Buhar Sikistirmali Ejektorlu
Sogutma Sisteminde Yogusturucu
ve Buharlastirici Boyutiarinin
Belirlenmesi

OZET

Sogutma sistemlerinde enerji tiiketimi azimsanmayacak bir seviyededir. Bu ener-
Ji tiiketimini azaltabilmek icin arastirmacilar bir¢ok ¢alisma yapmistir ve yapi-
lan ¢alismalardan biri de sogutma sistemlerinde genlesme vanasi yerine ejektor
kullanilarak genlesme vanasindaki kisilma kayiplarmmin azaltilmasidi: Buhar
stkistirmall ejektorlii sogutma sistemlerinin, klasik buhar sikistirmali sogutma
sistemlerine gore daha az kompresér yiikiiniin olmasi, daha kiiiik yogusturucu
ve buharlastirict boyutlarinin olmast gibi avantajlar oldugundan dolayr aras-
tirmacilarin ilgi alant olmustur. Bu ¢calismada buhar sikistirmal ejektorlii sogut-
ma sisteminin yogusturucu ve buharlastirici boyutlari belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore yogusturucu isi transfer yiizey alaninda %3, buharlastiric st
transfer yiizey alaninda ise %60 oramnda bir diisiis saglanabilecegi belirlen-
migtir.

Anahtar Kelimeler: Ejektor, Buharlastirici, Yogusturucu, Is1 Transfer Yiizey Alant.

1. GiRIS

Gliniimiizde sogutma sistemleri, vazgegilmez bir ihtiyac haline gel-
migtir. Basta yiyecek ve igeceklerin korunmasi, konforlu yasam ve
iriinlerin daha saglikli muhafaza edilmesi amaciyla sogutma ve ik-
limlendirme alanlarinda ¢aligmalar yapilmaktadir.

Diinyada mevcut elektrik enerjisinin énemli bir kismi sogutma ve
iklimlendirmeye harcanmaktadir. Daha az enerji tilketen, performan-
st daha yiiksek sistemler i¢in ¢aligmalar yillardir devam etmektedir.

Arastirmacilarin lizerinde durdugu gelistirme ¢alismalarindan biri de
sistemde kullanilan genlesme valfindeki kisilma kayiplarinin azaltil-
masidir. Bu amagla, genlesme valfi yerine ejektor kullanilmasi 6ngo-
rilmektedir. Boylece genlesme valfinde kaybolan igin bir kisminin
geri doniistimii saglanacak ve bu is ile kompresoriin harcayacagi is
azalacaktir. Boylelikle sistemin sogutma etkinligi (COP) artacaktir.

Ejektorlii sogutma sistemiyle ilgili calismalar ok eskilere dayanur. Ilk
Ejektorlii sogutma sistemi Maurice Leblanc tarafindan 1910 yilinda
sunulmustur [1]. Cift fazli ejektdrler tizerine yapilan ¢aligmalarda ise
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Abstract:

Energy consumptions are high level in re-
frigeration systems. In order to decrease
these consumptions a lot of studies have
been done by researchers and one of
these studies is reducing expansion losses
by using ejector instead of expansion valve
in refrigeration systems. Because of vapor
compression system with ejector has lower
compressor work and smaller evaporator
and condenser dimensions than classical
vapor compression system, it has been
area of interest for researchers. In this
study, evaporator and condenser dimen-
sions of a vapor compression refrigeration
system with ejector were determined. As a
result of study, it has shown that heat trans-
fer surface area reduction about 3% in
condenser and about 60% in evaporator
can be provided.

