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Makine Miihendisligi Anabilim Dal
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2009, 64 Sayfa

Jiiri: Yrd. Dog. Dr. H. Kiirsad ERSOY
Yrd. Dog. Dr. Rafet YAPICI
Prof. Dr. Sefik BILIR

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde, tersinmezlikleri azaltmak ve enerji
geri donilisiimii saglamak amaciyla genlestirici olarak ejektdr kullanimi arastirildi.
Sogutucu akiskan olarak R134a kullanan ejektor genlesmeli sogutma sisteminin
teorik analizi EES (Engineering Equation Solver) yazilim programi kullanilarak
yapildi. Verilen ¢alisma sicakliklar1 i¢in, kompresor sikistirma isini minimum,
sogutma performans katsayisini ise maksimum yapan optimum emme liilesi basing
diisiisii, ejektor alan ve debi oranlari arastirildi. Verilen ¢alisma sicakligi icin, ejektor
genlesmeli sistemin her bir elemaninin ve ¢evrimin tersinmezlik miktarlar1 belirlendi.
Ejektorlii sistem i¢in bulunan sonuglar klasik sisteminki ile karsilastirildi.

Elde edilen sonuclara gore, emme liilesi basing diisiisliniin, incelenen ¢alisma
sahasi icin 18 kPa-44.9 kPa arasinda degisen, optimum bir degerinin oldugu tespit
edildi. Evaporator ve kondenser sicakliklari arasindaki fark biiyilk oldugunda,
ejektorlii sistemin sogutma performansinin ve ekserji veriminin daha ¢ok iyilesecegi
belirlendi. Genlestirici olarak ejektor kullanildiginda klasik sisteme gore sogutma
performans katsayisinin en az ~% 8, en cok ~% 29 artacag tespit edildi. Bir sonug
olarak, Te,=5 °C, Tyon=40 °C, sogutma kapasitesi 3.5 kW iken ejektorlii gevrimin
toplam tersinmezlik miktarinin klasik ¢evrime gore % 56.6 daha diisiik oldugu
bulundu. Dizayn disi ¢alisma durumunda tasarim sartlarindan £10 °C sapma olsa
bile, ejektorlii sistemin performansinin ejektorsiiz sisteme gore daha yliksek olacagi
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Ejektor, Genlesme Valfi, Kisilma, COP, Tersinmezlik, Ekserji
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EJECTOR

Nagihan BILIR
Sel¢uk University Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Adyvisor: Assist. Prof. Dr. H. Kiirsad ERSOY
2009, 64 Page

Jury: Assist. Prof. Dr. H. Kiirsad ERSOY
Assist. Prof. Dr. Rafet YAPICI
Prof. Dr. Sefik BILIR

In order to achieve reducing system irreversibility and for energy recovery, the
use of ejector as expander in vapor compression refrigeration systems is investigated.
Theoretical analysis of ejector expansion refrigeration system which uses R134a as
refrigerant is done by using EES (Engineering Equation Solver) Software Program.
For given operating temperatures, suction nozzle pressure drop, ejector area and
entrainment ratios that make compressor compression work minimum and cooling
coefficient of performance maximum are investigated. The exergy destruction rate of
each component of the ejector system and total exergy destruction of the cycle are
determined for a given operation temperature. The results found for the ejector
system are compared with that for classic system.

According to the obtained results, it is determined that optimum value of
suction nozzle pressure drop ranges between 18 kPa and 44.9 kPa for the
investigated operating range. As difference between condenser and evaporator
temperatures increases, it is found that improvement ratio in cooling performance
and exergy efficiency of the ejector system rise. When ejector is used as expander, it
is established that minimum cooling coefficient of performance is ~8% and
maximum is ~29%. As a result, it is found that, at operating conditions of T,=5°C,
Tkon=40°C and 3.5 kW cooling capacity, total exergy destruction rate of cycle is
found to be 56.6% lower than that of the classic system. In case the system operates
off-design, it is determined that even if the system deviates by £10°C from the design
temperature, performance of the ejector system is still higher than the system with no
ejector.

Key Words: Ejector, Expansion Valve, Throttling, COP, Irreversibility, Exergy



ONSOZ

Sogutma uygulamalarinda, ¢ok farkli alanlarda ve yaygin sekilde kullanilan
klasik buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde yapilan bir performans iyilestirmesi ile
onemli bir enerji tasarrufu saglanabilecektir. Ornegin, konutlar g6z oniine alinirsa
hemen her evde giinde ~1.4 kWh elektrik tiiketen klasik tip bir buzdolab1 vardir.
Ejektor kullanilarak, sogutma performans katsayis1 (COP) ~%15 artirilabilirse,
sadece ev tipi buzdolaplarindan, Tiirkiye’de, yillik ~1.34 GWh’lik enerji tasarrufu
yapilabilecektir. Ayrica sogutma sistemlerinin uygulandigi diger alanlarda
yapilabilecek enerji tasarrufunun da 6nemli miktarlara ulagsacagi sdylenebilir.

Enerji kaynaklarinin hizla azaldigi gliniimiizde olduk¢a genis bir uygulama
alan1 olan sogutma sistemlerinde performans artirimi ile enerji tasarrufu
yapilabilecek olmasi ve bunun hemen her kesimi dogrudan ilgilendirmesi, bu ¢aligma
icin, motivasyon kaynagi olmustur.

Bu tez calismasi yiiriitiiliirken, caligmay1 tartismaya a¢gmak ve alinacak
oneriler dogrultusunda (yurti¢i ve yurt dis1 toplam bes hakemden oOneri gelmistir),
tezin kalitesini ylikseltmek amaciyla, ulusal sempozyumda bir adet bildiri sunulmusg
ve Science Citation Index (SCI) kapsamindaki dergide de bir adet arastirma makalesi

yayinlanmistir. Bunlar:

1. Nagihan Bilir, H. Kiirsad Ersoy. Ejektor kullanarak buhar sikistirmali
sogutma sisteminin etkinliginin iyilestirilmesi, I. Sogutma Teknolojileri

Sempozyumu Bildiriler Kitabi, 2008, 193-204.

2. Nagihan Bilir, H. Kursad Ersoy. Performance improvement of the vapour
compression refrigeration cycle by a two-phase constant area ejector.

International Journal of Energy Research, 2009, 33, 5, 469-480.

Yukarida siralanan ¢aligmalarin yayin hakki devredildigi i¢in sadece ilk sayfalari, ek

olarak verilmistir.



Calismam sirasinda, her daim bilgi ve tecriibesini benden esirgemeyen,
caligmamin her asamasinda bana yol goOsteren, akademik anlamda gelismemi
saglayan, yardima ihtiya¢ duydugum zamanlarda beni sabirla dinleyen ve yol
gosteren, tez danismanligimi iistlenen ve birlikte calistigim icin kendimi ¢ok sansh
saydigim degerli hocam Sayin Yrd. Do¢. Dr. H. Kiirsad ERSOY’a en igten
tesekkiirlerimi sunmayi bir borg bilmekteyim.

Hayatimda, her animda, uzakta olsalar da yanimda olduklarini hep hissettiren,
attigim her ileri adimimda bana c¢ok biiyiik katkisi olan ve en 6nemlisi her zaman

bana giivenen canim aileme ¢ok tesekkiir ederim.

Nagihan BILIR
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i Iyilesme oran1

is Izentropik

k Klasik sogutma sistemi

kon  Kondenser

komp Kompresor

L Diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagi

m Karigmis akisin karisma odasi ¢ikis durumu
n Tahrik liilesi

opt  Optimum

P, Emme liulesindeki emme odasi basinci
P, Kompresor sikistirma basing orani

s Emme liilesi

sbt  Sabit

0 Referans ¢evre

1b Karigma odasi girisindeki primer akisin durumu
2b Karigsma odasi girisindeki sekonder akisin durumu
3m  Karigma odasi ¢ikisindaki karigmis akisin durumu

1,2..7 Sogutma ¢evrimlerindeki akiskanin termodinamik durumlari



1. GIRIS

Sogutma, insanoglu i¢in gegmisten giiniimiize vazgegilmez bir ihtiya¢ olmustur
ve ilk olarak, gidalarin bozulmadan uzun siire korunmasi amaciyla kullanilmistir.
Cogu gida oda sicakliginda bozulur. Bunun nedeni bakterilerin oda sicakliginda
kolayca iiremesidir. Ancak gidalar, +4 °C’ye sogutuldugunda bakterilerin ¢ogalmasi
azalir ve boylece uzun silire muhafaza edilebilir. Bu yiizden gidalarin korunmast,
sogutma sistemlerinin 6nemli uygulama alanin1 teskil eder. Ayrica sogutma, her tiirli
konfor sistemlerinde (konutlar, igyerleri, tagitlara vb.), sanayide ve saglik sektoriinde
kisacas1 hemen hemen bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir.

Sogutma sistemlerinde saglanacak bir performans iyilestirmesi, ¢cok genis bir
sahay1 ilgilendirir. Arastirmacilar halen bu alanda bir¢ok ¢alisma yapmaktadir. Bu
arastirmalardan biri de sistemdeki tersinmezligi artiran genlesme valfindeki kisilma
kayiplarin1  azaltma yoniindedir. Bu amagla, genlesme valfi yerine ejektor
kullanilmast Ongoriilmektedir. Bdylece genlesme valfinde kaybolan isin geri
doniistimii saglanacak ve bu is ile kompresoriin harcayacag is azaltilacaktir. Bu ise
sistemin sogutma performans katsayisin1 (COP) yiikseltici bir etki yapacaktir. Bu
sistemlere “Ejektor Genlestiricili Sogutma Sistemleri” (EGSS) adi1 verilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci; buhar sikistirmali  klasik sogutma sisteminin
performansin1 iyilestirmek icin genlesme valfi yerine sisteme adapte edilmesi
diisiiniilen ejektoriin sistem performansi iizerine etkisini arastirmak ve optimum
calisma sartlarin1 belirlemektir. Evaporatér ve kondenser sicakligi ile optimum
ejektdor alan oraninin ve ejektorsiiz sisteme gore COP’taki iyilesme oraninin,
kompresor sikistirma iginin nasil degistigi ve ayrica, ejektorlii sistemin dizayn dig1
calisma durumundaki performansini arastirmak bu ¢alismanin amaglar1 arasindadir.
Ayrica, bu calismada kisilma kayiplarindan dogan tersinmezlikleri azaltmak
amaciyla ongoriilen ejektdr genlestiricili sogutma sisteminde (EGSS), ekserji analizi
ile tersinmezliklerin siddetini, yerini belirlemek ve klasik sistemle karsilastirmali

sonuclarin1  sunmak amaglanmistir. Klasik sistemin  ve EGSS’in  c¢alisma



sicakliklarinin  degisimi  de dikkate alinarak karsilastirmali ekserjetik  bir
degerlendirme hedeflenmistir.

Yukarda siralanan arastirma amaglarina ulasmak i¢in 6ncelikle ¢cok genis bir
kaynak aragtirmasi yapilmig, bu kaynaklarda sistemin performansin1 ve optimum
calisma sartlarini1 etkileyecek bir noktanin (emme liillesindeki basing diisiisiiniin
optimum bir degerinin olabilecegi) goz ard1 edildigi tespit edilmistir. Tez ¢aligsmasi
bu eksikligin giderilerek sistemin enerji ve ekserji analizine odaklanmistir. Sisteme
genlestirici olarak adapte edilen ejektor sabit alan modeli kullanilmistir. Sistemde

sogutucu aligkan olarak R134a’nin kullanildig1 diistiniilm{istir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sogutma sistemlerinde genlesme valfi yerine ejektor kullanimi {izerine bir¢ok
aragtirmact teorik ve deneysel caligmalar yapmistir. Bu konu {izerinde;
tiniversitelerde doktora tez ¢alismalari, dergilerde makaleler ve 6zel tesebbiislerde
(firmalarda) denemeler, ilerleyen paragraflarda detaylar1 goriilebilecegi gibi, artan bir
hizla devam etmektedir.

Isil tahrikli ejektorlii sistemlerde ejektordeki akis tek fazli (buhar) alinarak
¢oziimlenmisti (Sun 1997, Yapict ve Ersoy 2005, Aphornratana ve ark., 2001).
Klasik sisteme ejektér modifiye edildiginde ise ejektordeki akis cift fazli olmakta ve
ejektoriin optimum alan oraninin hesaplanmasi tek fazli akisa goére daha karmasik
hale gelmektedir.

