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Makale

ÖZET
Soğutma sistemleri ve uygulama alanları, teknolojinin gelişimine paralel olarak
gelişmekte ve yaygınlaşmakta olduğundan, soğutma için harcanan enerji mali-
yeti de yükselmektedir. Bu nedenle soğutma işleminde enerji tasarrufu sağlaya-
bilecek uygulamaların geliştirilmesi ve az enerji ile daha çok soğutma yapıla-
bilmesi önem kazanmıştır.

Ejektörlü soğutma çevrimi ve özellikle de ejektör tasarımları ile ilgili çok sayı-
da araştırma gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada ejektörlü soğutma çevrimi ve
ejektör tasarımı ile ilgili daha önceden yapılmış çalışmalar hakkında detaylı bir
derleme sunulmaktadır.

Anahtar Kelimeler: Soğutma, Enerji Tasarrufu, Ejektör, Tek Fazlı Ejektör, İki
Fazlı Ejektör.

1. GİRİŞ
Bir maddenin veya ortamın sıcaklığını onu çevreleyen hacim sıcak-

lığının altına indirmek ve orada muhafaza etmek üzere ısısının alın-

ması işlemine soğutma denir [1].

Geleneksel soğutma çevrimleri Şekil 1’de de görüldüğü gibi temel

olarak dört elemandan oluşmaktadır. İdeal buhar sıkıştırmalı soğut-

ma çevriminde doymuş buhar fazında kompresöre giren soğutucu

akışkanın, kompresörde izantropik sıkıştırılarak, basıncı ve sıcaklığı

arttırılır. Yüksek basınç ve sıcaklıktaki soğutucu akışkan kondenser-

de sabit basınçta yoğuşarak doymuş sıvı halinde kondenseri terk

eder. Doymuş sıvı halinde genleşme elemanına giren soğutucu akış-

kanın basıncı ve sıcaklığı izentalpik olarak düşer ve doymuş sıvı-

buhar karışımı olarak genleşme elemanını terk eder.

Sıvı-buhar karışımı fazında, düşük sıcaklık ve basınçta evaporatöre

giren soğutucu akışkan sabit basınçta buharlaşır ve doymuş buhar

fazında kompresöre girmek üzere evaporatörü terk eder.
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Enerji kaynaklarının giderek azalması nedeniyle son

yıllarda yapılan çalışmalarda alternatif enerji kay-

nakları bulmanın yanında enerjinin daha verimli kul-

lanılması, enerji geri kazanımlarının sağlanabilmesi

ve daha az enerji ile daha çok iş elde etme yolları

araştırılmıştır. Bu amaçla geleneksel soğutma çev-

rimlerine alternatif olarak ejektörlü soğutma çevrim-

leri geliştirilmiştir.

Ejektör, hareketli birincil akışkanın basınç enerjisini

düşük bir basınç alanı oluşturarak, kinetik enerjiye

çeviren, böylece ikincil akışkanı çeken ve emilen

ikincil akışkan ile birincil akışkanı karıştırıp bu

karışmış akışkanların hız enerjisini tekrar basınç

enerjisine dönüştüren soğutma çevrimlerinde kulla-

nılmak üzere dizayn edilmiş basit ve işlevsel bir alet-

tir [2].

Ejektörler “Sabit Alan Modeli” ve “Sabit Basınç

Modeli” olarak adlandırılan iki modele göre tasar-

lanmaktadır. Sabit alan modelinde ejektör, birincil

lüle, emiş odası, sabit alanlı karışım odası ve yayıcı

olmak üzere dört kısımdan oluşur ve karışım olayı

sabit alanlı karışım odasında gerçekleşir (Şekil 2).

Sabit basınç modelinde ise ejektör, birincil lüle, emiş

odası, karışım odası, ejektör boğazı ve yayıcıdan

oluşur. Sabit basınç modelinde karışım olayı sabit

basınçta emiş odasında ya da karışım odasında ger-

çekleşir (Şekil 3) [3].

Şekil 4, sabit alan modeli ejektör içerisinde oluşan

basınç ve hız profilini göstermektedir. Yüksek basın-

ca sahip birincil akışkan birincil lüle boyunca hızla-

nır ve genleşerek düşük basınçta birincil lüleyi terk

eder (1-2). Birincil lüle çıkışındaki yüksek hıza ve

düşük basınca sahip birincil akışkan, ikincil akışka-

nın emilip 3 durumundan 4 durumuna geçmesine

sebep olur. Birincil ve ikincil akışkan karışım odası

girişinde karışır. Karışmış haldeki soğutucu akışkan

5 durumunda karışım odasını terk eder. Karışım oda-

Şekil 1. Geleneksel Soğutma Çevrimi (a) Temel Elemanları (b) P-h Diyagramı

Şekil 2. Ejektör Sabit Alan Modeli [3]
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sından sonra yayıcıya giren soğutucu akışkan hızı

düşer ve basıncı artar. Böylelikle soğutucu akışkan

düşük hız ve yüksek basınçta ejektörü terk eder.

Ejektörlerin soğutma çevrimlerinde uygulama alan-

ları incelendiğinde, temel olarak iki amaç için kulla-

nıldığı görülmektedir. Harici bir ısı kaynağının kul-

lanıldığı ejektörlü soğutma çevrimlerinde ejektör,

kompresör yerine kullanılmaktadır. Genleşme ele-

manı yerine ejektörün kullanıldığı soğutma çevrim-

lerinde ise isminden de anlaşılacağı üzere ejektör

genleşme elemanı yerine kullanılmaktadır. Harici bir

ısı kaynağının kullanıldığı soğutma çevrimlerinde

ejektöre giren birincil ve ikincil akışkanların her ikisi

de aynı fazdadır ve bu sistemler genellikle iklimlen-

dirme proseslerinde kullanılmaktadır. Ejektörün gen-

leşme elemanı yerine kullanıldığı soğutma çevrimle-

rinde ejektöre giren birincil ve ikincil akışkanlar

farklı fazlardadır ve iklimlendirme prosesleri ve don-

durma işlemlerinde kullanılmaktadır [3].

Şekil 3. Ejektör Sabit Basınç Modeli [3]

Şekil 4. Ejektör İçerisindeki Hız ve Basınç Profili [3]
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Soğutma çevrimlerinde ejektör kullanımı ile ilgili

yapılmış çalışmalar incelendiğinde çalışmaların ana-

litik, nümerik ve deneysel yöntemler kullanılarak

yapıldığı görülmektedir.

Analitik çalışmalar bir boyutlu sıkıştırılabilir akış

kabulü ile birlikte, genellikle aşağıda belirtilen

kabuller altında gerçekleştirilmiştir.

• Birincil ve ikincil akışkan karışmadan önce izan-

tropik olarak genleşmektedir. Ayrıca karışmış hal-

deki soğutucu akışkan yayıcıdan geçerken izantro-

pik olarak sıkışmaktadır.

• Birincil ve ikincil akışkanların giriş hızları ve

karışmış halde ejektörü terk eden soğutucu akışka-

nın hızı ihmal edilmiştir (V1=V3=V6=0).

• Duvarlardan olan ısı kayıpları ihmal edilmiştir.

• Borulardaki, evaporatördeki ve kondenserdeki

basınç düşümleri ihmal edilmiştir.

• Harici bir ısı kaynağının kullanıldığı soğutma çev-

rimlerinde birincil ve ikincil akışkanının her ikisi

de doymuş buhar fazında iken, genleşme elemanı

yerine ejektörün kullanıldığı soğutma çevrimlerin-

de ise birincil akışkan doymuş sıvı ikincil akışkan

doymuş buhar fazındadır.

Yukarıdaki kabuller altında birincil lüle veriminin

(l) yayıcı veriminin (y), emiş veriminin (e) ve

karışım veriminin (k) bilindiği kabul edilerek kütle-

nin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin

korunumu denklemleri ilgili ejektör kısımlarına

(birincil lüle, emiş odası, karışım odası ve yayıcı)

uygulanmakta ve iteratif olarak çözülen eşitlikler

yardımıyla sistemin performansı belirlenmektedir.

