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Saban UNAL", Tuncay YILMAZ',
Ertugrul CIHAN', Orhan BUYUKALACA'

'OKU, Miihendislik Fakiiltesi, Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, Osmaniye

Ozet

Ejektorlii sogutma sistemleri gegmisten giiniimiize arastirmacilarin yogun olarak ilgi gosterdigi bir alan
olmustur. Bu ¢aligmada otobiislerde kullanilan buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin ejektorlii hale
getirilmesi ile olusturulan yeni sistemde, sogutma etkinliginin kiitlesel debi oram ile degisimi teorik
olarak incelenmistir. Ejektorlii sogutma sisteminde elde edilen sogutma etkinligi ters Rankine ¢evrimine
gore calisan sistemin sogutma etkinligi ile karsilastirilmig, sonuglar grafikler halinde sunulmustur.
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Coefficient of Performance Variation with the Mass Flow Rate
for the Ejector Cooling System

Abstract

Ejector refrigeration systems have been an area of interest of researchers from the past to the present. In
this study, the effect of mass flow rate on the COP for the vapor-compression refrigeration systems on the
buses adding one more evaporator and an ejector is theoretically examined. COP of the air-conditioning
system with the ejector is compared with the COP of Rankine cycle system, and the results are presented
in graphics.
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1. GIRIS

Ejektorlii sogutma sistemleri ile ilgili ¢aligmalar
1900°1i yillarin basindan bu yana arastirmacilarin
ilgi alan1 olmustur.

Konu hakkinda literatiirde birgok ¢alisma
mevcuttur. Bu caligmalarin biiyiikk bir ¢ogunlugu
teorik ¢aligmalardir. Deneysel ¢aligmalarin da
hemen hemen tamami laboratuar ortaminda
yapilmistir. Bu konuda ticari bir iiriin sadece
Denso firmasi tarafindan gelistirilmistir. Denso
firmasinin gelistirdigi sistem otomobillerde ve
ticari kamyonetlerin  kasalarinin  sogutulmasi
amaciyla kullanima sunulmustur. Yapilan literatiir
aragtirmasinda  otobiis  klimalarinda  ejektor
uygulamasit ile ilgili bir calismaya rastlanmamaistir.
Klima sistemleri giiniimiiz otobiislerinin hemen
hemen hepsinde mevcuttur. Klima sisteminin ana
elemanlarindan olan kompresdr de, motora bagh
bir kasnak tarafindan tahrik edilmekte olup, bu
durum motora ek bir yiik getirmekte ve dolayisi ile
yakit  tiketimini  artirmaktadir.  Klimalarin
etkinliginin arttirilmasi sonucu sistemde kullanilan
elemanlarin boyutlarmin kiiciiltiilmesi ve yakit
tilketiminin azaltilmasi saglanabilecektir.

Yapilan ¢aligmalara gore mevcut klima sisteminin
ejektorlii hale getirilmesi ile sogutma kapasitesinde
yaklasik %15 oraninda bir artis saglanmaktadir. Bu
sayede sistemde daha kiiciik kapasiteli kompresor
kullanma imkani dogacaktir ve motordan gekilen
giiciin daha az olmasi saglanacaktir. Motordan
¢ekilen giiciin diisiik olmas1 ayni zamanda yakit
tilketiminin azalmasi demektir. Sonugta ejektorlii
otoblis klima sistemi sayesinde belirli bir yakit
tasarrufu saglanmis olacaktir. Alternatif yakit
arayislart devam etmekle Dbirlikte giiniimiiz
otobiislerinde  halen petrol tiirevi yakitlar
kullanilmaktadir. Petrol tiirevi yakitlarin cevreye
verdikleri zarar ve bunlarin rezervi ile ilgili
endiseler heniiz giderilebilmis degildir. Rezervleri
sinirli  olan petrol tiirevi yakitlarin, ¢evreye
verdikleri zararlar nedeniyle de tliketimlerinin
miimkiin oldugunca azaltilmasi konusunda yogun
caba  harcanmaktadir.  Emisyon  degerleri
bakimindan ¢evreye zarar vermeyen yeni motor
gelistirme c¢alismalart da devam etmektedir.
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Motorlar i¢in ¢ok baglayict sartlar getirilmekte ve
dolayist ile g¢evre dostu motorlar konusunda gok
yogun arastirma gelistirme caligmalart
yapilmaktadir.

Otobiislerdeki bir diger 6nemli problem de aracin
agirhgidir. Aracin agirliginda yapilacak en kiigiik
hafifletmenin dahi énemi vardir. Zira otobiislerin
agirhgr  konusunda da baglayict standartlar
mevcuttur. Ornegin bir otobiisiin yiiklii agirlig
18 ton’dan fazla olamaz ve ayrica arka aksa gelen
yik 11,5 ton’dan fazla olamaz. Bir otobiisiin bos
agirhigt ne kadar hafif olursa, yolcu ve bagaj
kapasitesi bakimindan daha avantajli konuma
gelmektedir. Yolcu kapasitesin 1 veya 2 adet fazla
olmasi, bagaj kapasitesinin rakiplere gore daha iyi
olmasi, o otobiisliin pazar paymi onemli derece
etkilemektedir. Ejektorlii otobiis klimast ile
yapilacak %15°lik bir performans artis1 sayesinde,
klimanin yogusturucu, buharlastirici ve kompresor
gibi elemanlarmin daha kiicik boyutlarda
secilmesi saglanabilecektir. S6z  konusu
elemanlarin boyutlarinin kiigiilmesi ile de klimanin
toplam agirliginda bir hafifleme olacaktir. Aracin
toplam agirligindaki azalma ise, yine yakit
tiketiminin azalmasmi saglayacaktir. Klimada
kullanilan ~ yogusturucu,  buharlastirict  ve
kompresdor  gibi  elemanlarin  boyutlarinin
kiictilmesi ile klimalarmm maliyetlerinde de diisiis
saglama imkan1 dogacaktir.

