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ONSOZ

Giliniimiiz ¢alismalarinin hedefi enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi, enerji
maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve gevrenin korunmasi i¢in
enerji kaynaklarinin ve enerji kullanimda verimliligin artirilmasi gibi konulart olmalidir.
Bu konulardan biride diisiik enerji kaynagiyla calisan ejektorlerdir. Ejektorlerin
performanslarina degisik parametreler etki etmektedirler. Bu ¢alismada bu parametreler

arastirilmis ve bir performans haritasi ¢ikartilmigtir.

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dalina Yiiksek Lisans tezi olarak sunulan “CFD
Kullanarak Gaz Ejektorlerin Performansinin Arastirilmast “ konulu c¢alisma Giris,
Kaynaklar 6zeti, Malzeme ve yontem, Bulgular ve sonuglar olmak {izere bes boliimden

olusmaktadir.
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OZET
Yiksek Lisans Tezi

CFD KULLANARAK GAZ EJEKTORLERININ PERFORMANSININ
ARASTIRILMASI

Enes DERE

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Do¢.Dr. Kemal ALDAS

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD); endiistrinin degisik alanlarinda kullanilan
ekipmanlarin performanslarinin aragtirillmasinda, deneysel olarak yapilmasi c¢ok
maliyetli olan ve ¢ok zaman isteyen tekrarlanmasi gereken deneyleri daha hizli, ucuz ve
kolay bir sekilde yapabilmek igin similasyonunda yaygin olarak kullanilmakta ve
yeterli dogrulukta sonu¢ vermektedir. Ayni zamanda yasanabilir ve daha temiz bir
diinya icin enerjinin korunmasi ve kontrollii olarak kullanilmasi ¢ok Onemlidir. Bu
nedenle sogutma sistemlerinde kullanilacak sogutucu gazlarin ozon tabakasina verdigi
zararin ve yarattiklari kiiresel 1sitnmanin etkisinin olmamasi gerekir. Bundan dolay1 bu
calismada sogutucu gaz olarak hidrokarbon esasli, ODP (Ozon asindirma potansiyeli)
olmayan ve GWP (Kiiresel 1sinma potansiyeli) az olan R600a (izobiitan) gazini
kullanarak Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) programindan faydalanarak bir

ejektoriin performans haritasi ¢ikartilmistir.

2013, 51 sayfa

Anahtar Kelimeler : Ejektér, CFD, R600a, Sogutma, Model



ABSTRACT

Master of Science Thesis

INVESTIGATION OF GAS EJECTOR PERFORMANCE USING CFD

Enes DERE

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assoc.Prof. Kemal ALDAS

Computational fluid Dynamics (CFD) has been widely used to simulate the
experimental, which cost a lot of time and need to be repeated many times, in different
fields of the industry and provides sufficient accuracy results. At the same time, energy
conservation and the use of in a controlled manner is very important form a clean and
more habitable world. Therefore, refrigerant gases used in refrigeration systems should
not affect global warming and damage to the ozone layer. Therefore, in this study, the
ejector performance by using R600a (isobutane) refrigerant gas that the hydrocarbon-
based non-OEP (Ozone Erosion Potential) and has less effect of GWP (Global Warming

Potential) was mapped in Computational Fluid Dynamics (CFD) software.

2013, 51 pages

Keywords : Ejector, CFD, R600a, Cooling, Modeling
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SIMGELER DIiZINi

Ar Alan oran1 = AyA,, (Karigsma odasi alani/Jet ¢ikis alant)
d Gap (m)

Kk Tirbilans Kinetik enerji (m?/s?)
L Uzunluk (m)

m Kitle debisi (kg/s)

M, Debi orani = me/m

p Statik basing (kPa)

Xi Koordinat (m)

Yunan Alfabesi

£ Tiirbiilans enerji yitimi (m?/s°)
] Jet pompasi verimi

I Dinamik viskozite (Pa.s)

Mt Turbilans viskozite (Pa.s)

p Akiskan yogunlugu (kg/m°)
Indisler:

C kondanser

cr kritik

e emme, evaparator
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1. GIRIS

Cagimiz tam bir enerji ¢ag1 haline ulagmis ve etrafimizda kullanmis oldugumuz araglar,
makineler ¢ok ve farkli enerji kaynaklarina ihtiyag duymaktadirlar. Bu nedeniyle
arastirmalar enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi, tasarruflu kullanimi ve alternatif
enerji kaynak arayisina yonelmislerdir. Ginumizde yenilenemez enerji kaynaklari
kullanim orant %95’in iizerinde oldugundan dolay1r 0niimiizdeki 50 sene igerisinde
dogalgaz ve petrol fosil enerji kaynaklarmin tikenecegi uzmanlar tarafindan
ongorilmektedir. Giines ve riizgar enerjisi toplam enerji kullaniminda %5 gibi disiik
seviyelerde kalmasina ragmen yenilebilinir enerji kaynaklari ise giin gegtikge daha fazla
kullanilmaktadir (URL-1) . Enerjinin iktisatli kullanis1 ile kayiplarin en aza indirilmesi,
ayni enerji ile daha ¢ok is yapilmasi veya ayni isin daha az enerji kullanilarak yapilmasi
ve verimliligin artmasi anlamimi tasimaktadir. Enerji tasarrufu, enerji kaynaklarinin
daha etkin kullanim1 gerektirir. Bu sayede enerji yatirnm maliyetleri diiserken ¢evreye
daha saygili davranilmis olunur. Ihtiyag¢ dis1 kullanilan her bir birim enerji, ¢evremize
olumsuz yonde tesir edecektir. Enerjinin verimli kullanilmasi ile 6zellikle, sanayicimize
yeni istthdam alani ve yeni yatirnmlar anlamini tasimaktadir. Enerji politikalarinda
belirleyici faktorlerden biri de enerji Uretiminin ekonomikliginin yani sira ¢gevre dostu
ve yenilenebilir enerji olmasidir. Ancak bugiin herkes tarafindan kabul edilen bir gergek
vardir ki, en az maliyetli enerjinin, verimli kullanim sonucu elde edilen tasarruflu enerji

oldugudur.

Son otuz yilda, insan davranisinin artan 6l¢egi ve cogalan etkisi sonucu, gezegenin
emsali goriilmemis bir durumla yiizlestigi bilimsel olarak belgelenmistir. Etkiler diinya
capindadir ve ozon tabakasinin incelmesini ve iklim degisikligini (kiiresel 1sinma)
kapsar. Atmosferdeki ozon tzerindeki degismeler yeryliziindeki insan hayatini ¢ok
onemli bir sekilde etkilemektedir. Ozon tabakasinin giderek incelmesi giinesten
kaynakli radyasyonlarin artmasina ve hava olaylarimi tizerinde degisiklik gostererek sira
dis1 hava olaylarina neden olacaktir. Glinlimiiziin en biiyiik sorunlarindan birisi ozon
tabakasinin incelmesi ve sera etkisidir. Atmosferi farkl: tiplerde gazlar barindirmaktadir.
Giinesten gelen 1sinlar atmosferin igindeki var olan gazlarin arasindan gegerek
diinyamiz 1sitir. Fakat giines iizerinden yeryiiziine ulasan 1s1 1s1nlar1 atmosferdeki gazlar
tarafindan yalitilarak yeryiiziine ulagsmasi saglanir. Atmosfer bir yalittm maddesi gibi
1s1y1 tutma ile 1s1 ve 15181 gecirebilen bir yapiya sahiptir. Atmosferin 1s1y1 tutabilmesi ile

okyanus suyu sicakligi dengede kalir. Bu sayede akarsular ve okyanus sularinin



donmamasi  saglanmis olur.  Atmosferin  yalitma ve 1sitma  etkisine sera
etkisi denmektedir. Son yillarda CO; miktart hizla artmaktadir. Ist tutma &6zelligi olan
ozon, metan ve kloroflorokarbon (CFC) gibi sera gazlar1 ¢esitli nedenlerden dolayi
atmosfere dahil olmaktadir. Atmosfer bu gazlarin, 1s1 tutma yetenegi nedeni ile
atmosferde 1s1 artis1 neden olmaktadir. Bu olay kiiresel 1sinma olarak ifade edilmektedir.
Kiiresel 1sinma sonucunda, buzullarin erimesi ile okyanus su seviyesinin artmasi, iklim
degisiklikleri gibi hayati 6nemli derecede etkileyen Onemli sorunlar c¢ikacaktir.
Uretiminde kloroflorokarbon gazlarmin kullanildig1 buzdolaplari, kompresorler, klima
cihazlari, dondurucular, dondurma makineleri, yangin sondiiriiciiler, yalittm panelleri,
sa¢ spreyleri, tiras kopiikleri ve jelleri, viicut deodorantlari, sprey boyalar ve boru
izolasyon maddelerinde, ozon tabakasini incelten maddelerin kullanimi Montreal

Protokolii ¢ercevesinde Tiirkiye'de de yasaklanmistir.

Hesaplamali akiskan dinamigi veya CFD; bilgisayara dayali simiilasyon sayesinde
akiskan akisi, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyonlar gibi birlesik olaylari kapsayan
sistemlerin analizidir. Bu teknik ¢ok giigliidiir ve genis bir endiistriyel veya endiistriyel
olmayan uygulama alanlarmi kapsar. Klasik akigkanlar mekanigi denklemlerinde sira
dis1 geometriler, sicaklik farklari, viskozite gibi degiskenler kullanilmasinda sonuca
ulagsmak ¢ok zor, bazen de ¢6ziimsiiz kalmaktadir. Akiskanlar mekanigi dairesel kesitli,
diz levha ve ideal olarak kabuli yapilmis geometrilerde sonug¢ elde edilmektedir.
Bunlarinda disinda kalan problemlerin ¢oziimiinde hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanmak gerekmektedir. CFD, akisa ait temel diferansiyel denklemleri kullanarak
akis1 kiictltiilmiis nokta ve elemanlar ile simiile eder ve tiime varim esas1 ile ¢oziime
ulasir. Akiskanlar mekaniginde komplike ¢o6ziimler i¢in CFD c¢ok gerekli bir
enstriimandir. Fakat boylesine onemli bir enstriimanin kullanilmasinda gerekli sinir
kosullarimin  tanimlanmas1 ve sonuglarin  yorumlanmas: ciddi bir birikim

gerektirmektedir.

