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EJEKTOR SONRASI AYRIMLI CiFT EVAPORATORLU SOGUTMA SiSTEMININ
PERFORMANS ANALIZi

OZET

Bu tez ¢aligmasinda iki evaporatorlii ejektorlii sogutma sisteminin performansi deneysel olarak
analiz edilmistir. Ejektorlii iki evaporatérlii sogutma (EIES) sistemi iki farkli konfigiirasyonda
calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Birinci konfigiirasyon ejektdr sonrast ayrimli (DOS),
ikincisi ise kondenser sonrast ayrimli (COS) olarak kurulmus ve test edilmistir. Deneyler,
R134a sogutucu akigkani kullanilarak kompresor giris basinglari, kondenser giris hava
sicakliklar1 ve kondensere giren hava hizlarina gore yapilmistir. Sogutma kapasitesi, kompresor
giigleri, sogutma tesir katsayisi vb. performans parametrelerinin degisimi DOS ve COS caligsma
konfigilirasyonlar1 i¢in karsilastirmali  olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; COS’a gore DOS’da kompresor giic degerleri ortalama % 9 daha diisiik
bulunmustur. Ayrica, COS’da elde edilen toplam sogutma kapasitesi DOS’a gore % 16
oraninda daha yiiksek olmustur. Her iki ¢alisma modu sogutma tesir katsayilarina (COP)’ler
acisindan karsilastirildiginda COS’da elde edilen deger DOS’a goére % 13 daha diisiik
hesaplanmistir. COS’da kompresor giris basinci, hava sicakligi arttikga artma egiliminde
oldugu goriilmiistiir. COS modunda kompresor giicii, hava sicakligi arttik¢a en yiiksek 0,70 kW
degerine ulagsmistir. Sistem kondensere giren hava hizlarina gore degerlendirildiginde COS’da
kompresor giris basinglarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Enerji tiiketimi degerleri
acisindan yapilan karsilastirmalarda ise; DOS’un, COS’a gore daha diisiik enerji tiiketimi ile
calistigi belirlenmigstir. Tiim sonuglar goz Oniine alindiginda, c¢ift evaporatorlii ejektor
sisteminin DOS'a goére calistirilmast durumunda sogutucu akigkan ayriminin tam olarak
yapilabildigi ve sistemin etkin bir sekilde ¢alistirilabildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ejektor, Cift evaporator, R134a, COP



PERFORMANCE ANALYSIS OF EJECTOR OUTLET SPLIT DUAL
EVAPORATOR REFRIGERATION SYSTEM

ABSTRACT

In this thesis, the performance of the dual-evaporator ejector refrigeration (DEER) system was
analyzed experimentally. The DEER system was designed to operate in two different
configurations. The first configuration was established and tested with diffuser/ejector outlet
separation (DOS), and the second with condenser outlet separation (COS). The experiments
were conducted using R134a refrigerant with varying compressor inlet pressures, condenser
inlet air temperatures, and condenser inlet air velocities. Changes in performance parameters
such as cooling capacity, compressor power, coefficient of performance (COP) were presented
comparatively for DOS and COS operating configurations. When the obtained results were
evaluated, compressor power values were found to be 9% lower on average in DOS compared
to COS. Additionally, the total cooling capacity obtained in COS was 16% higher than in DOS.
Comparing both operating modes in terms of COP, the value obtained in COS was calculated
to be 13% lower than in DOS. It was observed that the compressor inlet pressure in the COS
tends to increase as the air temperature rises. In the COS mode, the compressor power reached
a maximum value of 0.70 kW as the air temperature increased. When evaluating the system
based on the air velocities entering the condenser, it was determined that the compressor inlet
pressures were higher in the COS configuration. Energy consumption values comparison
indicated that DOS operates with lower energy consumption compared to COS. Taking all the
results into consideration, it is evident that operating the dual-evaporator ejector system
according to DOS allows for full refrigerant separation and effective system operation.

Keywords: Ejector, Dual evaporator, R134a, COP

Xi



1. GIRIS

Giliniimiizde degisen mevsim ve iklim sartlarindan dolayr hava sicakliklar1 daha yiiksek
degerlere ulagmaktadir. Kiiresel 1isinmanin beraberinde getirdigi olumsuzluklar ile miicadele
etmek tiim diinyada dnemli 6nceliklerden biri haline gelmistir. Artan sicaklik degerleri sogutma
ihtiyacin1 da 6nemli 6l¢iide arttirmis ve buna bagh enerji kullanim degerleri kaginilmaz olarak

ylikselmistir.

Sogutma sistemleri diinya geneli elektrik tiiketiminin % 20’sini olusturmaktadir. Diinya
genelinde, bina ve endiistriyel tesislerin 1sitma ve sogutulmasi i¢in harcanan enerji tlim
kullanilan enerjinin yaklasik % 20 ‘lik kismini1 olusturmaktadir. [1]. Bu da sogutma ve 1sitma

icin kullanilan cihazlarin verimlerinin arttiritlmasini zorunlu hale getirmektedir.

Giliniimilizde sogutma i¢in yaygin olarak mekanik buhar sikistirma ¢evrimleri kullanilmaktadir.
Binalarda, endiistriyel tesisler veya ulasim araglar1 vs. buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri
(BSS) cok yiiksek bir kullanim potansiyeline sahiptir. BSS sistemlerinin enerji tiiketim
degerlerinin performanslarin1 etkilemeden diisiirtilmesi Oncelikli konulardan biri haline
gelmistir. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin ve alternatif enerji kaynaklarinin yeterince
kullanilmamas1 sebebiyle elektrik enerji tiiketimi ve maliyetleri talep edilenden yliksek

olmaktadir [2].

Enerji tiikketiminin ve maliyetin bu denli yliksek olmasindan kaynakli, gegmisten giiniimiize
sogutma sistemleri konusunda arastirmalar yapilmistir. Son yillarda ise bu ¢aligmalar 6zellikle
buhar sikistirmali so§utma sistemlerinin veriminin artirilmasi ve enerji tiiketiminin azaltilmasi
icin yapilmaktadir. Bu dogrultuda BSS sistemlerinde cesitli yontemlerle enerji tiiketim
degerleri azaltilabilir. Bunlar i¢ 1s1 degistirici kullanimi, kaskad ¢evrimlerin kullanimi veya
genlesme valfinin yerine ejektoriin kullanimi gibi. Bu bahsedilen uygulamalardan ejektoriin
kullanim1 son yillarda 6n plana ¢ikan uygulamalardan biridir. BSS sistemlerinde genlesme
valfindeki kisilma tersinmezliklere neden olmakta bu da sistem verimini olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuzluklarin 6niine gegebilmek amaciyla BSS sistemlerinde genlesme

valfinin yerine ejektor kullanilabilir [3].

BSS sistemleri temel olarak dort ana ekipmandan olusur. Bu dort ana ekipman kondenser,
evaporatdr, kompresor ve genlesme valfidir. Bu ekipmanlara sivi tanki, filtre, gdzetleme cami
vs. gibi yardime1 elemanlarda eklenerek klasik BSS sistemi olugturulur. BSS sistemi ejektor ile
calistirilacagi zaman ise sisteme sivi ve buhari birbirinden ayirmak icin bir sivi-buhar ayirici

(separator) ilave edilir. Ancak separatdr ayirma verimi en yiiksek % 85’e kadar ¢ikmaktadir.
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Bu da ejektorlii buhar sikistirmali sogutma (EBSS) sistemlerini olumsuz olarak etkilemektedir.
Bu durumun 6niine gecebilmek amaciyla EBSS sistemlerinde separatdr yerine ikinci bir
evaporator kullanilabilir. Boylece hem ikinci bir sogutma degeri elde edilir hem de siv1 buhar

ayrimindan kaynaklanan verim kaybinin 6niine gecilmis olur. [3] [4][5].

Ejektor ile ilgili yapilan literatiir ¢calismalar1 incelendiginde genellikle teorik ¢alismalarin
yapildig1, deneysel c¢alismalarin ise olduk¢a az oldugu goriilmiistiir [5] [6]. Bu ¢alismada
ejektorlii sogutma sistemi deneysel olarak degerlendirilmistir. Sistem ejektorlii ve iki
evaporatOrlii olarak tasarlanmistir. Tasarlanan sistem ayni zamanda kondenser sonrasi ve
ejektor sonrasi ayrim yapabilecek sekilde tasarlanmis ve karsilastirmali olarak sonuglar analiz

edilmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

Buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde, sogutucu akigkan basincini diisiirmek amaciyla
genlesme valfi kullanilmaktadir. Ancak, genlesme valfindeki tersinmezliklerden dolay1
sogutma sistemlerinin verimleri olumsuz etkilenmektedir. Bu verim kayiplarini 6nlemek
amaciyla buhar sikistirmali sogutma g¢evrimlerinde ejektdr kullanilmaktadir. Klasik buhar
sikistirmali sogutma c¢evrimlerine ejektér ve sivi-buhar ayirici eklenerek ¢evrim ejektorlii

sogutma c¢evrimine dontistiirilmektedir.

Ejektoriin sogutma sisteminde ilk kullaninmi 1910 yilinda Maurice Leblanc tarafindan
tasarlanalarak kullanilmistir [7]. 1930 yilinin baslarinda biiyiik binalarin iklimlendirmesinde
ejektor kullanimi popiiler olmustur [8]. Giinlimiizde ise iklimlendirme sistemlerinde ejektoriin
kullannminin basing geri kazanimi ve gii¢ tiiketiminin azaltilmasina katki saglamasi

beklenmektedir [9].

Ejektorler, “Sabit alan modeli” ve “Sabit basing modeli” olarak iki farkli modele gore
caligmaktadir. Sabit basin¢ modelinde ejektoriin birinci girisi, emme odasi, karisim odast,
ejektor bogazi ve difiizor bulunmaktadir. Sabit alan modelinde ise ejektor birinci girisi, emme
odast, sabit alanli karisim odasi ve difiizorden olusmaktadir. ki model arasindaki fark ise sabit
basing modelinde karigim odas1 ve ejektor bogazi iki ayr1 boliim iken sabit alan modelinde sabit
alanli karigim odasi bulunmaktadir [10]. Bununla birlikte ejektor buhar sikistirmali sogutma
cevrimlerinde farkli konfigilirasyonlarda da kullanilabilir. Asagida ejektdriin bu sistemlerde

kullanilmayla ilgili teorik ve deneysel ¢alismalar siralanmstir.

Lawrence ve Elbel, 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, kiiciik boyutlu bir arag icin tasarlanan

iklimlendirme sisteminin deneysel ve sayisal analizlerini yapmislardir. Deneylerde sogutucu
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akiskan olarak R134a ve R1234yf kullanmislardir. Ejektoriin diisilk basingli calisma
kosullarinda akiskanlarin daha iyi performans sergiledigi goriilmistiir. Diisiik basingta ¢alisan
sogutucu akigkanlarin genellikle kisiimadan kaynaklanan kayiplar1 daha iyi tolere edebildigini
belirlemislerdir. Bu nedenle, ejektor kullaniminin sogutucu akiskanlari 6nemli dl¢iide iyi yonde
etkiledigini gostermiglerdir. Ayrica separator kullanilmayarak iki farkli ejektorlii sistem
iizerinde performans analizi yapilmustir. ilk ayrim kondenserden sonra ayrimken, ikinci ayrim
ise difiizorden sonra ayrimdir. iki farkli sistemin P-h diyagramindaki farklilik gostermislerdir

[11].

