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OZET

Sogutucu akiskanlarla ilgili gevresel dizenlemelerin gereklilikleri ve yiiksek performans hedefleri
sogutma ve iklimlendirme sistemlerindeki yenilikler igin bir itici gli¢ olmaktadir. Buhar sikistirmal
sogutma cevriminde yaygin olarak Ustiinde caligilan performans arttirma yontemlerinden biri de
cevrime ejektér eklenmesidir. Ejektdrin buhar sikistirmali bir sogutma c¢evrimindeki uygulamalari
yenilenebilir enerji veya atik isidan faydalanan harici 1s1 kaynakli ejektorli sistemler ve genlesme
vanasindaki kisilma kayiplarini azaltan ejektér genlestiricili sistemler olmak Uzere iki temel baslk
altinda siniflandirilabilir. Bu ¢alismanin konusu genlesme vanasi yerine ejektor kullanarak kisiima
kayiplarini azaltmayr amaglayan ejektor genlestiricili sogutma sistemleridir. Ceyrek ylzyili askin bir
suredir ejektorler, sogutma sistemlerinde kisilma kayiplarini azaltarak performans katsayisini
iyilestirmek igin artan bir ilgi ile galisilmaktadir. Bu bildirideki temel amag sabit alanda ve sabit basingta
karigsim olmak Uzere iki farklh teoriye dayandirilan ejektor modellerinin ejektdr genlestiricili sogutma
cevriminde performans kiyaslamasini yapabilmektir. Literatlirde karisim teorilerinin kargilastirmalari ile
ilgili olarak cesitli uygulamalar i¢cin modeller olusturulmus ve yorumlanmistir. Bildiri kapsaminda
literatirdeki mevcut yorumlar bir araya getirilmis, hangi varsayimlar ¢ercevesinde ortaya kondugu
belirlenmis ve ejektér genlestiricili bir sogutma c¢evriminde kullanilacak olan iki fazli ejektor icin
gecerliligi tartisiimistir. Bu amaglari gergeklestirebilmek icin éncelikle sabit basingta ve sabit alanda
karisim teorilerine gore ejektdr genlestiricili sogutma gevrimi Matlab® ortaminda modellenmistir ve bu
modeller kullanilarak farkhh disik kiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degerine sahip sogutucu
akiskanlar icin performans katsayisi (COP) karsilastirmalari yapilmistir. Sogutucu akiskanlarin
termodinamik 6zellikleri icin REFPROP veritabani kullaniimistir. Ayrica hem sabit basingta karisimh
hem de sabit alanda karisimli ejektérli ¢cevrim modellerinde kritik bir parametre olan sekonder liledeki
(ikincil liledeki) karisim 6ncesi akiskan basinglarinin toplam performans Gzerindeki etkisi ve sebepleri
tartisiimistir. Bu basinglarin belirlenmesi ile ilgili olarak literatirde kullanilan varsayimlar ortaya
konulmus ve modellerde kullaniimak Uzere aralarindan bir segim yapilmistir. Sistem performansini
hesaplayabilmek icin kurulan termodinamik modeller 6zellikle belirli tasarim parametrelerinin etkilerinin
g6zlemlenebilmesi agisindan oldukga kisitlayici olsa da kapsamli hesaplamali akigkanlar dinamigi
(HAD) analizlerine saglayacadi zemin agisindan énem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ejektér, Performans katsayisi (COP), Ejektdr genlestiricili sogutma ¢evrimi, Yeni
nesil sogutucu akigkan, Kuresel 1Isinma potansiyeli (GWP).

ABSTRACT

Environmental regulations regarding the refrigerants and high performance targets are the driving
force for the innovations in the refrigeration and air conditioning systems. One of the performance
improvement methods in the vapor compression refrigeration cycle is the implementation of the
ejector. Applications of the ejectors in the vapor compression refrigeration cycle are categorized
mainly into two groups as heat driven refrigeration cycles utilizing renewable or low-grade energy
sources and ejector expansion refrigeration cycles decreasing the throttling losses in the expansion
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valve. The subject of this study is ejector expansion refrigeration cycle utilizing ejector instead of the
expansion valve to decrease the throttling losses. More than a quarter century, ejectors have been
studied in the refrigeration systems with an increasing popularity to decrease the throttling losses
thereby improving the performance. Main objective of this paper is making the performance
comparison of the ejector expansion refrigeration cycles utilizing ejector models based on the
constant-area and constant-pressure mixing theories. There are various studies and comments
concerned with the comparison of these two ejector mixing theories in the literature. These comments
have been gathered together, the assumptions of the models yielding those comments have been
defined, and the validity of them for the two-phase ejector to be used in the ejector expansion
refrigeration cycle has been discussed within the content of this research. To accomplish these
targets, ejector expansion refrigeration cycle has been modelled according to the constant-area and
constant-pressure mixing theories using Matlab® and coefficient of performance (COP) comparisons
have been made for the refrigerants having low global warming potential (GWP) values via these
constructed thermodynamic models. REFPROP database has been used for the thermodynamic
properties of the refrigerants. By the way, the effects of the pressure of the primary and the secondary
refrigerants in the suction nozzle (secondary nozzle) before mixing which is a critical parameter for
both constant-area and constant-pressure mixing ejectors on the overall performance have been
discussed and the main reasons have been focused. The assumptions used in the literature to define
the pressure of the primary and secondary fluid before mixing have been displayed and evaluated
according to the selection of the approach utilised in the established models. Although the
thermodynamic models built for the performance calculation of the cycles provide limited results in
terms of evaluating the effects of the design parameters, they are of great value to create a basis for
the comprehensive computational fluid dynamics (CFD) analyses.

Key Words: Ejector, Coefficient of performance (COP), Ejector expansion refrigeration cycle, New
generation refrigerant, Global warming potential (GWP).

1. GIRiS

Ejektorin calisma prensibi yiksek basingtaki bir akiskanin i¢ ve akis enerjisinin kinetik enerjiye
doénusturdlerek momentum transferi ile diusuk basingtaki ikinci bir akiskanin basincinda artis meydana
getirilmesine dayanir. Ejektérin buhar sikistirmali bir sogutma g¢evrimindeki uygulamalari Leblanc
tarafindan 1910 yilinda 6ne surulen yenilenebilir enerji veya atik 1sidan faydalanan harici 1s1 kaynakh
ejektorlu sistemler ve Gay tarafindan 1931 yilinda 6nerilen genlesme vanasindaki kisilma kayiplarini
azaltan ejektdr genlestiricili sistemler olmak Uzere iki temel baslk altinda siniflandinlabilir [1]. Bu
calismada ikinci grup olan ejektdor genlestiricili sogutma sistemleri ele alinacaktir. Sekil 1’de buhar
sikistirmali  sogutma c¢evrimi (BSSC) (a) ve ejektdr genlestiricili sogutma cevrimi (EGSQC)
karsilastirmali olarak gosteriimektedir. Calisma boyunca buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi klasik
veya geleneksel ¢cevrim olarak da ifade edilecektir.

BSSC’deki kayiplardan bir tanesi genlesme vanasindaki kisiima isleminden kaynaklanmaktadir ve
akiskandan akigkana farklihk géstermektedir. Genlesme vanasi yerine tlirbin gibi bir ¢esit is Uretebilen
bir aparat eklenmesi sonucunda buradaki sabit entalpili prosesin sabit entropili hale dénustirilerek
sistemin performans katsayisinin arttirilabilece@i bilenen bir gergektir. Sabit entropili proses ile
amaglanan evaporatdre giren sogutucu akiskanin entalpisini distrmek ve kompresore giren akigkanin
basincini arttirmaktir. Herhangi bir is Ureten aparat maliyette artis meydana getirecedi gibi ayni
zamanda iki-fazli akista deformasyona maruz kalacaktir. Uretim ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasi,
hareketli pargasinin olmamasi, kimyasal maddelerle ve ¢ok fazli akis kosullarinda zarar gérmeden
calisabilmesi gibi 6zellikleri ejektorleri birgok uygulamada oldugu gibi sogutma konusunda da avantajli
kilmaktadir.

