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OZET

Ejektdr genlestiricili sogutma sistemlerinin performans analizleri i¢in kurulan termodinamik modeller
sistemdeki tersinmezlikleri ejektor kisim verimlilikleri ve sogutma sistemindeki bilesenlerin verimlilikleri
ustiinden ele alirlar. Sistem kayiplari ve tersinmezlikler termodinamik modellere sabit degerler olarak
tanimlanir. Béylece sistem performans iyilestirmesinin gercekci ¢calisma kosullarina daha uygun olarak
elde edilmesi amaglanir. Literattirdeki termodinamik modeller gogunlukla ejektér kisim verimliliklerine
odaklanmaktadir. Ancak ejektdr genlestiricili sistemler icin kritik bir bilesen olan sivi-buhar ayiricisinin
sivi ve buhar ayirma prosesleri icin vermlilikleri de hem ¢evrimin toplam performansi hem de ejektorin
performansi Uzerinde etkilidir. Bu sebeple termodinamik modeller kurulurken sivi ve buhar ayirma
proseslerinin verimlilik terimleri de modele birer girdi olarak eklenmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda
kurulan detayli termodinamik modeller ejektér kisim verimlilikleri ve kompresor verimine ek olarak siv-
buhar ayiricisi igin de ayri ayri verimlilik deg@erlerini icermektedir. Ejektér genlestiricili bir sogutma
cevrimindeki sivi-buhar ayiricisi verimliliginin analizlerini iceren calismalar literatirde hem azdir hem
de verilen sonuglar kisitlidir. Ayrica sonuglar en iyi performans iyilestirmesinin saglandigi optimum
ikincil lile basincinda sunulmalidir. Ejektdrin sivi-buhar ayirici verimsizlik etkilerinin tasarim digi
calisma kosullari anlamina gelen optimum ikincil lile basinci digindaki basinglarda degerlendirilmesi,
cevrimde ejektorin etkinligini yitirdigi aralidin belirlenmesinde yaniltici olabilmektedir. Bu ¢alismada
temel olarak sivi-buhar ayiricisinin hangi verimsizlik degerlerinden sonra ejektérin performans
iyilestirmesini etkisiz biraktigi farkli calisma kosullarinda optimum ikincil lile basinci varsayimina goére
ortaya konacaktir. Bagka bir deyisle optimum ikincil lUle basincinda ele alinan R1234yf, R1234ze(E)
ve R134a sogutkanlari i¢in farkli ¢calisma kosullarina gore ejektortin etkinligini yitirdigi sivi-buhar ayirici
verimsizlik sinirlari arastirilacaktir. Tum ejektor kisim verimliliklerine ek olarak sivi-buhar ayirici
verimliliklerini de iceren termodinamik model MATLAB® ortaminda kurulacaktir ve sogutkanlarin
termodinamik dzellikleri REFPROP v9.1 programi kullanilarak belirlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Ejektor genlestiricili sogutma gevrimi, Sivi-buhar ayirici verimliligi, Termodinamik
modelleme, Hidrofloroolefin (HFO) grubu sogutkanlar.

ABSTRACT

Thermodynamic models to be established for the performance analyses of the ejector expansion
refrigeration cycles evaluate the irreversibilities through medium of the efficiency values of the ejector
sections and refrigeration cycle components. System losses and irreversibilities are introduced into the
thermodynamic models as constant values. Therefore, the cycle performance improvement is aimed
to be calculated in a more realistic way. Thermodynamic models in the literature focus generally on
the ejector section efficiencies. However, the vapor and liquid separation efficiency of the liquid-vapor
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separator which is a critical component for the ejector expansion refrigeration cycle affects both the
overall cycle and ejector performance. Because of this reason, vapor and liquid separation efficiency
as well is required to be added to the model inputs while constructing the thermodynamic models. The
comprehensive thermodynamic model established within this research includes vapor and liquid
separation efficiencies one by one in addition to the efficiency of the compressor and ejector sections.
Investigations concerned with the efficiency analyses of the liquid-vapor separator in the ejector
expansion refrigeration cycles are both few in number and limited in terms of the presented results.
Moreover, results are better to be presented at the optimum suction nozzle pressure yielding the best
performance improvement. Evaluating the effects of the liquid-vapor separator efficiency at the suction
nozzle pressures other than the optimum value which means out of the design conditions may be
misleading while defining the conditions at which the ejector become useless. The inefficiency values
of the liquid-vapor separator making the ejector useless would be evaluated at various operating
conditions and optimum suction nozzle pressures. In other words, the liquid-vapor separator
inefficiency limits at which the ejector losses its functionality would be investigated for the refrigerants,
namely R1234yf, R1234ze(E), and R134a, at various operation conditions. The thermodynamic model
including liquid-vapor separator inefficiency in addition to all ejector section efficiencies is constructed
in MATLAB"™ and the thermodynamic properties of the refrigerants are determined via REFPROP V9.1
program.