Bu caligmada, otobiis klimalarinda performans
artist  saglamak amaciyla, klima sisteminin
ejektorlii hale getirilmesi igin gerekli ¢evrim
hesaplar1 yapilmis ve kiitlesel debi oranin sogutma
etkinligi izerindeki etkileri incelenmistir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Ejektorli sogutma sistemleri 1900°li  yillarin
basinda gelistirilmeye baglanmistir. Ashley [1]
tarafindan, tren yolcu kompartimanlarinin
sogutulmasinda su buhart ile c¢alisan ejektorlii
sogutma sistemi gelistirilmistir. Sistem teorik
modelleme yaninda pratik olarak da bir vagon
iizerinde uygulanmis ve test edilmistir. Bu sisteme
ait sematik diyagram Sekil 1’de verilmistir.
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Ejektorler tizerine Keenan ve ark. tarafindan
yapilan c¢aligmalar bu alanda yapilan diger
calismalar i¢in bir bagvuru kaynagi niteligindedir
(2,3].
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Sekil 1. Tren kompartimanlarinin sogutulmasinda
kullanilan ejektorlii sogutma sistemi

Bu ¢aligmalarda akigkan olarak hava kullanilan bir
ejektoriin matematiksel modeli ¢ikarilmig, hava
ideal gaz olarak ele alinmig ve karisim bdlgesinin
sabit kesit alana sahip oldugu varsayilmistir. Elde
edilen teorik sonuglar ayni zamanda deneysel
olarak da  kiyaslanmistir.  Diger taraftan
ejektorlerde tek boyutlu akis varsayimi ile bir
analiz yapilmigtir. S6z konusu ¢aligmada birinci ve
ikinci akisin sabit basing altinda ve karisim
bolgesinin sabit kesit alana sahip oldugu kabul
edilmistir. Analitik ve deneysel olarak elde edilen
sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistir.
Ayrica ejektdr tasarimi i¢in bir metot sunulmustur.

Ejektorlii sogutma sistemlerini genel olarak buhar
jet sistemleri ve freon tiirli sogutucu akigkan
kullanan sistemler olarak gruplandirabiliriz.
Literatiirde yer alan buhar jet sistemi iizerine
yapilan ¢aligmalardan bir¢ogu incelenmis ve
icerikleri  hakkinda genel bilgiler asagida
verilmistir.

Mains [4] buhar ejektorlerinin kimya tesislerinde
ne sekilde uygulanabilecegi lizerinde durmuslar ve
ilk yatiim maliyetlerinin bu sistemi kurmada
6nemli bir faktor oldugunu vurgulamislardir.

Lansing ve Chai [5] tarafindan, gilines enerjisi
destekli bir ejektorlii sogutma sisteminin, enerji ve
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momentum denklemleri kullanilarak performans
analizi yapilmigtir. Sogutucu akigkan olarak su
kullanilan bir sistem i¢in sayisal degerler
verilmistir. Elde edilen sonuglara gdre sistemin
performansinin  absorpsiyonlu sistemler ile ve
Rankine ¢evrimine gore calisan turbo kompresorlii
sistemler ile karsilastirilabilecegi  sonucuna
varilmistir.  Bu c¢alismaya ait sematik resim
Sekil 2°de goriildigi gibidir.
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Sekil 2. Absorpsiyonlu sogutma sisteminde ejektor
uygulamasi

Sokolov [6] disiik dereceli veya atik 1s1
kaynaklarmin degerlendirilmesi amaciyla klasik ve
geligtirilmis  ejektdrlii  sogutma  ¢evrimlerinin
adaptasyonu iizerinde durmuglardir. Bu mekanik
ve termal enerji kaynaklar1 kombinasyonunun bize
¢ok farkli wuygulama alanlar1 sunabilecegi
belirtilmis, sistemin calisma ilkeleri,
optimizasyonu, beklenen performansi gibi konular
ele alinmistir.

Unal [7] tarafindan gergeklestirilen yiiksek lisans
tez caligmasinda da sogutucu akigskan olarak su
kullanilan bir ejektdrli sogutma sistemi teorik
olarak incelenmis, sistemin en 6nemli pargasi olan
ejektordeki akis siireklilik, enerji ve momentum
denklemleri  kullanilarak  incelenmistir.  Bu
calismada sistemin sogutma etkinligi 0,3 civarinda
hesaplanmis ve bdyle bir sistemin ancak atik 1s1
kaynaklarmin  degerlendirilmesinde etkin  bir
sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ayrica Yilmaz ve Unal [8] tarafindan yapilan
calismada da ejektorlii sogutma sistemlerinde liile
ve diflizor verimlerinin sistem performansi iizerine
etkileri aragtirilmis, sistemin sogutma etkinliginin,
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difiizér veriminden daha c¢ok lile verimi ile
degistigi gorilmiistir.
Liaw ve Chang [9] tarafindan, ejektorlii sogutma

sistemleri termodinamigin ikinci yasasina gore

analiz  edilmistir. Calisma sartlarinin =~ COP
degerlerini onemli derecede etkiledigi,
buharlastirict  sicakligmin, lile ve difiizor

verimlerinin ve kazan sicakliginin artmastyla COP
degerinin artt1g1, fakat yogusturucu sicakligin
yikselmesi ile de COP degerinin azaldif1
vurgulanmistir. En biiyiik ekserji kayiplarinin
ejektor, buharlastirict ve yogusturucuda oldugu
belirlenmistir.

Eames ve ark. [10] ejektorlii sogutma sistemlerinin
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Bu
calismada sogutucu akiskan olarak su kullanilmasi
durumunda COP degerinin 0,5 olabilecegi
belirtilmis, atik 1s1 degerlendirmede bu sistemin
kullanilmasinin uygun olacagi goriillmistiir.

Sun [11] tarafindan yapilan c¢alismada degisken
geometriye sahip ejektorlii sogutma sistemlerinin
performans analizi yapilmistir. Sogutucu akiskan
olarak yine burada da su kullanildig:
varsayilmustir.  Siireklilik, enerji ve momentum
denklemleri kullanilarak sistemin performansi
hesaplanmistir. Sun [12] tarafindan yapilan bir
diger calismada buhar ejektorlii  sogutma
sistemlerinin ~ performanst  deneysel  olarak
incelenmistir. Buharlastirici  sicakligi  5°C’den
15°C’ye kadar, kazan sicakligi 95°C’den 135°C’ye
kadar, yogusturucu sicakligi da 20°C’den 34°C’ye
kadar degistirilmistir. Kazan sicakligi artirildikca
kiitle oraninin 6nce arttigi, daha sonra ise diigme
egilimi gosterdigi belirlenmistir. Sabit
buharlastirici ve kazan sicakliginda kiitle oraninin,
kritik noktanin altindaki yogusturucu sicakligina
bagl olmadigi, kritik yogusturucu sicakligindan
sonra kiitle oranmmin aniden sifira distigi
gOrilmiistiir.