Lawrence ve Elbel, 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada sivi-buhar ayiricili standart iki fazl
ejektor cevrimini geleneksel sogutma c¢evrimiyle karsilastirmiglardir. Caligmalarinda farkli
ejektdr sogutma cevrimlerinin teorik COP degerleri, sayisal analiz yontemleri kullanilarak
hesaplanip karsilastirmiglardir. Sonug olarak, standart iki fazli ejektor ¢evriminin ayn1 COP ’ye
sahip olmasina ragmen, alternatif ejektor cevrimlerine gére daha diisiik kullanilabilirligini ve
ikinci kanun verimliliginin yiiksek oldugunu gostermislerdir. Bunun nedeni ise ejektdrde enerji

geri kazanimi gibi ejektoriin yapist ile alakali oldugu belirtmislerdir [4].

Bilir Sag, 2015 yilinda ejektoriin, sogutma c¢evrimindeki genlesme isinde geri kazanim igin
kullanilabilirligi tizerine arastirma yapmustir. Karisim odasi giris kesitine gore ileri-geri hareket
eden primer liileli bir ejektdr tasarlamistir. Dis ortam sartlarini ve sogutma kapasiteleri sabit
almarak klasik ve ejektor sistemlerinin ekserji ve sogutma kapasitesi karsilastirmistir. Yapilan
caligsma sonucunda ejektorlii sistemin COP degeri, klasik ¢cevrime gore %S5 ila %14,2 arasinda,

ekserji verimi ise %6,6 ila %11,2 arasinda daha yiiksek olarak bulunmustur [3].

Unal ve Yilmaz, 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, otobiisler igin iki fazli ejektdr sogutma
¢evriminin termodinamik analizini yapmislardir. Arag i¢i klima kullaniminda konfor kontrolii
saglamak icin, diizenli olarak kontrol saglandiginda bu durumun motor yakit kullanimi artirdigi
goriilmiistiir. Bu amagla, klasik otobiis klima sistemi ile ejektorlii sistem karsilagtirilmasi
yapmiglardir. Kabul edilen bazi tasarim parametreleri olan karisim bolimil girisindeki
stiriklenme orani, ikincil akis hizi, birincil ve ikincil akisin kinetik enerjilerindeki degisimler
analiz edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; karistirma boliimiinde ikincil akisin ve birincil
akisin kinetik enerjisi lizerinde karsilastirma yapmislardir. Karisim boliimii girisindeki ikincil
akisin hizi, enerji ve momentum denkleminin goz ardi edilmemesi gerektigini, kondenser ve
evap-1 sicakliklarimin, COP degerine diger parametrelerden daha fazla etkiledigi
gozlemlenmistir. Otobiislerin klima sisteminde mevcut sistem yerine iki fazli ejektorlii sistemin

kullaniminin, COP degerlerini %15 oraninda artirdigi goriilmiistiir [12].
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Unal ve ark. 2016 yilindaki ¢alismalarinda cift buharlastiricili ve ejektorlii bir sogutma
cevriminin teorik aragtirmasini yapmislardir. Ayni deney sisteminde deneysel olarak da
sogutucu akigkan R134a ile R1234yf akiskanlar1 kullanilarak karsilastirma yapmislardir.
Yapilan c¢alisma sonucunda, ejektorlii ve ejektorsiiz ¢evrimlerin sogutma etkinlikleri,
yogusturucu sicakligr arttikga azaldigi goriilmiistiir. COP degeri ise ejektorlii sistem igin
R134a’l sistemde %15 artig gosterirken R1234yf 11 sistemde %17 civarinda artis gdstermistir
[13]

Kim ve ark. 2018 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, farkli ejektor geometrileri kullanilarak bir ¢ift
evaporatorlii ejektor ¢evrimi iizerinde ¢esitli calisma kosullar1 altinda deneysel arastirma
yapmiglardir. Sogutucu akigkan olarak R410a kullanilmistir. Calismada kompresor hizi,
stiriklenme orani, dis ortam sicakligi vb. parametreler iizerinden sistemin performans analizi
yapilmistir. Sonuclara gore, siiriiklenme orami arttikga, basing kaldirma oranmi azalmasi
sebebiyle sistem COP degerinde azaldig1r gozlemlenmistir. Maksimum sogutma mevsimsel

performans faktori 6,81 olarak bulunmustur [14].

Baek ve ark. 2018 yaptiklar1 calismada, R134a sogutucu akiskaniyla ¢alisan iki fazli ejektoriin
performansini sayisal olarak incelemislerdir. R134a akiskani kullanilarak faz gegislerinin
etkileri sayisal olarak simiile ettirmislerdir. Yapilan simiilasyonda ejektoriin giris ve ¢ikis akis
hizlar1i, basing dagilimlar1 ve faz gegisleri gibi parametreler iizerinde detayli analiz
yapmiglardir. Calisma sonucunda, belirli kosullar altinda ejektdr boliimlerinin Slgiilerinde
yapilan degisiklikler ile %10-15 oraninda performans artis1 saglanabilecegini belirtmislerdir.
Ayrica, nozul ¢ikis konumunun sistem performansini iizerinde onemli Olgiide etkiledigini,
ejektoriin siiriikleme oraninin performansinin karisim boliimii ¢apina ve uzunluguna bagl

oldugunu tespit etmislerdir. [15].

Yapilan bir bagka ¢alisma ise Caliskan 2022 yilindaki calismasin da, karbondioksit sogutucu
akiskanl ejektorlii sogutma sisteminin; Tirkiye iklim sartlarinda termodinamik, ¢evresel ve
termoekonomik analizini gerceklestirmistir. Calismada ikisi ejektorsiiz, ticii ejektorlii sogutma
cevrimi konfigiirasyonu teorik olarak modellenerek performans karsilagtirilmasi yapilmaistir.
Calisma sonucunda, belirlenen c¢evre sicakliklarinda ejektorlii c¢evrimlerin  ejektorsiiz
cevrimlere oranla %37 oraninda performansi arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica, ejektorlii

sogutma ¢evrimlerinin birbirlerine yakin performans gosterdigi goriilmiistiir [16].

Iskan ve Direk 2022 yilinda yayimladiklar: bir galismada, iki farkli sogutucu akiskani, ejektorlii

iki evaporatorlii sogutma sisteminde test etmislerdir. Ejektorlii iki evaporatdrliic sogutma
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sistemini R134a ve R456a sogutucu akiskanlarini kullanarak test etmislerdir. Yapilan
calismada, ER degerine bagl olarak sogutma kapasitelerini incelemislerdir. Asir1 kizdirma
sicakliklar1, kompresor izentropik verimleri, sikistirma oranlari, ejektor ¢ikisindaki basinglar,
sogutma kapasiteleri, TXV’de meydana gelen kisilmalar i¢in kisma oranlari degerleriyle
birlikte analiz edilmistir. Deneyler sonucunda, siiriiklenme oranmin artmasiyla beraber
kompresor izentropik veriminin azaldigini tespit etmiglerdir. Evaporator#2 diisiik basinglarda
calistinldiginda kizdirma sicakliklart arttigt gozlemlemislerdir. Evaporatorlerde istenilen
sogutma kapasitelerinin, ER’nin 0,4 ile 0,8 araliginda olmasi durumunda elde edilebildigi
belirlenmistir.  Sogutma kapasiteleri  karsilastirildiginda, R134a akigkaninin R456a

akigkanindan %10 oraninda yiiksek performansi oldugu gézlemlemislerdir. [17].

Hacipasaoglu ve Oztiirk 2023 yilinda yaptiklari ¢aligmada, optimum kosullar altinda ejektorlii
sogutma g¢evriminin enerji ve ekserji analizini yapmiglardir. Mevcut ¢alismada sogutucu
akiskan olarak R134a, R600a ve R290 kullamlmistir. Ug farkli akiskan i¢in optimum basing
diisgimii lizerinde arastirma yapmuslardir. Analizler sabit basingli ejektor modeline gore
yapilmistir. Enerji ve ekserji analizi sonuglarina gére en uygun sogutucu akiskanin R290 oldugu

tespit edimistir. [18]

Tiji ve Jadidi 2023, COS konfigiirasyonuna gore calisan ejektorlii sogutma ¢evriminin
performansini incelemislerdir. iki farkli sicaklikta galisan iki ejektoriin bulundugu bir sistem
tasarim1 yapmislardir. Sonug¢ olarak, onerilen ¢evrimde ekserji yikimi degerinin standart
cevrime kiyasla %6,8'lik azaldig1, toplam ekserji performansinin ise %8,2'den %14'e yiikseldigi

sonucuna varmiglardir [19].

Iskan, Kahraman ve Direk 2023 yilinda yapilan ¢alismada, R134a ve R516A akiskanlarinin
tasarlanan iki evaporatorlii ejektorlii sogutma sisteminin performans analizini yapmislardir.
Calismanin amaci, kararli durum kosullarinda farklt hava hizlarina gore sogutucu
akiskanlarinin performanslarinin degerlendirilmesidir. Hava hiz1 degerlerinin 1,1- 1,7- 2,2 ve
2,7 m/s oldugunda, GWP degeri yiiksek R134a sogutucu akigkaninin daha yiiksek sogutma
kapasitesine ulastigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte GWP degeri diisiik RS516A
akiskaninin R134a akiskaniyla karsilastirildiginda daha diisiik performans degerlerinde
oldugunu belirlemislerdir [20].

Vaibhav Jain ve ark. 2024 yilinda yaptiklar1 calismada COS modeline gore ¢aligsan bir ejektor

destekli ¢ift buharlastiricili buhar sikistirma sistemini farkli kondenser su sicakliklarinda analiz
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etmiglerdir. Kondensere giren su sicakliklarinin azalmasi ile siirtiinme oraninin 0,396’den

0,701e yiikseldigini belirlemislerdir. [21].

Fingas ve ark. 2024 yilinda iki evaporatorlii ejektorlii 1s1 pompast sisteminde ejektoriin
performansini deneysel olarak degerlendirmislerdir. Sistemde sogutucu akiskan olarak R290
kullanilmig ve COS moduna gore ¢alistirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda; Ejektor
kullanilan sistemin 1sitma COP degerinin direk genlesmeli sisteme gore % 38’e kadar iyilesme

gosterdigi belirlenmistir [22].

1.2. Tezin Amaci

Literatiir calismalarinda, buhar sikistirmali sogutma sistemleri ve klasik ejektorlii sogutma
sistemleri hakkinda bir¢ok arastirma yapilmistir. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde
genlesme sirasinda, akiskanin basincinin diismesiyle birlikte kinetik enerji kaybi olur. Bu
durum sistemin verimini olumsuz olarak etkilemektedir [23]. Ejektor ise sistemin genlesme
sirasinda kayiplarini azaltmak icin kullanilan bir elemandir. Yapilan c¢alismalarda, ejektoriin

sistem performansi degerlerini iyilestirdigi goriilmektedir.

Yukarida verilen literatiir incelendiginde, ejektoriin sogutma sistemleri ile yapilan ¢alismalarda
genellikle teorik olarak el alindigi deneysel calismalarin ise yetersiz oldugu gorilmiistiir.
Bununla birlikte, ejektoriin kullanildigi sogutma sistemlerinde ejektoriin yaninda sivi-buhar
ayiricida kullanilmaktadir. Ancak, ejektor sonrasi sivi-buhar ayrimi tam yapilmadigindan
dolayr verim kayiplar1 olmaktadir. Sivi-buhar ayiricilar maksimum %85 verimle
caligabilmektedir. Bu verim kayiplarini azaltmak i¢in ejektoriin kullanildigi buhar sikigtirmali
sogutma sistemlerinde sivi-buhar ayirici yerine ikinci bir evaporatdr kullanilabilir. Bu sayede
hem ikinci bir sogutma elde edilir hem de sivi-buhar ayiricidan dolay:1 diisen verim kaybi

azaltilmis olur [4].