Ejektorin termodinamik modellerinde daha detayli anlatilacagi Uzere ejektordeki karisim isleminin
gerceklestigi yere gére sabit alanda ve sabit basingta karisimh olmak Ulzere iki gesit ejektdr teorisi
bulunmaktadir. Sabit alanda karisimli ejektérde birincil ve ikincil akigkanlar sabit alanli bir bélimde
basin¢ degisimi esliginde karisirken sabit basingta karisimh ejektérde iki akiskan degisken alanl bir
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bélimde sabit basingta karisirlar. Ejektdre giren birincil ve ikincil akiskanlar ile ejektérden ¢ikan
akiskan karisiminin bulundugu faza gére ejektorler siniflandirilabilmektedir [1]. Ejektor genlestiricili bir
sogutma gevriminde birincil akigkani sivi, ikincil akigkani buhar fazinda ve karigsim akiskani sivi-buhar
fazinda olan ¢ift fazli bir ejektér modeli Ustlinde ¢alisilacaktir.
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11
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Sekil 1. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (a) ve ejektér genlestiricili sogutma g¢evrimi (b) sematik gosterimi.

Sekil 1’de geleneksel ¢evrim ile kiyaslamali olarak verildigi Gzere ejektorli gevrimde kondenserden
¢ikan ylksek basingtaki akigkan ejektorin birincil (primer) akiskani olarak, evaporatérden gelen disiik
basingtaki ikincil (sekonder) akigskanin basincinin artmasini saglar. Ejektérden ¢ikan akiskanin basinci
buharlastirici ve yogdusturucu basinglari arasinda bulunacak sekilde arttiriimis olur. Sivi-buhar
ayiricisina giren iki fazli akisin sivi kismi evaporatdre dénerken buhar kismi kompresére girer. ikincil
akis déngusundeki kisilma igslemi ilerleyen kisimlardaki P-h diyagramlarinda gdsterilecegdi Uzere kuguk
bir basing farki araliinda olmaktadir ve oldukga disik bir kayip meydana getirmektedir. Bu ¢evrimin
1966 yilinda patenti alinmistir. Daha sonraki gelismeleri ¢evrimin kontrolu ile ilgili 1972 yilinda alinan
iki patent izlemistir. O tarihten 1990 yilina kadar bu konuda ilk calisma Kornhauser tarafindan
ejektorin termodinamik modellenmesi ile ilgili olarak yapiimistir [2]. 1990 yilinda Kornhauser’in sabit
basingta karisimli ejektor teorisine gére kurdugu termodinamik modelden bu yana ejektdr genlestiricili
sogutma c¢evrimi artan bir ilgi ve merak ile galisiimaktadir. Ejektore olan ilginin bu denli artmasinda
1980’lerin sonunda karbondioksitli (CO, veya R744) transkritik ¢evrimin verimlilik iyilestirmesinde
kisilma kayiplarina yogunlasiimasi da etkili olmustur [1].

Son yillardaki gevresel dizenlemelerden, motorlu tasitlarin iklimlendirme sistemlerinde kullanilan
sogutkanlari kapsayan yonergenin [3] ve sogutma sistemlerinde kullanilan sodutkanlarla iliskin florlu
gazlar (F-gaz) ydnetmeliginin [4] soJutucu akigkanlarin kiresel 1Isinma potansiyeli (GWP) degerlerine
getirdigi kisittamalar sonucunda, kullanilabilecek ¢evre dostu bazi akiskanlarin performans katsayilari
ayni yonetmeliklerle kullanim digi birakilan geleneksel sogutkanlara gére disiik kalmaktadir. Ozellikle
hidrofloroolefin (HFO) grubuna mensup R1234yf ve R1234ze(E) akiskanlarinin, yaygin kullanimi olan
ancak F-gaz yonetmelidi ile kullanim digi birakilan R134a ile kiyaslandiginda disuk performans
sergiledikleri ortaya konmustur ve bu akiskanlarin kullanimi s6z konususu oldugunda g¢evrime ejektor
eklenmesi gibi bir iyilestirmeye ihtiyag duyulmaktadir [5]. Bir ejektdriin performansi kullanilan akiskana
baglidir ve sistemle ilgili tasarim ve ¢alisma parametrelerine yonelik herhangi bir optimizasyon ancak
kullanilan akigskan ustinden yapilablir. Bu galismadaki performans degerlendirmeleri gindemdeki
yonetmelikler agisindan ¢evre dostu olarak nitelendirilen akigkanlar kullanilarak yapilacaktir.

Ejektor genlestiricili sistemlerle ilgili birgok sayisal ve deneysel analizleri kiyaslayarak biraraya getiren
derleme g¢aligmalar bulunmaktadir [1, 6, 7, 8, 9]. Bu arastirma ejektoriin termodinamik modelleri
Ustlne bir kiyaslamayi hedef aldigi icin literatlirdeki ¢alismalar termodinamik modeller kapsaminda
sunulacaktir. Kornhauser (1990) [2] sabit basin¢ta karisim teorisine gére bir model ortaya koymustur
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ve R11, R12 ve R22 gibi sodutucu akiskanlarin performansini kiyaslamistir. Karisim basinci olarak
oncelikle buharlastirici basinci secilmistir ve daha disik basinglar performans acgisindan
degerlendirilmigtir. Yapilan analizlerden, belirli galisma kosullarinda ve ejektor kisimlarinin verimlilik
degerlerinde buharlastirici basincindan disuk bir optimum karisim basincinda maksimum ejektor ve
cevrim performansinin elde edildigi gortilmastar. Li ve Groll (2005) [10] termodinamik modellerini sabit
alanda karigim teorisine gore olusturmuslardir ve sogutucu akiskan olarak R744 (CO,) ustinde
incelemeler yapmislardir. Termodinamik modelin ¢éziimiinde sabit olarak belirlenen ikincil ve birincil
akiskan debi orani ile ejektor cikisindaki iki fazli akis igin hesaplanan kuruluk derecesi arasindaki
tutarliigi cevrimin kontrolu Ustiinden saglayabilmek icin ejektdr genlestiricili sogutma ¢evriminde bir
takim degisiklikler yapmiglardir. Sabit alanli bélim ©6ncesindeki iki akiskanin basincinin
belirlenmesinde evaporatérden gelen akiskanin basincinda 10, 30 ve 50 kPa’likk basing digumleri
oldugu varsayimlari Gstinde ayri ayri c¢alisilmis ve her bir basing disimine denk gelen karisim
bdlgesi giris basincinin performansa etkisi incelenmistir. Bilir ve Ersoy (2009) [11] Li ve Groll'un
modelini kullanarak (2005) [10] R134a sogutkani icin analizler yapmiglardir. Nehdi vd. (2007) [12]
kurduklari termodinamik model ile geometrik parametrelerin performans Ustinde 6nemli bir etkisi
oldugunu farkli akigkanlari kullanarak yaptiklari analizlerle gdstermislerdir. Termodinamik modeller
genel olarak incelendiginde ejektor genlestiricili bir sistem icin Li ve Groll'un (2005) [10] sabit alanda
karisimli ejektor icin ortaya koydugu sifir boyutlu model ile Kornhauser'in (1990) [2] sabit basincta
karisim prosesini agiklayan ejektdér modeli yaygin olarak analizlerde kullaniimaktadir ve cgesitli
eklemelerle gunimizdeki bircok sayisal ve deneysel calismaya pratik yaklasimlar ile vyol
gOstermektedirler. Lawrence (2012) [13] Kornhauser’in modelini ¢alismalarinda kullanmistir ve sabit
basingta karisim icin yapilmasi gereken akigkan basinglari varsayimini Kornhauser [2] ile ayni
dogrultuda ancak bir esitlik ile daha net bir bigimde ifade etmistir.