Kaynak arastirmasinda ejektoriin sisteme adapte edilmesinde iki tip ¢evrim
uygulamasi ile karsilagildi. Birincisi, bu tezin de konusunu olan, klasik sistemde
genlestirici olarak ejektdr uygulamasidir. Digeri ise kritik nokta iistiinde g¢alisan
(transkritik) ve sogutkan olarak CO,; kullanan ¢evrimlerde genlestirici olarak ejektor
kullanilmasidir. Her iki ¢evrim tipinde de ejektdr kullanilmasinin amaci aynidir, her
ikisinde de akis cift fazhidir ancak cevrim analizleri degisiklik arz etmektedir.
Kaynak arastirmasinda her iki ¢evrim uygulamasina da genisge yer verilmis ve c¢ift
fazli ejektorii genlestirici olarak kullanan sogutma sistemleri iizerine yapilan teorik
ve deneysel calismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Bir Japon firmasi olan Denso 2004’°te ara¢ klimasinda kullanilacak transkritik
sogutma c¢evrimine, diinyada ilk kez, ejektorii uyguladigini ve basarili sonug (Te=-18
°C i¢in sogutma performansinda %350 iyilesme) elde etigini agikladi. Ancak, sistemin
calisma sartlari ile ilgili olarak hi¢bir detay sunmadi.

Deng ve ark. (2007), genlesme valfi yerine ejektorii kullanan transkritik bir
sogutma ¢evriminin teorik analizini yapti. Sistem performansinin, ejektor ¢ikisindaki
COy’in kuruluk derecesini belirleyen ejektdr debi orani ile giiglii bir sekilde ilgili
oldugunu ve ¢ikis kuruluk derecesi saglanmadig takdirde sivi CO,’in kompresore ya

da buhar CO,’in evaporatdre girecegini ifade etti. Klasik sogutma g¢evrimine gore,



ejektorlii sogutma ¢evriminin performans katsayisinin %22 daha yiiksek oldugunu
belirledi. Ejektor genislemeli sogutma ¢evrim COP’unun kondenser ve evaporator
sicakligiyla, ejektdr debi oraniyla, lille ve difiizor verimiyle degistigini tespit etti.
Denso firmasmin buldugu sonucun sadece optimum c¢alisma sartlarinda elde
edilebilecegini ifade etti.

Chaiwongsa ve Wongwises (2007), lille bogaz caplar farkli, li¢ adet, iki fazli
ejektor kullanarak, sesiistii liillenin (tahrik liilesinin) bogaz c¢apmin sistem
performansina, sogutma kapasitesine, kompresdr sikigtirma oranina, evaporator
basincina, primer ve sekonder akigkan debisine etkisini deneysel olarak arastirdi.
Sistemin performans katsayisinin sesiistii liilesinin bogaz c¢apina bagl olarak
degistigini deneysel olarak gozlemledi.

Kornhauser (1990), sogutucu akigkan R-12 yi kullanarak ejektdr genlesmeli
sogutma g¢evriminin performansini teorik olarak arastirdi. Kondenser sicakligi 30°C
ve evaporator sicakligi -15°C olan klasik ¢evrimin teorik COP unun %21’in iizerinde
tyilestirilebilecegini buldu (Yari ve Sirousazar, 2007).

Menegay ve Kornhauser (1996), ejektorlii sogutma sisteminde akist
diizenlemek icin tahrik akigskanini bir akis diizenleyiciden gecirerek ejektore
gonderdi. Kondenser sicakligi 30°C ve evaporator sicakligr -15 °C igin sogutucu
akiskan R-12’yi kullanan ejektorlii sogutma ¢evrim COP’unun klasik sisteme gore %
3.8 daha yiiksek oldugunu belirledi. Bununla birlikte, bu sonucun beklenen kadar iyi
olmadigini da vurguladi.

Nakagawa ve Takeuchi (1998), primer liillenin genisleyen kisminin uzun
olmasiyla, iki fazli akisin dengeye ulagmasi i¢in gerekli zamaninin saglanabilecegi
sonucuna vardi. Primer liilenin (tahrik liillesinin) genisleyen kismini uzatmak, primer
lille verimini artirmaktadir ( Yari ve Sirousazar, 2007).

Disawas ve Wongwises (2004), ¢ift fazli ejektér kullanan sogutma ¢evriminin
performansini deneysel olarak arastirdi. Deneylerinde sogutucu akiskan R134a’y1
kulland1. Deneylerden, diisiik evaporator sicakliginda klasik sogutma ¢evrimine gore,
ejektorlii sogutma gevriminin performans katsayisinin daha fazla oldugunu tespit etti.
Kondenserden ejektore gelen tahrik akiskanin kiitle debisinin, 1s1 atilan ve 1s1 ¢ekilen

ortamin sicakligina kuvvetli sekilde bagli oldugunu belirtti.



Nehdi ve ark. (2007), ejektorii genlestirici olarak kullanan buhar sikistirmali
sogutma c¢evriminin performansini arastirdi. Elde ettikleri simiilasyon sonuglari,
ejektor dizayninin geometrik parametrelerinin sistem performansi iizerinde 6nemli
derecede etkisi oldugunu gosterdi. Maksimum COP’un optimum alan oraninda elde
edilebilecegini belirledi. Evaporator sicakligi -15°C ve kondenser sicakligi 30°C
oldugunda optimum alan oraninin yaklasik 10 oldugunu tespit etti.

Yari ve Sirousazar (2007), i¢ 1s1 degistiricisi ve ara sogutucu kullanan ejektorlii
sogutma cevriminin performansini teorik olarak arastirdi. Evaporator ve kondenser
sicakliginin sistem performansi tiizerine etkisini, ikinci kanun verimini, ekserji
azalma oranimni ve debi oramini arastirdi. Sogutucu akiskan olarak R125’in
kullamldigin1 diisiindii. Ongoériilen yeni ejektdrlii sogutma sisteminin COP ’unun
klasik ejektorlii  sogutma sisteminkinden %8.6, klasik buhar sikistirmali
cevriminkinden de %21 daha yiiksek oldugunu belirledi. Bu yeni ejektorlii sogutma
sisteminin ekserji verimini ise klasik ejektorlii sogutma sisteminkinden %8.15 daha
yiiksek oldugunu buldu.

Li ve Groll (2005), ejektor genlesmeli transkritik sofutma ¢evriminin
performansini teorik olarak arastirdi. Akiskan olarak R744 (CO;) kullanildigini
diisiindii. Cift fazli ejektérde alan oranin hesaplanabilmesi i¢in yeni bir teorik model
sundu. Ejektor modeli i¢in sabit basing karigim modelini esas aldi. Debi oranina ve
emme lillesinde sekonder akiskanin basing diislistine bagli olarak sistemin
performansini arastirdi. Tipik klima uygulamalarinda, gelistirilen sistem COP’unun
klasik sogutma sisteminkinden %16 daha fazla oldugunu belirledi.

Yari (2008), ejektorlii sogutma ¢evriminin analizini, bir boyutlu ejektor
modelini kullanarak yapti. Cevrimdeki tersinmezliklerinin miktarmni ve yerini
belirlemek icin ekserji analizi yapti. Buharlagsma ve yogusma sicakliklarinin sistem
COP’unun iizerine etkisini, ikinci kanun verimini (ekserji verimini) ve ekserji azalma
miktarini arastirdi. Evaporator sicakligi 5°C ve kondenser sicakligi 40°C oldugunda,
ejektorlii sistemin COP’unun ve ikinci kanun veriminin klasik buhar sikistirmali
cevrimden %16 daha yiiksek oldugunu belirledi. Verilen ¢alisma sartlarinda, klasik
buhar sikistirmali sogutma sistemindeki toplam ekserji azalma miktarinin ejektorlii

sogutma sisteminkinden %24 daha fazla oldugunu tespit etti.



Elbel (2007), tez ¢alismasinda, genlestirici olarak ejektor kullanan kritik {istii
(CO,) iklimlendirme sisteminin teorik ve deneysel arastirmasini yapti. Deney
sonuglari, klasik sisteme gore sogutma kapasitesinin %8, COP degerinin ise %7 daha
yiikksek oldugunu gosterdi. Ejektorde, klasik sistemde kisilma islemi sirasinda
kaybolan isin %17 sinin geri doniisiimiiniin saglandigini tespit etti. Deney sonuglari
ile teorik sonuglarin uyum iginde oldugunu belirledi.

Li (2006), tez calismasinda sogutucu akigkan olarak CO, kullanan, EGSS’nin
teorik ve deneysel aragtirmasini yapti. Ejektor dizayn parametrelerinin ve ¢aligma
sartlarinin sistemde kullanilan ejektoriin performansi iizerine etkisini arastirdi. Cift
fazl1 ejektorde, tahrik liilesinin ve emme liilesinin izentropik verimini deneysel
olarak belirledi. Deney sonuglarina gore, tahrik liilesinin verimini 0.946, emme
lillesinin verimini de beklenenden daha diisiik bir degerde 0.266 olarak belirledi.
Deney sonuglarindan elde edilen sistemin sogutma kapasitesi ve performans
katsay1si, teorik analizden elde edilen sonuglar ile + %10 hata araliginda uyustugunu
tespit etti.

Domanski (1995), ejektor genislemeli sogutma cevriminin teorik COP’unun
ejektor verimiyle degistigini gosterdi. He ve ark. (2009), ejektorlii sogutma sistemleri
lizerine yapilan hemen hemen tiim c¢aligmalarda, ejektdr bilesenlerinin (tahrik liilesi,
emme liilesi ve difiizér) izentropik verimlerinin sabit alindigini, bu verimlerinin
sistem performansi lizerine etkisinin aragtirtlmasinin gerekliligini vurguladi.

Ejektor bilesen (tahrik liilesi, emme liilesi ve difiizor) verimlerinin EGSS’nin
performansi iizerine etkisi ise Ersoy ve Bilir (2009) tarafindan arastirildi. Elde edilen
sonuglara gore, tahrik liile veriminin sogutma performans katsayisi iizerine daha
etkili oldugu saptandi. Genlesme valfindeki tersinmezligi azaltmak i¢in sisteme
adapte edilen ejektoriin sistemin ekserji verimini ne kadar artirdigi ve sistemin
ekserji veriminin ejektér eleman verimlerine duyarlhiligimi degerlendirdi. Diger
ejektor bilesen verimleri %100 iken, ejektdor emme liilesinin verimi % 20°den %
100’e arttiginda sogutma performans katsayisindaki ve ekserji verimindeki iyilesme
oraninin 4.3 kat arttigin1 belirdi.

Sogutma ¢evrimlerinde ejektoriin kullanilmasi sadece bu uygulama ile smirl
degildir. Ornegin, standart sogutma ¢evrimi yerine ¢ift evaporatorlii-ejektorlii ¢evrim

kullanan sogutma c¢evrim Onerileri de vardir (Guo ve ark. 1992; Tomasek ve



Radermacher, 1995; Bilir ve Ersoy, 2009). Aslinda bu son s6z edilen ¢evrimler ile
ejektorlii cevrimde ejektoriin kullanim amaci aynidir, sadece ejektoriin sisteme
adapte edildigi yer farklidir.