Literatiir incelediginde iki evaporatdrlii ejektorlii sistemler ile ilgili yapilan caligmalarda
ayrimin kondenser sonrasinda yapildig1 gériilmiistiir. Bu uygulama ayrimdan dolay1 ejektoriin
birinci girisine gelen sogutucu akiskan miktarini azaltmaktadir. Ejektor birinci girisinde, azalan
kiitlesel debiyle birlikte basing diiserken hiz artis miktar1 azalmaktadir. Sogutucu akigkan
hizinin azalmasindan dolay: ejektor ¢ikisindaki kiitlesel debi de azalmaktadir. Ejektor sonrasi
ayrim yapilarak kondenserden ¢ikan sogutucu akigkanin tamami ejektdriin birinci girisinden
girmekte buna bagli olarak basing diismesinden kaynakli hiz artis miktar1 yilikselmesi

hedeflenmektedir. Boylelikle, sistem yine iki evaporatorlii olarak c¢alisacak sogutucu akiskan
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ejektor cikisinda ikiye ayrilacak ve iki kola ayrilan akigkan birinci ve ikinci evaporatore

gidecektir.

Bu tez ¢aligmasinda ise iki evaporatdrlii ejektorlii sistem ejektdr sonrasi ayrim yapilacak sekilde
tasarlanmig ve test edilmistir. Ayrica sistem deney diizeneginde by-pass edilerek kondenserden
sonra ayrimli olarak da test edilmistir. iki farkli konfigiirasyondan; birincisi ejektdr sonrast
ayrimlt (DOS), ikincisi kondenserden sonra ayrimli (COS) olarak isimlendirilmistir. Her
yapilan deneyde R134a sogutucu akiskani kullanilmistir. Deneyler sistemin farkli
konfigiirasyonlar1 i¢in kompresor giris basinglarina, kondenser giris hava sicakliklarina ve
kondensere giren hava hizlarina gore yapilmistir. Sonuglar grafikler halinde analiz edilip,

sunulmustur.
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2. SOGUTMA SiSTEMLERI

2.1. Buhar Sikistirmah Sogutma Sistemleri

Bubhar sikigtirmali sogutma sisteminin ¢evrim semasi ve basing-entalpi (P-h) diyagrami sematik
olarak Sekil 2.1. gosterilmektedir. Sistemde kullanilan temel elemanlar; kompresor, kondenser,
evaporator ve termostatik genlesme vanasi (TXV) olarak siralanabilir. Buhar sikistirmali
sogutma sistemlerinin ¢aligma prensibi su sekildedir; sogutucu akigkan, diisiik basingta ve
yliksek sicakliktaki buhar fazinda kompresore girmektedir. Kompresorde sikistirilan akigkan,
kompresor ¢ikisinda kizgin buhar fazinda ¢ikmaktadir. Kizgin buhar fazinda olan sogutucu
akiskan, kondensere girerek sabit basingta 1s1 vererek yogusmakta ve bu sekilde kondenserden
cikmaktadir. Kondenserde sogutucu akiskan, yiiksek basingta kizgin buhardan sivi fazina
dontismektedir. Kondenser ¢ikisi faz degistiren akiskan genlesme vanasina girer. Genlesme
vanasindan ¢ikan sogutucu akiskan, kisilarak basinci izentalpik (sabit entalpi de) olarak
disiiriilmekte ve diisiik basingta ve sivi-buhar fazinda evaporatore girmektedir. Evaporatire
giren sogutucu akiskan sabit basingta buharlasarak ¢ikmaktadir. Evaporator ¢ikisi diisiik basing

ve yiiksek sicaklikta olan akigkan tekrar kompresore donerek ¢evrimi tamamlamaktadir. [24]
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Sekil 2.1. Buhar sikistirmali sogutma sistemi ¢evrim semasi ve P-h diyagrami

2.2, Ejektorlii Buhar Sikistirmalh Sogutma Sistemleri

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde, sogutucu akiskan kondenser ¢ikist (3 noktasi) ve
evaporator girisi (4 noktasi) arasinda kisilir. Kisma islemi sistemde tersinmezliklere neden
olmaktadir. Bu durum sistemin performansini olumsuz yonde etkiler ve COP degerinin

azaltmaktadir [25].

Sogutma sistemlerinde ejektoriin  kullanilmasinin avantajlar;; diisiik maliyetli olmasi,

kurulumunun basit ve bakim gerektirmeyen bir sistem elemani olmasidir. Ejektorlii buhar
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sikistirmali sogutma sistemi calisma prensibi su sekildedir; kondenserden ¢ikan (3 noktasi)
yiiksek basing sivi fazindaki akiskan, ejektoriin birinci girisine (4 noktasi) gelir. Evaporator
cikisindan gelen (9 noktasi) diisiik basing buhar fazinda olan akigkan ejektoriin ikinci girigine
(10 noktas1) vakum etkisiyle ¢ekilmektedir. iki farkli noktadan gelen akiskan ejektoriin karisim
odas1 kisminda, homojen olarak karigir. Karistirma isleminden sonra akiskan difiizor béliimiine
(5 noktasi) gecmektedir. Difiizorde akiskan bir miktar basinct arttirilirken ayirict (seperator)
basincina getirilir ve akiskanin hizi bu boliimde diiser. Ayiriciya giren (6 noktasi) akiskan iki
faz olarak birbirinden ayrilarak; sivi faz1 genlesme vanasina giderken, buhar fazi kompresore
gitmektedir. Ejektorlii buhar sikistirmali sogutma sistemi semasi ve P-h diyagraminda gosterimi

Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Ejektorlii buhar sikistirmali sogutma sistemi ¢evrim semasi ve ideal P-h diyagrami

2.3. Cift Evaporatorlii Ejektorlii Sogutma Sistemleri

Cift evaporatorlii ejektorlii sogutma sistem semasi ve P-h diyagrami gosterimi Sekil 2.3 de
verilmistir. Sogutma sisteminin ¢aligma prensibi su sekildedir; Kondenserden ¢ikan (3 noktasi)
sogutucu akiskan iki farkli kola ayrilmaktadir. ilk akiskan ejektdriin birinci girisi (7 noktasi),
ikinci akiskan ise Evaporator-1’den 6nce olan genlesme vanasina yonelir. Evaporator-1’den
kizgin buhar fazinda ¢ikan (5 noktasi) sogutucu akiskan ejektoriin ikinci girisinden, birinci
girigin yliksek basing sivi fazindaki akiskan tarafindan vakum etkisi ile iceri ¢ekilir. Ejektor
icerisindeki akiskan karisim odasi boliimiinde karistirilir. Karisim odasindan sonra akiskan
difiizor boliimiine girer. Diflizoér boliimiine gelen akiskan Evaporator-2 basincina getirilerek
yiiksek sicaklikta ¢ikis yapar. Evaporator-2 ‘den gecen akiskan agiri kizginlik (superheat)
degeri arttirilmis olarak kompresor girisine (1 noktasi) gonderilmektedir. Literatiir
incelendiginde yapilan bir calismada iki fazli ejektdér ¢evrimindeki sivi-buhar ayiricinin,
verimsizliginin ¢cevrim lizerindeki performans etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda sivi-

buhar ayiric1 kullanildiginda sistemdeki verimsizligin performans iizerinde 6nemli bir etkiye
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sahip oldugu gozlemlemislerdir. Stvi- buhar ayiric1 kullanilmadan iki farkli buharlasma elde

edilmek i¢in sistemde iki adet evaporator kullanilmasi gerektigini tespit etmislerdir [11].
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Sekil 2.3. Cift evaporatorlii ejektorlii sogutma sistemi ¢evrim semast ve ideal P-h diyagrami
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Deney Sisteminin Tanitilmasi

Sekil 3.1 ‘de goriildiigli lizere deneysel sistem bir adet sogutma g¢evrimi ve iki adet su
cevriminden olusturulmustur. Sistemde iki adet plakali 1s1 degistirici (evaporator#3 ve
evaporator#4) kullanilmistir. Bir adet borulu kaynakli tip 1s1 degistirici (evaporatdr#1)
kullanilmistir. Ayrica hermetik tip kompresor, kondenser, ejektér ve yardimci elemanlar
bulunmaktadir. Evaporator#3 ve evaporator#4’de sogutucu akigskanin buharlastirilmast
amaciyla su kullanilmistir. Su ¢evrimlerinde bir adet su deposu ve depolardaki suyun
yonlendirilmesi amactyla pompa kullanilmistir. Deney sisteminin genel goriiniimii Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Deneysel sistem kondenser sonrasi ayrimli (COS) ve difiizor/ejektor sonrast ayrimli (DOS)
olarak iki farkli sekilde calistirilmistir. Sistemde bulunan evaporatérler DOS ve COS
cevrimlerini galistirabilecek sekilde konumlandirilmistir. DOS ¢evriminde ejektérden sonra
sogutucu akigkani ikiye ayirmak amaciyla bir ayrim parcasi kullanilmistir. Sistemde hermetik
tip kompresor kullanilmis, tiim ekipmanlar bakir borular ile birbirine baglanmis ve bakir
borularin yalitimi yapilmistir. Sekil 3.2°’de deney sisteminin detayli olarak ejektdr sonrasi

ayrimi ve kondenserden sonrasi ayrimi gostermektedir.

Sekil 3.1. Deneysel sistem de ekipmanlarin genel goriiniimii
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Sistem ejektor destekli ve iki evaporatorlii ¢alistirilmaktadir. Farkli konfigiirasyonlarda
caligsabilmesi amaciyla sisteme ¢esitli noktalara vanalar konulmustur. Vanalar sayesinde DOS
ve COS konfigiirasyonlar1 ayr1 ayr1 deneyleri yapilarak veriler alinmistir. Sekil 3.2° de vanalar
ve sistem ekipmanlarinin konumunu gosteren detayli teknik ¢izim gosterilmektedir. Ayrica

sistemde kullanilan ekipmanlarin teknik 6zellikleri Tablo 3.1° de verilmistir.
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Tablo 3.1.

Sistem ekipmanlar1 6zellikleri

Ekipman Tipi Ozellikleri
Genel 1s1 transfer orani: 52
Hava kaynakl1 evaporator Havali WmK ™, Duyu}ur 151
orant: 1, Devre gegis sayist
2/39, Sira sayist: 6, 9,9 m?
Evaporator#3 (su Sulu Is1 transfer orani: 0,216
kaynakl1) m? Plaka sayist: 50
Evaporator#4 (su Sulu Is1 transfer orani: 0,216
kaynakl1) m? Plaka sayist: 50
Hermetik, degisken Danfoss MTZ 022-4 b
Kompresor frek;msh 2,9 kW, 380-400 V, 50
Hz, 2900 rpm
TXV-2 Distan dengelemeli

3.1.1. Deney sisteminde kullanilan ejektoriin teknik o6zelikleri

Sogutma sisteminde kullanilan ejektoriin  sematik c¢izimi Sekil 3.3’te goriilmektedir.
Kondenserden gelen yiiksek basing ve sicakliktaki akiskanin basincini ve sicakligini azaltip
hizin artirarak birinci giris boliimden giris yapar. Yiiksek basing ve sicakliktaki akigkan ikinci
giristen gelen (evaporatdr) diisiik basingli ve sicakliktaki akiskani emerek karisir ve emme
odasimi terk eder. iki akiskan basinglar1 diiserek ve hizlar1 artarak karisim odasinin girisinde
karigir. Karigan akigkan sabit basingta ve sabit hizda karisim odasini terk eder. Diflizore gelen
akiskan basinci artarak ve hizi diiserek ejektor ¢ikisina yonelir. Tablo 3.2° de deneysel sistemde

kullanilan ejektoriin teknik Slgiileri bulunmaktadir [26].

