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Abstract:

Since cooling systems and their applica-
tions develop and widespread in parallel
with development of technology, cost of
energy spent for cooling increases.
Therefore, the development of applica-
tions that can provide energy saving in a
cooling process and more cooling with
less energy has gained importance.

There are lots of studies about refrigera-
tion cycle with an ejector in particular
ejector designs. In this work, a detailed
review about refrigeration cycles with an
ejector and ejector designs is presented.
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Sogutma Gevrimlerinde Ejektor
Kullaniminin Aragtiriimasi

OZET

Sogutma sistemleri ve uygulama alanlar, teknolojinin gelisimine paralel olarak
gelismekte ve yayginlagsmakta oldugundan, sogutma i¢in harcanan enerji mali-
yeti de yiikselmektedir. Bu nedenle sogutma igleminde enerji tasarrufu saglaya-
bilecek uygulamalarin gelistivilmesi ve az enerji ile daha ¢ok sogutma yapila-
bilmesi 6nem kazanmistir.

Ejektorlii sogutma ¢evrimi ve ézellikle de ejektor tasarimlart ile ilgili ¢ok sayi-
da arastirma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ejektorlii sogutma ¢evrimi ve
ejektor tasarimi ile ilgili daha dnceden yapilmig ¢alismalar hakkinda detayli bir
derleme sunulmaktadr.

Anahtar Kelimeler: Sogutma, Enerji Tasarrufu, Ejektor, Tek Fazli Ejektor, Tki
Fazli Ejektor.

1. GIRIS

Bir maddenin veya ortamin sicakligini onu ¢evreleyen hacim sicak-
liginin altina indirmek ve orada muhafaza etmek iizere 1sisinin alin-
masi iglemine sogutma denir [1].

Geleneksel sogutma ¢evrimleri Sekil 1°de de goriildiigli gibi temel
olarak dért elemandan olusmaktadir. Ideal buhar sikistirmali sogut-
ma ¢evriminde doymus buhar fazinda kompresore giren sogutucu
akiskanin, kompresdrde izantropik sikistirilarak, basinci ve sicaklig
arttirilir. Yiiksek basing ve sicakliktaki sogutucu akiskan kondenser-
de sabit basingta yogusarak doymus sivi halinde kondenseri terk
eder. Doymus sivi halinde genlesme elemanina giren sogutucu akis-
kanimn basinct ve sicaklifi izentalpik olarak diiser ve doymus sivi-
buhar karigimi olarak genlesme elemanini terk eder.

Stvi-buhar karisimi fazinda, diistik sicaklik ve basingta evaporatore
giren sogutucu akigkan sabit basingta buharlasir ve doymus buhar
fazinda kompresore girmek tizere evaporatorii terk eder.
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Sekil 1. Geleneksel Sogutma Cevrimi (a) Temel Elemanlart (b) P-h Diyagram

Enerji kaynaklarinin giderek azalmasi nedeniyle son
yillarda yapilan caligmalarda alternatif enerji kay-
naklart bulmanin yaninda enerjinin daha verimli kul-
lanilmasi, enerji geri kazanimlarinin saglanabilmesi
ve daha az enerji ile daha ¢ok is elde etme yollari
aragtirllmistir. Bu amagla gelencksel sogutma c¢ev-
rimlerine alternatif olarak ejektorlii sogutma ¢evrim-
leri gelistirilmistir.

Ejektor, hareketli birincil akigkanin basing enerjisini
diisiik bir basing alani olusturarak, kinetik enerjiye
geviren, bdylece ikincil akiskani ¢eken ve emilen
ikincil akigkan ile birincil akigskami karigtirip bu
karigmis akigkanlarin hiz enerjisini tekrar basing
enerjisine doniistiiren sogutma ¢evrimlerinde kulla-
nilmak {izere dizayn edilmis basit ve islevsel bir alet-
tir [2].

Ejektorler “Sabit Alan Modeli” ve “Sabit Basing
Modeli” olarak adlandirilan iki modele gore tasar-

lanmaktadir. Sabit alan modelinde ejektor, birincil
lille, emis odasi, sabit alanli karigim odasi ve yayici
olmak tizere dort kisimdan olusur ve karisim olay1
sabit alanli karisim odasinda gerceklesir (Sekil 2).
Sabit basing modelinde ise ejektor, birincil liile, emis
odasi, karigim odasi, ejektdor bogazi ve yayicidan
olugur. Sabit basin¢ modelinde karisim olay1 sabit
basingta emis odasinda ya da karigim odasinda ger-
ceklesir (Sekil 3) [3].

Sekil 4, sabit alan modeli ejektdr icerisinde olusan
basing ve hiz profilini gostermektedir. Yiiksek basin-
ca sahip birincil akiskan birincil lille boyunca hizla-
nir ve genleserek diisiik basingta birincil lilleyi terk
eder (1-2). Birincil liile ¢ikisindaki yiliksek hiza ve
diisiik basinca sahip birincil akigkan, ikincil akigka-
nin emilip 3 durumundan 4 durumuna ge¢mesine
sebep olur. Birincil ve ikincil akigkan karisim odasi
giriginde karigir. Karigmis haldeki sogutucu akiskan
5 durumunda karisim odasini terk eder. Karisim oda-
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Sekil 2. Ejektor Sabit Alan Modeli [3]
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Sekil 4. Ejektor Icerisindeki Hiz ve Basing Profili [3]

sindan sonra yayiciya giren sogutucu akiskan hizi
diiser ve basinci artar. Boylelikle sogutucu akigkan
diisiik hiz ve yiiksek basingta ejektorii terk eder.

Ejektorlerin sogutma ¢evrimlerinde uygulama alan-
lar1 incelendiginde, temel olarak iki amag i¢in kulla-
nildigr goériilmektedir. Harici bir 1s1 kaynaginin kul-
lanildig1 ejektorlii sogutma cevrimlerinde ejektor,
kompresoér yerine kullanilmaktadir. Genlesme ele-
mant yerine ejektoriin kullanildigl sogutma ¢evrim-
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lerinde ise isminden de anlagilacag: iizere ejektor
genlesme elemani yerine kullanilmaktadir. Harici bir
1s1 kaynagim kullanmildigi sogutma cevrimlerinde
ejektore giren birincil ve ikincil akigkanlarin her ikisi
de ayni1 fazdadir ve bu sistemler genellikle iklimlen-
dirme proseslerinde kullanilmaktadir. Ejektoriin gen-
lesme elemani yerine kullanildig1 sogutma ¢evrimle-
rinde ejektore giren birincil ve ikincil akigkanlar
farkli fazlardadir ve iklimlendirme prosesleri ve don-
durma islemlerinde kullanilmaktadir [3].
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Tablo 1. Ejektor icerisindeki Sogutucu Akiskamn Sicakhk Oranlari ve Fazi [3]
Uygulama Alani Birincil ikincil akiskan | Ejektor cikisi Amag
akiskan
Harici Is1 Kaynakh Buhar Buhar Buhar Ejektoru
Galisma sicakliklari (°C) kompresoér yerine
*|Iklimlendirme prosesleri >80°C 0-15°C 35-55 °C kullanmak.
Genlesme Elemani Olarak | Sivi Buhar Sivi-buhar Kompresor
Calisma sicakliklan (°C) tarafindan
*Iklimlendirme prosesleri <5°C 0-15°C >0 ve <15°C tuketilen enerji
*Dondurma iglemleri <(-5)°C (-40)-(-5)°C >(-40) ve miktarini azaltarak
<(-5)°C COP ve sogutma
kapasitesini
artirmak
Sogutma cevrimlerinde ejektdr kullanimi ile ilgili Kiitlenin korunumu:
yapilmis calismalar incelendiginde ¢aligmalarin ana-
litik, niimerik ve deneysel yontemler kullamlarak 2 pgVgdg =2 pcVeAc (1)
yapildig1 goriilmektedir.
Momentumun korunumu:
Analitik caligmalar bir boyutlu sikigtirilabilir akis
kabulii ile birlikte, genellikle asagida belirtilen Pgdg +>mglVg =F.Ac+XmV, )
kabuller altinda gerceklestirilmistir.
Enerjinin korunumu:
* Birincil ve ikincil akigkan karismadan 6nce izan-
tropik olarak genlesmektedir. Ayrica karigmis hal- v 2 y.2
deki sogutucu akiskan yayicidan gegerken izantro-  Xrmg| hg + % =X me| he + CT 3)

pik olarak sikismaktadir.

