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OzZET

Bu galismada, sogutucu akiskan tirtine bagl olarak ejektér genlestiricili kompresoérli sogutucunun
(EGKS) sogutma etkinlik katsayisi ve genlestirici olarak ejektdr kullanildiginda klasik sogutuculara
gore performanstaki iyilesme orani arastirildi. Performanstaki iyilesme oranini maksimum yapan
emme lllesi basing disisl ve ejektdr alan oraninin optimum degerleri belirlendi. Segilen her bir
sogutucu akiskan igin, evaporatdr ve kondenser sicakliklarinin klasik sisteme gére performanstaki
iyilesme oranina etkisi de incelendi.

EGKS’'nin matematiksel modellenmesinde Engineering Equation Solver (EES) yazilim programi
kullanildi. Bu baglamda, en yuksek sogutma etki katsayisini veren sogutucu akiskani belirlemek igin,
etan ve metan serilerinden, dogal akiskanlardan ve karigsimlardan secilen alti farkli sogutucu akiskan
icin bir parametrik galisma yuritildi. Buna gore, ejektor genlestiricili kompresorli bir sogutucuda
incelenen sogutucu akiskanlar icinde en ylksek sogutma etkinlik katsayisini izobltanin (R600a)
saglayacagl ve bunu R134a’nin izleyecegi belirlendi. Kompresorli sogutucuda genlestirici olarak
ejektor kullanildiginda maksimum R125 akiskanl sogutucuda minimum ise R22 akigkanli sogutucuda
performans iyilesmesi elde edilebilecegdi saptandi.

Anahtar Kelimeler: Ejektor, Alan orani, Genlesme, Sogutucu akiskan, COP, iyilesme.

ABSTRACT

In this study, the cooling coefficient of performance (COP) of an ejector expander compressor-based
refrigerator (EECR) was investigated depending on the type of the working refrigerant, while its
cooling performance improvement ratio was compared to conventional refrigeration systems in the use
of ejectors as expanders instead of expansion valves. The optimum values for the pressure drop at
the suction nozzle and the ejector area ratio, which maximize the performance improvement ratio,
were also determined. For each selected working refrigerant, the effect of the condenser and
evaporator temperatures on the performance improvement ratio was examined on the basis of
conventional system.

In the mathematical modeling of the EECR, Engineering Equation Solver (EES) software was used. In
this regard, a parametric study was undertaken to determine the working refrigerant with the highest
COP among the six various working refrigerants consisting of series of ethane and methane, natural
refrigerants and mixtures. It was obtained that isobutane (R600a) had the highest COP value among
the working refrigerants investigated in the EECR, followed by R134a. The minimum and maximum
cooling performance improvement ratios in the compressor-based refrigerator with an ejector as an
expander were found in the use of R22 and R125 as a working refrigerant, respectively.

Key Words: Ejector, Area ratio, Expansion, Refrigerant, COP, Improvement
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1. GIRIS

Sogutucularda saglanacak bir performans iyilestirmesi, gok genis bir sahayi ilgilendirir. Arastirmacilar,
halen farkli metotlar kullanarak performansi artirici gcalismalar yapmaktadir. Bu arastirma konularindan
biri de, sistemdeki tersinmezligi artiran genlesme valfindeki kisilma kayiplarinin nasil
azaltilabilecegidir. Bu amagla, genlesme valfi yerine, ejektor kullanilabilir. Ejektortn tahrik Iilesi bir
tiirbin gérevi yaparak, sogutucu akiskan genislerken is Uretilmesini saglar. Uretilen is evaporatérden
emme lilesine emilen akigkana transfer edilerek kompresore klasik sisteme gore daha yiksek
basingta akiskan gonderilir. Béylece, kompresoérin isi azalir ve buna bagli olarak da klasik sisteme
goOre performans (etki) katsayisi ylUkselir. Buradaki ejektérin fonksiyonu genlesme valfindeki kisilma
kayiplarini azaltmak ve sistemdeki enerji geri dénusuimuine yardimci olmaktir.