Ejector, Evaporator, Condenser, Heat
Transfer Surface Area.
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Kornhauser [2] ¢ift fazli ejektoriin etkinlik katsayisi
degerlerini bazi sogutucu akiskanlar ile incelemistir.
Kompresdre giris basincini artirip COP degerini ar-
tirmay1 amaclayan caligmalar gostermistir ki, COP
ejektor kullanmak suretiyle %10,5 - %30,8 arasinda
artirilabilmektedir [3]. Lawrence ve Elbel [4] sogu-
tucu akigskan olarak R134a ve R1234yf kullanarak
deneysel calismalar yapmislar ve ejektorlii sogutma
sisteminin klasik ¢evrime gore etkinlik katsayisinin
daha iyi oldugunu gostermislerdir. Yapici ve ark.
[5] optimum performans igin ejektor boyutlarini de-
neysel olarak incelemistir. Li ve Groll [6] transkri-
tik karbondioksit ¢evrimini incelemisler ve ejektor
kullanilmas1 durumunda etkinlik katsayisinin %16
artigm  gostermislerdir.  Ejektor

3. EJEKTORLU iKi BUHARLASTIRICILI
SOGUTMA SISTEMI

Bu ¢alismada ele alian ejektdrlii buhar sikistirmali
sogutma sistemi ise sematik olarak Sekil 3’te gdste-
rilmistir. Sisteme ait basing-entalpi (P-h) diyagrami
da Sekil 4’te goriildiigii gibidir. Sistemde kullanilan
temel elemanlar kompresor, yogusturucu, buharlas-
tirict, ejektor, genlesme valfi ve sivi deposu olarak
siralanabilir.

Ejektolii sogutma sisteminde, yogusturucudan gelen
yiiksek sicaklik ve basingtaki sivi sogutucu akigkanin
bir kismu birincil akigskan olarak ejektor liilesine girer,
kalan akiskan ise ikincil akiskan olarak genlesme va-

ile ilgili ¢aligmalarin detayli ince-

FAANANAN ~
(2)

lemesini Sarkar [7] ve Sumeru ve
ark. [8] yapmuslardir.

Bu calismada, sogutma kapasitesi
14 kW olan midibiis i¢in, R134a
kullanilan mevcut sogutma siste- (
minin ve bu sistemin ejektorlii hale
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K

getirilmesi ile olusan yeni siste-
min, yogusturucu ve buharlastirici
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Yogusturucu

Kompresor

boyutlar1 belirlenip karsilastiril-

mistir. Buhar sikigtirmali ejektorlii M~

Buharlastirici

sogutma sisteminin yogusturucu
ve buharlastiric1 boyutlart Akde-

Sekil 1. Klasik Sogutma Sistemi

niz iklim kosullar1 dikkate alinarak 310°

EES (Engineering Equation Sol-
ver) programi yardimi ile hesap-

‘ -
lanmustir. 1

2. KLASIK SOGUTMA SISTEMI
Klasik sogutma sistemi sematik
olarak Sekil 1’de gosterilmistir.
Sisteme ait basmg-entalpi (P-h)

P [kPa]

diyagrami da Sekil 2°de gorildigi
gibidir. Sistemde kullanilan temel
elemanlar kompresor, yogusturu-

10%}

cu, buharlastirici, genlesme valfi 210"
ve s1vi deposu olarak siralanabilir. 0

02 04 —4u 08 —a—08

100

h [kJ/kg]

Sekil 2. R134a Kullanilan Klasik Sogutma Sistemi P-h Diyagrami
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3.1 Ejektorlii iki Buharlastiricih

o < 2 Sogutma Sisteminin Termodina-
/1\ [ mik Analizi
Yogdusturucy Buhar sikigtirmali, ejektorlii iki
buharlastiricili sogutma sisteminin
- @ matematiksel modeli asagidaki ge-
Deposu nel kabullere gore yapilacaktir.
@ @ @ Kompresor
m a) Yogusturucu, buharlastirici, asi-
Ejektor e Filogins r1 sogutma ve asirt kizdirma sicak-
| A liklar1 bilinmektedir.
2. Buharlastirici b) Sistemdeki basing kayiplari ih-
» L] @ mal edilmektedir.
Genlesme Valfi ¢) Genlesme valfindeki basing
diistimii sabit entalpide gercekles-
Sekil 3. Ejektorlii Sogutma Sistemi mektedir.
d) Liile ve difiizoriin izentropik ve-
7:10° ; rimleri bilinmektedir.

R134a ,’l e) Ejektor karisim bolgesi verimi

bilinmektedir.
w f) Ejektordeki karisim islemi sabit
g basing ve sabit kesit alanda gercek-

o lesmektedir.