Bu galismada Li ve Groll'un [10] sabit alanda karisimli ejektér modeli ile Kornhauser’in [2] sabit
basincta karisiml ejektdr icin ortaya koydugu model kullanilarak termodinamik analizler yapilmigtir ve
her iki ejektor teorisi sistem performasi agisindan kiyaslanmistir. Literatirde benzer kiyaslamalar
bulunmaktadir. Bunlardan ilki Keenan vd. (1950) [14] tarafindan sabit basingta karisima dayanan
ejektdrun daha iyi performans sergiledigi ancak sayisal ve deneysel sonuclar arasindaki uyumun en iyi
sabit alanda karisim modelinde gézlendigi seklinde ortaya konmustur. Bu ¢alismada tek fazl akis igin
termodinamik modeller elde edilmistir ve analiz akigkani olarak secilen hava ideal gaz varsayimi ile
degerlendirmeye alinmistir. Ayrica performans karsilastirmasi bir sogutma cevrimi Ustinden degil
birim birincil akiskan debisi igin ikincil akiskanin izantropik sikistirma isi referans alinarak yapilmistir.
Sogutma gevrimlerindeki performansa yonelik bir teorik model karsilastirma ¢alismasi Yapici ve Ersoy
(2005) [15] tarafindan 1si kaynakl ejektorli sogutma sistemi izerinden ortaya konmustur. Yapici ve
Ersoy (2005) [15] sabit alanda karisiml ejektor modeli icin elde ettikleri sonuglari Sun ve Eames’in
(1996) [16] sabit basingta karisimli ejektor analizi ile kiyaslamislardir. Her iki ¢galismada da harici 1si
kaynakl ejektorlli ¢gevrimin ¢alismasini agiklayan termodinamik modeller tek fazli akis igin kurulmustur
ve karsilastirmalar R123 sogutkanini igin elde edilmistir. Optimum COP ve alan oranlarinda ¢alisan bir
sistem incelendiginde sabit alanda karisimh ejektérli ¢cevrimin daha iyi performans sergiledigi, ancak
ayni alan oranlarinda calistirildiginda sabit basingta karisimli ejektérin Ustiin geldigi sonucuna
variimistir.

Harici 1s1 kaynakli ejektorli bir cevrimdeki ejektor Sekil 2’de gorildigu Gzere tek fazli akisa goére
modellenebilir, fakat ejektdr genlestiricili bir sojutma ¢evriminde termodinamik modeller iki fazli akisa
gore olusturulmalidir. Calisma kosullari ve kullanilan sogutucu akiskan sifir boyutlu bir termodinamik
modelde ejektor ile ilgili performansi belirleyen en 6nemli iki parametredir. Ejektdr genlestiricili bir
sistemde hangi ejektdr teorisinin daha iyi performans goésterecedi ancak iki fazli akis igin kurulan
termodinamik modeller tstiinden belirlenebilir.

Bu calismada amag iki karisim teorisi icin de Matlab® ortaminda kurulan termodinamik modelleri
kiyaslayarak performans degerlendirmesi yapmak ve sabit alanda karisimli ejektor igin karisim
boluminden oOnceki akiskan basinglari varsayimi ile sabit basingta karisimh ejektorin karigim
basincinin tahmin edilmesine denk gelen ayni yaklasimin kurulan termodinamik modeller Ustlinden
performansa etkisini incelemektir. Sogutucu akiskanlarin 6zellikleri icin REFPROP [17] veritabani
kullaniimigtir.
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Sekil 2. Harici 1s1 kaynakh ejektorli sogutma c¢evrimi (a) ve P-h diyagrami (b) [15].

2. AKISKANLARIN BELIRLENMESI

2.1. Cevresel Yonetmelikler

Cevresel yonetmelik ve yonergelerce [3, 4] sogutma uygulamalarina gore belirlenen kritik GWP
degerleri ve bu degerlere gore sogutkanlarin devredisi birakilma tarihleri incelendiginde yeni nesil
sogutucu akigkanlara gegis surecinin igerisinde olundugu anlasiimaktadir. Tablo 1°de gérilduga Gzere
GWP degeri 150’nin uzerinde olan hi¢bir sogutkan 1 Ocak 2015 tarihi itibari ile ev tipi buzdolaplari ve
doncurucularda kullanilamazken, motorlu tasitlarin iklimlendirme sistemleri icin bu tarih 1 Ocak

2017'dir.

Tablo 1. Sogutma uygulamalarina ve GWP degerlerine gore sogutkanlarin kullanim digi birakiima

tarihleri [3, 4].

Sogutma Uygulamalari ve Sinir GWP Degerleri

Yasaklanma Tarihi

sogutma sistemlerinde kullanilan GWP degeri 150 ve lzerinde olan HFC'ler

Araclarin klima sistemlerinde kullanilan GWP degeri 150 ve Uzerinde olan 1 Ocak 2017
sogutucu akigkanlar

Ev tipi buzdolaplari ve dondurucularda kullanilan GWP degeri 150 ve Uzerinde 1 Ocak 2015
olan HFC'ler

Ticari amaglarla kullanilan buzdolaplari ve sogutucularda kullanilan GWP 1 Ocak 2020
degeri 2500 ve Uzerinde olan HFC'ler

Ticari amaglarla kullanilan buzdolaplari ve sogutucularda kullanilan GWP 1 Ocak 2022
degeri 150 ve Uzerinde olan HFC'ler

Tasinabilir klimalarda (odalar arasinda) kullanilan GWP degeri 150 ve 1 Ocak 2020
Uzerinde olan HFC'ler

3 kg'dan az florlu sera gazi igeren tekli split klima sistemlerinde kullanilan

GWP degeri 750 ve Uzerinde olan HFC'ler 1 Ocak 2025
40 kW ve Ustlinde kapasiteye sahip ticari amacl kullanilan ¢oklu merkezi 1 Ocak 2022
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Tablo 2'de 2030 yih itibari ile HFC kullaniminin, 2015 yilindaki kullanim miktarinin %21’ne digmesinin

hedeflendidi gériimektedir.

Tablo 2. izin verilen maksimum HFC kullanim miktarini hesaplayabilmek igin yillara gére belirlenmig

yuzdesel degerler [4].

Tablo 3. inceleme icin segilen

Y izin verilen HFC yiizdesel
illar o ,
degerleri
2015 100%
2016-17 93%
2018-20 63%
2021-23 45%
2024-26 31%
2027-29 24%
2030 21%

c:[21], d:[22], e: [4], f: [17]).

disik GWP degerine sahip sogutucu akiskan grubu (a:[19]; b:[20],

Kritik | Kritik | JNormal
Sogutucu ASHRAE Giivenlik Sinifi*>* GWP Degeri ** | ODP Degeri*"* | Basing | Sicakiik | K&Y"ama
Akiskanlar t o f Noktasi
(MPa) | (°C) o
()
R134a | Al Alev yayiimasi yok 1430 0 406 | 101.06 | -26.07
Dusiik zehirlilik
Yiksek alevlenebilirlik
R600a A3 3 0 3.63 | 134.66 | -11.75
Diisiik zehirlilik
Dislik alevlenebilirlik
R717 B2L (Max. Yanma hizi<10 cm/s) 0 0 11.33 | 132.25 | -33.33
Y iksek zehirlilik
Yiksek alevlenebilirlik
R290 A3 3 0 425 | 96.74 | -42.11
Duisiik zehirlilik
Yuksek alevlenebilirlik
R1270 A3 2 0 456 | 91,06 | -47,62
Diisiik zehirlilik
Dislik alevlenebilirlik
R32 A2 675 0 578 | 78.11 | -51.65
Diisiik zehirlilik
Diglik alevlenebilirlik
R152a A2 124 0 452 | 113.26 | -24.02
Diisiik zehirlilik
Yiksek alevienebilirlik
R161 A3 12 0 501 | 102.1 | -37.55
Duisiik zehirlilik
Diglk alevlenebilirlik
R1234yf | A2L (Max. Yanma hizi<10 cm/s) 4 0 338 | 947 | -2045
Diisiik zehirlilik
Duslk alevlenebilirlik
R1234ze(E) | A2L (Max. Yanma hizi<10 cm/s) 7 0 363 | 109.36 | -18.97
Duisiik zehirlilik
Flor atomlari/(Flor+Hidrojen) atomlari orani 0.5
RE143a - 756 0 3.64 | 104.77 | -23.58
Yuksek zehirlilik
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2.2. Sogutucu Akiskan Segimi

Calisma kapsaminda incelenecek akigkanlar Tablo 3’te gosterildigi Gzere disiik GWP degerine sahip
sogutkanlardan secilmistir. Genel bir karsilastirma yapabilmek icin disik GWP’li HFC’lerden (R32,
R152a, vb.), dogal sodutucu akiskanlardan (R600a, R717, vb.), florlu eter ve alkollerden (RE143a),
yeni nesil HFO'lardan (R1234yf, R1234ze(E)) secilerek sz konusu tablo olusturulmustur.