Key Words: Ejector expansion refrigeration cycle, Vapor-liquid separator efficiency, Thermodynamic
modelling, Hydrofluoroolefin (HFO) group refrigerants.

1. GIRiS

Kimyasal endustriden nikleer enerji teknolojisine birgok alanda kullanilan ejektérler sogutma alaninda
da oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir. Harici 1s1 kaynakh ejektoérli sogutma gevrimleri ve ejektor
genlestiricili sogutma c¢evrimleri en yaygin sogutma uygulamalari arasindadir [1]. Maliyetinin ucuz
olmasi, hareketli pargalarinin olmamasi, yapilarinin basit olmasi, bakim maliyetlerinin disik olmasi,
cok fazli akista zarar gérmeden calisabilmesi gibi 6zellikleri ejektorleri yalnizca sogutma igin degil
birgok uygulamada avantajli kilmaktadir [2,3]. Bu c¢alismada ejektor genlestiricili sogutma ¢evrimi
Uzerinde durulacaktir. Kisilma kayiplarini disirmek amaciyla genlesme vanasi yerine ejektor
kullanilarak sistem performasinda artis yaratiimasi literatlirde birgok ¢alismada karsimiza ¢ikmaktadir
[1-4]. Birgcok sayisal ve deneysel cgalismalarin biraraya getirildigi kapsamli derleme c¢alismalar
ejektdrin sogutma konusunda geldigi noktalari 6zetlemektedir [1, 5-8].

Ejektor genlestiricili sogutma ¢evrimi klasik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine ejektor ve sivi-buhar
ayirici eklenmesi ile elde edilir. Ejektor genlestiricili soutma ¢evriminin irdelenmesi igin termodinamik
modeller yaygin olarak kullaniimaktadir ve termodinamik analizler ile birgcok akiskanin ejektor
genlesgtiricili sogutma c¢evriminde performans degerlendirmesi yapilmistir [3,4,9-14]. Termodinamik
modellerde ejektor kisim verimlilikleri sabit degerler olarak yaygin bir sekilde hesaplara eklenmektedir,
ancak ¢ok az calisma gevrimdeki bir diger sistem elemani olan sivi-buhar ayiricinin sivi ve buhar
ayirma proses verimliliklerini dikkate almaktadir.

Sivi-buhar ayiricinin verimliliklerininin toplam ¢evrim performansina etkisini termodinamik modeller ile
inceleyen calismalara nadir de olsa rastlanmaktadir [15,16]. Bahsedilen literatir ¢alismalarinda ejektor
genlestiricili g¢evrimin performans katsayisinin (COPgerc) klasik ¢evrim performans katsayisina
(COPycrc) orani olan performans iyilestirme katsayisi sadece kondenser sicakligina bagh olarak
R134a ve R1234yf sodutkanlari i¢in incelenmistir. Ayrica 45 °C sabit kondenser sicakhigi icin sivi ve
buhar ayirma proseslerinin verimlilikleri ayri ayri parametrik olarak incelenmis ve karsilastirmaya her
iki ayirma prosesinin de ayni verimlilik degerine sahip oldugu durum da eklenmistir. Kornhauser’in
(1990) [3] sabit basingta karisimh ejektdr teorisine gére model denklemlerini olusturduklari s6zkonusu
termodinamik analizlerde karisim bolumu verimliligine yer verilmemigstir ve degerler optimum ikincil Itle
basincinda sunulmamistir. ikincil lile basinci olarak ve dolayisiyla sabit basingta karigim teorisine
gore karisim bdlimu basinci olarak evaporatdr sicakhginin 5 K altina denk gelen sicakliktaki doyma
basincina gore belirlenmis ikincil lile basinci hesaplamalarda kullaniimistir [15].
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Termodinamik analizlere ek olarak sivi-buhar ayirici verimliligine odaklanan deneysel ¢alismalar da
bulunmaktadir [17,18]. Elbel vd. [17] yaptiklari deneylerle ejektor genlestiricili transkritik CO,
cevriminde sivi-buhar ayirici verimliliginin performansi ekledigini ortaya koymuslardir. Nakagawa vd.
(2011) [18] ejektor genlestiricili transkritik CO, gevrimine bir 1s1 degistiricisi eklemiglerdir ve bu 1si
degistiricisinin, buhar ayiricisi tarafindan kompresére giden akiskan igerisindeki énemli bir miktarda
siviyl engelleyebildigini belirtmislerdir.