Emme odasi Karisim odas: Difiizér
. - - ==
Ejelc:\i:ir birinci girisi [ZzrrrrrrrZZ 72 % % —_
e
e e — ) Ejektor cikas
Ejektir ikinci girisi
Lusrs | s ==

Sekil 3.3. Deneysel sistemde kullanilan ejektoriin sematik ¢izimi [26]
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Tablo 3.2. Deneysel sistemde kullanilan sabit basingli ejektoriin teknik Slgiileri

Ejektor Boliimleri Olgii
Nozul bogaz cap1 2 mm
Nozul ¢ikis ¢ap1 6 mm
Nozul yakinsama boliimii agis1 30°
Nozul raksama boliimii agis1 3°
Difiizor agisi 7°
Karigim odas1 ¢ap1 2 mm
Karigim odasi uzunlugu 30 mm

Sekil 3.4. Sistemde kullanilan ejektoriin gériiniimii [27]

3.1.2. Deney sisteminde kullanilan 6l¢iim cihazlar: ve 6l¢iim yapilmasi

Deney sisteminde kullanilan 0Olgiim cihazlar1 ve teknik oOzellikleri Tablo 3.3°de
gosterilmektedir. Sistemde, sogutucu akigkan miktarinin 6l¢iilmesi igin iki adet debimetre
kullanilmaktadir. Sekil 3.6’da goriildiigii tizere Evaporator#1 (su kaynakli) girisinde bulunan
Krohne Optimss 6400 marka coriolis debimetredir. Ikincisi ise ejektdriin girisinde bulunan
tiirbin tipi debimetredir. Evaporator#1 ¢ikisinda bulunan su deposunun debisini 6lgmek i¢in

kullanilan bir adet Krohne markali elektromanyetik debimetre Sekil 3.8°de goriilebilir.
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Data toplama L
sistemi

Elektromanyetik
debimetre

Sekil 3.6. a) Coriolis debimetre b) Data toplama sistemi

Tablo 3.3. Deneysel sistemde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri

Olgiilen Deger Olgiim Cihaz1 Dogruluk Olgiim Aralig
Sicaklik K-tipi termokupl +% 0,8 -100 - 1370 °C
Basing Elektromanyetik +% 0,5 -1 — 60 bar

manifold
Basing Basing +% 0,5 4 - 20 mA
transmitteri
Basing Bourdon +% 0,5 -1 — 55 bar
manometresi
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Hava akis hiz1 Anemometre +% 2 0-30ms™?

Su debisi Elektromanyetik +£% 0,3 0-1m3s?
debimetre

Sogutucu akigkan  Coriolis kiitlesel +% 0,1 0-5kgst

debisi debi

Sekil 3.7. Deneysel sistemde kullanilan Coriolis Debimetre

Coriolis debimetre, sogutucu akiskanin dogrudan kiitlesel Ol¢liimiinii yapmaktadir. Her
debimetrenin iginde tiip bulunmaktadir. Bu tiip titresim mekanizmasi sayesinde belirli
frekanslarda tiiplin titremesini algilayan hassas sensorlerle imal edilmektedir. Giris ve
cikislarda bulunan hassas sensorler ile faz kaymasi durumu meydana gelmektedir. Farkli zaman

dilimlerinde tiretilen sinyal farki akigkanin kiitlesi ve hiz1 ile dogru orantilidir.
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Sekil 3.8. Deneysel sistemde kullanilan elektromanyetik debimetre goriintimii

Elektromanyetik debimetreler, igerisinde bulunan bobinlerin olusturdugu manyetik alan akis
basladiginda igeride akiskanin iyonlarina bir gerilim uygular. “+” ve “-“olarak zit kutuplara
ayrilan elektrodlar okunarak akis hizi degeri okunmaktadir. Olgiim tiipiiniin kesit alantyla
birlikte hesaplanan ve toplam akis degeri bilinen akiskanin Sekil 3.8’te gériinen LCD ekrandan
okunur.

Sekil 3.9. Deneysel sistemde kullanilan yiiksek basing 6l¢iim cihazi

Deneysel sistem tizerinde bir akiskanin bakir boru yiizeyine uyguladigi kuvvetin basing
degerini Olcer. Sekil 3.9 ’da cihazin gorseli bulunmaktadir. Deneysel sistemde kompresor giris

ve evaporator#1 giris basing ol¢timleri i¢in Testo 5491 cihazlar1 kullanilmastir.

Tablo 3.4. Deneysel sistemde bulunan basing 6l¢iim noktalari

Basing 6lgiimii Olgiim yeri
P1 Kompresor giris
P2 Kondenser giris
P3 Ejektor birinci girig
P4 Ejektor ikinci giris
P5 Ejektor cikis
P6 Evaporator#3 giris
P7 Evaporator#4 giris
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Sekil 3.2 ve Sekil 3.5’de goriildiigii izere sistemin belirli noktalarinda basinglar, manometreler
araciligiyla Ol¢iilmistiir. Basing 6l¢iim noktalar1 Tablo 3.4’de goriilmektedir. Deneysel
diizenekte ekipmanlarin giris ve ¢ikislarinda birer adet K-tipi termokupllarla sicaklik l¢timleri
yapilmigtir. Sicaklik 6l¢lim noktalari Tablo 3.5°de goriilmektedir. Sekil 3.6b’de goriildiigii
iizere deneysel sistemde data toplama cihazi bulunmaktadir. Olgiilen K-tipi termokupllarin

verileri bilgisayara aktarilmaktadir.

Tablo 3.5. Deneysel sistemde bulunan sicaklik 6l¢iim noktalari

Sicaklik 6lgiimii Olgiim yeri
T1 Kompresor girisi sogutucu akigkan sicakligi
T2 Kompresor ¢ikisi sogutucu akiskan sicakligi
T3 Kondenser fan1 girisinde dis hava sicakligi
T4 Kondenser hava ¢ikis sicakligi
T5 Ejektor 1. Girisinde sogutucu akiskan sicakligi
T6 Ejektor 2. Giris sogutucu akiskan sicakligi
T7 Ejektor ¢ikisinda sogutucu akiskan sicakligi
T8 Evaporator#3 girisi sogutucu akigkan sicakligi
T9 Evaporator#3 ¢ikist sogutucu akigkan sicakligi
T10 Su deposu giris sicakligi
T11 Su deposu ¢ikis sicakligi
T12 Evaporator#2 girisi sogutucu akigkan sicakligi
T13 Evaporator#2 ¢ikisi sogutucu akiskan sicakligi

3.2.Difiizor Sonras1 Ayrim (DOS)

Bu béliimde deneysel sistemde ¢ift evaporatorlii ejektorlii sogutma sisteminin ejektdr sonrasi
ayrim modunda ¢aligtirilmast anlatilmistir. Sekil 3.10°da deneysel sistemde bulunan kondenser
ve evaporatorlerin yerlesimi gosterilmektedir. Bu ¢calisma modunda ejektor ¢ikisindan (difiizor
cikisinda) sonra akiskan evaporatorlere dagilir. Ejektoriin ¢ikisinda sogutucu akiskani ikiye

ayirmak amaciyla bakir borular kaynatilarak V seklinde bir parca imal edilmistir. V seklindeki
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bu bakir boru parca ile sogutucu akiskan ikiye ayrilir. Sekil 12a’da sistemde kullanilan ayrim

parcasi gosterilmektedir.

Havali
Evaporator

Evaporator- 1 Evaporator-2

m —

Sekil 3.10. Deneysel sistemde bulunan kondenser ve evaporatorlerin goriiniimii

Sistemin tiim ekipmanlarin bakir borular ile rekor/kaynak kullanilarak birlestirilmistir. Kagak
testleri yapilmig ve sistem belirli siirelerde vakuma alinmistir. Sogutucu akiskan sarj1 yapilmis
ve sistem devreye alinarak on testleri yapilmistir. Deneyler yapilarak veriler toplanmistir. Elde
edilen veriler ile hesaplanan performans parametreleri grafikler haline getirilip sonu¢ ve

degerlendirme kisminda yorumlanmastir.
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Diflizor
Ejektor

Sekonder Giris

Primer Giris
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b)

Sekil 3.12. a)Difiizor sonrasi ayrim pargast b)Ejektor sonrasi goriiniimii

Fan

i

o
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deposu

Y

@

|

Kompresor

-2

G o oll—bp I
Evaporator 1
®@®
_ TXV2 | - cu
v ,'7 ° ° " | deposu
| o <)
Pompa

8 Evaporator -1

Sekil 3.13. Difiizor sonrast ayrim iki evaporatorlii ejektorlii sistem semasi (DOS)

Sekil 3.10 ‘de goriildiigli lizere deneysel sistemde bir adet sogutma g¢evrimi ve iki adet su

sogutmali
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cevrim bulunmaktadir. Evaparotor#1

Oncesinde genlesme valfi

(TXV-2)



kullanilmigtir. TXV-2 ile sogutucu akiskan ejektoriin ikinci girisindeki basing seviyesine

getirilmigtir. Sistemde yar1 hermetik tip kompresor kullanilmistir.

10000,

1000,

Pressure (kPa)

]IIJ

100,__/ 4 /
: I | /T | |J:(; | | fr | |

200, 300,

Enthalpy (kJ/kg)

Sekil 3.14. DOS konfigiirasyonunun P-h diyagrami

Sistem difiizor sonrasi ayrimli olarak calistirildiginda evaporatorlerin sistemdeki yerlesimleri
ve sogutucu akiskanin sistemde izledigi yollar Sekil 3.13°de goriilmektedir. Sekil 3.14 difiizér
sonrasi ayrimda P-h diyagramini gostermektedir. Sogutucu akiskan kondenser ¢ikisi ayrima
ugramadan ejektor birinci girisine gelir ve ejektoriin difiizor boliimiinden ¢iktiktan sonra iki
kola ayrilir. Difiizér ¢ikisinda sogutucu akiskan akimlarindan biri Evaporator#2’ye gelir.
Evaporator#2 olarak plakali kaynakli tip 1s1 degistirici kullanilmistir. Sogutucu akiskan plakali
esanjorden gecen su akimindan 1s1 ¢gekerek buharlasir. Diflizor sonrasi ikinci akim ise basinci
diistirtilmek tizere TXV’den gecirilerek evaporator#1°e gelir. Evaporator#1°den ¢ikan sogutucu
akiskan ejektoriin ikinci girisine ve karisim odasma cekilir. Evaporator#1°de dolasan su
akisinin sogutulmasi icin su ¢evrimi ile baglantili hale getirilmistir. Klasik ejektorlii sogutma
cevrimlerinde sivi-buhar ayrimi i¢in ayrica bir separatdr kullanmaktadir. Ancak bu sistemde

ikinci bir evaporator kullanildig: i¢in sivi-buhar ayiriciya ihtiyag duyulmamaktadir.

3.2.1. Difiizor sonrasi deney sisteminin termodinamik analizi
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Deneysel DOS sisteminde sogutma g¢evrimi i¢in basing-entalpi diyagrami Sekil 3.13 ’de

verilmistir. Cevrimde gerceklesen islemler agagida siralanmaistir.

Tablo 3.6. Diflizor sonrasi sistemin noktasal olarak termodinamik analizi

Izlenen Nokta Durum
1>2 Kompresorde izentropik sikigsma
223 Kondenserde izobarik yogusma
324 Kondenserde izentropik kisilma
455 Ejektor birincil girisinde izentropik kisilma
5->6 Karisim odasinda sabit basingta emilme
725 Karisim odasinda sabit basingta karisma
9->1 Evaporator#2 de sabit basingta 1s1 transferi
9->7 Difiizorde izentropik basing diistlisti
7>8 Evaporator#1 de sabit basingta 1s1 transferi

Ejektor sonrasi ayriml ¢ift evaporatorlii sogutma sisteminde, termodinamigin birinci yasasi
kompresére uygulandiginda kompresor giici Denklem 3.1’de  gosterildigi  gibi

hesaplanabilmektedir.
WKomp = (hz - hl)- My (3-1)

Burada m, coriolis debimetresinde okunan sogutucu akiskan debisidir. Ejektordeki ikinci
girisin debisi asagidaki denklem ile bulunur.

mtoplam =m; +m, (3.2)
Deneysel sistemde alinan basing ve sicaklik verileri ile Refprop 9.0 programi yardimiyla giris

(hy) ve ¢ikis (h3) entalpi degerleri bulunmustur. Kondenser 1sitma kapasitesi asagida verilen

Denklem 3.3 ile hesaplanur.