Yukarida bahsedilen aragtirmalardan da anlagilacagi gibi, ejektorlii sogutma
sistemi iizerine yapilan caligmalar giinceldir ve enerjinin verimli kullanilmasi
acisindan onemlidir. Bu ¢alismanin amaci1 daha oncede ifade edildigi gibi, buhar
sikistirmali klasik sogutma sisteminin performansini iyilestirmek amaciyla sisteme
adapte edilen ejektoriin sistem performansi iizerine etkisini arastirmak ve optimum
calisma sartlarin1 belirlemektir. Optimum c¢alisma sartlar1 belirlenirken, sistemin
kalbi olan ejektoriin analizinde, evaporatorden gelen akiskan basincinin, emme liilesi
basincina diismesini dikkate almayan (Deng ve ark. 2007; Nehdi ve ark. 2007; Yari
ve Sirousazar, 2007) ve dikkate alan (Li ve Groll, 2005; Li, 2006; Sarkar, 2008;
Elbel ve Hrnjak, 2008) ¢alismalara rastlanmistir. Evaporatorden sogutucu akigkanin
emilebilmesi i¢in emme liilesindeki basincin daha diisiik olmas1 beklenir. Bu nedenle
emme liilesindeki basing diismesi bu calismada dikkate alindi. CO, kullanan bir
transkritik ¢cevrim i¢in sekonder akisin emme liilesindeki basing diisiis degerini, Pe-
P,=0.03 MPa olarak sabit alan bazi ¢alismalar vardir (Li ve Groll, 2005; Sarkar,
2008). Ancak, bunu sabit bir deger almak, optimum sonuglara ulagtirmayabilir.
Ayrica, bu ¢alismada sogutucu akiskan olarak diisiiniilen R134a i¢in bu basing diisiis
degeri de bilinmemektedir. Bu nedenle, bu tez calismasinin giris bolimiiniin son
paragrafinda da bahsedildigi gibi, COP’u maksimum yapan emme liilesindeki basing
diisiisliniin optimum degeri, her calisma sart1 icin arastirilmasi gerekir. Bu tez
caligmasi; literatiirdeki bu eksikligi gidermek, klasik sistem ile genlestirici olarak
ejektor kullanan sistemin enerji ve ekserji analizlerini karsilastirmali olarak ortaya

koymak i¢in yapilmistir.



3. TEORIK MODEL

3.1. Ejektorlii Sogutma Sistemi

PA
Kondenser m
1 L
4 : 4
Genlesme Kompresor
valfi

| Evaporator

v
=

Sekil 3.1 Standart sogutma sisteminin tesisat gemasi ve ¢evrimin P-4 diyagrami

En yaygin kullanilan sogutma sistemi, klasik (buhar sikistirmali) sogutma
sistemidir. Klasik sistemin tesisat semasi ve ¢evrimin P-h diyagrami Sekil 3.1°de,
ejektorlii sogutma sisteminin tesisat semasi ve ¢evrimin P-h diyagrami ise Sekil 3.2
ve Sekil 3.3°de gosterilmistir. Klasik sistem ile ejektorlii sistem arasindaki farklar;
kondenser ve evaporator arasindaki kisilma igleminin genlesme valfi yerine ejektorle
yapilmasi, bir separator (ayirict) ve oldukea kiiciik bir genlesme valfi kullanilmasidir.
Sistemin diger elemanlar1 her iki sogutma sistemi i¢in aynidir.

Ejektorliic sogutma sistemin c¢alismasi sdyle gerceklesir: Yiiksek basing ve
sicaklikta kondenserden gelen sivi haldeki primer akiskan tahrik liilesine 1
durumunda girer. Burada basing ve sicakligi diiserken hizi artar ve 1, durumuna
gelir. 1, durumundaki yiiksek hizli primer akigkan ejektorde ilerlerken emme

lillesinde vakum olusturur ve evaporatérden 2 durumunda doymus buhar



5
\ 4
Kondenser Kompresor
4
Ejektor
T! | 3 .
L 5 1y 3 | Separator
Primer |
2y
akig
Sekonder 6
2 akis
Genlesme
valfi
Evaporator
7
f
Sekil 3.2 Ejektorlii sogutma sisteminin tesisat gemasi
P A
1 5
6 /¢ 3 é
7 v 2
lb 2b
h

Sekil 3.3 Ejektorlii sogutma ¢evriminin P-h diyagrami
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olarak gelen sekonder akiskani ejektoriin igerisine emer. Bu olay sirasinda sekonder
akiskanin sicakligt ve basinci bir miktar diiserek 2, durumuna iner. Primer ve
sekonder akigkanlar karisma odasinda karisir ve sesalt1 akisa doniisiip basinci artar.
3m durumunda karigsma basincina yiikselen karisim ejektoriin diflizor kismina girer ve
burada akigskanin hizi, hemen hemen durgun hale gelinceye kadar diiserken basinci
artar ve ejektorii 3 durumunda terk eder. Boylece ejektor yiiksek basingli bir
akiskanin enerjisini diisiikk basingtaki diger akigkana aktararak onun basincin
nispeten yiikseltmis olur. Dolayisiyla, kompresore giris basinci klasik sisteme gore
daha yiiksek olacaktir. Ejektorii terk eden karisim, ayirma kabina (separator) girer,
burada doymus sivi ve doymus buhar olarak ikiye ayrilir. Ayirma kabindan ¢ikan 6
durumundaki doymus sivinin basing ve sicaklifi, evaporatdr basing ve sicakligina
kiigiik bir genlesme valfi kullanilarak diisiiriiliir ve 7 durumunda evaporatore
gonderilir. Burada akiskan sogutulmak istenen ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlasir ve 2
durumunda doymus buhar olarak tekrar ejektére doner. Ayirma kabindan ayrilan
akiskanin doymus buhar haldeki diger kismi ise kompresére 4 durumunda girer.
Kompresorde akiskanin basing ve sicakligi, kondenser basing ve sicakligina
yiikseltilir. Ejektor kullanildigi i¢in kompresore giris basinci klasik sisteme gore
nispeten daha yiiksektir ve bu nedenle kompresor daha az is harcar. Kompresorii 5
durumunda kizgin buhar olarak terk eden akiskan kondensere sevk edilir. Burada
cevreye 1s1 vererek 1 durumuna yogusur ve tekrar ejektdre gider. Ejektorii

genlestirici olarak kullanan sogutma ¢evrimin ¢aligsmasi bu sekilde devam eder.

3.1.1. Ejektor modelleri

Ejektorlerde kullanilan baslica iki adet ejektor akis modeli vardir. Bu modeller;
sabit basing ejektdr akis modeli ve sabit alan ejektor akis modelidir. Sekil 3.4’de
gosterilen sabit basing ejektor akis modelinde, primer ve sekonder akiskanlar 6nce

basincin sabit kaldig1 bir 6n bolgede karsilasirlar. Bu 6n bolgenin geometrisi basinci
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Tahrik ) Emme liilesi J)A Sabit alan karigsma odas1 9 Difiizor -
liilesi P=sbt
T
1b 31
1 P ——— P P —p i 3
Primer /\ Karigmug akis
akig .
‘l r i

T

2
Sekonder akis

Sekil 3.4 Sabit basing ejektdr akis modeline dayanan ejektoriin sematik gosterimi
(Yapict ve Ersoy, 2005)

sabit tutacak sekilde tasarlanir (Addy ve ark. 1980). Daha sonra bu iki akis, sabit alan
karigma bolgesinde karisarak etkilesmeye devam eder.

Sekil 3.5°de gosterilen sabit alan karisma modelinde ise primer ve sekonder
akislarin ilk kargilagsmalar1 ve karsilikli etkilesmeleri sabit alan karisma odasinda olur
ve bu sabit alan karisma odast boyunca karisma tamamlanir. Ayni calisma
sicakliklari i¢in sabit alan ejektor akis modeline dayanan ejektorlii sogutma sistemi,
sabit basing ejektor akis modeline gore daha yiiksek COP degeri verir (Yapict ve
Ersoy, 2005). Bu nedenle bu ¢alismada Sekil 3.5’de gosterilen sabit alan ejektor akis
modeli tercih edildi. Ayrica, sabit alan ejektdr akis modeline dayanan 1s1l tahrikli
ejektorlii sogutma c¢evrimi icin yapilan deneysel sonuglarin teorik sonuclarla

uyustugu belirlenmistir (Yapict ve ark. 2008).
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Emme liilesi
(Sekonder liile)
Emme odasi Sabit alan karigim odasi Difiizor

< >l
< >

Tahrik liilesi
(Primer liile)

l/“ -

3m
1 1, . . v 3
Kondenserden St

gelen akis "2 Separatore

(Primer akis) f (Karigmis
1 akis)

Evaporatorden gelen
akis (Sekonder akis)

Sekil 3.5 Sabit alan ejektor akis modeline dayanan ejektoriin sematik gdsterimi
(Yapict ve Ersoy, 2005)

3.2. Ejektor Genlestiricili Sogutma Sistemi ve Klasik Sogutma Sistemini Birinci

Yasa (Enerji) Analizi

Is1l tahrikli ejektorlii sistemlerde, ejektordeki akis, genellikle tek fazli (buhar)
alinarak c¢oziimlenir (Aphornratana ve ark. 2001; Yapict ve Ersoy, 2005; Ersoy ve
ark. 2007; Yapict ve ark. 2008). Kisilma kayiplarini azaltmak i¢in genlesme valfi
yerine kullanilan ejektordeki akis ise ¢ift fazlidir ve tek fazli akisa gore analiz daha
karmasiktir. Bu ¢alismada sunulan ¢ift fazli, sabit alan ejektor akis model analizi, Li
ve Groll (2005)’iin CO; kullanan transkritik sogutma g¢evrimindeki ¢ift fazli sabit
basing ejektorii i¢in yaptigi analize benzerdir. Bu tez ¢alismasinda sunulan analiz ile
Li ve Groll (2005)’lin analizi arasindaki temel fark sudur: Calisma sartlarina bagh

olarak emme liilesindeki basing diisiis degerinin degiskenligi Li ve Groll (2005)’iin
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analizinde dikkate alinmazken, bu tez ¢alismasinda dikkate alinmistir. Daha 6nce de

ifade edildigi gibi literatiirde boyle bir ¢alismaya rastlanmamaistir.

Bu calismada kullanilan ¢ift fazli, sabit alan ejektor akis model analizi

asagidaki kabuller dogrultusunda yapildi.

Kabuller:

1. Ejektordeki akis, bir boyutlu iiniformdur ve termodinamik dengededir.

2. Cift fazli karistm homojendir.

3. Evaporatdr, kondenser ve baglanti borularindaki basing diisimii ihmal
edilir.

4. Kondenserden atilan 1sidan bagka, sistemden ¢evreye 1s1 kayb1 yoktur.

5. Ayirma kabindaki karistmin buhar kismi doymus buhar, sivi kismi ise
doymus sividir.

6. Genlesme valfi izentalpiktir.

7. Ejektoriin sabit alan karisim odasi girisinde, primer ve sekonder akiskanlar
ayni1 basinca (Py=P,=P»p) iner.

8. Primer ve emme liilesinin verimleri ve difiizor verimi sabit bir degerdedir.

Yukaridaki kabulleri dogrultusunda, ejektoriin ve ejektoér genlesmeli sogutma

¢evriminin analizi i¢in; enerjinin, kiitlenin ve momentumun korunumu denklemleri

kuruldu.

3.2.1. Tahrik liilesi (primer liile)

Tahrik liilesinde genisleyen primer akisin; basinci Py basincindan Py, basincina

diiserken, hizi ise artar. Liiledeki izentropik genisleme sonundaki 6zgiil entropi ve

0zgiil entalpi icin asagidaki denklemler yazilabilir:

Stb,is =

; (1)

hlb,is = f(slb,is By). ()
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Tahrik liilesinin verim denkleminden, primer akiskanin, sabit alan karigim

odasi girigindeki entalpisi bulunur.
hyy = (=17, )y + P is 3)

Genlesme isleminden gegen primer akisa enerjinin korunumu denklemi

uygulanirsa, sabit alan karisim odasi girisindeki primer akiskanin hizi denklem

(4)’den elde edilir.

Uy :[2(h1 _hlb)] 02 4)

Sabit alan karigim odasi girisindeki primer akiskanin 6zgiil hacmi, 6zelik

iliskisiyle bulunur.
vip = f(hy,, By) (5)

Kiitlenin korunumu kanunundan, birim toplam ejektor akis debisi i¢in, primer
akigskanin, sabit alan karisim odas1 girisinde kapladigi alan, denklem (6)’den elde
edildi.

V1ip w

gy, =20 W ©)
up 1+w

burada w, sekonder akigskan (emilen akigkan) kiitle debisinin, primer akigkan (tahrik

akigkani) kiitle debisine oranidir (w = my/my).