Jet pompalari; basit tasarim, kolay monte edilebilmeleri, saglamlik, uzun Omiirli,
giivenilir, disiik yatirnm maliyeti, yaglama gerektirmemesi, hareketli pargasinin
olmamasindan dolayr bakim kolayligi gibi oOzeliklerinden Oturd birgok endistri
alanlarinda ¢izelge 1.1°de gosterildigi gibi gazlari, sivilart ve kati pargaciklarii
nakletmek icgin guvenilir bir sekilde kullanilirlar. Calisma prensipleri ayn: olmasina

ragmen degisik adlarla ifade edilirler. Bunlar ejektorler, jet pompalari, vakum artiricilar,



bosalticilar, etki artiricilar ve termo-kompresorler gibi isimlerle adlandirilirlar. Jet
pompast veya bosaltict normal olarak sikistirilamaz akislar1 buna karsin digerleri

sikistirilabilen gaz ve buhar1 pompalamak i¢in kullanilir.

Cizelge 1.1. Ejektor uygulamalari

Birincil Akis Ikincil Akig
Sivi

Siv1 Gaz
Kati

Gaz Gaz

Bu ¢alismanin amaci deneysel olarak yapilmasi ¢cok maliyetli olan ve ¢ok zaman isteyen
tekrarlanmasi gereken deneyleri daha hizli, ucuz ve kolay bir sekilde yapabilmek igin
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) programindan faydalanarak R600a (izobiitan)

gazi1 kullanan bir ejektoriin performans haritasi ¢ikarmaktir.



2.  LITERATUR OZETLERI

Bu konuda ilk teorik ¢alismalar Gosline ve O’Brien (1934), tarafindan yapilmistir. Bu
teori daha sonra siirtiinme kayiplar1 géz oniine alinarak Cunningham ve River (1957) ve
Vogel (1956), tarafindan gelistirilmistir. Muller (1964), maksimum jet pompasi verimi elde
etmek i¢in ¢alismalar yapmis ve en iyi sonucun jet mesafesinin jet ¢apina esit oldugu durumda
elde edilecegini 6nermis, diisiik difiizoér acisinda elde edilecegini belirtmistir. Reedy ve Kar
(1968), Grupping vd. (1988), ve Hatziavramidis (1991), bir jet pompasi {izerinde teorik
ve deneysel olarak calismis ve jet pompasinin biitiin pargalarinda enerji kayiplarini
incelemislerdir. Kandakure vd. (2005), bir gaz-sivi ejektoriic CFD model kullanarak
ejektdr geometrisinin  hidrodinamik  karakteristiklerini  incelemislerdir. ~CFD
calismalarinda kii¢lik alan oraninin biiylik su jeti capina gore etkisini arastirmislardir.
Huang vd. (1999a), makalelerinde 1D jet pompasi analizi yapmiglardir. Bu ¢alismada
akigkan olarak R141b, ideal gaz ve sabit 6zelliklere sahip oldugu kabul ederek sirtiinme
ve karisim kayiplarini belirlemisler ve analizlerinde kullanmislardir. Bu analizde elde
edilen bagintilarin ejektdr performansinin belirlenmesinde kullanilabilecegini izah

etmislerdir.

Sanger (1970), bir jet pompasi iizerinde teorik ve deneysel olarak calismis ve jet
pompasinin biitiin pargalarinda enerji kayiplarini incelemistir. Long vd. (2008), bir jet
pompasinin akis alani ve performansina, lille ¢ikis ucu kalimligmin etkisini niimerik
olarak incelemislerdir. Bu kalinliin tiirbiilans kinetik enerjisinin (k) dagilimi lizerinde
bir etkiye sahip oldugu gormiisler ve bu u¢ kalinligi, jet pompanin i¢indeki akis alani
tizerinde nispeten biiyiik etkiye sahip olmasina ragmen, jet pompanin performansi
Uzerinde cok kuguk bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir. Long vd. (2009),
calisma smirlarinda sivi jet pompalarindaki kritik kavitasyonlu akis1 deneysel
aragtirmiglardir. Jet pompalarinin cidarlar1 boyunca eksenel basing 6lgmeleri ile iki fazli
kritik akisin, c¢alisma smirlarinda lllenin bogaz kisminda meydana geldigini
gostermislerdir. Calisma sinirlarinda, sivi-buhar karisimi da sok olayini incelemislerdir.
Hayek ve Hammoud (2006), k-e ve RSM tiirbiilans modelini kullanarak bir su jeti
pompasinin performansi lizerinde ¢aligmalar yapmislar ve nilimerik sonuglarini
literatiirdeki deneysel ve analitik sonuglarla karsilagtirmiglardir.  Ancak bu
karsilastirmada jet pompanin temel akis ve geometrik parametreleri belirtilmemistir.
Numerik sonuclar kendi deneysel sonuclar ile uyusmaktadir. Ancak diger
aragtirmacilarin analitik ve deneysel sonuglartyla uyusmamaktadir. Ayrica CFD

4



ekniginin jet pompa i¢indeki akisin i¢ yiiziiniin anlagilmasinda ve jet pompasi tasarimin
iyilestirilmesinde kullanilabilecegini ifade etmektedirler. Onlar debi oram1 Mr=1’de
RSM tiirbiilans modelini kullanarak alan oran1 A, =2.93 de verimi %17 gibi ¢ok diisiik
deger bulmuslardi. EI-Sawaf vd. (2011), su yizeyindeki petroli emdirmek igin
kullanilan jet pompanin; alan orani, piskiirtme lile mesafesi, difiizor acisi
degisimlerinin jet pompasi performansina etkisini incelemislerdir. En iyi verimin
tasiyici akiskan basicinin 1 bar, piiskiirtme lille mesafesinin I/D, diftizoér acisinin 5.5°

ve alan oraninin 0.2 oldugu durumda elde edildigini izah etmislerdir.

Yamazaki vd. (2007), ¢alismalarinda jet pompasinin performansina degisik jet ve emme
odasi sekillerin etkisini incelemislerdir. Karisma odasi ¢ikis agis1 1° oldugunda yiizey
slirtinmenin azaldigin1 ve bunun da verime %2°‘lik bir katki sagladigini, ayrica M=0.5-
1.4 aras1 dairesel kesitli jet veriminin yuksek oldugunu fakat M>1.4 olmasi durumunda

sekiz koseli jetin daha verimli oldugunu ifade etmislerdir.

Narabayashi vd. (2006), BWR kullanilan jet pompanin deneysel olarak 1/5 6l¢eklisini
test etmisler ve ayrica tek ve besli liileli sistemleri CFD kullanarak modellemislerdir.
Deneysel ve modelleme sonuglarin uyumlu oldugunu ve jet pompanin en iyi veriminin
jet mesafesini sifir oldugunda durumda oldugunu ifade etmislerdir. Liile ¢ikis agzinin
diiz yerine sivrilmis seklide olursa performans etkisinin artacagini belirtmislerdir.
Ayrica tek jetli ve bes jetli jet pompasinin performansimi karsilatirmiglar ve jetler
arasindaki kayiplardan dolayr tek jetin performansinin daha iyi oldugunu ifade
etmislerdir. Winoto vd. (2000), tahrik ve emilen akiskan olarak su kullanarak deneysel
ve teorik calisma yapmislardir. Once tek boyutlu denklemler kullanarak ideal teorik
maksimum verimi % 100 elde etmislerdir. Dairesel, kare ve tggen kesit alana sahip
degisik liileler kullanarak deneyler yapmis ve en iyi sonucu alan orani 0.3 olan dairesel
lilenin verdigini belirtmislerdir. Ancak Guillaume ve Judge (1999), jet pompalarinda
eliptik jet performansinin dairesel jete gore daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Yamazaki
vd. (2006), akiskan olarak oda sicakligindaki suyu kullanarak jet pompalarinin karisma
odasinin yiizey piurizliliginiin etkisiyle 1ilgili deneyler yapmislar ve yiizey
puriizliliigiiniin verime etkisini imcelemislerdir. Verimin ve debi oraninin yiizey

plirtizliiliigii artikca azaldigini izah etmislerdir.

Prakeao and Aoki (2005), 3 boyutlu RNG-k- ¢ tiirbiilans modeli kullanarak degisik jet

cap1 ve karigsma odasi ¢api oranlar1 (d/D) 0.5, 0.6 ve 0.7 gore optimum karigma odasi
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uzunlugunu belirlemislerdir. Karisma odasi uzunlugunun 1/D=0-1.1 i¢in Lm/D=2-3.5
ve verimimin 1/d=0.5 de d/D=0.6 da i¢in maksimum oldugunu izah etmislerdir. Ayrica
bu calismalarinda hiz profili goriintiilemesini yaparak optimum karigma odasi

uzunlugunu dogrulamislardir.

Mallela ve Chatterjee (2011), jet pompa performansina geometrinin etkisini niimerik
olarak arastirmislar ve enerji kayiplarinin sebeplerinden birinin karigsma odasinda tahrik
akiskani ve emilen akigkanin tam karigsmamasi olarak belirtmisler ve bunu dnlemek i¢in
ise karisma odasiin uzunlugunun karisma odasi ¢apinin 7-9 kat1 olmasi gerektigini
izah etmislerdir. Nguyen vd. (2001), calismalarinda giines enerjisi ile calisan bir
sogutmada akigkan olarak ozon tiiketim potansiyeli ve kiiresel 1sinma potansiyeli sifir
olan su kullanarak sistemden 0 °C evaporator sicakligi elde etmislerdir. KurduKlar
sistemin ¢ok uzun kullanim 6mrli, minimum bakim ihtiyaci, arizalanma bakimindan
hareketli parcast olmamasindan dolayr riski diisiik, hicbir giiriiltii ve titresim
olusturmamasi avantajlarinin oldugunu izah etmislerdir. Yazarlar bu sistemin buhar
sikistirmali bir sisteme gore diisiik performans, biiyiikk boyutlar gerektirmesi ve gilines

konyaginin giivenirligi gibi dezavantajlar1 oldugunu izah etmislerdir.