Sun [13] buhar sikigtirmali sogutma g¢evrimi ile
ejektorlii sogutma cevriminin birlikte calistig1 yeni
bir sogutma c¢evrimini tanitmistir. Buradaki temel
amag yogusturucu sicakligimi diistirerek
kompresore verilen isi azaltmak ve dolayisi ile
COP degerini artirmaktir. Elde edilen COP
degerlerinin absorpsiyonlu sistemlere goére ¢ok
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daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sistemin
sematik diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir.

Aly ve ark. [14] tarafindan yapilan ¢aligmada ise
buhar jet ejektorleri i¢in bir bilgisayar simiilasyon
programi tanitilmigtir. Kazan basinci, buharlastirici
sicakligi, ejektdr basinct gibi parametrelerin kiitle
orani 1iizerindeki etkileri incelenmis, deneysel
sonuglar ile ampirik esitliklerden elde edilen
degerlerin uyum iginde oldugu gorilmiistiir.

T Ejector

Sekil 3. Buhar sikistirmali ve ejektorlii sogutma
sistemi kombinasyonu

Goktun ve Bayiilken [15] tarafindan
gerceklestirilen calismada absorpsiyonlu sogutma
sistemi ile ejektorlii sogutma sisteminin kombine
olarak calistirilmast durumu incelenmis ve bu
durumda yliksek etkinlik degerlerine
ulasilabilecegi sonucuna varilmistir.

Huang ve ark. [16] yaptiklar1 ¢aligmada, {i¢ farkli
giines kolektorii  kullanarak ejektorlii sogutma
sistemi i¢cin en uygun kolektorii belirlemeye
caligmiglardir.  Sistem maliyeti de dikkate
alindiginda en uygun kolektoriin diiz segici yiizeye
sahip klasik giines kolektorlerinin en uygun ¢6ziim
oldugu sonucuna varilmastir.

Dessouky ve ark. [17] tarafindan buhar jet ejektorii
tasarimi icin yar1 ampirik bir model Onerilmistir.
Onerilen model ile literatiirde verilen degerler
kargilagtirllmis ve sonuglarin biyiikk bir uyum
i¢inde oldugu belirtilmistir.

Eames ve Caeiro [18] tarafindan ejektdrli sogutma
sistemi ile absorpsiyonlu sogutma sisteminin
birlikte ¢alismasi durumu incelenmis ve sistemin
buz depolama isinde kullanilabilmesi i¢in teorik ve
deneysel caligmalar yapilmistir. Bu sekilde bir
uygulama ile atik 1s1 geri kazanimi saglanacagi
vurgulanmig, laboratuar Olceginde bir sistem
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kurulmus ve deneyler yapilmigtir. Kurulan deney
diizenegine ait bir fotograf Sekil 4’te verilmistir.
Chunnanond ve Aphornratana [19] tarafindan
ejektorlic buhar sogutma sisteminin performansi
lizerine bir calisma yapilmistir. 3 kW sogutma
kapasitesi olan bir ejektorlii sogutma sistemi
kurulmus, ejektor boyunca statik basing degerleri
Olciilmiis ve grafik olarak sunulmustur. Ejektorlii
sogutma sisteminin performansini etkileyen iki ana
parametrenin akiskan kiitle oram1 ve karigim
bolgesi basinci oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 4. Absorpsiyonlu sogutma sisteminde ejektor
uygulamast

Ozalp [20] tarafindan gergeklestirilen calismada
ise, Tirkiye’nin farkli bolgelerinden 12 sehir
secilmig ve bu sehirlerin 2000 yilindan bu yana
giineslenme siddeti ve gilineslenme siiresi verileri
kullanilarak bir analiz yapilmistir. Bu meteorolojik

veriler  yardimiyla, maksimum  performans
katsayis1 (COPmax) sartlarinda, su/amonyak
akigkan  ¢iftinin  kullanildign ~ bir  ejektorlii

absorpsiyonlu sogutma sistemi (EASS) i¢in gerekli
optimum kolektdr yiizey alani ve sistemin yil
boyunca kullanilabilmesini saglayan yardimci
isiticilar igin  gerekli minimum enerji miktar1
hesaplanmistir. Segilen sehirler i¢in 1s1 kazanim
faktoriiniin (HGF) tiim mevsimlerde 2,47 ile 2,91
arasinda oldugu goriilmiistiir. 2,91°’lik maksimum
HGF’nin, Haziran aymnda Kusadasi’nda oldugu
belirlenmistir. Ev tipi 1sitma/sogutma uygulamalar1
icin glines enerjisi kullaniminda Tiirkiye’nin
yiikksek potansiyele sahip oldugu sonucuna
varilmigtir.

Khattab [21] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada

ise sebze ve meyve sogutmasinda kullanilan
ejektorlii sogutma sisteminin optimum tasarim
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sartlart tizerinde durulmustur. Calismada Kabhire
bolgesine ait iklim verileri kullanilmis, ejektorli
buhar sogutma sisteminde kullanilacak giines
enerjisi  panellerinin  boyutlarn1 da  ayrica
belirlenmistir. Buna gore 1 tonluk bir taze sebze
sogutmast igin 42 m’ ile 45 m? yiizey alana sahip
giines panellerine ihtiyag oldugu sonucuna
varilmigtir.

Meyer [22] tarafindan ise bir buhar jet ejektorlii
sogutma sistemi tasarlanmig ve imal edilmistir.
Atik  1s1 kaynaklarmin  bu  sistem ile
degerlendirilebilecegi vurgulanmistir.

Utomo ve ark. [23] buhar jet ejektorlerini CFD
yontemi ile analiz etmisler ve karisim bolgesi giris
acist ile sistem performansinin  degisimini
incelemiglerdir. Buna gore karisim bolgesi giris
acisinin  optimum 0,5 derece olmasi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Varga ve ark. [24] ise gilines enerjisi destekli,
sogutucu akiskan olarak su kullanilan bir ejektorlii
sogutma sistemini teorik olarak modellemisler ve
ayrica ¢esitli ¢aligma sartlarina gore ejektor
boyutlarint belirlemiglerdir.

Li ve ark. [25] tarafindan yapilan bu ¢alismada da,
buhar jet ejektorlerinin performansinin
artirabilmesi amaciyla CFD analiz yontemi
kullanilarak optimum ejektdr geometrisi iizerine
bir analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar
grafikler halinde sunulmus, daha Onceki
calismalarda oldugu gibi liile pozisyonunun ejektor
performansi iizerinde 6nemli bir parametre oldugu
vurgulanmigtir. Bu ¢aligmada elde edilen, basing
ve sicaklik dagilimini gésteren bir sonug Sekil 5’te
goriildigii gibidir.