QKond = (hz - h3).Th1 (3-3)

Deneysel sistemde Evaporator#2 sulu tipli evaporatdr olarak kullanilmistir. Evaporator#2
sogutma kapasitesi hesabi yapilirken suyun debisinden yararlanilmigtir. Evaporator#2’in

sogutma kapasitesi asagidaki denklem ile bulunur (Denklem 3.5).
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QEvaporatér#Z(su) = QEvaporatér#Z (34‘)

QEvaporatér#Z(su) = msu- CDsu- AT (35)

Evaporator#2 sogutma kapasitesi entalpi farki Denklem 3.6’teki denklem yardimiyla

hesaplanir.
QEvaporatér#Z(su)
QEvaporatérs2 = . (3.6)
m;
Qevaporatérs2 = (hl - h9) (3.7)
Evaporator#2 giris entalpisi asagidaki denklem ile bulunmaktadir (Denklem 3.8).
hg _ h1 _ Q.Evaport.ltér#z(su) (3.8)
my
Evaporator#1 giris entalpisi ve evaporator#2 giris entalpisine esittir (Denklem 3.9).
hg = h7 (39)
Evaporator#1 sogutma kapasitesi asagidaki denklem ile bulunur (Denklem 3.10).
QEvap#l = (hs - h7)-m2 (3.10)

Ejektor sonrast ayrimli ¢ift evaporatorlii sogutma sisteminin COP degeri asagidaki denklem ile

bulunmaktadir (Denklem 3.11).

QEvaporatt')r#l + QEvaporat('jr#Z

COP = (3.11)
WK omp
Toplam sogutma kapasitesi asagidaki denklem ile bulunur (Denklem 3.12).
Qtoplam = Qevaporatﬁr#l + Qevaporatér#z (3-12)

3.3. Kondenser Sonras1 Ayrim (COS)

Deney sisteminde kondenser sonrasi ayrim, evaporatoriin konumuna gore tasarlanmigtir. Sekil
3.15’te kondenser sonra ayrimin sistem semasi goriilmektedir. Kondenser sonrasi ayrimda,
kondenser ¢ikisindan sonra akiskan evaporatorlere dagilacaktir. Sekil 3.15°te akiskan, iki farkl
bakir boru hatti tizerinden ayrilmaktadir. Sistem bilesenleri, difiizér sonrasi ayrim sisteminde

oldugu gibi, bakir borulariyla birlestirilip kacak testinin yapilmasi sonrasinda vakuma
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alimmigtir. Sisteme sogutucu akiskan verilerek devreye alinmis ve sistemin On testleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler ile hesaplanan performans parametreleri grafikler haline

getirilip sonug ve degerlendirme kisminda yorumlanmastir.

/Fan
2P = 0P
gl l
2 Kompresor
P9
Su A
deposu
{ i P Pompa v
. —T 7
G o o > {
—— Evaporator =] é Evaporatér -2 1
c
®@/§_ Ejektor 6 () 1 ®®
) . L

T L

9

~J

®

Sekil 3.15. Kondenser sonrasi ayrim iki evaporatorlii ejektorlii sistem semast (COS)

Sekil 3.15 ‘de goriildiigili lizere deneysel sistemde bir adet sogutma ¢evrimi ve bir adet su
sogutmali ¢gevrim bulunmaktadir. Difiizor sonras1 ayrim gibi sistemde aktif olarak kullanilan
iki adet evaporator vardir. Kondenserden sonrasi ayrim g¢evrimi i¢in kullanilan TXV-1 hava
kaynakli evaporatdérden oOnce kullanilmaktadir. Sistemde yar1 hermetik tip kompresor

kullanilmastir.
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Sekil 3.16. COS konfigiirasyonunun P-h diyagrami

Sekil 3.16’da kondenser sonrasi ayrim konfigiirasyonunun P-h diyagrami goriilmektedir.
Kondenserin c¢ikisindan (3 noktasi) itibaren sogutucu akiskan ejektére gelmeden ikiye
ayrilmaktadir. Bununla birlikte ejektor birinci girisine (4 noktasi) gelen sogutucu akigskan
miktar1 azalmaktadir. Sekil 3.15°de kondenser sonrasi ayrim sistemindeki yerlesimleri ve
sogutucu akiskanin sistemde izledigi yollar goriilmektedir. Diflizor ¢ikisinda sogutucu akiskan
akimlarindan biri Evaporator#2’ye gelir. Evaporator#2 olarak plakali kaynakli tip 1s1 degistirici
kullanilmistir. Sogutucu akiskan plakali esanjorden gegen su akimindan 1s1 ¢ekerek buharlagir.
Kondenserden ¢ikan akiskan dncesinde bulunan TXV’den gegirilerek izentalpik olarak hava
kaynakli evaporatore gelir. Hava kaynakli evaporatorden ¢ikan sogutucu akiskan ejektoriin
ikinci girisine (5 noktasina) ve karisim odasina ¢ekilir. Diflizér sonrast ayrimli konfigiirasyon

ile bir fark1 da Evaporator#1°in havali tip olmasidir.

3.3.1. Kondenser sonrasi deney sisteminin termodinamik analizi

Deneysel COS sisteminde sogutma cevrimi i¢in noktasal olarak termodinamik analizi Tablo

3.7°de verilmistir. Cevrimde gergeklesen islemler asagida siralanmustir.
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Tablo 3.7. Kondenser sonrast sistemin noktasal olarak termodinamik analizi

Izlenen Nokta Durum
1>2 Kompresorde izentropik sikisma
223 Kondenserde izobarik yogusma
324 Kondenserde izentropik kisilma
7>8 Havali evaporator de sabit basingta 1s1 transferi
327 TXV-1 de izentropik kisilma
4->6 Karisim odasinda sabit basingta karisma
5->6 Karisim odasinda sabit basingta emilme
629 Difiizérde basing artisi
9->1 Evaporator#2 de sabit basingta 1s1 transferi

Kondenser sonrasi ayrimli ¢ift evaporatorlii sogutma sisteminde, termodinamigin birinci yasasi
kompresore uygulandiginda kompresor giicii Denklem 3.13°de  gosterildigi  gibi

hesaplanabilmektedir.
WKomp = (hz - hl)-mtoplam (3.13)

Burada 7i1;9p14m coriolis debimetresinde okunan sogutucu akiskan debisidir. Kondenser 1sitma

kapasitesi asagidaki Denklem 3.14 ile bulunmaktadir.

QKond = (hz - hs)-mtoplam (3-14)

Ejektordeki ikinci girisin debisi asagidaki denklem ile bulunur (Denklem 3.15).
Thtoplam = rill + rilz (3.15)

Evaporator#2 sogutma kapasitesi hesabi yapilirken suyun debisinden yararlanilmistir.
Evaporator#2’in  sogutma  kapasitesi asagidaki denklem ile bulunur (Denklem

3.16).

QEvaporatér#Z(su) = QEvaporatdr#Z (3-16)

QEvaporatér#Z(su) = msu- CPsuy- AT (3-17)

Evaporator#2 sogutma kapasitesi entalpi farki Denklem 3.18’deki denklem yardimiyla

hesaplanir.
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QEvaporatér#Z(su)

QEvaporator#z = o (3.18)
Qevaporators2 = (hq — hg) (3.19)
Evaporator#2 giris entalpisi asagidaki denklem ile bulunur (Denklem 3.20).
ho = hy — QEvapo:;zlv;ér#Z(su) (3.20)
Kondenser ¢ikis entalpisi ve havali evaporatdr giris entalpisine esittir (Denklem 3.21).
hs = hy (3.21)

Havali kaynakli evaporator sogutma kapasitesi asagidaki denklem ile bulunur (Denklem 3.22).

Qhava,kaynakll,evap = (h8 2 h7)-m2 (3.22)

Kondenser sonrasi ayrimli ¢ift evaporatorlii sogutma sisteminin COP degeri asagidaki denklem

ile hesaplanir (Denklem 3.24).

QHava,kaynakll,evap + QEvaporat('jr#Z

COP = (3.24)
WKomp
Toplam sogutma kapasitesi asagidaki denklem ile bulunur (Denklem 3.25).
Qtoplam = QHavalLevaporatér + Qevaporatér#z (3-25)
Tablo 3.8. DOS ve COS deneysel sistemlerin termodinamik analizi
DOS COS
Kompresor giict V.vKomp = (hz - hl)- m, V.Vl(omp = (hz - hl)- r.ntoplam
Kondenser kapasitesi Qkond = (hy —h3). 1y Qkona = (hy — h3). Myopiam
Evaporator#1sogutma : . . .
P kapasitesig Qevap#l = (h8 - h7)- m; Qhava,evap = (h8 - h7)-m2
Debi mtoplam =m; + m, mtoplam =m, + m,
EVaporatf:)r#%SOQUtma QEvaporatér#Z (su) QEvaporat(")r#Z (su)
kapasitesi (su) =  ‘Mgy.CPgy. AT = Igy. CPgy. AT
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hevaporutér#l girig h9 = h7 -

hevaporutér#Z giI‘i$ h9 = hl - (Q?Svaporatér#z(su)/ h9 - hl - (ngaporatér#z(su)/
;) ;)

hhavallevaporatér girig - h; = h;

Qtoplam - Qhava,kaynakll,evap

Toplam Sogutma kapaSiteSi Qtoplam = Qevap#l + Qevap#z :
+ Qevap#z

3.4. Sogutucu Akiskanin Ozellikleri

R134a akiskaninin ozon tabakasina zararli etkisi nedeniyle bu sogutucu akiskana alternatif
akiskanlar arastirilmaktadir. Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degeri R134a akiskaninin
1300°diir.Sogutucu akigkanlar iklimlendirme sistemlerinin bircok dalinda ve konut tipi
sogutucular gibi farkli endiistrilerde kullanilmaktadir. R134a’nin termodinamik 6zelligi Tablo

3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9. R134a sogutucu akiskaninin 6zellikleri [28]

Akiskan R134a

Kaynama Noktasi (K) 247,1
Kritik Basing (kPa) 4059,28

Kritik Sicaklik (K) 374,21
25°C Sivi Yogunlugu (kg.m™3) 1295,27

25°C Buhar Yogunlugu (kg.m™3) 14,35
Gizli buharlasma 1s1s1 198,72

(mWm~1K-1)
ODP 0
ASHRAE Giivenlik Smifi Al
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Bu bolimde ejektorlii sogutma sisteminin COS ve DOS konfigiirasyonlarinda ¢alistirilmasi
durumunda performans parametrelerinin birbirlerine gore karsilastirilmasi verilmistir.
Karsilagtirmalar asagidaki degiskenlere bagli olarak yapilmustir.

o Kompresor giris basinglarina bagli degisim

e Kondenser giris hava sicakliklarina bagli degisim

e Kondensere giren hava hizlaria bagh degisim

Ilerleyen béliimde karsilastirmalardan elde edilen sonuglar sirastyla sunulmaktadir.

4.1. Kompresor Giris Basin¢larina Bagh Degisimi

Bu béliimde deneysel sisteminin COS ve DOS konfigiirasyonlarinda ¢alistirilmasi: durumunda
kompresor giris basinglarina bagl elde edilen sonuglar tartisilmistir. Deneylerde kompresor
giris basinci, su giris sicakligi, kondenser hava hizi, kompresor frekansi sabit tutulmustur.

