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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sogutma, insanoglu i¢in vazgegilmez bir ihtiyactir. Basta
yiyecek ve igeceklerin korunmasi, konforlu yagam ve
iriinlerin daha saglikli muhafaza edilmesi amaciyla
sogutma ve iklimlendirme alanlarinda ¢aligmalar yapilmis
ve uzun yillardir da sogutma sistemleri kullanilmaktadir [1,
2]. Diinyada mevcut elektrik enerjisinin %10-15’i sogutma
ve iklimlendirmeye  harcanmaktadir.  Fosil  yakit
kaynaklarimin azalmasi ve c¢evreyi korumak igin cesitli
protokollerin imzalanmasi, arasgtirmacilari daha verimli
sogutma sistemleri gelistirmeye ve daha g¢evreci sogutucu
akigkanlar aramaya itmistir [3, 4]. Ozellikle arag
iklimlendirme sistemlerinde ¢evreye zarar vermeyen
akigkanlarin  kullanilmast  konusunda daha  hassas
davranilmaktadir. Montreal protokolii ile kullanimi
azaltilmaya baslanan R12 sogutucu akigkani yerine,
R134a’nin alternatif akiskan olarak kullanilmasi konusu ile
ilgili caligmalar mevcuttur [5]. Fakat 2006 yilinda Avrupa
Parlamentosunun aldig kararla kiiresel 1sinma potansiyeli
referans degeri 150 nin iizerinde olan sogutucu akiskanlarin
kullanimimin kademeli olarak azaltilmasi giindeme gelince
[6], R134a’ya alternatif akigkan arayislar1 hizlanmistir.
R134a ile benzer termodinamik 6zelliklere sahip, kiiresel
1sinma potansiyeli referans degeri 4 ve ozon tabakasi
inceltme potansiyeli sifir olan R1234yf, en 6nemli alternatif
olarak goriilmektedir [7]. Minor ve Spatz [8] R1234yf’yi,
ara¢ iklimlendirme sisteminde test etmisler, etkinlik
katsayisinin yaklagik %4-8 arasinda daha diisiik oldugunu
belirlemislerdir. Zilio ve ark. [9], Jarall [10], Ozgiir ve ark.
[11] tarafindan yapilan caligmalarda da benzer sonuglari
gormek miimkiindiir. R1234yf’nin en onemli avantaji,
mevcut klima sistemlerinde, higbir degisiklige gidilmeden
kullanilabilecek olmasidir. R134a’nin doyma basinci ile
R1234yf’nin doyma basinci arasindaki uyum ise oldukga
iyidir [12]. Bunun yaninda disik basing ve yiiksek
verimlilik o6zellikleri R1234yf’yi araglarin sogutulmasi
uygulamalarinda one ¢ikarmaktadir [13]. R134a ve
alternatifi olan R1234yf’nin genel &zellikleri Tablo 1°de
verilmigtir.

Tablo 1. R134a ve R1234yf nin genel 6zelliklerinin

karsilastirilmasi
(Comparison of general properties of the R134a and R1234yf)[14].

Sogutucu Akiskan R134a R1234yf
Molekiiler Agirligi (g/mol) 102,3 114

1 atm. Basingta Kaynama Noktast  -26°C -29°C

Kritik Sicaklik 101°C 95°C

Kritik Basing 4059 kPa 3382 kPa
Ozon Inceltme Potansiyeli (ODP) 0 0

Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) 1430 4

Dogada Yok Olma Siiresi 13 y1l 11 giin
Yanicilik Yanici degil Orta derecede
Sogutma  sistemlerinde  performansin  iyilestirilmesi