Freon tirii sogutucu akiskanlarin kullanildigi
ejektorlii sogutma sistemleri ile ilgili, literatiirde
yer alan ¢alismalar da incelenmis olup, freon tiirii
akigkanlarla yapilan caligmalarin daha ¢ok teorik
oldugu goriilmiistiir. Freon tiirii akigkanlari sivi
halde iken yiiksek basinca ¢ikaracak uygun bir
pompa temin etmek heniiz miimkiin degildir. Elde
edilen pompalar sanayi tipi pompalar oldugu igin,
evlerde, otomobillerde veya ticari araglarda
kullanilabilecek boyutlardaki bir klima sistemini
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kullanilarak deneysel c¢alisma yapilmistir. Test
sonuglart kullanilarak hesaplamalardaki etkinlik
katsayist i¢in ampirik formiiller Onerilmistir.
Ampirik esitliklere gore elde edilen kiitle orani ile
analitik olarak elde edilen degerler arasinda
yaklasik %10’luk bir fark oldugu belirlenmistir
[29, 30].
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Sekil 5. Ejektor CFD analiz yontemi ile elde edilen
sonuglar

ticari hale getirme olanagi goriilmemistir. Freon
tiirii sogutucu akiskanlarin kullanildig1 varsayilan,
literatiirdeki bazi ¢caligmalar asagida 6zetlenmistir.

Hsu [26] tarafindan, ejektorlii 1s1 pompalarimin
etkinligi analitik olarak incelenmistir. Mevcut
ejektdr tasarim yontemleri kullanilarak ejektoriin
optimum boyutlart belirlenmeye ¢alisilmistir.
Calismada R11, RI113 ve RI114 sogutucu
akigkanlari i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Menegay ve Kornhauser [27] yaptiklar1 ¢aligmada,
buhar sikistirmali sogutma sistemine ejektor
ilavesi ile performans artisin1 incelemisglerdir.
Sogutucu akigkan olarak R12 kullanilan sistemde
yaklagik %10 civarinda bir iyilesme saglandigi
belirtilmisgtir.

Huang ve ark. [28] tarafindan gergeklestirilen bu
calismada ise, sogutucu akiskan olarak R141b
kullanilan ve giines enerjisi destegi ile ¢alisan bir
ejektorlii sogutma sistemi gelistirilmis ve deneysel
olarak incelenmistir. Kazan sicakhigt  90°C,
yogusturucu sicaklign  28°C  ve buharlagtiric
sicakligi 8°C iken COP degeri 0,5 olarak elde
edilmistir. Giines enerjisi kolektorlerinin de verimi
dikkate alindiginda sistemin toplam etkinligi 0,22
olarak belirlenmistir. Bu c¢aligmaya ait sematik
diyagram asagida Sekil 6’da goriildiigi gibidir.

Huang ve ark. tarafindan ejektor performans
hesab1 i¢in tek boyutlu akis kabulii ile bir analiz
yapilmigtir.  Analiz ~ sonuglarmi1  dogrulamak
amaciyla 11 farkli ejektor ile R141b akiskam
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Sekil 6. Giines enerji ile calisan buhar jetli

sogutma sistemi

Ersoy ve Yapici [31] gilines enerjisi kaynagini
kullanan ejektorlii sogutma sisteminin performansi
aragtirmiglardir. Ejektorlii sistemin kalbi olarak
diisliniilen ejektor, sabit alan modeline uygun
olarak sec¢ilmistir. Ejektdr analizinde liile, difiizor
ve karigim bolgesi kayiplar1 da dikkate alinmig ve
sogutucu akigkan olarak R123 secilmistir. Giines
enerjisi kaynakli ejektorlii sofutma sisteminin
optimum performans katsayisi belirlenmis ve
grafik olarak sunulmustur. Yapilan ¢aligmaya gore
3,5 kW’lik bir sogutma i¢in 15 m® lik bir kolektor
alan gerektigi belirlenmistir.

Ouzzane ve Aidoun [32] yaptiklart ¢aligmada ise

sogutma ¢evrimlerindeki ejektdrler igin  bir
matematiksel model ve bilgisayar programi
gelistirmiglerdir.  Akisin tek  boyutlu  ve

sikigtirilabilir oldugu kabulii yapilmis ve sogutucu
akigkan  ozellikleri REFPROP  programindan
alinmistir. Cesitli parametrelerin sistem
performansin1 ne sekilde etkiledigi incelenmis ve
sonuclar1 grafikler halinde verilmigtir. Buna gore
lile pozisyonunun 6nemli bir parametre oldugu,
kariggm  bolgesi  uzunlugunun da  sistem
performansinda etkili oldugu sonucuna vartlmistir.
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Hernandez ve ark. [33] tarafindan mekanik
kompresorlii bir sogutma sistemi ile ejektorli
sogutma sisteminin birlikte ¢aligmasi durumu ele
almmistir. S6z konusu hibrit sistemde sogutucu
akigkan olarak R142b ve R134a kullanilmistir.
Sistem performansi 0,48 olarak belirlenmis ve s6z
konusu hibrit sistemde akigkan se¢iminin Onemi
vurgulanmistir.

Al-Ansary [34] tarafindan yapilan ¢aligmada,
ejektorliic  sogutma ve 1sitma  sistemlerinin
performansint  artirma  yollar1  incelenmis,

ejektordeki tek boyutlu ve tek fazli akig varsayimi
yerine, tek boyutlu ve iki fazli akis kabuli ile
matematiksel model olusturulmustur. Calismada
kiitle oran1 ve ejektdr giris basinglarinin sistem
performanst iizerinde en Onemli parametreler
oldugu belirtilmis, ejektorlii sistemlerin caligma
prensiplerinin  anlasilabilmesi i¢gin bu konu
iizerinde daha c¢ok calisma yapilabilecegi
vurgulanmistir.

Selvaraju ve Mani [35] ejektorlii sogutma
sisteminde c¢evre dostu sogutucu akiskanlar
kullanilmast durumundaki sistem performansini
artirmak i¢in ¢aligmalar yapmuslardir. Sogutucu
akigkan olarak R134a, R152a, R290, R600a ve
R717 secilmistir. Analizler tek boyutlu akis
varsayimi lizerine oturtulmustur.