_— o g Ikinci buharlastirict sicakligi bi-
lindiginden (1) noktasina ait tiim
termodinamik  ozellikler  bilin-

Bt [6] mektedir. Kompresor ¢ikisinda

a | ﬁ(_ (2) noktasindaki termodinamik

, 5C / 1 m ) ozelliklerin hesaplanabilmesi i¢in

- 56 160 15'0 200 kompresor verim ifadesinden fay-
h [kJ/kg] dalanilabilir.
Sekil 4. Ejektorlii Sogutma Sistemi P-H Diyagrami b _h

nas1 ve ardindan birinci buharlastirictya girer. Birincil N = ﬁ )

akigkanin lilede basinci ve sicaklig diiserken hiz1 ar-
tar ve ikinci buharlastiricidan doymus veya kizgin bu-
har olarak ¢ikan ikincil akiskani emer. Sabit basingta
iki akigkan karigir. (5) noktasindaki karigmis akiskan
ardindan diflizore girer ve difiizorde hiz1 diiserken ba-
sinct artar ve ejektori (6) noktasinda terk eder. Boyle-
ce ejektor yiiksek basingli akiskanin enerjisini diigiik
basingtaki diger akiskana aktararak onun basincini art-
tirmzs olur. (6) noktasindan ejektorii terk eden akigkan
buradan ikinci buharlastiriciya, sonrasinda kompreso-
re girer ve ¢evrim tamamlanmis olur.

Sistemde pistonlu kompresér kullanildigi kabul
edilmistir. Pistonlu kompresorlerin izentropik veri-
mi i¢in, deneysel sonuglara gore elde edilen Esitlik
(2)’deki ampirik ifade kullanilabilir. Bu esitlikteki
P*=P_/P, seklinde kompresor sikistirma oranini ifade
etmektedir.

1,.=[(0,275+0,0725 P*)10+(0,925-0,05 P*Y'[*1  (2)
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Esitlik (1)’de yer alan h,s entalpisi esitlik (3)’te ifade
edildigi gibi bu noktadaki entropi ve basing degerle-
ri kullanilarak bulunabilir. Burada (2s) noktasinda-
ki entropinin (1) noktasindaki entropiye esit oldugu
dikkate alinmalidir.

h, =F(s,, P,) 3)
Yogusturucuya (2) noktasinda giren sogutucu akis-
kan (3) noktasinda doymus s1vi olarak yogusturucu-
dan ¢ikmaktadir. Yogusturucu sicakligi bilindiginden
(3) noktasina ait termodinamik &zellikler bilinmek-
tedir. Siv1 tankindan sonra sogutucu akigkanin bir
kismi ejektore, geri kalan1 da genlesme valfine gir-
mektedir. Bu durumda hem genlesme valfi hem de
ejektor girisindeki sogutucu akigkanin termodinamik
ozellikleri (3) noktasindaki termodinamik o6zellikler
ile ayni1 olacaktir.

Sekil 4’te verilen P-h diyagraminda (4) noktas: liile
¢ikist ve karisim bolgesi girisini, (5) noktast karigim
bolgesi ¢ikisi ve diftizor girisini, (6) noktasi ise difii-
zor ¢ikisini ifade etmektedir. (3) ile (4) noktalar1 ara-
sinda Esitlik (4)’te verilen enerji denklemi ve Esitlik
(5)’te verilen liile verim ifadesi kullanilarak (4) nok-
tasindaki termodinamik 6zellikler hesaplanabilir.

2

\%

h,=h, +—* “)
h,—h

n =t (%)

- h4sfh3

Sogutucu akigkan genlesme valfine (3) noktasinda
girmekte ve (7) noktasinda ¢ikmaktadir. Genlesme
valfindeki basing diigmesi iglemi sabit entalpide ger-
ceklestigi i¢in (3) ve (7) noktalarindaki entalpiler
esittir.

(5) noktasindaki termodinamik o6zelliklerin hesap-
lanmasinda ise enerji ve momentum denklemle-
ri kullanilarak Esitlik (6) ve Esitlik (7)’yi yazmak
miimkiindiir.