Kütlenin korunumu:

(1)

Momentumun korunumu:

(2)

Enerjinin korunumu:

(3)

Yukarıdaki eşitliklerde “g” ve “ç” alt indisleri sıra-

sıyla giriş ve çıkış konumlarını ifade etmektedir.

Sayısal yöntemleri kullanarak yapılmış birçok çalış-

ma bulunmaktadır. Pianthong vd. [4] tarafından

yapılan çalışmada sabit basınç modeli kullanılarak

tasarlanmış ejektörün 2 boyutlu-eksenel simetrik ve

3 boyutlu modelleri analiz edilmiş ve bunların yakın

sonuçlar verdiği görülmüştür. Bu sebepten dolayı

analizlerin 2 boyutlu-eksenel simetrik olarak yapıl-

masının yeterli olduğu kanısına varılmıştır. Chandra

vd. [5] tarafından yapılan çalışmada Hesaplamalı

Akışkanlar Dinamiği (HAD) analizleri 2 boyutlu-

eksenel simetrik olarak sıkıştırılabilir ideal gaz kabu-

lü altında yapılmıştır. Analizler “realizable k-ε” tür-

bülans modeli kullanılarak yapılmıştır. Duvar fonk-

siyonu olarak “standard wall function”, çözücü ola-

rak ise “Coupled” seçilmiştir. Sınır koşulu olarak

giriş ve çıkışta basınç (pressure inlet-pressure outlet)

tanımlanmıştır. Ağdan bağımsızlık kapsamında daha

Tablo 1. Ejektör İçerisindeki Soğutucu Akışkanın Sıcaklık Oranları ve Fazı [3]

7Hamza Tas:Sablon  02.12.2015  15:10  Page 73



Makale

74 Tesisat Mühendisliği - Sayı 149 - Eylül/Ekim  2015

yoğun çözüm ağı oluşturulmuş ve sonuçların deği-

şim göstermediği eleman sayılı çözüm ağı kullanıl-

mıştır. Aynı şekilde Sriveerakul vd. [6] tarafından

yapılan çalışmada da ejektör 2 boyutlu-eksenel

simetrik olarak modellenmiştir. Türbülans modeli

olarak “realizable k-ε” türbülans modeli, duvar fonk-

siyonu olarak ise “standard wall function” seçilmiş-

tir. Giriş ve çıkış sınır koşulu olarak basınç tanım-

lanmıştır. Çalışma akışkanı ideal gaz kabul edilmiş-

tir.

Yapılan deneysel çalışmalarda harici bir ısı kaynağı-

nın kullanıldığı soğutma çevrimleri ve genleşme ele-

manı yerine ejektörün kullanıldığı soğutma çevrim-

leri için farklı test düzenekleri kurulmuştur.

Yapıcı [7] tarafından harici bir ısı kaynağının kulla-

nıldığı soğutma çevrimlerinin performansını belirle-

mek amacıyla kurulan test düzeneği temel olarak

sıcak su kazanı, buhar jeneratörü, ejektör, kondenser,

tank, genleşme elemanı, evaporatör ve pompadan

oluşmaktadır. Sıcak su kazanı su ısıtmak için üç adet

2 kW gücündeki elektrikli ısıtıcı ile donatılmıştır.

Sıcak su kazanında ısıtılan su sirkülasyon pompası

yardımıyla buhar jeneratörüne gönderilerek buradaki

soğutucu akışkanın ısınıp basıncının artmasına

neden olmaktadır. Evaporatordeki çalışma akışkanı-

nı buharlaştırmak için musluk suyu kullanılmış ve

musluk suyuna evaporatöre girmeden önce ön ısıtma

uygulanmıştır. Evaporatör sıcaklığı bu musluk suyu-

nun debi veya sıcaklığı değiştirilerek kontrol edil-

miştir. Deneylerde kullanılan kondenser su soğutma-

lı olup, kondenser basıncı bu soğutma suyunun debi-

sinin değiştirilmesiyle kontrol edilmiştir. Kondenser-

den çıkıp tanka giren soğutucu akışkanı kazana gön-

dermek amacıyla pompa kullanılmıştır. Sıcaklık,

basınç ve debi ölçümleri sırasıyla sıcaklık, basınç

sensörleri ve debimetre ile yapılmıştır.

Disawas ve Wongwises [8] tarafından genleşme ele-

manı yerine ejektörün kullanıldığı soğutma çevrim-

lerinin performansını belirlemek amacıyla kurulan

test düzeneği soğutucu akışkan döngüsü, soğuk su

döngüsü ve sıcak su döngüsü olmak üzere üç döngü-

Şekil 5. Harici Bir Isı Kaynağının Kullanıldığı Soğutma Çevrimi İçin Kurulan Test Düzeneği [7]
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den oluşmaktadır. Soğutucu akışkan döngüsü gele-

neksel soğutma çevrimlerinde temel olarak kompre-

sör, kondenser, genleşme elemanı, evaporatör, yağ

ayırıcı, sıvı tankı, filtre ve akümülatörden oluşur. İki

fazlı ejektörlü soğutma çevrimlerinde ise, genleşme

elemanının yerini ejektör almış ve çevrime sıvı-

buhar ayırıcı eklenmiştir. Deneylerde tek kademeli

pistonlu kompresör kullanılmıştır. Evaporatör ve

kondenser olarak plakalı ısı değiştirici kullanılmıştır.

Soğutucu akışkan içerisindeki nem ve yabancı parti-

külleri tutması için sıvı tankından sonra filtre konul-

muştur. Yağ ayırıcı ise soğutucu akışkandaki yağ

miktarının minimuma indirilmesi amacıyla kullanıl-

mıştır. Soğuk su döngüsünde kondenser soğuk su

tankından gelen suya (soğutma suyu) ısısını bırak-

maktadır. Evaporatöre ısıtma yükü, sıcak su döngüsü

(ısıtma suyu) ile sağlanmaktadır. Birincil akışkan ve

ikincil akışkan debileri filtreden ve sıvı-buhar ayırı-

cıdan sonraki kısma yerleştirilen debimetreler kulla-

nılarak ölçülmüştür. Sıcaklık ölçümleri ise ısıl çift

yardımıyla yapılmıştır.

2. EJEKTÖRÜN SOĞUTMA ÇEVRİMLERİNDE
UYGULAMA ALANLARI

2.1. Harici Bir Isı Kaynağının Kullanıldığı 
Ejektörlü Soğutma Çevrimleri

Harici bir ısı kaynağının kullanıldığı ejektörlü soğut-

ma çevrimleri, günümüzdeki enerji kaynaklarının

azlığı ve buna karşın enerjiye duyulan ihtiyacın gide-

Şekil 6. Genleşme Elemanı Yerine Ejektörün Kullanıldığı Soğutma Çevrimi İçin Kurulan Test Düzeneği [8]
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rek artması sebebiyle geleneksel soğutma çevrimle-

rine alternatif olarak geliştirilmiştir [6]. Bu soğutma

çevrimlerinde ısı kaynağı olarak güneş enerjisi, jeo-

termal enerji ve atık ısı enerjisi gibi düşük sıcaklığa

sahip enerji kaynakları kullanılmaktadır [7]. Harici

bir ısı kaynağının kullanıldığı soğutma çevrimlerin-

de çevre dostu akışkanların (su gibi) soğutucu akış-

kan olarak kullanılmasına olanak sağlanması, düşük

kurulum maliyetlerinin olması, çevrimde kompresör

yerine kullanılan ejektörün hareketsiz bir parça

olması ve uzun süre kullanılabilmesi geleneksel

soğutma çevrimlerine göre diğer avantajlardır [5, 7,

9, 10]. Harici bir ısı kaynağının kullanıldığı soğutma

çevrimlerinin en büyük dezavantajlarından biri

soğutma kapasitesinin ve COP değerinin geleneksel

soğutma çevrimlerine göre düşük olmasıdır. Bu

soğutma çevrimlerinde COP değeri 0,1-0,3 arasında

değişmektedir [6, 11, 12, 13, 14, 15]. Bu çevrimlerin

bir diğer dezavantajı ise çevrimde elektrik enerjisiy-

le çalışan pompanın kullanılmasıdır [14].

