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Sogutucu akiskanlarla ilgili gevresel diizenlemelerin gereklilikleri ve yiiksek performans hedefleri sogutma ve iklimlendirme sistemlerin-
deki yenilikler i¢in bir itici gii¢ olmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde yaygin olarak iistiinde ¢alisilan performans arttirma
yontemlerinden biri de ¢evrime ejektor eklenmesidir. Ejektoriin buhar sikistirmali bir sogutma ¢evrimindeki uygulamalari yenilenebilir
enerji veya atik 1sidan faydalanan harici 1s1 kaynakli ejektorlii sistemler ve genlesme vanasindaki kistlma kayiplarini azaltan ejektor gen-
lestiricili sistemler olmak tizere iki temel baslik altinda smiflandirilabilir. Bu ¢alismanin konusu genlesme vanast yerine ejektor kullanarak
kisilma kayiplarmi azaltmay: amaglayan ejektor genlestiricili sogutma sistemleridir. Bu galismadaki temel amag sabit alanda ve sabit ba-
singta karigim olmak tizere iki farkli teoriye dayandirilan ejektor modellerinin ejektor genlestiricili sogutma gevriminde performans kiyas-
lamasini yapabilmektir. Literatiirde karisim teorilerinin karsilastirmalari ile ilgili olarak ¢esitli uygulamalar i¢in modeller olusturulmus ve
yorumlanmistir. Bu amaglari gergeklestirebilmek igin dncelikle sabit basingta ve sabit alanda karisim teorilerine gore ejektor genlestiricili
sogutma ¢evrimi Matlab® ortaminda modellenmistir ve bu modeller kullanilarak farkli diisiik kiiresel 1stnma potansiyeli (GWP) degerine
sahip sogutucu akiskanlar igin performans katsayisi (COP) karsilagtirmalari yapilmistir. Sogutucu akiskanlarin termodinamik ozellikleri
i¢in REFPROP veritabani kullanilmistir. Ayrica hem sabit basingta karisimli hem de sabit alanda karisiml ejektorlii gevrim modellerinde
kritik bir parametre olan sekonder liiledeki (ikincil liiledeki) karisim oncesi akigkan basinglarinin toplam performans tizerindeki etkisi
ve sebepleri tartistimistir. Bu basinglarin belirlenmesi ile ilgili olarak literatiirde kullanilan varsayimlar ortaya konulmus ve modellerde
kullanilmak tizere aralarindan bir se¢im yapilmistir. Sistem performansini hesaplayabilmek i¢in kurulan termodinamik modeller 6zellikle
belirli tasarim parametrelerinin etkilerinin gézlemlenebilmesi agisindan oldukga kisitlayici olsa da kapsamli hesaplamali akiskanlar dina-
migi (HAD) analizlerine saglayacagi zemin agisindan 6nem tagimaktadur.

Anahtar Kelimeler: Ejektor, performans katsayis: (COP), ejektor genlestiricili sogutma ¢evrimi, yeni nesil sogutucu akiskan, kiiresel
1sinma potansiyeli (GWP)

Performance Evaluations of the Constant Area and Constant
Pressure Mixing Ejector Models

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 concerning 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 valve. The subject of this study is the ejector expansion refrigeration cycles
utilizing ejector instead of the expansion valve to decrease the throttling losses. 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. 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.
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1. GIRIS

Ejektoriin calisma prensibi, yiiksek basingtaki bir akiskanin i¢ ve akis enerjisinin ki-
netik enerjiye dontistiiriilerek momentum transferi ile diisiik basingtaki ikinci bir akig-
kanin basmcinda artis meydana getirilmesine dayanir. Ejektoriin buhar sikistirmali
bir sogutma ¢evrimindeki uygulamalar1 Leblanc tarafindan 1910 yilinda 6ne siiriilen
yenilenebilir enerji veya atik 1sidan faydalanan harici 1s1 kaynakli ejektorlii sistemler
ve Gay tarafindan 1931 yilinda dnerilen genlesme vanasindaki kisilma kayiplarini
azaltan ejektor genlestiricili sistemler olmak iizere iki temel baslik altinda siniflandi-
rilabilir [1]. Bu ¢alismada, ikinci grup olan ejektor genlestiricili sogutma sistemleri
ele aliacaktir. Sekil 1°de buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (BSSC) (a) ve ejektor
genlestiricili sogutma ¢evrimi (EGSC) karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. Calig-
ma boyunca buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi klasik veya geleneksel ¢cevrim olarak
da ifade edilecektir.

BSSC’deki kayiplardan bir tanesi genlesme vanasindaki kisilma isleminden kaynak-
lanmaktadir ve akiskandan akiskana farklilik gostermektedir. Genlesme vanasi yeri-
ne tiirbin gibi bir g¢esit is lretebilen bir aparat eklenmesi sonucunda, buradaki sabit
entalpili prosesin sabit entropili hale yaklastirilarak sistemin performans katsayisinin
arttirilabilecegi bilenen bir gergektir. Sabit entropili hale daha yakin proses ile amag-
lanan evaporatore giren sogutucu akiskanin entalpisini diigiirmek ve kompresore giren
akigkanin basincint arttirmaktir. Herhangi bir is iireten aparat maliyette artis meydana
getirecegi gibi aym zamanda iki-fazl akista deformasyona maruz kalacaktir. Uretim ve
bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, hareketli par¢asinin olmamasi, kimyasal madde-
lerle ve ¢ok fazli akis kosullarinda zarar gérmeden calisabilmesi gibi 6zellikleri ejek-
torleri birgok uygulamada oldugu gibi sogutma konusunda da avantajli kilmaktadir.

Ejektoriin termodinamik modellerinde daha detayli anlatilacag: tizere, ejektordeki ka-
risim isleminin gerceklestigi yere gore sabit alanda ve sabit basingta karigimli olmak
iizere iki gesit ejektor teorisi bulunmaktadir. Sabit alanda karigimli ejektdrde birincil
ve ikincil akiskanlar sabit alanli bir béliimde basing degisimi esliginde karisirken; sabit
basingta karisimli ejektorde iki akiskan, degisken alanli bir béliimde sabit basingta ka-
risirlar. Ejektore giren birincil ve ikincil akiskanlar ile ejektérden ¢ikan akiskan karisi-
minin bulundugu faza gore ejektorler siniflandirilabilmektedir [1]. Ejektor genlestiricili
bir sogutma ¢evriminde birincil akigkani sivi, ikincil akiskani buhar fazinda ve karigim
akigkani sivi-buhar fazinda olan ¢ift fazli bir ejektér modeli iistiinde ¢alisilacaktir.

Sekil 1°de geleneksel ¢evrim ile kiyaslamali olarak verildigi iizere, ejektorlii cevrimde
kondenserden cikan yiiksek basingtaki akiskan, ejektoriin birincil (primer) akiskani
olarak, evaporatdrden gelen diigiik basingtaki ikincil (sekonder) akiskanin basinci-
nin artmasini saglar. Ejektorden ¢ikan akigkanin basincit buharlastirict ve yogusturucu
basinglar1 arasinda bulunacak sekilde arttirtlmis olur. Sivi-buhar ayiricisina giren iki
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Sekil 1. a) BSSC ve b) EGSC’nin Sematik Gésterimi

fazl akigin sivi kismi evaporatore donerken buhar kismi kompresére girer. ikincil
akis dongisiindeki kisilma islemi ilerleyen kisimlardaki P-h diyagramlarinda gosteri-
lecegi lizere kiigiik bir basing farki araliginda olmaktadir ve oldukga diisiik bir kayip
meydana getirmektedir. Bu ¢evrimin 1966 yilinda patenti alinmistir. Daha sonraki
geligmeleri ¢evrimin kontrolii ile ilgili 1972 yilinda alinan iki patent izlemistir. O
tarihten 1990 yilina kadar bu konuda ilk ¢alisma Kornhauser tarafindan ejektoriin ter-
modinamik modellenmesi ile ilgili olarak yapilmistir [2]. 1990 yilinda Kornhauser’in
sabit basingta karisimli ejektor teorisine gore kurdugu termodinamik modelden bu
yana ejektor genlestiricili sogutma ¢evrimi artan bir ilgi ve merak ile ¢aligilmaktadir.
Ejektdre olan ilginin bu denli artmasinda 1980°lerin sonunda karbondioksitli (CO,
veya R744) transkritik ¢evrimin verimlilik iyilestirmesinde kisilma kayiplarina yo-
gunlasilmasi da etkili olmustur [1].