Deneylerde sabit tutulan veriler Tablo 4.1 de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Kompresor giris basinglarina bagli deneyler i¢in sabitler

Deneyde sabit tutulan degerler Degerler
Kompresor giris basinci (kPa) 170 — 230 (10 kPa aralikli)
Evaporator#2 - Su giris sicakligi(°C) 20-21
Evaporator#1 giris hava sicaklig (°C) 25-26
Evaporator#2 su debisi (kg/s) 0,2
Kompresor Frekansi (Hz) 50

Sekil 4.1°de kompresor giris basinglarina bagli olarak kompresor sikistirma oranlar1 degisimleri
goriilmektedir. Sekil 4.1 incelendiginde kompresor giris basinglarinin artmasiyla birlikte
sikistirma oranlarinda azalma goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda kompresor giris
basin¢larinin 170 kPa’ dan 230 kPa artmas1 durumunda her iki konfigilirasyon i¢in de sikistirma
oranlarimin %25 oraninda azaldigi goriilmistiir. Bunun nedeni kompresor giris basinglari
arttikca kondenserden gelen su sicakliklarinin, dolayisiyla kondenserde yogusma
sicakliklarinin sabit kalmasidir. Kondenser sicakligi ve yogusma basinci neredeyse degismedigi

icin sikistirma oran1 kompresor giris basinci ile ters orantili olarak degismistir. Ornegin,
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kompresor giris basincinin 190 kPa olmasi durumunda sikistirma orant DOS konfigiirasyonu
icin 5,03 iken COS’ ta 4,13 olarak hesaplanmistir. Deneysel ejektorlii sogutma sisteminin DOS
konfigiirasyonunda calistirilmasi durumunda COS ‘a gore sikistirma orani % 22 daha yiiksek
olmustur. Bunun sebebi iki ¢alisma durumunda sogutucu akiskanin kiitlesel debilerinin farkl
olmasidir. Daha diisiik kiitlesel debi degerlerinde ¢alisan DOS sisteminin sikistirma oran1 COS’
tan daha yiiksektir. Sistemdeki toplam sogutucu akigkan miktar1 ikisinde de ayni olsa da
kompresorden gecen sogutucu akigkan miktar1 COS’ ta daha fazladir. Ciinkii DOS c¢aligsma
modunda ejektdrden c¢ikan sogutucu akigkan ayrilarak bir kisim akigkan evaporator#l’e

gitmektedir.
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Sekil 4.1. Sikistirma Oraninin kompresor giris basincina gore degisimi

Kompresor giris basinglarina bagh olarak kompresor giicti degerlerinin degisimleri Sekil 4.2’
de verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde kompresor giris basinglarinin artmasiyla birlikte
kompresor giiclerinin de arttigi goriilmektedir. Sistemin DOS modunda calistirilmasi
durumunda COS moduna gore daha yiiksek kompresor ¢ikis basinglarina ulastigi goriilmiistiir.
Ornegin, kompresor giris basmnci 180 kPa oldugunda, COS konfigiirasyonu i¢in hesaplanan
kompresor giicii degeri 0,57 kW iken DOS i¢in 0,52 kW olmustur. Ejektorlii sogutma sistemi
belirlenen kosullarda DOS konfigiirasyonu olarak c¢alistirildiginda kompresérde sogutucu
akiskana verilen giic degeri %9 daha diisiikk olmustur. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 birlikte
degerlendirildiginde kompresdr giris basinglar: diistitkge DOS sistemin sikistirma oranlar1 daha
yiiksek olmasina ragmen gii¢ tiikketimi daha diisiiktiir. Bu durum DOS sisteminin daha yiiksek
kondenser sicakliklarina daha diisiik gii¢ tilketim degerleri ile ulagtigin1 gostermektedir. Sistem

1s1 pompas1 olarak kullanilmasi durumunda daha yiiksek 1sitma kapasitesi degerleri elde
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edilmektedir. Clinkii DOS sistemi daha yliksek kondenser sicakliklarina daha diistiik gii¢

tilketim degerleri ile ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.2. Kompresor giicliniin kompresor giris basincina gore degisimi

Sekil 4.3’de kompresor giris basincina bagli olarak evaporatdr#2 sogutma kapasitesinin
degerlerinin degisimleri incelenebilir. Sistem DOS modunda calistirildiginda elde edilen
evaporatdr#2 sogutma kapasitelerinin COS’a gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ornegin
evaporator#2 sogutma kapasitesi 170 kPa basingta DOS modunda Qevap#2 0,67 kW iken COS
modunda 0,59 kW olarak hesaplanmistir. Bu durumda DOS’ tan elde edilen Qevap#2 degerinin
COS’ a gore %14 daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Bu sonu¢ DOS konfigiirasyonun ejektorlii
sistemlerde basarili bir sekilde wuygulanabilecegini gostermektedir. DOS sisteminde
kondenserde yogusan tiim sogutucu akiskan ejektoriin birinci girisinden gegecektir ve ¢ikisinda
ayrilacaktir. Ejektoriin birinci girisinden gelen yiiksek debideki sogutucu akigskan sayesinde
ejektor ¢ikisinda sogutucu akiskan daha yiiksek hizda fakat daha diisiik kuruluk derecelerinde
olacaktir. DOS sisteminde kullanilan iki farkli evaporatdre de sogutucu akiskan ayni kuruluk
derecesinde girecektir. Bu durum 6zellikle evaporator#2’ in sogutma kapasitesinde artisa sebep
olmaktadir. Ciinkii COS sisteminde evaporator#2’ ye girisinde kuruluk derecesini belirleyen

asil parametre kondenser sonrasinda ikiye ayrilan sogutucu akigkanin ayrilma oranlaridir. [29].
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Sekil 4.3. Evaporator#2 sogutma kapasitesinin kompresor giris basincina gore degisimi

Sekil 4.4°de kompresor giris basinglarina gore evaporator#1 sogutma kapasitesinin degisimleri
goriilmektedir. Sistem COS konfigiirasyonunda calistirildiginda sogutucu akiskan kondenser
cikisinda ayrildigi i¢in kuruluk derecesi diiser. Bundan dolayi kiitlesel debi degeri daha yiiksek
olmustur. Sonu¢ olarak evaporator#1’den gegen kiitlesel debiye bagli olarak Qevap#1°de
artmistir. Sekil 4.4‘e bakildiginda birim kiitle basina diisen enerji miktar1 COS’da daha diistik
degerlerdedir. Bununla birlikte Evaporator#1 superheat degerleri de daha yiiksektir. Ornegin
kompresor giris basincinin 220 kPa oldugunda evaporator#1 sogutma kapasitesi sirasiyla COS
modunda 0,49 kW, DOS modunda 0,19 kW olarak elde edilmistir. Bu durumda eger sisteme
ayrilma konusunda bir miidahalede bulunulmazsa (COS ve DOS) DOS sisteminin daha diisiik
ER oranlarinda calisacagi sonucuna varilabilir. Bunun temel sebebi ejektdrde basincinin
diismesi gereken sogutucu akiskan miktarinin daha fazla olmasi ve bununla beraber daha az
basing diisiisii meydana gelmesidir. Basing miktar1 daha da diisemeyecegi i¢in ER oraninda bir
sinir bulunmaktadir. Grafik incelendiginde diisiikk kompresor basinglarinda ejektor karigim
odasindaki kisilma miktar1 o kadar az meydana gelmistir ki ER orani ¢ok kiiciik degerlerde
kalmistir ve bir sogutma dl¢iilememistir. Bu durum ejektoriin sabit basing modeli ile ¢alismasi
ile de smurlandirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. DOS sisteminde sabit basingli ejektor
modelindense sabit alana sahip ejektdr modeli ER oranina olan etkisi ve degerlendirilmesi test

edilmelidir.
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Sekil 4.4. Evaporator#1 sogutma kapasitesinin kompresor giris basincina gore degisimi

Kompresor giris basinglarina bagli olarak Evaporator#2 superheat degisimi Sekil 4.5de
goriilmektedir. Evaporator#2 superheat degerlerinin kompresor giris basinci arttikga her iki
konfigiirasyon i¢in de azaldig1 goriilmektedir. Ayrica DOS modunda elde edilen superheat
degerlerinin COS modunda daha diisiik oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.4’te DOS modunda
evaporator#2 sogutma kapasitesi degerinin COS moduna goére daha yiiksek oldugu sonucuna
varilmistir). Daha diisiik superheat degerleri DOS sisteminde evaporator#2’ ye giren sogutucu
akiskanin daha diisiik kuruluk derecelerinde oldugunu dogrulamaktadir. Ejektorlii sistemlerde
kompresorden Once kullanilacak olan evaporatoriin superheat degerleri olduk¢a onemlidir.
COS konfigilirasyonunda buradaki superheat degeri c¢ok yiliksek seviyelere ulasabilmekte
sogutma kapasitesini oldukca diisiirmektedir. Ejektor kullanilan iki evaporatorlii sogutma

cevrimlerinin COS yerine DOS konfigiirasyonu ile kullanilmas1 bu duruma ¢6ziim olabilir.
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Sekil 4.5. Evaporator#2 superheat degerleri kompresor giris basincina gore degisimi

Sekil 4.6’da toplam sogutma kapasitesinin kompresor giris basincina bagl olarak degisimleri
goriilmektedir. Sekil 4.6 incelendiginde COS modunun, DOS moduna gore belirlenen basinglar
dogrultusunda daha yiiksek toplam sogutma kapasitesine ulastigi goriilmektedir. Bunun nedeni
evaporatorlerin birim kiitle basina diisen enerji farki COS konfigiirasyonun, DOS
konfigiirasyonuna gore daha azdir. Ornegin 230 kPa basingta COS modu 1,35 kW iken DOS
modu 1,16 kW toplam sogutma kapasitesi elde edilmistir. Bu durumda 230 kPa basingta COS
konfigiirasyonu, DOS konfigiirasyonuna goére %16 oraninda toplam sogutma kapasitesi daha

yuksektir.
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Sekil 4.6. Toplam sogutmanin kompresor girig basincina gore degisimi
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4.2. Kondenser Giris Hava Sicakliklarina Bagh Degisimi

Bu béliimde ejektorlii sogutma sisteminin COS ve DOS konfigiirasyonlarin da ¢alistirilmasi
durumunda kondenser giris hava sicakliklarina bagl elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak
analiz edilmistir. Deneyler kondenser girisinde hava akimi sicakliklar1 24 °C’den baslayarak 2

°C sicakliklara ile arttirtlarak 34 °C sicakliga kadar arttirilmistir.

Bu deneylerde evaporator#1 hava akimi sicakligi, evaporator#2 su giris sicakligi, kondenser
hava akimi hizi, kompresor frekansi sabit tutulmustur. Deneylerde sabit tutulan veriler Tablo

4.2’de verilmektedir.