* Birincil ve ikincil akigkanlarin giris hizlar1 ve
karigmis halde ejektorii terk eden sogutucu akigka-
nin hizi ihmal edilmistir (V,=V;=V,=0).

* Duvarlardan olan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

* Borulardaki, evaporatordeki ve kondenserdeki
basing diigtimleri ihmal edilmistir.

* Harici bir 1s1 kaynaginin kullanildig1 sogutma ¢ev-
rimlerinde birincil ve ikincil akiskaninin her ikisi
de doymus buhar fazinda iken, genlesme elemani
yerine ejektoriin kullanildigi sogutma ¢evrimlerin-
de ise birincil akiskan doymus siv1 ikincil akiskan
doymus buhar fazindadir.

Yukaridaki kabuller altinda birincil Lile veriminin
(M) yayici veriminin (1), emis veriminin (1) ve
karigim veriminin (1, bilindigi kabul edilerek kiitle-
nin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin
korunumu denklemleri ilgili ejektoér kisimlarma
(birincil lile, emis odasi, karisim odasi ve yayict)
uygulanmakta ve iteratif olarak c¢oziilen esitlikler
yardimiyla sistemin performansi belirlenmektedir.

Yukaridaki esitliklerde “g” ve “¢” alt indisleri sira-
styla giris ve ¢ikis konumlarini ifade etmektedir.

Sayisal yontemleri kullanarak yapilmis birgok calis-
ma bulunmaktadir. Pianthong vd. [4] tarafindan
yapilan c¢aligmada sabit basing modeli kullanilarak
tasarlanmis ejektoriin 2 boyutlu-eksenel simetrik ve
3 boyutlu modelleri analiz edilmis ve bunlarin yakin
sonuglar verdigi gortilmiistiir. Bu sebepten dolay1
analizlerin 2 boyutlu-eksenel simetrik olarak yapil-
masinin yeterli oldugu kanisina varilmistir. Chandra
vd. [5] tarafindan yapilan ¢aligmada Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri 2 boyutlu-
eksenel simetrik olarak sikistirilabilir ideal gaz kabu-
lii altinda yapilmistir. Analizler “realizable k-¢” tiir-
biilans modeli kullanilarak yapilmistir. Duvar fonk-
siyonu olarak “standard wall function”, ¢oziicii ola-
rak ise “Coupled” seg¢ilmistir. Sinir kosulu olarak
girig ve ¢ikista basing (pressure inlet-pressure outlet)
tanimlanmigtir. Agdan bagimsizlik kapsaminda daha
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yogun ¢dziim ag1 olusturulmus ve sonuglarin degi-
sim gostermedigi eleman sayili ¢6ziim ag1 kullanil-
mistir. Aymi sekilde Sriveerakul vd. [6] tarafindan
yapilan caligmada da ejektdr 2 boyutlu-eksenel
simetrik olarak modellenmistir. Tiirbiilans modeli
olarak “realizable k-&” tiirbiilans modeli, duvar fonk-
siyonu olarak ise “standard wall function” secilmig-
tir. Giris ve ¢ikis siir kosulu olarak basing tanim-
lanmistir. Caligma akigkani ideal gaz kabul edilmis-
tir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda harici bir 1s1 kaynagi-
nin kullanildig1 sogutma ¢evrimleri ve genlesme ele-
mant yerine ejektoriin kullanildigr sogutma ¢evrim-
leri i¢in farkl: test diizenekleri kurulmustur.

Yapici [7] tarafindan harici bir 1s1 kaynaginin kulla-
nildig1 sogutma cevrimlerinin performansini belirle-
mek amaciyla kurulan test diizenegi temel olarak
sicak su kazani, buhar jeneratori, ejektor, kondenser,
tank, genlesme elemani, evaporatdr ve pompadan
olusmaktadir. Sicak su kazani su 1sitmak igin ii¢ adet

2 kW giiciindeki elektrikli 1sitic1 ile donatilmistir.
Sicak su kazaninda 1sitilan su sirkiilasyon pompasi
yardimziyla buhar jeneratoriine gonderilerek buradaki
sogutucu akigkanin 1simip basincinin artmasina
neden olmaktadir. Evaporatordeki ¢aligma akiskani-
n1 buharlagtirmak i¢in musluk suyu kullanilmis ve
musluk suyuna evaporatdre girmeden dnce 6n 1sitma
uygulanmistir. Evaporator sicakligi bu musluk suyu-
nun debi veya sicakligr degistirilerek kontrol edil-
mistir. Deneylerde kullanilan kondenser su sogutma-
11 olup, kondenser basinci bu sogutma suyunun debi-
sinin degistirilmesiyle kontrol edilmistir. Kondenser-
den ¢ikip tanka giren sogutucu akigkani kazana gon-
dermek amaciyla pompa kullanilmistir. Sicaklik,
basing ve debi Ol¢limleri sirasiyla sicaklik, basing
sensorleri ve debimetre ile yapilmistir.

Disawas ve Wongwises [8] tarafindan genlesme ele-
mant yerine ejektoriin kullanildig1 sogutma ¢evrim-
lerinin performansini belirlemek amaciyla kurulan
test diizenegi sogutucu akigkan dongiisii, soguk su
dongiisii ve sicak su dongiisii olmak tizere ii¢ dongii-

Selenoid

Sirkiilasyon

< Musluk pd
pompasi *
suyu - “. ’E
EF DR T

ek valf

= Flektrikli b @ Sicakhik sensérii

Gii¢ kontrolérii

Omsgtla g =1
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(o0l P1D kontrotérii [SC] Hiz kontrolérii

Sekil 5. Harici Bir Ist Kaynaginin Kullanildigi Sogutma Cevrimi I¢in Kurulan Test Diizenegi [7]
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den olugmaktadir. Sogutucu akigskan dongiisii gele-
neksel sogutma ¢evrimlerinde temel olarak kompre-
sor, kondenser, genlesme elemani, evaporator, yag
ayiric, sivi tanka, filtre ve akiimiilatérden olusur. ki
fazli ejektorlii sogutma gevrimlerinde ise, genlesme
elemaninin yerini ejektér almis ve cevrime sivi-
buhar ayiric1 eklenmistir. Deneylerde tek kademeli
pistonlu kompresoér kullanilmistir. Evaporatér ve
kondenser olarak plakali 1s1 degistirici kullanilmistir.
Sogutucu akigkan igerisindeki nem ve yabanci parti-
killeri tutmasi i¢in s1v1 tankindan sonra filtre konul-
mustur. Yag ayiric1 ise sogutucu akiskandaki yag
miktarimin minimuma indirilmesi amaciyla kullanil-
mistir. Soguk su dongiisiinde kondenser soguk su
tankindan gelen suya (sogutma suyu) 1sisint birak-

Makale

maktadir. Evaporatore 1sitma yiikii, sicak su dongiisii
(1s1tma suyu) ile saglanmaktadir. Birincil akigkan ve
ikincil akigkan debileri filtreden ve sivi-buhar ayiri-
cidan sonraki kisma yerlestirilen debimetreler kulla-
nilarak Ol¢tilmustiir. Sicaklik Glgtimleri ise 1s1l ¢ift
yardimiyla yapilmastir.