Son yillardaki ¢evresel diizenlemelerden, motorlu tagitlarin iklimlendirme sistemle-
rinde kullanilan sogutkanlari kapsayan yonergenin [3] ve sogutma sistemlerinde kul-
lanilan sogutkanlara iliskin florlu gazlar (F-gaz) yonetmeliginin [4] sogutucu akigkan-
larin kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degerlerine getirdigi kisitlamalar sonucunda,
kullanilabilecek ¢evre dostu bazi akigkanlarin performans katsayilar: ayni yonetme-
liklerle kullanim dis1 birakilan geleneksel sogutkanlara gére diisiik kalmaktadir. Ozel-
likle hidrofloroolefin (HFO) grubuna mensup R1234yf ve R1234ze (E) akiskanlarmin,
yaygin kullanimi olan ancak F-gaz yonetmeligi ile kullanim dis1 birakilan R134a ile
kiyaslandiginda diisiik performans sergiledikleri ortaya konmustur. Bu akiskanlarin
kullanim1 s6z konususu oldugunda ¢evrime ejektor eklenmesi gibi bir iyilestirmeye
ihtiya¢ duyulmaktadir [5]. Bir ejektoriin performansi kullanilan akiskana baglidir ve
sistemle ilgili tasarim ve ¢aligsma parametrelerine yonelik herhangi bir optimizasyon
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ancak kullanilan akigkan iistiinden yapilablir. Bu ¢calismadaki performans degerlendir-
meleri giindemdeki yonetmelikler a¢isindan ¢evre dostu olarak nitelendirilen akiskan-
lar kullanilarak yapilacaktir.

Ejektor genlestiricili sistemlerle ilgili bircok sayisal ve deneysel analizleri kiyasla-
yarak biraraya getiren derleme ¢alismalar bulunmaktadir [1, 6, 7, 8, 9]. Bu arastirma
ejektoriin termodinamik modelleri iistiine bir kiyaslamay1 hedef aldigi i¢in literatiir-
deki ¢alismalar termodinamik modeller kapsaminda sunulacaktir. Kornhauser, sabit
basingta karigim teorisine gore bir model ortaya koymus ve R11, R12 ve R22 gibi
sogutucu akiskanlarin performansini kiyaslamistir [2]. Karigim basinci olarak dnce-
likle buharlastirici basing seg¢ilmis ve daha diisiik basinglar performans agisindan de-
gerlendirilmistir. Yapilan analizlerden, belirli caligma kosullarinda ve ejektor kisim-
larmin verimlilik degerlerinde buharlastirici basincindan diisiik bir optimum karisim
basincinda maksimum ejektor ve ¢evrim performansinin elde edildigi goriilmistiir.
Li ve Groll, termodinamik modellerini sabit alanda karisim teorisine gore olusturmus
ve sogutucu akigskan olarak R744 (CO,) ustiinde incelemeler yapmislardir [10]. Ter-
modinamik modelin ¢dziimiinde sabit olarak belirlenen ikincil ve birincil akiskan debi
orant ile ejektor ¢ikisindaki iki fazli akis i¢in hesaplanan kuruluk derecesi arasindaki
tutarlilig1 ¢cevrimin kontrolii iistinden saglayabilmek icin ejektor genlestiricili sogut-
ma ¢evriminde bir takim degisiklikler yapmiglardir. Sabit alanli boliim 6ncesindeki
iki akigkanin basincinin belirlenmesinde evaporatérden gelen akiskanin basincinda
10, 30 ve 50 kPa’lik basing diisiimleri oldugu varsayimlari iistiinde ayri ayri galigiimig
ve her bir basing diisiimiine denk gelen karisim bolgesi giris basincinin performan-
sa etkisi incelenmistir. Bilir ve Ersoy [11], Li ve Groll’un [10] modelini kullanarak
R134a sogutkani icin analizler yapmislardir. Nehdi vd., kurduklari termodinamik
model ile geometrik parametrelerin performans iistiinde 6nemli bir etkisi oldugunu
farkli akigkanlar1 kullanarak yaptiklari analizlerle gostermislerdir [12]. Termodina-
mik modeller genel olarak incelendiginde, ejektor genlestiricili bir sistem i¢in Li ve
Groll’un [10] sabit alanda karisimli ejektor igin ortaya koydugu sifir boyutlu model
ile Kornhauser’in [2] sabit basingta karisim prosesini aciklayan ejektor modeli yaygin
olarak analizlerde kullanilmaktadir ve cesitli eklemelerle giiniimiizdeki bircok sayisal
ve deneysel ¢alismaya pratik yaklasimlari ile yol gostermektedirler. Lawrence [13],
Kornhauser’in modelini ¢alismalarinda kullanmis ve sabit basingta karisim i¢in yapil-
masi gereken akiskan basinglari varsayimini Kornhauser [2] ile ayn1 dogrultuda ancak
bir esitlik ile daha net bir bicimde ifade etmistir.

Bugalismada, Li ve Groll’un [ 10] sabit alanda karisimli ejektdr modeli ile Kornhauser’in
[2] sabit basingta karisimli ejektdr igin ortaya koydugu model kullanilarak termodina-
mik analizler yapilmis ve her iki ejektdr teorisi sistem performasi agisindan kiyaslan-
mustir. Literatiirde benzer kiyaslamalar bulunmaktadir. Bunlardan ilki Keenan vd. [14]
tarafindan sabit basingta karisima dayanan ejektoriin daha iyi performans sergiledigi
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ancak sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki uyumun en iyi sabit alanda karigim mo-
delinde gozlendigi seklinde ortaya konmustur. Bu ¢alismada tek fazli akis i¢in termodi-
namik modeller elde edilmis ve analiz akigskani olarak segilen hava ideal gaz varsayimi
ile degerlendirmeye alinmigtir. Ayrica performans karsilagtirmasi bir sogutma ¢evrimi
tistiinden degil birim birincil akigkan debisi i¢in ikincil akiskanin izantropik sikistirma
isi referans almarak yapilmistir. Sogutma ¢evrimlerindeki performansa yonelik bir teo-
rik model karsilastirma ¢aligmasi Yapici ve Ersoy [15] tarafindan 1s1 kaynakli ejektorlii
sogutma sistemi lizerinden ortaya konmustur. Yapici ve Ersoy, sabit alanda karigiml
ejektdr modeli igin elde ettikleri sonuglari Sun ve Eames’in [16] sabit basingta karisim-
11 ejektor analizi ile kiyaslamislardir. Her iki ¢alismada da harici 1s1 kaynakli ejektorlii
¢evrimin ¢aligmasini agiklayan termodinamik modeller tek fazli akis i¢in kurulmus ve
karsilagtirmalar R123 sogutkani igin elde edilmistir. Optimum COP ve alan oranla-
rinda ¢alisan bir sistem incelendiginde, sabit alanda karisimli ejektorlii gevrimin daha
iyi performans sergiledigi, ancak ayn1 alan oranlarinda ¢alistirildiginda sabit basingta
karisiml ejektoriin iistlin geldigi sonucuna varilmistir.

Harici 1s1 kaynakli ejektorli bir cevrimdeki ejektor Sekil 2°de goriildiigi tizere, tek
fazli akisa gore modellenebilir, fakat ejektor genlestiricili bir sogutma ¢evriminde
termodinamik modeller iki fazli akisa gore olusturulmalidir. Calisma kosullari ve kul-
lanilan sogutucu akiskan, sifir boyutlu bir termodinamik modelde ejektor ile ilgili
performansi belirleyen en dnemli iki parametredir. Ejektor genlestiricili bir sistemde
hangi ejektor teorisinin daha iyi performans gosterecegi ancak iki fazli akis icin kuru-
lan termodinamik modeller iistiinden belirlenebilir.