Atmaca vd. (2019) [12] yaptiklari kapsamli termodinamik analizler sonucunda karigsim bélimunin
verimliliginin termodinamik modellere eklenmesinin gerekliligini vurgulamiglardir. Ayrica Atmaca vd.
(2019) [19] sivi-buhar ayirici verimlililigi ve karigim bdlimundn verimliliklerinin termodinamik modele
eklendikleri ve eklenmedikleri durumlarda olusacak performans iyilestirme katsayilari egrilerini farkli
¢alisma kosullari altinda incelemislerdir. Ayni zamanda 5 °C evaporatér ve 40 °C kondenser
sicakliklari igin sivi-buhar ayirici verimliliklerini etkinligini kiyaslamiglardir. Tum degerleri optimum
ikincil ltle basincinda ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada ise farkli calisma kosullarinda sivi ve buhar
ayirma proseslerinin verimlilikleri R1234yf, R1234ze(E) ve R134a icin incelenecektir. Ayni calisma
kosullarinda belirli bir verimlilik dederine kadar sivi ayirma prosesinin verimliligi buhar ayirma
prosesinkine gore daha etkilidir; ancak belirli bir verimlilik dederinden sonra ayni etkiyi yaparlar.
Bahsedilen kritik verimsizlik degerinin galisma kosullarindan nasil etkilendigi ve sogutkanlara gore
nasll farkllik gésterdigi incelenecektir. iki verimsizlik beraber etkidiginde ya da ayri ayri etkidiklerinde
ejektorl islevsiz kilan sinir verimsizlik degerlerinin de Ustliinde durulacaktir. Calismada kullanilacak
olan hidrofloroolefin (HFO) grubu sogutkanlardan R1234yf ve R1234ze(E) hem dulslik kiirensel iIsinma
potansiyel degerleri sayesinde cevresel yonetmeliklerle [20,21] uyumludurlar hem de klasik ¢evrimde
yuksek kisilma kayiplarina sahip olduklari igin ejektdér genlestiricili bir sistemde  performans
iyilestirmesine elveriglidirler. F-gaz yonetmeligi ile kullanim disi birakilma surecini yasayan R134a da
analizlere kargilastirma amagh olarak eklenmistir.

Ejektdr genlestiricili sogutma c¢evriminin termodinamik modeli MATLAB® ortaminda kurulmustur.
Matematik model denklemleri, kiitle, enerji ve momentum korunumu herbir ejektér kismi ve sogutma
sistemi elemaninin giris ve ¢ikis bolimlerine uygulanarak elde edilmistir. Ejektdérdeki birincil ve ikincil
akiskanlarin karisim modeli icin Kornhauser (1990) [3] tarafindan iki fazli ejektérde ilk defa denklemleri
olusturulan sabit basingta karisim varsayimi kullaniimistir. Ejektérin karisim bolumua ve gevrimdeki
sivi-buhar ayirici i¢cin de verimlilik parametreleri termodinamik modele eklenmistir. Akiskanlarin
termodinamik 6zellikleri REFPROP v9.1 programi ile hesaplanmisgtir [22].

2. EJEKTOR GENLESTIRICILIi SOGUTMA GEVRIMI

Ejektor genlestiricili sogutma gevrimi buhar sikistirmali sogutma gevrimine Sekil 2 (a) ve (b) de
gosterildigi Gzere ejektor ve sivi-buhar ayirici eklenmesi ile elde edilmistir. Cevrime ejektor eklenerek
kisiima kayiplarinin disirilmesi amaglanmaktadir. Sekil 3’te ise sabit basingta karisim varsayimina
dayandirilan ejektér gosteriimektedir. Sabit basingta karisim varsayimi, karisim prosesi boyunca
basincin sabit kalmasi esasina dayanir. Birincil akiskan kondenserden gelen sikistiriimis sivi veya
doymus sivi fazindaki yiiksek basingh akiskandir. ikincil akiskan ise doymus buhar veya kizgin buhar
fazindaki duslik basinca sahip evaporatorden gelen akiskandir.

