y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 399

EJEKTOR KISIM VERIMLILIKLERININ EJEKTOR
GENLESTIRICILI TRANSKRITIK CO, SOGUTMA CEVRIMI
UZERINDEKI ETKILERININ GAZ SOGUTUCU BASINCINA

VE CIKIS SICAKLIGINA GORE INCELENMESI

Investigating the Effects of the Ejector Section Efficiencies on the Ejector Expansion Transcritical CO, Refrigeration Cycle
with respect to Gas Cooler Pressure and Outlet Temperature

Ayse Ugurcan ATMACA
Aytunc EREK
Orhan EKREN
Mustafa Turhan COBAN

OZET

Ejektdr genlestiricili sogutma sistemlerinin saglayacagr performans iyilestirmeleri termodinamik
modeller ile hesaplanabilmektedir. Bu ¢galismada ejektor kisim verimliliklerinin gaz sogutucu basincina
ve c¢ikis sicakligina goére toplam performansa etkisi degerlendiriimistir. Arastirmanin temel amaci
sadece kisim verimliliklerinin performansa ve kitlesel debi karisim oranlarina etkilerini incelemek degil
ayni zamanda kisim verimliliklerinin en iyi performansin sergilendigi gaz sogutucu basincina etkilerini
farkli calisma kosullari altinda ortaya koymaktir. Klasik transkritk CO, sogutma cevriminde
performansa en fazla etkisi olan parametreler olduklari icin bu g¢alismada sonuglar gaz sogutucu
basinci ve ¢ikis sicakligina gére sunulmustur. Birincil lule, ikincil lile, karigim bolimu ve difizor igin
kisim verimlilikleri 40 °C ve 46 °C gaz sogutucu ¢ikis sicakliklarinda ayri ayri degerlendirilmigtir.
Boylece kisim verimliliklerinin belirli gaz sogutucu c¢ikis sicakliklarinda en iyi performansin
hesaplandi§i gaz sodutucu basincina etkisi ortaya konmustur ve her bir kisim verimliliginin farkli gaz
sogutucu ¢ikis sicakliklarinda etkinligi yorumlanabilmistir. Ejektor genlestiricili transkritik CO, sogutma
cevrimi MATLAB® ortaminda modellenmistir. Termodinamik model denklemleri, ejektérin her bir
kisminin ve sojutma sistemi bilesenlerinin giris ve ¢ikislarina kitle, momentum ve enerjinin korunumu
uygulanarak elde edilmigtir. CO,’nin termodinamik 6zellikleri REFPROP v9.1 programi kullanilarak
belirlenmistir. Literatirde ejektdér kisim verimliliklerinin etkileri sadece belirli kosullar altinda
kiyaslanmigtir. Bu arastirma sonucunda kisim verimliliklerinin performans Uzerindeki etkilerinin ejektor
genlestiricili transkritik CO, sogutma ¢evriminde ve farkh ¢alisma kosullari altinda sunulmasi 6nceki
modelleme galismalarina énemli katkilar teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ejektor genlestiricili sogutma ¢evrimi, Transkritik CO, (R744) sogutma c¢evrimi,
Ejektdor kisim verimliligi, Termodinamik modelleme, Gaz sogdutucu basinci, Gaz sogutucu ¢ikis
sicakhgu.

ABSTRACT

Performance improvements brought by the ejector expansion refrigeration cycles could be claculated
making use of thermodynamic models. In this study, effects of the ejector section efficiencies on the
overall performance is evaluated according to gas cooler pressure and outlet temperature. The main
objective of this research is displaying the effect of the section efficiencies not only on the
performance and entrainment ratio, but also on the gas cooler pressure yielding the best performance
at the investigated conditions. Since the most influential parameters are gas cooler pressure and
outlet temperature for the conventional transcritical CO, refrigeration cycle, the research under
consideration focuses on these two critical respects. Ejector section efficiency values for primary
nozzle (motive nozzle), secondary nozzle (suction nozzle), mixing section, and diffuser are evaluated
at the gas cooler outlet temperatures of 40 °C and 46 °C one by one. Therefore, the effect of each
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section efficiency on the gas cooler pressure yielding the highest performance improvement is aimed
to be investigated for each gas cooler outlet temperature and the effectiveness of each section
efficiency is analyzed according to the gas cooler outlet temperature. Ejector expansion transcritical
CO, refrigeration cycle is modelled using MATLAB®. The equations of the thermodynamic model is
constructed by applying the conservation of mass, momentum, and energy laws between the inlets
and outlets of each ejector section and cycle component. The thermodynamic properties of CO, is
determined using REFPROP v9.1 program. The influence of the ejector section efficiencies are
compared only under typical operating conditions previously. Hence the results of this paper
presented with respect to two different operating conditions for the ejector expansion transcritical CO,
cycle concept would contribute to the previous literature findings.