Pianthong vd. (2007), ejektorlii sogutma sisteminin performansinin akiskanin
Ozellikleri ve plskdrticunin  verimine ¢ok bagli oldugunu belirtmislerdir.
Calismalarinda CFD ve FLUEND kullanarak sabit karisim alan1 ve sabit basing alanl
ejektorlerde su buhart kullanarak eksensel simetri ve 3D boyutlu ¢oziimler elde
etmiglerdir. Ejektorlii sogutma sisteminde 120-140 °C boyler sicakliklari ve 5-15 °C
evaporator sicakliklarinda calismalar yaparak CFD sonuglari deneysel sonuglarini
dogrulamistir. CFD gorlntilemenin akis olaylarinin anlasilmasinda ¢ok faydali
oldugunu izah etmislerdir. Zhu vd. (2009), yiiksek performansli ejektdr tasariminda
nozul ¢ikis pozisyonunun ve yakinsama liilesinin agisinin performansi etkiledigini izah
etmislerdir. Bu ¢alismada akigkan olarak R141b kullanilmis ve tirbllans modeli olarak
k-g, (RNG) k-¢, ve SST k- modeli denemislerdir. Deneysel sonuglarla uyum iginde
olan iyi performans veren RNG k-¢ modelini ¢alismalarinda kullanmiglardir. NXP
optimum pozisyon araligimi emme g¢apmin 1.7-3.4 katt uzunlugunda oldugu zaman

yakinsak liile acisinin ise 1.45-4.2 ° arasinda degistiklerini izah etmiglerdir.

Hemidi vd. (2009), stpersonik hava ejektor icin deneysel ve CFD analizi 1D ve 2D

olarak incelemislerdir. Bu incelemelerinde k-¢ ve k- sst tlrbilans modellerini
6



kullanmiglar. Karsilastirmalarinda k-¢ tlrbllans modelinin  deneyse verilerle
aralarindaki genel sapmanin yaklasik %10 oldugunu k- sst ise sapmasinin daha fazla

oldugunu izah etmisledir.

Riffat ve Omer (2001), ejektorlii sogutma sisteminde ¢alisma akiskan olarak methanol
kullanarak deneysel ve niimerik ¢alismalar yapmislardir. Methanol’un akigkan olarak
secilmesinin sebebi ozon tabakasini etkilememesi ve sera etkisini olusturmamasidir.
CFD sonuglarina gore ejektor performansinin jet ¢ikis mesafesinin emme odasinin
capma oranin 0.21 oldugu zaman maksimum oldugunu ve bu durumda sogutma
sisteminin COP degerinin ise 0.2-0.4 arasinda degistigini izah etmislerdir. Sriveerakul
vd. (2006), galismalarinda akiskan olarak su buharit kullanilan ejektdrde CFD ve
deneysel sonuclar1 karsilastirmiglardir. Bu c¢alismada niimerik sonuglarin deneysel
sonuclarla uyumlu oldugunu belirtmisler ve CFD’in ayn1 zamanda akiskanin bogulma
olaymi, karigimin davranigini, jet olusumunu ve sok gelisimin daha iyi anlasilmasina

yardimci oldugunu izah etmislerdir.

Bartosiewicz vd. (2006), arastirmalarinda siipersonik bir ejektdrde R142b akiskani
kullanarak literatlrdeki 1-D modellerle degisik k-, k-m-sst ve RNG tlrbilans modelleri
kullanarak kiyaslamalar yapmislardir. Tiirbiilans modellerin se¢iminin 6zellikle kritik
basingtan sonraki bolgelerde ¢ok 6nem kazandigini ve karigma bolgesinin sonuna dogru
soklarmn olustugunu ve bunun da emme oranini disiirdiigiinii izah etmislerdir. Rusly vd.
(2005), alan orani 6.44 ve 10.64 igin yaptiklar1 deney verilerini kullanarak niimerik
¢ozliimler yapmislardir. Niimerik ¢6ziimiin 1D model ¢ozimiunden daha iyi sonug
verdigini ve maksimum emme oraninin difiizérde sokun olmamasi kaydiyla emilen
akigkanin bogulma durumuna tekabiil eden basing oraninda olacagini izah etmislerdir.
Scott vd. (2008), c¢alismalarinda farkli isletim kosullarinda puskurticinin
performansinin farkli geometrik parametrelerin degisik etkisini arastirmak icin R245fa
akiskanlarin1 kullanarak CFD c¢alismalari yapmiglardir. Bu c¢alismalarinda ejektor
performansina en ¢ok etki eden parametrelerin jet bogaz ¢apinin ve karisma odasinin
capt oldugunu ve CFD modelin bu tip simiilasyonlarinda kapsamli ¢alismalarda kisa

zamanda ¢ozumler yapilabilecegini izah etmislerdir.

Varga vd. (2009), CFD c¢alismasinda simetri ekseni kullanarak akigskan olarak su

alimarak ve ¢alisma kosullart giines enerjisi ile ¢alisan bir klima i¢in uygun olacak
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sekilde secerek sabit itici alan ve farkli meme agzi icin ¢alisma yapmuislardir. Bu
caligmalarinda 90 °C ve 100 °C jenerator sicakligi, evaporator sicakligimi 10 °C sabit bir
deger secerek ve kondanser sicakligini ise 25-40 °C arasinda degistirmislerdir ve
literatiirde bulunan sonuglarla karsilastirmiglardir. Sonuglara gore CFD’nin ejektor

karmasik akis analizinde iyi bir yol oldugunu ifade etmislerdir.

Saengmanee ve Pianthong (2010), c¢alismalarinda sogutucu akiskan olarak R718b
kullanarak ejektoriin yakinsak agilar1 2°,4°,6°,8° ve 10° ve 1raksak liile agilar1 3°, 4°, 5°
ve karisma odasi uzunluklar1 68,103 ve 137 mm Olgiitlerinde ejektor ig¢in nimerik
calismalar yapmiglardir. Bu calismanin sonunda optimum dlgiilerin yakinsak liilenin
acisinin 2°, 1raksak liilenin agisinin 3° ve karigma odasinin uzunlugunun 137 mm olmasi
durumunda en iyi sonucu verdigini izah etmislerdir. Fan vd. (2011), yaptiklar
calismalarda sikistirilabilir  akiskan olarak havayr kullanmiglar ve niimerik
coziimlemede k-¢, k-¢ RNG ve RSM tiirbiilans modellerinde ¢oztiimler yapmislar ve
deneysel sonuglarla karsilagtirmislardir. CFD ¢6zlmlerinin jet-pompalarin tasariminda
cok faydali oldugunu ve bu tip ¢alismalarin jet verimini % 29°dan % 33’e ¢ikardigini ve

ayrica % 20 enerji tiketiminden kazang sagladigini izah etmislerdir.

Varga vd. (2011), 5 kW sogutma kapasiteli buhar ejektoriinii degisken emme liilesi
geometrisi icin deneysel ve sayisal analizler yapmislardir. Caligmalarinda vakum tipi
giines kolektoriinden saglanan 1s1y1 kullanarak klima uygulamalarinda kullanilacagim
izah etmislerdir. Niimerik calismalar deneysel sonuclarla karsilagtirildiginda % 7.7°1ik
hata pay1 ile iyi sonug¢ vermistir. Jia ve Wenjian (2012), yaptiklar1 ¢alismada 2 kW
sogutma kapasiteli R134a kullanilan bir hava sogutmali ejektor ¢cevrimi i¢in 1D ve alt1
degisik alan orani kullanilarak analizler yapmislardir. Calismada optimum alan oranlari
sirayla 20.5 bar, 23.5 bar ve 25 bar basinglar icin 3.69, 4.16 ve 4.76 oldugunu
belirlemislerdir. Optimum primer akisin basincinin alan orani ile birlikte artmasi ve
kritik geri basincin alan oramiyla birlikte azalmasi, ayrica COP sadece alan oranina
baghdir, sogutma kapasitesi ise alan oraninin yani sira jet ¢capina da baglh oldugunu
ifade etmislerdir. Varga vd. (2013), R600a ve R152a sogutucu akiskan kullanan
degisken alan oranli ve 1kW sogutma kapasiteli niimerik bir ejektér caligmasi
yapmuglardir.

Gilines enerjisini sogutma etkisine doniistiiren sogutma sistemi bilim adamlar ve

mithendisler i¢in yillardir ilgi konusu olmustur. Pratik uygulamada bir giines kolektorii
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ilk olarak giines enerjisini absorbe etmek i¢in kullanilmistir. Sonra bu 1s1 sogutma etkisi
i¢in 1s1 tahrikli sogutma makinesini ¢alistirmak i¢in kullanilmistir. Sokolov ve Hershgal
(1993), tarafindan yapilan ¢alismalarda sogutucu akiskan olarak R114 kullanilan giines
enerjisi kaynakli sikistirmali gelismis ejektorlii klima sistemi tanitilmistir. Calismalarin
sonunda 700 W/m? giines 1s1miminda bir ton sogutma yiikii i¢in eveparator sicakligi
Te=40 °C kondanser sicakligi T;=40 °C ve ve T.=30 °C olan calisma sartlarinda
kolektor alammi sirasiyla 40 m? ve 30 m? olarak hesaplamuslardir. Bu sistemlerin

verimlerini 0.45 ve 0.50 olarak hesaplamiglardir.