2

V 2
b, +

oo

(h4+\§)+m ) (6)
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n =)V, %)

V, to.V,

Ejektore giren birincil ve ikincil akigkanin kiitle ora-
nin1 ifade eden, Esitlik (8)’de tanimlanmistir. Ayrica
difiizérden ¢ikan akiskanin termodinamik 6zellikle-
rini bulmak i¢inde Esitlik (9) ve Esitlik (10)’da veri-
len ifadeler kullanilabilir.

© = my/m, (®)
2 2
h5+\%:h6+\% )
h —h
i s (10)
‘ he_hs

4. YOGUSTURUCU BOYUTLARININ
BELIRLENMESI

Mevcut durumda midibiislerde, yogusturucu olarak
hava sogutmali 1s1 esanjorii kullanilmaktadir. Bu ca-
lismada, hava sogutmali yogusturucu kullanilan mi-
dibiis klimasinin, ejektorlii hale getirilmesi sonucu,
yogusturucu boyutlarinin belirlenmesi agagida agik-
lanan yontem ile hesaplanmistir.

Yogusturucudan dis ortama atilan 1s1 miktar1 Sekil
4’te verilen P-h diyagramina gore:
Qy =m (h, - h,) (11)
esitliginden bulunabilir. Qy yogusturucudan disariya

atilan 151 miktari, m_ ise sogutucu akigkan toplam
kiitlesel debisidir.

Deneysel verilerden elde edilen sonuglara gére hAT
carpimu I, II, Il no’lu bolgelerde yaklasik ayni olmak-
tadir. Yogusturucu sicaklik degisimi yaklasik olarak
asagida Sekil 5’te gosterildigi gibi kabul edilebilir.

Buna gore sogutucu akiskandan dis ortama transfer
edilen 1s1 i¢in;
Q, = (h,~h)m.c (T, -T, ) (12)

esitligi yazilabilir. m, hava debisidir.



TA

1
’% Sogutucu akiskan :

T, ¢ 2
1

<€

L Dis Hava

Sekil 5. Yogusturucudaki Sicaklik Degigimi

Bu 1s1 transferini gerceklestirecek olan yogusturucu-
nun yiizey alani i¢in ise asagidaki esitlik kullanilabilir.
Q,=U.A.AT, (13)

Logaritmik ortalama sicaklik farki asagidaki gibi he-
saplanir:

T~ T
AT = < £ (14)
m T _ T
In=_—Y _he
T -T,
Toplam 1s1 transfer katsayist icin ise;
| 1 N AX N 1
UA  [h(AnFA)], kA, [h(AnFA)]
R, R
+ —fo 4 Tfi 15
At (15)

esitligi kullanilabilir. n, Kanat¢ik verimi, AX boru et
kalinligi, k boru 1s1 iletim katsayisidir.

Das taraftaki kirlenme faktori R;O ihmal edilebilecek
seviyede oldugundan bu terim hesaplamalarda dik-
kate alinmayabilir.

Ortalama boru ylizey alan1 A_ igin;

(16)
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esitligi kullanilabilir. Sonug olarak toplam 1s1 trans-
fer katsayisi i¢in asagidaki esitlik elde edilir.

U= - (17)
o[
1 A v A A,
+—. + +——R']
[h(Afnf+Ab)]o Ai kw Aihi Al B
Buradaki A ylizey alan;,
A=A +A (18)

seklinde kanatgik ve ciplak boru ylizey alanlarinin
toplamidir.

Kanatgikli borularda dis taraftaki 1s1 transferi kat-
say1s1 hesab1 icin gerekli olan Nusselt sayis1 Esitlik
(19)’dan hesaplanabilir.

Nu=0,117 . Re*, Pr'” (19)
Borunun i¢ tarafindaki 1s1 transfer katsayisi h nin
hesaplanmasinda ise (Akers, Dean ve Crosser) yak-
lagim1 kullanilabilir. Buna gore i¢ taraftaki Nusset
say1st:

Nu =0,0265 . Re®® . Pr}? (20)
esitliginden hesaplanabilir. Burada Re  ¢ift fazli
akista karisimin Reynolds sayisidir.

I¢ taraftaki kirlenme faktorii R;, R134a igin literatiir-
de 6nerilen degere gore R, = 0,0009 m*K/W olarak
almabilir.