Key Words: Ejector expansion refrigeration cycle, Transcritical CO, (R744) refrigeration cycle,
Ejector section efficiency, Thermodynamic modelling, Gas cooler pressure, Gas cooler outlet
temperature.

1. GIRIiS

1980’lerin sonuna dogru transkritik CO,’li sogutma sistemlerinin yayginlagmasi ile beraber ejektor, bir
performans iyilestirme araci olarak etkinlik kazanmistir. Aslinda ejektérin uygulamalari ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Sojutma alaninda genlesme vanasindaki kisilma kayiplarini disirmek amaciyla
kullaniimasi ve bdylece performansta iyilestirme yaratmasi 1931 yilinda Gay tarafindan alinan patent
ile ilk defa ac¢iklanmigtir [1]. Ayni zamanda son yillarda sogutkanlarin kiresel 1sinma potansiyeli
(GWP) degerlerine ciddi kisitlamalar gelmistir [2-3]. Bu durum dogal sogutkanlara bir ydénelim
yaratmistir ve CO, (karbondioksit, R744) éne ¢ikan dogal sogutkan alternatiflerinden bir tanesidir.

Lorentzen (1995) [4] cevre dostu olmasli, zehirsiz olmasi, yanici olmamasi, sojutma g¢evriminde
kullaniimak Uzere uygun termodinamik ve termofiziksel 6zelliklere sahip olmasi agisindan CO,’nin
diger dogal sogutkanlar ile kiyaslandiginda Ustlnligini ortaya koymustur. CO,'nin bir sogutkan
olarak dezavantaji ise ¢evrim performansinda dislis meydana getiren genlesme vanasindaki kisiima
kayiplarinin ¢ok yuksek olmasidir [5]. Literatlirde yaygin olarak ustinde duruldugu Uzere ejektor
genlestiricili sogutma ¢evrimi uygulamasi ile genlesme kayiplari azaltilarak c¢evrimde performans
iyilestirmesi saglanabilmektedir ve bu baglamda transkritk CO, sodutma c¢evriminde ejektor
kullanilarak performans arttirminin saglandigi birgcok sayisal ve deneysel calisma bulunmaktadir [6-
10].

Atmaca vd. (2017) [11] ve Atmaca vd. (2019) [12] ejektdrll subkritik sogutma ¢evriminde ejektdr kisim
verimliliklerinin etkilerini incelemislerdir ve belirli bir galisma kosulunda en etkili kismin tasarim ve
tasarim digi galisma durumlarinin her ikisi i¢cin de karisim bélimune ait oldugunu ortaya koymuslardir.
ikincil olarak énemli kisim verimliligi difiizore aittir. Birincil lilenin ve difiizériin toplam performans
iyilestirme ylizdesine etkileri birbirlerine yakin olmakla beraber en az etkiye sahip bilesenin ikincil lile
oldugu goézlemlenmistir. Atmaca vd. (2018) [13] tarafindan yurGtilen bir diger galismada transkritik
geleneksel ve ejektdr genlestiricili sogutma c¢evrimleri parametrik olarak incelenmistir ve en iyi
performansin gosterildigi gaz sogutucu basincinin farkli ¢alisma kosullarindan nasil etkilendigi
calismanin c¢iktilarindan bir kismini olusturmustur. Ayni zamanda CO, (R744), R170 (Etan) ve R41
sogutkanlari kiyaslanmistir. Bu t¢ sogutkanin ortak 6zelligi kritik sicakliklarinin disik ve birbirlerine
yakin olmasidir. Sogutkan karisimlarinda yaygin olarak bir araya getirilen bu ¢ bilesenin bireysel
olarak en iyi performans gosterdikleri araliklar hem transkritik cevrimde hem de ejektdr genlestiricili
transkritik cevrimde arastiriimistir.

Ancak ejektdr kisim verimlilikleri igin literatlrdeki sabit degerler kullaniimistir ve kisim verimliliklerinin
etkileri ejektdr genlestiricili transkritik gevrimde incelenmemistir. Bu ¢alismada bilesen verimliliklerinin
ejektdr genlestiricili transkritik ¢evrime etkilerinin arastiriimasi igin sadece CO, sogutkani Ustlinden
analizler yapilacaktir. Bunun sebebi R170 ve R471’in tek basina sogutkan olarak karsimiza ciktigi
¢alismalarin az olmasina kiyasla CO,’nin sogutkan karigsimlari disinda da tek basina birgok sistemde
kullaniimasidir. Ayni zamanda yapilan analizler transkritik ejektorli gevrimlerle ilgili olarak fikir sahibi
olunmasini saglayacaktir.
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Ejektor kisim verimliliklerinin etkisinin daha 6énce iki calismada [11-12] ortaya konmasina ragmen bu
calismada ayrica incelenmek istenmesinin sebebi transkritik ejektdr genlestiricili cevrimde ek olarak en
iyi performansin goésterildigi gaz sodutucu basincinin da nasil etkilenceginin arastiriimak istenmesidir.
Ayni zamanda Atmaca vd.’nin (2018) [13] ¢alismasindan alinan iki farkh ¢calisma kosulu altinda kisim
verimliliklerinin etkilerinin tartigilmasi amaclanmaktadir. Oncelikle transkritik ejektdr genlestiricili
sogutma cevriminde herbir kisim verimliligi 40 °C ve 46 °C’de gaz sogutucu basincina gore
incelenecektir. ikinci olarak herbir bilesenin verimliligi icin ayni deger referans alinarak gaz sogutucu
basincina gore performans iyilestirme egrileri 40 °C ve 46 °C gaz sogutucu c¢ikis sicakliklarinda ayri
ayri kiyaslanacaktir. Subkritik cevrimdeki ejektor kisim veimlilikleri ile ayni etkinlik siralamasina sahip
olunmasi beklenmekle birlikte farkli calisma kosullarindaki etkileri kiyaslanmis olacaktir. Son olarak da
ayni sabit deger referans alinarak herbir ejektdr kisim verimliliginin iki farkli gaz sogutucu c¢ikis
sicakliklarindaki performans iyilestirmeye etkisi tartisilmis olacaktir.