Atmaca vd. (2016) [18] tarafindan bahsedilen sogutucu akiskanlar Ustline yapilan 6n enerji analizleri
ile belirli galisma kosullari igcin COP degerleri hesaplanmistir ve en distk performansin R1234yf
tarafindan sergilendigi ortaya konmustur. En yiksek performans degerleri ise R152a, R600a, R717 ve
R161 sogutucu akiskanlari igin hesaplanmistir. Ancak hem guvenlik sinifi hem de c¢evre dostu
Ozellikleri disindldiginde R1234yf ve R1234ze(E) sogutkanlari 6n plana ¢ikmaktadir. Literatir
tarafindan da belirtildigi Gzere bu akigkanlar kullanilacaksa sistemde performans iyilestirmesi
gerekmektedir. Bu bildiri Atmaca vd.’nin (2016) [18] alternatif sogutucu akigkanlar igin enerji analizi
calismasinin bir devami olarak, ortaya konulan COP degerlerinin sabit alanda ve sabit basingta
karisimli ejektdrlt cevrimlerde ele alinan akigkanlar Ustinden ne dlgude iyilegtirilebilecegine 1sik
tutacaktir. Bununla beraber sabit alanda karisimh ejektdér modelinde karisim dncesi akigkan basinglari
ile ayni parametrenin sabit basin¢ta karisiml ejektér modelindeki karsihidr olan karigim basincinin
belirlenmesinde kullanilan varsayimlar icin literatirdeki yaklasimlar tartisilacaktir ve bunlarin icinden
secilen varsayimin sonuglara etkisi Ustiinde durularak toplam ¢evrim performansi degerlendirilecektir.

ikincil Liile ‘IM“ Sabit Alanh Béliim “ Difiizir
Pmn‘ln \ /
Tlml,ln ]7
L_________¢ o — ‘;) ] ‘/diﬂjn ! I)dULaut
/‘H\_‘ mn,out
|—' vsn‘out / \
I ‘
Birincil. |
Liile
]Dsujn
sn,in
' (a) .
ikincil Liile { Sabit Alanh Karigim Béliimii . Difiizér
” "*~u‘__‘hﬂi g“”",a/rdrdfzar
mun,in : :
Tmn,ln :
L_. —_— v Vittin —- —1— Pirrout
m mn,out p(lil‘l',iu ;
| i i
|_’Vsn,oul .
I \
Birincil4_
Liile
])ann
T,

sn,in
(b)
Sekil 3. Sabit basingta karigimli (a) ve sabit alanda karisiml ejektér (b) modelleri.
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3. EJEKTORUN TERMODINAMIK MODELLENMESI

Bir ejektor Sekil 3 (a) ve (b)'de detayl bir sekilde gosterildigi Gizere birincil ltle (primer lile), ikincil ltle
(sekonder liile), sabit alanh bolim ve difizér (yayici) olmak lizere doért temel bolimden olusmaktadir.
Kondenserden gelen yiuksek basingli sogutucu akigkan birincil Iileden gegerken hizi artar ve basinci
duser. Boylece evaporatérden gelen dusik basingtaki akiskani ikincil IUleye dogru ceker.
Termodinamik modeller olusturulurken bu boélimde her iki akigkanin da esit basingta oldugu
varsayiminda bulunulacaktir. S6z konusu basincin belirlenmesi termodinamik modeller agisindan
oldukga kritiktir. Ejektoriin dayandigi teoriye gore iki akigskan arasinda ya sabit alanh bdlimde ya da
sabit basingli bdlimde gergeklesen karisim sonucu akiskanlar arasinda momentum transferi
gerceklesir. Daha sonra difiizére giren akiskan karigsiminin bir miktar da basinci bu bélimde arttiriimis
olur ve sivi kismi evaporatére, buhar kismi kompresére gonderilmek zere sivi-buhar ayiricina girer.
Bdylece birincil ve ikincil akigkanlar dongdlerini tamamlamis olurlar.

Bir ejektoriin hangi teoriyi referans aldigi birincil lGlenin ikincil Ille igindeki konumuna goére belirlenir.
Sekil 3 (a)da sematik gosterimi detayli olarak verildigi lzere sabit basingta karigimli ejektérlerde
birincil lale ikincil lUlenin iginde konumlanmaktadir ve ikincil lilenin 6yle bir geometrik yapisi
bulunmaktadir ki bu bélimde sabit basingta karisim gerceklesmektedir.

Sabit alanda karisimh ejektérde ise birincil lllenin gikisi sabit alanh bolimin hemen girisinde yer
almaktadir ve sabit alanli bolimden 6nce akigkanlar arasinda karisim olmadigi kabul edilmektedir.
Karisimin tamami sabit alanli bolimde basing artisi esliginde gergceklesmektedir. Her iki teori i¢in de
kurulan termodinamik modellerde karisim 6éncesi her iki akiskanin da ayni basingta oldugu kabul
edilecektir ki bu ortak basing sabit basingta karisimli ejektorler igin ayni zamanda karigsim basincina
denk gelmektedir. Ancak gercekte akiskanlar farkli basinglarda sabit alanh karisim boélimune
girmektedirler [23].

Matematik modellerde tanimlanan P,, sabit basingli modelde akiskanlarin ikincil luledeki ortak
basinclari ve karisim igsleminin gergeklestigi sabit basingtir. Ayni basing degeri sabit alanli modelde
akigkanlarin sabit alanda karismadan onceki ortak basinglarina karsilik gelmektedir. Bu basinglarin
belirlenmesi icin literatiirde birgok yaklasim bulunmaktadir. Calismalardan bazilari bu basinci
evaporatoér basincina esit olarak degerlendirirken bazilari evaporatér basincinin altinda herhangi bir
basing belirlemektedirler [23]. Termodinamik modellerin bazilarinda ise sabit bir basing disimu degeri
tanimlanmaktadir [10]. ilerleyen béliimlerde sebepleri Ustiinde daha detayli durulacag lizere en
gercekgi yaklagim evaporator basinci Ustiinden bir disus belirlemektir. Clnkul sabit bir basing disimu
degeri her akiskana uygulanamaz ve herhangi bir sabit deder belirlemek gercegi yansitmayabilir.
Secilen basing diisimu degeri bir temele dayandirilmahdir. Nasil ki kisilma kayiplari secilen akiskana
gore farklihk gostermekte ve bunun sonucunda her akigkan belirli calisma kosullarinda farkh bir
performans gostermekte ise basing diisiimi igin de sogutkan tipine gére farkliliklar olacaktir. ikincil
akigkanin ikincil lileye gekilebilmesi icin bu bdlgede bir basing disimu olmasi sarttir; dolayisi ile Py,
basincini evaporator basincina esit kabul etmek de dogru bir yaklasim degildir. Bu c¢alismada
akiskandan akigkana farklihk géstermesi beklenen bir yaklasim kullanilacaktir [13]. Bu yaklasima gore
Py, evaporatdr sicakhginin 5 K altindaki sicakliga denk gelen doyma basincina gére belirlenir:

Pb = Psat (re _SK) 1)

Bu calismada evaporatér sicakliginin sirayla 5 K, 4 K, 3 K ve 2 K altina denk gelen doyma
basinglarina gére belirlenmis P, degerleri, her iki karisim teorisi i¢cin de s6zkonusu akigkanlarin
performansina etkisi agisindan incelenmistir. Ayni zamanda olusacak basing disim miktarlarinin da
akiskandan akiskana degistigi bu varsayim altinda vurgulanarak Py’nin sabit bir deger olarak modele
eklenmesi veya buharlastirici basincina esit alinmasinin yaniltici bir yaklasim oldugu ortaya
konulmustur.

Karisim bolumleri ile ilgili denklemler ve varsayimlar her iki termodinamik model icgin farklilik gésterse
de birincil lUle, ikincil lile ve difuzor ile ilgili basitlestirmeler ve denklemler ortaktir. Ejektdr boyunca
termodinamik ve mekanik dengenin kuruldugu esasina dayanan homojen denge modeli kabul
edilmistir. Kesit alanlari boyunca hiz ve kitlesel debi degismemektedir. Akiskanlarin ejektére giris ve
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akiskan karisiminin ejektérden cikis hizi sifir kabul edilmistir. Buharlastirici ve yodusturucuda basing
disim0 olmamaktadir. Sistemden olan is1 kayiplari ihmal edilmistir. Diftizére girmeden dnce akigkan
karisimi subsonik kosullarda bulunmaktadir. Sistemdeki tasarim ve c¢alisma parametrelerine gore
degiskenlik gosterecek olan tersinmezlikler birincil llle, ikincil lile, difizor ve kompresor icin verimlilik
degerleri ile modele dahil edilmistir. Evaporator gikisinda akiskan kizgin buhar, kondenser ¢ikisinda
ise sikistiriimis sivi fazindadir. Analizde kullanilan ¢alisma kosullari Tablo 4’te verildigi gibidir.