Yuksek basingtaki kondenserden gelen birincil akigkan birincil lileden gegerken hizi artmakta ve
basinci digsmektedir. Birincil lile ¢ikisinda yaratilan dusuk basing bdlgesi ile evaporatdérden gelen
akiskan ikincil lileye cekilmektedir. Akiskanlar arasindaki momentum transferi sonucu ejektor
cikisinda evaporatdr basincindan daha yuksek basingtaki toplam akis elde edilmis olur. Bdylece
kompresére daha yuksek basingtaki bir sogutkan génderilerek kompresoér isi dusurilmus olur ve
evaporatérdeki sogutma kapasitesi arttiriimis olur.
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Sekil 1. Buhar sikigstirmall sodutma cevrimi (a) ve ejektdr genlestiricili sogutma g¢evrimi (b) sematik
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Sekil 2. Sabit basingta karigsim teorisine gore galisan ejektdriin sematik gosterimi.

3. EJEKTOR GENLESTIRICILi SOGUTMA GEVRIMININ TERMODINAMIK MODELI

Ejektorin termodinamik model denklemleri olusturulurken sivi-buhar ayiricisinin sivi ve buhar ayirma
prosesleri icin ayri ayri verimlilik ifadeleri modele eklenmistir. Ayrica ejektoriin karisim bolimi igin
Eames vd. (1995) [23] tarafindan onerilen verimlilik bagintisi kullaniimistir.

3.1. Sivi-Buhar Ayirici Verimliligi

Sekil 3 (a) ve (b)'de %100 verimli bir ayiricida ve verimsizligi (nNvap Ve Niiq) bulunan bir ayiricida birincil
ve ikincil akiskan kitlesel debilerinin karsilastirmasini gdstermektedir. Sivi ve buhar ayirma
proseslerinin verimliliklerindeki dusus Sekil 3 (b)'de gdsterildigi Uzere buharin ayrildigi ¢ikisa gitmesi
gereken buharin bir kisminin sivi gikigina gitmesi, ayni sekilde sivi ayirma ¢ikisina gitmesi gereken
sivi sogutkanin bir kisminin buhar c¢ikisina gitmesi sebebiyle olusur. Buhar ve sivi ayirma
proseslerinin verimlilik ifadeleri agadidaki sekilde agiklanmistir [15,16].
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Birim zamanda ejektérden cikip ayiriciya giren sivi ve buhar kitlesel debileri ejektér cikisindaki
akiskanin kuruluk derecesi cinsinden asagidakisekilde ifade edilmektedir.

nr"l = mt (1- Xd,out) 3
rr.]v = r‘ht Xd,out (4)

) Buhar ayirma
mp =, 1r cikasindaki doymus

buhar
Difiiziir gilasindan
gelen iki fazh
akiskan
Xy = ! Sivi-buhar aymici

l+w L_/
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(a)
Buhar ayirma
. . . cikasindaki kuruluk
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fazh sogutkan
Difiizir cikisindan
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x, = m, Sivi-buhar ayrier
m,

. . : S1v1 ayirma
ms = mi 1, +my (1- M.) ¥ eikisindaki kuruluk
derecesi diisiik iki
fazh sogutkan

(b)

Sekil 3. %100 verimli bir sivi-buhar ayirici (a) ve belirli bir sivi ve buhar ayirma proses verimliliklerine
(nvap Ve Niig) Sahip sivi-buhar ayirici (b) igin birincil ve ikincil akigkan debilerinin karsilagtirilmasi [19].
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Kultlesel debi karigim oranlari ve ejektdr ¢ikisindaki sogutkanin kuruluk derecesi arasindaki bagint
%100 verimli ve belirli bir verimsizlige sahip olan sivi-buhar ayirici igin agagida verildigi gibidir.

W= d.out (5)

_ (1_ Xd,out)nliq + Xd,out (1_ nvap) ©)
Xd,outnvap + (1_ Xd,out)(l_ nliq)

3.2. Termodinamik Model Denklemleri

Birincil ve ikincil lUle ¢ikiglarindaki akigkanlarin entalpi ve hizlari asagida verildigi gibidir. Ps basinci en
iyi performans iyilestirme degerinin hesaplandidi optimum ikincil lile basinci olarak kullaniimistir ve
sabit basing¢ta karisim varsayiminin geregi olarak karisim boyunca sabit olarak degderlendirilmistir.

m out (1 nm)hm in T 77mh(sm in? s) (7)
um,out = 2(hm,in - hm,out) (8)
hs,out = (1_775)hs,in +775h(ss,in’ Ps) (9)

S OUt 2(h5 in S, Out) (10)