Sogutma sistemlerinde genlesme valfi yerine ejektdr kullanarak yapilan teorik ve deneysel
calismalarin tamaminda, performans katsayisinin klasik sisteme goére daha ylksek oldugu
belirlenmistir [1-8]. Klasik sistemin performansini artirmak igin genlestirici yerine ejektor kullanma fikri
ilk olarak 1990 yilinda ortaya atiimis olup, R12 sogutucu akiskaninin kullanildigi sistemin sogutma
performansinda % 21 iyilesme oldugu teorik olarak bulunmustur [9]; ama deneysel olarak, bu oranin
%10’un altinda kaldigi belirlenmigtir. Performanstaki bu iyilesmenin dusuk kalmasi, tek fazli akis
bilgisine dayali ejektdr tasarimina ve ¢ift fazli ejektdr akis bilgisinin noksanligina baglanmigtir [10-11].
Dusuk evaporator sicakliklarinda c¢alisan R134a akiskanin kullanildidi klasik sodutma sistemine
ejektor adapte edildiginde, performans katsayisinin daha c¢ok arttigi (%16), deneysel olarak
g6zlemlenmigtir [12]. Ejektdérin geometrik parametrelerinin sistem performansi (zerinde 6nemli
derecede etkili oldugu, bir similasyon cgalismasi ile ortaya konulmustur [3]. Dogal sogutucu
akigkanlarin kullanildigi (R600a, R290 ve NH3) buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde sabit alanli
ejektdr kullanildiginda, sogutma performansindaki maksimum iyilesme, R600a akigkani
kullanildiginda elde edilmistir [13]. Evaporatér sicakligi 5 °C ve kondenser sicakhigi 40 °C oldugunda,
ejektorli sistemin COP’unun ve ikinci kanun (ekserji) veriminin klasik buhar sikistirmali ¢evrimden
% 16 daha yiksek oldugu belirlenmistir [14]. Bu sonug, emme lilesindeki basin¢ disisinun optimum
degerini dikkate almayan metodoloji kullanilarak elde edilmistir. Optimum sonuglari (maksimum COP
ve optimum ejektdr alan orani) elde etmek igin, ¢ift fazli sabit alan ejektor akis modelinde emme lllesi
basing disusundn optimum degerinin oldugu, ¢alisma sartlarina bagli olarak bu degerin degistigi ve
teorik olarak performanstaki iyilesmenin % 22,3 oldugu ortaya konmustur [15]. Ayni ¢6zim
metodolojisi kullanilarak, ejektér eleman verimlerinin sistem performansi lGzerine etkisi arastiriimistir.
Elde edilen sonuglara gore, ejektor eleman verimleri arttikga, sistem performansinin yukseldigi, ejektor
alan oraninin ise dustugu belirlenmistir. Ejektdr genlestiricili kompresorli sogutma ¢evrimleri Gzerine
yapilan ekserjetik performans analizlerinin tamaminda, klasik ¢evrime goére, ¢evrimin ve her bir
elemanin tersinmezliginin dusurilebilecegi [16—20] ve ¢evrimdeki tersinmezliklerin (ekserji yikiminin)
% 58,4 oranina kadar azalabilecegi sonucuna variimigtir [20].

Sogutucularda, degisik fiziksel ve kimyasal 6zeliklere sahip sogutucu akiskanlar kullaniimaktadir. Bu
g¢alismanin ana amaci; metan, etan serilerinden ve dogal akiskanlardan secilen farkli sodutucu
akiskanlar igin ejektor kullanan kompresorli sogutucunun sodutma etkinlik katsayisini arastirmaktir.
Calisma, farklh evaporator ve kondenser sicakliklari igin, kompresor sikistirma isini minimum, sogutma
etkinlik katsayisini ise maksimum yapan optimum ejektor alan orani ve optimum emme lilesi basing
disUsu bulunarak ve sogutucu akiskan secimine bagli olarak optimum sodutma etkinlik katsayisi
belirlenecektir. Ayrica, ayni galisma sartlarindaki ejektdr genlesmeli sogutucu ile klasik sogutucunun
sogutma etkinlik katsayilari da karsilastirilacaktir.

2. EJEKTOR GENLESTIRICILI KOMPRESORLU SOGUTMA GEVRIMI

Klasik sistem ile ejektor genlestiricili sistem arasindaki temel fark; kondenser ve evaporatér arasindaki
kisilma isleminin genlesme valfi yerine, ejektdrle yapilmasidir. Sistemin diger elemanlari, bir separator
(ayirici) ve oldukga kuguk bir genlesme valfi harig, aynidir. Ejektdrli sogutma sisteminin tesisat
semasi ve g¢evrimin P-h diyagrami Sekil 1°’de verilirken, sistemde kullanilan ejektér sematik olarak
Sekil 2'de gdsterilmistir.
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Sekil 1. Ejektdr Genlestiricili Kompresdrlid Sogutma Cevriminin Tesisat Semasi ve P-h Diyagrami.
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Sekil 2. Sabit Alanl Ejektorin Sematik Gosterimi.