Termodinamik model denklemleri kiitle, momentum ve enerji igin korunum yasalarinin herbir ejektor
kisim ve sogutma cevrimi bilesenlerinin giris ve c¢ikiglarina ayri ayri uygulanmasi ile elde edilmistir.
Ejektérdeki karisim bdlima igin denklemler karigsim suresince basincin sabit kaldigi yaklagimini
kullanan sabit basingta karisim teorisine gére sunulmustur [14]. CO, sogutkaninin termodinamik
ozellikleri icin REFPROP v9.1 programi kullaniimistir [15]. Elde edilen denklemler MATLAB®
ortaminda yinelemeli olarak ¢ézilerek performans iyilestirme katsayilari (R) ve ikincil akigkanin birincil
akigkanin kltlesel debisine orani olan kltlesel debi karigsim orani (w) elde edilmistir.

2. EJEKTOR GENLESTIRICILI TRANSKRITIK CO, GEVRIMi

CO, kritik sicakhdi duslk bir sogutkan oldugu igin transkritik sogutma cevriminde c¢alismaktadir.
Transkritik ve ejektor genlestiricili transkritik sogutma ¢evrimi Sekil 1 (a) ve (b)'de gosterilmistir. Ejektor
genlestiricili cevrim konseptinde genlesme vanasinin sebep oldugu kisilma kayiplarini disurmek
amaciyla geleneksel ¢cevrime ejektor ve sivi-buhar ayirici eklenmistir.
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Sekil 1. Transkritik sogutma cevrimi (a) ve ejektdr genlestiricili transkritik sogutma gevrimi (b).

Birincil ve ikincil akigskanin ejektére girdikleri faza ve ¢ikistaki toplam akiskanin fazina goére ejektorler
buhar jet ejektory, sivi jet ejektorl, yodunlagsma ejektori ve iki fazli ejektor olmak Gzere doért ana baslk
altinda toplanir. Ejektér genlestiricili transkritik sogutma ¢evriminde birincil akigskan gaz sogutucudan
gelen sivi fazdaki sogutkandir. ikincil akiskan ise evaporatérden gelen kizgin buhardir. Cikistaki
akigkan ise iki fazli sogutkandir. Dolayisi ile ejektdr genlestiricili transkritik sogutma ¢evriminde iki fazli
ejektdr kullaniimaktadir [1]. Birincil ve ikincil akiskanlarin karisim modelleri sabit basingta karisim ve
sabit alanda karisim olmak lzere iki temel varsayim altinda incelenmektedir. Sabit basingta karisim
teorisine gore olusturulmus ejektér Sekil 2'de gosterildigi gibidir ve bir ejektér genel olarak birincil lile,
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ikincil lUle, karisim bolimu ve difizor olmak Uzere doért temel bdlimden olusur. Gaz sogutucudan
gelen akigkan birincil lileden gecerken ikincil lile igerisinde dusuk bir basing alani yaratir ve
evaporatérden gelen ikincil akiskan ejektore cekilir. Birincil ve ikincil akiskan arasinda olan momentum
transferi ile toplam akiskan buharlastirici basincindan daha ylksek bir basingta ejektérden cgikar.
Ejektérden cikan iki fazli sogutkan sivi-buhar ayiricisinda buhar kisim kompresotre, sivi kisim ise
evaporatore gonderilmek Uzere ayrilir. Boylece kompresdre daha yiiksek basingta bir akiskan
gonderilerek kompresor isinde azalma yaratilmis olur ve ayni zamanda buharlastiricidaki sogutma
kapasitesinde artis meydana gelir. Sonug olarak ¢evrime ejektor eklenmesi ile cevrim performansinda
iyilesme g6zlemlenir.
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Sekil 2. Sabit basingta karigim teorisine gére olusturulmus ejektériin sematik gdsterimi.