Birincil ve ikincil akiskanin karisimini agiklayan denklemler enerjinin ve momentumun korunum
yasalarinin karigim boélumundn giris ve ¢ikisina uygulanmasi ile elde edilmistir.

umi><,0ut = nmixum,out (Xd,outnvap + (1_ Xd,out)(l_ 77qu )) + nmixus,out ((1_ Xd,out )77qu + Xd,out (1_ nvap )) (11)

hmlx out (Xd outnvap + (1 Xd out)( 77I|q ))hm in + ((1 Xd out)nllq + Xd out (1 nvap ))h sin T mlx out (12)
Smix,out = S(hmix,out’ Pmix,out) (13)

Karigsim bolumu c¢ikisindaki toplam akigkanin kinetik enerjisini bir miktar daha basing artisinda
kullanabilmek amaci ile akigkan difiizorden gegcmektedir.

2

u:z.
hd,out = hmix,out +%M (14)
u 2
ix,out
hd,out,isen = hmix,out +77d % (15)

Modelin en 6nemli iki ¢iktisi diflizor ¢ikisindaki toplam akigkanin basinci ve kuruluk derecesidir.

Pd,out = I:)(Smix,out ’ hd,out,isen) (16)
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Xd,out = X(Pd,out ' hd,out) (17)

Verimsiz ayirma prosesinden 6tlrl buhar ve sivi gikiglarindaki sogutkanin kuruluk dereceleri asagida
verilmigtir.

X
XVSVp _ 77vap d,out ( 18)
77vap Xd,out + (1_ Xd,out)(l_ nliq)
(1_77va )X ou
= p/7d out (19)

(1_ nvap)xd,out + (1_ Xd,out)nliq

Buhar ve sivi ¢ikislarindaki birincil ve ikincil akiskanlarin entalpileri (18) ve (19) numarali denklemler
ile verilmis olan kuruluk dereceleri ve (16) numarali denklem ile agiklanmis kuruluk derecesi
kullanilarak elde edilmigtir.

hvsvp = h(Pd out? Xvsvp) (20)

hIslp = h(Pd,out’ XIslp) (21)

Diger sogutma bilesenleri klasik ¢evrimde oldugu gibi modellenmektedir.

(l_ Xd,out)nliq + Xd,out (1_ nvap))( he,out - he,in

COP.... = (
e Xd,outnvap + (1_ Xy ,out)(l_ nliq) hcomp,out - hcomp,in

) (22)

Performans iyilestirme katsayisi, R ejektorli ¢evrimin performans katsayisinin (COPggrc) klasik buhar
sikistirmali sogutma gevriminin performans katsayisina (COPycrc) esittir.

h°  —h’
COP — e,out e,in 23
vere hcbomp,out - hcbomp,in #)
R — COPEERC (24)
COPVCRC

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Atmaca vd. (2019) [19] sivi-buhar ayirici verimlildi ile ilgili analizleri Tablo 5’te sunulan c¢alisma
kosullari kapsaminda belirli bir noktaya getirmistir. Sekil 4 Atmaca vd. (2019) tarafindan sadece
R1234yf ve R1234ze(E) icin sunulmustur. Bu calismada diger sekillerle uyum igerisinde olmasi
acgisindan R134a eklenerek tekrardan verilmistir. Boylece Atmaca vd. (2019) [19] tarafindan elde
edilen sonuglarla bu c¢alismada elde edilecek sonuglar arasinda baglanti kurulmus olacaktir. Bu
calismada Atmaca vd.’nin (2019) [19] geldigi noktadan sonra farkh ¢alisma kosullarinda sivi ve buhar
ayirma proses verimliliginin incelenmesini icermektedir. Farkli ¢calisma kosullarinda farkli sogutkanlar
icin sozkonusu verimliliklerin performans iyilestirme katsayisini nasil etkileyecegi bu calismada temel
hedef olarak ortaya konacaktir. Ayrica her iki ayirma proses verimliligi es zamanl olarak etkidiginde
farkl galisma kosullarinda performans iyilestirme katsayisinin nasil etkilenecegi arastirilacaktir.
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Tablo 1. Termodinamik analizlerde kullanilacak ¢alisma kosullari ve araliklari.