konusunda da g¢aligmalar yapilmakta olup, bu caligmalar
¢ok genis bir sahay: ilgilendirmektedir. Arastirmacilarin
tizerinde durdugu caligmalardan biri de genlesme valfindeki
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kisilma kayiplarini azaltmaktir. Bu amagla, genlesme valfi
yerine ejektdr kullanilmasi 6n goriilmektedir. Bdoylece
genlesme valfinde kaybolan isin belirli oranda geri
doniigimii  saglanacak ve bu sayede kompresoriin
harcayacag1 is azalacaktir. Boylelikle sistemin sogutma
etkinligi (COP) artacaktir. Ejektorlii sogutma sistemiyle
ilgili calismalar cok eskilere dayanir. Cift fazli ejektdriin
klasik sogutma sisteminde genlesme valfi olarak
kullanilmasi tizerine ilk ¢alisma Kornhauser [15] tarafindan
yapilmistir. Kornhauser, cift fazli ejektor kullanilan klasik
buhar sikigtirmali sogutma sisteminde, c¢esitli sogutucu
akigkanlar igin analizler yapmis ve sogutma etkinliginde
%21 oraninda artig saglanabilecegini gostermistir. Disawas
ve Wongwises [16, 17], c¢ift fazli ejektorli buhar
sikistirmali sistemi inceleyip COP degerinin klasik sogutma
sisteminden daha iyi oldugu sonucuna varmiglardir.
Kompresor giris basincini yiikseltip COP degerini artirmayt1
amagclayan caligmalara gore sogutma etkinligini %10 ile
%30 arasinda arttirmak miimkiindiir [18]. Lawrence ve
Elbel [19], sogutucu akigkan olarak R134a ve R1234yf
kullanarak deneysel calismalar yapmislar ve ejektorlii
sogutma sisteminin klasik ¢evrime gore etkinligin daha iyi
oldugunu gostermislerdir. Ejektorlii sogutma sistemlerinde
ekserji yikimi ile ilgili galigmalar mevcuttur. Yari [20],
sogutucu akigskan olarak R134a kullandigi g¢alismasinda
ikinci kanun verimini incelemis, normal sogutma sisteminin
ejektorliic sogutma sistemine gore %24 daha fazla ckserji
yikimina sebep oldugunu, ikinci kanun veriminin ise %16
daha diigiik oldugunu bildirmistir. Bilir Sag vd. [21], ejektor
genlesmeli sogutma sisteminde ekserji veriminin klasik
sogutma sistemine gore %6,6 ile %11,4 arasinda daha fazla
oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada, iki buharlastiricilt
sogutma sisteminin etkinligini artirmak i¢in birinci
buharlastirict Oniindeki genlesme vanasi yerine ejektor
kullanilmasi ve sogutucu akigkan olarak ise R134a yerine
R1234yf kullanilmasi durumunda sistemin sogutma
etkinligindeki degisim ve her bir elemandaki ekserji
yikimlar1 incelenecektir. Literatiirde yer alan ejektorlii
sogutma sistemlerinde genel olarak ya sabit alan ya sabit
basing ejektdrii  yaklasimi ile termodinamik analizler
yapilmistir. Bu ¢alismada ise hem sabit alan hem de sabit
basing ejektorii yaklasimi ilk kez R1234yf sogutucu
akigkani i¢in uygulanmistir. Ayrica ¢alisma sartlarinin ayni
olmast amaciyla buharlastirict ve yogusturucu sicakliklari
ve birinci buharlastirict sogutucu akigkan debisi ejektorlii
ve ejektorsiiz durumlar i¢in ayni degerlerde alinmustir.
Daha o6nce yapilan ¢aligmalarda da vurgulandigi gibi, buhar
sikistirmali  sogutma sistemlerinde ¢ift fazli ejektor
kullanilmasi1 durumunda, sistemin etkinli§inde Onemli
oranda artis saglanabilmektedir. Ayrica mevcut sistemlerde
kullanilan R134a sogutucu akiskani yerine de, ¢evreye daha
az zarar veren R1234yf gibi sogutucu akiskanlarin alternatif
olarak kullanilmasi giindemdedir. Dolayisi ile bu ¢aliymada
ele alinan ¢ift buharlastiricili ve ejektorlii buhar sikistirmali
sogutma sistemi, mevcut sistemlerde Ozellikle de otobiis
gibi yiiksek kapasiteli sistemlerde kullanilmasi durumunda
sistem performansinda artis saglanmis ve g¢evreye verilen
zarar azaltilmig olacaktir.
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2. MATEMATIKSEL MODEL
(MATHEMATICAL MODEL)

Buhar sikistirmali, iki buharlastiricilt klasik ve ejektorlii
sogutma sisteminin matematiksel modeli asagidaki genel
kabullere gore yapilacaktir.

a) Yogusturucu, buharlastirici, asirt sogutma ve asiri
kizdirma sicakliklari bilinmektedir.

b) Sistemdeki basing kayiplar1 ihmal edilmektedir.

c) Genlesme valfindeki basing diigiimii sabit entalpide
gergeklesmektedir.

d) Liile ve difiizoriin izentropik verimleri bilinmektedir.

e) Ejektor karisim bolgesi verimi bilinmektedir.

f) Ejektordeki karigim iglemi sabit basing ve sabit kesit
alanda ger¢eklesmektedir.