Şekil 7’de harici bir ısı kaynağının kullanıldığı

soğutma çevrimlerinin şematik gösterimi ve P-h

diyagramı verilmiştir. Soğutma çevrimi, buhar jene-

ratörü, ejektör, kondenser, sıvı pompası, genleşme

elemanı ve evaporatör olmak üzere altı bileşenden

oluşmaktadır. Düşük sıcaklığa sahip enerji kaynağın-

dan olan ısı transferi ile buhar jeneratöründe yüksek

basınç ve sıcaklığa sahip doymuş buhar fazında

soğutucu akışkan elde edilir (1 durumu). Yüksek

basınç ve sıcaklığa sahip bu akışkan birincil akışkan

olarak adlandırılmaktadır. Buhar jeneratörünü terk

eden birincil akışkan ejektöre girerek birincil lüleden

geçer. Birincil lüle girişinde yüksek basınca sahip

soğutucu akışkan birincil lüle çıkışında ses üstü hız-

lara ulaşır ve genleşerek evaporatör basıncından

daha düşük bir basınç alanı oluşturur. Bu düşük

basınç alanı sayesinde evaporatördeki düşük basınçlı

doymuş buhar fazındaki ikincil akışkan (2 durumu)

ejektör içerisine çekilir. Ejektör içerisinde yayıcıdan

geçen karışmış haldeki soğutucu akışkanın sıcaklığı

ve basıncı artar (3 durumu). Kızgın buhar fazında

ejektörü terk eden karışmış haldeki soğutucu akışkan

kondensere girer ve sabit basınç altında hal değişti-

rerek doymuş sıvı fazında kondenseri terk eder (4

durumu). Doymuş sıvı fazında kondenserden çıkan

soğutucu akışkanın bir kısmı sıvı pompasından

geçerken izentalpik olarak sıkıştırılır ve basıncı artar

(5 durumu). Sıvı pompasından çıkan sıkıştırılmış

sıvı fazındaki soğutucu akışkan buhar jeneratörüne

girer. Doymuş sıvı fazında kondenserden çıkan

soğutucu akışkanın diğer kısmı ise genleşme elema-

nında izentalpik olarak genleşir ve düşük evaporatör

basıncında genleşme elemanını terk eder (6 duru-

Şekil 7. Harici Bir Isı Kaynağının Kullanıldığı Soğutma Çevriminin Şematik Gösterimi ve P-h Diyagramı [16]
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mu). Düşük basınç ve sıcaklıkta evaporatöre giren

soğutucu akışkan soğutulmak istenen ortamdan ısı

çekerek sabit basınçta hal değiştirir ve doymuş buhar

fazında evaporatörü terk eder (2 durumu) [16].

Geleneksel soğutma çevrimlerinde COP değeri Şekil

1’de verilen P-h diyagramı dikkate alınarak aşağıda-

ki eşitlik yardımıyla bulunmaktadır [3].

(4)

Evaporatörden ve kompresörden geçen soğutucu

akışkan debileri eşit olduğu için geleneksel soğutma

çevrimlerinde COP değeri aşağıdaki eşitlik yardı-

mıyla belirlenmektedir.

(5)

Harici bir ısı kaynağının kullanıldığı soğutma çev-

rimlerinde ise COP değeri ise Şekil 7’de verilen P-h

diyagramı dikkate alınarak aşağıdaki eşitlik yardı-

mıyla belirlenmektedir [16].

(6)

Yukarıdaki eşitlikte Qevap soğutulan ortamdan çeki-

len ısı miktarını, Qbuh.jen düşük sıcaklığa sahip enerji

kaynağından olan ısı miktarını, Wpom pompa tarafın-

dan tüketilen enerji miktarını ve 4 pompa girişinde-

ki özgül hacmi göstermektedir. Pompa tarafından

tüketilen enerji miktarı buhar jeneratöründe buhar

üretmek için gerekli enerji miktarının (Qbuh.jen)

%1’inden daha düşük olduğu için genellikle COP

değerinin hesaplanmasında dikkate alınmamaktadır

[5].

Evaporatörden geçen soğutucu akışkan (ikincil akış-

kan) debisinin buhar jeneratöründen geçen soğutucu

akışkan (birincil akışkan) debisine oranı karışım

oranı olarak tanımlanmaktadır [10].

Karışım oranı: (7)

Buhar jeneratöründeki entalpi değişimi ile evapora-

tördeki entalpi değişimi arasındaki fark çok fazla

olmadığından COP ≈ Rm olarak kabul edilmektedir.

Bundan dolayı harici bir ısı kaynağının kullanıldığı

ejektörlü soğutma çevrimlerinin performansı doğru-

dan doğruya karışım oranı ile ilişkilidir [10].

Aphornratana [17] tarafından yapılan deneysel çalış-

mada buhar jeneratöründe soğutucu akışkanı sıkıştırıl-

mış sıvı fazından doymuş buhar fazına getirmek için

gerekli elektriksel güç ve evaporatördeki doymuş sıvı-

buhar fazındaki soğutucu akışkanı doymuş buhar fazı-

na getirmek için gerekli elektriksel güç ölçülmüş ve

böylece elektriksel güç girdisine dayalı COPelek değe-

rini belirlemiştir. Fakat bu hesaplamalar buhar jenera-

törü ve evaporatörde olan ısı kaybı ve kazançlarını da

içerdiğinden belli bir hata içermektedir.

(8)

Yukarıdaki eşitlikte V voltaj (V) değerini, I ise akım

(A) değerini göstermektedir.

Sankarlal ve Mani [18] ejektörlü soğutma sistemleri-

nin performansına sıkıştırma oranı (compression

ratio) ve genleşme oranı (expansion ratio) gibi

boyutsuz parametrelerin etkisini araştırmak amacıy-

la deneyler gerçekleştirmişlerdir. Sıkıştırma oranı

kondenser basıncının evaporatör basıncına oranı,

genleşme oranı ise buhar jeneratörü basıncının eva-

poratör basıncına oranı olarak tanımlanmıştır.

Yapılan deneyler sonucunda sabit genleşme oranı

için sıkıştırma oranının artmasıyla birlikte COP

değerinin azaldığı, sabit sıkıştırma oranı için genleş-

me oranının arttıkça COP değerinin de arttığı

görülmüştür.

2.2. Ejektörün Genleşme Elemanı Yerine 
Kullanıldığı Soğutma Çevrimleri

Geleneksel soğutma çevrimlerinde kondenser basın-

cındaki soğutucu akışkanı evaporatör basıncına

düşürmek için genleşme elemanı olarak kılcal boru,

ısıl genleşme elemanı veya diğer kısma elemanları

kullanılmaktadır. Genleşme elemanlarındaki bu

basınç düşümü izentalpik (sabit entalpide) olarak

gerçekleşmektedir. İzentalpik kısılma, kısma işlemi

sırasındaki enerji kaybından dolayı evaporatörün
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soğutma kapasitesinin düşmesine neden olur. Kısma

işleminin mümkün olduğunca izantropik olarak ger-

çekleşmesi kısma işlemi sırasındaki enerji kaybının

en aza indirgenmesi, böylece evaporatörün soğutma

kapasitesinin artması anlamına gelmektedir. Kısma

işleminin izantropik olarak gerçekleşmesi amacıyla

genleşme elemanı yerine ejektör kullanılmaktadır.

Ayrıca genleşme elemanı yerine ejektörün kullanıl-

dığı soğutma çevrimlerinde kompresör giriş basıncı

artmakta, böylelikle kompresör tarafından tüketilen

enerji miktarı azalmaktadır. Bu sebepten dolayı gen-

leşme elemanı yerine ejektörün kullanıldığı soğutma

çevrimlerinin performansı geleneksel soğutma çev-

rimlerine göre daha yüksektir [3, 8, 19, 20].