2. EJEKTORUN SOGUTMA CEVRIMLERINDE
UYGULAMA ALANLARI

2.1. Harici Bir Is1 Kaynaginin Kullamldigi
Ejektorlii Sogutma Cevrimleri

Harici bir 1s1 kaynagimin kullanildig: ejektorlii sogut-

ma c¢evrimleri, giinlimiizdeki enerji kaynaklarinin

azl131 ve buna karsin enerjiye duyulan ihtiyacin gide-

"“4 H Yogusma “\ &—f
~H initesi
Kangting1 ‘ n o
1siticn
S =0
Sosuk su Soguk su
tanla pompasi
D o .
( . Gozetleme Toplay —D
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OE/CC
— mgd— Sivi-buhar
ayme fi—-\
] Al»n'imiiht+r{ J
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AN .
NN ?? OE/CC (??
W k—O
@— Debimetre
= OC/CE : Geleneksel sogutma cevrimi icin acik, ejektorlii sogutma cevrimi icin
kapal
1 OE/CC : Ejektorlii sogutma cevrimi icin acik, geleneksel sogutma cevrimi icin
kapah
I P
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L
Kuqunu\
Elektrikli
Q—_ P mtra
Sicak su Sicak su
pompasi tanka
Sekil 6. Genlesme Elemant Yerine Ejektoriin Kullanddigr Sogutma Cevrimi Icin Kurulan Test Diizenegi [8]
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rek artmasi sebebiyle geleneksel sogutma ¢evrimle-
rine alternatif olarak gelistirilmistir [6]. Bu sogutma
cevrimlerinde 1s1 kaynagi olarak giines enerjisi, jeo-
termal enerji ve atik 1s1 enerjisi gibi diisiik sicakliga
sahip enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir [7]. Harici
bir 1s1 kaynagmin kullanildig1 sogutma c¢evrimlerin-
de cevre dostu akiskanlarin (su gibi) sogutucu akis-
kan olarak kullanilmasina olanak saglanmasi, diisiik
kurulum maliyetlerinin olmasi, gevrimde kompresor
yerine kullanilan ejektoriin hareketsiz bir parca
olmasi ve uzun siire kullanilabilmesi geleneksel
sogutma g¢evrimlerine gore diger avantajlardir [5, 7,
9, 10]. Harici bir 1s1 kaynaginin kullanildigi sogutma
¢evrimlerinin en biiyiikk dezavantajlarindan biri
sogutma kapasitesinin ve COP degerinin geleneksel
sogutma c¢evrimlerine gore diisiik olmasidir. Bu
sogutma g¢evrimlerinde COP degeri 0,1-0,3 arasinda
degismektedir [6, 11, 12, 13, 14, 15]. Bu ¢evrimlerin
bir diger dezavantaji ise ¢evrimde elektrik enerjisiy-
le ¢alisan pompanin kullanilmasidir [14].

Sekil 7°de harici bir 1s1 kaynaginin kullanildigi
sogutma c¢evrimlerinin sematik gosterimi ve P-h
diyagrami verilmistir. Sogutma c¢evrimi, buhar jene-
ratorii, ejektor, kondenser, sivi pompasi, genlesme
eleman1 ve evaporatdr olmak lizere alt1 bilesenden
olusmaktadir. Diisiik sicakliga sahip enerji kaynagin-

dan olan 1s1 transferi ile buhar jeneratoriinde yiiksek
basing ve sicakliga sahip doymus buhar fazinda
sogutucu akigkan elde edilir (1 durumu). Yiiksek
basing ve sicakliga sahip bu akiskan birincil akigskan
olarak adlandirilmaktadir. Buhar jeneratoriinii terk
eden birincil akigkan ejektore girerek birincil liileden
gecer. Birincil liile girisinde yiiksek basinca sahip
sogutucu akigkan birincil liile ¢ikiginda ses tistii hiz-
lara ulasir ve genleserek evaporatér basincindan
daha distk bir basing alani olusturur. Bu diisiik
basing alan1 sayesinde evaporatordeki diisiik basingli
doymus buhar fazindaki ikincil akigkan (2 durumu)
ejektor igerisine ¢ekilir. Ejektor igerisinde yayicidan
gecen karigsmig haldeki sogutucu akiskanin sicaklig
ve basmer artar (3 durumu). Kizgin buhar fazinda
ejektorii terk eden karigmis haldeki sogutucu akigkan
kondensere girer ve sabit basing altinda hal degisti-
rerek doymus sivi fazinda kondenseri terk eder (4
durumu). Doymus sivi fazinda kondenserden ¢ikan
sogutucu akiskanin bir kismi sivi pompasindan
gegerken izentalpik olarak sikistirilir ve basinci artar
(5 durumu). Sivi pompasindan ¢ikan sikistirilmisg
sivi fazindaki sogutucu akigkan buhar jeneratoriine
girer. Doymus sivi fazinda kondenserden g¢ikan
sogutucu akigskanin diger kismi ise genlesme elema-
ninda izentalpik olarak genlesir ve diisiik evaporator
basincinda genlesme elemanini terk eder (6 duru-

Diisiik sicakhga sahip
enerji kaynagindan
olan 1s1 transferi

Bubhar jeneratorii

Cevreye olan 1s1

S transferi

pompasi Ejektor
4 ﬂ 3
ona =
[—=
Genlesme
elemam
6 2
Evaporator »-
Sogutulan ortamdan
cekilen 151

Sekil 7. Harici Bir Ist Kaynagiin Kullanildigi Sogutma Cevriminin Sematik Gosterimi ve P-h Diyagrami [16]
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mu). Diisiik basing ve sicaklikta evaporatdre giren
sogutucu akigkan sogutulmak istenen ortamdan 1s1
cekerek sabit basingta hal degistirir ve doymus buhar
fazinda evaporatorii terk eder (2 durumu) [16].

Geleneksel sogutma ¢evrimlerinde COP degeri Sekil
1’de verilen P-h diyagrami dikkate alinarak asagida-
ki esitlik yardimiyla bulunmaktadir [3].

Qevap B Meyap(h] —hy)
Okomp 'hkomp(hZ —hy)

COPgel = (4)
Evaporatorden ve kompresdrden gecen sogutucu
akiskan debileri esit oldugu icin geleneksel sogutma
¢evrimlerinde COP degeri asagidaki esitlik yardi-
miyla belirlenmektedir.

COP _(hj—hy)

= 5
84 (hy—hy) ®)

Harici bir 1s1 kaynaginin kullanildig1 sogutma cev-
rimlerinde ise COP degeri ise Sekil 7°de verilen P-h
diyagram1 dikkate alinarak asagidaki esitlik yardi-
miyla belirlenmektedir [16].

Qevap teyap(h2 —hy)

CopP = ==
Obuh.jen +Wpom  Mbuh. jen [(h] —hq)+v4(P] = Py)]

(6)

Yukaridaki esitlikte Q,,, sogutulan ortamdan ¢eki-
len 181 miktarini, Qyy e, dlisiik sicaklia sahip enerji
kaynagindan olan 1s1 miktarini, W, pompa tarafin-
dan tiiketilen enerji miktarini ve v4 pompa giriginde-
ki 6zgiil hacmi gostermektedir. Pompa tarafindan
titkketilen enerji miktar1 buhar jeneratoriinde buhar
tretmek igin gerekli enerji miktarinin (Qpyp jen)
%1’inden daha diisiikk oldugu i¢in genellikle COP
degerinin hesaplanmasinda dikkate alinmamaktadir

[5].

Evaporatdrden gecen sogutucu akiskan (ikincil akis-
kan) debisinin buhar jeneratoriinden gecen sogutucu
akiskan (birincil akigkan) debisine orani karisim
orani olarak tanimlanmaktadir [10].

Meyap

Karisim orani: R, = —
Mpuh. jen

™)

Buhar jeneratoriindeki entalpi degisimi ile evapora-
tordeki entalpi degisimi arasindaki fark ¢ok fazla

Makale

olmadigindan COP = R, olarak kabul edilmektedir.
Bundan dolay1 harici bir 1s1 kaynaginin kullanildig:
ejektorlii sogutma cevrimlerinin performansi dogru-
dan dogruya karigim oran ile iligkilidir [10].

Aphornratana [17] tarafindan yapilan deneysel ¢alis-
mada buhar jeneratoriinde sogutucu akigkani sikistiril-
mis sivi fazindan doymus buhar fazina getirmek igin
gerekli elektriksel gii¢ ve evaporatdrdeki doymus sivi-
buhar fazindaki sogutucu akigkan1 doymus buhar fazi-
na getirmek i¢in gerekli elektriksel gii¢ 6l¢iilmiis ve
boylece elektriksel gii¢ girdisine dayali COP,,,, dege-
rini belirlemistir. Fakat bu hesaplamalar buhar jenera-
torli ve evaporatorde olan 1s1 kayb1 ve kazanglarini da
icerdiginden belli bir hata icermektedir.

B (VDevap
VD buh. jen

0P, ®)
Yukaridaki esitlikte V voltaj (V) degerini, I ise akim
(A) degerini gostermektedir.

Sankarlal ve Mani [18] ejektorlii sogutma sistemleri-
nin performansina sikigtirma orani (compression
ratio) ve genlesme orani (expansion ratio) gibi
boyutsuz parametrelerin etkisini arastirmak amaciy-
la deneyler gerceklestirmislerdir. Sikigtirma orani
kondenser basmciin evaporatdr basincina orani,
genlesme orani ise buhar jeneratorii basincinin eva-
poratér basincina orani olarak tanimlanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda sabit genlesme orani
icin sikistirma oraninin artmasiyla birlikte COP
degerinin azaldig1, sabit sikistirma orani i¢in genles-
me oranmin arttikga COP degerinin de arttig1
gOrilmustiir.