2.1. Iki Buharlastiricili Klasik Sogutma Sistemi

Termodinamik Analizi
(Thermodynamic Analysis of Conventional Double Evaporator
Refrigeration System)

iki buharlastiricili Klasik sogutma sistemi sematik olarak
Sekil 1’de gosterilmistir. Sisteme ait basing-entalpi (P-h)
diyagrami da Sekil 2’de goriildiigii gibidir. Sistemde
kullanilan temel elemanlar kompresdr, yogusturucu,
buharlastirici, genlesme valfi ve sivi deposu olarak
siralanabilir.

l Yogusturucu

Deppsu
I Kompresor

(3) :
1. Buharlastirici 3. Genlesme Valfi 8 ) ‘1 )

1. Genlesme Valfi

e o
O (]

2. Buharlagtirici

2. Genlesme Valfi

Sekil 1. iki buharlastiricili klasik sogutma sistemi
(Conventional double evaporator refrigeration system)

Yogusturucudan (3) noktasinda asir1 sogutulmus sivi olarak
¢tkan sogutucu akiskan sivi  deposunda toplanir.
Yogusturucu sicakligi ve asirt sogutma sicakliklari, bilinen
parametreler olarak kabul edildiginden (3) noktasina ait
termodinamik  &zellikler, bu degerlere bagli olarak
hesaplanabilir. Stvi tankindan sonra sogutucu akiskanin bir
kismi birinci genlesme valfine ve buradan da birinci
buharlastiriciya, geri kalan1 da ikinci genlesme valfine ve
buradan da ikinci buharlastiriciya girmektedir. Genlesme
valfindeki durum degisiminin sabit entalpide gerceklestigi
kabul edildiginden (4) ve (6) noktalarindaki termodinamik
ozellikler de kolayca hesaplanabilir. Buharlastiricilardan
¢ikan sogutucu akiskanlar karisim odasinda karistiktan
sonra (1) noktasinda kompresdre kizgin buhar olarak
girmektedir.

10*
R1234yf7
© 3 2
2 10°
o
4 5
& 718
102
200 250 300 350 400 450
h [kJ/kg]

Sekil 2. iki buharlastiricili klasik sogutma sistemi P-h
diyagrami
(P-h diagram of conventional double evaporator refrigeration system)

Buharlastiric: sicakliklar: bilinen parametreler olarak kabul
edildiginden, kompresor giris basinci ikinci buharlagtirict
sicakligina gore hesaplanir. Kompresor girisindeki diger
termodinamik O6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in Es. 1°de
verilen enerji denklemi kullanilabilir.

h7+ﬁ'h8=(1+ﬁ)'h1 1)

Birinci ve ikinci buharlagtirici ¢ikisindaki basing ve
sicakliklar bilindiginden, Es. 1’deki h; ve hg entalpi
degerleri hesaplanabilir. Buradaki S ise Es. 2’de ifade
edildigi gibi birinci ve ikinci buharlagtiricidan gegen
sogutucu akiskan kiitlesel debi oranini ifade etmektedir.

B =m,/mg 2

Ejektorlii sogutma sistemi ile kiyaslama yapabilmek i¢in
buharlastiricilarin - sogutma kapasitelerinin ayni1 oldugu
kabul edilmistir. Dolayist ile 8 degeri ejektorlii sistemde
kullanilan kiitlesel debi oranma (w) esit olacaktir ve Es.
1°’de bu parametre bilinen deger olarak karsimiza
¢itkmaktadir. Bu durumda (1) noktasindaki entalpi ve diger
termodinamik  Ozellikler  hesaplanabilir. ~ Kompresor
¢ikigindaki termodinamik Ozellikleri bulmak igin ise
kompresor  izentropik  veriminden  faydalanilabilir.
Kompresor izentropik verimi Es. 3’te tanimlanmustir.