Şekil 8’de genleşme elemanı yerine ejektörün kulla-

nıldığı soğutma çevrimlerinin şematik gösterimi ve

P-h diyagramı verilmiştir. Soğutma çevrimi temel

olarak kompresör, kondenser, evaporatör, genleşme

elemanı, sıvı-buhar ayırıcı ve ejektörden oluşmakta-

dır. Kondenserden çıkan (1 durumu) doymuş sıvı

fazındaki soğutucu akışkan birincil lüleden geçer ve

birincil lüle çıkışında evaporatör basıncından daha

düşük bir basınç alanı oluşturur (1b durumu). Bu

düşük basınç alanı sayesinde evaporatördeki düşük

basınçlı (2 durumu) doymuş buhar fazındaki ikincil

akışkan ejektör içerisine çekilir (2b durumu).

Birincil ve ikincil akışkan karışım odasında karışa-

rak 3 m durumunda karışım odasını terk eder. Karış-

mış haldeki soğutucu akışkan yayıcıdan geçerek

ejektörü terk eder (3 durumu). Ejektörü terk eden

sıvı-buhar fazındaki soğutucu akışkan sıvı-buhar

ayırıcısına girer. Buradan soğutucu akışkanın bir

kısmı doymuş buhar halinde kompresöre (4 duru-

mu), bir kısmı ise doymuş sıvı halinde genleşme ele-

manına (6 durumu) gider. Soğutucu akışkan genleş-

me elemanından geçerek basıncı düşer ve böylelikle

evaporatör basıncına (7 durumu) kısılır. Evaporatöre

giren sıvı-buhar fazındaki soğutucu akışkan sabit

basınçta hal değiştirerek doymuş buhar halinde eva-

poratörü terk eder (2 durumu). Diğer taraftan doy-

muş buhar halinde kompresöre giren soğutucu akış-

kan kompresörden kızgın buhar fazında ve konden-

ser basıncında çıkar (5 durumu). Kondensere giren

kızgın buhar fazındaki soğutucu akışkan sabit

basınçta hal değiştirerek doymuş sıvı halinde kon-

denseri terk eder (1 durumu) [21].

Genleşme elemanı yerine ejektörün kullanıldığı

soğutma çevrimlerinde COP değeri Şekil 8’de veri-

len P-h diyagramı dikkate alınarak aşağıdaki eşitlik

yardımıyla belirlenmektedir.

(9)

Evaporatörden geçen soğutucu akışkan (ikincil akış-

Şekil 8. Ejektörün Genleşme Elemanı Yerine Kullanıldığı Soğutma Çevriminin Şematik Gösterimi ve P-h Diyagramı [20]
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kan) debisinin kompresörden geçen soğutucu akış-

kan (birincil akışkan) debisine oranı karışım oranı

olarak tanımlanmaktadır.

Karışım oranı: (10)

Kompresör emme basıncının evaporatör basıncına

oranı basınç kaldırma oranı (pressure lifting ratio)

olarak tanımlanmaktadır.

(11)

Şekil 9’da genleşme elemanı yerine ejektörün kulla-

nıldığı soğutma çevrimi ve geleneksel soğutma çev-

rimi P-h diyagramı aynı diyagram üzerinde verilmiş-

tir. 2, 5b, 1, 8 ve 2 noktalarının oluşturduğu çevrim

geleneksel soğutma çevrimini gösterirken, genleşme

elemanı yerine ejektörün kullanıldığı soğutma çevri-

minde birincil ve ikincil akış olmak üzere iki akış

vardır. Şekil 9’dan da görüleceği üzere geleneksel

soğutma çevrimlerinde kompresör emme basıncı

genleşme elemanı yerine ejektörün kullanıldığı

soğutma çevrimlerine göre daha yüksektir. Bu da

geleneksel soğutma çevrimlerinde kompresöre veril-

mesi gereken enerji miktarının daha fazla olması

gerektiği anlamına gelmektedir. Yani genleşme ele-

manı yerine ejektörün kullanıldığı soğutma çevrim-

lerinin performansı geleneksel soğutma çevrimleri-

nin performansına göre daha yüksektir.

Yapılan bazı çalışmalarda genleşme elemanı yerine

ejektörün kullanıldığı soğutma çevrimlerinin aynı

koşullarda çalışan geleneksel soğutma çevrimlerine

göre performansının ne kadar değiştiğini belirlemek

amacıyla COP artma oranı (COPim) tanımlanmıştır

[20, 21, 22, 23].

(12)

Nehdi [24] vd. tarafından yapılan çalışmada ise gen-

leşme elemanı yerine ejektörün kullanıldığı soğutma

çevrimlerinin aynı koşullarda çalışan geleneksel

soğutma çevrimlerine göre performansının ne kadar

değiştiğini belirlemek amacıyla performans oranı

(COPr) tanımlanmıştır.

(13)

Şekil 9. Geleneksel Soğutma Çevrimi ve Genleşme Elemanı Yerine Ejektörün Kullanıldığı
Soğutma Çevrimi P-h Diyagramı [3]
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3. EJEKTÖR TASARIM PARAMETRELERİNİN
PERFORMANSA ETKİSİ

3.1. Kondenser Basıncının-Sıcaklığının 
Performansa Etkisi

Kondenser basıncının performansa etkisi incelendi-

ğinde performans eğrisinin boğulmuş akış, boğulma-

mış akış ve ters akış olmak üzere üç bölgeden oluş-

tuğu görülmektedir. Boğulmuş ve boğulmamış akış

bölgeleri birbirinden kritik kondenser basıncı ile

ayrılmaktadır. Düşük kondenser basınçlarında ikinci

boğulma (şok) konumu (karışmış haldeki soğutucu

akışkan hızının ses hızına düştüğü konum) sabit

alanlı karışma odasının çıkışına yakın bir konum-

dayken kondenser basıncı arttıkça (A’dan D’ye

doğru (Şekil 10)) ikinci boğulma (şok) konumu geri-

ye sabit boğaz alanlı karışma odasının girişine doğru

kaymaktadır. Kondenser basıncının kritik kondenser

basıncının altında olması durumunda ejektör perfor-

mansı kondenser basıncından etkilenmemektedir

(Boğulmuş Akış Bölgesi). Kondenser basıncının kri-

tik kondenser basıncını aşması durumunda ikinci

boğulma konumu karışma olayının gerçekleştiği

konuma yaklaşmakta ve karışma olayının gerçekleş-

mesini engellemekte, dolayısıyla ejektör içerisine

çekilen ikincil akışkan debisinin hızla düşmesine

sebep olmaktadır (Boğulmamış Akış Bölgesi).

Kondenser basıncının daha da artması durumunda

ise birincil lüleden giren soğutucu akışkan konden-

sere girmek yerine ters akışa uğrayarak evaporatöre

girmektedir (Ters Akış Bölgesi) [10].

Yapıcı [7] tarafından yapılan çalışmada ejektörlü

soğutma sistemlerinin performansını en çok etkile-

yen parametrelerden biri olan kondenser basıncının

etkisi incelenmiştir. Bu amaçla buhar jeneratörü

sıcaklığının 98 °C ve evaporatör sıcaklığının 10 °C

olduğu koşulda deneyler gerçekleştirilmiştir.

Deneyler sonucunda belirli bir kondenser basıncına

(kritik kondenser basıncı) kadar performansın kon-

denser basıncından etkilenmediği, ancak kritik kon-

denser basıncından sonra sert bir düşüş gösterdiği

görülmüştür.

Disawas ve Wongwises [8, 22] genleşme elemanı

yerine ejektörün kullanıldığı soğutma çevrimlerinin

performansını belirlemek amacıyla gerçekleştirdik-

leri deneylerde çalışma akışkanı olarak R134a kul-

lanmışlardır. Deneyler soğutma suyu sıcaklığı 27-37

°C ve ısıtma suyu sıcaklığı 8-16 °C için yapılmıştır.