Ejektodr genlestiricili kompresoérlli sodutma sistemin c¢alismasi sdyle gerceklesir: Yiksek basing ve
sicaklikta kondenserden gelen sivi haldeki primer akiskan tahrik lilesine 1 durumunda girer. Burada
basing ve sicakligi duserken hizi artar ve 1, durumuna gelir. 1, durumundaki yiksek hizli primer
akiskan ejektdrde ilerlerken emme lulesinde vakum olusturur ve evaporatdrden 2 durumunda doymus
buhar olarak gelen sekonder akigkani ejektorin igerisine emer. Bu olay sirasinda sekonder akigkanin
sicakligi ve basinci bir miktar diserek 2, durumuna iner. Primer ve sekonder akiskanlar karisma
odasinda karisir ve ses alti akisa donusup basinci artar. 3,, durumunda karisma basincina ylkselen
karigim ejektorin difiizér kismina girer ve burada akiskanin hizi, hemen hemen durgun hale gelinceye
kadar diserken basinci artar ve ejektéri 3 durumunda terk eder. Bdylece, ejektor ylksek basingh bir
akiskanin enerjisini dislk basingtaki diger akiskana aktararak onun basincini nispeten ylkseltmis
olur. Dolayisiyla, kompresore giris basinci klasik sisteme gére daha ylksek olacaktir. Ejektoru terk
eden karigim, ayirma kabina (separatdr) girer, burada doymus sivi ve doymus buhar olarak ikiye
ayrilir. Ayirma kabindan ¢ikan 6 durumundaki doymus sivinin basing ve sicakligi, evaporatér basing
ve sicakligina kiguk bir genlesme valfi kullanilarak disuralir ve 7 durumunda evaporatére goénderilir.
Burada akigkan sogutulmak istenen ortamdan is1 ¢ekerek buharlasir ve 2 durumunda doymus buhar
olarak tekrar ejektére déner. Ayirma kabindan ayrilan akigkanin doymus buhar haldeki diger kismi ise
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kompresdre 4 durumunda girer. Kompresdrde akiskanin basing ve sicakligi, kondenser basing ve
sicakligina yukseltilir. Ejektdr kullanildigi icin kompresore giris basinci klasik sisteme gore nispeten
daha yuksektir ve bu nedenle kompresér daha az is harcar. Kompresért 5 durumunda kizgin buhar
olarak terk eden akigkan kondensere sevk edilir. Burada gevreye isi vererek 1 durumuna yogusur ve
tekrar ejektore gider. Ejektdri genlestirici olarak kullanan sodutma cevrimin galismasi bu sekilde
devam eder.

Ejektdrdeki akig, bir boyutlu uniform denge akisidir. Ejektdr genlestiricili gevrim, ejektor ¢ikisinda bir
birim karismis akisa gére modellenir. Ejektorin sabit alan karisim odasi girisinde, primer ve sekonder
akigkanlar ayni basinca (P,=P1,=P2,) iner. Cift fazli sabit alanl ejektér akis modeline dayanan ejektor
genlestiricili sogutma sisteminin enerji analizi, bagka yerde ayrintili olarak verilmistir [15].

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Kompresorli ejektorlli sogutucular igin ¢ift fazli, sabit alan ejektdér akis modeline dayanan ve
literatlirde [15] detaylari verilen matematiksel model Engineering Equation Solver (EES) yazilim
programina aktarildi. Verilen evaporatér ve kondenser sicakliyi ve segilen sogutucu akigkan igin
optimum emme lllesi basing disusu, optimum ejektor alan orani ve maksimum sogutma etkinlik
katsayisi belirlendi. Sonra, genlestirici olarak ejektér kullanildiginda, evaporatér ve kondenser
sicakliklarina bagh olarak klasik kompresoérlu sogutma sisteminin performansindaki iyilesme oranlari
arastirildi. Ejektdr genlesmeli sogutma c¢evriminin karakteristikleri arastirilirken ejektér elemanlarinin
(tahrik ltlesi, emme lilesi ve difizor) izentropik verimleri; tahrik lilesi igin n, = 0,90, emme lilesi i¢in
nNs = 0,90 ve diflizor icin ng = 0,80 kabul edildi.
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Sekil 3. Farkli Sogutucu Akiskanlar igin Optimum Emme Liilesi Basing Diisusti.