Shen ve ark. [36] tarafindan yapilan ¢aligmada
gaz-sivi ejektorlerinin giines enerjili bir sogutma
sisteminde ne sekilde kullanilabilecegi
aciklanmigtir.  Sistemde  iki adet  ejektor
kullanilmaktadir. Birincisi buharlastiricidan gelen
gaz halindeki akigkani yogusturucu basincina
¢ikarmak i¢in, digeri de yogusturucudan gelen sivi
akigkani giines enerjisi sistemine yani kazana
pompalamak amactyla kullanilmaktadir. Sistemde
su ve diger sogutucu akigkanlar kullanilmasi
durumuna gore analizler yapilmis ve toplam sistem
performansinin akiskan tiiriine goére 0,04 ile 0,26

arasinda degistigi belirlenmistir.

Rusly ve ark. [37] tarafindan yapilan ¢aligmada
ise, c¢esitli ejektdr modelleri ejektordeki akis
dinamigini incelemek amaciyla sonlu hacimler
metodu kullanilarak modellenmigtir. Calismada
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ejektéor meme pozisyonunun ¢ok Onemli bir
parametre oldugu gorilmistiir.

Watanawanavet [38] yiiksek verimli ejektor
geometrisinin optimizasyonu {izerine bir ¢aligma
sunmustur.  Calismada  lile ¢ap  oranlarn
degistirilmig, ayrica farkli Mach sayilarinda
analizler yapilmistir. Olusturulan matematiksel
model Fluent Computational Fluid Dynamics
(CFD) yazilimu ile ¢6ziilmiistiir. Optimum liile ¢cap
orani ve uzunlugu, optimum basmg¢ degerlerinin
belirlenmesine ¢alisilmistir.

Yapict ve Ersoy [39] yaptiklart ¢alismada, sabit
kesit alanli ejektdre sahip sogutma sisteminin
performans  karakteristiklerini  teorik  olarak
incelemislerdir. Caligmada akigkan olarak R123
secilmis, yogusturucu ve buharlastirict
sicakliklarindaki degisimlerin sistemin
performansina etkisinin kazan sicakligina gore
daha fazla oldugu belirlenmistir.

Huang ve ark. [40] tarafindan yapilan bu ¢alismada
da ejektorli sogutma sisteminde pompa yerine
termal pompa vazifesi goren kazan kullanilarak bir
sogutma sistemi tasarlanmistir. Sogutucu akiskan
olarak R141b secilmis, yapilan testlere gore sistem
performansi 0,218 ve sogutma kapasitesi de 0,786
kW olarak belirlenmistir. Sistemde herhangi bir
hareketli parcanin olmamasi sistemin biiyiikk bir
avantaji  oldugu vurgulanmistir. S6z konusu
sisteme ait bir goriiniis Sekil 7°de verilmistir.

=

Sekil 7. Mekanik pompa yerine termal pompa
kullanilan ejektorlii sogutma sistemi

Bergander [41] tarafindan ise klasik sogutma
¢evrimine ejektor ilavesi ile performansinin
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artirllmas1 hedeflenmistir. Kompresorden ¢ikan
sogutucu akigkan bir ejektére girmekte, burada
sogutucu akigkan yogusmakta ve ayni zamanda
difiizoér vasitast ile sikistirilmaktadir. Bu sayede
kompresoriin sikistirma isi azalmaktadir. Teorik
sonuglara gore sistem performansinin %38 artt131,
R22 ile yapilan testlerde de sistem performasinda
%1611k bir iyilesme saglandig1 belirtilmektedir.

Dahmani ve ark. [42] R134a ile galisan ejektorlii
sogutma sisteminin performans degisimini cesitli
parametreler i¢in incelemislerdir. Is1 degistirgeci
iletim katsayisinin ve kiitle oraninin artmasi ile
sistem performansinin arttigi belirlenmistir.

Vidala ve ark. [43] tarafindan yapilan ¢alismada
ise giines enerjisi destekli ejektorlii sogutma
sistemi performansinin saatlik degisimi
incelenmistir. Sogutucu akigkan olarak R141b
secilmig ve Brezilya icin meteorolojik veriler
kullanilmistir.  Atik 1s1 kaynaklarinin  sogutma
amaciyla degerlendirilmesinde ejektorlii
sistemlerin kullanilabilecegi vurgulanmigtir.

Richter ve ark. [44] tarafindan gergeklestirilen
calismada, Kyoto protokolii geregi otomotiv
klimalarinda R134a yerine CO, kullanilmasi
durumu i¢in bir ejektdrli sogutma sistemi analiz
edilmis ve bir simiilasyon programi gelistirilmistir.

Pridasawas ve Lundqvist [45] yaptiklar1 calismada
giines enerjisi destekli bir ejektorlii sogutma
sistemini R600a sogutucu akigkani i¢in analiz
etmislerdir. Caligmada sistem performansinin 0,48
oldugu belirtilmistir.

Nehdi ve ark. [46] tarafindan gerceklestirilen
calismada da, yogusturucudan ¢ikan sogutucu
akigkan bir ejektore girmekte ve ejektor sogutucu
akigkanin genlesmesini saglamaktadir. Ejektor
ayn1 zamanda buharlastiricidan gelen gaz halindeki
sogutucu akigkanin da basincini artirmaktadir.
Calismada ¢esitli sogutucu akiskanlar i¢in sistem
performanst incelenmis, en uygun sogutucu
akigkanin R141b oldugu sonucuna varilmistir.

Yapict ve Yetisen [47] tarafindan ejektorlii
sogutma sistemi kurulmug ve R11 ile deneysel bir
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¢aligma yapilmistir. Caligmada sistem performansi
0,25 olarak belirlenmistir.

Zha ve ark. [48] CO;, ile ¢aligsan ejektorlii sogutma
sistemi i¢in ejektor boyutlarinin parametrik olarak
belirlenmesi  i¢in  matematiksel bir model
olusturmuslardir.

Chaiwongsa ve Wongwises [49] tarafindan yapilan
calismada da ejektor iki fazli genlesme valfi olarak
kullanilmis, tasarlanan sistem {izerinde deneysel
¢aligmalar yapilmis ve ¢esitli parametrelerin sistem
performanst {izerindeki etkileri aragtirtlmistir. Bu
caligmaya ait sematik diyagram da Sekil 8’de
goriildigii gibidir.

- Condenser

Liquid-Vapor
Separator
— - e
] ‘/\»-
ﬂ\ f

"

Evaporator J

Sekil 8. Klasik sogutma sisteminde ejektdriin
genlesme valfi olarak kullanilmasi

Compressor

Yu ve ark. [50] ise klasik sogutma ¢evrimine bir
ejektdr ilave etmislerdir. Bu sayede kompresor
sikigtirma orant artirilmig ve sistem
performansinda %19,1’lik bir artis saglandigi
belirtilmigtir. Calismada sogutucu akiskan olarak
R23/R134a karisimi kullanilmisgtir.