2.2. Ejektoriin Genlesme Elemani Yerine
Kullamildigr Sogutma Cevrimleri

Geleneksel sogutma ¢evrimlerinde kondenser basin-
cindaki sogutucu akiskani evaporatdr basincina
diisiirmek icin genlesme elemant olarak kilcal boru,
1s1l genlesme elemani veya diger kisma elemanlari
kullanilmaktadir. Genlesme elemanlarindaki bu
basing diigiimii izentalpik (sabit entalpide) olarak
gerceklesmektedir. Izentalpik kisilma, kisma islemi
sirasindaki enerji kaybindan dolay1 evaporatoriin
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Makale

sogutma kapasitesinin diigmesine neden olur. Kisma
isleminin miimkiin oldugunca izantropik olarak ger-
ceklesmesi kisma islemi sirasindaki enerji kaybinin
en aza indirgenmesi, boylece evaporatoriin sogutma
kapasitesinin artmasi anlamina gelmektedir. Kisma
isleminin izantropik olarak gerceklesmesi amaciyla
genlesme elemani yerine ejektor kullanilmaktadir.
Ayrica genlesme elemani yerine ejektoriin kullanil-
di1g1 sogutma ¢evrimlerinde kompresor giris basinci
artmakta, bdylelikle kompresor tarafindan tiiketilen
enerji miktar1 azalmaktadir. Bu sebepten dolay1 gen-
lesme elemani yerine ejektoriin kullanildig sogutma
¢evrimlerinin performansi geleneksel sogutma cev-
rimlerine gore daha yiiksektir [3, 8, 19, 20].

Sekil 8’de genlesme elemani yerine ejektdriin kulla-
nildig1 sogutma ¢evrimlerinin gsematik gosterimi ve
P-h diyagrami verilmistir. Sogutma g¢evrimi temel
olarak kompresor, kondenser, evaporatdr, genlesme
elemani, stvi-buhar ayirict ve ejektorden olugmakta-
dir. Kondenserden ¢ikan (1 durumu) doymus sivi
fazindaki sogutucu akigkan birincil lilleden geger ve
birincil lile ¢ikisinda evaporatér basincindan daha
diisiik bir basing alani olusturur (1b durumu). Bu
diisiik basing alan sayesinde evaporatordeki diigiik
basingli (2 durumu) doymus buhar fazindaki ikincil
akigkan ejektor igerisine cekilir (2b durumu).
Birincil ve ikincil akiskan karisim odasinda karisa-

rak 3 m durumunda karisim odasini terk eder. Karis-
mis haldeki sogutucu akigskan yayicidan gegerek
ejektorii terk eder (3 durumu). Ejektorii terk eden
stvi-buhar fazindaki sogutucu akigkan sivi-buhar
ayiricisina girer. Buradan sogutucu akigkanin bir
kism1 doymus buhar halinde kompresore (4 duru-
mu), bir kismi ise doymus siv1 halinde genlesme ele-
manina (6 durumu) gider. Sogutucu akiskan genles-
me elemanindan gecerek basinci diiser ve boylelikle
evaporatdr basincina (7 durumu) kisilir. Evaporatore
giren sivi-buhar fazindaki sogutucu akigkan sabit
basingta hal degistirerek doymus buhar halinde eva-
poratoril terk eder (2 durumu). Diger taraftan doy-
mus buhar halinde kompresore giren sogutucu akis-
kan kompresérden kizgin buhar fazinda ve konden-
ser basincinda ¢ikar (5 durumu). Kondensere giren
kizgin buhar fazindaki sogutucu akiskan sabit
basingta hal degistirerek doymus sivi halinde kon-
denseri terk eder (1 durumu) [21].

Genlesme elemani yerine ejektoriin kullanildig:
sogutma cevrimlerinde COP degeri Sekil 8’de veri-
len P-h diyagrami dikkate alinarak asagidaki esitlik
yardimiyla belirlenmektedir.

Qevap _ eyap(h2 —h7)
Wkomp  Mkomp(hs —hq)

)

COPej =

Evaporatdrden gecen sogutucu akiskan (ikincil akis-

l 5

Kondenser

Kompresor

4

Sivi-bubar
AVIrICL

6

Genlesme
elemam

-

Evaporator

y §

Sekil 8. Ejektoriin Genlesme Elemant Yerine Kullanildigi Sogutma Cevriminin Sematik Gosterimi ve P-h Diyagrami [20]

>

h
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kan) debisinin kompresérden gecen sogutucu akis-
kan (birincil akigskan) debisine orani karigim orani
olarak tanimlanmaktadir.

’hevap

Karisim orant: 4= (10)

’hkomp
Kompresér emme basmcinin evaporatoér basincina
orani basing kaldirma orani (pressure lifting ratio)
olarak tanimlanmaktadir.

P
= (11)
Sekil 9°da genlesme elemani yerine ejektdriin kulla-
nildig1 sogutma g¢evrimi ve geleneksel sogutma ¢ev-
rimi P-h diyagrami ayn1 diyagram {izerinde verilmis-
tir. 2, 5b, 1, 8 ve 2 noktalariin olusturdugu ¢evrim
geleneksel sogutma ¢evrimini gosterirken, genlesme
elemani yerine ejektoriin kullanildigi sogutma gevri-
minde birincil ve ikincil akis olmak tizere iki akis
vardir. Sekil 9°dan da goriilecegi lizere geleneksel
sogutma cevrimlerinde kompresér emme basinci

Makale

gerektigi anlamina gelmektedir. Yani genlesme ele-
mant yerine ejektoriin kullanildigr sogutma ¢evrim-
lerinin performansi geleneksel sogutma cevrimleri-
nin performansina gore daha yiiksektir.

Yapilan bazi caligmalarda genlesme elemani yerine
ejektoriin kullanildign sogutma c¢evrimlerinin ayni
kosullarda ¢alisan geleneksel sogutma ¢evrimlerine
gore performansinin ne kadar degistigini belirlemek
amactyla COP artma orani1 (COP;,) tanimlanmigtir
[20, 21, 22, 23].

COPgj — COPgq

cop;,, =
i COPyy

12)
Nehdi [24] vd. tarafindan yapilan ¢calismada ise gen-
lesme elemant yerine ejektoriin kullanildigi sogutma
¢evrimlerinin ayni kosullarda calisan geleneksel
sogutma ¢evrimlerine gore performansinin ne kadar
degistigini belirlemek amaciyla performans orani
(COP,) tanimlanmustir.

genlesme elemani yerine ejektoriin kullanildigt  cop, = COPej (13)
sogutma ¢evrimlerine gore daha yliksektir. Bu da COPsta
geleneksel sogutma cevrimlerinde kompresore veril-
mesi gereken enerji miktarinin daha fazla olmasi
A
. Genlesme
P komp elemam verine
ejektirin
.:E.kondcns.ﬂ: ——_—— S Sb kullamildiia
sogutma cevrimi
!
P
Ot t ;QA W Geleneksel
: komp sogutma cevrimi
| i
3
Fevaporgfor...
v 8
1b
Geleneksel sogutma
cevrimlerinde
P izentalpik knsilma
h
Sekil 9. Geleneksel Sogutma Cevrimi ve Genlesme Elemant Yerine Ejektoriin Kullanildig
Sogutma Cevrimi P-h Diyagramu [3]
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3. EJEKTOR TASARIM PARAMETRELERININ
PERFORMANSA ETKIiSi

3.1. Kondenser Basincinin-Sicakhiginin
Performansa Etkisi

Kondenser basincinin performansa etkisi incelendi-
ginde performans egrisinin bogulmus akis, bogulma-
mis akis ve ters akis olmak iizere ili¢ bolgeden olus-
tugu goriilmektedir. Bogulmus ve bogulmamis akis
bolgeleri birbirinden kritik kondenser basinci ile
ayrilmaktadir. Diislik kondenser basinglarinda ikinci
bogulma (sok) konumu (karigmis haldeki sogutucu
akiskan hizinin ses hizina diistiigli konum) sabit
alanli karigma odasmin ¢ikigina yakin bir konum-
dayken kondenser basinci arttikca (A’dan D’ye
dogru (Sekil 10)) ikinci bogulma (sok) konumu geri-
ye sabit bogaz alanli karisma odasinin girisine dogru
kaymaktadir. Kondenser basincinin kritik kondenser
basicinin altinda olmasi durumunda ejektor perfor-
manst kondenser basincindan etkilenmemektedir
(Bogulmus Akis Bolgesi). Kondenser basincinin kri-
tik kondenser basincini asmasi durumunda ikinci
bogulma konumu karigma olaymin gergeklestigi
konuma yaklagmakta ve karigma olayinin gercekles-
mesini engellemekte, dolayisiyla ejektor icerisine
cekilen ikincil akiskan debisinin hizla diismesine

sebep olmaktadir (Bogulmamis Akis Bolgesi).
Kondenser basincinin daha da artmasi durumunda
ise birincil lilleden giren sogutucu akigkan konden-
sere girmek yerine ters akisa ugrayarak evaporatore
girmektedir (Ters Akis Bolgesi) [10].