Farkh sodutucu akigkanlar igin, sekonder akisin (evaporatérden gelen akis) emme lulesindeki
optimum basing disutsu (Pe,-Py,) Sekil 3'de verilmistir. Bu optimum degerde, ejektor ¢ikis basincini
maksimum ve buna bagh olarak kompresér sikistirma basing orani ve kompresor isi ise minimumdur.
Sekil 3'de gorildiugi gibi, her bir akiskanin termodinamik 6zelikleri farkli oldugundan optimum emme
Iilesi basing diististinin farkli bir degeri vardir. Genellikle, acik literatiirde bu basing dusisi ya ihmal
edilmekte ya da sabit bir deger (30 kPa) alinmaktadir. Maksimum sogutma etkinlik katsayisina
ulasmak icin sogutucu akiskan cinsine de bagl olarak emme liilesi basing distsunin optimum degeri
dikkate alinmalidir. Arastirilan sogutucu akiskanlar igcin optimum emme lilesi basing disusu
maksimum 70 kPa (R125), minimum ise 11 kPa (R404a) dir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 1321

75 . — . . — . . — —

; 0'_ Tyon= 40 °C ]
L T.=5°C |
6,5\-

6,01

5,5-—
5,01
4,5
4,0
3,5
3,0
25

R125 R404a R290 R134a R600a R22

Optimum ejektor alan orani, A,

Sekil 4. Sogutucu Akiskana Bagli Olarak Optimum Ejektor Alan Oranlari.

Sirasiyla, 5°C ve 40°C’lik evaporator ve kondenser sicakliklarinda, farkli sogutucu akiskanlarin
kullaniimasi durumunda, optimum ejektér alan oranlari Sekil 4'de gosterilmistir. Sekil 3'de gosterilen
optimum emme lllesi basing diususind elde etmek igin, ejektdrde, optimum alan orani olmalidir.
Arastirilan sogutucu akiskanlar igin optimum ejektoér alan oraninin minimum ve maksimum degerleri
(A), siraslyla, 3,97 (R125) ve 6,64 (R22)dir.
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Sekil 5. Sogutucu Akigkana ve Cevrim Turlne Bagl Olarak Sogutma Etkinlik Katsayilari.

Sistemde kullanilan sogutucu akiskana ve g¢evrim tirine bagh olarak elde edilebilecek sodutma
performans katsayilari, Sekil 5'te karsilastirmali olarak goésterilmistir. Her iki ¢cevrimde de incelenen
sogutucu akiskanlar arasinda minimum COP; R125 ve maksimum COP ise; R600a icin elde edilmistir.
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Bunun nedeni sdyle acgiklanabilir: Verilen ¢alisma sicakliklarinda (Ty.,= 40 °C ve T,,=5°C) evaporator
ve kondenser basinglari arasindaki fark; R600a kullanan sogutucuda 3,481 bar ile minimum ve R125
kullanan sogutucuda 12,26 bar ile maksimum degerdedir. Bu basing farki kompresor isini dogrudan
etkileyeceginden, en ylksek sogutma etkinlik katsayisi R600a sogutkanli ¢evrimde elde edildigi
soylenebilir. Sekil 5’e gore, kompresorlli sogutucularda genlesme valfi yerine ejektér kullaniimasi
durumunda, R125 kullanan sogutucuda, COP degeri 4,66'dan 5,69’a ylikselmekte, yani sogutma
performansindaki iyilesme orani % 22’ye ulasmaktadir. Bu deger, incelenen akigkanlar arasinda
ulasilabilecek maksimum iyilesme oranidir. Bu da, sundan kaynaklanmaktadir: Ty,,= 40 °C ve Te, =
5°C igin evaporatér ve kondenser basinglari arasindaki fark, R125 sodutucu akigkanl sogutucuda
12,26 bar oldugundan, incelenen sogutkanlari kullanacak sodutucular arasinda en ¢ok genlesme valfi
kaybi da R125 sogutucu akigkanl sogutucuda gerceklesecektir. Ejektdr bu genlesme kaybindan enerji
geri kazanimi saglamak amaciyla kullanildijindan, ¢evrimde genlestirici olarak ejektor kullanildiginda
en ¢ok performans iyilesmesi de R125 sogutucu akiskanl sogutucuda saglanabilecektir.
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Sekil 6. Sogutucu Akiskan Cinsine ve Evaporatér Sicakligina Bagli Olarak, Ejektor Kullanildiginda
Klasik Sogutucularin Sogutma Etkinlik Katsayisindaki lyilesme Oranlari.