Genleşme elemanı yerine ejektörün kullanıldığı

soğutma çevrimiyle geleneksel soğutma çevriminin

Şekil 10. Harici Bir Isı Kaynağının Kullanıldığı Soğutma Çevrimlerinde Kondenser Basıncının Performansa Etkisi
(Sabit Buhar Jeneratörü ve Evaporatör Sıcaklığında) [10]
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aynı çalışma koşulları için performans değerleri kar-

şılaştırıldığında genleşme elemanı yerine ejektörün

kullanıldığı soğutma çevriminin COP değerinin daha

yüksek olduğu görülmektedir. Sabit ısıtma suyu

sıcaklıklarında artan soğutma suyu sıcaklıklarıyla

birlikte kompresör basınç oranı ve kompresör çıkış

basıncı artarken COP değeri azalmaktadır.

Eames vd. [15] tarafından evaporatör sıcaklığının 12

°C ve buhar jeneratörü sıcaklığının 110 °C olduğu

koşulda birincil lüle boğaz çapının 2,2 mm olduğu

ejektör için yapılan deneyler sonucunda COP değeri-

nin kritik kondenser basıncına kadar değişmediği

görülmüştür. Kondenser basıncının kritik kondenser

basıncını aşması durumunda ise COP değeri düş-

mektedir.

Aphornratana [17] tarafından sistem performansına

çalışma koşullarının etkisini araştırmak amacıyla

yapılan deneylerde birincil lüle boğaz çapı ve birin-

cil lüle çıkış çapı sırasıyla 2,0 mm ve 8,0 mm olan

ejektör kullanılmıştır. Yapılan deneyler ile sabit

buhar jeneratörü sıcaklıklarında (Tbuh.jen=120 °C) ve

sabit evaporatör sıcaklıklarında (Tevap= 5 °C) artan

kondenser basıncı ile COP değerinin değişmediği,

ancak kondenser basıncının kritik kondenser basıncı-

nı aşması durumunda COP değerinin hızla düştüğü

görülmüştür.

Bilir ve Ersoy [20] genleşme elemanı yerine ejektö-

rün kullanıldığı soğutma sistemlerinin performansını

araştırmışlardır. Çalışma akışkanı olarak R134a

seçilmiştir. Oluşturulan 1-boyutlu modelde birincil

lüle verimi 0,9 ve yayıcı verimi 0,8 alınırken izan-

tropik kompresör verimi 0,75 olarak alınmıştır. Sabit

evaporatör sıcaklığı için (Tevap= 5 °C) COP artma

oranının ve karışım oranının kondenser basıncı ile

değişimi incelenmiştir. Geleneksel soğutma çevrim-

lerinde kondenser sıcaklığı arttıkça genleşme elema-

nındaki kayıplar da artmaktadır. Genleşme elemanı

yerine ejektörün kullanılmasıyla bu kayıplar gideril-

mekte böylece kompresör tarafından tüketilen enerji

miktarı azalmaktadır. Böylece artan kondenser

sıcaklığıyla birlikte COP artma oranı artmaktadır.

Ayrıca kondenser sıcaklığı arttıkça birincil akışkan

debisi artmakta dolayısıyla karışım oranı azalmakta-

dır.

Varga vd. [25] tarafından buhar jeneratörü sıcaklığı

70-90 °C, kondenser sıcaklığı 25-44 °C ve evapora-

tör sıcaklığı 10 °C için yapılan HAD analizlerinde

çalışma akışkanı olarak R152a ve R600a kullanıl-

mıştır. Yapılan analizler sonucunda her iki soğutucu

akışkan içinde kondenserin kritik kondenser basıncı-

nın altında çalışması durumunda COP değerinin

kondenser basıncından etkilenmediği ancak konden-

ser basıncının kritik kondenser basıncını aşması

durumunda COP değerinin hızlı bir düşüş gösterdiği

görülmüştür. Ayrıca aynı çalışma koşulları için

R152a’nın kullanıldığı sistemin COP değeri ve kritik

kondenser basıncı daha yüksek bulunmuştur.

Yapıcı ve Yetişen [26] tarafından çalışma koşulları-

nın ejektörlü soğutma sistemlerinin performansına

olan etkisini araştırmak amacıyla yapılan deneysel

çalışmada kullanılan ejektörün birincil lüle çapı 2,6

mm, karışım odası çapı 8,6 mm ve birincil lüle çıkış

konumu NXP=0 mm’dir. Çalışma akışkanı olarak

R11 kullanılmıştır. Buhar jeneratörü sıcaklığı 102 °C

ve evaporatör sıcaklığı 9,5 °C için yapılan deneysel

incelemeler sonucunda kritik kondenser basıncı 135

kPa civarında bulunmuştur. Ayrıca sistemin kritik

kondenser basıncının altında çalışması durumunda

COP değerinin 0,2, soğutma kapasitesinin ise 710 W

civarında olduğu görülmüştür.

3.2. Buhar Jeneratörü Basıncının-Sıcaklığının 
Performansa Etkisi

Ejektörün düşük buhar jeneratörü basınçlarında

çalıştırılması durumunda, birincil lüleden çıkan

birincil akışkanın hızı düşüktür ve küçük bir genişle-

me açısıyla birincil lüleyi terk eder. Böylece ikincil

akışkanın ejektör içerisinde birincil akışkana karış-

madığı sürüklenme kanalı (entrained duct) adı veri-

len kanal uzun ve geniş olur. Bu da evaporatörden

çekilen soğutucu akışkanın artmasına dolayısıyla

performansın artmasına sebep olur.
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Birincil akışkana karışmadan sürüklenme kanalı

boyunca akan ikincil akışkanın şoka uğradığı (hızı-

nın ses hızına eşit olduğu) konum etkin alan olarak

tanımlanmıştır. Karışma olayı etkin alanın ötesinde

gerçekleşmektedir ve azalan buhar jeneratörü sıcak-

lığıyla birlikte etkin alan akış yönünde kaymaktadır

[10, 27].

Pianthong vd. [4] tarafından sabit alan modeli ve

sabit basınç modeli kullanılarak HAD analizleri ger-

çekleştirilmiştir. Bu amaçla çalışma akışkanı olarak

su kullanılmıştır. Çalışma sonucunda her iki ejektör

modeli içinde artan buhar jeneratörü sıcaklığıyla bir-

likte kritik kondenser basıncının arttığı, COP değeri-

nin ise azaldığı görülmüştür. Aynı çalışma koşulları

için sabit alan modelinin performansı daha yüksektir.

Ruangtrakoon vd. [10] tarafından buhar jeneratörü

sıcaklığı 110-150 °C ve evaporatör sıcaklığı 7,5 °C

için yapılan HAD analizlerinde çalışma akışkanı ola-

rak su seçilmiştir. Yapılan analizler sonucunda buhar

jeneratörü sıcaklığı arttıkça COP değerinin azaldığı

buna karşın kritik kondenser basıncının arttığı

görülmüştür.

Yapıcı ve Ersoy [16] sabit alan modelini kullanarak

çeşitli çalışma koşulları için ejektörlü soğutma sis-

temlerinin performansını belirlemişlerdir. Çalışma

akışkanı olarak R123 kullanılmıştır. Analitik hesap-

lamalarda ilk olarak sabit kondenser, evaporatör ve

buhar jeneratörü sıcaklıkları için optimum COP

değerini verecek ejektör geometrisi belirlenmiştir.

Bu amaçla kondenser sıcaklığı 30 °C, evaporatör

sıcaklığı 5 °C ve buhar jeneratörü sıcaklığı sırasıyla

60, 80 ve 100 °C olarak alınmıştır. Yapılan tüm ana-

litik hesaplamalarda birincil lüle ve yayıcı verimleri

birbirine eşit ve 0.85 olarak alınmıştır. Sabit konden-

ser (Tkon= 30 °C) ve evaporatör (Tevap= 5 °C) sıcak-

lıklarında optimum COP değerinin farklı buhar jene-

ratörü sıcaklıkları için değişimi incelendiğinde buhar

jeneratörü sıcaklığının arttıkça optimum COP değe-

rinin arttığı fakat bunun için daha büyük ejektör alan

oranına ihtiyaç duyulduğu görülmüştür.