Sun (1997), ¢alismalarinda klima ve sogutma igin giines enerjisi kaynakli birlestirilmis
ejektor-buhar sikistirmali ¢evrimi agiklamigtir. Bu birlestirilmis ¢evrimin beraberinde
avantajlar getirdigini ve bu iki yaygin olan ¢evrimin dezavantajlarin1 ortadan
kaldirdigini belirtmistir. Ejektor alt ¢evrimde sogutucu akiskan olarak su ve buhar
sikistirmanin alt ¢evriminde ise Freon-134a kullanilmistir. Birlestirilmis ¢evrimin buhar
sikistirmali gevrimin verimini %50 arttirdig1r sonucuna varmistir. Huang vd. (1998),
caligmalarinda sogutucu akigkan olarak Freon-141b kullanan yiiksek performansli giines
enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sistemi gelistirdiklerini agikladilar. Onlar 90°C
buhar {iretici sicakliginda 28°C kondanser sicakliginda ve 8°C evaparator sicakliginda
tek kademeli ejektorlii sogutma sistemiyle deneysel olarak 0.5 degerinde COP (sogutma
performans Katsayisi) elde etmislerdir. Giines enerjisi kaynakli sogutma uygulamasi i¢in
95°C buhar fretici sicakliginda, 32°C kondanser sicakliginda 8°C evaparator
sicakliginda ve 700 W/m?*lik siddetindeki giines radyasyonunda yaklasik 0.22
degerinde COP elde edilebilecegini izah etmislerdir.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Ejektorlerin Calisma Prensibi

Ejektorli pompalar dort ana pargadan olusur. Bunlar nozul, emme odasi, karisma odasi
ve diflizordur. Bu pompalarin galisma prensibi; tastyici akiskanin basinei bir piiskiirtme
lilesi yardimiyla azaltilarak, hizi artirilir ve vakum olusturulmasi seklindedir. Bu
vakumun etkisiyle ikinci akiskan emilir ve karisma odasina taginir. Karisma odasinda
iki akigkan arasinda momentum transferi sonucu tasiyici akiskanin enerjisinin bir kismi
emilen akiskana aktarilir. Bu iki akigkan ayni enerjiye sahip olur ve ortak bir hizla
karisma odasindan c¢ikarlar. Karisma odasinin c¢ikisindaki akiskan hizi  biyiik
oldugundan hizin disiiriilmesi gerekir. Bu amagla karigma odasinin sonuna bir diftizor
baglanir ve difiizér de minimum enerji kaybiyla kinetik enerji basing enerjisine
doniistiiriiliir. Boylece akigkan istenilen yere nakledilir. Ejektorler basit yapidadirlar ve
endiistrinin degisik kollarinda vakum olusturmak, aktarmak ve karigtirma proseslerinde

kullanilir. Ejektorlerin bazi avantajlar sunlardir.

e Cevre dostu

e Sifir emisyon

e Bakim istemez

e (Caligmasi giivenilir

e Kolay monte edilir

e Performansi kolayca degistirilebilinir
e Diisiik maliyet ve agirlik

e Diisiik giirtiltii

e Dar alanda monte edilebilinir
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3.2. Ejektorid Olusturan Elemanlar

3.2.1 Yakinsak-iraksak liile (sesiistii liilesi)

Sekil 3.1°de goriildiigi gibi basing kritik basing degerine yani mach sayisinin 1 oldugu
degere diiserken akis alani kii¢iiliir ve daha sonra basingtaki daha fazla diisme ile
birlikte akis alani1 artmaya baslar. Akis alaninin en kiigiik oldugu yerde mach sayisi
1’dir ve buraya bogaz denir. Akis alaninin bogazdan sonra hizla biiylimesine ragmen
akigkan hizinin bogaz1 gegtikten sonra artmaya devam eder. Bogazi1 gectikten sonra

hizdaki bu artig akiskan yogunlugundaki ani diismeden kaynaklanmaktadir.

3.2.2. Emme odasi

Emme odasi evaparatorden gelen akiskanin, (ikincil akiskan) ejektdre giris yaptig
yerdir. Emilen lilenin sekli akigkanin diizgiin emilebilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Emme
lilesinin geometrisini Keennan vd. (1950), yilinda yaptiklari matematik analizle ideal
gaz dinamigine dayanarak temel kanunlar olan kiitlenin korunumu, momentumun
korunumu ve enerjinin korunumu denklemlerini kullanarak ejektdr geometrisinin
temelini olusturmuslardir. Bu teoriye gore iki farkli geometri tipi gelistirmislerdir.
Bunlar sabit alan ejektorli ve sabit basing ejektorleridir. Bu calismada sabit basing
modeli kullanilmigtir. Sabit basing modelinin 6zelligi emme odasinda emilen akigskanin
ve tahrik akigkanin basinglarinin sabit olmasidir. Burada 6 acist emme odasinin boyu

onem kazanmaktadir.

3.2.3. Karisma odasi

Ejektorlerde karisma odasi emilen akiskan ve tahrik akiskanin karigtigi yerdir. Karigma
odasinda iki akigkanin arasinda momentum transferi sonucunda tahrik akigkanin
enerjisinin bir kismi emilen akiskana aktarilir. Bu enerji aligveris sirasinda tahrik
akiskanin enerjisinin bir kismi akiskan pargaciklarinin arasinda ¢arpisma ve karisma
odasi cidarlarindaki siirtiinme sebebiyle kaybolur. Carpigmadan meydana gelen kayiplar
Oonemsizdir. Buna ragmen emilen akiskani ve tahrik akiskanmin jet hizlar1 uygun
secilerek azaltilabilinir. Karigma odasimin kayiplar1 ayrica akiskanin viskozitesine ve

karisma odas1 piiriizliiliigiine baghdir.
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P e//—/—/—————— Ma=1 Ma>1

M.

Sekil 3.1. Sesusti lulesi

3.2.4. Difuzor

Difuzor akiskanin kinetik enerjisini basing enerjisine diisiiren alettir. Ejektorlerde hizi
cok yiiksek olan tasiyict gaz ile emilen gaz karisma odasinda karistiktan sonra bu iki
hizin arasinda ortak bir hizla karisma odasindan ¢ikarlar. Karisma odasindaki akiskanin
hiz biiyiliktlir ve basma hattindaki enerji kayiplarini azaltmak i¢in hizinin diistirilmesi

gerekir. Bu gorevi difiizor yapmaktadir.
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3.3. Ejektorlerin Kullamildig: Yerler

Sematik resimleri 3.2 ile 3.11 arasinda gosterilen ejektOrler endistrinin degisik

alanlarinda farkli amaclar igin kullanilirlar. Ozel uygulamalari dolayisiyla, bir ejektor

sik sik ediiktor, buhar jeti figkirticisi, jet pompasi veya aspiratdr (extractor, emici) gibi

isimlerle anilmaktadir.

Ilk olarak Ejektor 1858°de Fransiz Henri Giffard tarafindan icat edilmistir (Sekil 3.2)

Sekil 3.2. Buhar tahrikli ejekt6ér (Robert, 1993)

Ejektorlerin kullanim alanlari su sekildedir;

Buhar tahrikli lokomotiflerde kazan besleme suyunu kazana ve kazandan

disar1 pompalamak ve enjekte etmek,

Genis anlamda yiiksek basingli modern kazanlarda; kimyasallar kiigiik, sabit

diisiik basingh kazanlarda, kazana enjekte etmek,
Termik santrallerde, kazan zemin kiiliiniin (bottom ash) uzaklastirilmasinda,

Buharli jet sogutma sistemlerinde vakum olusturmakta, (Sekil 3.4 ve Sekil

3.5)
Tohumlarin veya diger kiiclik malzemelerin islenmesinde,

Insaat endustrisinde, suyu ve su bentonit karisimin1 pompalama isleminde,
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Yakat pillerinde, (Sekil 3.3)

Aspiratdr (emmeg) gibi ayn1 ¢alisma prensibine sahip benzer cihazlar kismi
bir vakum yaratmak i¢in laboratuarlarda ve viicut sivilari ile mukusun

emiliminde medikal olarak kullanilmaktadir,
Uzay aragclari itici gii¢ sistemlerinde,

Endustriyel atesleme luleleri ve kaynak ltleleri,

Kum ve ¢camur ejektorleri. (Sekil 3.9)

Gaz cikisi >
R

|Gaz ejektoril|

Gaz Ayrici
I} -
| |Gaz saglayici !
Sivi bosaltma PEM \
hiicresi

Sekil 3.3. PEM hucresinde ejektor kullanimi
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Sekil 3.4. Ejektoriin giines enerjisinde kullanim1

.
; Ejektor

Jenerator
Evaporator
Kondanser
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4—
«—

Sekil 3.5. Jet-pompa (ejektorlii) sogutma sisteminin sematik gortiniimii
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Diffuzor

Kapali Hacim

Sekil 3.6. Buhar jet sogutma sisteminde ejektor

Buhar jet ejektorleri (Sekil 3.6) konvansiyonel termik ve jeotermal elektrik
santrallerinde yaygin olarak kullanilirlar. Jeotermal elektrik santrallerinde genellikle iki
kademeli buhar jet ejektor sistemi kullanilir. Ejektor bir ¢esit vakum pompasi veya
kompresordur. Ejektorler; vana, rotor ve piston gibi hareketli parcalara sahip
olmadiklart i¢in ucuzdurlar, isletmeleri kolaydir ve daha az bakim gerektirirler.
Konvansiyonel jeotermal elektrik santrallerinde, tiim ekipmanlar jeotermal akiskan ile
dolayisiyla da akigskanin igerdigi ¢esitli korozif ve kabuklasma potansiyeline sahip
kimyasallar ile temas ederler. Bu kimyasallardan gaz fazinda bulunan yogusmayan
gazlar ayrica santral performansini da olumsuz yonde etkilerler. Dolayisiyla santralin
termodinamik verimini optimize edebilmek igin sekil 3.7°de gosterildigi gibi
yogusmayan gazlar sistemden uzaklastirilmalidir. Bu nedenle jeotermal -elektrik
santralleri biiyiik kapasitede “Gaz Alma Sistemleri’ne ihtiya¢ duyarlar. Bu sistemler,

santralin ilk yatirim ve igletme maliyetlerinde 6nemli bir paya sahiptir.
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E Talonzals Tralczale
Buhar lilesi ous :