Scott ve ark. [51] yaptiklar1 ¢alismada sogutma
cevriminde kullanilan siipersonik ejektorleri CFD

analiz  yontemi ile incelemigler,  cesitli
parametrelerin  sistem performansina etkisini
aragtirmiglardir. Caligmada sogutucu akiskan
olarak R245fa kullanilmistir.

Yapici ve ark. tarafindan gerceklestirilen

caligmalarda, sogutucu akiskan olarak R123
kullanilan ejektorlii bir sogutma istemi iizerinde
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Burada elde edilen
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sonuglara  gére de  sistem  performansi
belirlenmistir. Buna gore kazan sicakliginin 98°C,
buharlagtirict  sicakliginin ise 10°C olmasi ve
yogusturucu basincinin 129kPa olmasi durumunda
sistem performansinin 0,39 olacagi belirtilmistir
[52,53].

Chaiwongsa ve Wongwises [54] ise Rl134a
kullanilan  bir sogutma sisteminde ejektorii
genlesme valfi olarak kullanmiglar ve elde ettikleri
sonuclari bu ¢aligmada sunmuslardir.

Hui-fan ve ark. [55] sogutucu akiskan olarak
R134a kullanilan ejektdrlii bir sogutma sistemini
deneysel olarak incelemislerdir. Buharlastirici,
yogusturucu ve kazan sicakliklarmin sistem
performansi iizerine etkilerini arastirmislardir.

Zhu ve ark. [56] tarafindan yapilan ¢alismada da
ejektor performansini etkileyen en Onemli iki
geometrik parametre olan lile ¢ikis ucu pozisyonu
ve karigim bolgesi giris acisina ait optimum
degerlerin belirlenmesine ¢aligilmistir. 95 farkli
ejektor ile degisik caligma sartlart altinda birgok
deney yapilmig, elde edilen sonuglar grafikler
halinde sunulmustur.

Bergander ve ark. [57] ejektorte iki fazli bir akis
yaratarak kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskani
ilave sikistirma ile daha yiiksek basinca ¢ikarmak
suretiyle sistem performansini artirmaya yonelik
bir analiz yapmuslardir. Deneysel ¢alisma
sonucunda ¢ok yiiksek basinglara dayanikli ejektor
olmasi gerektigi goriilmiistiir.

Kairouani ve ark. [58] ise sogutma sisteminde
birden fazla buharlastirict ve ejektor kullanilmasini

onermislerdir. Kademeli sikistirma sayesinde
sistemin performansinin artirilabilecegi
belirtilmistir.

Bergander ve ark. [59] tarafindan sunulan bir diger
caligmada da klasik sogutma g¢evrimine ejektor
ilave edilmis ve ejektoriin ikinci bir kompresor
gorevi yaptigi varsayimi ile teorik bir analiz
yapilmigtir.

Omi ve Dijkstra [60] Denso firmasi biinyesinde
gerceklestirdikleri ¢alisma ile otomobil klima
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sistemlerine ejektor uygulamasini ilk olarak ticari
hale getirmislerdir. Denso firmast tarafindan
yapilan bu g¢alismaya gore otomobil klimalarinda,
klasik sogutma sistemine ejektdr ilave edilmesi

sonucunda, klima kompresoriiniin motordan
cektigi giicte dis ortam sicakligina bagli olarak
%11 ile %24 arasinda  bir iyilesme
saglanabilmektedir.

Huang ve ark. [61] tarafindan yapilan ¢aligsmada,
R22 ile calisan bir sogutma sistemi ile ejektorlii
sogutma sisteminin birlikte ¢alismasi durumunda

elde edilen avantajlar iizerinde durulmustur.
Sistemde R22 ile calisan klasik sisteme ait
yogusturucu  sicakligmin  ejektdrli  sistem

yardimiyla 12,6°C ile 7,3°C civarinda diistiriildigi,
buna bagli olarak da kompresore verilen enerjiden
%81,2 ile %34,5 oraninda tasarruf saglandifi
belirtilmistir.

Sarkar [62] tarafindan yapilan bu c¢alismada da
ejektor bir genlesme valfi olarak kullanilmistir.
Amonyak, propan ve izobiitan igin teorik analiz
sonuglarina gore sistemin sogutma performansinda
amonyak, propan ve izobiitan i¢in sirasiyla %21,6,
%17,9, %11,9’1uk artig saglandigt belirlenmistir.

Guangming ve ark. [63] tarafindan yayinlanan bu
calismada sogutucu akigkan olarak CO, kullanilan
ejektorlii sogutma sisteminde teorik ve deneysel
sonugclar verilmistir.

Ejektorlii sogutma sistemleri ile ilgili calismalar
halen yaygin bir sekilde devam etmektedir.
Ejektorlerin sogutma sistemlerinde heniiz ticari
olarak kullanim1 yok denecek kadar azdir. Yapilan
literatiir arastirmasinda otobiis klimalar ile ilgili
hicbir calismaya rastlanmamistir. Bu konu
gelistirmeye agik bir alan olarak goriilmektedir.

3. EJEKTORLU SOGUTMA SISTEMi

Buhar sikigtirmali sogutma sisteminde kullanilan
bir ejektoriin yapisin1 Sekil 9°da goriildiigi gibi
lile, karisim bdlgesi ve diflizor olarak ii¢ ana
bolgeye ayirabiliriz. Cok yiiksek basingta liileye
giren bir akigkan lille ¢ikisinda ses tistii hizlara
ulasabilmekte ve dolayist ile karisim bolgesinde
buharlastirici  basincindan daha diisilk basing
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olugmasint saglamaktadir. Olusan diisiik basing
sayesinde de buharlastiricidaki sogutucu akigkan
emilmektedir.

Liile gikigindaki akiskan
yiiksek hizda ve disik
basingtadir

Difuzdrde akigkan hizi
disiyor, basing artiyor

~

Kansim Bolgesi

Buharlastincidan
Gelen Ikincil Akig

Sekil 9. Sogutma sisteminde kullanilan bir
ejektoriin yapisi

Liileden gelen akiskan birincil akigkan ve
buharlastiricidan emilen akiskan da ikincil akigkan
olarak tanimlanir. S6z konusu birincil ve ikincil
akigkan karigim bolgesinde karigtiktan sonra bir
difiizére girer, ses Ustii hiza sahip olan akigkanin
hiz1 diisiiriilerek basincr artirtlir.