Yen vd. [28] tarafından buhar jeneratörü sıcaklığı 90,

100, 110 °C, kondenser sıcaklığı 35 °C, evaporatör

sıcaklığı 15 °C ve ejektör alan oranı 7,2, 9,4 ve 12,0

için yapılan HAD analizlerinde artan buhar jeneratö-

rü sıcaklığıyla birlikte COP değerinin azaldığı

görülmüştür. Fakat her bir ejektör alan oranı için elde

edilen optimum performans değerleri artan buhar

jeneratörü sıcaklığıyla birlikte artış göstermektedir.

Chen vd. [29] buhar jeneratörü sıcaklığının optimum

COP değerine ve bu optimum COP değerini sağla-

mak için gerekli ejektör alan oranına etkisini araştır-

mak amacıyla evaporatör sıcaklığını 10 °C ve kon-

denser sıcaklığını 35 °C alarak analitik hesaplamalar

gerçekleştirmişlerdir. Buna göre artan buhar jenera-

törü sıcaklığıyla optimum COP değeri artmakta fakat

bu optimum COP değerini sağlamak için gerekli

ejektör alan oranı da artmaktadır.

Şekil 11. Sürüklenme kanalı, genişleme açısı ve etkin alan [27]
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3.3. Evaporatör Basıncının-Sıcaklığının 
Performansa Etkisi

Evaporatör basıncı arttıkça etkin alan akış yönünde

kaymaktadır. Bu da sürüklenme kanalının uzun ve

geniş olmasına dolayısıyla ejektör içine çekilen ikin-

cil akışkan debisinin artmasına sebep olmaktadır.

Artan karışım oranıyla birlikte performansta artış

göstermektedir [27].

Chandra vd. [5] tarafından Yapılan çalışmada sabit

alanlı ejektörlerin (constant area ejector) ve değişken

alanlı ejektörlerin (variable area ejector) performan-

sı deneysel olarak belirlenmiştir. Yapılan deneyler

sonucunda sabit alanlı ejektörün kullanıldığı siste-

min COP değerinin artan evaporatör sıcaklığıyla bir-

likte arttığı, değişken alanlı ejektörün kullanıldığı

sistemin COP değerinin ise evaporatör sıcaklığının

değişiminden çok fazla etkilenmediği görülmüştür.

Sriveerakul vd. [6] çalışma koşullarının ve ejektör

geometrisinin performansa etkisini araştırmak ama-

cıyla deneysel olarak ve HAD yöntemini kullanarak

çalışmışlardır. Buhar jeneratörü sıcaklığının 130 °C,

kondenser basıncının 40 mbar ve evaporatör sıcak-

lıklarının 5 °C ve 10 °C olduğu koşullar için yapılan

analiz sonuçları incelendiğinde artan evaporatör

sıcaklığıyla birlikte performansında arttığı görül-

mektedir. Ayrıca deneysel sonuçlarla HAD yöntemi

kullanılarak elde edilen sonuçlar arasında da iyi bir

uyum olduğu gözlenmiştir.

Disawas ve Wongwises [8, 22] genleşme elemanı

yerine ejektörün kullanıldığı soğutma çevrimlerinin

performansını belirlemek amacıyla gerçekleştirdik-

leri deneylerde çalışma akışkanı olarak R134a kul-

lanmışlardır. Deneyler soğutma suyu sıcaklığı 27-37

°C ve ısıtma suyu sıcaklığı 8-16 °C için yapılmıştır.

Sabit soğutma suyu sıcaklıklarında artan ısıtma suyu

sıcaklıklarıyla birlikte kompresör basınç oranı ve

kompresör çıkış basıncı azalırken COP değeri art-

maktadır. Isıtma suyu sıcaklığıyla evaporatör basın-

cının değişimi incelendiğinde ise sabit soğutma suyu

sıcaklıklarında artan ısıtma suyu sıcaklıklarıyla eva-

poratör basıncının arttığı görülmüştür.

Aphornratana vd. [13] tarafından hem karışım odası

kesitinin değişmediği ejektörün kullanıldığı hem de

karışım odası kesitinin yakınsak lüle şeklinde olduğu

ejektörün kullanıldığı buhar jeneratörü sıcaklığının

110 °C ve kondenser sıcaklığının 35 °C olduğu

koşullarda gerçekleştirilen deneylerde evaporatör

sıcaklığının arttıkça COP değerinin arttığı fakat eva-

poratör sıcaklığının belli bir değerin altına düşme-

sinden sonra(kritik evaporatör basıncı) ejektörün

evaporatördeki soğutucu akışkanı çekememesinden

dolayı COP değerinde sert bir düşüşün olduğu

görülmüştür. Deneylerde çalışma akışkanı olarak

R11’in kullanılmıştır.

Eames vd. [15] ejektörlü soğutma sistemlerinin per-

formansını çeşitli çalışma koşulları için belirlemiş-

lerdir. Deneylerde çalışma akışkanı olarak R245fa

kullanılmıştır. Buhar jeneratörü sıcaklığının 110 °C,

kondenser sıcaklığının 32 °C olduğu koşulda birincil

lüle boğaz çapı 2,2 mm olan ejektör için yapılan

deneylerden elde edilen sonuçlar incelendiğinde eva-

poratör sıcaklığının arttıkça COP değerinin de arttığı

görülmüştür.

Elgendy [21] geleneksel soğutma çevrimlerinde kul-

lanılan genleşme elemanı yerine iki fazlı ejektörün

kullanılması durumunda performanssın nasıl etkile-

neceğini incelemek amacıyla teorik çalışmalar ger-

çekleştirmiştir. Çalışma akışkanı olarak R134a tercih

edilmiştir. Oluşturulan matematiksel model ile

buharlaşma ve yoğunlaşma sıcaklığının, aşırı soğut-

ma ve kızgınlık derecesinin, birincil lüle,emiş odası

ve yayıcı verimlerinin ve kompresörün izentropik

veriminin bilinmesi durumunda iteratif olarak yapı-

lan hesaplamalar sonucunda iki fazlı ejektörlü soğut-

ma çevrimlerinin COP değeri hesaplanmaktadır. Bu

modelde karışım oranı başlangıçta tahmini bir değer

seçilmekte daha sonra yapılan iteratif hesaplamalar-

la gerçek karışım oranı değeri belirlenmektedir.

Teorik hesaplamalar yoğunlaşma sıcaklığı 35-50 °C,

buharlaşma sıcaklığı -20-5 °C, birincil lüle,emiş

odası ve yayıcı verimleri 0,75-0,95 ve aşırı soğutma

ve kızgınlık derecesi 0-15 için yapılmıştır.

Buharlaşma sıcaklığının COP değerine etkisi araştı-

rıldığında buharlaşma sıcaklığının arttıkça hem gele-
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neksel soğutma çevrimlerinin hem de iki fazlı ejek-

törlü soğutma çevrimlerinin COP değerlerinin arttığı

görülmüştür. Tüm buharlaşma sıcaklıkları için iki

fazlı ejektörlü soğutma çevrimlerinin COP değeri

geleneksel soğutma çevrimlerinin COP değerinden

yüksektir. Buharlaşma sıcaklığı arttıkça COP artma

oranı azalma göstermektedir.

Yapıcı ve Yetişen [26] tarafından yapılan deneylerde

buhar jeneratörü sıcaklığı 99,5 °C için üç farklı kon-

denser basıncında (116, 132 ve 136 kPa) COP değe-

rinin evaporatör sıcaklığına bağlı değişimi incelen-

miştir. Sabit buhar jeneratörü sıcaklığında ve kon-

denser basıncında artan evaporatör sıcaklığıyla bir-

likte COP değeri artmaktadır. Ayrıca sabit evaporatör

sıcaklığı için azalan kondenser basıncı ile birlikte

COP değeri artmakta ve düşük kondenser basınçları

için sistem düşük evaporatör sıcaklıklarında da çalış-

maktadır.