3. EJEKTOR GENLESTIRICILI TRANSKRITIK CO, SOGUTMA GEVRIMININ TERMODINAMIK
MODELI

Bu bdélimde sabit basingta karisim teorisine gore [14] ejektdr genlestiricili transkritik sogutma
cevriminin termodinamik modeli agiklanacaktir. Atmaca vd. (2017) literatirdeki modelleri kullanilarak
hem sabit alanda hem de sabit basingta karisimli ejektdr teorileri icin termodinamik modelleri
kiyaslamali olarak ortaya koymustur [16]. Bu calismada sadece ejektdr kisim verimlilikleri icin
bagintilar ve sabit basingta karisim teorisine gére model denklemleri sunulacaktir. Termodinamik
model varsayimlari asagidaki gibidir:

e Karisim boyunca basing sabit kalmaktadir. Birincil ve ikincil akiskanlar karisim boélimu
girisinde (ikincil llle icerisinde) ayni basinca sahip bulunmaktadirlar ki bu basing ayni
zamanda sabit basingta karisim teorisine goére karisim basincina esit olmaktadir. TUm
performans degerlendirmelerinde maksimum performansin sergilendigi optimum ikincil llle
basinci dikkate alinmistir. Optimum ikincil lile basinci belirlenirken evaporatér basinci ve
evaporator sicakliginin 5 K altina denk gelen doyma basinci araliginda kalinmigtir. Clnki
belirlenen alt limit asildiktan sonra ikincil akigkanin ejektdre giris hizi hemen hemen ayni
bdlgedeki birincil akigkanin hizi kadar yiksek olmaktadir ve bu fiziksel durum ejektdrin
galisma prensibine aykiridir.

e ki fazh akis icin hem termodinamik hem de mekanik dengenin kuruldugu varsayimina
dayanan homojen denge modeli (HEM) kullaniimistir.

e Karigim bolumu girisi disinda tium kesit alanlarinda dzellikler ve hizlar kesit alani boyunca
degdismemektedir.

e Ejektor icerisindeki tersinmezlikler, ejektér kisim verimlilikleri Gstinden modelde
tanimlanmigtir. Kompresor izantropik verimi, galisma kosullarini ve akiskan turini dikkate
alan bir korrelasyon ile hesaplanarak modele eklenmisgtir.
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Boru hatti, gaz sogutucu ve evaporatérdeki basing disima ihmal edilmistir.
Ejektor giris ve gikiglarinda akiskan hizlari ihmal edilmistir.

Gaz sogutucu ve evaporator disinda gevre ile olan 1si aligverigi ihmal edilmistir.
Evaporator ¢ikiginda sogutkan kizgin buhar fazindadir.

Sivi-buhar ayiricida sivi ve buhar ayirma prosesleri tam verimle gergeklesmektedir.

3.1. Ejektor Kisim Vermliliklerinin Tanimi

Ejektordeki birincil lule, ikincil ltle ve difuzor (yayici) igin verimlilik tanimlar Korhauser’in (1990) [14]
referans modelinde kullandigi Gzere asagida verilmistir. Ancak, Kornhauser (1990) [14] ¢calismasinda
karigsim bélimdnun verimliligine yer vermemistir. Karisim bolimu verimliligi icin de literatirde farkl
yaklagimlar olmak Uzere [17, 18], Eames vd. (1995) [18] tarafindan verilen karisim bolimu verimliligi
tanimi modele eklenmistir.

_ hm,out - hm,in (1)
= hm,out,isen - hm,in
_ hs,out - hs,in @)
= hs,out,isen - hs,in
hd out,isen hd in
= 3
s hd,out - hd,in ( )
umix,
77mix = 1 = W (4)
(m)um,out + (m)us,out

3.2. Matematik Model Denklemleri

Ejektdr genlesgtiricili bir sogutma ¢evriminde kritik bilesenler ejektdr ve sivi-buhar ayirici oldugu igin
sadece ikisinin denklemleri Ustiinde ayrintili olarak durulacaktir. Diger bilesenler standart bir sogutma
cevriminin analizinde oldudu gibi modellenmistir. Kornhauser (1990) [14] modeli referans alinarak
sabit basingta karisim teorisine dayali ejektor icin denklemler herbir ejektdr bolimda igin agiklanmigtir.
ilk olarak ejektér icin kritik bir performans parametresi olan kiitlesel debi karisim orani asagida
verilmigtir.

w=—: ®)

Birincil ve ikincil akigkanlarin, belirli bir verimlilik dederine goére ¢alisan lulelerdeki genigleme iglemi
sonucu ¢ikis entalpileri ve hizlar siradaki denklemler ile ifade edilmistir.

hm,out = (1_77m)hm,in + ﬂmh(sm,in ) Pb) (6)
Unout = \jz(hm,in - hm,out) (7
hs,ou'f = (1_773)hs,in +775h(ss,invpb) (8
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Us out = 2(hs,in - hs,out) (9)