Kanatgik verimi n, ’de literatiirde verilen degere gore
sabit olarak alinabilir veya bu amagcla ¢ikarilmig olan
esitliklerden hesaplanabilir. Bu ¢alismada kanatgik
verimi 1. = 0,73 olarak alinmigtir.

Yogusturucudan disar1 atilan 1s1 miktart igin verilen
Esitlik (2)’ye gore toplam 1s1 transfer yiizey alani
hesaplanir. Bunun i¢in 6nce logaritmik ortalama si-
caklik farki hesaplanmalidir. Hava ¢ikis sicakligi igin
bir kabul yapilarak AT hesaplanir ve daha sonra da
buna gore 1s1 transfer yiizey alan1 bulunur.
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Yogusturucudan gecen hava debisi de;

mo=p A .V, @D
esitliginden hesaplanir.
Q,=m,.c . (T, ~T,) (22)

esitliginden de havanin ¢ikis sicakligi bulunabilir.
Kabul edilen ve hesaplanan hava sicakligi arasindaki
fark belirli bir degerden kiiciik oluncaya kadar iteras-
yona devam edilir ve bu sekilde yogusturucu yiizey
alan1 ve hava ¢ikis sicaklig belirlenmis olur.

5. BUHARLASTIRICI BOYUTLARININ
BELIRLENMESI

Calisma kapsaminda ele alinan ejektorlii sogutma

sisteminde, klasik sogutma sisteminden farkli olarak

iki ayr1 basingta calisan iki adet buharlastirict vardir.

Birinci buharlagtiricinin sogutma kapasitesi Sekil
4’te verilen P-h diyagramina gore;

le = rhT(hl o he) (23)
esitliginden, ikinci buharlagtiricinin sogutma kapasi-
tesi ise

sz = ms(hs - h7) (24)

esitliginden hesaplanir.

Her iki buharlastirict da hava sogutmali kanatcikli 1s1
esanjoril olarak tasarlanacaktir. Yogusturucu tasari-
minda oldugu gibi toplam 1s1 transferi katsayisi Esit-
lik (7) yardimiyla hesaplanabilir. Buharlastiricidaki
toplam 1s1 transferi katsayisinin hesabinda, buhar-
lagtiricinin i¢ tarafindaki konveksiyonla 1s1 transferi
katsay1s1 h’nin, her iki buharlagtiriciya gore ayri ayri
hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in boru i¢inde
zorlanmis konveksiyonla buharlagma problemlerinin
¢oztimiinde kullanilan esitliklerden faydalanilabilir.

Bu ¢aliymada h’nin hesaplanmasinda (Glingor ve
Wintersan) tarafindan verilen esitlikler kullanilmis-

tir.
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h,=E.h +S.h (25)
Burada h, tek fazli akistaki 1s1 transferi katsayisi
olup asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanabi-
lir.

]_w

b=t [42+ (0.023%Rer  Pric|]” (26)

1

o

h, ise durgun kaptaki buharlagsma problemlerinden
hesaplanir. Burada h, i¢in asagida verilen esitlik kul-
lanilmustir.

q2/3 p*0,12
h =55 — """~ 2
b 55 MO,S(_logP*)O,SS 27
semboller kisminda olacak Buradaki P* asagidaki
gibi tanimlanmistir.

P* — Pyog’u§turucu

P

kr

(28)

semboller kisminda olacak. E ve S katsayilar1 i¢in de
deneysel verilere dayanilarak elde edilen asagidaki
esitlikler kullanilabilir.

X 7074 q, 7041
_ 1,16 1
E = 1424000 . Bo +1,1[—1_X ] . [—qb ] (29)
S = ! (30)
1+ 1.15. 10E2. Re'""
q
Bo = 31
°"Thm.Ah (1)
td
Re = 24 (32)
n

Boylece buharlastirici i¢in toplam 1s1 transfer katsa-
yist i¢in gerekli veriler elde edilmis olur. Buharlasti-
ricida transfer edilen 1s1 igin;

Q,=U.A.AT, =me (T, ~T,) (33)

esitligi yazilabilir. Burada AT _ logaritmik ortalama
sicaklik farki olup, yogusturucudakine benzer sekil-



de asagida verilen Sekil 10’a gore;

(34

esitliginden hesaplanabilir.