Eames vd. [30] harici bir ısı kaynağının kullanıldığı

ejektörlü soğutma çevrimlerinin performansını ana-

litik ve deneysel olarak belirlemişlerdir. Hem anali-

tik olarak elde edilen hem de deneysel olarak elde

edilen sonuçlar incelendiğinde belirli bir buhar jene-

ratörü ve kondenser sıcaklığı için evaporatör sıcaklı-

ğının arttıkça COP değerinin arttığı görülmüştür.

3.4. Ejektör Alan Oranının Performansa Etkisi
Ejektör boğaz alanının birincil lüle boğaz alanına

oranı ejektör alan oranı olarak tanımlanmaktadır.

Yapılan deneysel çalışmalarda ejektör alan oranının

performansa etkisini araştırmak amacıyla ejektör

boğaz alanı sabit tutulurken birincil lüle boğaz alanı

eksenel doğrultuda hareket edebilen bir mil (spindle)

yardımıyla değiştirilmiştir [7, 11, 14, 31].

Varga vd. [9] HAD yöntemini kullanarak buhar jene-

ratörü sıcaklığının 90 °C ve evaporatör sıcaklığının

10 °C olduğu koşulda çeşitli kondenser basınçları

için analizler gerçekleştirmişlerdir. Analizlerde çalış-

ma akışkanı olarak su kullanılmıştır. Analizler sonu-

cunda ejektör alan oranının arttıkça COP değerinin

arttığı buna karşın kritik kondenser basıncının azal-

dığı görülmüştür.

Ruangtrakoon vd. [10] tarafından performansa birin-

cil lüle boğaz çapının etkisini araştırmak amacıyla

birincil lüle boğaz çapları sırasıyla 1,4 mm, 1,7 mm

ve 2,0 mm olan ejektörlerin HAD analizleri gerçek-

leştirilmiştir. Yapılan çalışmalar sonucunda birincil

lüle boğaz çapının arttıkça performansın azaldığı,

fakat kritik kondenser basıncının arttığı görülmüştür.

Ma vd. [11] tarafından birincil lüle uzunluğu 97 mm

ve 155 mm olan ejektörlerle buhar jeneratörü sıcak-

lığı 87 °C ve evaporatör sıcaklığı 10 °C için yapılan

deneysel çalışmalarda kısa boylu birincil lüle için

maksimum COP değeri mil 8 mm konumundayken,

uzun boylu birincil lüle için ise maksimum COP

değeri mil 14 mm konumundayken elde edilmiştir.

Yapıcı vd. [14] harici bir ısı kaynağının kullanıldığı

ejektörlü soğutma sistemlerinin performansına ejek-

tör alan oranının etkisini araştırmak amacıyla ejektör

alan oranı farklı 6 adet ejektör ile deneysel çalışma-

lar gerçekleştirmiş ve çalışma akışkanı olarak R123

kullanmışlardır. Bu amaçla evaporatör sıcaklığının

10 °C ve kondenser basıncının 125 kPa olduğu

koşulda çeşitli buhar jeneratörü sıcaklıkları için her

bir ejektörün optimum performansı belirlenmiştir.

Buna göre ejektör alan oranı arttıkça hem optimum

COP değeri hem de optimum buhar jeneratörü sıcak-

lığı artmaktadır.

Aphornratana [17] ejektör alan oranının performan-

sa etkisini araştırmak amacıyla birincil lüle boğaz

çapı ve birincil lüle çıkış çapı birbirinden farklı 2

adet ejektör kullanarak deneyler gerçekleştirmiştir.

Bu ejektörlerden ilkinin birincil lüle boğaz çapı 2,0

mm, birincil lüle çıkış çapı 8,0 mm iken diğerinin ise

birincil lüle boğaz çapı 1,6 mm, birincil lüle çıkış

çapı 6,0 mm’dir. İlk ejektörün ejektör alan oranı 81,

diğerinin 127’dir. Buhar jeneratörü sıcaklığının 120

°C ve evaporatör sıcaklığının 5 °C olduğu koşulda

çeşitli kondenser sıcaklıkları için yapılan deneyler

sonucunda ejektör alan oranının arttıkça COP değe-

rinin arttığı kritik kondenser basıncının azaldığı

görülmüştür.

Chaiwongsa ve Wongwises [23] genleşme elemanı

yerine ejektörün kullanıldığı soğutma çevrimlerinde,

ortalama evaporatör basıncına, kompresör basınç
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oranına, kompresör çıkış sıcaklığına ve COP değeri-

ne birincil nozul boğaz çapının etkisini araştırmak

amacıyla deneysel çalışmalar gerçekleştirmişlerdir.

Bu amaçla birincil lüle boğaz çapı 1,0, 0,9 ve 0,8

mm olan üç farklı iki fazlı ejektör kullanılmıştır.

Çalışma akışkanı olarak R134a tercih edilmiştir.

Deneyler soğutma suyu sıcaklığı 26,5-38,5 °C ve

ısıtma suyu sıcaklığı 8-16 °C olduğu koşullar için

gerçekleştirilmiştir. Deneyler sonucunda birincil lüle

boğaz çapı 1 mm için ortalama evaporatör basıncının

en yüksek değerde olduğu, birincil lüle boğaz çapı 1

mm için kompresör basınç oranının en düşük değer-

de olduğu, birincil lüle boğaz çapı 1 mm için kom-

presör çıkış sıcaklığının en yüksek değerde olduğu

ve birincil lüle boğaz çapı 0,8 mm için COP değeri-

nin en yüksek değerde olduğu görülmüştür.

Nehdi vd. [24] genleşme elemanı yerine iki fazlı

ejektörün kullanıldığı soğutma çevrimlerinin perfor-

mansına ejektör alan oranının etkisini araştırmışlar-

dır. Kondenser sıcaklığının 30 °C ve evaporatör

sıcaklığının -15 °C olduğu koşulda R134a, R141b,

R142b ve R404a soğutucu akışkanları için farklı

ejektör alan oranlarında analitik çalışmalar yapılmış-

tır. Sonuçta ejektör alan oranının arttıkça kompresör

basınç oranının belli bir değere kadar azaldığı bu

değerden sonra tekrardan artış gösterdiği görülmüş-

tür. Ayrıca ejektör alan oranı arttıkça performans

oranı (COPr) belli bir değere kadar artmakta bu

değerden sonra azalmaktadır. Aynı koşullar altında

performans oranı en yüksek olan soğutucu akışkan

R141b’dir.

Varga vd. [25] tarafından buhar jeneratörü sıcaklığı

85 °C, kondenser sıcaklığı 31°C ve evaporatör sıcak-

lığı 10 °C için yapılan HAD analizlerinde mil 1 mm

konumundayken ejektörün ikincil akışkanı çekmedi-

ği (ters akış var), 2 mm konumundayken kondenser

basıncının kritik kondenser basıncından yüksek

olduğu ve 8 mm konumundayken ejektörün düzgün

bir şekilde çalıştığı görülmüştür.

Lin vd. [31] birden çok evaporatöre sahip soğutma

sistemlerinde ayarlanabilir ejektörün performansını

belirlemek amacıyla deneyler gerçekleştirmiş ve

çalışma akışkanı olarak R134a kullanmışlardır.

Birden çok evaporatörlü soğutma sistemlerinde

bulunan evaporatörlerden her biri farklı amaçlar için

(iklimlendirme, soğutma, dondurma vb.) kullanıl-

maktadır. İklimlendirme sistemlerinde kullanılmak

üzere tasarlanmış evaporatördeki soğutma yükü

değişkenlik gösterebileceğinden bu değişken yüklere

uyum sağlayabilmek amacıyla bu evaporatöre bağ-

lanmış ejektör ayarlanabilir olarak tasarlanmıştır.