Yapict [7] tarafindan yapilan calismada ejektorlii
sogutma sistemlerinin performansini en ¢ok etkile-
yen parametrelerden biri olan kondenser basincinin
etkisi incelenmistir. Bu amagla buhar jeneratorii
sicakligiin 98 °C ve evaporatdr sicakliginin 10 °C
oldugu kosulda
Deneyler sonucunda belirli bir kondenser basincina
(kritik kondenser basinci) kadar performansin kon-

deneyler gergeklestirilmistir.

denser basincindan etkilenmedigi, ancak kritik kon-
denser basincindan sonra sert bir diisiis gosterdigi
gorilmiistiir.

Disawas ve Wongwises [8, 22] genlesme elemani
yerine ejektoriin kullanildigr sogutma ¢evrimlerinin
performansini belirlemek amaciyla gergeklestirdik-
leri deneylerde calisma akigkani olarak R134a kul-
lanmiglardir. Deneyler sogutma suyu sicakligi 27-37
°C ve 1sitma suyu sicakligt 8-16 °C icin yapilmistir.
Genlesme elemani yerine ejektoriin kullanildig:
sogutma cevrimiyle geleneksel sogutma ¢evriminin

0.8 — Rp
0.6 —
Bogulmams ak
Bogulmus akis gul FE Ters akas
- > [ — |- >
0.4 —
A B
[ e & o
02 =t Kritik o
kondenser
basmci
D Kondenser basmci
20 I | I | |
30 40 50 60
Sekil 10. Harici Bir Is1 Kaynaginin Kullanildigi Sogutma Cevrimlerinde Kondenser Basincinin Performansa Etkisi
(Sabit Buhar Jeneratorii ve Evaporator Sicakhiginda) [10]
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ayni1 ¢alisma kosullari i¢in performans degerleri kar-
silastirildiginda genlesme elemani yerine ejektoriin
kullanildig1 sogutma ¢evriminin COP degerinin daha
yliksek oldugu goriilmektedir. Sabit 1sitma suyu
sicakliklarinda artan sogutma suyu sicakliklariyla
birlikte kompresor basing orani ve kompresor cikis
basinci artarken COP degeri azalmaktadir.

Eames vd. [15] tarafindan evaporatdr sicakliginin 12
°C ve buhar jeneratorii sicakligmin 110 °C oldugu
kosulda birincil lille bogaz ¢apmin 2,2 mm oldugu
ejektor icin yapilan deneyler sonucunda COP degeri-
nin kritik kondenser basincina kadar degismedigi
goriilmistiir. Kondenser basincinin kritik kondenser
basmcini agsmast durumunda ise COP degeri diis-
mektedir.

Aphornratana [17] tarafindan sistem performansina
calisma kosullarinin etkisini arastirmak amaciyla
yapilan deneylerde birincil lille bogaz ¢ap1 ve birin-
cil liile ¢ikig ¢apr sirastyla 2,0 mm ve 8,0 mm olan
ejektdr kullanilmistir. Yapilan deneyler ile sabit
buhar jeneratorii sicakliklarinda (Ty,.,=120 °C) ve
evap— 9 °C) artan
kondenser basinci ile COP degerinin degismedigi,
ancak kondenser basincinin kritik kondenser basinci-

sabit evaporatdr sicakliklarinda (T

n1 agsmasi durumunda COP degerinin hizla diistiigii
gorilmistiir.

Bilir ve Ersoy [20] genlesme elemani yerine ejekto-
riin kullanildig1 sogutma sistemlerinin performansini
arastirmislardir. Calisma akiskani olarak R134a
secilmistir. Olusturulan 1-boyutlu modelde birincil
lile verimi 0,9 ve yayici verimi 0,8 alinirken izan-
tropik kompresor verimi 0,75 olarak alinmigtir. Sabit
evaporator sicakligi i¢in (Tg,,= 5 °C) COP artma
oranmin ve karisim oraninin kondenser basinci ile
degisimi incelenmistir. Geleneksel sogutma ¢evrim-
lerinde kondenser sicaklig1 arttikca genlesme elema-
nindaki kayiplar da artmaktadir. Genlesme elemani
yerine ejektoriin kullanilmasiyla bu kayiplar gideril-
mekte boylece kompresor tarafindan tiiketilen enerji
miktar1 azalmaktadir. Boylece artan kondenser
sicakligiyla birlikte COP artma orani artmaktadir.

Makale

Ayrica kondenser sicakligr arttikca birincil akiskan
debisi artmakta dolayisiyla karigim orani azalmakta-
dir.

Varga vd. [25] tarafindan buhar jeneratorii sicakligi
70-90 °C, kondenser sicaklig1 25-44 °C ve evapora-
tor sicakligi 10 °C igin yapilan HAD analizlerinde
calisma akiskani olarak R152a ve R600a kullanil-
mistir. Yapilan analizler sonucunda her iki sogutucu
akiskan i¢inde kondenserin kritik kondenser basinci-
nin altinda ¢aligmasi durumunda COP degerinin
kondenser basincindan etkilenmedigi ancak konden-
ser basmcinin kritik kondenser basincini agmasi
durumunda COP degerinin hizli bir diislis gosterdigi
goriilmiistiir. Ayrica ayni calisma kosullar1 icin
R152a’nin kullanildig1 sistemin COP degeri ve kritik
kondenser basinci daha yiiksek bulunmustur.

Yapict ve Yetigen [26] tarafindan ¢aligma kosullari-
nin ejektorlii sogutma sistemlerinin performansina
olan etkisini arastirmak amaciyla yapilan deneysel
caligmada kullanilan ejektoriin birincil lile ¢cap1 2,6
mm, karisim odasi ¢ap1 8,6 mm ve birincil liile ¢ikis
konumu NXP=0 mm’dir. Calisma akigskani olarak
R11 kullanilmigtir. Buhar jeneratorii sicakligi 102 °C
ve evaporator sicakligi 9,5 °C igin yapilan deneysel
incelemeler sonucunda kritik kondenser basinci 135
kPa civarinda bulunmustur. Ayrica sistemin kritik
kondenser basincinin altinda ¢alismasi durumunda
COP degerinin 0,2, sogutma kapasitesinin ise 710 W
civarinda oldugu gorilmiistiir.

3.2. Buhar Jeneratorii Basincinin-Sicakhiginin
Performansa Etkisi

Ejektoriin diisiik buhar jeneratorii basinglarinda
calistirilmast durumunda, birincil lileden ¢ikan
birincil akigkanin hiz1 diisiiktiir ve kii¢iik bir genisle-
me agisiyla birincil liileyi terk eder. Boylece ikincil
akigkanin ejektdr icerisinde birincil akiskana karis-
madig siiriiklenme kanali (entrained duct) adi veri-
len kanal uzun ve genis olur. Bu da evaporatdrden
cekilen sogutucu akigkanin artmasina dolayisiyla
performansin artmasina sebep olur.
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ikincil akiskan

Siiriiklenme kanah

Birincil akiskan

/ Genisleme acis1

Sekil 11. Siiriiklenme kanali, genigleme agist ve etkin alan [27]

Birincil akiskana karismadan siiriikienme kanali
boyunca akan ikincil akiskanin soka ugradig: (hizi-
nin ses hizina esit oldugu) konum etkin alan olarak
tamimlanmistir. Karisma olayi etkin alanin 6tesinde
gerceklesmektedir ve azalan buhar jeneratorii sicak-
ligryla birlikte etkin alan akis yoniinde kaymaktadir
[10, 27].

