 6zgul ekser;ji"
psi_6=(h_46f-h_0)-(T_0+273,15)*(s_46-s_0)

Qgg=2*600
T gg=110
Q_gg=Qgg*(1-T_0/T_gg)

T_11=110
P_11=Pressure(Water;T=T_11;x=1)
h_11=Enthalpy(Water;T=T_11;x=1)
h_12=Enthalpy(Water;T=T_11;x=0)
s_11=Entropy(Water;T=T_11;;x=1)
s_12=Entropy(Water;T=T_11;;x=0)
psi_11=(h_11-h_0)-(T_0+273)*(s_11-s_0)

"Generatorden ¢ikan 6zgil ekserji"
psi_1=(h_1g-h_0)-(T_0+273)*(s_1g-s_0)

psi_12=(h_12-h_0)-(T_0+273)*(s_12-s_0)
m_gd=0,0002

"Generatordeki ekserji kayb1"
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Xd_g=(m_g*psi_6+m_gd*psi_11)-(m_g*psi_1+m_gd*psi_12)

"Xd_g=m_g*psi_6-m_g*psi_1"
Giren=m_gd*(psi_11-psi_12)

"Evaporatoére giren 6zgul ekserji"
psi_5=(h_5-h_0)-(T_0+273)*(s_5-s_0)

"Evaporatérden ¢ikan 6zgul ekserji"
psi_2=(h_2g-h_0)-(T_0+273)*(s_2g-s_0)

"Evaporator dis gdmlek giren 6zgul ekserji"
T_7=20

P_7=101,325
h_7=Enthalpy(Water;T=T_7;P=P_7)
s_T7=Entropy(Water;T=T_7;P=P_7)

psi_7=(h_7-h_0)-(T_0+273)*(s_7-s_0)
"Evaporatér dig gdmlek ¢ikan 6zgul ekseriji"
T 8=17,5

P_8=101,325
h_8=Enthalpy(Water;T=T_8;P=P_8)
s_8=Entropy(Water;T=T_8;P=P_8)

psi_8=(h_8-h_0)-(T_0+273)*(s_8-s_0)

"Evaporatérdeki ekserji kayb1"
m_eg=0,043
Xd_e=(m_eg*psi_7+m_e*psi_5)-(m_eg*psi_8+m_e*psi_2)

"Kondansere giren 6zgul ekserji"
psi_4=(h_46f-h_0)-(T_0+273)*(s_46-s_0)

"Kondanserden ¢ikan 6zgull ekserji"
psi_3=(h_3-h_0)-(T_0+273)*(s_3-s_0)

"Kondanser dig gdémlek giren 6zgul ekser;ji"
T_9=20

P_9=101,325
h_9=Enthalpy(Water;T=T_9;P=P_9)
s_9=Entropy(Water;T=T_9;P=P_9)

psi_9=(h_9-h_0)-(T_0+273)*(s_9-s_0)
"Kondanser dis gémlek gikan 6zgul ekserji"
T_10=26,3

P_10=101,325
h_10=Enthalpy(Water;T=T_10;P=P_10)
s_10=Entropy(Water;T=T_10;P=P_10)
psi_10=(h_10-h_0)-(T_0+273)*(s_10-s_0)

"Kondanserdeki ekserji kayb1"
m_cg=0,083
Xd_c= (m_c*psi_3+ m_cg*psi_9)-(m_cg*psi_10 +m_c*psi_4)

"Ejektorun ekserji kayb1"
Xd_ej=m_g*(psi_1-psi_3)+m_e*(psi_2-psi_3)

"Toplam Ekserji Kaybi"
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Xd_top=Xd_e+Xd_c+Xd_ej+Xd_g

"Toplam Ekserji"

Ex_top=psi_1+psi_2+psi_3+psi_4+psi_5+psi_6+psi_7+psi_8+psi_9+psi_10+psi_11

"ikinci Yasa Verimi"

EPSILON_I1=1-(Xd_top/(m_gd*(psi_11-psi_12)))

:Es Solution

Main |

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

Ay =0,09983
Ag =0,8192

c1 = 2622

dais mm = 15.26
Extop = 1096
hig= 1103

hot = 33.61
hagg = 2572

ha1 = 2185

hp = 2306

hg = 2588

Meg = 0,043
Wiy =673.2
ws =4,257

Py = 1013

P; =1013
Qgg = 1200 [KW]
510 = 0,3851

57 = 0,1213
s5= 0,559

Sas = 7,478

Sesr = 0,2268
To=20

T;=20

Tgg =110

vy =21.99
Vdbslvd = 8412
Xde = 0,209
5= 0,04959
Xes = 0,9495

Ay = 08458
Ay =0.2359
COP =0,3355
g = 0,2736
G =0,3551
hq1 = 2691
hag = 2515

5= 1567
ha = 2473
he = 2428
mA = 8412
mg = 0,001135
w1z = 4855
wg =2.377
Py =70,12
Py = 1013
Q. =3.759
s11=17,239
529 = 6,948
s7= 10,2962
Sasr = 0,04926
Sesg= 8,775
Tio=263
Te=17.5
vyf = 0,001036
ve =73.94
Va1 =974
Xde =0,03836
g2 = 0,9865