Ejektorler genellikle buhar jetli sogutma
sistemlerinde kullanilmigtir. Ancak s6z konusu
sistemlerin sogutma etkinlikleri 0,3 civarmdadir.
Sogutucu akiskanin da su olmasi nedeniyle,
buharlagtirict sicakligini 0°C’nin altina diigiirme
imkant olmadigindan, sistemin g¢aligma sartlari
belirli sinirlar arasinda kalmaktadir. Buhar jet
sistemlerinin etkinliginin diigiik olmasi nedeniyle
bu tiir sogutma sistemleri ancak atik 1s1
degerlendirmede kullanilabilir. Bunun disinda
freon tirii sogutucu akiskanlarm kullanildigi
ejektorlii sogutma sistemleri de tasarlanmistir. Bu
sistemlerin dezavantaji da freon tiirii sogutucu
akigkanlar1 ¢ok yiiksek basinglara ¢ikarabilecek
uygun boyutta pompa bulunamamasidir. Temini
miimkiin olan freon pompalari sanayi tipinde olup
¢ok biiyiik kapasiteli pompalardir. Dolayisi ile s6z
konusu sogutma sistemleri de ancak sanayi tipi
sogutma sistemlerinde kullanilabilmektedir.

Bu calismada sogutucu akigkan olarak R134a
kullanilan ve freon pompasina gerek duyulmayan
ejektorlii  sogutma  sistemi  incelenecektir.
Otobiisler icin gelistirilecek olan ejektorlii sogutma
sisteminde, ejektor bir tiir genlesme vanasi gorevi
yapacak, aym zamanda sogutucu akigkanin
basincimi belirli bir miktar artirarak kompresore
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verilen isi azaltacaktir. Otobiislerde kullanilacak
olan ejektorlii klima sistemi sematik olarak
Sekil 10°da gosterilmistir. Sisteme ait basing-
entalpi (P-h) diyagrami da Sekil 11°de gorildigi
gibidir.

F \«A»/:‘

~

‘ e

Yogusturucu

B
[ [
Ejektor
uharlagtiics -2

Genlegme Valfi

Sekil 10. Otobiisler igin ejektdrlii klima sistemi

(MPa)

Entalpi (lJ/kg)
Sekil 11. Otobiisler i¢in ejektorlii klima sistemi P-
h diyagrami

Sistemde kullanilan temel elemanlar kompresdr,
yogusturucu, buharlastirici, ejektor, genlesme valfi
ve stvi deposu olarak siralanabilir. Otobiislerde
mevcut durumda klasik sogutma cevrimine gore
calisan ve sogutucu akiskan olarak da R134a
kullanilan klima sistemleri kullanilmaktadir. Bu
caligmada da mevcut sistemlerin ejektorlii hale
getirilmesi  durumunda, sogutma etkinliginin
kiitlesel debi orani ile degisimi, yogusturucu ve
buharlastirici sicakligi parametrelerine bagl olarak
incelenecektir.
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4. TERMODINAMIK ANALIZ

Bu boliimde, otobiisler i¢in digiiniilen ejektorlii
sogutma sistemine ait ¢evrimin dnce termodinamik
analizi verilecektir [64]. Ejektorli sogutma
sistemine ait basing-entalpi diyagrami Sekil 11°de
verilmistir. Ejektériin  iic ana bolimde ele
almabilecegi ve bunlarin lile, difiizér ve karigim
bolgesi oldugu daha once belirtilmisti. Bu
calismada lile, difizér ve karigim bolgesi
verimleri 0,9 olarak alinmistir. Ayrica yogusturucu
sicakligl,  birinci  buharlastirict  ve  ikinci
buharlastirici  sicakliklarin  da  bilindigi  kabul
edilmigtir.

Ikinci buharlastirici sicakhigi  bilindiginden (1)

noktasina ait tim termodinamik ozellikler
bilinmektedir. Kompresor cikisinda 2)
noktasidaki termodinamik ozelliklerin
hesaplanabilmesi icin kompresdr verim

ifadesinden faydalanilabilir. Kompresor verimi
icin agagida verilen Esitlik (1) kullanilabilir.

hZS - hl
= —— 1
e =3 h, €Y)
Kompresoér verimi igin, Brunin ve ark. [65]

tarafindan sunulan ampirik bir ifade Esitlik (2)’de
verilmigtir. Esitlik (2)’deki P'=P,/P, seklinde
kompresdr sikistirma oranini ifade etmektedir.

1. = 0,874 — 0,0135 - P* )

Esitlik (1)’de yer alan hy entalpisi, Esitlik (3)’te
ifade edildigi gibi bu noktadaki entropi ve basing
degeri kullanilarak bulunabilir. Burada (2s)
noktasindaki entropinin (1) noktasindaki entropiye
esit oldugu dikkate alinmalidir.

hys = T(SZS' PZS) 3)

Buna gore, Esitlik 1°de verilen kompresor verim
ifadesinden (2) noktasindaki entalpi degeri
hesaplanabilir. Yogusturucuya (2) noktasinda giren
sogutucu akiskan (3) noktasinda doymus sivi
olarak yogusturucudan g¢ikmaktadir. Yogusturucu
sicaklign  verildiginden (3) noktasma  ait
termodinamik  Ozellikler  bilinmektedir.  Stvi
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tankindan sonra sogutucu akigkanin bir kismi
ejektore, geri kalam1 da genlesme valfine
girmektedir. Sogutucu akiskanin ejektdre ve
genlesme valfine doymus sivi olarak girdigi kabul
edilmigtir. Bu durumda hem ejektor hem de
genlesme valfi girisindeki sogutucu akiskanin
termodinamik  ozelikleri  (3)  noktasindaki
termodinamik 6zellikler ile ayn1 olacaktir.

Sekil 11°de verilen P-h diyagraminda (4) noktasi
lile ¢ikis1 ve karisim bolgesi girisini, (5) noktasi
karisim bolgesi ¢ikist ve diftizér girigini, (6)
noktasi ise difiizor ¢ikisini ifade etmektedir. (3) ile
(4) noktalan1 arasinda Esitlik (4)’te verilen enerji
denklemi ve Esitlik (5)’te verilen liile verim ifadesi

kullanilarak  (4) noktasindaki termodinamik
ozellikler hesaplanabilir.
Vi
hy = hy + 2 (4
hy — hy
=— 5
N has — hs (5)

Sogutucu akigkan genlesme valfine (3) noktasinda
girmekte ve (7) noktasinda ¢ikmaktadir. Genlesme
valfindeki basing diisirme igleminin sabit
entalpide gergeklestiginden, (7) noktasindaki
entalpi (3) noktasindaki entalpiye esittir.