Fayicl FEICL
Euhar
girigi Euhar ve
 — yogustnayat

gaz karisim

Tofustmayan
gaz giig

Sekil 3.7. Tek kademeli buhar jet ejektort (Swandaru, 2006)

Sivi jet ejektorleri, bir itici stivinin kinetik enerjisini kullanarak, bagka bir sivinin
kendisine karismasini saglar ve karsi bir basing halinde bosaltim olur. Bu uygulama
sanayide siklikla kullanilmaktadir. Siv1 jet ejektor tic temel bilesenden olusmaktadir. Bu
pargalar yakinsak meme, difiizor (ya da venturi), ve bunlarin birbirlerine gore
pozisyonlarina gore bolmede emme saglayan govdedir. Bunlara ek olarak akist kontrol

edebilecek donanimlara sahiptirler. Sematik olarak gosterimi sekil 3.8°de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Siv1 jet ejektorii

Kum ve camur ejektorleri genellikle normal ejektorler ile pompalanamayan camur,
kum, balgik gibi ortamlar i¢in kullanilir. Kum ve camur ejektorlerinin diger
ejektorlerden ayiran en biiyiik Ozellik tasinmasi istenilen malzemenin {izerine

daldirilmis agik emis agzinin bulunmasidir. Bu 6zellik sisteme biiyilk ve kati
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pargaciklarin taginmasina miisaade etmektedir. Kum ve camur ejektoriiniin sematik

gosterimi sekil 3.9°da gosterilmistir.

BOSALTMA iTici

-

~

EMME

/ KARISTIRMALI \

NOZULLAR

Sekil 3.9. Kum ve ¢camur ejektoriiniin sematik gosterimi

Su jeti ejektorleri genellikle tanklardan sivi bosaltmak, bacalardan, setlerden veya
bélmelerden sivi pompalamak maksatli kullanilir. (Sekil 3.10) Akiskan hatti1 basing
manometresi ve akis diizenleme valfleri ile kontrol edilmeli, akiskanin tikanmalara

neden olmamasi igin filtreleme kullanilmalidir.

Sekil 3.11°de goriildiigii tizere ejektor katki maddeleri boilerden beslenen suya ilave
etmektedir. Pompadan akan bir akigkanin belli bir orani, itici kuvvetin emmesi gibi
gorev alan ejektdre tahliye edilir ve katinin tiimiiniin atilmasini saglar. Bu, pompanin
asil akis hattindaki basimncin diisliriilmeden katinin iletilmesini sagladig i¢in tercih
edilen bir yontemdir. Bu islem ayni zamanda ejektoriin ebatlarmin daha ekonomik

Olciilerde olmasini saglamaktadir.
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Sekil 3.10. Pompalama diizenegi

Sekil 3.11. Katilarin pompalara iletilme diizenegi
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4. SOGUTUCU AKISKAN SECIMI

1974 yilinda M.J. Molina ve F.S. Rowland, CFC’nin yiiksek frekansli mor otesi 151k
altinda ozonu katalitik olarak ayristirma yetenegine sahip oldugunu kanitlayan bir
laboratuar ¢alismasi yayinladilar. Daha ileri seviyedeki ¢alismalar, CFC’nin 60 yil

icinde ozon tabakasini %7 oraninda asindiracagini 6ngoriiyordu.

Farkli amaglar i¢in kullanilan Kloroflorokarbonlar (CFC) ozon tabakasi Uzerinde kot
etki yaratarak tabakayi inceltmekte dolayisi ile insan sagligi ve cevreyi olumsuz
etkilemektedir. Ozon gazi atmosferde yer aldigi bolgelere gore farkli Ozellikler
gostermektedirler. Stratosfer tabakasindaki ozon canlilar igin yararli olmasina ragmen,
diinya yiizeyine yakin troposferde tabakasinda bulunan %10 miktarindaki ozonun yikici
etkisi bulunmaktadir. Atmosferdeki diger molekiillerle reaksiyona giren ozonun, bitki
ve hayvanlarin canli dokularina gesitli zararlar1 bulunmaktadir. Yeryuzinden 10-40 km.
arast ylikseklikte ozonun yaklasik %90t ve stratosfer tabakasinda yer almakta ve bu
tabaka tlim dogay1 olumsuz yonde etkileyen ultraviole (UV) 1sinlarini tutarak yeryiziine
ulagmasini engellemektedir. Atmosferdeki 0zon miktarinin ultraviole 1sinlarini
tutamayacak kadar azalmasi "ozon tabakasinin delinmesi" olarak nitelendirilir.
Yeryliziine ulasan UV-b radyasyonunun artmasi ile insan tabiati ve farkli hastalik ve

bozukluklar ortaya ¢ikmaktadir.

Sera etkisi ilk olarak 1896 yilinda Isve¢’li kimyact S. Arrhenius tarafindan ortaya
atildi. Sera etkisi atmosferin alt kisimlarinda ve troposferin belirli sera gazlar
nedeniyle dogal olarak i1sinmasidir. Bu etkiye neden oldugu bilinen aralarinda su
buhar1 (H20), karbondioksit (CO,), metan (CH,), azot oksit (N,O), kloroflorokarbon
(CFC), hidrokloroflorokarbon (HCFC) ve florokarbon’un (HFC) bulundugu bir¢ok

gaz vardir.

Ozon asindirma potansiyeli (ODP) adi verilen sayisal bir terimle ifade edilir.
Degerler ODP’si 1 olarak kabul edilen R11 Molekiilii referans alinarak ifade edilir.
Kiiresel 1sitma potansiyeli (GWP) degerleri, karbon dioksite (CO,) goreceli olarak
hesaplanir. Sogutucu akiskanlarin bu etkilerinden dolayr bunlarin kullanimina

sinirlamalar getirildi. Bu kisitlamalar Montreal Protokol ile 1987 yilinda kabul
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edilmis ve o tarihten bu yana birka¢ kez revize edilmistir. (1990 London, 1992
Copenhagen, 1995 Vienna, 1997 Montreal, 1999 Beijing, 2007 Montreal)

Sogurucu akigskanlarda genel olarak olmasi gereken 6zellikler; (Koyun vd. 2005)

1. Pozitif buharlasma basinci olmalidir. Hava sizmasini dolayisiyla havanin
getirdigi su buharinin soguk kisimlarda katilasarak isletme aksakliklarina
meyden vermesini 6nlemek ic¢in buharlasma basincinin ¢evre basmcinin bir
miktar Gzerinde olmasi gerekir,

2. Diisiik yogusma basincina sahip olmalidir,

3. Buharlagma gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir. Buharlasma gizli 1s1s1 ne kadar yliksek
olursa sistemde o oranda gaz akigskan kullanilacaktir,

4. Kimyasal olarak aktif olmamalidir, tesisat malzemesini etkilememesi, korozif

olmamasi, yaglama yaginin 6zelligini degistirmemesi gerekir,

Yanici patlayici ve zehirli olmamalidir,

Kacaklarin kolay tespitine imkan veren 6zellikte olmalidir, (koku, renk)

Ucuz olmalidir,

Is1 gegirgenligi yuksek olmalidir,

© © N o O

Dielektrik olmalidir,

10. Diisiik donma derecesi sicakligi olmalidir,
11. Yuksek kritik sicaklig1 olmalidir,

12. Ozgil hacmi kiigiik olmalidir,

13. Viskozitesi diisiik olmalidir,

14. Kiiresel 1sinma potansiyeli olmamasi,

15. Ozon asindirma potansiyeli az olmasi.

Bu ¢alismada akiskan olarak R600a izobiitan se¢ilmistir. Clnki dogal gazdan ve petrol
rafinerisi Urunlerinden elde edilmektedir ve yanici olmasina karsin hidrokarbon

olmasindan dolay1 ozon asindirma potansiyeli (ODP) sifir ve kiiresel 1sitma potansiyeli

(GWP) diistiktiir. Teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. R600a’nin teknik 6zellikleri

Molekiil Agirlig 58.1 g/mol
Kimyasal Forml CH3CH(CH3)2
Kaynama Noktasi -11.7°C

Sivi Yogunlugu (Hava=1) 20°C 593.4 kg/m®
Gaz Yogunlugu (Hava=1) 20°C 2.82 kg/m®
20°C'deki Buhar Basinci 3 bar

Kritik Sicaklik 134.9 °C

Kritik Basing 36.48 bar

4.1 Akiskanin Bogulma Olay1

Akiskan ejektorde iki yerde bogulur. Birincisi sesusti lulenin kesit alanmin en dar
bolgesinde, ikincisi ise emme lulesinde gerceklesir. Liile boyunca olusan basing
dagilimi lillede olusacak bogulma olayimi etkilemektedir. Eger kars1 basing Py tahrik
akiskan basinci Py esit olursa lillede akis olmaz. Karsi basing Py tahrik basinci P; den
diisiik olur ve bogazda akigkan hizini ses hizina ¢ikarmak igin gereken basing olan P*
basincina ¢ikartilirsa bu durumda kiitle akist maksimum degerine ulasir ve burada akis

bogulmus olur. Kars1 basing daha da disiiriiliirse liille boyunca akis debisi degismez.