3.2.2. Emme liilesi ( sekonder liile)

Ejektordeki emme odasi sekonder akis i¢in bir liille gibi davranir (Li, 2006).
Emme liilesinin analizi yukarda yapilan tahrik liilesindeki analize benzer sekilde

asagidaki denklemler yazilabilir.
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S2p,is =952 (7)
Moy is = f (82,15 55) (8)
hyy =(L=ng) hy + 15 By )
tzy, =20k = hyy)] ™ (10)
Vo = f(hyy, Py) (11)
a,, =%% (12)

3.2.3. Sabit alan karisim odasi

Sekil 3.5’den goriildiigii gibi, karisma odas1 kesit alani, a,,,, tahrik lilesi
(primer liile) ¢ikis kesit alan1 a,, ile emme liilesi (sekonder liile) cikis kesit

alaninina,, toplamidir.
A3m = dyp T dyp (13)

Ejektor alan oran1 4, ise s0yle tanimlanir:

4 =%m (14)

Coay,
Sabit alan karisim odasinda, karisma islemi i¢in yapilan kabuller dogrultusunda
momentumun korunumu kanunu uygulanarak, karisim odasi ¢ikisinda karigmis

akisin hiz1 denklem (15) kullanilarak hesaplanir.
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1 1
Uy, =B, (ay, +azb)+l+ Uy, + Uy = Py a3 (15)

burada, Py, P, ve Py ye esittir.
Enerjinin korunumu kanunu kullanilarak, karisma odasi ¢ikisindaki karigmis

akiskanin entalpisi asagidaki denklemden bulunur.

2
by =—L(h wh, )= (16)
I+w 2

Ozelik iliskisinden, karismis akisin 6zgiil hacmi bulunabilir.

v3m:f(h3m’Pm) (17)

Sabit alan karisim odasi ¢ikisindaki birim ejektor akis debisi i¢in kiitlenin

korunumu kanunu, denklem (18)’in dogrulanmasii gerektirir (Li ve Groll, 2005;

Sarkar, 2008).

A3m Usm
L L (18)

Vim

Karisim odasi ¢ikisindaki karismis akisin 6zgiil entropisi 6zelik bagintisindan:

S3m :f(hSm’Pm)' (19)

3.2.4. Difiizor

Izentropik difiizér ¢ikisindaki akisin 6zgiil entropisi difiizore giren karismis

akisin 6zgiil entropisine esittir:

S3,is =83 (20)
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Difiizor ¢ikisindaki akiskanin entalpisi ise, ejektor boyunca enerjinin korunumu

kanunu uygulanarak bulunabilir.

h h
py =T W 1)
I+w
Difiizor veriminden, diflizor ¢ikisindaki izentropik entalpi (hs js) bulunabilir.
hyis =nq (hy = hyp) + by (22)
Akiskanin, difiizor ¢ikis basinci ve kuruluk derecesi ise 0zelik iliskilerinden
bulunur.
Py = f(hs4,34) (23)
X3 = f(hy4,P3) (24)

Diger taraftan, ejektorii terk eden akiskanin kuruluk derecesi, g¢evrimin

stirekliligi i¢in, denklem (25)’1 dogrulamalidir ( Deng ve ark. 2007; Sarkar, 2008)

¥ = (25)

3.1.5. Sogutma performans katsayisi, sikistirma orani ve performanstaki
iyilesme oram

Denklem (25) sart1 saglandiktan sonra, akiskanlar ayirma kabindan doymus
sartlarda ayrilirlar. Ayirma kabinin ¢ikisinda, doymus sivi ve doymus buharin 6zgiil

entalpileri 6zelik iligkilerinden bulunabilir.

h6:hf,3:f(Psax:0) (26)
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hy=hgs=f(P,x=1) (27)

Evaporatoriin  sogutma kapasitesi, evaporator giris entalpisi belirlenerek

denklem (29)’dan bulunur.

he = h, ( genlesme valfinde izentalpik genisleme) (28)
w
=——(h,-h 29
Qev I+ w ( 2 7 ) ( )

Kompresor sikistirma isini bulmak i¢in, ilk olarak izentropik kompresor ¢ikis

sartlart (Skomp,is> Akomp,is) hesaplanir.

S4 :Sg,3 :f(P:;,le) (30)
Skomp,is = S5,is =84 (3 1)
hkomp,is = hS,is = f(SS,is s Pkon) (32)

Adyabatik kompresor verimi: (Brunin vd. 1997).

P on
Mkomp = 0.874—0.0135(}%4} (33)

Kompresor adyabatik veriminden, kompresor ¢ikisindaki gercek entalpi

bulunur.

_ hS,is - h4

=i T4 34
nkomp h5 . h4 ( )

Sonra, kompresor gii¢ titkketimi asagidaki denklemden hesaplanir.

1
Wkomp :m(h5 _h4) (35)
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Kompresdoriin sikistirma orani ise denklem (36)’dan bulunur.
p_ b (36)

Ejektor genlesmeli sogutma ¢evriminin (EGSS) COP,; i belirlenir.

COP. = w(hy, —h;)

= 37
T s —hy) G7

Klasik sogutma ¢evriminde, birim kiitle i¢in evaporatoriin sogutma kapasitesi

denklem (38)’den hesaplanr.
Gov =(hy—hy) (38)

Sekil 3.1°de verilen klasik buhar sikistirmali mekanik sogutma g¢evrimi igin

izentropik kompresor ¢ikis sartlari denklem (39-41)’den belirlenir.

3= f(P,x=1) (39)
k _ 40

Skomp,is =83 ( )

Bl is = 1 (S pompis » Peon) (41)
komp,is — komp,is >+ kon

Kompresor izentropik verim tanimini kullanarak klasik sogutma cevriminin

kompresor ¢ikisindaki gercek entalpisi (4 ,’fomp) bulunur.

hlfom is h3
Mhomp = hkp’—_h (42)
komp 3
k Pkon
Ml = 0.874 - 0.0135(—] (43)

Klasik sogutma ¢evriminin, birim kiitle i¢in, kompresor isi s0yle hesaplanir:
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Wiomp = (hlfomp _h3) . (44)
Son olarak, klasik sogutma g¢evriminin performanst denklem(45)’den

hesaplanir.

k
cop, = e (45)

w komp

Klasik buhar sikigtirmali mekanik sogutma c¢evriminde genlestirici olarak
ejektor kullanildiginda sogutma performans katsayisindaki iyilesme orani asagidaki

denklemden bulunur.

COP,. — COP,
cop =—< i (46)
COP,

3.2.6. EGSS’nin ¢6ziim algoritmasi ve kullanilan yazilim program

Ejektoriin; alan orani, ¢ikis basinci, entalpisi ve kuruluk derecesi denklem (1)-
(25) eszamanl ¢oziilerek bulunur. Sistemin performans katsayis1 ve klasik sisteme
gore performanstaki iyilesme orani ise denklem (26)-(46)’dan elde edilir. Verilen

evaporator, kondenser sicakliklari ve ejektér elemanlarinin verimleri (77,1,773,770/)
icin ejektor genlesmeli ¢cevrim igin ¢oziim algoritmasi sdyledir:
1) Akigkanin sabit alan karigim odasina girmeden oOnceki basinci, P, ve

ejektordeki debi orani, w kabul edilir.

2) Denklem (1-12) ile primer liile ve sekonder liile ¢ikis entalpileri, ¢ikis hizlar

ve cikis kesit alanlar1 hesaplanir.

3) Sabit alan karigma odasi ¢ikis basinci P;,, tahmin edilir. Denklem (13-17)’den
ejektoriin; karisma odasi kesit alani, alan orani, ¢ikis entalpisi ve ¢ikis hizi

hesaplanir.
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4) Denklem (18) saglanincaya kadar P3,, sabit adim araligi yontemine uygun

olarak, yenilenir.

5) Denklem (19-24) ile difiizor ¢ikigindaki entalpi, basing ve kuruluk derecesi

bulunur.

6) Difiizor c¢ikisindaki bu kuruluk derecesinin (25) nolu denklemi saglayip

saglamadigi kontrol edilir.

7) Denklem (25) saglanincaya kadar P, ve w, sabit adim aralig1 yontemine gore,

yenilenir ve 2. maddeden itibaren igslemler tekrarlanir.

8) Denklem (26-46) ile sikistirma orami P,, ejektorlii ve standart sogutma
cevriminin sogutma performans katsayilar1 (COP,, COPy) ve ejektor
kullanildiginda standart c¢evrimin performansindaki iyilesme orani COP;

bulunur.

Ejektor genlesmeli sogutma sisteminin optimum c¢alisma sartlariin
belirlenmesinde kullanilan ¢6ziim algoritmasi, gorsel olmasi agisindan, akis
diyagrami olarak, Sekil 3.6’da sunulmustur.

Bu c¢alismada, sogutma sisteminin enerji ve ekserji ¢Ozlimlemesi igin
Engineering Equation Solver (EES) programi kullanildi. EES ile niimerik denklem
¢dziimleme programlari arasinda iki temel fark vardir. ilk fark, EES, aym anda
¢Oziilmesi gereken denklemleri otomatik olarak tanimlar ve gruplandirir. Bu 6zellik,
program kullanicilart icin prosesleri daha basitlestiriyor. Ikinci fark ise, EES
programi, miithendislik hesaplar1 i¢in faydali matematiksel ve termodinamik 6zelik
fonksiyonlarint ¢ok genis bir sekilde bilinyesinde barindirir. EES’de matematik ve
termodinamik O6zelik fonksiyonlar ¢ok genistir, fakat her kullanicinin ihtiyaglarini
karsilayacak fonksiyonlar1 tahmin etmesi miimkiin degildir. Bunun i¢in EES,
kullanicilarina, kendileri icin gerekli olan fonksiyonlar1 girme olanagini saglar. EES
lineer olmayan cebirsel ve diferansiyel denklemleri ¢ozer. EES, baski kalitesinde
grafikleri ¢izmeyi, optimizasyonu, birim degisimini ve birimler arasi uyusma
denetimini saglar. Programa girilen fonksiyonlarla, buhar, hava, sogutucu akigkanlar
ve kriyojenik akigkanlar gibi maddelerin, gazlarin, hidrokarbonlarin diyagramlar1 ve

Ozelikleri elde edilir. EES fonksiyonlarin, prosediirlerin, modiillerin ve sekmeli
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tablolarin kullanict tarafindan programa yazilmasina miisaade eder. Tablolari,
istenilen grafik tliriinde olusturulmasin1 saglar ve grafik diizenlemesine miisaade
eder. EES, REFPROP 6/7 ve NIST akiskan 6zelik programi ile ara yiizli vardir.
EES’nin REFPROP 6/7 arasindaki ara yiizle karigimlarin 6zeliklerini hesaplamak

icin en gelismis metotlar saglanir (EES Manual).
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Sekil 3.6 Ejektor genlesmeli sogutma sisteminin optimum ¢alisma sartlarin1 ve
COP’daki iyilesme oraninin hesaplama prosediiriinii gésteren akis semasi
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Sekil 3.6 Devam ediyor
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P
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Sekil 3.6 Devam ediyor

3.3. Ekserji Analizi

Daha oOncede ifade edildigi gibi ejektoriin asil kullanim amaci sistemdeki
tersinmezligi azaltmaktir. Dolayisiyla bu ¢alisma igin ekserji analizi, sistemde
genlestirici olarak ejektor kullanilmasiyla tersinmezlik miktarinin her bir elemanda
ve sistemin timiinde ne kadar azalacaginin belirlenmesi agisindan, oldukca
onemlidir. Ciinkii, ekserji analizi ile sistemdeki tersinmezliklerin siddeti ve yeri
belirlenebilir (Kotas, 1985).