P, basinci evaporatdér basindan dusuk herhangi bir basing olarak model igerisinde
degerlendirilebilir. Bu ¢alismada ejektérde en iyi performans iyilestirmesini veren optimum ikincil Iile
basinci olarak belirlenmistir. Asagidaki denklemler basincin giris ve c¢ikista degismedigi karisim
prosesini acgiklamaktadir. Sabit basingta karisim teorisinin tanimindan da anlasilacagi tzere P, ve
P mix out birbirlerine esgittir.

w 1
Uiy out = (—)U L (——)u : 10
mix,out (W+1) s,outnmlx (W+1) m,outnmlx ( )
w 1 u’,
h. = (— ) +(———)h. . — —mixout 11
mix,out (W+1) s,in (W+1) m,in 2 ( )
mlx out — S(hmlx out? mlx out) (12)

Literatirdeki calismalarin bazilarinda karisim bélimu verimliligi %100 olarak degerlendirilmistir [6,19].
Ancak bazi calismalarda termodinamik modellere eklenmigtir [20]. Bu calismada ise daha dénceki
bulgulardan da énemi ortaya kondugu izere modele eklenmistir. Liu vd. (2014) [21] deneysel olarak
kisim verimliliklerini belirledikleri ¢calismalarinda karisim bolimini CO,'li gevrimdeki bir érnek analiz
icin 0.9 olarak belirlemiglerdir. Bu ¢alismada herbir kisim verimliligi parametrik olarak ele alinmigtir.
incelenen kisim verimliligi 0.7-0.95 araliginda degistirilirken diger kisim verimlilikleri 0.95 olarak
degerlendirilmistir.

Karisim boélimunden ¢ikan akigkanin hizi hala ylksek degerdedir ve bu durumda basincin bir miktar
daha arttirilabilecedi s6z konusudur. Bu baglamda difizérdeki basing arttirma prosesi asagidaki
denklemlerle agiklanmistir.

2

u .
hd,out = hmi>(,0ut +%out (13)
uZ,
,out
hd,out,isen = hmix,out +14 % (14)

Ejektor cikisi igin hesaplanmasi beklenen iki temel parametre diflizor ¢ikis basinci ve kuruluk derecesi
olacaktir.

F)d,out = I:)(Smix,ou'[ ) hd,out,isen) (15)

T4,0ut = r(Pd,out'hd,out) (16)

%2100 verimli bir sivi-buhar ayirici igin akigkanlarin kitlesel debi karigsim oranlari ve difizér gikigindaki
iki fazli sogutkanin kuruluk derecesi arasindaki baginti asagida verildigi gibidir.

1
r - 17
d.out w+1 (7

Sivi-buhar separatériindeki ayirma islemi sonucunda kompresére gonderilen doymus buhar ve
evaporatore goénderilen doymus sivi icin entalpi degerleri asagidaki sekilde agiklanmigtir.

hsep,l,out = h(Pd,out 1Tsep,lout = 0) (18)
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hsep,v,out = h(Pd,ouU Fsep,v,out = 1 (19)

Transkritik buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi ve ejektdr genlestiricili sogutma ¢evrimi igin performans
katsayilari (COP) asagida verilmigtir.

COPVCRC _ (he,out B he,in )VCRC (20)
(hcomp,out - hcomp,in )VCRC

Ne out = Nei
COPEERC —w ( e,out e,ln)EERC (21)
(hcomp,out - hcomp,in)EERC

Performans iyilestirme katsayisi ejektorlu gevrimin performans katsayisinin klasik ¢evrimin performans
katsayisina oranidir.

— COPEERC

= (22)
COR/cre

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Klasik bir iklimlendirme uygulamasi i¢in ¢alisma kosullari Tablo 1'de sunulmustur. Kompresor icin
s6zkonusu tabloda bir verimlilik degeri tanimlanmamistir. Clnki kompresoérin verimliligi Brunin vd.
(1997) [22] tarafindan verilen badintidan akigkan tipine ve calisma kosullarina gore hesaplanmistir. Bu
calismada temel sonug olarak performans iyilestirme katsayisi sunulacagi icin kompresoér verimi igin
literatirce kabul gérmus sabit bir deger de segilebilirdi. Sonuglar her iki gevrimin de COP orani olarak
verildiginden dolayi sabit bir deger kullanmak da yaniltici olmayacaktir.

Tablo 1. Termodinamik modelde kullanilacak galisma parametreleri ve degerleri.