Aq =10,2251
Ag =0.,0001828
COPcarnet = 0,3709
M1a1 = 0.8
v=1327

hiz = 461.3
hz = 2613

hy =183.93
hag = 2067
heg = 2404

m, = 0,001538
mgq = 0,0002
w2 =-103.7
wy =0

Pyp =101.3
Pg =101.3

Qg =259
sq2=1.419
s3=8,403
sg=0,2604
Sagg = 9,068
sgq = 8,502
Ty9=110
Tg=20

uqg = 2,362
vesf = 0,001001
Vaz =211
Hdgj = 0,2561
Xag = 0.8236

Click on this line to see the array variables in the Arrays Table window

62 potential unit problems were detected.  Check Units

Ay =0,2359
A = 0,08055
COP ax = 0,9268
e = 0.8
Giren = 0,1049
hys = 376.9
has = 2608

hg = 73.47

hast = 13.54
hest = 63.65
Meg = 0,083

wy =4713

w3 = 1541

wg = 0,03947
Pyq = 143.2
Pay =077
Qgy = 981,8
sqp=1,193
53 = 8,502
sg=0,2962
sp= 8,343
sqz = 8,502
T2 = 58,14
Tas=3.219

wzs = 0,0010002
Uesg = 17.07
Vp =795

HKdg =-0,4272
xp= 09195

[F=3 Eol )

-

As =0,03338
Agnp = 0.1159
dgie =0.01526
naz = 0.8

hg = 83.93

h1g = 2660

hags = 163.4
hg = 83.93

hasg = 2506
hesg = 2528

me = 0,000403
wig = 0,2925
wa =217

wg =0

P, = 1,073

Py =4.765
sp=0,2962
S1= 7,478
s45= 0,559

Sa2 = 6,048

Scg = 8,343
Stark = 0,0004584
Tag= 39,01
Tes= 15,18

vzg =120.8
ug = 30,98

V. =622

Hdypp = 0,07622
x.=0,9594

m

Sekil B.1. EES programinda hesaplanan degerlerin sonuglari

135




OZGECMIS

Adi Soyadi

Dogum Yeri ve Yili
Medeni Hali
Yabanc Dili

E-Posta

Egitim Durumu
Lise

Lisans

Yuksek Lisans

Mesleki Deneyim

: Gamze YAKUT
: Bursa, 1983

: Evli

: Ingilizce

: gamzeyakut@sdu.edu.tr

: BURSA Gemlik Anadolu Ticaret Meslek Lisesi

: S.D.U,, Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektronik Bilgisayar

Egitimi

: S.D.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Egitimi

Milli Egitim Bakanlig: Bilgisayar Ogretmenligi  : 2005-2008

S.D.U. Uzaktan Egitim MYO Uzman : 2008-...(Halen)

Yayinlar

Yakut Ipekoglu, H., Ucgiil, 1., Yakut, G., 2014. Yenilenebilir Enerji Algis1 Anketi:

Giuivenirlik ve Gegerligi. YEKARUM e-Dergi, 2(3), 20-26.

Civril, H., Arugaslan, E., Yakut, G., 2013. Uzaktan Egitim Ders I¢eriklerinde Bilissel
Ergonomi ve Kullanilabilirlik, Siileyman Demirel Universitesi Sosyal

Bilimler Enstitiisui Dergisi, Biiro Yonetimi Ozel Sayisy, 1, 233-246.

Yakut, M. Z., Selbas, R., Yakut, G., 2013. Ofis Ortaminda [klimlendirmenin
Calisanlara Etkisi, Sileyman Demirel Universitesi Sosyal Bilimler

Enstitlisu Dergisi, Biiro Yonetimi Ozel Sayisy, 1,97-106.

Karabuga A., Yakut M.Z.,, Yakut G., Selbas R., Uggiil I., 2015. Renewable Energy
Solutions for Tourism. European Scientific Journal Special Edition, ISSN:

1857 - 7881 (Print) e - ISSN 1857- 7431.

Yakut, AK, Giiler, K, Sencan, A., Yakut, M.Z., Durmaz, G. 2006. Hidrojen
Enerjisinin Konutlarda Uygulanabilirliginin Arastirilmasi. UGHEK2006 1.

136



Ulusal Giines ve Hidrojen Enerjisi Kongresi, 21-23 Haziran, Eskisehir, 47-
57.

Yigit, T., Bingol, O., Armagan, H., Colak, R., Arugaslan, E., Yakut, G., Civril, H., 2010.

Ogrenci ve Ogretim Elemaninin Uzaktan Egitime Bakis Agisi. Akademik
Bilisim, 10-12 Subat, Mugla, 21-27.

Yigit, T., Bingol, O., Armagan, H., Arugaslan, E., Colak, R., Yakut, G., Civril, H., 2010.

Uzaktan Egitimde Yeni Bir Yaklasim: e-stiidyo, Akademik Bilisim, 10-12
Subat, Mugla, 97-105.

Civril, H., Arugaslan, E.,Yakut, G., 2012. Uzaktan Egitim Ders igeriklerinde Bilissel
Ergonomi ve Kullanilabilirlik. 11.Ulusal Biiro Yonetimi ve Sekreterlik

Kongresi, 4-6 Ekim, [sparta. Erisim adresi:
http://burokon.sdu.edu.tr/BUROKON2012.pdf.

Yigit, T., Bingol, O., Albayrak, M., Armagan, H., Arugaslan, E., Colak, R., Civril, H,,
Yakut, G., Tongug, G., 2010. e-Stiidyo Teknik Altyapisi ve Uzaktan Egitime

Katkisi. IODL & ICEM 2010 Joint Conference and Media Days,
Eskisehir/TURKEY.

Yakut, G, 2011. Ejector Cooling From Renewable Energy, Siileyman Demirel
Universitesi Bioenergy Workshop, 21-24 March, Isparta.

137