Harici Enerji Kaynagindan Is
__Transferi .
P
Gevre Olan 38
Pompa Ist Transferi Ejektor 0
A
= ) 4
Kondenser =
P Y 7
Genlesme & Diiftizér ~ Kanigim |  Supersonik 6
Vanasi Bolumu Liile
h
Sogutulan Ortamdan Isi (a) (b)
Transferi
Sekil 2. a) Harici Is| Kaynakli Ejektorlti Sogutma Cevrimi ve b) P-h Diyagrami [15]
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Bu calismada amag, iki karigim teorisi i¢in de Matlab® ortaminda kurulan termodi-
namik modelleri kiyaslayarak performans degerlendirmesi yapmak ve her iki ejektor
modeli i¢in karisim boéliimiinden dnceki akigkan basinglari (sabit basingta karigimli
ejektorde ayni zamanda karisim basinci) varsayiminin termodinamik modeller iistiin-
den performansa etkisini incelemektir. Sogutucu akiskanlarin 6zellikleri i¢in REFP-
ROP [17] veritabani kullanilmistir.

2. AKISKANLARIN BELIRLENMESI

2.1 Cevresel Yonetmelikler

Cevresel yonetmelik ve yonergelerce [3, 4] sogutma uygulamalarina gére belirlenen
kritik GWP degerleri ve bu degerlere gore sogutkanlarin devredist birakilma tarihle-
ri incelendiginde, yeni nesil sogutucu akigkanlara gecis siirecinin igerisinde olundu-
§u anlasilmaktadir. Tablo 1°de goriildiigii tizere, GWP degeri 150 nin {izerinde olan
hicbir sogutkan 1 Ocak 2015 tarihi itibariyla ev tipi buzdolaplar1 ve doncurucular-
da kullanilamazken, motorlu tasitlarin iklimlendirme sistemleri i¢in bu tarih 1 Ocak
2017°dir.

Tablo 1. Sogutma Uygulamalarina ve GWP Degerlerine Gore Sogutkanlarin Kullanim Digi Birakilma
Tarihleri [3, 4].

Sogutma Uygulamalari ve Sinir GWP Degerleri Yasaklanma Tarihi
Ar:ilglarln klima sistemlerinde kullanilan GWP degeri 150 ve iizerinde olan 1 Ocak 2017
sogutucu akigkanlar
Ev tipi buzdo,laplarl ve dondurucularda kullanilan GWP degeri 150 ve lizerin- 1 Ocak 2015
de olan HFC'ler
T|c?r| .amaglarla“kull'amlan buzdola,plan ve sogutucularda kullanilan GWP 1 Ocak 2020
degeri 2500 ve Uzerinde olan HFC'ler
T|Cjar| .amaglarl? ku'IIamIan buzdollaplan ve sogutucularda kullanilan GWP 1 Ocak 2022
degeri 150 ve (izerinde olan HFC'ler
Tasinabilir kI:maIarda (odalar arasinda) kullanilan GWP degeri 150 ve izerin- 1 Ocak 2020
de olan HFC'ler
3kg danvaz .florlu ser"a ggu iceren tekli ?pht klima sistemlerinde kullanilan 1 Ocak 2025
GWP degeri 750 ve izerinde olan HFC'ler
40 kW ve Ustiinde kapasiteye sahip ticari amagli kullanilan, ¢oklu merkezi 1 Ocak 2022
sogutma sistemlerinde kullanilan GWP degeri 150 ve Uizerinde olan HFC'ler
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Tablo 2. izin Verilen Maksimum HFC Kullanim Miktarini Hesaplayabilmek icin Yillara Gére
Belirlenmis Yuzdesel Degerler [4]

Yillar izin verilen HFC yiizdesel degerleri
2015 100%

2016-17 93%

2018-20 63%

2021-23 45%

2024-26 31%

2027-29 24%
2030 21%

2.2 Sogutucu Akiskan Secimi

Calisma kapsaminda incelenecek akiskanlar Tablo 3’te gosterildigi iizere, genel ola-
rak diisik GWP degerine sahip sogutkanlardan se¢ilmistir. Genel bir karsilastirma ya-
pabilmek i¢in diisik GWP’li HFC’lerden (R32, R152a vb.), dogal sogutucu akiskan-
lardan (R600a, R717 vb.), florlu eter ve alkollerden (RE143a), yeni nesil HFO’lardan
(R1234yf, R1234ze, E) secilerek soz konusu tablo olusturulmustur. Ayrica, yiiksek
GWP degeri sebebiyle devredist birakilma siirecine giren en yaygin geleneksel so-
gutkanlardan R134a da Tablo 3’e eklenerek daha kapsamli bir kiyaslama yapilmasi
saglanmuistir.

Atmaca vd. [22] tarafindan bahsedilen sogutucu akigkanlar iistiine yapilan 6n enerji
analizleri ile belirli ¢alisma kosullar1 igin COP degerleri hesaplanmis ve en diisiik
performansin R1234yf tarafindan sergilendigi ortaya konmustur. En yiiksek perfor-
mans degerleri ise R152a, R600a, R717 ve R161 sogutucu akiskanlari ig¢in hesap-
lanmistir. Ancak hem giivenlik sinift hem de ¢evre dostu 6zellikleri diisiiniildiigiinde
R1234yf ve R1234ze (E) sogutkanlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Literatiirde belirtildigi
iizere, bu akiskanlar kullanilacaksa sistemde performans iyilestirmesi gerekmekte-
dir. Bu ¢alisma, Atmaca vd.’nin [22] alternatif sogutucu akigkanlar i¢in enerji analizi
¢alismasiin bir devami olarak, ortaya konulan COP degerlerinin sabit alanda ve sa-
bit basingta karisimli ejektorlii gevrimlerde, ele alinan akiskanlar iistiinden ne 6lgiide
iyilestirilebilecegine 1s1k tutacaktir. Bununla beraber, sabit alanda karigimli ejektor
modelinde karisim Oncesi akigkan basinglari ile ayn1 parametrenin sabit basingta ka-
risimli ejektdr modelindeki karsiligi olan karigim basincinin belirlenmesinde kullani-
lan varsayimlar icin literatiirdeki yaklasimlar tartigilacak ve bunlarin iginden segilen
varsayimin sonuglara etkisi tistiinde durularak toplam ¢evrim performansi degerlen-
dirilecektir.
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Tablo 3. inceleme igin Segilen Diisiik GWP Degerine Sahip Sogutucu Akiskan Grubu (a: [18], b: [19], c:
[20], d: [21], &: [4], f: [17))

Normal
. Kritik Kritik
Sogutucu ASHRAE Giivenlik Sinifizbed 01WP 9DP Basing | Sicaklik Kaynama
Akiskanlar Degeri > | Degeri*° Noktasi
Py | oy | e

Alev yayilmas| yok
R134a Al 1430 0 4.06 101.06 -26.07
Dusik zehirlilik

Yiiksek alevlenebilirlik
R600a A3 8 0 3.63 134.66 -11.75
Dustik zehirlilik

Dustik alevlenebilirlik
(Max. Yanma hizi< 10
R717 B2L cm/s) 0 0 11.33 | 13225 -33.33

Yiiksek zehirlilik

Yiiksek alevlenebilirlik
R290 A3 3 0 425 96.74 -42.11
Dustk zehirlilik

Yiksek alevlenebilirlik
R1270 A3 2 0 4,56 91,06 -47,62
Dustk zehirlilik

Dustik alevlenebilirlik
R32 A2 675 0 5.78 78.11 -51.65
Diisiik zehirlilik

Dastik alevlenebilirlik
R152a A2 124 0 4.52 113.26 -24.02
Distik zehirlilik

Yiksek alevlenebilirlik
R161 A3 12 0 5.01 102.1 -37.55
Dustk zehirlilik

Dustik alevlenebilirlik
(Max. Yanma hizi< 10
R1234yf | A2L cm/s) 4 0 3.38 94.7 -29.45

Distik zehirlilik

Dastik alevlenebilirlik

(Max. Yanma hizi<10
R1234ze(E) | A2L cm/s) 7 0 3.63 109.36 -18.97

Distik zehirlilik

Flor atomlar/
(Flor+Hidrojen) atomla-
RE143a - rioran 0.5 756 0 3.64 104.77 -23.58

Yiiksek zehirlilik
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3. EJEKTORUN TERMODINAMIK MODELLENMESI