Calisma Parametreleri Degerler
Evaporator sicakligi (T.) 5°C
Evaporator ¢ikisi kizgin buhar 5K

sicaklik farki (ATgp)
Gaz sogutucu ¢ikis sicakligi

(T gcou) 40-46 °C

Birincil lule verimliligi (nm) 0.7-0.95

ikincil Itle verimliligi (ns) 0.7-0.95
Karigim boluma verimliligi (nmix) 0.9
Diflizér verimliligi (ng) 0.8

Sekil 3 (a) ve (b) 40 °C ve 46 °C’de birincil llle verimliliginin performans iyilestirmesine ve kitlesel
debi karisim oranina etkisini gostermektedir. Kitlesel debi karigsim orani tim birincil lGle verimlilikleri
icin hemen hemen benzer bir egri sergilemistir. En ylksek performans beklendidi Gizere birincil lile
veriminin en ylksek oldugu durumda elde edilmistir. Performans iyilestirme katsayilari egrilerinin
maksimum olarak gdsterdikleri birer nokta olmasina karsin ejektér bu basing degerlerinde ¢ok dusik
kutlesel debi karisim oranina sahip olmaktadir. Bu durumda birim birincil akigkan debisi basina ¢ok
dusuk miktarda ikincil akigkan c¢ekilebildigi yorumu yapilabilir. Dolayisi ile ejektdr bu nokta ¢evresinde
kutlesel debi oraninin da yliksek oldugu bir degerde galisabilecektir.
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Sekil 3. Performans iyilestirme katsayisi ve kiitlesel debi karigsim oraninin gaz sogutucu basincina
gore birincil ltle verimliligi icin 40 °C (a) ve 46 °C (b) gaz sogutucu ¢ikis sicakliklarinda
degerlendiriimesi.

Sekil 3’teki grafikler birincil lile verimliliginin en yiiksek performans iyilestirmesinin gézlemlendigi gaz
sogutucu basincini etkilemedigini gostermektedir. Ancak bu nokta 46 °C icin daha yiksek bir
degerdedir. Termodinamik model sonuglari kapsaminda gaz sogutucu basincini asil etkileyen
parametre galisma kosullaridir. Atmaca vd.’nin (2018) [13] sonuglari ile birlestirirsek en iyi katsayinin
sergilendigi bu noktada kisilma kayiplar olduk¢a ylksektir. En ylksek performans iyilestirme
katsayisinin elde edildigi gaz sodutucu basinci etrafindaki performans katsayisinin deg@isimi 46 ‘C'de
daha dusiktir. Bir bagka ifade ile 40 ‘C’de performans iyilestirme katsayilari egrileri bu maksimum
nokta etrafinda daha fazla degisim gdstermektedir. Bununla beraber her iki sicaklik degerindeki
analizlerde birincil ltle verimi arttikga s6zkonusu degisimde de artis olmaktadir. Sekil 4 (a) ve (b) 40
‘C ve 46 °C gaz sogutucu cikis sicakliklarinda ikincil lile veriminin gaz sodutucu basincina gére
performans iyilestirme katsayisina ve kutlesel debi karisim oranlarina etkisini gostermektedir.
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Sekil 4. Performans iyilestirme katsayisi ve kiitlesel debi karigsim oraninin gaz sogutucu basincina
gore ikincil Itle verimliligi icin 40 °C (a) ve 46 ‘C (b) gaz sogutucu ¢ikis sicakliklarinda
degerlendiriimesi.

Benzer yorumlari Sekil 4 i¢cin de yapmak mimkiindur. 40 °C i¢cin maksimum nokta etrafindaki degisim
46 "C’ye gore daha fazladir. Ancak ikincil llile verimi arttikga birincil llle verimi artis durumundan farkh
olarak degisim miktari azalmaktadir. Sekil 3 ve 4 karilastirilacak olursa maksimum nokta etrafindaki
en fazla degisim ikincil lilede g6zlemlenmektedir. Sekil 5 (a) ve (b), 40 °C ve 46 °C gaz sogutucu
cikis sicakliklarinda karisim bolimi veriminin gaz sogutucu basincina gére performans iyilestirme
katsayisina ve kutlesel debi karisim oranlarina etkisini karsilastirmaktadir. Sekil 5’ten de goérildugu
lzere maksimum nokta etrafindaki degisim 40 °C icin 46 °C’ye gore daha fazladir. Birincil liledeki
egrilerin genel egdilimine benzer olarak karigim bolimunin verimliligi arttikga maksimum  nokta
etrafinda egrinin degisimi artmaktadir.
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Sekil 5. Performans iyilestirme katsayisi ve kiitlesel debi karigsim oraninin gaz sogutucu basincina
gore karisim bolimu verimliligi icin 40 °C (a) ve 46 °C (b) gaz sogutucu ¢ikis sicakliklarinda
degerlendiriimesi.