Yapılan çalışmada birincil lüle boğaz alanının deği-

şimini göstermek amacıyla Blokaj Alan Oranı

(BAR) tanımlanmıştır. Blokaj alan oranı milin (spin-

dle) birincil lüle boğazındayken sahip olduğu maksi-

mum kesit alanının birincil lüle boğaz alanına oranı-

dır. Blokaj alan oranı arttıkça (birincil lüle boğaz

alanı azalırken ejektör alan oranı artmakta) COP

değeri de artış göstermektedir.

Pounds vd. [32] harici bir ısı kaynağının kullanıldığı

soğutma çevrimlerinin performansını belirlemek

amacıyla çalışmışlardır. Çalışmalar iki farklı ejektör

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bunlardan ilkinin

birincil lüle boğaz çapı 1,2 mm, ejektör alan oranı

251’dir. Diğerinin ise birincil lüle boğaz çapı 1,6

mm, ejektör alan oranı 141’dir. Yapılan çalışmalar

sonucunda yüksek evaporatör sıcaklıklarında (Tevap=

15 °C ve Tevap= 10 °C) aynı buhar jeneratörü sıcak-

lıkları için ejektör alan oranının arttıkça COP değeri-

nin arttığı kritik kondenser basıncının azaldığı

görülmüştür.

Selvaraju ve Mani [33] tarafından çalışma akışkanı

olarak R134a’nın kullanıldığı buhar jeneratörü

sıcaklığının 75 °C, evaporatör sıcaklığının 5 °C ve

kondenser sıcaklığının 27 °C olduğu koşullar için

gerçekleştirilen deneyler sonucunda ejektör alan ora-

nının artmasıyla birlikte COP değerinin de arttığını

görülmüştür.

3.5. Birincil Lüle Çıkış Konumunun (NXP) 
Performansa Etkisi

Birincil lüle çıkış düzlemi ile karışım odası giriş düz-

lemi arasındaki uzaklık birincil lüle çıkış konumu

olarak tanımlanmaktadır. Birincil lülenin NXP=0

konumundan ejektör içerisine doğru hareketi pozitif

7Hamza Tas:Sablon  02.12.2015  15:10  Page 85



Makale

86 Tesisat Mühendisliği - Sayı 149 - Eylül/Ekim  2015

yönde hareket, ejektör dışına doğru hareketi negatif

yönde hareket olarak tanımlanmaktadır.

Pianthong vd. [4] tarafından sabit alan modeli ve

sabit basınç modeli kullanılarak birincil lüle çıkış

konumunun performansa etkisini araştırmak amacıy-

la yapılan HAD analizlerinde birincil lülenin ejektör

içerisine doğru hareket ettikçe COP değerinin artış

gösterdiği fakat bu artışın sürekli olmayıp belirli bir

birincil lüle çıkış konumu için optimum değere ulaş-

tığı görülmüştür.

Yapıcı [7] tarafından optimum birincil lüle çıkış

konumunun (emiş odası veya evaporatördeki basın-

cın çeşitli birincil lüle çıkış konumları için minimum

olduğu değer) belirlenmesi amacıyla kondenser

basıncının 125 kPa ve buhar jeneratörü basıncının

752,4 kPa (98 °C) olduğu koşulda çeşitli birincil lüle

çıkış konumları için yapılan deneysel çalışmalar

sonucunda optimum birincil lüle çıkış konumu

NXP=-5 mm olarak bulunmuştur.

Aphornratana ve Chunnanond [27] tarafından buhar

jeneratörü sıcaklığı 130 °C ve evaporatör sıcaklığı 5

°C için yapılan deneysel incelemede birincil lülenin

başlangıç konumundan (NXP=0) ejektör dışına

doğru (negatif yönde) hareket ettirilmesiyle COP

değerinin arttığı kritik kondenser basıncının ise azal-

dığı görülmüştür.

Pounds vd. [32] birincil lüle çıkış konumunun per-

formansa etkisini araştırmak amacıyla buhar jenera-

törü sıcaklığının 130 °C, evaporatör sıcaklığının 15

°C ve kondenser basıncının kritik kondenser basıncı-

na eşit olduğu koşulda deneyler gerçekleştirmişler-

dir. Deneyler sonucunda birincil lüle çıkış konumu-

nun ejektör içerisine doğru hareket ettikçe COP

değerinin arttığı fakat optimum bir değerden sonra

tekrar azaldığı görülmüştür. Optimum birincil lüle

çıkış konumu buhar jeneratörü ve evaporatör sıcaklı-

ğına bağlıdır. Fakat buhar jeneratörü sıcaklığı evapo-

ratör sıcaklığına göre optimum birincil lüle çıkış

konumunu daha çok etkilemektedir.

Scott vd. [34] tarafından yapılan HAD analizlerinde

çalışma akışkanı olarak R141b ve R245fa kullanıl-

mıştır. Buhar jeneratörü sıcaklığı 80 °C ve evapora-

tör sıcaklığı 10 °C için yapılan analizlerde ejektör

performansına birincil lüle çıkış konumunun etkisi

incelendiğinde performansın çok az değişkenlik gös-

terdiği sonucuna varılmıştır.

SONUÇ
Bu çalışmada soğutma çevrimlerinde ejektör kullanı-

mıyla ilgili detaylı bir araştırma yapılmıştır. Harici

bir ısı kaynağının kullanıldığı ejektörlü soğutma çev-

rimleriyle ilgili yapılmış bir çok çalışma bulmak

mümkünken, ejektörün genleşme elemanı yerine

kullanıldığı soğutma çevrimleriyle ilgili yapılmış

çalışmaların az olması dikkat çekicidir.

Ejektörlü soğutma çevrimlerinde performansı belir-

leyen en önemli unsur çalışma koşulları ve kullanı-

lan soğutucu akışkandır. Çalışma koşullarına ve

soğutucu akışkana göre soğutma sisteminde kullanı-

lan ejektörün boyutlandırılması gerekmektedir.

Harici bir ısı kaynağının kullanıldığı ejektörlü soğut-

ma çevrimlerinde;

• Kondenserin kritik kondenser basıncının altında

çalışması durumunda COP değeri kondenser

basıncından etkilenmemekte ancak kondenser

basıncının kritik kondenser basıncını aşması duru-

munda COP değeri hızla düşmektedir.

• Buhar jeneratörü sıcaklığı arttıkça COP değeri

azalmakta buna karşın kritik kondenser basıncı art-

maktadır.

• Evaporatör sıcaklığı arttıkça COP değeri artmakta-

dır.

• Ejektör alan oranı arttıkça COP değeri artmakta

iken kritik kondenser basıncı azalmaktadır.

• Optimum birincil lüle çıkış konumu buhar jenera-

tör ve evaporatör sıcaklığına göre değişkenlik gös-

termektedir. Buhar jeneratörü sıcaklığını evapora-

tör sıcaklığına göre optimum birincil lüle çıkış

konumunu daha çok etkilemektedir.

Genleşme elemanı yerine ejektörün kullanıldığı

soğutma çevrimlerinde;

• Sabit ısıtma suyu sıcaklıklarında artan soğutma

suyu sıcaklıklarıyla birlikte kompresör basınç

oranı ve kompresör çıkış basıncı artarken COP
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değeri azalmaktadır.

• Artan kondenser sıcaklıklarıyla birlikte COP artma

oranı artmaktadır.

• Sabit soğutma suyu sıcaklıklarında artan ısıtma

suyu sıcaklıklarıyla birlikte kompresör basınç

oranı ve kompresör çıkış basıncı azalırken COP

değeri artmaktadır.

TEŞEKKÜR
Bu çalışma Indesit Company Beyaz Eşya Sanayi ve

Ticaret A.Ş. ile birlikte yürütülen ve Bilim, Sanayi

ve Teknoloji Bakanlığı tarafından SAN-TEZ projesi

olarak desteklenmiş olup, devam eden bir projedir.

Destekleri için teşekkür ederiz.
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