T)\

Ty ¢ >

L Sogutucu Akiskan

._._._..‘._._.

L

Sekil 6. Buharlastiricidaki Sicakltk Degisimi

AT _ igin dnce hava ¢ikig sicakligi tahmin edilerek
toplam 1s1 transfer yiizey alani bulunur ve;
Q, =1, . ¢, - (T, T, ) (35)
esitliginden hava c¢ikis sicakligi tekrar hesaplanir.
Hesaplanan ve kabul edilen hava ¢ikis sicakligi ara-
sindaki fark belirli bir degerden kii¢lik oluncaya ka-
dar iterasyona devam edilir. Boylece buharlagtirict
icin gerekli ylizey alam1 ve buharlastiricidan ¢ikan
havanin sicaklig: belirlenmis olur. Her iki buharlas-

tirticinin boyutlar1 da yukarida agiklandigi gibi yapi-
labilir.

6. SONUC

Bu calismada buhar sikistirmali ejektorlii sogutma
sisteminin yogusturucu ve buharlastiric1 boyutlari,
pratikte kullanilan degerlere goére belirlenmistir.

EES’de yapilan hesaplamalarin 1s18inda yogusma
sicakliginin degisimi ile yogusturucunun 1s1 trans-
feri ylizey alanindaki degismeler ve ejektorlii sis-
tem ile klasik sistemdeki yogusturucu yiizey alanlari

MAKALE

kargilagtirilmis ve Sekil 7°de gosterilmistir. Burada
yogusturucu 1s1 transferi yiizey alam1 %3,8 civarin-
da azalmistir. Hava giris sicakligmin 35 olmasi du-
rumunda ise hava ¢ikis sicakliklarinin yogusturucu
sicakligi ile degisimleri Sekil 8’de gdsterilmistir.
Buharlastirict 1s1 transfer yiizey alaninin yogustu-
rucu sicakligiyla degisimi Sekil 9°da gosterilmistir.
Burada ejektorlii sogutma g¢evrimi kullanilarak bu-
harlagtirict yiizey alanin %60 oraninda azalabilecegi
goriilmektedir.

120 T r v T 4
—o—Klasik

—o—Ejektorlii

——Azalma orani

-
o
o

@
o

40+

Alandaki azalma orani [%1

Ist Transferi Yiizey Alani [m’]
(2]
o

n
o
N

42 44 46 48 50

S
o

Yogusma Sicakhgi [°C]

Sekil 7. Yogusturucu Boyutlarinin Yogusma
Sicakhigi Ile Degisimi

o0
o

—o—Hava cikis sicakligi

» »
o ©
T T

Hava Cikig Sicakhigi [°C]
kS

40 45 50 55
Yogusma Sicakhgi [°C]

Sekil 8. Hava Cikig Sicakliginin Yogusma
Sicakligt Ile Degisimi

Ejektorli sistemdeki birinci ve ikinci buharlastiric
boyutlarinin ikinci buharlastiric1 sicakligi ile de-
gisimi Sekil 10°da verilmistir. Burada buharlasma
sicakligr arttikca birinci buharlagtiric1 ylizey alani
azalmakta, ikinci buharlastiric1 ylizey alani ise art-
maktadir.
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Buharlagma sicakligi [°C]

i) S ——— 00 54 10
s=siandakimaaina o D acK sl -
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Sekil 10. Ejektorlii Sistemde Buharlastirict Boyutlarinin

Buharlasma Sicaklig Ile Degisimi

Sekil 11 ve Sekil 12’de de buharlasma sicakliginin
buharlastirict ve yogusturucu 1s1 transfer yiizey ala-
nina etkisi gosterilmis olup, bu durumda hem buhar-
lastirict hem de yogusturucu 1s1 transfer ylizey ala-

niin onemli miktarda azaldigi goriilmiistiir. Burada
sisteme ejektor eklenmesiyle toplam buharlastirict
boyutlarinda %60 civarinda bir azalma saglanabile-
cegi goriilmektedir.
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