Sekil 6 (a) ve (b) 40 °C ve 46 °C’de diflizér veriminin gaz sodutucu basincina gére performans
iyilestirme katsayisina ve kitlsel debi karisim oranlarina etkisini géstermektedir. Diflizor i¢in de birincil
lile ve karisim bolimi gibi performans egrileri yorumlanabilir. Buraya kadar ortaya konan sonuglar
gostermektedir ki 40 °C  ve 46 °C igcin maksimum performansin gosterildigi basing tim kisim
verimlilikleri icin ayni kalsa da bu nokta zaten kitlesel debi karisim oraninin distkliginden o6tird
islevsel degildir. Ancak kisim verimlilikleri degdistikce performans iyilestirme katsayilarinin degisim
egrileri her bir kisim igin farkh bir egilimle ortaya konmaktadir. Dolayisi ile Sekil 7°’de herbir kisim
verimliliginin ayri ayri 0.8 olup digerlerinin 0.95 oldugu egriler segilerek gaz sogutucu basincina goére
40 °C ve 46 °C igin kiyaslamalar yapilmistir. Boylece en etkin kisim verimliliinin hangisinin oldugu
ejektdr genlegtiricili transkritik sogutma ¢evrimi icin de belirlenmigtir.
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Sekil 6. Performans iyilestirme katsayisi ve kitlesel debi karisim oraninin gaz
sogutucu basincina goére diflizor verimliligi icin 40 °C (a) ve 46 °C (b) gaz sodutucu ¢ikis
sicakliklarinda degerlendirilmesi.

Sekil 7°den gorildigu Gzere Atmaca vd.’nin (2019) [12] subkritik gevrimden elde etigi sonuclara
benzer sonuclar transkritik ¢cevrim icin de sdzkonusudur. Performans tzerindeki en etkili parametre
karigim bolimudir. Kitlesel debi karisim oranlar birbirlerine ¢ok yakindir. Maksimum performansin
hesaplandigi gaz sogutucu basinci belirli bir ¢ikis sicakhgi icin hemen hemen ayni kalmakla beraber
bu nokta etrafindaki performans iyilestirme katsayisinin degisimi herbir kisim verimliliginin farkh bir
etkisinin oldugunu ortaya koymaktadir. Bunlara ek olarak difizér ve birincil lUlenin etkileri birbilerine
benzerdir; ancak difiizér karigsim béliminden sonra etkinlik bakimindan ikinci siradadir. En az etkiye
ise ikincil ltle verimi sahiptir.
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Sekil 7. Ejektor kisim verimliliklerinin gaz sogutucu basincina gére 40 °C (a) ve 46 °C

(b) gaz sogutucu ¢ikis sicakliklarinda k

Sekil 8 (a), (b), (c) ve (d); herbir kisim verimliligi degisiminin etk

arsilastiniimasi.

isini gaz sogutucu cikis sicakhgini

referans alarak yorumlamayl amaglamaktadir. Kiyaslama agisindan herbir ejektor bélumu igin 0.8
verimlilik degerindeki performans iyilestirmek katsayisi ve kuitlesel debi karisim orani kullanilarak
grafikler olusturulmustur. Sekil 8 (a), birincil ltle veriminin 0.8, diger kisim verimliliklerinin 0.95 oldugu

durumda farkl iki

gaz sogutucu c¢ikis sicakhdinda performans egrilerinin  karsilastiriimasini

amaglamaktadir. Sekil 8 (b), (c) ve (d) ayni sekilde benzer kiyaslamayi sirasi ile ikincil llle, karigim

bolimu ve diflizér icin yapmaktadir.
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Sekil 8. 40 °C ve 46 °C igin birincil lile (a), ikincil Itle (b), karigsim bolim (c) ve
diftizér verimliliklerinin (d) gaz sodutucu basincina gére performans iyilestirme katsayisina ve
kutlesel debi karigim oranlarina etkisi.

Herbir karisim bolimi icin maksimum noktalar 40 °C’de hesaplansa da esas kiitlesel debi karigim
oraninin da artig gosterdigi uygulanabilir kisimlardaki performans iyilestirme katsayilari
kiyaslandiginda 46 °C daha iyi bir iyilestirme orani sunmaktadir. Bunun sebebi ise ejektoriin transkritik
sogutma cevriminde kullaniimasi mantigi ile birebir 6rtisen kisilma kayiplarinin 46 °C’deki dederlerinin
40 °C’ye gore yuksek olusudur. Kitlesel debi karigsim oranlari ise herbir ejektor kisim verimlilgi icin 40
‘C'de 46 °C’ye gore daha yiksek dederler ortaya koymustur. Ayni verim degeri icin sicaklik farklarina
gbre olusan maksimum noktalar farki ikincil lilede en fazla, karisim boéliminde ise en azdir.
Performans iyilestirme katsayilarinin sabitlendigi ve ylksek kitlesel debi oranlarinin elde edildigi
bélimlerdeki farklara bakilirsa da en az fark s6z konusu gaz sogutucu ¢ikis sicakliklari igin karisim
béliumunden elde edilirken en fazla fark ikincil ltilede gézlemlenmigtir. Birincil llle ve difizor her iki fark
acgisindan da birbirlerine yakin degerler gdstermiglerdir. Karisim boélimia performans iyilestirme
katsayisina en etkili bélum oldugu icin verimdeki dusus calisma kosullarindan bagimsiz olarak
performansta bir azalma yaratmaktadir. ikincil Iile verimi performans iyilestirme katsayisindan en az
etkilendigi icin ¢alisma kosulundaki bir degisimin etkinligi belirgin bir sekilde yorumlanabilmektedir.
Buradan c¢ikacak en 6nemli sonu¢ verimsiz bir ejektdrde calisma kosullarindaki iyilestirme dahi
etkinligini gdésterememektedir. Bu baglamda kisim verimliliklerinin ejektér genlestiricili transkritik cevrim
performansina etkilerini galisma kosullarina bagli olarak yorumlamak faydali olmustur.