Giris boliminde de deginildigi tzere termodinamik modeller kurulurken Kornhauser’in (1990) sabit
basingta karisim modeli [2] ve Li ve Groll'un (2005) sabit alanda karisim modeli [10] kullaniimistir.
Termodinamik modeller kitle, enerji ve momentumun korunumu kanunlari ejektér kisimlarina
uygulanarak olugturulmustur. Birincil llle, ikincil llle, difuzér (yayici) denklemleri ortak olarak
verilmistir. Ancak karisim bolimu iki farkli teoriye dayandigi igin ayri ayri sunulmustur.

Her iki termodinamik modelde de ejektdr icin kritik bir parametre ve performans gdstergesi olan ikincil
akigkan debisinin birincil akigkan debisine orani (kitlesel debi oranlari), “w” yineleme yontemi ile
hesaplanmigtir. llk hesap adiminda w igin bir deder varsayiminda bulunulmus, ilerleyen adimlarda

ejektdrun cikisindaki akigkanin kuruluk derecesi “r’ kullanilarak gercekte olusabilecek kitlesel debi
orani hesaplanip bir énceki “w” varsayiminin yerine konmustur. Varsayilan kitlesel debi orani ile
ejektdr cikisi icin hesaplanan kitlesel debi orani birbirine belirli bir hata orani igerisinde yaklasincaya

kadar yineleme iglemi devam ettirilmistir.

w=1_1 e
r

3.1. Birincil Lule

Birincil akiskan basinci birincil lileden gegerken kondenser basincindan P, basincina diser ve
akiskanin hizi artar. Akiskanin birincil lUleye giris entalpisi ve entropisi kondenser basinci ve
kondenser ¢ikigindaki sikistiriimis sivi sicakhdi kullanilarak bulunur.

I:)mn,in = Psat (Tcond) (3)

h.... = fen(T, P._.) (4)

mn,in mn,in? ' mn,in

S’mn,in = fcn(Tmn,in’ F)mn,in) (5)

Birincil luledeki izantropik genigleme varsayimi kullanilarak llle ¢ikisindaki gercek akis kosullari
belirlenir. Giris entropisi ve P, basinci kullanilarak birincil akiskanin izantropik geniglemesine karsilik
gelen ¢ikis entalpisi elde edilmis olur.

S smn,in (6)

mn,out —

h = fCn(smn,out ) Pb) ()

mn,out,isen
Birincil lUlenin verimlilik degeri kullanilarak gergek ¢ikis entalpisi hesaplanir.

h h

mn,in

) (8)
hmn,out,isen —h
Genigleme prosesi igin birincil lileye enerjinin korunumu prensibi uygulanarak lilenin c¢ikisindaki
akiskan hizi hesaplanir.

mn,out

Mon =

mn,in

an,out = \/Z(hmn,in - hmn,out) 9)
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Lile ¢ikisindaki gercek entalpi degeri ve varsayilan ¢ikis basinci P, kullanilarak, ¢ikistaki 6zgul hacim
termodinamik fonksiyonlardan elde edilir.
= fen(h (10)

mn out — mn,out ! )

Katlenin korunumu kullanilarak, birincil akigkanin lile gikiginda kapladigi alanin ejektérden gegen
birim toplam debi cinsinden ifadesi asagida verildigi gibidir.

|4
amn — mn,out (11)
an,out (1+ W)
3.2. ikincil Liile

Birincil lUle i¢in olusturulan, kitlenin ve enerjinin korunumu yasalarina dayanan denklem takimi ikincil
lUle icin de benzer bir sekilde elde edilmistir.

Parin = Peae (Te) (12)

ikincil ltleye giris 6zellikleri evaporatér basinci ve evaporatér gikisindaki kizgin buhar sicakhgindan
bulunur.

= fen(T,

sn,in? sn |n)

(13)

sn in

hsn,in = fCn(—l—sn,in’ F)sn,in) (14)

izantropik genilesme varsayimi ile beraber liilenin verimlilik degeri de hesaba katilarak ikincil liile
¢ikisindaki gercek entalpi hesaplanmis olur.

Ssn,out = ssn,in (15)

hsn,out,isen = fcn(ssn,out’ Pb) (16)
My ou — N

775n — h sn,ou s;]’m (17)
sn,out,isen ! 'sn,in

ikincil liileye enerjinin korunumu prensibi uygulanarak liilenin ¢ikisindaki veya karisim éncesi akiskan
hizi hesaplanir.

Vsn,out = \/Z(hsn,in - hsn,out) (18)

Ldle cikisindaki gergek entalpi degeri ve varsayimla belirlenen ¢ikis basinci Py, kullanilarak, karigim
oncesi 6zgll hacim termodinamik iligskilerden bulunur.

= fen(hg, ous B (19)

sn out —

Katlenin korunumu ile ikincil akiskanin lile gikisinda kapladigi alanin ejektdérden gegen birim toplam
debi cinsinden ifadesi asagida verildigi gibidir.

|4 w
asn : sn,out (20)
@+w)

sn out
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3.3. Karisim Boliimii

Karisim bolima igin yapilan varsayim farkh ejektor teorilerinin temelini olusturmaktadir. Karisim
prosesinin sabit basingta veya sabit alanda gergeklestigi durumlar igin modele eklenecek denklemler
asagida aciklanmistir. Her iki teori icin de karisim denklemleri diginda varsayimlar ve diger kisim
bagintilari ayni sekilde degerlendirmeye alinmistir.

3.3.1. Sabit Basingta Karigim Modeli

Sabit basingta karisim bélimunden difiizére gegisteki hiz ve entalpi degerleri birincil ve ikincil lileden
cikistaki hizlar ve ejektére giristeki entalpiler kullanilarak momentumun ve enerjinin korunumundan
hesaplanir.
Vit in = TV, +(1- (21)

mn,out ) sn,out

2

Vdiff in
hdiff,in = mn in T (1 r-)hsn in _T (22)

3.3.2. Sabit Alanda Karigim Modeli

Sabit alanda karisim bdliminden g¢ikista olusan basing ve diger termodinamik &zellikleri
hesaplayabilmek igin de yineleme ydntemi kullaniimistir. Oncelikle sabit alanda karisim bélimdi igin bir
¢ikis basinci varsayiminda bulunulmus, daha sonra momentumun korunumu sabit alanli bélime
uygulanarak varsayilan basing i¢in ¢ikis hizi hesaplanmistir.

vV R, (a,, +ag)+@/Q+w)V, +(W/(1+ W))Vsn,out —Picout (a,, +ag,) (23)

mix,out = mn,out
Birincil ve ikincil akiskan karisiminin karisim bélumindeki ¢ikis entalpisi enerjinin korunumu ile elde
edilir.