EGSS’de ve klasik buhar sikistirmali sogutma cevriminde ekserji analizi

yapilirken sadece fiziksel ekserji dikkate alinir. Fiziksel ekserji; bir maddenin
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(akiskanin) sadece ¢evreyle 1s1l etkilesimde oldugu diisiiniildiigiinde, bulundugu ilk
durumdan ¢evresiyle 1s1l ve mekanik dengeye (T, ve Py sartlarina) gelmesi esnasinda
tiretilebilecek maksimum is miktaridir (Kotas, 1985). Bu ¢evrimlerde ekserjinin diger
tiirleri olan kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserjiler yoktur. EGSS i¢in ¢evrimin her
bir noktasindaki fiziksel ekserjiler bir birim karigmis akis debisi i¢in soyle ifade

edilebilir:

Ex; :[(hi_hO)_TO(Si_SO)]yi (47)
i=1,1,, 4,5 olmasi durumunda: y, =1/(1+w)
i=2,2,,6,7 olmasi durumunda: y, =w/(1+w)

i =3,3, olmast durumunda: y; =1

Referans durumu “0” ile gosterildi ve ¢evre sicakligi Ty=27 °C olarak kabul
edildi. Ejektorlii sogutma sisteminin her bir elemanindaki ekserji kayiplar

(tersinmezlik miktarlar) ise asagidaki denklemler ile bulunabilir:

Kompresorde:

Exys =(Ex; — Exs)+W,,, (48)
Kondenserde:

Exs, = Exs — Ex (49)
Ejektorde:

Ex,; = Ex| + Ex, — Ex; (50)

Evaporatorde:

T
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burada T;=T,, + 5 olarak alindu.
Genlegsme valfinde:

Her bir elemandaki tersinmezliklerin toplami sistemdeki toplam tersinmezlik

miktarin1 olusturur:

EXtoplam=EX45+EX51+EXej+EX72+EX67 (53)

Ejektorli sogutma sisteminin ekserji verimi asagidaki denklemden hesaplanir.

g =1- (54)

Klasik sogutma ¢evriminde, birim kiitle i¢in her bir elemanindaki ekserji

azalma miktar1 asagidaki denklemler ile bulunabilir:

Kompresérde:
X omp = To (54— 53) (55)
Kondenserde:
&Xion = [hs =y =T (54 = 5,)] (56)

Evaporatorde:

L

ex,, = TO{% -8, +@} (57)

Genlegsme valfinde:

EXgy :To(Sz_Sl) (58)
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Klasik sogutma c¢evrimindeki toplam tersinmezlik miktari, birim kiitle igin,

sOyle hesaplanir:
k
X poptam = X jomp T EX o + X, + X, ' (59)

Son olarak, klasik sogutma c¢evriminin ekserji verimi denklem(60)’dan

hesaplanir.
k
X oplam
e=1-—7 (60)
Wkomp

Klasik buhar sikistirmali mekanik sofgutma c¢evriminde genlestirici olarak
ejektor kullanmildiginda ekserjideki iyilesme orani,?;, asagidaki denklemden
bulunabilir:

7 - %)

w9 ®/ 61
i v (61)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemleri icin ¢ift fazli, sabit alan ejektor
akis modeline dayanan, {i¢iincii boliimde detaylar1 verilen enerji-ekserji analizleri ile
elde edilen denklemler kullanilarak ¢oziimler iiretildi. Emme liilesi basing diisiisti,
ejektdor debi orani, ejektdor alan orani, kompresor sikistirma orani, sogutma
performans katsayist ve ekserji veriminin optimum degerlerinin belirlenebilmesi i¢in
EGSS (Ejektor Genlesmeli Sogutma Sistemi) i¢in dnceki boliimde olusturulan ¢6ziim
algoritmasi ve EES (Enginnering Equation Solver) yazilim programi kullanildi.

Oncelikle, sogutucu akiskan olarak R134a kullanan EGGS’nin verilen bir
calisma sicakligi i¢cin sogutma performans katsayisi (COP) degerini maksimum
yapan emme liilesi basing diisiisiinlin optimum degeri belirlendi. Bulunan bu
optimum deger; ejektor debi oran1 w’yi ve ejektdr ¢ikis basinci P4’yi de maksimum
yapan bir degerdir.

Ikinci olarak, verilen bir calisma sicakligi icin; emme liilesi basing diisiis
degeri, ejektor debi orani ve alan oranlarinin optimum degerleri elde edildikten sonra
farkli ¢alisma sicakliklart (Tey, Tkon) i¢in arastirma genisletildi. Bu sistemlerin
calistirilabilecegi degisik calisma sicakliklart i¢in bulunan tiim sonuglar, ejektorsiiz
klasik sistemin sonuglart ile karsilagtirmali olarak grafiklerde sunuldu.

Son olarak, ejektorlii sogutma sisteminin her bir elemanindaki tersinmezlik
miktar1 ve sistemin ekserji verimi farkli ¢alisma sicakliklari i¢in arastirildi. Bulunan
sonuclar ayn1 calisma sartlarindaki klasik sogutma sistemin her bir elemanindaki
tersinmezlik miktar1 ve ekserji verimi ile kiyaslandi. Bdylece, sistemde kisilma
islemi ejektorle yapilirsa, tersinmezliklerin ne kadar azalacagi ve sistemin ideal
Carnot sogutma ¢evrimine ne kadar yaklastiginin bir 6l¢iisii olan ekserji veriminin ne

kadar artacag belirlendi.
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Cizelge 4.1 Literatiirdeki ejektor eleman verimleri (Ersoy ve Bilir, 2009)

Kaynak Mn N Na Calisma tiirii Akis Fazi
Cizungu ve ark., 2001 0.95 0.95 0.85 teorik tek
Selvaraju ve Mani, 2004 0.95 0.95 0.85 teorik tek
Yapici ve Ersoy, 2005 0.85 - 0.85 teorik tek
Nehdi ve ark., 2006 0.85 - 0.85 teorik cift
Elakdhar ve ark., 2007 0.80 - 0.80 teorik cift
Yari, 2008 0.85 - 0.85 teorik cift
Bilir ve Ersoy, 2009 0.90 0.90 0.80 teorik cift
Huang ve ark., 1999 0.95 0.85 - teo./den. tek
Yapici ve ark., 2008 0.90 - 0.90 teo./den. tek
Li, 2006 0.26 0.96 0.80 teorik cift
Li ve Groll, 2005 0.26 0.96 0.80 teorik cift

Ejektor genlesmeli sogutma ¢evriminin karakteristikleri arastirilirken ejektor
elemanlarinin (tahrik liilesi, emme liilesi ve difiizor) izentropik verimleri Cizelge
4.1°de sunulan verim degerlerine uygun olarak; tahrik liilesi i¢in n, = 0.90, emme

lillesi i¢in g =0.90 ve diflizor i¢in n4=0.80 kabul edildi.

4.1. Emme Liilesindeki Optimum Basin¢ Diisiisii ve Optimum Ejektor Alan

Oram

Evaporator ve kondenser sicakliklari Te,=-20°C ve Ty, =50°C alinarak sistemin
emme liilesi bolimiinde sekonder akis basing diisiisiiniin, difiizor ¢ikis basincinin,

ejektor alan ve debi oranlarinin optimum degerleri arastirildi. Optimum degerleri
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elde etmek icin 3. Boliimde verilen ¢Oziim algoritmasini igeren ESS yazilim
programi ile {iretilen sonuclar grafiklere aktarilarak Sekil 4.1-5’te sunuldu.

Sekonder akigin emme liilesindeki basing diislisii (Pe,-Pp) ile ejektor cikis
basincinin (Pg) degisimi Sekil 4.1°de verildi. Ejektor c¢ikis basinci Sekil 3.2°de
gortldiigli gibi kompresor giris basincidir. Bu nedenle ejektor ¢ikis basincinin
maksimum olmas1 kompresdr sikistirma basing oranini ve kompresor isini minimum
yapar. Sekil 4.1’e gore emme liilesindeki basing diisiisii (Pey-Py) 15 kPa - 65 kPa
arasinda degistiginde; ejektor c¢ikis basinci (Pg) 188.7 kPa-194.3 kPa araliginda
kalmaktadir. Sabit evaporator ve kondenser sicakligi i¢in (T, =-20°C ve Txon=50°C),
ejektor ¢ikis basincinin maksimum oldugu bir emme liilesi basing diisiis degeri
(Pey-Py =34.82 kPa) vardir. Ejektor ¢ikis basinci, emme liilesindeki basing diisiis
degerinin artmasiyla, ilk 6nce optimum noktaya (P4 = 194.3 kPa) ulagincaya kadar

artar ve daha sonra azalir.

198 T T T T T T T T T T T T

196} Optimum Tyon=50 °C

nokta Tey=-20 °C| 1

194

192

190

Py, [kPa]

188

186

184

182

180b—— : :
5 15 25 35 45 55 65 75

Emme lllesindeki basing disusu, [kPa]

Sekil 4.1 Sekonder akisin emme liilesindeki basing diisiisii ile difiizor ¢ikis
basincinin degisimi
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Sekil 4.2 Sekonder akisin emme liilesindeki basing diisiisii ile ejektér alan oraninin
degisimi

Sekil 4.1°de bulunan emme liilesi optimum basing diislis degeri, ancak
tasarlanacak ejektoriin alan oraninin uygun bir degerde secilmesiyle saglanir. Sekil
4.2’de ejektor alan oraninin, sekonder akisin emme liilesindeki basing diistisi ile
degisimi gosterildi. Buna gore ejektor alan orani arttikca emme liilesindeki basing
diisiisii logaritmik olarak azalmaktadir. Alan orami arttifinda primer akisin emme
lillesinde olusturacag basing diislisiiniin  (P.y-Py) azalmasi, sekonder akisin kesit
alan1 biiyliyeceginden, beklenen bir sonugtur. Sekil 4.2’de goriildiigii gibi optimum
emme liilesi basing diisiisiinlii saglayan sadece bir alan oranmi degeri vardir. Bu
calisma sartlar1 i¢in, emme liilesindeki basing diisiisliniin optimum oldugu deger (Pe,-

P, =34.82 kPa) i¢in ejektor alan orani da optimum degerdedir ( A,=3.22).
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Sekil 4.3 Ejektor ¢ikis basincinin ejektor alan orani ile degisimi

Ejektor ¢ikis basincinin ejektdr alan orani ile degisimi Sekil 4.3’de gosterildi.
Sekil 4.3’e gore ejektor ¢ikis basincinin (Py) maksimum degere ulastigi sadece bir
alan oran1 (A,) degeri vardir. Evaporator sicakligi, Te,=-20°C ve kondenser sicakligi,
Tkon=50°C oldugunda, difiizor ¢ikis basincini optimum yapan (P4 =194.3 kPa) alan
orant A= 3.22’dir. Bu alan orani i¢in hem ejektér ¢ikis basinci (Pg) hem de bu
ejektor cikis basincinin (Pg) elde edilebilmesi i¢in gerekli emme liilesindeki basing
diisiisii (Pey-Pp) optimum degerdedir. Sekil 4.3’te sekonder liiledeki basing diisiis

degerinin egri boyunca degistigi gozden kagirilmamalidir.
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Sekil 4.4 EEGS’nin performans katsayisinin emme liilesi basing diisiisii ile degisimi

Sekil 4.4’de emme liilesindeki basing diisiisii (Pey-Pp,) ile EGSS’nin sogutma
performans katsayisinin (COPg;) degisimi iki farkli ¢alisma sart1 i¢in sunulmustur.
Buna gore her ¢alisma sart1 icin COP,; degerini maksimum yapan bir emme liilesi
basing diisiis degeri vardir. Sekil 4.4’e gore bu optimum deger, T.,=-20°C ve
Tkon=50°C i¢in 35 kPa iken T.=5°C ve Tyon=35°C i¢in 18 kPa’dir. Emme liilesi
basing diisiisii optimum oldugunda ejektdr c¢ikis basinct da maksimum olur
(Sekil 4.1). Performans katsayisini artiracak nedenlerden biri, kompresore giris
basincinin (ejektor c¢ikis basinci, Pg) yiiksek olmasidir. Kompresore giris basinci
yiikksek oldugunda ayni kompresor ¢ikis basinct (aynt kondenser sicakligl) igin
kompresoriin harcadigi sikistirma isi azalir ve COP; artar. Dolayisiyla Pg’nin
maksimum oldugu emme liilesindeki basing diisiis degerinde COP.; de maksimum
olur. Daha 6nce sOylendigi gibi bu emme liilesindeki basing diisiisiinii saglayacak bir
ejektor alan orani vardir. Te,=-20°C ve Tyo,=50°C i¢in bu alan orani Sekil 4.2°den

bulunabilir. Diger ¢alisma satrtlari i¢in bulunan sonuglar Kisim 4.2’de verilecektir.
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Sekil 4.5 Ejektor alan orani ile ejektorlii sistemin performans katsayisinin ve ejektor
debi oraninin degisimi