Bir ejektor, Sekil 3a-b’de detayli bir sekilde gosterildigi tizere, birincil liile (primer
lile), ikincil liile (sekonder liile), sabit alanli boliim ve diflizor (yayict) olmak iize-
re dort temel boliimden olusmaktadir. Kondenserden gelen yiiksek basingli sogutucu
akigkan birincil lileden gecerken hiz1 artar ve basinci diiser. Boylece evaporatorden
gelen diigiik basingtaki akiskani ikincil lileye dogru c¢eker. Termodinamik modeller
olusturulurken bu boéliimde her iki akigkanin da esit basingta oldugu varsayiminda
bulunulacaktir. S6z konusu basincin belirlenmesi termodinamik modeller agisindan
oldukgea kritiktir. Ejektoriin dayandig: teoriye gore iki akigkan arasinda ya sabit alanl
boliimde ya da sabit basingli boliimde gerceklesen karisim sonucu akiskanlar arasinda
momentum transferi gergeklesir. Daha sonra difiizore giren akiskan karisiminin basin-
c1 bir miktar daha bu béliimde arttirilmig olur ve sivi kismi evaporatore, buhar kismi

ikincil Liile Karisim Béliimii Sabit Alanh Béliim Difiizor
Pmn,in
mn,in P
T~ )
I » Vaittin Pairtout
an,am
|_’ Vsn,om
Birincil _ | |
Liile
Psll,ln
sn,in
a)
ikincil Liile { Sabit Alanh Karisim Boliimii Difiizor
Pmn,in
mn,in
V Pb
\—‘_—~ — v V‘““’i“ P(Iiﬂ,nnt
mn,out P, dift,in
|_’ Vsn,out
Birim:ilJ ‘ ‘
Liile
Psn,in
Tsn,lu
b)

Sekil 3. a) Sabit Basincta Karigimli ve b) Sabit Alanda Karisimli Ejektér (b) Modelleri [7]
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kompresdre gonderilmek izere sivi-buhar ayiricisina girer. Boylece, birincil ve ikincil
akigkanlar dongitilerini tamamlamis olurlar.

Bir ejektoriin hangi teoriyi referans aldig: birincil liilenin ikincil lile i¢indeki konu-
muna gore belirlenir. Sekil 3a’da sematik gosterimi detayli olarak verildigi lizere,
sabit basingta karisimli ejektorlerde birincil liile ikincil lilenin i¢inde konumlanmakta
ve ikincil liilenin dyle bir geometrik yapisi bulunmaktadir ki bu béliimde sabit basing-
ta karisim gerceklesmektedir.

Sabit alanda karisimli ejektorde ise Sekil 3b’de gosterildigi lizere, birincil lillenin
cikisi sabit alanlt boliimiin hemen girisinde yer almakta ve sabit alanli béliimden 6nce
akigkanlar arasinda karisim olmadigi kabul edilmektedir. Karisimin tamami sabit
alanli bolimde basing artis1 esliginde gergeklesmektedir. Her iki teori i¢in de kurulan
termodinamik modellerde karisim oncesi her iki akigkanin ayni basingta oldugu kabul
edilecektir ki bu ortak basing sabit basingta karigimli ejektdrler i¢in ayni zamanda ka-
risim basincina denk gelmektedir. Ancak, gergekte akiskanlar farkli basinglarda sabit
alanli karisim bdliimiine girmektedirler [23].

Matematik modellerde tanimlanan Py, sabit basin¢li modelde akigskanlarin ikincil 1ii-
ledeki ortak basinglari ve karisim isleminin gergeklestigi sabit basingtir. Ayni basing
degeri sabit alanlt modelde akiskanlarin sabit alanda karigmadan 6nceki ortak basing-
larma karsilik gelmektedir. Bu basinglarin belirlenmesi igin literatiirde bir¢ok yakla-
sim bulunmaktadir. Caligmalardan bazilar1 bu basinci evaporator basincina esit olarak
degerlendirirken, bazilar1 evaporatdr basincinin altinda herhangi bir basing belirle-
mektedirler [23]. Termodinamik modellerin bazilarinda ise sabit bir basing disiimi
degeri tanimlanmaktadir [10]. flerleyen béliimlerde sebepleri iistiinde daha detayl
durulacagi iizere, en gergekei yaklagim, evaporatdr basinci iistiinden bir diisiis belirle-
mektir. Clinkii sabit bir basing diisiimii degeri her akiskana uygulanamaz ve herhangi
bir sabit deger belirlemek gergegi yansitmayabilir. Segilen basing diigiimii degeri bir
temele dayandirilmalidir. Nasil ki kisilma kayiplari segilen akiskana gore farklilik
gostermekte ve bunun sonucunda her akigkan belirli ¢alisma kosullarinda farkl: bir
performans gostermekte ise basing diisiimii i¢in de sogutkan tipine gore farkliliklar
olacaktir. Tkincil akiskanin ikincil liileye ¢ekilebilmesi igin bu bolgede bir basing dii-
simii olmasi sarttir; dolayisiyla P, basincini evaporator basincina esit kabul etmek de
dogru bir yaklasim degildir. Bu ¢aligmada, akigkandan akiskana farklilik gostermesi
beklenen bir yaklasim kullanilacaktir [13]. Bu yaklasima gore P,, evaporatdr sicakli-
ginin 5 K altindaki sicakliga denk gelen doyma basincina gore belirlenir:

B =F,(T,-5K) ()

Bu ¢alismada, evaporatdr sicakliginin sirayla 5 K, 4 K, 3 K ve 2 K altina denk ge-
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len doyma basinglarina gore belirlenmis P, degerleri, her iki karigim teorisi i¢in de
s6zkonusu akiskanlarin performansina etkisi agisindan incelenmistir. Ayn1 zamanda
olusacak basing diisiim miktarlarinin da akiskandan akiskana degistigi bu varsayim
altinda vurgulanarak P, ’nin sabit bir deger olarak modele eklenmesi veya buharlasti-
ric1 basincina esit alinmasinin yaniltict bir yaklagim oldugu ortaya konulmustur.

Karigim boliimleri ile ilgili denklemler ve varsayimlar her iki termodinamik model
icin farklilik gosterse de birincil lile, ikincil lile ve difiizor ile ilgili basitlestirmeler
ve denklemler ortaktir. Ejektor boyunca termodinamik ve mekanik dengenin kurul-
dugu esasina dayanan homojen denge modeli kabul edilmistir. Kesit alanlar1 boyunca
hiz ve kiitlesel debi degismemektedir. Akigkanlarin ejektdre giris ve akiskan karisimi-
nin ejektorden ¢ikis hizi sifir kabul edilmistir. Buharlastirict ve yogusturucuda basing
diistimii olmamaktadir. Sistemden olan 1s1 kayiplart ihmal edilmistir. Diflizére girme-
den 6nce akigkan karigimi subsonik kosullarda bulunmaktadir. Sistemdeki tasarim ve
calisma parametrelerine gore degigkenlik gosterecek olan tersinmezlikler birincil liile,
ikincil liile, difiizor ve kompresor i¢in verimlilik degerleri ile modele dahil edilmistir.
Evaporator cikisinda akiskan kizgin buhar, kondenser cikisinda ise sikistirtlmis sivi
fazindadir. Analizde kullanilan ¢aligma kosullar1 Tablo 4’te verildigi gibidir.

Giris boliimiinde de deginildigi Ttizere, termodinamik modeller kurulurken
Kornhauser’in (1990) sabit basingta karisim modeli [2] ve Li ve Groll’un sabit alanda
karistm modeli [10] kullanilmistir. Termodinamik modeller kiitle, enerji ve momen-
tumun korunumu kanunlari ejektor kisimlarina uygulanarak olusturulmustur. Birincil
lile, ikincil liile, difizor (yayic1) denklemleri ortak olarak verilmistir. Ancak karigim
boliimii iki farkl teoriye dayandigi igin ayri ayri sunulmustur.

Her iki termodinamik modelde de ejektor igin kritik bir parametre ve performans gos-
tergesi olan ikincil akigskan debisinin birincil akiskan debisine orani (kiitlesel debi
oranlar1), “w” yineleme ydntemi ile hesaplanmistir. Tk hesap adiminda w igin bir
deger varsayiminda bulunulmus, ilerleyen adimlarda ejektoriin ¢ikisindaki akiskanin
kuruluk derecesi “r” kullanilarak gercekte olugabilecek kiitlesel debi orant hesaplanip
bir 6nceki “w” varsayiminin yerine konmustur. Varsayilan kiitlesel debi orant ile ejek-
tor ¢ikisi icin hesaplanan kiitlesel debi oran1 birbirine belirli bir hata orani ¢ercevesin-

de yaklasincaya kadar yineleme islemi devam ettirilmistir.

w=t_1 )
v

3.1 Birincil Liile

Birincil akigkan basinci birincil lilleden gecerken kondenser basincindan P, basincina
diiser ve akiskanin hiz1 artar. Akiskanm birincil lilleye giris entalpisi ve entropisi,
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kondenser basinct ve kondenser ¢ikisindaki sikistirilmis sivi sicakligi kullanilarak bu-
lunur.