Nkomp,iz = (hzs = hy)/(hy — hy) 3)

Sistemde pistonlu kompresoér kullanildig:r kabul edilmistir.
Pistonlu kompresoérlerin izentropik verimi icin, deneysel
sonuglara gore elde edilen Es. 4’teki ampirik ifade
kullanilabilir [22]. Bu esitlikteki P* = P,/P; seklinde
kompresor sikigtirma oranini ifade etmektedir.

-0,1

(0,275 + 0,0725 - P*)~10

= 4
Mkomp,iz [ +(0,925 — 0,05 - P*)~10 @
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Es. 3°te yer alan hy entalpisi, bu noktadaki basing ve
entropinin  fonksiyonu olarak h,; = F(s,, Pys) seklinde
ifade edilebilir. Burada (2s) noktasindaki entropinin (1)
noktasindaki entropiye esit oldugu dikkate alinmalidir.
Buna gore Es. 3’te verilen kompresor verim ifadesinden (2)
noktasindaki  entalpi degeri  hesaplanabilir.  Buhar
sikistirmali, iki bubarlastiricili  klasik sogutma sistemi
sogutma etkinligi Es. 5 kullanilarak belirlenebilir.

COP. = Qb1 + Qunz _ (hs —hy) + B - (hy — he) (5)
K Wiomp (1+pB)-(hy —hy)

2.2. Iki Buharlastiricili Ejektorlii Sogutma Sistemi

Termodinamik Analizi
(Thermodynamic Analysis of Double Evaporator Refrigeration System
with Ejector)

Iki buharlastiricil ejektorlii sogutma sistemi sematik olarak
Sekil 3’te gosterilmistir. Sisteme ait basing-entalpi (P-h)
diyagrami1 da Sekil 4’te gorildiigii gibidir. Sistemde
kullanilan temel elemanlar kompresdr, yogusturucu,
buharlastirici, ejektor, genlesme valfi ve sivi deposu olarak
siralanabilir.

1—- 2
D Yogusturucu

Swvi
Deposu

9)(10) (11 e
= H—1
k'Y Ejektor 1. Buharlagtinc
™ & oo
2. Buharlastinic:
. |
Genlesme Valfi

Sekil 3. iki buharlastiricil ejektdrlii sogutma sistemi
(Double evaporator refrigeration system with ejector)

10*
R1234yf 7
P : :
S 10
o
1"
7 1
912 10 13
10?
200 250 300 350 400
h [kJ/kg]

Sekil 4. iki buharlastiricili ejektérlii sogutma sistemi P-h
diyagrami
(P-h diagram of double evaporator refrigeration system with ejector)
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Bu ¢evrime ait termodinamik analizin detaylar1 Unal ve
Yilmaz [22] tarafindan verilmistir. Buna gbre sogutucu
akiskan kompresore (1) noktasinda girmektedir. Kompresor
girisindeki termodinamik o6zellikler, birinci buharlastirici
sicakligi ve birinci buharlagtirict igin verilen asir1 kizdirma
sicakligi kullanilarak bulunabilir. Kompresor cikigindaki
entalpinin hesaplanmasinda ise yine Es. 3’te verilen
kompresér izentropik  verim ifadesi  kullanilabilir.
Yogusturucu  ¢ikisindaki  termodinamik  dzelliklerin
hesaplanmasinda ise bu noktaya ait basing ve sicaklik
degerleri kullanilir. Sivi  deposundan sonra sogutucu
akiskanin bir kismi ejektore, geri kalani da genlesme
valfine girmektedir. Ejektor liile, karisim bolgesi ve difiizor
olmak iizere ili¢ ana bolimden olusmaktadir. Sekil 4’te
verilen P-h diyagraminda (9) noktasi liile ¢ikisi ve karigim
bolgesi girisini, (10) noktas: karisim bolgesi ¢ikisi ve
difiizor girisini, (11) noktast ise difiizor cikigini ifade
etmektedir. (3) ile (9) noktalar1 arasinda Es. 6’da verilen
enerji denklemi ve Es. 7’de verilen lile verim ifadesi
kullanilarak (9) noktasindaki termodinamik Ozellikler
hesaplanabilir.

V2
hs = ho + — (6)

2

hs — hg
=3 9 7
Ne My — ho (7

Karisim bolgesi ¢ikist ve difiizor giris noktast olarak
tanimlanan (10) noktasindaki termodinamik 6zelliklerin
hesaplanmasinda ise, Es. 8’de verilen enerji denklemi ve
Es. 9°da verilen karisim bolgesi verim ifadesi kullanilabilir.