V 2
hmn,in + thn,in - ( mix.out )
hmix out — 2 (24)
' 1+ w)

Sabit alanda karisim bolimunin ¢ikis entalpisi ve ¢ikis basing varsayimi kullanarak akigkanin 6zgiil
hacmi bulunur.
= fen(h (25)

mlx out mix,out ? mlx out)

Son adim olarak kitlenin korunumu kanununun saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Kitlenin
korunumu ile elde edilen ¢ikis hizi, Denklem (23)'ten sabit alanh bolim igin yapilan ¢ikis basinci
varsayimi kullanilarak hesaplanan c¢ikis hizi ile kiyaslanir ve ikisi arasindaki fark belli bir hata
degderinin altina disinceye kadar yineleme islemine devam edilir. Kiitlenin korunumundan elde edilen
hiz bilgisi Denklem (23)'te yerine konularak hesaplanan ¢ikis basinci ile bir sonraki yineleme islemi
icin ¢iIkis basinci varsayimi elde edilmis olur.

a_+a. )V
( mn sn) mix,out =1 (26)

Vmix,out

3.4. Difuizor

Diflizér bolimi icin de hesaplamalar her iki ejektér modeli igin ortak olarak verilecektir. Karigim
bolimundn ¢ikis entropisi, ¢ikis entalpisi ve basinci kullanilarak belirlenir.
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Smix.out = FCN (M out» P out) @7
izantropik difiizér entropisi giris ve gikista sabit kalir.
Saiff ,out = Smix,out (28)
Diflizér ¢ikisindaki gergek entalpi enerjinin korunumu uygulanarak hesaplanir.
Nitr oue = M (29)
' 1+w

Girdilerde varsayimla kabul edilen difizor kisim verimliligi kullanilarak izantropik akis kosullarindaki
¢ikis entalpisi hesaplanir.

h h

diff ,out,isen — ' 'mix (30)

hdiff out h

i =

mix
izantropik kosullardaki cikis entalpi ve entropi dederlerinden cikis basinci belirlenir.

Pdlff out — fcn(hdlff out, |sen’sd|ff out) (31)

Diflizér ¢ikisindaki iki fazli akisin kuruluk derecesi belirlenirken Li ve Groll (2005) [10] ¢ikis basinci ile
izantropik ¢ikis entalpisini kullanirken Kornhauser (1990) [2] modelinde gergek entalpiyi referans
almistir. Bu calismada da her iki model igin kuruluk derecesi gercek entalpiye gore belirlenmistir.

r= fcn(Pdiff out? hdiff ,out) (32)

3.5. BSSC ve EGSC icin COP Degerlerinin Karsilastiriimasi

Bu bdlimde dncelikle difuzdr ¢ikigindan itibaren EGSC ve daha sonra BSSC icin COP tanimlamalari
yapilarak performans iyilestirmesi COP oranlarini ifade eden “R” katsayisi ile gOsterilecektir. Bu kisma
kadar ejektorlu bir cevrimin en temel parcasi olan ejektorin termodinamik modeli ilgili korunum
denklemleri kapsaminda ortaya konmustur. Ejektdrden ¢ikan sogutkanin sivi-buhar ayiricisina girmesi
ile batlnlesik ¢cevrim modeline gegis yapilir.

Sivi-buhar ayiricisindan kompresore génderilen buhar fazindaki sogutkanin ve evaporatére gonderilen
sivi fazindaki akiskanin entalpisi termodinamik 6zellik iligkilerinden bulunur.

hf,s = fcn(Pdiff outr M= 0) (33)
hg,s = fcn(Pdiff out? r =1) (34)

Ejektorli cevrimde separatdr basinci ile evaporatér basinci arasinda fark bulunacagi igin bu bolimde
kucuk miktarda bir basing disimu saglamasi gereken genlesme vanasina ihtiya¢c duyulmaktadir. Sekil
1 (b)de ejektorli gevrimin “5” ve “6” noktalar arasinda kullanilan genlesme vanasinin gerek sabit
alanda gerekse sabit basingta karisimli ejektérde meydana getirdigi kayiplar Sekil 4 (a) ve (b)'deki P-h
diyagramlarinda ayni noktalarla g0sterilerek s6z konusu kayiplarin klasik ¢evrimdeki “c” ve “d”
noktalarina karsilik gelen kisilma kayiplarina nazaran ne kadar kiglk mertebede kaldig
vurgulanmaktadir.

Genlesme vanasinda sabit entalpili proses gerceklesecegi icin ¢ikis entalpisi giris entalpisine esit
olacaktir. Evaporatoérden ¢ikis entalpisi ikincil akiskanin ejektdre giris entalpisine esit olarak modele
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eklenmis ve buradan kompresérden gecen birim primer akiskan debisi i¢cin sogutma kapasitesi
hesaplanmistir.

he,in = hf,s (35)
he,out = hsn,in (36)
Qe = W(he,in - he,out) (37)

Kompresoére giren sogutkanin entalpisi, sivi-buhar ayiricidan ¢ikan separatér basincindaki doymus
buharin entalpisine esittir. Kompresérden ¢ikan sogutkanin gergek entalpisi kompresérin izantropik
verimliligi kullanilarak hesaplanir.

Peompin = Ny s (38)

Scompiin = fcn(Pdiff outr T =1) (39)

Scomp,in = Scomp out (40)

hcomp,out,isen = fcn(Pcond’Scomp,out) (41)

oy =t e @
‘comp,out ‘comp,in

Kompresorden gecgen birim primer akiskan debisi i¢cin kompresor isi ve sistemin etkinlik katsayisi
asagida verildigi gibidir.

W comp = (hcomp,out - hcomp,in) (43)
Q
COP, = —=— (a4)
W comp

Klasik sogutma g¢evrimi igin benzer bir analiz yapilarak COP hesabi yapilir.

hbevi“ = hmn,in (45)
hbe,out = hsn,in (46)
Qbe = hbe,in - hbe,out (47)
hbcomp,in = hsn,in (48)
Sbcompvi” = fcn(Psn,in’Tsn,in) (49)
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Sbcomp,in = Sbcomp,out (50)

hbcomp,out,isen = fcn(Pcond ) Sbcomp,out) (51)

h® isen — NP compi
_ comp,out,isen — comp,in

Meomp = (52)
P hbcomp,out - hbcomp,in
W b comp = (hbcomp,out - hbcomp,in) (53)
\b
COP, = Qe (54)

)
W comp

iki gevrimin performans katsayilari orani, “R” farkli sogutkanlar igin ejektorlii cevrimin klasik cevrime
Ustunligund kiyaslamada kullanilacaktir.

R COP (55)
COP

c

4. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu galismanin en temel amaci sabit alanda karisimli ve sabit basingta karisimli ejektor teorilerinin
sistem performansi agisindan kiyaslanmasidir. Literatlrde iki ejektor teorisini kiyaslayan calismalar
bulunmaktadir, ancak bunlar dogrudan genlestirici olarak buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde
kisilma kayiplarini azaltmak igin genlesme vanasi yerine kullanilan iki fazli ejektér modeli tGzerinden
yapiimamistir. Bu bildiri s6z konusu kiyaslamay! iki fazli ejektér modeli Ustinden yapmakla
kalmayacak ayni zamanda sabit basingta ve sabit alanda karisimh ejektorde ikincil liledeki karisim
Oncesi akiskanlarin esit kabul edilen basinglari i¢in yapilan varsayimlarin performansa etkisini de
degerlendirecektir. Bu ortak basing varsayimi akiskanlarin bir araya geldigi bdlumde yasadiklari
basing disimi sonucundaki son basinglarini ifade etmektedir. Bu bélimdeki basing disimu ile ilgili
olarak literatlrde farkli yaklagimlar bulunmakla beraber bu yaklasimlardan bir tanesi secilerek her iki
modelde de ortak performans kiyaslamasi acisindan kullanilacaktir.

Secilen varsayim etrafinda ayni yaklagim kullanilarak farkli basin¢ disum degerlerinin performansa
etkisi karsilastirilan akigkanlar Ustinden ortaya konmustur. Sonuglar varsayimin her bir varyasyonu
icin buhar sikistirmal klasik sogutma c¢evriminin ve sabit alanda ve basin¢ta karisimh ejektorll
cevrimlerin bire bir COP kiyaslamalari i¢in verilmekle beraber ayni zamanda her iki teori igin ejektérlu
cevrim performans katsayilarinin klasik ¢evrim performans katsayisina orani, “R” de@eri Ustiinden de
yorumlanmigtir.

Sabit alanda ve basingta karisimh ejektorlerin performans degerlendirmesinde kullanilan analiz
kosullari ile ilgili detaylar Tablo 4’te 06zetlenmistir. Kondenser ve evaporatér sicakliklarinin
belirlenmesinde 1lik ve soguk ortam sicakliklarindan faydalaniimistir. Kondenser sicakhgi ilik ortam
sicakliginin 15 K UstU olarak, evaporatér sicakligi ise sogutulmak istenen ortam sicakliginin 7 K alti
olarak belirlenerek bir sogutma uygulamasi senaryosu olugturulmustur. Kondenser g¢ikisindaki sicaklik
disuUsu ve evaporatdr gikigindaki sicaklik artisi 3 K'lik bir sicaklk farkina gore belirlenmistir.
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Tablo 4. Termodinamik modellerinde kullanilan analiz girdileri.