Pmn,in = anl(T;ond) (3)

“)
hmn,in = an(T P )

mn,in®" mn,in

Smn,in = fcn(Tmn,in’Pmn,in) (5)

Birincil liiledeki izantropik genisleme varsayimi kullanilarak liile ¢ikisindaki gercek
akig kosullar1 belirlenir. Girig entropisi ve P, basinci kullanilarak birincil akiskanin
izantropik genislemesine karsilik gelen ¢ikis entalpisi elde edilmis olur.

S =S

mn,out mn,in (6)

hmn,out,isen = fcn(Smn,out > 1317) (7)

Birincil Lilenin verimlilik degeri kullanilarak gergek ¢ikig entalpisi hesaplanir.

h —h

‘mn,out mn,in ()

h —h

mn,out isen mn,in

nmn =

Genisleme prosesi i¢in birincil liileye enerjinin korunumu prensibi uygulanarak liile-
nin ¢ikigindaki akiskan hiz1 hesaplanir.

an,out = \/2(hmn,in - hmn,out) (9)

Liile ¢ikisindaki gergek entalpi degeri ve varsayilan ¢ikis basinct Py, kullanilarak ¢ikis-
taki 6zgiil hacim, termodinamik fonksiyonlardan elde edilir.

an,out = fcn(hmn,out 4 Pb) (10)
Kiitlenin korunumu kullanilarak, birincil akiskanin liile ¢ikisinda kapladigi alanin
ejektorden gecen birim toplam debi cinsinden ifadesi agagida verildigi gibidir.

A%

a — mn,out (1 1)
mn
I/mn,out (1 + W)
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3.2 ikincil Liile

Birincil lile igin olusturulan, kiitlenin ve enerjinin korunumu yasalarina dayanan
denklem takimu ikincil liile i¢in de benzer bir sekilde elde edilmistir.

Sn ,in sat (T ) (12)

Ikincil liileye giris 6zellikleri evaporatdr basinci ve evaporatdr ¢ikisindaki kizgin bu-
har sicakligindan bulunur.

snln _fcn( sn,in? snzn) (13)

sn in fcn( sn,in? " sn, m) (]4)

[zantropik genilesme varsayimu ile beraber liilenin verimlilik degeri de hesaba katila-
rak ikincil Lile ¢ikisindaki gercek entalpi hesaplanmis olur.

Ssn,out = Ssn,in (15)
hsn,out,isen = fcn(ssn,aut 4 Pb ) (16)
h ——h_ .
sn,out sn,in
Ny, = 7 (17)
sn,out isen - sn,in

Ikincil lilleye enerjinin korunumu prensibi uygulanarak liilenin ¢ikisindaki veya kari-
sim Oncesi akigkan hizi hesaplanir.

v o= [2h (18)

sn ,out sn,in sn out )

Liile ¢ikisindaki gercek entalpi degeri ve varsayimla belirlenen ¢ikis basiner Py, kulla-
nilarak karisim dncesi 6zgiil hacim, termodinamik iliskilerden bulunur.

Vsn,out = fcn(hvn ,out? b) (19)

Kiitlenin korunumu ile ikincil akigkanin lile ¢ikiginda kapladigi alanin ejektoérden
gegen birim, toplam debi cinsinden ifadesi asagida verildigi gibidir.

Vsn,out w (20)

I/sn,out (1 + W)

sn
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3.3 Karisim Boliimii

Karigim boliimii i¢in yapilan varsayim farkli ejektor teorilerinin temelini olustur-
maktadir. Karigim prosesinin sabit basingta veya sabit alanda gergeklestigi durumlar
icin modele eklenecek denklemler asagida agiklanmistir. Her iki teori i¢in de karisim
denklemleri disinda varsayimlar ve diger kisim bagmtilart ayni sekilde degerlendir-
meye alinmistir.

3.3.1 Sabit Basin¢ta Karisim Modeli

Sabit basingta karisim boliimiinden diftizore gecisteki hiz ve entalpi degerleri birincil
ve ikincil lileden ¢ikistaki hizlar ve ejektore giristeki entalpiler kullanilarak momen-
tumun ve enerjinin korunumundan hesaplanir.

Vdi/f, in(mix, out) = rl/mn,out + (1 - r)Vsn, out (21)

2
3 Vi in (22)

hd{[f, in(mix, out) = rhmn, in + (1 - r)hsn, in 2

3.3.2 Sabit Alanda Karisim Modeli

Sabit alanda karisim boliimiinden ¢ikista olusan basing ve diger termodinamik 6zel-
likleri hesaplayabilmek igin de yineleme yontemi kullamilmistir. Oncelikle, sabit
alanda karigim boliimii igin bir ¢ikig basinci varsayiminda bulunulmus; daha sonra,
momentumun korunumu sabit alanli boliime uygulanarak varsayilan basing i¢in ¢ikis
hiz1 hesaplanmistir.

y

mix,out

= Ijb(amn + a ) + (1 / (1 + W))an,out + (W/ (1 + W))I/sn,out - Pmix,out (amn + asn) (23)

sn

Birincil ve ikincil akiskan karisiminin karigim boliimiindeki ¢ikis entalpisi enerjinin
korunumu ile elde edilir.

2
+wh

( mix, out )
sn, in

2 24

mn, in

hmix out
' (I+w)

Sabit alanda karisim boliimiiniin ¢ikis entalpisi ve ¢ikig basing varsayimi kullanarak
akiskanin 6zgiil hacmi bulunur.

Vmix, out = fcn(hmix, out ? Pmix, out) (25)
Son adim olarak, kiitlenin korunumu kanununun saglanip saglanmadigi kontrol edilir.
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Kiitlenin korunumu ile elde edilen ¢ikis hizi, Denklem (23)’ten sabit alanli boliim igin
yapilan ¢ikis basinct varsayimmi kullanilarak hesaplanan ¢ikis hizi ile kiyaslanir ve
ikisi arasindaki fark belli bir hata degerinin altina diisiinceye kadar yineleme islemine
devam edilir. Kiitlenin korunumundan elde edilen hiz bilgisi Denklem (23)’te yerine
konularak hesaplanan ¢ikig basinci ile bir sonraki yineleme islemi i¢in ¢ikis basinct
varsayimi elde edilmis olur.

(amn + asn)Vmix,out _ 1 (26)

mix,out

3.4 Difiizor

Difiizoér bolimii i¢in de hesaplamalar her iki ejektér modeli i¢in ortak olarak veri-
lecektir. Karigim boliimiiniin ¢ikis entropisi, ¢ikis entalpisi ve basinci kullanilarak
belirlenir.

Smix, out = fcn(hmix, out ? Pmix, out) (27)

Izantropik difiizor entropisi giris ve ¢ikista sabit kalir.

Sd;ﬁ", out — Smix, out (28)

Difiizor ¢ikisindaki gergek entalpi, enerjinin korunumu uygulanarak hesaplanir.

+wh

hmn, in sn, in
hd[f]',out = 1 +w (29)

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

ndlﬁ. — hdiﬂ,aut,isen - hmix,out (30)
h, —h

iff ,out ‘mix,out

[zantropik kosullardaki ¢ikis entalpi ve entropi degerlerinden ¢ikis basinci belirlenir.

Pdlﬁ» out = fcn(hdiﬂ, out, isen > Sdiff, auz‘) (3 1)

Diflizor ¢ikisindaki iki fazli akisin kuruluk derecesi belirlenirken Li ve Groll [10]
¢ikis basinci ile izantropik ¢ikis entalpisini kullanirken, Kornhauser [2] modelinde
gergek entalpiyi referans almistir. Bu calismada da her iki model i¢in kuruluk derecesi
gercek entalpiye gore belirlenmistir.
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r= fcn(])d[[f’, out hd[f]’, uut) (32)

3.5 BSSC ve EGSC icin COP Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde dncelikle, diflizor ¢ikigindan itibaren EGSC ve daha sonra da BSSC igin
COP tanmimlamalar1 yapilarak performans iyilestirmesi COP oranlarini ifade eden “R”
katsayisi ile gosterilecektir. Bu kisma kadar ejektorlii bir ¢evrimin en temel pargasi
olan ejektoriin termodinamik modeli ilgili korunum denklemleri kapsaminda ortaya
konmustur. Ejektorden ¢ikan sogutkanin sivi-buhar ayiricisina girmesi ile biitiinlesik
cevrim modeline gegis yapilir.