Farkh sogutucu akiskanlar icin, genlestirici olarak ejektdr kullanildiginda evaporatér sicakligiyla
sistemin performansindaki iyilesme oraninin nasil degistigi Sekil 6'da gosterilmistir. Sabit kondenser
sicakliginda, evaporatér sicakligi 5 °C’den -25 °C’ye duserken, klasik sisteme ejektér adapte edilirse
sogutma performans katsayisindaki iyilesme orani en ¢ok, sistemde sogutucu akiskan olarak R125
akigkani kullanildiginda elde edilmistir (% 22,00 - % 43,13). En az ise, R22 akigkani kullanildiginda
elde edilmistir (% 9,03 - % 15,38). Ayrica, Sekil 6’dan, segilen bitin akigkanlar igin, evaporator
sicakhgi azaldikga, COP’taki iyilesme oraninin arttigi agik olarak goérilmektedir. Bu soyle agiklanabilir:
Evaporator ve kondenser sicakliklari arasindaki fark blyldikge, sistemde genlestirici olarak ejektérin
kullaniimasi sistem performansi icin daha avantajli sonuglar vermektedir. Bu nedenle, dusik
evaporator sicakliklarinda (derin dondurucu vb.) klasik sogutma sistemine genlestirici olarak ejektor
adapte etmek daha yararlidir.
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Sekil 7. Sogutucu Akiskan Cinsine ve Kondenser Sicakligina Bagl Olarak, Ejektor Kullanildiginda
Klasik Sogutucularin Sogutma Etkinlik Katsayisindaki lyilesme Oranlari.

Genlestirici olarak ejektor kullanildiginda, kondenser sicakhgi ile farkli sogutucu akiskanlari icin klasik
sogutma sisteminin performansindaki iyilesme oraninin (COP;) degisimi Sekil 7°de verilmistir. Sabit
evaporator sicakliginda, kondenser sicakhidi 35 °C’den 50 °C’ye artarken, klasik sisteme ejektdr
adapte edilirse sogutma performans katsayisindaki iyilesme orani en ¢ok, sistemde sogutucu akigkan
olarak R125 akigkani kullanildiginda elde edilmistir (% 15,79 - % 35,19) ve en az ise, R22 akiskani
kullanildiginda elde edilmistir (% 9,03 - % 15,38). Ayrica, Sekil 7’ye gore, segilen bitiun akiskanlar igin
kondenser sicakligi artikga, COP’taki iyilesme oraninin arttigi gorilmektedir. Daha 6nce de ifade
edildigi gibi; kondenser sicaklhigi arttiyi zaman, klasik sogutma sisteminin genlesme valfinin kayiplari
da artar. Genlesme valfi yerine ejektor kullaniimasiyla genlesme valfinde kaybolan isin geri donisim
miktari da artar ve bu is ile kompresoériin harcayacagi is daha da azalir. Bu sonuca goére, hava
sogutmali kondenser kullanan ve dis hava sicakhdi yuksek olan boélgelerde calisan sogutma sistemine
ejektdr modifiye etmek, daha avantajli olacaktir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUG

Bu galismada, genlesme valfi yerine sabit alanl ejektdr kullanan kompresoérli sogutucunun sogutma
etkinlik katsayisi ve klasik sogutuculara goére performanstaki iyilesme orani lzerine sogutucu akiskan
cinsinin etkisi arastiriimistir. Performanstaki iyilesme oranini maksimum yapan optimum emme lilesi
basing dustsu ve optimum ejektor alan orani belirlenmistir. Farkl evaporatér ve kondenser sicakliklari
icin klasik sisteme gore performanstaki iyilesme oranlari elde edilmistir. Bu g¢alismadan ¢ikartilan
sonuglar, asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Sogutma etkinlik katsayisini maksimum yapan, emme lulesi basing dustsunin ve ejektdr alan
oraninin her bir akiskan igin farkl bir optimum degeri vardir.

2. Incelen sogutucu akiskanlar iginde ejektdr genlestiricili sogutma cevrimlerinde en yiiksek
sogutma etkinlik katsayisini izoblitan (R600a) vermekte olup, onu R134a akigkani
izlemektedir.
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3. Evaporatdr ve kondenser sicakliklari arasindaki fark buyuik ise (dusuk evaporatdr sicakligr;
Ornegin derin dondurucu veya yiksek kondenser sicakhgi) klasik sogutma sisteminde
genlestirici olarak ejektor kullanmak, sisteminin performansini daha gok iyilestirir.

4. Klasik sisteme ejektdr adapte edilirse incelenen sogutkanlar arasinda sogutma performans
katsayisindaki iyilesme orani maksimum R125 igin elde edilebilecektir.

5. Sogutucu akiskan cinsine bagli olarak ayni ¢alisma sicakhdi igin evaporator ve kondenser
arasindaki basing farki biyulk olan ¢evrimlerde, ejektort genlestirici olarak kullanmak sogutma
etkinlik katsayisini daha ¢ok artiracaktir.
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