Tablo 4.2. Kondenser giris hava sicakliklarina bagh deneylerin sabitleri

Deneyde sabit tutulan degerler Degerler
Kondenser giris hava sicaklig (°C) 24- 34 (2 °C artigla)
Evaporator#1 giris hava sicaklig (°C) 22
Evaporator#2 - su giris sicakligi (°C) 18- 19
Kondenser hava akimi hizi (m/s) 3
Evaporator#2 su debisi (kg/s) 0,2
Kompresor Frekansi (Hz) 50

Sekil 4.7°de kondenser hava giris sicakliklaria bagli kompresor giris basinglarinin degisimleri
verilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde kompresorde sogutucu akigskana verilen gii¢ degerlerinin
COS konfigiirasyonun da daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni COS
konfigiirasyonunda kiitlesel debi ve kompresor ¢ikis basinglarinin daha yiiksek olmasidir. COS
sisteminde kiitlesel debinin daha yiiksek olmasinin sebebi kondenser ¢ikisinda ikiye ayrilan
sogutucu akiskanin kompresor girisinde tekrardan birlesmesidir. Ornegin 28 °C kondenser giris
hava sicakliginda COS konfigiirasyonun da kompresor girig basinct 213 kPa iken DOS
konfigiirasyonunda 184 kPa olarak hesaplanmistir. Bu durumda COS konfigiirasyonunda elde

edilen kompresor giris basinci degerlerinin DOS’a gore % 16 daha yiiksek olmustur.
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Sekil 4.7. Kompresor giris basincinin kondenser giris hava sicakligina gore degisimi

Sekil 4.8a *da kondenser hava giris sicakliklarina bagl olarak kompresor sikistirma oranlarinin
degisimi verilmistir. Sekil 4.8a incelendiginde kondenser hava giris sicakliklarinin artmasiyla
birlikte sikistirma oranlarmin da arttigi goriilmektedir. DOS konfigiirasyonunda kompresor
giris basinglar1 COS ¢alisma durumuna gore daha diisiiktiir, bu da ayn1 yogusma sicakliklarinda
DOS konfigiirasyonundan elde edilen kompresor sikistirma oranlarinin daha yiiksek olmasina
neden olmaktadir. Ornegin 30 °C kondenser giris hava sicakliginda kompresér giris basinglari
COS konfigiirasyonu igin 4,01 iken DOS konfigiirasyonu i¢in 4,83 olmustur. Bu durumda iKi
konfigiirasyon arasindaki fark %21 olmustur. Sekil 4.8b” de kondenser hava giris sicakliklarina
bagli olarak yogusma basinglari ve sicakliklarinin degisimleri goriilmektedir. Diislik kondenser
havasi sicakliklarinda DOS modunda degerlerin daha diisiik oldugu goriilmektedir. DOS
sisteminde kiitlesel debi degerinin daha diisiik olmasindan dolay1 kompresoérdeki yogusma

basin¢larinin ve sicakliklarinin daha yiiksek olmasi beklenebilir.
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Sekil 4.8a. Kompresor sikistirma oranlarinin kondenser girisi hava sicakliklarina gore

degisimi
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Sekil 4.8b. Yogusma basinglarinin ve sicakliklarinin kondenser giris hava sicakliklarina gore
degisimi
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Sekil 4.9 incelendiginde kuruluk derecesi degerinin DOS igin daha diisiik degerlerde oldugu
goriilmektedir. Bu sonu¢ COS’a alternatif olarak DOS sisteminin &nerilmesindeki temel
sebeptir. Evaporator#2 giris kuruluk derecesinin diisiik olmasi ile ayni sicaklik sartlari altinda
evaporator#2’de daha yliksek birim kiitle bagina diisen enerji miktar1 degerleri elde edilebilir.
Ayni sekilde evaporator#2’superheat degerlerinin ¢ok fazla artmasina engel olur. Bu durum
ayn1 sistemde farkli tasarim yapilarak COS ve DOS ayriminin beraber kullanilmasina imkan
tanir. Bunun i¢in sisteme bir superheat sensorli eklenmesi gerekir. Yapilacak yeni tasarimda
COS’ ta kullanilan evaporator#2°nin superheat degeri arttiginda sistem DOS’a doniistiiriilerek
evaporator#1 icin ekstra bir sogutma eldesi saglanir. Boylece diisiik superheat sicakliklarina

ragmen sabit sogutma kapasitesi saglanabilir.
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Sekil 4.9. Evaporartor#2 giris kuruluk derecesinin kondenser giris hava sicakliklarina gore
degisimi
Sekil 4.10°da kompresor giiciiniin kondenser giris hava sicakliklarina bagl olarak degisimleri
goriilmektedir. Sekil 4.10 incelendiginde kondenser giris hava sicakliklarinin artmasiyla
birlikte kompresor giris basinglarinin artmasindan dolayr kompresor giigleri yiikselmistir.
Bununla birlikte sistem COS konfigiirasyonunda ¢alistirildiginda kompresor giicii degerlerinin
DOS’a gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni sistem COS konfigiirasyonunda
calistirildiginda kiitlesel debi degeri daha fazladir ve kompresor ¢ikis basinglar1 daha diisiiktiir.
Kondenser girig havasi sicakliginin 28 °C olmast durumunda, sistem COS konfigiirasyonun da
calistirildigin da kompresor giicii 0,66 kW iken DOS modunda 0,42 kW olarak hesaplanmustir.
Bu nedenle superheat degeri arttikca izantropik verim azalmaktadir. Buna bagli olarak

kompresor giicii de artmaktadir.
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Sekil 4.10. Kompresor gliciinlin kondenser giris hava sicakliklarina gore degisimi

Sekil 4.11°de kondenser hava giris sicakliklarina bagl olarak evaporator#2 sogutma kapasite
degerlerinin degisimleri goriilmektedir. Evaporator#2 sogutma kapasitesine gore DOS
konfigiirasyonu degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Deneysel sistem DOS’da, COS’a gore daha
diisiik debilerde caligmaktadir. Buna ragmen evaporator#2’nin girisindeki kuruluk derecesi
daha diisiik olacag: i¢in sogutma kapasitesi COS’ tan daha yiiksek ¢ikmistir. Ornegin 24 °C
kondenser giris hava sicakliginda DOS 0,59 kW iken COS 0,50 kW olarak hesaplanmistir. 34
°C kondenser sicakligin da ise DOS 1,00 kW iken COS konfigiirasyonunda 0,90 kW degerinde
olmustur. Bu durumda sicaklik artisi ile iki konfigiirasyon arasinda % 17 oranindan %9 oranina

azalma gorilmiistiir.
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Sekil 4.11.Evaporator#2 sogutma kapasitesinin kondenser giris hava sicakliklarina gore
degisimi
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Evaporator#2 kondenser giris hava sicakliklarina gore superheat degerlerinin degisimi Sekil
4.12°de goriilmektedir. DOS konfigiirasyonunun COS’a gore daha yiiksek superheat
degerlerine ulasildig1 goriilmektedir. Diisiik superheat degerleri diisiik volumetrik degerlerine
ve sogutucu akigkanin kompresore giriste daha diisiik yogunluklara sahip olmasina neden olur.
Ormnegin kondenser giris hava sicakligmin 28 °C olmast durumunda COS ve DOS
konfigiirasyonlarin evaporator#2 superheat degerleri arasindaki fark 16,7 °C olmustur. Ayni

sicaklikta evaporator#1 de ise bu fark 12 °C’ ye ylikselmektedir.
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Sekil 4.12.Evaporator#2 superheat degerleri kondenser giris hava sicakliklarina gore degisimi

Sekil 4.13 toplam sogutma kapasitesinin kondenser giris hava sicakliklarina gore degisimi
goriilmektedir. Sekil 4.13 incelendiginde sicaklik arttikca DOS ve COS konfigiirasyonlari
toplam sogutma kapasite degerleri de artmaktadir. COS konfigiirasyonun elde edilen sogutma
kapasitesinin DOS’a gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni evaporator#1
sogutma kapasitesinin COS konfigiirasyonu DOS konfigiirasyonuna gore daha etkin olmasidir.

Ornegin 30 °C kondenser giris hava sicakliginda COS toplam sogutma kapasitesinde 1,16 kW
iken DOS 0,94 kW olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.13. Toplam sogutma kapasitesinin kondenser giris hava sicakliklarina gore degisimi

Sekil 4.14°de subcooling (asir1 sogutma) degerlerinin kondenser giris hava sicakliklarina gore
degisimi gorilmektedir. Sekil 4.14 incelendiginde sicaklik artttkca DOS ve COS
konfigiirasyonlar1 subcooling degerleri azalmaktadir. COS konfigiirasyonun diisiik kondenser
havasi sicakliklarinda subcooling degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni kondenser ¢ikisinda sogutucu akiskanin yogunluklarina bagli olarak degisen kiitlesel
debi miktarlaridir. 24°C kondenser havasi sicakliginda COS ile DOS arasindaki subcooling

degeri 1,4°C olsa da kondenser havasi sicakligi 32°C de oldugundan ayni degere ulagmustir.
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Sekil 4.14. Subcooling (asir1 sogutma) kondenser giris hava sicakliklarina gore degisimi
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4.3. Kondensere Giren Hava Hizlarina Bagh Degisimi

Bu boliimde ise ejektorlii sogutma sisteminin COS ve DOS konfigilirasyonlarinda ¢alistiriimasi
durumunda kondensere giren hava hizlarina baglh karsilastirilmasi verilmistir. Bu deneylerde
kompresor giris hava sicakligi, evaporator#1 ve evaporator#2 su giris sicakliklari, evaporator#2
su debisi, kondenser hava hizi, kompresor frekansi sabit tutulmustur. Deneylerde sabit tutulan

veriler Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Kondensere giren hava hizina bagli deneylerin sabitleri

Deneyde sabit tutulan degerler Degerler
Kondenser hava hizi (m/s) 1,5/ 2/2,5/3/3,5/4
Kompresor giris hava sicakligi (°C) 32
Evaporator#1 - Su giris sicakligi(°C) 22-24
Evaporator#2 - Su giris sicakligi(°C) 21-22
Evaporator#2 Su debisi (kg/s) 0,2
Kompresor Frekansi (Hz) 50

Sekil 4.15’de kondenser hava hizlarina bagli olarak kompresor giris basinglarinin degisimleri
verilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde kondenser hava hiz1 artmasiyla birlikte kompresor giris
basinglarmin da arttign goriilmektedir. Ornegin kondenser hava hiz1 degeri 3,5 m/s’den 4 m/s
artmast durumunda her iki konfiglirasyonun kompresor giris basinglarinda %4 oraninda artig
gozlemlenmistir. Bununla beraber sistem COS konfigiirasyonunda ¢alistirildiginda elde edilen
kompresor giris basinglarinin DOS konfigiirasyonuna gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
En disik kompresor giris basinct DOS  konfiglirasyonun da 185 kPa iken COS
konfigiirasyonunda 241 kPa olarak dl¢lilmiistiir. Bu durumu COS konfigiirasyonun da toplam
kiitlesel debinin DOS’a gore daha yiiksek olmastyla agiklanir. Ornegin 2,5 m/s kondenser hava
hizinda COS ve DOS konfigiirasyonlar1 arasinda %24 oraninda basing farki oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.15. Kompresor giris basincinin kondensere giren hava hizlarina gore degisimi

Sekil 4.16’de kondenser hava hizlarina bagli olarak kompresor sikistirma oranlarinin
degisimleri goriilmektedir. Sekil 4.16 incelendiginde kondenser hava hizi artmasiyla birlikte
sikistirma oranlarinin azaldigi goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda kondenser hava
hizlarinin 1,5 m/s’den 4 m/s’ye artmasiyla, her iki konfigiirasyon i¢in de sikistirma oranlarinin
%22 oraninda azaldig1 gériilmiistiir. Bunun nedeni DOS konfigiirasyonunda kompresor giris
basinglarmim COS’a gore daha diisiik olmasidir. Ornegin 2,5 m/s hava hizinda DOS modunda
sikistirma orani 4,36 iken COS’da 3,54 olarak hesaplanmistir. Kondenser hava hizi degerinin
3,5 m/s olmasi durumunda COS ve DOS konfigiirasyonlar1 arasinda %17 oraninda fark oldugu
belirlenmistir. Bunun sebebi ayni1 yogusma sicakliklarinda DOS konfigiirasyonunda elde edilen

kompresor sikistirma oranlarinin daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 4.16. Sikistirma Oraninin kondensere giren hava hizlarina gore degisimi

Iki farkli konfigiirasyon i¢in kondenser hava hizlarina bagl kompresor giicii degerlerinin
degisimi Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.17 incelendiginde kondenser hava hizlarinin
artmastyla Dbirlikte kompresor giiclerinin de arttigi  goriilmektedir. Sistemin COS
konfigiirasyonunda c¢alistirildiginda daha yiiksek kompresor giici degerlerine ulastigi
goriilmektedir. COS ve DOS konfigiirasyonunda en yiiksek degerleri veren hiz ise 4 m/s
olmustur. 4 m/s degerinde COS konfigiirasyonu i¢in hesaplanan kompresor giicii degeri 0,61
kW iken DOS i¢in 0,38 kW olmustur. Bunun sebebi evaporator#2°den gegen hava hizina bagl
kiitlesel debi miktarinin daha yiiksek olmasidir. Ornegin 3 m/s’lik hava hiz1 degerinde DOS ve
COS konfigiirasyonlarinda sirasiyla 0,36 kW- 0,59 kW’lik kompresor giicii degerleri
hesaplanmistir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 grafiklerinde kompresor giris basinglar1 ytlikseldikge
DOS’da sikigtirma oranlar1 daha yiiksek, gii¢ tiiketimi daha diisiik ¢ikmistir. Kompresor giris
basing deneylerinde sikistirma orani ve kompresor giicii karsilastirilmasina bakildiginda da tersi

bir degerlendirme goriilmektedir.