(Sekil 4.2)
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Ma
ft =

Tt

Sekil 4.1. Sesiistii liilenin sinir sartlari

A Bogulmamis
Bogulmus akis akis
m (iki Bogulma) (Tek bogulma)
Ters akis
Kritik basing
Kars1 basing Pc

Sekil 4.2. Ejektor calisma modu
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Emme odasi

Sesusti Llsi -
\ Karigma Odasi Diftizor
) ~
Primer L P* | SS | S _,PC
Akis — P
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Sekonder Akis,
Pe P2 P3 P4 P
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Sekil 4.3. Ejektor boyunca basing ve hiz degisimi

Tahrik akigkan P; basincinda sesiistii lillesinden gecerken akiskan alani kiigiiliir ve
burada hiz ses hizina ulagir, burast en kiicuk kesite sahiptir. Buraya bogaz denir. Burada
akiskanin karsi basincina bagli olarak debi maksimum degere ulasir ve akisa bogulmus
denir (1). Akiskanin bogazi gectikten sonra kesit alanit ve hizi artmaya devam eder.
Lillenin 1raksak kisminda hizinin artmaya devam etmesinin sebebi akigkan
yogunlugundaki ani diismeden kaynaklanir. (2) noktasinda primer gaz akis hiz1 sesiistii
akisa ulasir. Bu hizdan dolayr emme odasinda vakum olusur. Emilen akis basing
farkindan dolayr bu bolgeye hareket eder. Bu durumda emme odasinda kanal
ceperlerinde emilen akis, akisin merkezinde ise tahrik akis olusur ve bu bolgede emilen
akig bogulur, emilen akisin hizi ise ses hizina ulasir (3). Bu durumda statik basing ise
karigsma odas1 boyunca sabit kalir. Tahrik akiskan ve emilen akiskan karisma odasinda
birbirleriyle etkilesmeye baslarlar. Karisma odasi ¢ikisina dogru karsi basincin etkisiyle
sok olusur (4) ve basing yiikselir ayn1 zamanda hiz ses hizinin altina diiger. Karismig
akiskan bu hizda difiizore girer. Burada akiskanin basinci kondanser basincina kadar

yukseltilir (5). (Sekil 4.3)
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi (CFD)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi veya CFD; bilgisayara dayali simiilasyon sayesinde

akigskan akisi, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyonlar gibi birlesik olaylar1 kapsayan

sistemlerin analizidir. Bu teknik, genis bir endiistriyel veya endiistriyel olmayan

uygulama alanlarini kapsar.

Bazi 6rnekler sunlardir:

Ucaklar ve hava araglarinin aerodinamigi: kaldirma direng,
Gemilerin hidrodinamigi,
Giig santrali: Igten yanmali motorlar ve gas tiirbinlerinde yanma,

Tirbomakinalar: donen pasajlar ve diftizorler vb yerlerin i¢ kisimlarindaki

akislar,

Elektrik ve elektronik miihendisligi: mikro devreleri kapsayan donaninim

sogutulmasi,

Kimyasal proses miihendisligi: karigsma ve ayirma, polimer dokiim,
Binalarin dis ve i¢ ¢evresi: rizgar yiikii ve 1sitma/havalandirma,
Denizcilik miihendisligi: acik deniz yapilar tizerindeki yiikler,

Cevre miihendisligi: ¢evre kirliligine yol acan maddelerin ve atik suyun

dagilima,

Hidroloji ve osinografi: nehirler, onlarin denize aktig1 yerler, okyanuslardaki

akislar,
Meteoroloji: hava tahmini,

Biyomedikal miihendislik: atar ve toplardamarlardaki kan akisi.

Gunumuzde CFD miihendisler ve bilim adamlar1 i¢in, akis ¢6ziimlemelerinde

vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Bu popiilerligin altinda CFD'nin sagladig1 bir dizi

avantaj yatmaktadir. CFD'min One c¢ikan avantajlarindan bazilar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

CFD yazilimlariyla yapilan sayisal simiilasyon sayesinde, sonuglar ve sanal

deney ortam1 simiilasyondan sonra dahi elinizin altinda olur,
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Klasik deneylerde kullanabileceginiz Ol¢lim cihazlar1 ve sensdrler sinirhidir.
Oysa bir CFD analizinde, kullandiginiz sayisal ag elemani kadar -¢ogunlukla
milyonlarca- 6l¢iim elemaniniz vardir ve veri dagilimlarini, deneylerdeki gibi
sadece ayrik veriler halinde degil, gradyenler olarak genis bir alanda

gorebilirsiniz,

CFD, akis 6zelliklerini, akis1 bozmadan incelemenize olanak tanir,

CFD ile gozlemlenmesi tehlikeli veya ulasilamaz bolgelerdeki akiskan
davraniglarini inceleyebilirsiniz,

CFD, bir anlamda, bilgisayar Uzerindeki esnek deney laboratuaridir. Tasarimci
ve analizcilere sanal prototipler izerinde deney yapma olanag: tanr,

Az enerji ve insan gucu gerektirir,

Sekil 5.1’de CFD ¢6ziminun akis semasi gortlmektedir.

L Cézdcd
onlslem
\ //; Transnort Denklemleri \ TN
* + Mlesh « Kitle + Fiziksel Modeller
hodelleme hazirlama) = Momentum « Tiarbilans
* Enerji = ‘fanma
+ Hal Denklemleri = Egﬂﬁ.}:gﬁnn
« Hareketli bilge
= Hareketli Mesh
\ _/ = Faz Dedigimi
N
t
*hlalzeme Ozellikleri
.._ *Sinr Sartlan
«Basglangig Sartlan

Sekil 5.1. CFD modellemenin 6zeti (ANSYS Fluent R14.0)

5.1 Ejektordeki Akisitn Modellenmesi

Bu calismada hesaplamalar igin sonlu hacim metodunu kullanan ANSYS Fluent 14.0

CFD programi kullamilmistir. Akis sikistirilabilir, daimi akis ¢Oziimlemesi igin

streklilik, momentum ve secilen tirbllans modeline ait transport denklemleri kullanildi

ve bu denklemler ¢ozilirken asagidaki kabuller yapildi.
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o Akis sikistirilabilir ve daimi,
e Akiskan ile gevresi arasindaki 1s1 transferi yok,
e Yiizey siirtiinmesi sifir,

e Kaldirma kuvvetinin etkisi thmal edilebilir.

Kitlenin korunumu denklemi

2 (pu)=0

Momentum denklemi

O ()~ P00
&<puiuj)_ OX; " OX

i i

Enerji denklemi

Burada

sy U )2
ij = Mt X, ox, 3,Ueff o, i

5.2. Turbulans Modeller

1)

()

(3)

(4)

Realisable k- ¢ modelli giiglii ters basing gradyanlari veya ayrilmalarin oldugu sinir

tabakalarinda dongiilii ve sirkiilasyonlu akimlarda iyi performans sergiler. Standard k-¢

model ile ayni tiirbiilans kinetik enerji denklemini kullanir. Farki € i¢in farkli denklem

gelistirilmistir ve sabit yerine degisken C, kullanilir. Tiirbiilans viskozitesi igin

alternatif formiilasyon asagidaki gibidir (Launder ve Spalding, 1974, ANSYS Fluent

R12.1, 2011).

k2
/’lt:pclu?

A0+Aski
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Burada A, A, ve U™ hiz gradyanlarinin fonksiyonudur. Analizde ayrilmalar1 ve
calkantilart daha net bir sekilde ortaya ¢ikarabilmek i¢cin donme tensorleri aktif hale
getirildi.

k- € icin olusturulan transport denklemleri,

0 _O et K
G (| K

— 0u,
G, =-p Uy, K.J (8)
0 0 H
—\pau. )J=— + + C P,+S, (9
ox, (p 1) ox, {[ﬂ o ja J:| oCS, —oC) —— +\/— 3¢ 9)
C, = max{0.43, L} (10)
n+5
n-sX (11)
£

S=.[2S,S, (12)
U™ =88 +2,Q, (13)
éij :Qij _Zgijk ) (14)
Q; :ﬁij — &ijk (15)
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burada Q.

i » @ acisal hiz ile donen ortalama donme tensoriidiir. Model sabitleri Aq ve

A ise
A=4.04, A =./6cosg (16)
1
o= gcos (\/_GW a7
SiSy Sy
W= (18)
S =s,S, (19)
ou; :
% %(a—' ' 21]
X XJ— (20)
C1:=1.44,C,=1.9, 64=1.0, 5.=1.2
Ideal gaz bagmtisindan yogunluk
PV

Tahrik akigkanin bogulma durumunda sesiistii liilesinden gecen debi asagidaki gibi

tanimlanir.

X K 2 (k+1)/(k—1)
A TR D @2)

Emilen akigkanin bogulma durumunda gecen debi

K 2 (k+1)/(k-1)
m, = AP — 23
S S SO\/RTSO(k-i-lj \/Z ( )
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Mach sayis1 gercek hizin, ayni akiskan igerisinde ayni kosullardaki ses hizina orani

olarak tanimlanir.

Vv

C

Ma

(24)

5.3. Fiziksel Model

Bu calismada sekil 5.2°de sematik sekli ve ¢izelge 5.1°’de ana o6lclleri verilen R600a
sogutucu akiskan kullanan ejektorin kati modellenmesi sesusti lilenin bogaz ¢ap1 3.12
mm, karisma odasi ¢ap1 9.5 mm, emme odasi sabit basing modeline gore diizenlenmis
ve B =1.71° almmarak ANSYS Workbench’deki Design Modeler’de yapilmistir. Bu
caligmada tiirbiilansh akisi daha dogru bir sekilde tanimladigindan {i¢ boyutlu geometri
modeli kullanild1 ve hesaplama zamanini azaltmak i¢in bir simetrik diizlemi kullanarak
hesaplama bolgesi yaritya indirildi ve ejektoriin yarisinda analizler yapildi. Agdan

bagimsiz bir ¢oziim elde etmek icin adaptif ¢6ziim ag metodu uygulanmistir.