Pianthong vd. [4] tarafindan sabit alan modeli ve
sabit basing modeli kullanilarak HAD analizleri ger-
ceklestirilmistir. Bu amagcla ¢alisma akiskani olarak
su kullanilmistir. Calisma sonucunda her iki ejektor
modeli i¢inde artan buhar jeneratorii sicakligiyla bir-
likte kritik kondenser basincinin arttig1, COP degeri-
nin ise azaldigi goriilmiistiir. Ayni ¢alisma kosullari
icin sabit alan modelinin performansi daha yiiksektir.
Ruangtrakoon vd. [10] tarafindan buhar jeneratorii
sicakligr 110-150 °C ve evaporatdr sicakligr 7,5 °C
i¢in yapilan HAD analizlerinde ¢alisma akiskani ola-
rak su se¢ilmistir. Yapilan analizler sonucunda buhar
jeneratorii sicakligi arttikca COP degerinin azaldigi
buna karsin kritik kondenser basincinin arttigi
gorilmustiir.

Yapici ve Ersoy [16] sabit alan modelini kullanarak
cesitli ¢aligma kosullar1 i¢in ejektorlii sogutma sis-
temlerinin performansini belirlemislerdir. Calisma
akigkani olarak R123 kullanilmigtir. Analitik hesap-
lamalarda ilk olarak sabit kondenser, evaporator ve
buhar jeneratorii sicakliklari i¢in optimum COP
degerini verecek ejektdr geometrisi belirlenmistir.
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Bu amagla kondenser sicakligi 30 °C, evaporator
sicaklig1 5 °C ve buhar jeneratorii sicakligi sirastyla
60, 80 ve 100 °C olarak alinmistir. Yapilan tiim ana-
litik hesaplamalarda birincil lille ve yayict verimleri
birbirine esit ve 0.85 olarak alinmistir. Sabit konden-
evap— 9 °C) sicak-
liklarinda optimum COP degerinin farkli buhar jene-

ser (Tkon= 30 °C) ve evaporator (T

ratorii sicakliklart i¢in degisimi incelendiginde buhar
jeneratoril sicakliginin arttik¢a optimum COP dege-
rinin arttig1 fakat bunun i¢in daha biiyiik ejektor alan
oranma ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir.

Yen vd. [28] tarafindan buhar jeneratorii sicakligi 90,
100, 110 °C, kondenser sicaklig1 35 °C, evaporatdr
sicakligl 15 °C ve ejektor alan orant 7,2, 9,4 ve 12,0
i¢in yapilan HAD analizlerinde artan buhar jenerato-
rii sicakligiyla birlikte COP degerinin azaldig:
gOriilmusgtiir. Fakat her bir ejektor alan orani i¢in elde
edilen optimum performans degerleri artan buhar
jeneratorii sicakligryla birlikte artig gdstermektedir.

Chen vd. [29] buhar jeneratorii sicakliginin optimum
COP degerine ve bu optimum COP degerini sagla-
mak i¢in gerekli ejektdr alan oranina etkisini arastir-
mak amaciyla evaporator sicakligini 10 °C ve kon-
denser sicakligini 35 °C alarak analitik hesaplamalar
gerceklestirmislerdir. Buna gore artan buhar jenera-
tori sicakligiyla optimum COP degeri artmakta fakat
bu optimum COP degerini saglamak i¢in gerekli
ejektor alan orani da artmaktadir.
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3.3. Evaporator Basincimin-Sicakhiginin
Performansa Etkisi

Evaporator basinci arttikca etkin alan akis yoniinde
kaymaktadir. Bu da siiriiklenme kanalinin uzun ve
genis olmasina dolayisiyla ejektor i¢ine ¢ekilen ikin-
cil akigkan debisinin artmasma sebep olmaktadir.
Artan karigim oraniyla birlikte performansta artig
gostermektedir [27].

Chandra vd. [5] tarafindan Yapilan ¢alismada sabit
alanli ejektorlerin (constant area ejector) ve degisken
alanh ejektorlerin (variable area ejector) performan-
st deneysel olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda sabit alanli ejektoriin kullanildigr siste-
min COP degerinin artan evaporator sicakligiyla bir-
likte arttig1, degisken alanli ejektdriin kullanildig
sistemin COP degerinin ise evaporator sicakliginin
degisiminden ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.

Sriveerakul vd. [6] ¢alisma kosullarinin ve ejektor
geometrisinin performansa etkisini arastirmak ama-
ciyla deneysel olarak ve HAD yo6ntemini kullanarak
calismislardir. Buhar jeneratorii sicakliginin 130 °C,
kondenser basincinin 40 mbar ve evaporatdr sicak-
liklarmin 5 °C ve 10 °C oldugu kosullar i¢in yapilan
analiz sonuglar1 incelendiginde artan evaporator
sicakligryla birlikte performansinda arttifi goriil-
mektedir. Ayrica deneysel sonuglarla HAD yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda da iyi bir
uyum oldugu gozlenmistir.

Disawas ve Wongwises [8, 22] genlesme elemani
yerine ejektoriin kullanildig1 sogutma g¢evrimlerinin
performansimi belirlemek amaciyla gerceklestirdik-
leri deneylerde calisma akiskani olarak R134a kul-
lanmislardir. Deneyler sogutma suyu sicakligi 27-37
°C ve 1sitma suyu sicakligi 8-16 °C igin yapilmustir.
Sabit sogutma suyu sicakliklarinda artan 1sitma suyu
sicakliklariyla birlikte kompresor basing orani ve
kompresor ¢ikis basinct azalirken COP degeri art-
maktadir. Isitma suyu sicakligiyla evaporator basin-
cinin degisimi incelendiginde ise sabit sogutma suyu
sicakliklarinda artan 1sitma suyu sicakliklartyla eva-
porator basincinin arttigi gorilmiistiir.

Makale

Aphornratana vd. [13] tarafindan hem karisim odasi
kesitinin degismedigi ejektoriin kullanildigr hem de
karisim odasi kesitinin yakinsak liile seklinde oldugu
ejektoriin kullanildig: buhar jeneratori sicakliginin
110 °C ve kondenser sicakligmin 35 °C oldugu
kosullarda gergeklestirilen deneylerde evaporator
sicakliginin arttikga COP degerinin arttig1 fakat eva-
porator sicakliginin belli bir degerin altina diisme-
sinden sonra(kritik evaporatér basinci) ejektoriin
evaporatordeki sogutucu akigkani ¢ekememesinden
dolayr COP degerinde sert bir diiglisiin oldugu
gorlilmigtiir. Deneylerde calisma akigkani olarak
R117in kullanilmistir.

Eames vd. [15] ejektorlii sogutma sistemlerinin per-
formansimi ¢esitli calisma kosullart i¢in belirlemis-
lerdir. Deneylerde ¢alisma akigkani olarak R245fa
kullanilmistir. Buhar jeneratérii sicakliginin 110 °C,
kondenser sicakliginin 32 °C oldugu kosulda birincil
lile bogaz cap1 2,2 mm olan ejektor i¢in yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar incelendiginde eva-
poratdr sicakliginin arttikga COP degerinin de arttig1
gOrliilmistiir.

Elgendy [21] geleneksel sogutma ¢evrimlerinde kul-
lanilan genlesme elemani yerine iki fazli ejektoriin
kullanilmas1 durumunda performanssin nasil etkile-
necegini incelemek amaciyla teorik calismalar ger-
¢eklestirmistir. Calisma akiskani olarak R134a tercih
edilmistir. Olusturulan matematiksel model ile
buharlagma ve yogunlagma sicakliginin, asir1 sogut-
ma ve kizgilik derecesinin, birincil lile,emis odas1
ve yayict verimlerinin ve kompresoriin izentropik
veriminin bilinmesi durumunda iteratif olarak yapi-
lan hesaplamalar sonucunda iki fazli ejektorli sogut-
ma cevrimlerinin COP degeri hesaplanmaktadir. Bu
modelde karigim orani baglangicta tahmini bir deger
secilmekte daha sonra yapilan iteratif hesaplamalar-
la gercek karisim orani degeri belirlenmektedir.
Teorik hesaplamalar yogunlagma sicaklig1 35-50 °C,
buharlagma sicakligi -20-5 °C, birincil liile,emis
odas1 ve yayici verimleri 0,75-0,95 ve asir1 sogutma
0-15
Buharlagsma sicakliginin COP degerine etkisi arasti-

ve kizginlik derecesi igin yapilmistir.

rildiginda buharlagsma sicakliginin arttik¢a hem gele-
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neksel sogutma g¢evrimlerinin hem de iki fazli ejek-
torlii sogutma ¢evrimlerinin COP degerlerinin arttigi
goriilmistiir. Tim buharlagma sicakliklar i¢in iki
fazli ejektorlic sogutma c¢evrimlerinin COP degeri
geleneksel sogutma ¢evrimlerinin COP degerinden
yiiksektir. Buharlagma sicakligi arttikca COP artma
orani azalma gostermektedir.