59



0,70
0,60
0,50
0,40

0,30

Kompresor glict (kW)

0,20
0,10

0,00

¢ ——mm—===@
---------- * -
______ o---=-"""*
0_—
------- »-------R--------2
______ m--------%F
._—
1,5 2 2,5 3 35

Kondenser giren hava hizi (m/s)

-~ --COS --#--DOS

4,5

Sekil 4.17. Kompresor giicliniin kondensere giren hava hizlarina gore degisimi

Evaporator#2 sogutma giicli degerlerinin kondensere giren hava hizlarima baglh olarak

degisimleri Sekil 4.18’de goriilmektedir. Sistem DOS modunda ¢alistirildiginda elde edilen

evaporator#2 sogutma kapasitelerinin COS’a gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. DOS

konfigiirasyonu elde edilen Qevap#2 degerinin COS’ a gore %34 daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Ornegin 2,5 m/s kondenser giren hava hizinda DOS 0,71 kW iken COS 0,53 kW

olarak hesaplanmistir. 2,5 m/s ve 3 m/s hava hizinda COS ve DOS konfigiirasyonlar1 arasinda

strastyla %5- %6 oraninda degisim goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. Evaporator#2 sogutma kapasitesi kondensere giren hava hizlarina gére degisimi
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Sekil 4.19°de kondensere giren hava hizina bagh olarak evaporator#l sogutma kapasitesi
degerlerinin degisimleri gorilmektedir. Sekil 4.19°da goriildiigii lizere kondensere giren hava
hiz1 arttikca evaporatdr#1’in sogutma kapasitesinde artis goriilmektedir. Ayrima gére COS
konfigiirasyonunda kondenserden sonraki kuruluk derecesinin diismesiyle kiitlesel debi
artmaktadir. Ornegin 3 m/s kondenser hava hizinda COS konfigiirasyonu 0,73 kW iken DOS
0,16 kW olarak hesaplanmistir.  Sekil 4.19’da gorildiigii iizere evaporator#2 sogutma
kapasitesi degerleri COS ve DOS konfigiirasyonlar1 i¢in birbirine yakindir. Bunun nedeni
evaporator#1 giris basinglarinin COS konfigiirasyonda, DOS konfigiirasyonuna goére daha
yiksek basinglara ulasabilmesidir. COS konfigiirasyonu kondenserden sonra ayrimin bir tarafi
evaporator#1°’den devam etmektedir. Bundan dolayr COS’da DOS’a gbre evaporator#l
sogutma kapasitesi daha yiiksek olmustur. Ornegin 1,5 m/s hizda COS konfigiirasyonu 0,62
kW iken DOS 0,10 kW olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.19. Evaporator#1 sogutma kapasitesi kondensere giren hava hizlaria gore degisimi

Sekil 4.20°de toplam sogutma kapasitesinin kondenser giren hava hizlarina bagh degisimleri
goriilmektedir. Sekil 4.20 incelendiginde COS modunun, DOS moduna goére hava hizlarinin
artmasiyla toplam sogutma kapasitelerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni
evaporatorlerin birim kiitle basina diisen enerji farki COS konfigiirasyonunda, DOS
konfigiirasyonuna gore daha azdir. Ornegin kondensere giren hava hiz1 degerinin 2 m/s olmasi
durumunda sogutma kapasitesi degeri COS modu i¢in 1,22 kW iken, DOS modu igin 0,88 kW
olmustur. Bu durumda sogutma kapasitesi degeri COS’da DOS’a gore %39 oraninda daha
yiiksek olmustur. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 incelendiginde DOS konfigiirasyonu evaporator#2

de daha yiiksek sogutma kapasitelerine ulagmisken COS konfigiirasyonu evaporator#1 sogutma
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kapasitelerinde daha yiiksek sogutma kapasitelerine ulasmistir. Evaporatdr#2 sogutma
kapasitesinde su giris-¢ikis sicaklik farki dnemli bir faktordiir. Ornegin kondensere giren hava
hiz1 degerinin 4 m/s olmasi durumunda toplam sogutma kapasitesi degeri COS modu i¢in 1,18
kW iken, DOS modu i¢in 0,77 kW olmustur.
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Sekil 4.20. Toplam sogutma kapasitesinin kondensere giren hava hizlarina gore degisimi

Sekil 4.21°de iki farkli konfigiirasyon i¢in COP’nin kondensere giren hava hizlarina goére
degisimi goriilmektedir. COP degeri toplam sogutma kapasitesinin kompresor giiciine orani
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.21 incelendiginde her iki grafik i¢in de COS
konfigiirasyonu degerleri DOS konfigilirasyonuna gore daha yiiksek degerlerde ¢ikmistir. Sekil
4.21°de sistem DOS modunda ¢alistirildiginda elde edilen COP degerinin COS moduna gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kondenser hava hizlar1 1,5 - 2,5 m/s araliginda COP’nin
en yiiksek degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Hava hizlarinin 3 m/s ve tistii oldugu degerlerde
COP degerinin azaldigi goriilmektedir. Bunun baslica nedeni COS ve DOS

konfigiirasyonlariin toplam sogutma degerlerindeki azalmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.21. COP’nin kondensere giren hava hizlarina gére degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ejektor destekli iki evaporatorlii sogutma sisteminin performansi deneysel olarak
belirlenmistir. Iki evaporatorlii ejektorlii sistemler genellikle COS konfigiirasyonuna gore
caligmaktadir. Ancak bu durumda sogutucu akigkanin evaporatdrlere ayrimi ejektorden once
yapildig1 icin, ejektoriin birinci girisine akiskanin tamami ulasamamaktadir. Bu durum
ejektoriin etkin calismasini sisteme olan katkisini kisitlamaktadir. Ejektor kullanilan iki
evaporatorlii cevrimlerde sistem konfigiirasyonu degistirilerek akigkanin tiimii ejektdriin birinci
girisine getirilebilir. Bu tez c¢alismasinda deneysel ejektorlii iki evaporatorlii sogutma
sisteminde DOS konfigiirasyonu i¢in sistem tasarimi yapilmis ve test edilmistir. DOS modunda
calistiginda sistem; sogutucu akiskan kondenser ¢ikisi ayrima ugramadan ejektor birinci
girisine gelir ve ejektoriin diflizor boliimiinden ¢iktiktan sonra iki kola ayrilir. Difiizor ¢ikisinda
sogutucu akiskan akimlarindan biri Evaporator#2’ye gelir. Difiizor sonrasi ikinci akim ise
basinci diisiiriilmek tizere TXV’den gegirilerek evaporator#1°’e gelir. Evaporator#1°den ¢ikan
sogutucu akigkan ejektoriin ikinci girisine ve karisim odasina ¢ekilir. Evaporator#1°de dolasan
su akisimnin sogutulmasi i¢in su g¢evrimi ile baglantili hale getirilmistir. Yapilan calisma
sonucunda DOS ve COS sistemleri kiyaslanmis ve grafikler halinde karsilastirmali olarak
sunulmustur. Farkli konfigiirasyonlar i¢in kompresor giris basinglarina bagl, kondenser giris
hava sicakliklarina ve kondensere giren hava hizlarina gore test edilmistir. Deneyler farkli
kompresor basinglari, kondenser giren hava sicakliklar1 ve hizlarina gore yapilmistir. Her iki
durum igin sistem ayr1 ayri test edilmistir. Testlerde sistem dnce COS konfigilirasyonuna gore
calistirilmis, COS deneyleri tamamlandiginda DOS konfigiirasyonuna gore deneyler

yapilmistir. Asagidaki sonuglara ulasilmistir.
Kompresoriin giris basinglarina bagl olarak yapilan deneylerde elde edilen sonuglar;

o DOS modunda elde edilen evaporator#2 superheat degerleri COS moduna gore

diisiik oldugu tespit edilmistir.

. COS ve DOS sistemlerinde superheat degeri, kompresor giris basinci arttikga

azalma egilimi gostermistir.

J COS konfigiirasyonu ile karsilastirildiginda DOS’da kompresorde sogutucu

akigkana verilen gii¢ degerleri ortalama %6 daha diisiik bulunmusgtur.
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o Sogutma kapasitesi degerleri COS’da DOS’a gore daha yiiksek olmustur. COS
modunda elde edilen toplam sogutma kapasitesi DOS’a gore %16 oraninda daha yiiksek

olmustur.

° Sikistirma orani, kompresor girig basinci arttik¢a her iki sistemde de azalma
egilimi gostermistir. DOS sisteminde sikistirma oran1t COS sistemine gore daha yiiksek
bulunmustur. Bu durum toplam sogutma kapasitesi degerleri agisindan COS’un daha

verimli ¢aligabilecegini ve enerji tikketimini optimize edebilecegini gostermektedir.

Kondenser giris hava sicakliklarina bagli olarak yapilan deneylerde elde edilen sonugclar;

J Diisiik kondenser giris hava sicakliklarinda asir1 sogutma (subcooling)

degerlerinin COS’da DOS’a gore daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

. Kompresor giris basinglar: her iki konfigiirasyon i¢in de hava sicaklig: arttik¢a

artmis, fakat COS konfiglirasyonundaki artis miktar1 daha fazla olmustur.

. Yogusma basinci ve yogusma sicakliklarinin kondensere giren hava sicakligina
gore degisimi, DOS sisteminde de benzer bir artis egilimi gostermis, ancak belirli bir

noktada (yaklagik 28-30°C) yogusma basinci biraz daha yavas artmistir.

. Kompresor gii¢ degerleri DOS’da COS’a gore daha diisiik olmustur.

Kondensere giren hava akimi hizlarina bagl olarak yapilan deneylerde elde edilen sonugclar;

Tim

. Kompresor giris basinci, kondensere giren hava hizi arttikga hafif bir artis
gostermistir.
. Sistem kondensere giren hava akimi1 hizlarina gore incelendiginde COS’da daha

yliksek kompresor giris basinglarini gerektirdigini ve DOS’da ise daha diisiik

basinglarla calisarak COP degeri agisindan avantaj sagladigi belirlenmistir.

sonuglar g6z Oniine alindiginda, c¢ift evaporatorlii ejektdr sisteminin  DOS

konfigiirasyonuna gore calistirilmast durumunda sogutucu akigkan ayriminin tam olarak

saglandig1 ve sistemin etkin bir sekilde calistirilabildigi sonucuna ulasilmistir.
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