Parameters Values
Evaporatoér sicakhgi (Te) -10-10 °C

Evaporator ¢ikigi kizgin buhar sicaklik
farki (ATg)

Kondenser sicakligi (T.) 35-65 °C
Kondenser ¢ikigl asiri soguma sicaklik

5K

farki (AT 3K
Kompresor verimi (Ncomp) 0.75
Birincil lule verimi (nm) 0.9
Suction nozzle efficiency (ns) 0.9
ikincil liile verimi (Nmix) [24] 0.90
Buhar ayirma proses verimliligi (Nyap) 0.70-1.0
Sivi ayirma proses verimliligi (niq) 0.70-1.0
Diftizér verimliligi (nq) 0.8

Sekil 4, duz cizgilerin sivi ayirma proses verimliligi %100 iken ve buhar ayirma proses verimi 0.7 ve 1
arasinda degisirken performans iyilestirme katsayisinin degisimini gosterdigi, kesik gizgilerin ise buhar
ayirma prosesi tam verimliyken sivi ayirma proses veriminin 0.7 ve 1 arasinda degdismesi sonucu
performans iyilestirme katsayisinin nasil etkilendigini agiklamaktadir. Ayni gosterim dizeni sivi ve
buhar ayirma proses verimliliklerinin farkli evaporatér ve kondenser sicakliklarinda etkinligini
gOstermek amaciyla olusturulmus Sekil 5 ve Sekil 6'da da kullaniimistir. Bu ¢evrimde sivi ve buhar
ayirici verimlilik degerleri agisindan farkli galisma kosullarini igeren birgok analiz yapilmistir. Ancak
Elbel vd. (2012) [17] farkh ayirici tasarimlari kullanarak yurdttikleri detayli deneysel calismalarla
buhar ayirma prosesinin hemen hemen tam verimli olarak gergeklestigi, sivi ayirma proses
verimliliginin ise 0.7 ve 1 arasinda degistigini belirtmislerdir. Sekil 4'te gorildigia tGzere R1234yf ve
R1234ze(E) sogutkanlarinda yaklasik 0.85 verimden sonra sivi ve buhar ayirma proses verimlilikleri
performans iyilestirme katsayilarini esit miktarlarda etkilemektedirler. R134a icin benzer kesiim noktasi
0.80 degerinden sonra gozlemlenmektedir. Gorildigi (zere sogutkandan sogutkana davranis
degismektedir.

1.08 :
Tc=5 °C& Tc=40 °C

1.07 |

1.06 -

' '+R134a-nslp=1
-*-R1349‘ﬂ_wp=1
+R1234yf-nslp=l

-4.R1234yf-1;s‘|p=]

1.03+ +R1234ze(E)-qﬂp=1

~«-R1234ze(E)-n_ =1

& 1.05|

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

'q“p or nslp
Sekil 4. Sivi ve buhar ayirma verimliliklerinin R1234yf, R1234ze(E) ve R134a sogdutkanlari i¢in 5 °C
evaporatér ve 40 °C kondenser sicakliklarinda performans iyilestirme katsayisina etkisi.
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Sekil 5 farkli evaporatdr sicakliklarinda R1234yf, R1234ze(E) ve R134a sogutkanlari icin sivi ve buhar
ayirma verimliliklerinin toplam performans iyilestirme katsayisina etkisini gdstermektedir. Evaporator
sicakhg@ dustikge ayiricinin sivi ve buhar ayirma prosesleri olmak tzere iki verimliliginin ayni etkiyi
yapmaya basladigi verimsizlik noktasi dismektedir. Genel olarak iki ayirma prosesinin de ayni etkiyi
yaptidi verimsizlik degeri optimum kosullar altinda inceleme yapildigi zaman R134a igin daha dusuk
bir noktaya karsilik gelmektedir ve R1234yf ve R1234ze(E) icin benzer dederlerle sonuglanmaktadir.
Optimum ikincil lile basinci altinda bakildiginda ayirici verimsizligi incelenen kosullarda ejektori
etkisiz kilmamaktadir. Lawrence (2012) [15] sonuglarini optimum ikincil lile basinci igin sunmamistir
ve ayiricinin bazi verimsizlik deg@erleri icin ejektérun etkinligini yitirdigi yorumunu yapmistir. Aslinda bu
yorum da oldukga faydalidir; ¢linki ejektdr her zaman tasarim kosullarinda c¢alismayabilir. Bu
¢alismada oOncelikle ikincil [ile basincinin segimine gére performans iyilestirme katsayisinin disik de
olsa incelenen kosullarda 1’in Gstinde kaldigi vurgulanmistir.