VZ V2 V2
<h9 + 7"’) +w <h13 + %) =(1+w) (hm + %) ®)
(1 +w) Vi
™=V e V3 )

Ejektorlii sistemde, ejektdre giren birincil ve ikincil
akigkanin kiitle oranini ifade eden w Es. 10°da gorildigi
gibi tanimlanmuistir.

w = My3/ Mg (10)

Difiizor ¢ikisindaki termodinamik o6zellikleri bulmak igin
Es. 11 ve Es. 12’de verilen enerji denklemi ve difiizér
izentropik verim ifadesi kullanilir.

V2 V2
hyo + % =hy + % (11)
hi1s = hio
= 12
Na hyy — hi (12)
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Ejektorlii sogutma sisteminin sogutma etkinligi Es. 13 ile
tanimlanmustir.

erl + erz

komp

COP =
(13)
_ 1+ ) (hy — hyy) + @ (hy3 — hy3)
1+ w)-(hy —hy)

ki buharlastiricili  ejektorlii sogutma sistemi sogutma
etkinliginin, Klasik iki buharlastiricili sistemin sogutma
etkinligine gore yiizde artis oran1 Es. 14 ile bulunabilir.

. COP—COPy
COP* = —c5p— *100 (14)

2.3. Iki Buharlastiricili Ejektorlii Sogutma Sisteminin

Ekserji Analizi
(Exergy Analysis of Double Evaporator Refrigeration System with Ejector)

ki buharlagtiricili sogutma sistemine ejektdr eklenme
sebebi, genlesme vanasindaki tersinmezlikleri azaltmaktir.
Genlesme vanasindaki ve sistemdeki toplam ekserji
yikiminin hesaplanabilmesi i¢in ekserji analizinin yapilmasi
gerekmektedir. P-h diyagramindaki her bir noktanin
ekserjileri Es. 15 ile bulunur.

E.xz =m; - [(h; — ho) — T (s; — 5p)] (15)

Ty = 27°C olmasi durumunda her bir elemandaki ekserji
kayiplar1 asagidaki esitliklerde verilmistir. Ayrica ekserji
analizinde kullanilan T;; ve T, sicakliklart ortam sicakligi
olup pratik olarak buharlastirict sicakliginin 5°C fazlasi
olarak kabul edilmistir. Kompresordeki ekserji kaybi i¢in
Es. 16 verilmistir.

Exk,komp = Exl - Exz + I/i/komp (16)
Yogusturucudaki ekserji kayb1 da Es.17’den hesaplanabilir.

Briy = Ty | (22) = (52 =59 a7)

Birinci buharlagtiricida meydana gelen ekserji kaybi hesabi
icin esitlikler klasik sistem i¢in Es. 18’de, ejektorlii sistem
icin Es. 19°da verilmistir.

. . . . To
EXyp1r = Exy — Exs — Qypr (T_ - 1) (18)
L1
. . . . To
EXpep1 = EXqq1 — EXqy — Qepr (T_ - 1) (19)
L1

Ikinci buharlastiricida meydana gelen ekserji kayb1 hesabi
icin esitlikler klasik sistem i¢in Es. 20°de, ejektorlii sistem
icin Es. 21°de verilmistir.

. . . . TO
Extinn = Exo — B, = O+ (52— 1) (20)
L2
. . . . TO
Exyep2 = EX1 — EX13 = Qep2 (T_ - 1) (21)
L2

Genlesme valfleri, ejektér ve karigim odasinda meydana
gelen ekserji kayiplari i¢in Es. 22°de verilen genel ifade
kullanilabilir.