Sekil 4.5°de, ejektor alan orani ile ejektorlii sistemin performans katsayisinin ve
ejektor debi oraninin degisimi verilmistir. Buna gore, ejektorlii sistemin performans
katsayisin1 ve ejektdr debi oranin1 maksimum yapan sadece bir ejektor alan orani
degeri vardir. Daha 6ncede aciklandig1 gibi bu ejektér alan orani degerinde, emme
lillesindeki basing diisiisii de optimum degerdedir. Sekil 4.5’e gore evaporator
sicakligi -20°C, kondenser sicakligi 50°C ve A.q,=3.22 igin, ejektorle modifiye
edilen sistemin performans katsayis1 COP; =2.375 ve ejektor debi orani ise
w=0.604"tiir. Bu degerlerde, ejektorlii sogutma sistemi optimum sartlarda
caligmaktadir. Ejektor debi orani ile sogutma performans katsayisinin paralel bir
seyir izlemesi COPg’in debi oranina denklem (37)’de goriilebilecegi gibi lineer
olarak bagimli olmasindandir. Sekil 4.5’¢ gore ejektdr alan oraninin optimum
degerden daha kiiclik yapilmasi, sogutma performansini dramatik bir sekilde

diistirmektedir.
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Sekil 4.6 Ejektor, giris basing oraninin (Pyon/Pey), ¢ikis basing oramiyla (Py/Pey) ve
emme liilesi basing diisiisiiniin evaporatdr basincina orantyla (Pey-Py)/Pe, degisimi

Evaporator sicakligr T.,=-20°C ve kondenser sicakligi Ty,,=50°C i¢in emme
lilesi basing diisiisiiniin optimum degeri (Pey-Pp)ope =34.82 kPa olarak bulunmustu.
Calisma sicakliklar1 degistiginde bu optimum degerin degisip degismeyecegi de
arastirildi. Calisma sicakliklari; evaporator i¢in -25°C’den 5°C’ye kondenser igin
35°C’den 50°C’ye kadar degistirilerek arastirma yapildi. Bu ¢alisma sahasi i¢in Sekil
4.1 benzeri grafikler iiretilerek, emme liilesindeki basing diisiisiiniin (Pey-Py)
optimum degerleri belirlendi. Elde edilen sonuglara gére optimum emme liilesindeki
basing diisiisiiniin 0.018MPa-0.449MPa araliginda oldugu saptandi. Dolayisiyla, Li
ve Groll (2005) ve Sarkar (2008)’in ¢alismalarindaki gibi sekonder akigkanin emme
lillesindeki basing diisiisiiniin sabit bir degerinin (Pe,-Py)=0.03MPa olmadig1 tespit
edildi. Emme liilesindeki basing diislis degerinin ¢alisma sicakliklar1 (basinglari) ile

degisimine genel bir yaklagim getirmek amaciyla boyutsuzlastirma yapilarak ejektor,

giris basing oraninin (Py.n/Pey), emme liilesi basing diisiisiiniin evaporatdr basincina
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orantyla (Pey-Pyp)/P. degisimi Sekil 4.6’da sunulmustur. Buna gore, verilen herhangi
bir evaporatér ve kondenser sicakliginda (basincinda), emme liilesindeki optimum
basing diislis degeri ve diflizor ¢ikis basing degeri kolaylikla Sekil 4.6’dan
belirlenebilir. Sabit evaporator basincinda (sicakliginda), kondenser basinci
yiikseldikge, evaporator ve emme liilesi arasindaki basing farki yani emme
lillesindeki basing diisiisii (Pey-Py) artmaktadir. Sekil 4.6’da ejektore giris basing
oraninin (Py,n/Pey), ¢ikis basing oraniyla (Py4/Pe,) degisimi de verilmistir. Bu grafige
gore sabit evaporator sicakliginda (basincinda) kondenser sicakligi (basinci) arttikca
ejektor cikis basinci da artar. Bu beklenen sonuctur. Ciinkii emilen (sekonder)
akigkanin basinci sabitken, primer (tahrik) akiskaninin basincinin artmasi ¢ikis

basincini da artirir.

4.2. Evaporator ve Kondenser Sicakliklarinin Optimum Calisma Sartlarina

Etkisi

Evaporator sicakligir -20°C, kondenser sicakligi 50°C, emme liilesi basincinin,
difiizér basincinin, ejektdr alan oraninin, ejektor debi oranimmin ve sogutma
performans katsayisinin optimum degerleri Sekil 4.1-5’de gosterildi. Evaporatdr ve
kondenser sicakliklarinin farkli degerleri i¢in optimum ¢alisma sartlari da
incelenmelidir. Bu aragtirma i¢in dnce evaporator sicakligi 5°C sabit alindi1 ve sadece
kondenser sicakligi 30°C’den 50°C’ye degistirildi. Daha sonra da kondenser sicakligi
40°C iken, evaporatdr sicakligt 5°C den —25°C’ye degistirilerek optimum calisma
sartlar1 arastirildi. Evaporatdor ve kondenser sicakliklarinin optimum ¢alisma
sartlarima etkisi, 3. Boliimde verilen ¢6ziim algoritmasini igeren ESS yazilim
programi ile liretilen sonuclar grafiklere aktarilarak Sekil 4.7-18’de sunuldu.

Sekil 4.7°de evaporator sicakligr sabitken, kondenser sicakligiyla ejektor debi
oranin degisimi gosterildi. Kondenser sicakligi arttikga tahrik liilesine giren akisin
basinci, lille ¢ikis kesit alan1 ve hizi yiikseldigi i¢in tahrik liilesine giren primer

akiskanin debisi artar, bu da ejektoér debi oranini azaltir.
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Sekil 4.7 Farkli kondenser sicakliklari i¢in, ejektdr debi oraninin degisimi
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Sekil 4.8 Farkli kondenser sicakliklari i¢in, optimum ejektor alan oraninin ve ejektor

¢ikis basincinin degisimi
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Sekil 4.8°de, farkli kondenser sicakliklar1 i¢in optimum ejektdr alan oraninin ve
ejektor ¢ikis basmncinin  degisimi  sunuldu. Evaporatér sicakligi sabitken
(Tew=5 °C), kondenser sicakligi arttik¢a ejektor alan oraninin diismesi, kondenser
sicakligr arttikga primer akiskanin debisinin artmasi ve dolayisiyla lile ¢ikis kesit
alaninin artmasindandir. Sekil 4.8’de kondenser sicakligi arttikca ejektor cikis
basincinin (difiizor ¢ikis basinci) arttigi goriilmektedir. Bu soyle agiklanabilir:
Evaporator sicakligi (ayn1 zamanda basinci) sabitken, kondenser sicakligi arttikca
ejektoriin tahrik liilesine giren primer akigkanin basinci da artar ve primer akiskan
enerjisini sekonder akiskana daha ¢ok aktarir ve boylelikle difiizérden ¢ikan karigmis

akigskanin da basinci artmis olur.
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Sekil 4.9 Farkli kondenser sicakliklarinda ejektorlii ve klasik ¢cevrim i¢in kompresor
sikistirma basing oraninin karsilastirilmasi
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Farkli kondenser sicakliklar1 i¢in evaporator sicakligt Te,=5 °C iken klasik
sistemin ve EGSS’nin kompresor sikistirma basing oranlarinin karsilagtirmasi Sekil
4.9°da verilmistir. Buna gore, evaporator sicakligi sabitken kondenser sicakligi ne
olursa olsun EGSS’nin kompresor sikistirma basing orami klasik sogutma
sisteminkinden daha diisiiktiir. Bu sdyle acgiklanabilir: standart ¢evrimde kompresor,
evaporatorden gelen diisiik basingtaki sogutucu akigkani kondenser basincina
sikigtirirken, EGSS’de ise kompresor, evaporatér basincindan daha yiiksek olan
ejektdor c¢ikis basincinda (P4) sogutucu akiskani emerek, kondenser basincina
sikigtirir.  Bu nedenle ejektorlii  sistemin kompresor sikistirma orami  klasik
sisteminkinden daha diisiiktiir. Sekil 4.9°da kondenser sicaklig1 azaldik¢a her iki
sistem icin de kompresor sikistirma oraninin azaldigi da goriilmektedir. Her iki
cevrim i¢in de, kondenser sicakligi azalirken kompresor, sogutucu akiskani daha

diisiik bir basinca sikistirir. Bu da kompresoriin sikistirma oranini diistirtir.
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Sekil 4.10 Ayn1 sogutma kapasitesi i¢in farkli kondenser sicakliklarinda, ejektorlii ve
klasik ¢evrim i¢in kompresor giic tiiketiminin karsilastirilmasi
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Sekil 4.10’da aym1 sogutma kapasitesi i¢in farkli kondenser sicakliklarinda
ejektorlii ve klasik ¢evrimdeki kompresdriin harcadigr giic karsilagtirilmistir. Burada,
evaporator sicaklign Te,= 5 °C iken kondenser sicaklhigi azaldikg¢a, her iki sistem igin
de, kompresoriin harcadig1 giiciin azaldig1 goriilmektedir. Ayni c¢alisma sartlarinda
ejektorlii sistemin kompresor sikistirma orani klasik sisteminkinden daha az oldugu
icin kompresoriin gii¢ tiiketimi de azdir. Benzer sonug, Elakdhar (2007), tarafindan

da daha oOnce ifade edildi.
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Sekil 4.11 Farkli kondenser sicakliklari i¢in ejektorlii ve klasik sogutma sisteminin
performans katsayisinin degisimi
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Sekil 4.11°de, klasik ve EGSS’nin sogutma performans katsayisinin kondenser
sicakligiyla degisimi gosterilmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da agiklandigi gibi,
evaporator sicakligi sabitken, kondenser sicakligi arttikga kompresor ¢ikis basinci
arttigindan (kompresor sikistirma basing orani artar) kompresdriin tiikketecegi giic de
artar, bu da EGSS’nin ve klasik sistemin COP’unu azaltir. Sekil 4.11°de EGSS’nin
sogutma performans katsayisinin klasik sisteminkinden daha bilyiikk oldugu
goriilmektedir. Bu sdyle agiklanabilir; kondenser sicakligi arttigi zaman klasik
sogutma sisteminin genlesme valfinin kayiplar1 da artar. Genlesme valfi yerine
ejektor kullanilmasiyla genlesme valfinde kaybolan isin geri doniisiim miktar1 da
artar ve bu is ile kompresoriin harcayacagi is azaltilir. Boylelikle, ejektorlii sogutma
sisteminin performans katsayis1 her zaman klasik sogutma sisteminin performans

katsayisindan daha biiytik olur.
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Sekil 4.12 Ejektor kullanildiginda, klasik sogutma sisteminin performansindaki
tyilesme oraninin (COP;) kondenser sicakligi ile degisimi
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Genlestirici olarak ejektor kullanildiginda, kondenser sicakligi ile klasik
sogutma sisteminin performansindaki iyilesme oraninin (COP;) degisimi
Sekil 4.12°de verildi. Burada, kondenser sicaklig artikca COP’taki iyilesme oraninin
arttigr goriilmektedir. Evaporatdr sicakligi sabitken, kondenser sicakligi arttikca
EGSS’nin sogutma performans katsayisinin klasik sistemin performans katsayisindan
her zaman daha yiiksek olacagi Sekil 4.11°de agiklanmisti. Bu sonuca gore hava
sogutmali kondenser kullanan ve dis hava sicaklig1 yliksek olan bolgelerde ¢alisan
sogutma sistemine ejektdr modifiye etmek daha avantajli olacaktir.