Analiz Parametreleri Sogutma Uygulamasi
Ik ortam sicakhdr (Ty) 25°C
Soguk ortam sicakhigi (T,) -3°C
Evaporator sicakh@i (T.) -10°C
Evaporator ¢ikisi kizgin buhar 7°C
sicakhgi (Tsnin)
Kondenser sicakhdi (T cond) 40°C
Kondenser gikisi sikistiriimig sivi 37 °C
sicakligi (T mn.in)
Kompresor verimliligi (Ncomp) 0.75
Birincil ltle verimliligi (Nmn) 0.8
ikincil lile verimliligi (Nsn) 0.8
Diftzor verimliligi (nir) 0.75

Sekil 4 (a)da sabit alanda karisimh, Sekil 4 (b)de sabit basingta karisimh ejektér gevrimlerinin
donguleri P-h diyagraminda modelde kullanilan ve hesaplanilan gercek degerler esliginde
sunulmustur. Sekil 4’teki P-h diyagramlari Sekil 1’deki klasik ¢evrim ve ejektorli ¢evrim ile ayni
harflendirme ve numaralandirmaya sahiptir. Her iki ejektér modeli icin de klasik ¢evrime kiyasla
evaporatoére giren akigkanin entalpisinde meydana gelen disls bdylece sogutma kapasitesindeki artis
aclk bir sekilde ortaya konmaktadir. Ayni zamanda kompresor isindeki disis de P-h diyagramlarindan
gorilmektedir.

Sekil 5 (a-d)’de 11 farkli gevre dostu sogutucu akigkan igin farkh basing diisimi varsayimlarina goére
klasik gevrimde, sabit alanda karisimli ve sabit basingta karisimli ejektorlli gevrimlerde performans
katsayilarinin kiyaslamasi yapilmaktadir. Buradan karigim basinci igin yapilan varsayimlarin sistem
performansi Uzerinde ne kadar etkili oldugu anlasiimaktadir. En ylksek performans hemen hemen
tim kosullarda sabit alanda karigsimli ejektérli ¢evrimde elde edilmekle beraber ikincil lile
basincindaki disis azaldikga genel olarak akiskanlarin performanslarinda iyilesme oldugu
goézlenmistir. Yapilan analizlerde R717’nin evaporatér sicakliginin 5 K altina denk gelen doyma
basincindaki karisim basincinda hesaplanan sonuglari diginda sabit alanda karisimh ejektérler daha
iyi performans sergilemektedir.

Sekil 6’da daha net goérllecedi Uzere sabit alanda karisimli modelde R1234yfnin evaporator
sicakliginin 2 K altina denk gelen doyma basincindaki karisim prosesinde sistem performansi
dismektedir. Burada literatir tarafinda sikga vurgulanan optimum basing disimunde elde
edilebilecek optimum COP kavraminin hatirlatiimasi faydali olacaktir. Bu ¢alismada amag optimum
basing disimuni belirlemek veya optimum basing disiminde analizler yapmak degil sistem
performansini ortak ¢alisma kosullarinda iki ejektor teorisi i¢cin de ortaya koyabilmek ve karigsim
boélimu 6ncesi akiskanlarin basincinin (sabit basingta karisimli ejektdr modelinde ayni zamanda
karisim basinci) belirlenmesinde kullanilacak varsayimin sistem performansina etkisini her iki ejektor
teorisi igin de inceleyebilmektir. Digtk bir buharlastirici sicakhidi segildigi icin optimum karisim basinci
Ustinden kiyaslama yapilmak istenseydi benzer COP degerleri elde edileceginden dolay! kiyaslama
acisindan ¢ok belirleyici sonuglar alinamayacakti [15].

Hangi karisim teorisi olursa olsun, optimum COP ve alan orani (sabit alanli bélimun kesit alaninin
birincil lilenin ¢ikis alanina orani) ile sonuglanan bir basing diisimu degeri olacaktir. Farkli calisma
kosullarindaki optimum COP ve alan oranlari kiyaslamalari bu c¢alismanin devami niteliginde
potansiyel sodutkanlar i¢in incelenecektir.
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(b)
Sekil 4. R134a sogutucu akiskani igin sabit alanda karisimli (a) ve sabit basingta karisimli (b) ejektorlu
¢evrimlerin P-h diyagrami.
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(d)

Sekil 5. Sabit alanda karisimli ejektorli cevrim (SAKEQC), sabit basingta karisimh ejektorli gcevrim (SBKEC), ve
buhar sikistirmali sogutma gevrimi (BSSQC) igin farkl basing disimu yaklasimlarinin performansa etkisi.
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Sekil 6, Sekil 5’te sunulan verileri varsayimlar agisindan sirali bir sekilde birkag akiskan igin bir araya
getirmektedir. S0z konusu gdsterime R134a’nin eklenmesinin sebebi kullanim digi birakiima slrecini
yasamasina karsin yakin zamanin en yaygin kullanilan sodutkanlarindan biri olmasidir. R1234yf ve
R1234ze(E)'nin secilme sebebi ise ¢evre dostu ve glivenli olmalarinin yaninda kisiima kayiplarinin
fazlaligindan dolayi ejektorli bir sistemde ciddi bir iyilesme potansiyeli gostermeleridir. Sabit alanda
karisimli ejektor modelinde R1234yf'nin performansinda belli bir basing diisiminden sonra disls
gOrulmdistir. Bunun sebebi optimum basincin gecilmis olmasidir. Optimum basing gegcildikten sonra
basincin disurilmeye devam edilmesi COP de azalma meydana getirecektir. Optimum basing her iki
akiskanin birbirine yakin hizlarla karsilastigi boylece karisim kayiplarinin distuk oldugu basinca
karsilik gelmektedir [2]. Ancak sabit basingta karisim performans degerlerine bakildiginda karisim
basincindaki dugtsin R1234yf icin performans artisina katki sagladigi goértlmektedir. Bu da ayni
sogutkan igin sabit basingta karisim modelinde henliz optimum basing disimine ulasiimadigini
gOstermektedir.
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Sekil 6. R134a, R1234yf ve R1234ze(E) sogutkanlari igin karisim basincinin her iki ejektér modelindeki etkileri.

Klasik ¢evrim ve sabit basingta ve sabit alanda karisim teorilerine dayanan ejektor genlestiricili
cevrimlerin birebir COP degderleri Ustinden kiyaslamalarina bakildiginda R1234yfnin ¢evredostu ve
glvenli bir sogutkan olmasina karsin belirtilen ¢alisma kosulunda diger alternatiflere kiyasla en disuk
performansi sergiledigi gorilmektedir. Buna karsin Sekil 7 (a-d)’deki farkh varsayimlarda farkh ejektor
teorileri icin ayni galisma kosulunda en iyi iyilesme orani bu sogutkan icin elde edilmistir. Farkli basing
disimi yaklagimlari ile farkli performans degerleri elde edilmektedir. En yilksek iyilesme orani tim
incelenen basing disimi yaklasimlari icin R1234yf sogutkani igin elde edilmistir.

Sekil 8 ise daha 6nceden bahsedilen, evaporatérden gelen akiskan ve birincil lileden ¢ikan akiskan
icin ikincil IUleye giris bdlimunde sabit bir basing dlsislne dayanan varsayimin gercege yakin
sonuglar Uretmeye engel olmasinin kaniti olarak sunulmustur. Evaporatérden gelen sogutkan gesidine
ve cgalisma kosullarina gore ikincil lilede bir basing disimi olmaktadir ve bu durum yukaridaki
sonuglardan da anlasilacagi Uzere performans Uzerinde oldukga etkilidir. Buradan anlasiimaktadir ki
bahsedilen basing disimi modele ne kadar dogru bir yaklasimla eklenirse sonuglar o kadar gercege
yakin olacaktir.