Sivi-buhar ayiricisindan kompresore gonderilen buhar fazindaki sogutkanin ve eva-
poratdre gonderilen sivi fazindaki akiskanin entalpisi termodinamik 6zellik iligkile-
rinden bulunur.

hf,S =fcn(})diff,out’r=0) (33)

hg,s = fcn(])dgﬁ‘, aut’r = 1) (34)

Ejektorli ¢evrimde separator basinci ile evaporator basinci arasinda fark bulunaca-
81 i¢in bu boliimde kiiciik miktarda bir basing diistimii saglamasi gereken genlesme
vanasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 1b’de ejektorli gevrimin “5” ve “6” noktala-
r1 arasinda kullanilan genlesme vanasinin gerek sabit alanda gerekse sabit basingta
karigimli ejektdrde meydana getirdigi kayiplar Sekil 4a-b’deki P-h diyagramlarinda
ayni noktalarla gosterilerek, s6z konusu kayiplarin klasik ¢evrimdeki “c” ve “d” nok-
talarina karsilik gelen kisilma kayiplarina nazaran ne kadar kiiclik mertebede kaldigi
vurgulanmaktadir.

Genlesme vanasinda sabit entalpili proses gergeklesecegi igin ¢ikis entalpisi giris en-
talpisine esit olacaktir. Evaporatorden ¢ikis entalpisi ikincil akiskanin ejektore giris
entalpisine esit olarak modele eklenmis ve buradan, kompresorden gecen birim pri-
mer akigkan debisi i¢in sogutma kapasitesi hesaplanmustir.

he,in :hj,s (35)
he, out = hsn, in (36)
Qe = W(he in he, out) (37)

Kompresore giren sogutkanin entalpisi, sivi-buhar ayiricidan ¢ikan separator basin-
cindaki doymus buharin entalpisine esittir. Kompresorden ¢ikan sogutkanin gergek
entalpisi kompresoriin izantropik verimliligi kullanilarak hesaplanir.
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=h

comp, in g,s (38)
Scomp, in = fcn(})dsz, out > r= 1) (39)
Scomp, in = Scomp, out (40)
h(romp, out, isen = fcn (P(,'ond s Swmp, aut) (41)

__ " “comp, out, isen - comp, in (42)
ncomp - h
comp, out - comp, in

Kompresorden gegen birim primer akiskan debisi i¢in kompresor isi ve sistemin et-
kinlik katsay1si agagida verildigi gibidir.

Wc‘omp = (hmmp, out comp, in) (43)
COF, = Q— (44)
Wcomp
Klasik sogutma ¢evrimi i¢in benzer bir analiz yapilarak COP hesab1 yapilir.
hbe, in = hmn, in (45)
46
hbe, out = sn, in ( )
. 47
Qbe = hbe, in hbe, out ( )
b _ 48
h comp, in = sn, in ( )
Sbcomp, in = fcn(an, in? T;n, in ) (49)
b b
N comp,in s comp, out (50)
hbmmp, out, isen = an(IJmnd > Sbmmp, out) (5 1)
b b
_ h comp, out, isen - h comp, in (52)
ncomp hb b
comp, out comp, in
. (53)
Wb comp = (hbcamp. out hb(‘amp, in)
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0, (54)

b
w comp

COP. =

iki cevrimin performans katsayilari orani, “R” farkli sogutkanlar icin ejektorlii gevri-
min klasik ¢evrime iistiinliigiini kiyaslamada kullanilacaktir.

= COR, (55)
COP

c

4. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢aligmanin en temel amaci sabit alanda karisimli ve sabit basingta karisimli ejektor
teorilerinin sistem performansi agisindan kiyaslanmasidir. Literatiirde iki ejektor teo-
risini kiyaslayan ¢alismalar bulunmaktadir, ancak bunlar dogrudan genlestirici olarak
buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde kisilma kayiplarini azaltmak i¢in genlesme
vanast yerine kullanilan iki fazli ejektdr modeli tizerinden yapilmamistir. Bu ¢alisma,
s0z konusu kiyaslamay1 iki fazli ejektor modeli tistiinden yapmakla kalmayacak ayni
zamanda sabit basingta ve sabit alanda karisimli ejektorde ikincil lilledeki karigim 6n-
cesi akigkanlarin esit kabul edilen basinglari igin yapilan varsayimlarin performansa
etkisini de degerlendirecektir. Bu ortak basing varsayimi akiskanlarin bir araya geldi-
&1 boliimde yasadiklari basing diisiimii sonucundaki son basinglarini ifade etmektedir.
Bu béliimdeki basing diigiimii ile ilgili olarak literatiirde farkli yaklagimlar bulunmak-
la beraber, bu yaklagimlardan bir tanesi secilerek her iki modelde de ortak performans
kiyaslamasi acisindan kullanilacaktir.

Segilen varsayim etrafinda ayni yaklasim kullanilarak farkli basing diisiim degerleri-
nin performansa etkisi karsilastirilan akiskanlar iistiinden ortaya konmustur. Sonug-
lar varsayimin her bir varyasyonu i¢in buhar sikistirmali klasik sogutma ¢evriminin
ve sabit alanda ve basingta karisimli ejektdrlii ¢evrimlerin birebir COP kiyaslamalart
icin verilmekle beraber ayni zamanda her iki teori i¢in ejektorlii ¢evrim performans
katsayilarinin klasik ¢evrim performans katsayisina orani, “R” degeri iistiinden de
yorumlanmustir.

Sabit alanda ve basingta karisimli ejektorlerin performans degerlendirmesinde kul-
lanilan analiz kosullari ile ilgili detaylar Tablo 4’te 6zetlenmistir. Kondenser ve eva-
porator sicakliklarinin belirlenmesinde 1lik ve soguk ortam sicakliklarindan fayda-
lanilmistir. Kondenser sicakligi 1lik ortam sicakliginin 15 K iistii olarak, evaporator
sicaklig1 ise sogutulmak istenen ortam sicakliginin 7 K alt1 olarak belirlenerek bir so-
Sutma uygulamasi senaryosu olusturulmustur. Kondenser ¢ikisindaki sicaklik diistisii
ve evaporator ¢ikisindaki sicaklik artisi 3 K’lik bir sicaklik farkina gore belirlenmistir.
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Tablo 4. Termodinamik Modellerinde Kullanilan Analiz Girdileri

Analiz Parametreleri Sogutma Uygulamasi i¢in Degerler
Ilik Ortam Sicakligi (T,,) 25°C
Soguk Ortam Sicakhigi (T ) -3°C
Evaporator Sicakligi (T,) -10°C
Evaporatér Cikisi Kizgin Buhar Sicakligi (T, ) -7°C
Kondenser Sicakigi (T, ) 40°C
Kondenser Gikisi Sikistirilmis Sivi Sicakligr (T ) 37°C
Kompresor Verimliligi (n,,.) 0.75
Birincil Lale Verimliligi (m_,.) 0.8
ikincil Liile Verimliligi (n_,) 0.8
Difiizér Verimliligi (n,) 0.75

Sekil 4a’da sabit alanda karigimli, Sekil 4b’de sabit basingta karisimli ejektor ¢cevrim-
lerinin dongiileri P-h diyagraminda modelde kullanilan ve hesaplanan gergek degerler
esliginde sunulmustur. Sekil 4’teki P-h diyagramlari Sekil 1’deki klasik ¢evrim ve
ejektorlii cevrim ile ayni harflendirme ve numaralandirmaya sahiptir. Her iki ejektor
modeli i¢in de klasik ¢evrime kiyasla evaporatore giren akiskanin entalpisinde mey-
dana gelen diisiis ve boylece sogutma kapasitesindeki artis, acik bir sekilde ortaya
konmaktadir. Aynt zamanda kompresor isindeki diisiis de P-h diyagramlarindan go-
riilmektedir.