Sekil 4.13’de kondenser sicakligi sabitken, evaporator sicakligiyla ejektor
debi oranin degisimi gosterildi. Kondenser basinci sabitken, evaporatdr basinci
(sicakhigr) diistiikce, evaporatér ve kondenser arasindaki basing farki artar ve
evaporatorden emme liilesine daha az akigkan emilir. Bu da ejektér debi oranini

dustirtir.
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Sekil 4.13 Farkl1 evaporator sicakliklari i¢in, ejektor debi oraninin degisimi
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Sekil 4.14 Farkli evaporator sicakliklari i¢in, optimum ejektor alan oraninin ve
ejektor ¢ikis basincinin degisimi

Sekil 4.14°de, farkli evaporator sicakliklari i¢in optimum ejektor alan oraninin
ve ejektdr ¢ikis basincinin degisimi sunuldu. Evaporator sicakligi arttikca sekonder
akigin debisi yukarda agiklandigi gibi artacagindan emme liilesinin kesit alan1 a,, de
artar ve dolayisiyla optimum ejektor alan orami A,= (ajp+az)/a;py artmis olur.
Sekil 4.14’de evaporator sicakligr arttikca ejektor c¢ikis basincinin (difiizor ¢ikis
basinci) arttigi goriilmektedir. Bu sdyle aciklanabilir: Kondenser sicakligi (basinci)
sabitken, evaporator sicakligi arttikca ejektdriin emme liilesine giren sekonder
akigskanin basinci, karismis akisin basinci ve dolayisiyla difiizoriin ¢ikis basinci da

artmis olur.
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Farkl1 evaporator sicakliklar i¢in kondenser sicakligi Ty, =40 °C iken EGSS ve
klasik buhar sikistirmali sogutma sisteminin kompresor sikistirma basing oranlarinin
kargilastirmali sonuclar1 Sekil 4.15°de verilmistir. Buna gore, evaporator sicaklig
arttikca her iki sistem i¢in de kompresor sikistirma oraninin azaldigi goriilmektedir.
Her iki ¢evrimde de evaporator sicakligi artarken, kompresor, sogutucu akiskani
daha yiiksek bir basingta emer. Bu da kompresoriin sikistirma oranini diisiiriir.
Sekil 4.15°de kondenser sicakligi sabitken, evaporator sicakligi ne olursa olsun
ejektorlii sistemin kompresor sikistirma orani klasik sogutma sisteminkinden daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni Sekil 4.9 anlatilirken daha oOnce

acgiklanmustir.
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Sekil 4.15 Farkli kondenser sicakliklarinda ejektorlii ve klasik ¢evrim igin kompresor
sikistirma oraninin karsilastirilmast
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Sekil 4.16 Farkli evaporator sicakliklarinda, ejektorlii ve klasik ¢evrim igin
kompresor giic tiiketiminin karsilastiriimasi

Sekil 4.16’da ayn1 sogutma kapasitesi Qs0z=3.5 kW i¢in farkli evaporator
sicakliklarinda, ejektorlii ve klasik ¢evrimde kompresoriin harcadigl giic (Wiomp)
karsilastirilmistir. Burada, kondenser sicakligi Ty,,= 40 °C iken, evaporator sicaklig
azaldikca, her iki sistemde de, kompresoriin harcadig1 giiciin arttigi goriilmektedir.
Ayni ¢alisma sartlarinda, daha 6nce Sekil 4.15°te agiklandig gibi, ejektorlii sistemin
kompresor sikistirma orani klasik sistemin kompresor sikigtirma oranindan daha
azdir. Kompresor sikistirma oraninin daha az olmasi, ejektorlii sogutma sisteminin
kompresoriiniin gii¢ tiikketiminin az olmasi demektir.

Sekil 4.17°de klasik sistemin ve EGSS’nin performans katsayisinin evaporator
sicakligiyla degisimi gosterilmistir. Kondenser sicakligi sabitken, evaporator
sicaklig1 arttikca kompresore giris basinci artar ve kompresoriin tiiketecegi giic
azalir. Kompresoriin tiikettigi giiciin azalmasi, ejektorlii sistemin ve klasik sistemin
COP’unu artirir.  Sekil 4.17°de ejektorlii  sisteminin etkinlik katsayis1 klasik

sisteminkinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Farkli evaporator sicakliklari igin EGSS’nin performans katsayisinin
degisimi

Evaporator sicakligiyla sogutma sisteminin performansindaki iyilesme oraninin
nasil degistigi Sekil 4.18’de gosterildi. Sabit kondenser sicakliginda, evaporator
sicakligi 5 °C’den -25 °C’ye diiserken, klasik sisteme ejektor adapte edilirse sogutma
performans katsayisindaki iyilesme oram1 %12.43’den %28.75’e artmaktadir. Daha
once de ifade edildigi gibi, evaporatdor ve kondenser sicakligi arasindaki fark
biiyiidiik¢e sistemde genlestirici olarak ejektoriin kullanilmasi sistem performansi
icin daha avantajli sonuglar vermektedir. Bu nedenle diisik evaporator
sicakliklarinda (derin dondurucu vb.) klasik sogutma sistemine genlestirici olarak

ejektor adapte etmek daha avantajlidir.
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Sekil 4.18 Ejektor kullanildiginda sogutma sisteminin performansindaki iyilesme
oraninin evaporatdr sicakligiyla degisimi

43. EGSS ve Klasik Sogutma Sisteminin Karsilastirmali Ekserjetik

Degerlendirmesi

Genlestirici olarak kisilma valfi yerine ejektor kullanildiginda sistemin her bir
elemanindaki tersinmezlik miktar1 Kistm 3.3 de verilen denklemler kullanilarak
belirlendi. Farkli evaporator ve kondenser sicakliklari igin, ejektdrlii ve klasik
sogutma sisteminin ekserji verimi karsilastirmali olarak sunuldu. Klasik sistemin

ekserji verimindeki iyilesme oran1 verildi.
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Sekil 4.19 Ejektorlii ¢gevrim ile klasik ¢cevrimin elemanlarinin ve toplam tersinmezlik
miktarlarinin karsilastirilmasi

Kondenser sicakligi Tyo,= 40 °C, evaporator sicakligit Te,= 5 °C ve aym
sogutma kapasitesi (Qsz=3.5 kW) icin ejektorlii sistem ile klasik sistem
elemanlarindaki ve cevrimlerin toplam tersinmezlik miktar1 karsilagtirmali olarak
Sekil 4.19°da gosterilmistir. Ejektorlii sistemin her bir elemanindaki tersinmezlik
(ekserjideki azalma) miktarinin klasik sisteminkine gére daha az oldugu saptanmistir.
Sogutma kapasitesi 3.5 kW oldugunda, klasik sistemin toplam ekserji yikimi
(tersinmezlik miktar1) 433 W iken ejektorli sistemin toplam ekserji yikimi 188 W
olarak bulunmustur. Buna gore, ejektorlii sogutma sisteminin toplam tersinmezlik
miktar1 klasik ¢evrime gore % 56.6 azalmistir. Bu tersinmezlik miktarindaki azalma
orani, ejektor kullanimiyla saglanan enerji geri doniistimiindendir. Klasik ¢evrimdeki
genlesme valfinin ekserji yikim1 90 W iken genlesme valfi yerine ejektor kullanan
ejektorlii ¢evrimde ejektor ve kiigiik kisilma vafinin (ki bu sifira ¢ok yakin
oldugundan grafikte goziikmemektedir) toplam tersinmezlik miktar1 (ekserji yikimi)

35 W drr.
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Sekil 4.20°de kondenser sicakligina bagl olarak ejektorlii ve standart sistemin
ekserji veriminin karsilastirilmasi verilmistir. Burada, ejektorlii sisteminin ekserji
veriminin (%) klasik sisteme gore daha yiliksek olmasi, daha once agiklandigi gibi
ejektorlii sistemin; elemanlarindaki tersinmezlik miktarinin klasik sisteme gore daha
diisiik olmasindandir. Sekil 4.20°de, kondenser sicakligi arttikga ekserji veriminin
her iki sistem i¢in de azaldig1 goriilmektedir. Kondenser sicakligi arttikga her iki
sistem icinde sistemdeki tersinmezlikler artar, bu da ekserji veriminin diigmesine

neden olur.
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Sekil 4.20 Ejektorlii ve standart ¢evrimin ekserji veriminin kondenser sicakligina
bagli olarak degisimi
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Sekil 4.21 Ejektor kullanildiginda, kondenser sicakligi ile ekserji verimindeki
iyilesme oraninin degisimi

Sekil 4.21°de, farkli kondenser sicakliklarinda klasik sistemine ejektor adapte
edildiginde ekserji verimindeki iyilesme oraninin degisimi gosterilmistir. Kondenser

sicakligi arttikca ekserji verimindeki iyilesme orani, ¥; artar. Bu soyle agiklanabilir:

Evaporator sicakligi sabitken kondenser sicakliginin artmasiyla, kondenser ve
evaporatOr arasindaki basing farki arttiginda genlesme valfindeki kayiplar da artar.
Genlesme valfi yerine ejektor kullanilmasiyla bu kayiplarin geri doniisiim orani da

artti81 icin ekserji verimindeki iyilesme oran1 ¥; artar.

Sekil 4.22°de ejektorlii ve standart sistemin ekserji veriminin evaporatdr
sicakligina bagli olarak degisimi karsilastirilmali olarak verilmistir. Burada,
evaporator sicakliglr azaldikca EGSS’nin ekserji veriminin arttigi goriilmektedir.
Aslinda evaporator sicakligi azaldikga sistemin tersinmezlik miktar1 arttii igin
ekserji veriminin de diismesi beklenir. Fakat denklem (54)’den de goriilecegi gibi

ekserji verimi hem toplam tersinmezlik miktarina hem de kompresoriin tiikettigi giice
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baghdir. Klasik sistem icin elde edilen degerler klasik sistemin ekserji verim
ifadesine (denklem (60)) uygulandiginda ekserji veriminin evaporator sicaklig
-15 °C’ye kadar diiserken arttigi bu degerden sonra ise hafif¢e azalmaya basladigt
belirlendi. Evaporator sicakliginin -15 °C’nin altina indiginde ekserji veriminin
azalmasinin nedeni sikistirma basing orani (P;) arttikca kompresoriin veriminin
diismesine baglanabilir. Kompresor verimi diistiigiinde kompresor isi artar ve ekserji
verimi ise diiser. Ejektorlii sisteminin ekserji veriminin (y) klasik sisteme gore daha
yiiksek olmasi, daha Once aciklandigi gibi ejektorlii sistemin; elemanlarindaki

tersinmezlik miktarinin klasik sisteme gore daha diisiik olmasindandir.

0.54 T T T T T T T T T T T T T T T
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I -- - Klasik sistem 1
0.501 ]
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i
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0.361 S -
0.34F o ]

0.32 -

0.30 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

Evaporator sicakligi, T, [°C]

Sekil 4.22 Ejektorlii ve klasik ¢cevrimin ekserji veriminin evaporator sicakligina bagl
olarak degisimi.
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Sekil 4.23 Evaporator sicakligr ile ejektorsiiz sisteme gore ekserji verimindeki
tyilesme oraninin degisimi

Farkli evaporatdr sicakliklarinda, klasik sisteme gore ekserji verimindeki
iyilesme oranmmin degisimi Sekil 4.23’de gosterilmistir. Evaporatdr sicaklig
azaldikca ekserji veriminin arttifi Sekil 4.22°de daha once agiklandi. Kondenser
sicaklig1 sabitken evaporator sicakliginin azalmasiyla, kondenser ve evaporator
arasindaki basing fark da genlesme valfindeki kayiplar da artar. Genlesme valfi
yerine ejektor kullanilmasiyla bu kayiplarin geri doniistim orani da arttig i¢in ekserji

verimindeki iyilesme orani, ¥; artar.
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4.4. Ejektorlii Sistemin Dizayn Dis1 Calisma Durumu
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Sekil 4.24 Dizayn dis1 caligma durumunda kondenser sicakligi ile COP’un degisimi