MG St

I a
"’VV"V' T TT Ty ]
e

L1 L2 L3 L4 L5

Sekil 5.2. Fiziksel model
Cizelge 5.1. Jet pompasi boyutlart (mm)
D1 D2 D3 D4 D5 D6 L1 L2 L3 L4 L5
8 3.12 | 438 11 9.5 19 30 14 25 36.8 | 96.5
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Akim alanlarinin sayisal hesaplamalarda grid hesaplama ag yapisinin sonuglar tizerinde
etkisi vardir. Bu ¢aligmada uygun agmin olusturulmasinda kati sinirlarina dogru ve
yiizey profilinde hiz degisiminin s6z konusu oldugu bélgelerde ag yapist sekil 5.3°de
goriildigi gibi siklastirilmistir. Coziimiin ag yapisindan bagimsiz olmasi icin ag
bagimsizlik testi uygulanmistir ve ¢izelge 5.2°de gosterilmistir. Bu ti¢ deger arasindaki
fark %0.4 boOylece hesaplama hassasiyetinin ag sayisindan bagimsizlagtigi kanaatine
vartlmistir ve biitlin ¢aligmalar 125045 hiicre sayisinda yapilmistir. Ayrica mesh kalitesi
sayisal hesaplarin dogrulugunda ve istikrarinda 6nemli rol oynar bunun igin mesh
kalitesi énemlidir. Kontrol kalitelerinden biri ortogonal kalite ve digeri ise ¢arpikliktir.
(Skewness). Bu degerler ortogonal kalite 0.89 ve carpiklik ise 0.22 ve kabul edilebilir

smirlarindadir.

Sekil 5.3. Ejektor ag yapisi

Cizelge 5.2. Ag bagimsizlik testi

Mesh sayisi Mr
40526 0.82479
125045 0.82141
226309 0.82144

Bu ¢alismada yakinsama Kriteri sureklilik, momentum, tirbilans kinetik enerji ve

tiirbiilans enerji kayip hiz1 denklemleri icin 10, 10 ve 10 denendi ve cizelge 5.3’de
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sonucglar gosterildi. Cizelgede goriildiigii gibi elde edilen sonuglarin fazla

degismemektedir ve bundan dolay: calismalarda 10 kullanilmistir.

Cizelge 5.3. Yakinsama kontrolii

Yakinsama Kriteri Mr
0.001 | 0.8234
0.0001 | 0.8385
0.00001 | 0.8312

Tirbiilanshi akisi daha dogru bir sekilde tanimladigindan ¢ift hassasiyetli, 3 boyutlu
(3D) daimi akis ve basing bazli ¢oziicii tipi kullanildi. Basing hiz baglantisi igin
Coupled (bir arada ¢6zim yontemi) algoritmasi kullanildi. Spatial ayriklastirma igin en
az kareler hiicre bazli ikinci mertebeden semalar kullanildi. (Sekil 5.4)

Bu algoritma asagidaki gibi calisir.

Akigkan ozellikleri giincellenir. Baslangicta ise giris degerleri diizenlenir.
Sareklilik, momentum, enerji ve kiitle denklemleri es zamanli ¢6ziiliir,

Turbilans ve diger denklemlerin ¢oziilmesi,

A W bp e

Her iterasyon sonucu yakinsama kriterlerine gore yakinsama kontrolii

yapilir. Yakinsama gerceklesmez ise iterasyon devam ettirilir.

Ozelliklerin giincellenmesi

!

Sureklilik, momentum,
enerji denklemlerin ¢6zimi

v

Tiirbiilans ve diger denklemlerin
¢cozima

y

[ Yakinsama

Sekil 5.4. Coupled ¢6zum yontemi akis diyagrami

\ 4

Duvarla tiirbiilansli bolge arasinda viskozite etkilerini iligkilendirmek ig¢in standart

duvar fonksiyonu kullanilmigtir. Hesaplamalar ANSYS Fluent R14.0 yazilimi
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kullanilarak yapildi. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan parametreler ve smir sarlari

Cizelge 5.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.4. CFD’de kullanilan parametrelerin 6zeti

Tip Segim
CFD Model
Numerik Cozlcl Cift hassasiyetli, kararli, basing bazli
Tarbilans Model Realizable k-¢
Ayriklagtirma Teknigi Sonlu hacim

Ayriklagtirma Semast

Basing-Hiz Dagilim Coupling
Yogunluk Second-Order upwind
Momentum Second-Order upwind

Turbulans Kinetik Enerji | Second-Order upwind
Turbdlans Yitim Orani Second-Order upwind

Sinir Sartlar

Emilen Akiskan Basing, Sicaklik (Buharlastirict)
Tahrik Akigkan Basing, Sicaklik (Is1t Kaynagi)
Cikig Basing, sicaklik, (Kondanser)
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6. BULGULAR

Disiik ejektor veriminin sebebi termodinamik tersinmezliklerdir. Ejektorun verimini
artirmak igin meydana gelen kayiplarin kaynaginin iyi bilinmesi gerekir.
Tersinmezliklerin kaynagi tahrik akiskani ile emilen akiskanin karisma odasinda
birbirileriyle etkilesimi, kinetik enerji kayiplari, sok dalgalarinin olusturdugu kayiplar
gibi siralayabiliriz. Bazi tersinmezlikler se¢ilen sogutucu akigkan ve jet pozisyonun
ayarlanmasiyla azaltilabilir. Kinetik enerji kayiplar1 yakinsak liilenin i¢inde ve difiizor
icinde meydana gelir. Buradaki kayiplar akis ayrilmasi ve siirtiinme etkilerinden olusur.
Akis ayrilmalar1 ¢cogunlukla iraksak lillenin alaninin ani genislemesinden olusur. Bu
durum cidar yakinlarinda gii¢lii tiirbiilans olusumunu meydana getirir. Bu etkiler boru
yiizeyini iyi isleyerek ve jet ekseni ile diflizor eksenini ayni dogrultuda olmasini
saglayarak azaltilabilir. Tim (s1vi, s1vi-gaz veya gaz) ejektorlerinin performanslarinin
belirlenmesinde ve onlarin birbiriyle kiyaslanmasinda bir kriter olarak ¢esitli
Ozelliklerin oran1 olan boyutsuz parametreler kullanilir. Emilen akigkanin tahrik akiskan

debisine oranina debi oran1 denir ve agagidaki gibi tanimlanur.

(25)

Sekil 6.1°de sesiistii lillesinde, tahrik akiskan sicakligi ( jenerator sicakligr) 80-110 °C
sicakliklar1 arasindaki degerlerinde tahrik akiskan debisinin degisimi ¢izilmistir. Sestistii
lilesinde giris basinci ve sicakligi artikga sabit T, ve T, sicakliklarinda debi de
artmaktadir. Sesiistii lillesinde sekil 6.2°de goriildiigii gibi kesitin daralan bdlgesinde
akigkan bogulmakta yani mach sayisi 1 olmaktadir. Bu durumda T ve T basinglari
degisse bile sesiistii liileden gecen debi degismemektedir. Sestistii liilenin 1raksak
kisminda mach sayis1 artmaktadir, ¢iinkii bu bolgede sekil 6.3 ve sekil 6.4’de goriildiigii

gibi yogunluk ve sicaklik asir1 derecede diismektedir.

34



30

25

20

15 +

10 +

Tahrik akiskan debisi, m (g/s)
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75 85 95 105 115

Tahrik akiskan sicakhgi, Tg, (°C)

Sekil 6.1. Sesustu liilesinde tahrik akiskan debisinin Tgsicaklifina gore degisimi

2.5

Yakinsak lile Iraksak Iile

Mach sayisi, Ma
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Sekil 6.2. Sesusti ltlesinde mach sayisinin degisimi.
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Sekil 6.3. Sesustu lillesinde yogunlugun degisimi.
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Sekil 6.4. SesUstU liilesinde sicaklik degisimi.

Sekil 6.5°de Te=4 °C ve Tc= 28 °C sicakliklarinda Ty nin 80-110 °C sicakliklar
arsindaki degerlerinde debi oranini degisimi ¢izilmistir. Sekilde goriildiigii gibi 80-90°C
arasinda debi orani artmakta ve 90°C sonra diismektedir. Bunun sebebi Ty sicakligi
artikca sesiistii liillesinden gecen debi artmakta ve karisma odasinda olusacak olan ikinci
akigkanin bogulma alan1 azalmaktadir. Boylece tahrik akiskanin debisi, sicakligi ve

basinct artmasina ragmen emilen debi azalmakta, dolaysiyla emme orani azalmaktadir.
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Sekil 6.5. Jenerator sicakliklarina gore debi degisimi (Te=4 °C ve T,=22 °C)

Ejektor performansini etkileyen diger bir parametre de jet mesafesidir. Sekil 6.6’da
Tg=100 °C, T.= 26 °C, Te=12 °C i¢in degisik jet mesafeleri i¢in debi oranlari
cizilmistir. Sekilde goriildiigii gibi NXP -5 ile 25 mm arasindaki sonuglarda en iyi

performansi 15 mm vermektedir.

1
0.8 .
e o O O 000 .
= 06 - .
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0.2
O T T T T T T T
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Jet pozisyonu, NXP{mm)
Sekil 6.6. Jet pozisyonunun debi oranina gore degisimi

90 °C kaynak sicakliginda, evaparator sicaklifi 12 °C ve ¢ degisik kondanser
sicakliginda tiirbiilans siddeti sekil 6.7°de ¢izilmistir. Sekilde goriildiigii gibi evaparator
sicakligi 28 °C sabit basing bdlgesinde tiirbiilans siddeti aniden yilikselmekte ve bu
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bolgenin bitiminde aniden diismektedir. Ciinkii bu sartlarda tahrik akigskan ile emilen
akiskan arasinda enerji aligverisi olmamaktadir. Karisma odasinda tiirbiilans siddetinin
azalmast emilen akigkanin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Kondanser basincinin
26°C oldugu durumda tilirblilans siddetti karisma odasinin sonralarina dogru
yiikselmekte yani tahrik akiskanla emilen akiskanin etkilesimi yani enerji aligverisi
devam etmektedir. Kondanser sicakligi 22°C oldugunda karisimin enerji aligverisi
difiizoériin girisine kadar devam etmektedir. Bu da bize gosteriyor ki emme tam

olmaktadir.
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Sekil 6.7. Degisik T, degerlerinde tiirbiilans siddeti (Tg=90 °C,Te=12 °C)