Yapici ve Yetisen [26] tarafindan yapilan deneylerde
buhar jeneratorii sicakligi 99,5 °C i¢in ii¢ farkli kon-
denser basincinda (116, 132 ve 136 kPa) COP dege-
rinin evaporatdr sicakligina bagh degisimi incelen-
mistir. Sabit buhar jeneratorii sicakliginda ve kon-
denser basincinda artan evaporator sicakligiyla bir-
likte COP degeri artmaktadir. Ayrica sabit evaporator
sicaklig i¢in azalan kondenser basinci ile birlikte
COP degeri artmakta ve diisiik kondenser basinglari
icin sistem disiik evaporator sicakliklarinda da calis-
maktadir.

Eames vd. [30] harici bir 1s1 kaynaginin kullanildig:
ejektorli sogutma cevrimlerinin performansini ana-
litik ve deneysel olarak belirlemiglerdir. Hem anali-
tik olarak elde edilen hem de deneysel olarak elde
edilen sonuglar incelendiginde belirli bir buhar jene-
ratorii ve kondenser sicakligi i¢in evaporator sicakli-
ginin arttikga COP degerinin artti1 gortilmiistiir.

3.4. Ejektor Alan Oraninin Performansa Etkisi
Ejektdr bogaz alanmin birincil lille bogaz alanina
orani ejektor alan orani olarak tanimlanmaktadir.
Yapilan deneysel ¢aligmalarda ejektdr alan oraninin
performansa etkisini arastirmak amaciyla ejektor
bogaz alani sabit tutulurken birincil liile bogaz alanm
eksenel dogrultuda hareket edebilen bir mil (spindle)
yardimiyla degistirilmistir [7, 11, 14, 31].

Varga vd. [9] HAD yo6ntemini kullanarak buhar jene-
ratorii sicakliginin 90 °C ve evaporatdr sicakliginin
10 °C oldugu kosulda cesitli kondenser basinglar
i¢in analizler gerceklestirmislerdir. Analizlerde calis-
ma akiskani olarak su kullanilmistir. Analizler sonu-
cunda ejektor alan oraninin arttikga COP degerinin
arttig1 buna karsin kritik kondenser basincinin azal-
dig1 gortilmistiir.
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Ruangtrakoon vd. [10] tarafindan performansa birin-
cil lile bogaz ¢apmin etkisini arastirmak amaciyla
birincil lile bogaz ¢aplar: sirasiyla 1,4 mm, 1,7 mm
ve 2,0 mm olan ejektdrlerin HAD analizleri gergek-
lestirilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda birincil
lile bogaz ¢apmin arttikca performansin azaldigi,
fakat kritik kondenser basincinin arttigi goriilmiistiir.
Ma vd. [11] tarafindan birincil liile uzunlugu 97 mm
ve 155 mm olan ejektorlerle buhar jeneratorii sicak-
l1g1 87 °C ve evaporatdr sicakligi 10 °C i¢in yapilan
deneysel c¢alismalarda kisa boylu birincil liile igin
maksimum COP degeri mil § mm konumundayken,
uzun boylu birincil lile i¢in ise maksimum COP
degeri mil 14 mm konumundayken elde edilmistir.

Yapici vd. [14] harici bir 1s1 kaynagmin kullanildigi
ejektorli sogutma sistemlerinin performansina ejek-
tor alan oraninin etkisini aragtirmak amacuiyla ejektor
alan oran1 farkli 6 adet ejektdr ile deneysel ¢aligma-
lar gerceklestirmis ve calisma akiskani olarak R123
kullanmislardir. Bu amagla evaporator sicakliginin
10 °C ve kondenser basmcinin 125 kPa oldugu
kosulda gesitli buhar jeneratorii sicakliklar i¢in her
bir ejektdriin optimum performanst belirlenmistir.
Buna gore ejektor alan orani arttikga hem optimum
COP degeri hem de optimum buhar jeneratorii sicak-
1181 artmaktadir.

Aphornratana [17] ejektor alan oranmin performan-
sa etkisini arastirmak amaciyla birincil liile bogaz
cap1 ve birincil liille ¢ikis ¢apt birbirinden farkli 2
adet ejektor kullanarak deneyler gerceklestirmistir.
Bu e¢jektorlerden ilkinin birincil lille bogaz cap1 2,0
mm, birincil lile ¢ikis ¢ap1 8,0 mm iken digerinin ise
birincil lile bogaz ¢apt 1,6 mm, birincil lile ¢ikis
cap1 6,0 mm’dir. 11k ejektdriin ejektor alan oram 81,
digerinin 127°dir. Buhar jeneratorii sicakliginin 120
°C ve evaporator sicakligmin 5 °C oldugu kosulda
cesitli kondenser sicakliklart i¢in yapilan deneyler
sonucunda ejektor alan oraninin arttikca COP dege-
rinin arttigi kritik kondenser basincinin azaldigi
gorillmiistiir.

Chaiwongsa ve Wongwises [23] genlesme elemani
yerine ejektoriin kullanildig1 sogutma ¢evrimlerinde,
ortalama evaporatdr basincina, kompresdr basing
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oranina, kompresor ¢ikis sicakligina ve COP degeri-
ne birincil nozul bogaz ¢apmin etkisini arastirmak
amactyla deneysel caligmalar gerceklestirmislerdir.
Bu amagla birincil lile bogaz ¢ap1 1,0, 0,9 ve 0,8
mm olan Gi¢ farkli iki fazli ejektor kullanilmistir.
Calisma akiskani olarak R134a tercih edilmistir.
Deneyler sogutma suyu sicakligi 26,5-38,5 °C ve
1sitma suyu sicakligi 8-16 °C oldugu kosullar igin
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda birincil liile
bogaz cap1 1 mm i¢in ortalama evaporator basincinin
en yliksek degerde oldugu, birincil liile bogaz capr 1
mm i¢in kompresor basing oraninin en diisiik deger-
de oldugu, birincil lile bogaz ¢apt 1 mm i¢in kom-
presor ¢ikis sicakliginin en yiiksek degerde oldugu
ve birincil liile bogaz ¢ap1 0,8 mm i¢in COP degeri-
nin en yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir.

Nehdi vd. [24] genlesme elemani yerine iki fazl
ejektoriin kullanildig1 sogutma ¢evrimlerinin perfor-
mansina ejektdr alan oraninin etkisini arastirmislar-
dir. Kondenser sicakligmin 30 °C ve evaporator
sicakliginin -15 °C oldugu kosulda R134a, R141b,
R142b ve R404a sogutucu akigkanlari i¢in farkli
ejektor alan oranlarinda analitik ¢aligmalar yapilmis-
tir. Sonugcta ejektor alan oraninin arttikga kompresor
basing oraninin belli bir degere kadar azaldigi bu
degerden sonra tekrardan artis gosterdigi goriilmiis-
tiir. Ayrica ejektor alan orani arttikga performans
orani (COPr) belli bir degere kadar artmakta bu
degerden sonra azalmaktadir. Ayn1 kosullar altinda
performans orani en yiiksek olan sogutucu akiskan
R141b’dir.

Varga vd. [25] tarafindan buhar jeneratorii sicakligi
85 °C, kondenser sicakligi 31°C ve evaporatdr sicak-
1181 10 °C igin yapilan HAD analizlerinde mil 1 mm
konumundayken ejektoriin ikincil akiskani ¢ekmedi-
&i (ters akig var), 2 mm konumundayken kondenser
basimncinin kritik kondenser basincindan yiiksek
oldugu ve 8 mm konumundayken ejektoriin diizgiin
bir sekilde ¢alistigi gorilmiistiir.