5. SONUC

Bu calismada temel hedef ejektor kisim verimliliklerinin etkilerini ejektor genlestiricili transkritik CO,
sogutma c¢evriminde gaz sogutucu ¢ikis sicakliinin degisimine gére yorumlayabilmektir. Elde edilen
onceki bulgulara paralel olarak performans Ustlindeki en etkin kisim karigsim bolimudir. En az etkili
kisim ise ikincil lUledir. Difizér ve birincil lUle birbirlerine yakin etkiler géstermekle beraber diftizér
daha fazla bir etkiye sahiptir. Karisim bolumi verimlilidi termodinamik modellere yaygin olarak
eklenmemektedir. Oysa ki en etkin parametre olarak bulunmasi daha gergekg¢i sonuglar elde etmek
icin termodinamik modeller kurulurken bu parametrenin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Kltlesel debi karisim oranlari  ejektdér kisim verimliliklerinin  degisiminden hemen hemen
etkilenmemektedir. Ancak pratikte ejektérin geometrisi ile ilgili yapacagimiz bir degisikligin ejektorin
ilgili kisim verimliligini etkileyecedi dolayisi ile de ilgili kisimdan gegen akiskan debisinin de
etkilenecegi bilinmektedir. Bu baglamda kapsamli hesaplamali akigkanlar dinamidi analizlerine
basvurulmasi gerektigi, termodinamik modellerin dayandigi varsayimlar geregi kisith sonuglar
saglayacagl unutulmamalidir. Ayni zamanda kisim verimlilikleri en iyi performans iyilestirme
katsayisinin hesaplandigi gaz sodutucu basincini etkilememektedir.
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Ejektor kisim verimliliklerinin degismesi ile elde edilecek performans iyilestirme katsayisi dagilimi
degdisse de, maksimum degerin elde edilecedi gaz sogutucu basinci yalnizca ¢alisma kosullarina gére
degismektedir. Ayrica bu maksimum nokta ayni bolgedeki kutlesel debi karigsim oranlarinin
disuUkliginden dolayr kullanilabilir bir deger degildir. Bu nokta etrafindaki kiitlesel debi karisim
oranlarinin yikselmeye basladigi bolge performans iyilestirme katsayisi agisindan daha fazla fikir
vermektedir. Ayrica herbir kisim icin performans iyilestirme katsayilari egrileri sicakliklara gore
incelendiginde, ejektor kisim verimlilikleri diistik kaliyorsa ¢alisma kosullarini degistirerek performans
ivilestirmesi saglamak da zorlasacaktir. Bunun en iyi gostergesi 40 ‘C'den 46 ‘C’ye cikildiginda
karisim bolimu verimliliginin 0.8 olarak belirlendigi analizlerin performans iyilestirme katsayilarindaki
artigin ikincil ltle verimliliginin 0.8 olarak belirlendigi durumdan daha disuk olmasidir.

SEMBOLLER

1, 2,..., 10 Ejektor genlestiricili transkritik sogutma gevriminin galisma basamaklari
a, b, ¢, d Transkritik sogutma gevriminin galisma basamaklari

COP Performans katsayisi [-]
h Enthalpi [kJ/kg]

m Kitlesel debi [kg/s]

P Basing [kPa]

Pb ikincil Iile basinci (Birincil ve ikincil akiskanlarin karisim bélimi girisindeki ortak basinglari ve
sabit basingta karisim modeli igin karigsim basinci) [kPa]

r Kuruluk derecesi [-]

R Performans iyilestirme katsayisi [-]

S Entropi [kJ/kgK]

T Sicaklik [K]

u Hiz [m/s]

w Kitlesel debi karisim orani [-]

n Verimlilik [-]

Alt indisler

d Difuzor

e Evaporator

gc Gaz sogutucu

in Girig

isen  izentropik

m Birincil lule/akigkan

mix  Karigim bélimii

out Cikis

S ikincil lule/akiskan

sep  Ayirici

sh Kizgin buhar

v Ayiricinin buhar gikisi

I Ayiricinin sivi ¢iKIgl
EERC Ejektor genlestiricili sogutma gevrimi
VCRC Buhar sikigtirmali sogutma gevrimi
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