Sekil 6.8’de ejektor eksen boyunca statik basing dagilimi ¢izilmistir. Burada NXP
mesafesinin farkli degerlerinde ejektor karisma odasi igindeki statik basing dalgalamasi
goriilmektedir. Optimum NXP=15 mm statik basing dalgalanmalar1 karigma odasi
icinde g6zukmemektedir. Burada NXP=15 mm de emilen akiskanin miktar1 karigsma
odasinda yiikselmekte ve iki akiskan bir denge halinde enerji aligverisinde bulunarak
difiizére girmektedir. Diger emme mesafelerine bakildiginda statik basingtaki
dalgalanmalarin tahrik akiskanin ve emilen akiskanin dengeli bir sekilde enerji aligverisi
yapmadig1 goriilmektedir. Bu durumda ejektor performansini etkilemektedir. Karigma
odasindaki calkantilar bize sokun karigsma odasmin giris kisminda meydana geldigini
gostermektedir. Bunun sonucu olarak burada hiz dolaysiyla momentum degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 6.8. Jet mesafesine gore statik basing degisimi

Sekil 6.9 a, b ve c’de degisik jenerator sicakliklarina gore debi oranlari gizilmistir.
Sekilde goriildiigi gibi sabit tahrik akiskan basincinda kondanser sicakligi kritik
Tc*sicakliga ulasincaya kadar debi orani sabit kalmaktadir. Sicaklik T¢*sicakliginm
gectigi zaman debi orani aniden diismektedir. Diisiik T, sicakliklarinda debi oraninin
sabit kalmasin1 sebebi tahrik akigkan ile emilen akiskan bogulmasidir. Birinci bogulma
tahrik akigkanin gectigi yakinsak-iraksak lillede meydana gelmektedir. Karigma
odasinin baslangicinda emilen akiskan diisiik hizda karisma odasina girmekte tahrik
akigkani emilen akiskanin bu bolgede hizini ses hizina ¢ikarmaktadir ve burada ikinci
bogulma olayr meydana gelmektedir yani emme oran1 degismemektedir. Ejektorlerin
debi oran1 kondanser basinciyla ters orantilidir. Eger kondanser basinci kritik basingtan
diisiik olursa sistemde iki bogulma meydana gelir ve debi orani degismez. Aym
zamanda sekilde goriildiigii gibi sabit emilen akiskan sicakliginda jenerator sicakligi
artikca debi oran1 da diismektedir. Boylece iyi ejektor performansi i¢in tahrik akiskan
sicakligi ve basinci geri basing ve kondanser sicakligina gore secilmelidir. Aksi takdirde

enerjinin bir kismi bosa gidecektir.
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Sekil 6.9. Degisik jenerator sicakligi i¢in debi oraninin kondanser sicakliina gore
degisimi (Evaparator sicakligi 4, 8, 12°C’ lar1 igin )
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Sekil 6.10 a, b ve ¢ ’de 90, 100 ve 110 °C jenerator sicakliginda ve evaparotor
sicakliklart 4, 8 ve 12 °C i¢in degisik kondanser sicakliklarinda debi oranlari ¢izilmistir.
Eveparator sicakligt T = 4 °C  de kritik kondanser sicakligi 21 °C ve buna karsilik
gelen basing ise Po= 313420 Pa dir. Bu durumda debi orami ise Mr=0.725 dir. Bu
basingtan daha fazla basinglarda ejektor performansi diigmektedir. Eger kondanser
basinci 25 °C basincina tekabiil eden 353210 Pa da bu kosullarda sistem emme
yapamamaktadir. Te= 8 °C de ise kritik kondanser sicakligi 22 °C, buna karsilik gelen
kritik basing 322560 Pa’dir ve debi oran1 ise Mr=0.824 diir. Bu eveparator sicakliginda
kondanser basinci 27 °C karsilik gelen 373650 Pa da sistem emme yapamamaktadir.
Te=12 °C ise kritik kondanser sicakligi 24 °C dir, basing ise 342990 Pa ve debi orani ise
Mr=0.976 elde edilmistir. Bu durumda Tg=90 °C de evaparator sicakligi artik¢a kritik
kondanser sicaklig1 artmaktadir.

Sekil 6.10 b’de ise jenerator sicakligi 100 °C, evapararor sicakligi 4, 8 ve 12 °C igin
sirayla kritik kondanser basinglar1 27, 28 ve 29 °C olmakta bunlara karsilik gelen kritik
kondanser basinglari ise, 337650, 385016 ve 396382 Pa debi oranlar1 ise sirayla 0.547,
0.650 ve 0.749 olmaktadir. Sekil 6.10 c’de jenerator sicakligt 110 °C eveparatdr
sicakliklart 4, 8 ve 12 °C igin kritik kondanser basinglar1 sirayla 31, 33 ve 34 °C
olmaktadir. Kritik basinglar ise 419114, 443072 ve 455664 Pa olmaktadir, debi oranlar1
ise sirayla 0.394, 0.495 ve 0.581 degerini almaktadir.
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Sekil 6.10. Jenerator sicakligi 90,100, 110 °C igin debi oraninin kondanser sicakligina
gore degisimi

Sekil 6.11°de 22 °C, 26 °C 28 °C ve 30 °C degisik kondanser sicakliginda hiz kontorleri

cizilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kondanser sicakliginin ve basincini yiikselmesiyle

sesiistii akis hiz kontor boylarinda de kisalma olmaktadir. Sekil 6.11 a’da kondanser

sicaklik T kritik sicakliktan diisiik oldugu icin sok olusumu iki akigkanin karigmasini

engellememektedir. Ayrica sekilde goriildiigii gibi karisma odasmin girisinde akis
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profilleri degismedigi i¢in anlasiliyor ki emilen akista bogulmustur. Kondanser sicakligi
kritik sicakliga yaklastikca sok dalgasi karigma odasinda 6ne dogru ilerler ve emilen
akigkanin bogulmasini 6nler ve debi orani diismeye baslar. Kondanser basinci daha da

artirilirsa sekil 6.11 d*de goriildiigii gibi sistemde geri akis meydana gelir.
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Sekil 6.11. Degisik kondanser sicakligina gore hiz kontorleri. (Tg=92° C ve Te=12 °C)

Sekil 6.12°de 22 °C, 26 °C, 28 °C ve 30 °C degisik kondanser sicakliklarinda mach
sayisinin degisimi ¢izilmistir. Sekilde gortildiigli gibi kondanser sicakligi artikca jet
¢ikigindan sonra mach sayisi 22°C harig, diger sicakliklarda diismektedir. T.= 22°C de
ise jet cikist ile karisma odasi boyunca mach sayisi yaklasik sekilde gorildiigii gibi
yatay kalmaktadir. Kondanser basinci kritik basingtan diisiik oldugu i¢in sok karigsma
odasinin sonunda meydana gelisir bu da karisimi etkilememektedir. Bu bize ayni
zamanda emilen akisin boguldugunu izah eder. Kondanser sicakligi dolaysiyla
kondanser basinci artirilirsa mach sayisi karisma odasinda diismeye baglar, yani sok
karisma odasinin girisine dogru olusur. Bu da bize bu bdlgede karisimin 1yi olmadigini
gosterir. Kondanser sicakligr artirilmaya devam edilirse ters akis meydana gelir. Bu da
sekilde T.=30 °C ile gosterilen degerlerdir. Burada mach sayisi karisma odas1 girisinde

hemen diismektedir.
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Sekil 6.12. Degisik T sicakliklarinda ejektér boyunca mach sayisinin degisimi

Sekil 6.13°de jet ¢ikis mesafesi 15 mm de R600a i¢in ejektor igletim haritasi ¢izilmistir.
Burada jenerator sicakligi Tg 90 dan 110 °C’ ye kadar degismekte, evaparatdr sicaklig
Te ise 4 ile 12 °C arasinda, kondanser sicakligi ise T, 20 ile 35 °C araliginda
degismektedir. Sekil 6.13’de goriildiigli gibi Ty artikga aym Te sicaklifinda kritik
kondanser sicakligi artmakta fakat debi orami diismektedir. Ayn1 zamanda sabit Ty

sicakliginda T, artmasiyla hem debi orani artmakta hem de kritik kondanser sicakligi

artmaktadir.
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Sekil 6.13. izobiitan (R600a) igin ejektdr isletim tasarim haritasi
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7.  TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) kullanilarak R600 a gaz ile
calisan bogaz cap1 3.12 mm emme odasi ¢ap1 9.5 mm olan degisik jenerator, evaparator
ve kondanser sicakliklarinda ejektoriin ¢alismasi incelenmis ve asagidaki sonuglar

cikartilmigtir.

1. Tahrik akiskanin sicakligt ve basinct artikga seslsty lulesinde debi de
artmaktadir,

2. Ayni tahrik akiskan Sicakligina sahip T fakat degisik kondanser sicakliklarinda
tahrik akigkan miktart Mt degismemektedir,

3. Sabit Te=4 °C ve T=22 °C degisik T sicakliklarinda Ty = 90 °C de en yuksek
debi orani elde edildi,

4. Tahrik akiskan sicakligt T¢g=100 °C, T,=26 °C ve T.=12 °C durumunda Jet
pozisyonu NXP=15 mm de en ylksek akis oran1 elde edildi,

5. Sabit Ty ve Te sicakliklarda T sicakligi artikca Tiirbiilans siddeti artmakta.
Ciinkii bu durumda tahrik akigskani ile emilen akigkan arasinda yeterli enerji
alisverisi olmamaktadir,

6. NXP degeri kiigiildikce emme tam olmamakta ve sok dalgalar1 karisma odasi
girisine yakin bolgelerde olugmaktadir. Bu durun ejektor performansini
etkilemektedir,

7. Sabit Ty sicakliginda T, artikga emme orani artmakta ve ayni zamanda kritik
kondanser T sicakligl da artmaktadir,

8. Kiritik T sicakligina kadar mach sayisi karisma odasinda yaklagik ayni kalirken,
kritik Tcr artirllmaya devam edilirse mach sayisinda ani diisiisler meydana

gelmektedir, bunun sebebi ters akislarin gézlenmesidir.
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