Lin vd. [31] birden ¢ok evaporatdre sahip sogutma
sistemlerinde ayarlanabilir ejektoriin performansini
belirlemek amaciyla deneyler gergeklestirmis ve

Makale

calisma akiskani olarak R134a kullanmislardir.
Birden ¢ok evaporatorliic sogutma sistemlerinde
bulunan evaporatorlerden her biri farkli amaglar i¢in
(iklimlendirme, sogutma, dondurma vb.) kullanil-
maktadir. iklimlendirme sistemlerinde kullaniimak
iizere tasarlanmis evaporatordeki sogutma yiikii
degiskenlik gosterebileceginden bu degisken yiiklere
uyum saglayabilmek amaciyla bu evaporatore bag-
lanmis ejektor ayarlanabilir olarak tasarlanmistir.
Yapilan ¢alismada birincil lile bogaz alaninin degi-
simini gostermek amaciyla Blokaj Alan Orami
(BAR) tanimlanmigtir. Blokaj alan orani milin (spin-
dle) birincil liile bogazindayken sahip oldugu maksi-
mum kesit alaninin birincil liile bogaz alanina orani-
dir. Blokaj alan oranmi arttik¢a (birincil liille bogaz
alan1 azalirken ejektér alan orani artmakta) COP
degeri de artis gostermektedir.

Pounds vd. [32] harici bir 1s1 kaynaginin kullanildig:
sogutma c¢evrimlerinin performansini belirlemek
amactyla calismiglardir. Calismalar iki farkli ejektor
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunlardan ilkinin
birincil lille bogaz ¢api 1,2 mm, ejektdr alan orani
251’dir. Digerinin ise birincil lille bogaz ¢ap1 1,6
mm, ejektdr alan orani 141°dir. Yapilan caligmalar
sonucunda yiiksek evaporatér sicakliklarinda (T.,,,=
15 °C ve Tgy,p= 10 °C) ayni buhar jeneratorii sicak-
liklart i¢in ejektor alan oraninin arttikga COP degeri-
nin arttign kritik kondenser basincinin azaldigi

gOrlilmustiir.

Selvaraju ve Mani [33] tarafindan ¢alisma akiskan1
olarak R134a’nin kullanildig1 buhar jeneratorii
sicakliginin 75 °C, evaporator sicakliginin 5 °C ve
kondenser sicakligmin 27 °C oldugu kosullar i¢in
gerceklestirilen deneyler sonucunda ejektor alan ora-
ninin artmasiyla birlikte COP degerinin de arttigin
gOrilmustiir.

3.5. Birincil Liile Cikis Konumunun (NXP)
Performansa Etkisi

Birincil liile ¢ikis diizlemi ile karisim odasi giris diiz-

lemi arasindaki uzaklik birincil liile ¢ikis konumu

olarak tanimlanmaktadir. Birincil lillenin NXP=0

konumundan ejektor igerisine dogru hareketi pozitif
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yonde hareket, ejektor disina dogru hareketi negatif
yonde hareket olarak tanimlanmaktadir.

Pianthong vd. [4] tarafindan sabit alan modeli ve
sabit basin¢ modeli kullanilarak birincil Lile ¢ikis
konumunun performansa etkisini aragtirmak amacty-
la yapilan HAD analizlerinde birincil liilenin ejektor
igerisine dogru hareket ettikge COP degerinin artis
gosterdigi fakat bu artisin siirekli olmayip belirli bir
birincil liile ¢ikig konumu i¢in optimum degere ulas-
t181 gorilmistiir.

Yapict [7] tarafindan optimum birincil lile ¢ikis
konumunun (emis odasi veya evaporatordeki basin-
cin ¢esitli birincil liile ¢ikis konumlari i¢in minimum
oldugu deger) belirlenmesi amaciyla kondenser
basmcinin 125 kPa ve buhar jeneratorii basincinin
752,4 kPa (98 °C) oldugu kosulda c¢esitli birincil liile
¢ikis konumlart i¢in yapilan deneysel c¢aligmalar
sonucunda optimum birincil lile ¢ikis konumu
NXP=-5 mm olarak bulunmustur.

Aphornratana ve Chunnanond [27] tarafindan buhar
jeneratorii sicakligi 130 °C ve evaporator sicakligi 5
°C i¢in yapilan deneysel incelemede birincil liilenin
baslangi¢ konumundan (NXP=0) ejektor disina
dogru (negatif yonde) hareket ettirilmesiyle COP
degerinin arttig1 kritik kondenser basincinin ise azal-
dig1 goriilmistiir.

Pounds vd. [32] birincil liile ¢ikis konumunun per-
formansa etkisini arastirmak amaciyla buhar jenera-
torii sicakliginin 130 °C, evaporator sicakliginin 15
°C ve kondenser basicinin kritik kondenser basinci-
na esit oldugu kosulda deneyler gerceklestirmisler-
dir. Deneyler sonucunda birincil liile ¢ikis konumu-
nun ejektor icerisine dogru hareket ettikce COP
degerinin arttig1 fakat optimum bir degerden sonra
tekrar azaldigr goriilmiistiir. Optimum birincil liile
¢ikis konumu buhar jeneratorii ve evaporatdr sicakli-
gina baglidir. Fakat buhar jeneratorii sicakligi evapo-
rator sicakligina gore optimum birincil liile ¢ikis
konumunu daha ¢ok etkilemektedir.

Scott vd. [34] tarafindan yapilan HAD analizlerinde
calisma akiskani olarak R141b ve R245fa kullanil-

86 Tesisat Mithendisligi - Sayi 149 - Eylul/Ekim 2015

migtir. Buhar jeneratorii sicakligi 80 °C ve evapora-
tor sicakligr 10 °C ig¢in yapilan analizlerde ejektor
performansia birincil lille ¢ikis konumunun etkisi
incelendiginde performansin ¢ok az degiskenlik gos-
terdigi sonucuna varilmistir.

SONUC

Bu ¢alismada sogutma ¢evrimlerinde ejektor kullani-
miyla ilgili detayli bir arastirma yapilmistir. Harici
bir 1s1 kaynaginin kullanildigi ejektorli sogutma cev-
rimleriyle ilgili yapilmis bir ¢ok ¢alisma bulmak
miimkiinken, ejektoriin genlesme elemani yerine
kullanildig1 sogutma cevrimleriyle ilgili yapilmis
calismalarin az olmasi dikkat ¢ekicidir.

Ejektorli sogutma ¢evrimlerinde performansi belir-
leyen en 6nemli unsur ¢aligma kosullar1 ve kullani-
lan sogutucu akigkandir. Calisma kosullarina ve
sogutucu akiskana gore sogutma sisteminde kullani-
lan ejektoriin boyutlandirilmas1 gerekmektedir.

Harici bir 1s1 kaynagimin kullanildig: ejektorlii sogut-

ma ¢evrimlerinde;

» Kondenserin kritik kondenser basincinin altinda
calismast durumunda COP degeri kondenser
basincindan etkilenmemekte ancak kondenser
basincinin kritik kondenser basincint agmasi duru-
munda COP degeri hizla diismektedir.

* Buhar jeneratorii sicakligi artttkga COP degeri
azalmakta buna karsin kritik kondenser basinci art-
maktadir.

 Evaporator sicakligi arttikca COP degeri artmakta-
dir.

* Ejektor alan orani arttikca COP degeri artmakta
iken kritik kondenser basinci azalmaktadir.

* Optimum birincil liile ¢ikis konumu buhar jenera-
tor ve evaporator sicakligina gore degiskenlik gos-
termektedir. Buhar jeneratorii sicakligini evapora-
tor sicakligma goére optimum birincil lille ¢ikis
konumunu daha ¢ok etkilemektedir.

Genlesme eleman1 yerine ejektoriin kullanildig:

sogutma c¢evrimlerinde;

 Sabit 1sitma suyu sicakliklarinda artan sogutma
suyu sicakliklariyla birlikte kompresér basing
orant ve kompresor ¢ikis basinci artarken COP
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degeri azalmaktadir.

* Artan kondenser sicakliklariyla birlikte COP artma
orani artmaktadir.

» Sabit sogutma suyu sicakliklarinda artan 1sitma
suyu sicakliklariyla birlikte kompresér basing
oran1 ve kompresor ¢ikis basinci azalirken COP
degeri artmaktadir.
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