Bir sistem her zaman dizayn sartlarinda ¢aligmayabilir. Bu nedenle, dizayn dis1
calisma durumunda, EGSS’nin  sogutma performans: katsayis1  (COP,)
aragtirtlmalidir.  Sekil 4.14’den evaporator sicakligi, T.=-5 °C ve kondenser
sicakligi, Tyon= 40 °C igin sistemin performansini maksimum yapan ejektor alan
oraninin, A=4.95 oldugu goriiliir. Alan orani, A=4.95 olan bir ejektor kullanan
sistemde, dizayn dis1 c¢alisma durumunda, performans katsayisinin; kondenser
sicakligr ile degisimi Sekil 4.24°de ve evaporator sicakligl ile degisimi ise Sekil
4.25’de sunuldu. Bu sekillerdeki A-noktasi ejektorlii sistemin dizayn sartlarini
gosterir. Bu grafiklerde ejektorsiiz (klasik) sistemin performans katsayisinin ¢alisma
sicakliklar ile degisimi de gosterildi. Buna gore, sabit alan oranli (A,=4.95) ejektor

kullanan EGSS’nin performans katsayisinin (COP;) dizayn dis1 ¢alisma (off-dizayn)
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durumunda da klasik sisteminkinden (COPy) daha yiiksek oldugu ve bu iki COP
egrisinin paralele ¢ok yakin bir seyir izledigi goriilmektedir. Sabit alan oranh
(A=4.95) ejektor kullanan sistemde dizayn sartlarindan (A-noktasi) +10 °C sapma
durumunda bile ejektorli sistem, klasik sistemden daha yiiksek performans katsayisi
ile ¢alisacak, yani ayni sogutma kapasitesini daha az gii¢ harcayarak saglayacaktir.
Sekil 4.24-25’e gore, dizayn dis1 calisma durumunda sistemin performansinin alan
oraninin sabit olmasindan asir1 derecede etkilenmedigi soylenebilir. Bu, sogutulan ve
1s1 atilan ortam sicakliklarindaki degismeye miisaade edecegi icin avantajli bir

sonugtur.
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Sekil 4.25 Dizayn dis1 ¢alisma durumunda kondenser sicakligi ile COP’un degisimi
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5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Klasik sogutma sistemindeki kisilma kayiplarini diistirmek ve kompresor
sikigtirma isini azaltmak i¢in sistemde genlestirici olarak ejektor kullanimi arastirildi.
Sabit alan ejektor akis modeli kullanilarak ejektdr genlesmeli sogutma sisteminin
teorik analizi yapildi. Arastirmada enerji ve ekserji denklemleri ¢ikarildiktan sonra
optimum ¢6ziim algoritmas1 olusturuldu. ESS (Engineering Equation Solver) yazilim
programi kullanilarak analizler yapildi. Verilen c¢aligma sicakligi i¢in, emme
lillesinde sekonder akisin basing diisiisiiniin optimum degeri ve buna bagl olarak
optimum ejektor alan orani, optimum ejektdr debi orani, maksimum ejektor ¢ikis
basinct ve maksimum COP degeri arastirildi. Evaporatér ve kondenser sicakligr ile
optimum ejektdr alan oraninin, kompresor iginin, maksimum COP degerinin nasil
degistigi incelendi. Ejektor genlesmeli sogutma sisteminin COP’u ayni c¢alisma
sartlarindaki klasik sogutma sisteminin COP’u ile karsilagtirildu.

Ayrica bu calismada genlesme valfindeki tersinmezligi azaltmak i¢in sisteme
adapte edilen ejektoriin sistemin ekserji verimini ne kadar iyilestirdigi ve evaporator
ve kondenser sicakligina bagli olarak bu verimin nasil degistigi arastirildi. Ejektorlii
sistem elemanlarinin her birindeki ekserji azalma miktar1 (ekserji yikimi) saptandi.
Bulunan sonuglar klasik buhar sikistirmali sogutma sistemiyle karsilastirildi. Ayrica
dizayn dis1 calisma durumu da incelendi. Bu c¢alismadan c¢ikartilan sonuglar,

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Kaynak aragtirmasindaki diger tiim calismalarda sabit olarak alinan emme
lillesindeki sekonder akis basing diisiisiiniin (Pey-Py), optimum performans
katsayisini elde etmek i¢in sabit alinmamasi gerektigi belirlendi. Her ¢aligma
sart1 i¢in farkll bir optimum degeri bulunan bu basing diisiisiiniin incelenen

PR

caligma sahasi i¢in 18 kPa - 44.9 kPa arasinda degistigi tespit edildi.

2. Optimum emme liilesi basing diisiis degerinde (P.,-Py), ejektdr alan orani,
debi orani, difiizér basinci ve sogutma performans katsayisi optimum

degerdedir.
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. Evaporatér ve kondenser sicakligi her ne olursa olsun ejektorlii sistemin

kompresor sikistirma orant ve kompresor isi klasik sisteminkinden daha

azdir.

Kondenser sicakligi artarken veya evaporator sicakligr azalirken optimum

ejektor alan orani kiiciiliir.

Kondenser sicakligi arttikca veya evaporatdr sicakligl azaldikca, ejektorlii

sistemin klasik sisteme gore kompresor sikistirma orani daha ¢ok azalir.

Evaporator ve kondenser sicakligi arasindaki fark biiyiik ise (diisiik
evaporator sicakligr (derin dondurucu) veya yiikksek kondenser sicakligi)
klasik sogutma sisteminde genlestirici olarak ejektor kullanmak, sisteminin

performansini daha ¢ok iyilestirir.

Incelenen calisma sicaklif1 sahasinda klasik sistemlerde genlestirici olarak
ejektor kullanmak sogutma performans katsayisint en az %8.12 en ¢ok

%28.75 artiracaktir.

Ejektorlii sistemin her bir elemanin ve c¢evrimin toplam tersinmezlik
(ekserjideki azalma) miktar1 klasik sisteminkine gore daha azdir. Bir sonug
olarak, Tey=5 °C, Tion=40 °C ve sogutma kapasitesi Qsz=3.5 kW i¢in
ejektorlii sogutma sisteminin toplam tersinmezlik miktar klasik ¢cevrime gore

% 56.6 daha diistiktiir.

Arastirillan caligma sicakliklar1 sahasinda, ejektor kullanildiginda, klasik
sistemin ekserji verimindeki iyilesme orani; minimum %7.82, maksimum

%27.91"dir.

Kondenser veya evaporator sicakligr diistilkge genlestirici olarak ejektor

kullanan ¢evrimin ekserji verimi artar.

. Tasarlanmus, sabit alan oranli ejektore sahip bir sistemin ¢aligma sicakliklar

tasarim sartlarindan +10 °C sapsa bile, ejektorlii sistemin performansi
ejektorsiiz sistemin performansindan daha yiiksektir. Bu, sogutulan ve 1s1
atilan ortam sicakliklarindaki degismeye miisaade edecegi i¢in avantajli bir

sonugtur
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EJEKTOR KULLANARAK BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SiSTEMININ
ETKINLIGININ iYILESTIRILMESI

Nagihan Bilir, H. Kiirsad Ersoy
Selcuk Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii, KONYA

nbilirawselcuk.edu.tr, kersoy@selcuk.edu.tr

OZET

Buhar sikistirmal klasik sogutma sisteminin sogutma etkinligini iyilestirmek amaciyla
sisteme adapte edilen ejektoriin, etkinlik katsayis1 (COP) tizerine etkisi arastirildi. Sogutma
sistemleri i¢in gelistirilen ¢ift fazli, sabit basing ejektor akis modeli kullanildi. Sogutucu
akiskan olarak R-134a se¢ildi. Ejektor genlesmeli sogutma sisteminin COP’u ayni ¢alisma
sicakliklarinda klasik sogutma sistemin COP’u ile kiyaslandi. Elde edilen sonuglara gore,
verilen ¢alisma sicakliklart i¢in optimum bir ejektor alan orani, ejektor ¢ikis basinct ve
COP degeri oldugu saptandi. Ty,,=40°C ve T.= -25°C i¢in COP’daki iyilesme orani
%22.34 olarak bulundu. Evaporator sicakligi diiserken veya kondenser sicakligi artarken
sogutma etkinligindeki iyilesme oraninin arttig1 belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Ejektor, COP, Genlesme valfi, Optimum etkinlik
1. GiRiS

Sogutma, insanoglu icin geg¢misten giniimiize vazgegilmez bir ihtiyag olmustur ve ilk olarak, gidalarin
bozulmadan uzun siire korunmasi amaciyla kullamilmistir. Cogu gida oda sicakliginda bozulur. Bu yuzden
gidalarin korunmasi, sogutma sistemlerinin énemli uygulama alanini teskil eder. Ayrica sogutma, her tiirli
konfor sistemlerinde (konutlarda, isyerlerinde, tasima araglarinda vb.), sanayide ve saglik sektoriinde kisacasi
hemen bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir.

Sogutma sistemi tizerinde yapilacak herhangi bir iyilestirme ¢ok genis bir sahayi ilgilendirir. Arastirmacilar
halen bu alanda birgok ¢alisma yapmaktadir. Bu arastirmalardan biri de sistemdeki tersinmezligi artiran
genlesme valfindeki kisilma kayiplarini azaltma yontindedir. Bu amagla, genlesme valfi yerine ejektor
kullanilmas1 ongorilmektedir. Boylece genlesme valfinde kaybolan igin geri dontistimu saglanacak ve bu is ile
kompresoriin  harcayacagi is azaltilacaktir. Bu ise sistemin etkinlik katsayisint (COP) yiikseltici bir etki
yapacaktir. Bu sistemlere “ejektorii genlestirici olarak kullanan sogutma sistemleri” adi verilmektedir. Klasik
sistem ile ejektorlii sistem arasindaki fark, genlesme isinin genlesme valfi yerine ejektorle yapilmasidir. Sistemin
diger elemanlar her iki sogutma sistemi i¢in de aymidir. Bir ejektorlii sogutma sisteminin tesisat semasi ve
¢evrimin P-h diyagrami Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sistemin c¢alismas1 soyle gergeklesir: Yiiksek basing ve sicaklikta kondenserden gelen sivi haldeki primer
akiskan once sesiistii liilesine 1 durumunda girer. Burada basing ve sicaklig1 diiserken hiz1 sesiistii hiza ulasir ve
1, durumuna gelir. 1, durumundaki ytksek hizli primer akiskan ejektorde ilerlerken emme odasinda vakum
olusturur ve evaporatorden 2 durumunda doymus buhar olarak gelen sekonder akiskani ejektoriin igerisine emer.
Bu olay sirasinda sekonder akigkanin sicakligt ve basmcr bir miktar diiserek 2, durumuna iner. Primer ve
sekonder akiskanlar karisma odasinda karisir ve sonra sok darbeleriyle akis, sesalti akisa dontisiip basinc artar.
3,4 durumunda karisma basincina yiikselen karisim ejektortin difiizér kismina girer ve burada akiskanin hizi,
hemen hemen durgun hale gelinceye kadar dusiirulur ve basinci artmus sekilde ejektori 34 durumunda terk eder.
Boylece ejektor yiiksek basingli bir akiskanin enerjisini diisiik basingtaki diger akiskana aktararak onun basincini
nispeten yiikseltmis olur. Dolayisiyla, kompresore giris basinci klasik sisteme gore daha yiiksek olacaktir.
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Performance improvement of the vapour compression refrigeration
cycle by a two-phase constant area ejector

Nagihan Bilir and H. Kursad Ersoy™"

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering and Architecture, Selcuk University, Alaeddin Campus,
42250 Konya, Turkey

SUMMARY

The performance of a vapour compression system that uses an ejector as an expansion device was investigated. In the
analysis, a two-phase constant area ejector flow model was used. R134a was selected as the refrigerant. According to the
obtained results, for any operating temperature there are different optimum values of pressure drop in the suction
chamber, ejector area ratio, ejector outlet pressure and cooling coefficient of performance (COP). As the difference
between condenser and evaporator temperatures increases, the improvement ratio in COP rises whereas ejector area
ratio drops. The minimum COP improvement ratio in the investigated field was 10.1%, while its maximum was 22.34%.
Even in the case of an off-design operation, the performance of a system with ejector is higher than that of the basic

system. Copyright © 2008 John Wiley & Sons, Ltd.

KEY WORDS: ejector; COP; expansion valve; optimum performance; off-design

1. INTRODUCTION

Refrigeration has been an inevitable need for
human beings since ancient times till today.
Refrigeration systems are used in diverse applica-
tions such as food preserving, offering comfort
(residential and commercial buildings, vehicles
etc.), in industrial and health sectors, etc. For this
reason, any improvement made in refrigeration
system tends to involve a wide application area.
Reducing of the throttling losses in the expansion
valve, which increases system irreversibility, is one

of the methods of improving system performance.
With this aim in mind, an ejector is proposed to be
used in the system instead of an expansion valve to
recover some of the kinetic energy of the expan-
sion process. Therefore, with an ejector, the
compressor suction pressure becomes higher than
it would be in a standard cycle, resulting in less
compression work and improved system efficiency.

In all theoretical and experimental studies
conducted on refrigerating systems that use
ejector instead of expansion valve, it has been
shown that performance coefficient is higher in
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