Karisim déncesi akigkan basinglarinin belirlenmesinde kullanilan basing disimu varsayimi igin sabit
bir deger belirlenmesi yaniltici olacaktir. Nasil kisilma prosesi akigskanin karakteristik 6zelliklerine bagli
olarak bir kayip yaratiyorsa evaporatorden ikincil llileye gegisteki basing dlisimu de akigkanin tipine
bagh ve degisken bir sekilde belirlenmelidir. Sekil 8'de secilen akigkan tipine ve yaklagima gore basing
dusumuindeki dedisimler sayisal degerlerle gosterilmistir.
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(d)
Sekil 7. Sabit alanda karigiml ejektorli cevrim (SAKEC) ve sabit basingta karisimli ejektorlt gevrim
(SBKEQ) icin klasik gevrime gore farkli basing diisimi yaklasimlarinin performans iyilestirme oranlari.
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Sekil 8. Akigkan gesidine gore farkli yaklasimlar altinda basing disimlerinin incelenmesi.
4. SONUC

Bu calismada ejektdr genlestiricili bir soutma g¢evriminin farkli ejektor teorilerine gére yeni nesil gevre
dostu bir grup sogutucu akigskan kullanilarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Literatlrdeki
termodinamik model kiyaslamalari Ustinde durularak bu tip bir kiyaslamanin da 6zellikle yeni nesil
sogutucu akigkan analizleri agisindan énemi vurgulanmistir. Ayni zamanda ikinci luledeki, akigkanlarin
karigsim oncesi ortak basinci igin farkli varsayimlar incelenerek performansa etkisi arastiriimistir. Sabit
alanda karisimh ejektorin, ejektor genlestiricili bir sojutma ¢evriminde sabit basingta karisimli
ejektdre gore daha iyi performans sergiledigi sonucuna varilmigtir. Ancak bu calismada optimum
basing disimu ve optimum COP ustlinden kiyaslama yapilmamistir.

Planlanan karsilastirmaya en yakin g¢alisma bir sogutma ¢evrimi igin Yapici ve Ersoy (2005) [15]
tarafindan yapilmistir. R123 akigkani kullanilarak harici 1si1 kaynakli ejektérli sogutma gevriminde sabit
alanli ejektor kullanilarak elde edilen optimum COP ve alan orani degerleri, literatirdeki Sun ve
Eames (1996) [16] tarafindan ayni akigskanin sabit basingta karisimli ejektdrli ¢cevrim igin ortaya
konmus degerleriyle kiyaslanmistir. Harici i1s1 kaynakh ejektoérlli sogutma c¢evrimi icin ayni ¢alisma
kosullarinda sabit alanda karisim modeli ile elde edilen optimum COP ve alan oraninin sabit basingta
karisimli ejektdr teorisine gore ortaya konmus degerlerden daha buyik oldugu sonucuna variimistir.
Is1 Ureteci sicakliginin 80 °C, evaporatdr sicakhidinin 5 °C oldugu ¢alisma kosullarinda ayni alan orani
icin sabit basingta karisimh ejektér daha dusuk kondenser sicakliginin yaratiimasi kosulu ile sabit
alanli ejektore gére daha iyi sonuglar sergilemistir. Ayrica bu ¢alismadan elde edilen bir diger sonug
ise disUk buharlastirici ve yiksek yogusturucu sicakliklarinda her iki karisim teorisinin de birbirine
yakin performans sergilemesidir.

Bu sonuglar oldukga faydali olmakla beraber sogutma sistemlerinin farkliigindan dolayr harici isi
kaynakh bir sogutma g¢evrimi her iki akiskanin ideal gaz olarak varsaylldigi tek fazli akisa gore
modellenebilir. Ancak ejektdér genlestiricili bir sogutma ¢evriminde birincil akiskan sivi, ikincil akigkan
buhar fazindadir ve yayicidan ¢ikan akigkan cift fazlidir. Bu durumda iki ¢evrim ayni model ile
degerlendirilemez. Model kurulumlarinda énemli farklihklar bulunmaktadir. Yapici ve Ersoy (2005) [15]
tarafindan ortaya konan karsilastirma her ne kadar fikir verse de iki fazli akis modeli Ustlinden
yapilacak bir kiyaslama gerekmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar olusmasi muhtemel farkl
basing disimu varsayimlari kapsaminda sunularak performans agisindan kritik bir parametre Ustiinde
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durulmustur. Sonuglar birebir COP degerleri ve COP degerlerinin klasik cevrimle kiyaslamalari
Ustinden ayri ayri verilmigtir.

Tek fazli akisa gore olusturulmus ejektor modeli gibi iki fazli akisa goére kurulan modelde de farkh
sogutkanlar Ustiinden yapilan analizler, sabit alanda karisimli ejektorlerin daha iyi performans
sergiledigini gostermektedir. Optimum basing varsayimi ile karisim kayiplarinin yok denecek kadar az
oldugu calisma kosullari olusturulabilir ve ulasilabilecek makisimum performans degerleri ortaya
konabilir. Literatirdeki kiyaslamalar optimum COP (stinden yapilsa da evaporator sicakliginin 5 K
altina denk gelen doyma basincindaki karigsim bolimi éncesi akiskan basinglari (ikincil lileye giristeki
akiskan basinglari) her iki termodinamik model igin de karsilastirma amaciyla kullanilabilecek makul
bir yaklagimdir.

5. PLANLANAN CALISMALAR

Termodinamik modeller sistem performansinin belirlenmesinde temel sonuglar elde etmek icin faydal
bir sekilde kullanilabilir; ancak kullanilan akiskan ve calisma kosullari degisirse sistemdeki
tersinmzelikler dogrudan degisir. Bu sebeple en basta sabit degerler olarak tanimlanan ejektér kisim
verimlilikleri yaniltici olmaktadir. Ayni zamanda kompresOr icin de sabit bir izantropik verim
kullanilamaz. Kompresdrun giris basinci artacagi igin ayni zamanda verimi de artacaktir. Sistem
modelindeki varsayimlarimizin ciddi bir hata getirisi olacaktir. Bu sebeple termodinamik modeller her
ne kadar 6n sonuclarin elde edilmesinde kullanilsa da ejektér tasarimi asamasinda hesaplamali
akigskanlar dinamigi (HAD) analizlerine ihtiyac duyulacaktir. ilerleyen calismalarimizda termodinamik
modellerden belirli dngériler elde edildikten sonra calismalara kapsamli HAD analizleri ile devam
edilecektir. Farkh sogutucu akiskanlarin farkli calisma kosullarindaki optimum performans degerleri ve
ejektdrin termodinamik modellerle belirlenebilecek optimum geometrik 6zellikleri Ustiinde durularak
kapsamli analizler yapiimasi planlanmaktadir.

Kisaltmalar

GWP Klresel iIsinma potansiyeli

ODP Ozon tabakasina zarar verme potansiyeli

COP Performans katsayisi

BSSC Buhar sikistirmali sogutma gevrimi

EGSC Ejektdr genlestiricili sogutma ¢evrimi

HFO Hidrofloroolefin

HFC Hidroflorokarbon

SAKEC Sabit alanda karigimli ejektorli ¢evrim

SBKEC Sabit basingta karisimli ejektorli gevrim

Semboller

w ikincil akigkan debisinin birincil akigskan debisine orani (rﬁS/ mp )

m Kitlesel debi [kg/s]

T Sicaklik [K]

P Basing [kPa]

fcn Fonksiyon/Termodinamik iligki

h Entalpi (kJ/kg)

S Entropi (kJ/kg.K)

r Birincil akiskanin kitlesel debisinin toplam debiye orani veya kuruluk derecesi
Pb Birincil ve ikincil akigkanlarin ikincil liledeki basinglari (Teorik modellerde karisim

bdlimi Oncesi akiskanlarin ortak basinci, sabit basingta karisim modelinde ayni
zamanda karigim basinci)
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Ejektorll cevrim performans katsayisinin klasim ¢evrim performans katsayisina orani

) 4
a Akiskanin kapladigi alanin ejektorden gecen toplam kiitlesel debiye orani (m”.s/kg)
R
Q IsI kapasitesi [W]

W

Kompresor isi [W]

Alt indisler

p Birincil akigkan

S ikincil akigkan

sat Doyma noktasi

e Evaporator

in Girig

out Cikis

mn Birincil ltle

sn ikincil lile

f,s Separatorden ¢gikan doymus sivi
g,Ss Separatorden gikan doymus buhar
diff Diflizor

isen Izentropik

comp Kompresor

mix Karigim balimii

n Ejektorll cevrim

C Klasik cevrim

Ust indisler

b Klasik cevrim
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