Sekil 5a-d’de 11 farkli ¢cevre dostu sogutucu akiskan i¢in farkli basing diigiimii var-
sayimlarina gore klasik ¢evrimde, sabit alanda karisimli ve sabit basingta karisiml
ejektorlii gevrimlerde performans katsayilarinin kiyaslamasi yapilmaktadir. Buradan,
karigim basinct igin yapilan varsayimlarin sistem performansi tizerinde ne kadar etkili
oldugu anlagilmaktadir. En yiiksek performans hemen hemen tiim kosullarda sabit
alanda karisimli ejektorli gevrimde elde edilmekle beraber, ikincil lille basincindaki
diislis azaldik¢a genel olarak akiskanlarin performanslarinda iyilesme oldugu goz-
lenmistir. Yapilan analizlerde R717’nin evaporator sicakligiin 5 K altina denk gelen
doyma basincindaki karisim basincinda hesaplanan sonuglart diginda sabit alanda ka-
risimli ejektorler daha iyi performans sergilemektedir.

Sekil 6’da daha net goriilecegi lizere, sabit alanda karisimli modelde R1234yf’nin
evaporator sicakligimin 2 K altina denk gelen doyma basincindaki karigim prosesinde
sistem performansi diismektedir. Burada literatiirde sik¢a vurgulanan optimum basing
diistimiinde elde edilebilecek optimum COP kavraminin hatirlatilmas: faydali olacak-
tir. Bu ¢alismada amag, optimum basing diisiimiinii belirlemek veya optimum basing
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Yy 4
A\

coP

3.6

corP

Pp=P (T ,-5K)
T T T T T T
R134a R600a R717 R290 R1270 R32 R152a R161 R1234yf R1234ze(E) RE143A
Sogutucu Akiskanlar
3)
Pb=Psa‘(Te-4K)
T T T
3.6
R134a R600a R717 R290 R1270 R32 R152a R161 R1234yf R1234ze(E) RE143A
Sogutucu Akiskanlar
Pb=Psa((Te-3K)
T T T
36
R134a R600a R717 R290 R1270 R32 R152a R161 R1234yf R1234ze(E) RE143A
Sogutucu Akiskanlar
°)
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Pb=Psa'(Te-2K)
T

T T T T T T

copr

R134a R600a R717 R290 R1270 R32 R152a R161 R1234yf R1234ze(E) RE143A
Sogutucu Akiskanlar

d)
Sekil 5. Sabit Alanda Karigimli Ejektorli Cevrim (SAKEG), Sabit Basingta Karisimli Ejektérli Gevrim
(SBKEC) ve BSSC icin Farkli Basing Diistimii Yaklagimlarinin Performansa Etkisi

diistimiinde analizler yapmak degil sistem performansini ortak ¢aligma kosullarinda iki
ejektor teorisi i¢in de ortaya koyabilmek ve karisim boliimii 6ncesi akiskanlarin basin-
cinin (sabit basingta karigimli ejektdr modelinde ayni1 zamanda karigim basinci) belir-
lenmesinde kullanilacak varsayimin sistem performansina etkisini her iki ejektdr teo-
risi i¢in de inceleyebilmektir. Diistik bir buharlastirict sicakligt secildigi icin optimum
karisim basinci iistiinden kiyaslama yapilmak istenseydi, benzer COP degerleri elde
edileceginden dolayi1 kiyaslama agisindan ¢ok belirleyici sonuglar alinamayacakti [15].

Hangi karisim teorisi olursa olsun, optimum COP ve alan orani (sabit alanli boliimiin
kesit alaninin birincil liilenin ¢ikis alanina orani) ile sonuglanan bir basing diisiimii
degeri olacaktir. Farkli calisma kosullarindaki optimum COP ve alan oranlari kiyas-
lamalar1 bu ¢alismanin devami niteliginde potansiyel sogutkanlar i¢in incelenecektir.

Sekil 6, Sekil 5’te sunulan verileri varsayimlar agisindan sirali bir sekilde bazi akis-
kanlar i¢in bir araya getirmektedir. S6z konusu gosterime R134a’nin eklenmesinin
sebebi, kullanim dis1 birakilma siirecini yasamasina karsin, yakin zamanin en yay-
gin kullanilan sogutkanlarindan biri olmasidir. R1234yf ve R1234ze(E)’nin segilme
sebebi ise gevre dostu ve giivenli olmalarinin yaninda, kisilma kayiplarinin fazlali-
gindan dolay1 ejektdrlii bir sistemde ciddi bir iyilesme potansiyeli gostermeleridir.
Sabit alanda karisimli ejektér modelinde R1234yf’nin performansinda belli bir ba-
sin¢ diisiimiinden sonra diisiis goriilmiistiir. Bunun sebebi optimum basincin gegilmis
olmasidir. Optimum basing gecildikten sonra basincin diisiiriilmeye devam edilmesi
COP’de azalma meydana getirecektir. Optimum basing her iki akigkanin birbirine ya-
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R134a/R1234yfIR1234ze(E)
T T

T T T T T T — o
R134a __ M R1234ze(E) [L;smsg
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3.35— — r ’7 il
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Karigim Bolimii Giris Basinci [kPa]

Sekil 6. R134a, R1234yf ve R1234ze(E) Sogutkanlan igin Kansim Basincinin Her iki Ejektdr
Modelindeki Etkileri

kin hizlarla karsilastig1 ve boylece karisim kayiplarinin diisiik oldugu basinca karsilik
gelmektedir [2]. Ancak, sabit basingta karigim performans degerlerine bakildiginda,
karisim basincindaki diislisiin R1234yf i¢in performans artisina katki sagladigi goriil-
mektedir. Bu da ayni sogutkan i¢in sabit basingta karigim modelinde heniiz optimum
basing diisiimiine ulasilmadigini gostermektedir.

Klasik ¢evrim ve sabit basingta ve sabit alanda karisim teorilerine dayanan ejektor
genlestiricili ¢evrimlerin birebir COP degerleri iistiinden kiyaslamalarina bakildi-
ginda, R1234yf’nin ¢evredostu ve giivenli bir sogutkan olmasina karsin, belirtilen
calisma kosulunda diger alternatifiere kiyasla en diisiik performansi sergiledigi goriil-

Ph=Psm(Te-5K)

1.15 T 1 T 1 T

Il SBKEG

[ ISAKEC
11— - - o A
1.05 — =

[:4

1= _
0.95 — -

0.9 I I | I I l ! I

R134a R600a R717 R290 R1270 R32 R152a R161 R1234yf R1234ze(E) RE143A
Sogutucu Akiskanlar
a)
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Sekil 7. Sabit Alanda Kangimii Ejektorli Gevrim (SAKEG) ve Sabit Basingta Karigimi Ejektorlt Gevrim
(SBKEC) Igin Klasik Cevrime Gdre Farkli Basing Diistimil Yaklasimlarinin Performans lyilestirme Oranlari
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Basing Diigiimii [kPa]

0 I I
P =P_ (T ,5K) P =P (T 4K) P =P (T,-3K) P =P_ (T ,-2K)

Karigim Bolimu Girisi ki Basing Yak 1

Sekil 8. Akiskan Cesidine Gore Farkli Yaklagimlar Altinda Basing Dilsiimlerinin incelenmesi

mektedir. Buna karsin, Sekil 7a-d’deki farkli varsayimlarda farkli ejektdr teorileri i¢in
ayni calisma kosulunda en iyi iyilesme orani bu sogutkan icin elde edilmistir. Farkl
basing diisiimii yaklasimlari ile farkli performans degerleri elde edilmektedir. En yiik-
sek iyilegsme orani tiim incelenen basing diigiimii yaklagimlari i¢in R1234yf sogutkant
icin elde edilmistir.

Sekil 8 ise daha dnceden bahsedilen, evaporatérden gelen akigkan ve birincil lilleden
¢ikan akigkan i¢in ikincil lileye giris boliimiinde sabit bir basing diislisiine dayanan
varsayimin gercege yakin sonuglar iiretmeye engel olmasinin kaniti olarak sunulmus-
tur. Evaporatdrden gelen sogutkan ¢esidine ve calisma kosullarina gore ikincil liilede
bir basing diisiimii olmakta ve bu durum yukaridaki sonuglardan da anlasilacagi tizere
performans tizerinde oldukea etkilidir. Buradan anlasilmaktadir ki bahsedilen basing
diistimii modele ne kadar dogru bir yaklasimla eklenirse, sonuglar o kadar gercege
yakin olacaktir.