1.12 - . - -
Te=-10 °C& Tc=40 °C

1.1+

& 1.08 +R1343'??5|p=1
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= PR svp
o < R1234ze(E)-1 =1
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1.04 - ' - - -
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
nsvp or nslp
(@)
1.09 T T T T T
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1.08 -
w7 -

'-.._R134a-w} =1
slp
-»-R134a- nwp=1
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— . -« R1234yf-n =1
S L LT svp
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1.07 i i i T
Te=10 °C & Tc=40 °C

1.06 -

1.05 -

“TR134a-7_ =1
slp
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svp
—«RI1 2343""’?“[[,:1
-4-R1 234yf-‘qsvp=]
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1.02 1 1 1
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Sekil 5. Sivi ve buhar ayirma verimliliklerinin R1234yf, R1234ze(E) ve R134a sogutkanlari igin T,=-10
°CveT.=40°C (@), T.=0°Cve T,=40 °C (b) ve T¢=10 °C ve T.= 40 °C (c) sicakliklarinda
performans iyilestirme katsayisina etkisi.

Sekil 5’ten gikarilacak bir diger sonug ise evaporator sicakligi arttikga sivi ve buhar ayirma proses
verimliliklerinin etkisi digsmektedir. Sekil 6 ise farkh kondenser sicakliklarinda sivi ve buhar ayirma
verimliliklerinin performans iyilestirme katsayisina etkilerini ortaya koymustur. Kondenser sicakhgi
arttikga sivi ve buhar ayirma verimlilikleri sogutkanlarin performans iyilestirmesininde daha etkin bir rol
oynamaktadir. En fazla etkiyi kisiima kayiplari agisindan daha fazla ylizdeye sahip olan R1234yf
gostermektedir. Kondenser sicakligi arttikga sivi ve buhar taraflarinda ayni etkinin gosterildigi
verimsizlik degerinde digsme meydana gelmektedir.

1.06 - |
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Sekil 6. Sivi ve buhar ayirma verimliliklerinin R1234yf, R1234ze(E) ve R134a
sogutkanlari igin T.=5°Cve T,=35°C (@), T,=5°Cve T,=50°C (b) ve Te=5°Cve T.=60
°C (c) sicaklklarinda performans iyilestirme katsayisina etkisi.

Sekil 7 ise ayni degerdeki sivi ve buhar ayirma verimliliklerinin toplam performansa etkisini
karsilastirmaktadir. Gorildigia Gzere her iki verimliligin de 0.9 olduju durumda daha yilksek
performans iyilestirme katsayilari hesaplanmistir. Calisma kosullarinin etkisine bakilacak olursa disiik
evaporator ve ylksek kondenser sicakliklarinda c¢alisma presipleri geregi daha ylksek performans
iyilestirmesi saglamaktadir. Ancak her iki ayirma veriminin 0.8 oldugu durumda galisma kosullarina
gore hesaplanan performans iyilestirmesi 0.9 oldugu durumun altindadir. En iyi performans iyilestirme
katsayilari tGm durumlar igin R1234yf icin hesaplanmistir. Performans iyilestirme katsayilari
evaporator sicakliklarindan kondenser sicakliklarina gore daha az etkilenmektedir. Her iki ayirma
veriminin de 0.8 oldugu durum da dahi performans iyilestirme katsayisi disik de olsa 1’in Ustinde
kalmistir. Bu analizlerin tamaminda optimum ikincil Iile basinci kullaniimigtir. Optimum ikincil Iile
basinci disindaki ¢calisma kosullarinda performans iyilestirme katsayisi 1’in altina disebilmektedir ve
bu da ejektoriin gevrimde islevselligini yitirmesi anlamina gelmektedir.
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Sekil 7. Sivi ve buhar ayirma verimliliklerinin R1234yf, R1234ze(E) ve R134a sogutkanlari igin ayni
verimlilik degerlerine sahip oldugu durumdaki performans iyilestirme katsayisinin farkli kondenser (a)
ve evaporator (b) sicakliklarina gére degisimi.