Karisim bolgesi ¢ikist ve difiizor giris noktasi
olarak tanimlanan (5) noktasindaki termodinamik
ozelliklerin  hesaplanmasinda ise enerji ve
momentum denklemleri kullanilarak asagida
verilen Esitlik (6) ve Esitlik (7)’yi yazmak
miimkiindiir.

V2
h3+a)-h8=(1+w)-<h5+7> (6)

Vs
Vim

Ejektore giren birincil ve ikincil akiskanin kiitle
oranimi ifade eden o, Esitlik (8) ile tanimlanmistir.
Ayrica Esitlik (7)’de karisim bolgesindeki verimi
ifade eden nm degeri de Esitlik (9)’da goriildiigi
gibi tanimlanmistir.

=>0+w)-

()
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w = Mg/ ®)
NMm = VSZ/VSZS €©))
Difiizérden (6) noktasinda ¢ikan sogutucu
akigkanin termodinamik 6zelliklerinin

belirlenmesinde ise Esitlik (10)’da verilen difiizér
verim ifadesi kullanilabilir.

h6s - hS
=— 10

Na he — he (10)

Buraya kadar verilen esitlikler yardimiyla gevrime

ait noktalarin termodinamik 6zellikleri belirlenmis

olmaktadir. Sistemin sogutma etkinligi asagida
verilen Esitlik (11)’den hesaplamak miimkiindiir.

w(Chg —h;) + (1 + w)(hy — he)
1+ w)(h, —hy)

COP = (11)

Esitlik (11)’de verilen ejektorlii sogutma sistemine
ait COP degeri, ters Rankine cevrimine gore
calisan  sistemin  sogutma  etkinligi  ile
kargilagtiritlmis, COP’deki artis orani Esitlik (12)
gosterildigi gibi belirlenmistir.

COP — COPRankine

COP Artis Oram1 =
COPRankine

(12)

Ters Rankine c¢evrimine gore caligan sistemin
sogutma etkinligini de Esitlik (13)’ten hesaplamak
miimkiindir.

hg — h;

COPRankine = hz _ h8

(13)

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, yukarida verilen esitlikler yardim ile
ejektorliic  sogutma  sistemlerinde,  sogutma
etkinliginin ve sogutma etkinligi artis oraninin
kiitlesel debi oranmi ile degisimi incelenmis ve
sonuclar grafikler halinde sunulmustur.

Sekil 12, 13 ve 14’te sogutma etkinliginin kiitlesel
debi orami ile degisimi, gesitli buharlastirict ve
yogusturucu sicakliklari igin  verilmigtir. Bu
grafiklerden goriildiigii gibi kiitlesel debi oram
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sonsuza dogru giderken sogutma etkinligi de
belirli bir sabit degere ulasmaktadir.

Esitlik (8)’de tanimlanan kiitlesel debi oraninin
sonsuza gitmesi, ejektdrden gegen sogutucu
akigkanin sifira dogru gitmesi, yani ejektdrden

sogutucu akiskan gegmemesi anlamina
gelmektedir.
Tg=0°C
9
—o—T5=40°C
8 ——T4=45°C
—o—T5=50°C
7
o 6
o
o
5
4
3
0,01 0,1 1 10
w

Sekil 12. Sogutma etkinliginin o ile degisimi

9 T8=5°C
——T3=40°C
8 —5—T4=45°C
——T3=50°C
7
o 6
[}
o
5
4
3
0,1 1 10
w

Sekil 13. Sogutma etkinliginin o degisimi

Tg=10°C
9 8
——T3=40°C
—o—T3=45°C
8 —T4=50°C
7
o
o M
o
6
5
4
0,1 1 10
w

Sekil 14. Sogutma etkinliginin o degisimi
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Bu da sistemin bilinen ters Rankine ¢evrimine gore
calismas1 demektir ve sistemin sogutma etkinligi
de ters Rankine ¢evrimine gore elde edilen etkinlik
degerine esit olmasi anlamma gelir. Bu durumu
Sekil 15, 16 ve 17’de verilen COP artis orani
grafiklerinden de gérmek miimkiindiir.

Tg=0°C
90
—o—T3=40°C
80 S o T,=45°C
70 R e ——T3=50°C

60

50

40

30

COP Artig Orani [%]

0,01 0,1 1 10

Sekil 15. COP artig oraninin o ile degisimi

Tg=5°C

—o—T3=40°C

COP Artis Orani [%]

Sekil 16. COP artig oraninin o ile degisimi

Tg=10°C
25 8

COP Artig Orani [%)]
> @ 8

[$)]

0 ——-a
0,1 1 10

Sekil 17. COP artis oraninin o ile degisimi

Kiitlesel debi orami azaldikga sistemin sogutma
etkinligi de artmakta; bu oran sifira dogru
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yaklastikga sogutma etkinligi oldukca yiiksek
degerlere ulasmaktadir. Ancak bunun pratik olarak
bir anlam1 yoktur, zira kiitlesel debi oraninin sifira
dogru gitmesi birinci buharlagtiricidan  hemen
hemen hi¢ sogutucu akigkan gegmiyor, sogutucu
akigkanm tamami ejektorden ve dolayist ile ikinci

buharlastiricidan  gegerek  kompresore — giriyor
demektir. Bunun sonucu sistemin sogutma
etkinligi artmakta ancak, istenilen sicaklikta

sogutma yapilamamaktadir. Sekil 15, 16 ve 17°de,
kiitlesel debi oranmna bagli olarak COP’deki artis
oranlar1 goriilmektedir. Bu grafiklerde de yine
birinci buharlagtiricidaki sicakligin 0°C, 5°C ve
10°C olmast ve yogusturucu sicakliginin da 40°C,
45°C ve 50°C olmasi durumlarina gore elde edilen
sonuglar verilmistir. Birinci buharlagtirict sicakligi
Ty arttik¢a, aymi kiitlesel debi arani i¢in sogutma
etkinliginde hizli bir artig oldugu goriilmektedir.

6. SEMBOLLER

COP  Sogutma ekinligi [-]

m Kiitle debisi [kgs']

h Entalpi [Tkg']

P Basing [Nm?]

s Entropi [Tkg'K™]

A" Hiz [ms™]

n Verim [-]

® Kiitle orani [-]
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