Karisim oncesi akigkan basmglarinin belirlenmesinde kullanilan basing diisimii
varsayimi i¢in sabit bir deger belirlenmesi yaniltict olacaktir. Nasil kisilma prosesi
akigkanin karakteristik 6zelliklerine bagl olarak bir kayip yaratiyorsa, evaporator-
den ikincil lileye gegisteki basing diisiimii de akigkanin tipine bagl ve degisken bir
sekilde belirlenmelidir. Sekil 8’de, segilen akiskan tipine ve yaklasima gore basing
diistimiindeki degisimler sayisal degerlerle gosterilmistir.

4. SONUC

Bu calismada ejektor genlestiricili bir sogutma ¢evriminin farkli ejektdr teorilerine
gore yeni nesil ¢cevre dostu bir grup sogutucu akiskan kullanilarak performans de-
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gerlendirmesi yapilmigtir. Literatiirdeki termodinamik model kiyaslamalar1 iistiinde
durularak bu tip bir kiyaslamanin da 6zellikle yeni nesil sogutucu akigkan analizleri
acisindan onemi vurgulanmistir. Ayni zamanda ikinci lilledeki, akiskanlarin karisim
oncesi ortak basinct i¢in farkli varsayimlar incelenerek performansa etkisi aragtiril-
muistir. Sabit alanda karigimli ejektoriin, ejektor genlestiricili bir sogutma ¢evriminde
sabit basingta karisimli ejektdre gore daha iyi performans sergiledigi sonucuna va-
rilmistir. Ancak bu calismada optimum basing diisiimii ve optimum COP istiinden
kiyaslama yapilmamustir.

Planlanan karsilastirmaya en yakin ¢alisma, bir sogutma c¢evrimi i¢in Yapict ve Ersoy
(2005) [15] tarafindan yapilmistir. R123 akigkani i¢in harici 1s1 kaynakli ejektorlii
sogutma ¢evriminde sabit alanli ejektdr kullanilarak elde edilen optimum COP ve
alan oran1 degerleri, literatiirdeki Sun ve Eames (1996) [16] tarafindan ayni akiskanin
sabit basingta karigimli ejektorlii gevrim igin ortaya konmus degerleriyle kiyaslanmis-
tir. Harici 1s1 kaynakli ejektorli sogutma ¢evrimi i¢in ayni ¢alisma kosullarinda sabit
alanda karisim modeli ile elde edilen optimum COP ve alan oraninin, sabit basingta
karigimli ejektor teorisine gore ortaya konmus degerlerden daha biiyiik oldugu sonu-
cuna varilmistir. Is1 Gireteci sicakliginin 80 °C, evaporatdr sicakliginin 5 °C oldugu
calisma kosullarinda ayni alan orani igin sabit basingta karisimli ejektdr daha diisiik
kondenser sicakliginin yaratilmasi kosulu ile sabit alanli ejektore gore daha iyi sonug-
lar sergilemistir. Ayrica bu ¢alismadan elde edilen bir diger sonug ise diisiik buhar-
lastirici ve yiiksek yogusturucu sicakliklarinda her iki karisim teorisinin de birbirine
yakin performans sergilemesidir.

Bu sonuglar oldukca faydali olmakla beraber, sogutma sistemlerinin farkliligindan
dolay1 harici 1s1 kaynakli bir sogutma ¢evrimi her iki akigkanin ideal gaz olarak var-
sayildig tek fazli akisa gére modellenebilir. Ancak ejektor genlestiricili bir sogutma
¢evriminde birincil akiskan sivi, ikincil akiskan buhar fazindadir ve yayicidan ¢ikan
akigkan ¢ift fazlidir. Bu durumda iki ¢evrim ayni model ile degerlendirilemez. Mo-
del kurulumlarinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Yapici ve Ersoy (2005) [15]
tarafindan ortaya konan karsilastirma her ne kadar fikir verse de iki fazli akis modeli
iistlinden yapilacak bir kiyaslama gerekmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonugclar
olugsmas1 muhtemel farkli basing diisiimii varsayimlar1 kapsaminda sunularak perfor-
mans agisindan kritik bir parametre iistiinde durulmustur. Sonuglar birebir COP deger-
leri ve COP degerlerinin klasik ¢evrimle kiyaslamalar1 iistiinden ayr1 ayri verilmistir.

Tek fazli akisa gore olusturulmus ejektor modeli gibi iki fazli akisa gére kurulan mo-
delde de farkli sogutkanlar istiinden yapilan analizler, sabit alanda karisimli ejektor-
lerin daha iyi performans sergiledigini gostermektedir. Optimum basing varsayimi ile
karisim kayiplarinin yok denecek kadar az oldugu ¢alisma kosullari olusturulabilir ve
ulasilabilecek makisimum performans degerleri ortaya konabilir. Literatiirdeki kiyas-
lamalar optimum COP {istiinden yapilsa da evaporatdr sicakliginin 5 K altina denk
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gelen doyma basincindaki karisim boliimii oncesi akiskan basinglart (ikincil liledeki
akigkan basinglart) her iki termodinamik model i¢in de karsilastirma amactyla kulla-
nilabilecek makul bir yaklagimdir.

5. PLANLANAN CALISMALAR

Termodinamik modeller sistem performansinin belirlenmesinde temel sonuglar elde
etmek i¢in faydali bir sekilde kullanilabilir; ancak kullanilan akiskan ve ¢alisma ko-
sullar1 degigirse sistemdeki tersinmezlikler dogrudan degisir. Bu sebeple, en basta
sabit degerler olarak tanimlanan ejektor kisim verimlilikleri yaniltici olmaktadir. Ayni
zamanda kompresdr i¢in de sabit bir izantropik verim kullanilamaz. Kompresoriin
giris basinct artacagi i¢in ayn1 zamanda verimi de artacaktir. Sistem modelindeki var-
sayimlarin ciddi bir hata getirisi olacaktir. Bu sebeple, termodinamik modeller her
ne kadar 6n sonuglarin elde edilmesinde kullanilsa da ejektor tasarimi asamasinda
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizlerine ihtiya¢ duyulacaktir. ilerleyen
calismalarimizda termodinamik modellerden belirli 6ngoériiler elde edildikten sonra
calismalara kapsamli HAD analizleri ile devam edilecektir. Farkli sogutucu akigkan-
larin farkli ¢aligma kosullarindaki optimum performans degerleri ve ejektoriin termo-
dinamik modellerle belirlenebilecek optimum geometrik 6zellikleri tistiinde durularak
detayl1 analizler yapilmasi1 planlanmaktadir.

KISALTMALAR

GWP Kiiresel 1sinma potansiyeli

ODP Ozon tabakasina zarar verme potansiyeli
0(0) Performans katsayist

BSSC Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi
EGSC Ejektor genlestiricili sogutma ¢evrimi
HFO Hidrofloroolefin

HFC Hidroflorokarbon

SAKEC Sabit alanda karisimli ejektorli ¢evrim
SBKEC Sabit basingta karigimli ejektorlii gevrim
Semboller

w  Ikincil akiskan debisinin birincil akiskan debisine orani (ms /m » )

m Kiitlesel debi [kg/s]
T  Sicaklik [K]
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P Basing [kPa]

fen  Fonksiyon/Termodinamik iliski

h Entalpi (kJ/kg)

s Entropi (kJ/kg.K)

r Birincil akiskanin kiitlesel debisinin toplam debiye orani veya kuruluk derecesi

P, Birincil ve ikincil akigskanlarin ikincil lilledeki basinglari (teorik modellerde ka-
risim boliimi 6ncesi akigkanlarin ortak basinci, sabit basingta karisim modelin-
de ayni zamanda karisim basinci)

a  Akigkanin kapladigi alanin ejektérden gegen toplam kiitlesel debiye orani (m?.s/

kg)

N Verimlilik [-]

R Ejektorli cevrim performans katsayisinin klasik ¢evrim performans katsayisina
orant

QO  Isikapasitesi [W]

W Kompresor isi [W]

Alt indisler

p Birincil akigkan

s Ikincil akiskan

salt Doyma noktasi

e Evaporator

cond  Kondenser

in Giris

out Cikis

mn Birincil lile

sn Ikincil liile

s Separatorden ¢ikan doymus sivi

a8 Separatorden ¢ikan doymus buhar

diff Difiizor

isen Izentropik

comp  Kompresor

mix Karisim boliimii

n Ejektorlii gevrim

c Klasik ¢evrim

Ust indisler

b  Klasik ¢evrim
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