5. SONUC

Bu calismada ejektdr genlestiricili sojutma g¢evrimindeki sivi-buhar ayirici veriminin performans
iyilestirme katsayisina etkisi termodinamik bir model kurularak agiklanmaktadir. Sabit basincta karisim
teorisine gore modellenen ejektdr icin tim sonuglar optimum ikincil lile basincinin saglandigi
varsayima gore sunulmustur. R134a ve R1234ze(E) ejektorli c¢evrimde perfromans iyilestirme
yuzdeleri olarak birbirlerine daha yakin degerler sergilemektedirler. R1234yf'nin performans iyilestirme
katsayisi incelenen tim durumlarda daha yiksektir. Benzer sonuglara daha dnceki ¢alismalar ile de
ulasiimistir. Bu g¢alisma ile asil yorumlanmak istenen farkli calisma kosullarinda sivi-buhar ayirici
verimliliginin optimum degerler agisindan toplam performans iyilestirmesine etkisini ortaya koymaktir.
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Optimum ikincil lile basincina gére hesaplanan performans iyilestirme katsayilar incelenen tim
kosullarda 1’in Ustinde kalmaktadir ve ejektdr islevselligini yitirmemektedir. Sivi ve buhar ayirma
proseslerinin verimliliklerinin ayni etkigi yaptigi deger evaporator sicakligi arttikca ylkselmektedir.
R134a’da bu degerler incelenen dider iki sogutkana gére daha disik degerlerde kalmaktadir. Benze
durum kondenser sicakligi arttinldiginda da s6z konusudur. Kondenser sicakhdinin artigi ayni
perofrmans iyilestirme katsayisinin hesaplandigi degeri distrmektedir. S6z konusu kritik nokta
calisma kosullarina ve sogutkana gore farklilik géstermektedir.

Dusuk evaporatér sicakliklarinda ve yuksek kondenser sicakliklarinda sivi ve buhar ayirma
verimliliklerinin etkisi daha fazla olmaktadir; ¢linki ejektér bu araliklarda daha etkin ¢alismaktadir.
Ancak sivi buhar ayiricisinin  verimliliginin disik oldugu degerler ¢calisma kosullarinin degisiminin
sagladigi performans iyilestirmesi avantajindan yiksek verimlilikteki ayiriciya gdre daha az
faydalanmaktadir. Sonug¢ olarak sadece ejektoriin kisimlari degil g¢evrimdeki bilesenler igin de
verimliligin ylksek olmasi durumunda disik evaporator ve yiksek kondenser sicakliklari galisma
kosulu anlaminda birer avantaja donlsebilir. Bunun disinda eger ejektér ya da ¢evrim bilesenlerinde
tasarim veya Uretimden kaynakli verimsizlikler yiksek degerlerde ise calisma kosullarinin ejektdrin
daha etkin oldugu bdlumlere kaydiriimasi kisith miktarda fayda saglayacaktir.

SEMBOLLER

COP Performans katsayisi [-]
a,b,c,d Buhar sikistirmali sogutma gevriminin calisma basamaklari

1, 2,...,10 Ejektdr genlestiricili soutma cevriminin calisma basamaklari

w Kitlesel debi karisim orani [-]
X Kuruluk derecesi [-]

m Kitlesel debi [kg/s]

h Enthalpi [kJ/kg]

S Entropi [kJ/kgK]

P Basing [kPa]

T Sicaklik [K]

u Hiz [m/s]

R Performans iyilestirme katsayisi [-]
n Verimlilik [-]

Alt indisler

SC Asiri soguma
sh Kizgin buhar

out Cikis

in Girig

P, ikincil lile basinci (Birincil ve ikincil akigkanlarin karisim bélimi girigindeki ortak basinglari ve
sabit basingta karisim modeli igin karisim basinci) [kPa]

m Birincil lUle/akiskan

S ikincil lile/akiskan

mix  Karigim balimu

d Diflizor

lig Sivi ayirma prosesi
vap Buhar ayirma prosesi
I Ayiriciya giren iki fazl akigkanin doymus sivi miktari
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v Ayiriciya giren iki fazli akigkanin doymus buhar miktari
t Toplam

|S|p Separatorin sivi ¢ikigindaki sivi miktari
vsvp  Separatoriin buhar ¢ikisindaki buhar miktari

isen  izentropik

e Evaporator
C Kondenser
comp Kompresor

Ust indisler

b klasik buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi
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bélimde arastirma gérevlisi olarak galismistir. 2005 yilindan buyana Ege Universitesi'nde calisan Dr.
Ekren, 2008 ve 2011 yillarinda akademik galismalar icin, Amerika Birlesik Devletleri'nde iki farkl
Universitede Makina Mihendisligi boélimunde ziyaretgi arastirmaci olarak bulunmustur. 2014 yilindan
buyana Ege Gunes Enerjisi Enstitisi’nde Dogent olarak c¢alismalarini strdirmektedir. Calisma
konulari arasinda; yenilenebilir enerji kaynaklari, hibrid enerji sistemlerinin optimum boyutlandiriimasi,
sogutma sistemlerinde enerji verimliligi, 1s1 pompasi sistemleri, alternatif sogutma ydntemleri yer
almaktadir.
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