Exj = Ex, — Ex, (22)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sogutucu akigkan olarak R134a ve R1234yf kullanilan
ejektorlic klima sistemleri igin yapilan termodinamik
analizlere gore elde edilen sogutma etkinlikleri ve iki
buharlastiricili klasik sogutma sistemi etkinligine gore artis
oranlar1 grafikler halinde verilmistir. Hesaplamalarda liile,
karisim bolgesi ve difiizor verimleri 0,9, 0,8 ve 0,9 olarak
almmmus, asirt kizdirma ve asir1 sogutma sicakliklari ise 3°C
almmustir. Akdeniz iklim kosullar1 dikkate alinarak birinci
buharlastirict sicakligi 10°C ile 15°C, ikinci buharlastirict
sicakligr -3°C ile 8°C, yogusturucu sicakligi ise 35°C ile
50°C araliginda degistirilerek hesaplamalar yapilmustir.
Klasik ve ejektorlii durumda elde edilen sonuglar
kargilastirabilmek igin kiitlesel debi oranlari f ve w’nin
birbirine esit oldugu, yani birinci ve ikinci buharlastirici
sogutma kapasitelerinin ayni oldugu kabul edilmistir.

Klasik ve ejektorlii buhar sikistirmali sogutma sistemlerine
ait sogutma etkinliklerinin, yogusturucu sicakhigi ile
degisimi Sekil 5’te verilmistir. Yogusturucu sicakligi
arttikga sogutma etkinlikleri de, hem ejektorlit hem de
klasik sistemde azalmaktadir. Ancak, ejektorlii sistemde
hem RI134a hem de R1234yf igin COP degeri, klasik
sisteme gore daha yiiksektir. Ejektorlii ve klasik duruma
gore COP artis orani ise Sekil 6’da verilmistir. Bu grafikten
de gorildiigi gibi yogusturucu sicakligi arttikga COP artis
oran1 azalmaktadir. Sekil 7’de ise kiitlesel debi oraninin
yogusturucu sicakligi ile degisimi verilmistir. Buna gore,
yogusturucu  sicakligimin  artmast  sogutucu akigkan
basincinin da artmasina neden olacaktir, dolayisiyla lilleden
gegen yiksek basingh akiskan ikinci buharlastiricidan daha
fazla akiskan ¢ekecek ve kiitlesel debi orani artacaktir.
Sekil 8’de verilen grafikte birinci buharlagtirict sicakligr ile
sogutma  etkinliginin  degisimi  verilmistir.  Birinci
buharlastirict sicakligi artinca kompresor sikigtirma orani
azalacaktir ve kompresér daha az enerji tiiketecektir
boylece sogutma etkinligi artacaktir.
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Sekil 5. Yogusturucu sicakliginin sogutma etkinligi tizerine

etkisi
(The effect of condenser temperature on coefficient of performance)
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Sekil 6. Yogusturucu sicakliginin sogutma etkinligi artis

orani {izerine etkisi
(The effect of condenser temperature on increase rate of coefficient of
performance)

07 T
—o—R134a

06" —5—R1234yf

Tpo=5°C ‘

35 40 45 50
Ty [°C]

Sekil 7. Yogusturucu sicakliginin kiitlesel debi orani
iizerine etkisi

(The effect of condenser temperature on entrainment ratio)
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Sekil 8. Birinci buharlastirict sicakliginin sogutma etkinligi

iizerine etkisi
(The effect of first evaporator temperature on coefficient of performance)

Sogutma etkinligindeki artig oran1 ise Sekil 9°da goriildiigi
gibidir. Birinci buharlastirict sicaklig arttikca hem R134a
hem de R1234yf i¢in sogutma etkinligi artis orant %10 ile
%25 arasinda degigmektedir.
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Sekil 9. Birinci buharlastirict sicakliginin sogutma etkinligi

artis orani tizerine etkisi
(The effect of first evaporator temperature on increase rate of coefficient
of performance)

Birinci buharlagtirici sicakligi artinca buharlastirict ve
yogusturucu arasindaki basing farki azalacagindan ejektorlii
sistemde kiitlesel debi oran1 R134a ve R1234yf kullanilan
sistemlerde azalacaktir ve bu durum Sekil 10°da
gosterilmistir.  Ejektorli ve klasik sistemlerin ikinci
buharlastirict  sicakliginin ~ degigimlerinin ~ sogutma
etkinligine etkileri Sekil 11°de verilmistir. Ikinci
buharlastiric1 sicakligi artinca, klasik sistemin sogutma
etkinligi artmakta fakat ejektorlii sistemin sogutma etkinligi
¢ok az bir miktar azalmaktadir. Sogutma yiikiiniin sabit
olmasi ve ejektorli sistemde kompresore giren akiskanin
basincinin ikinci buharlagtiricidan bagimsiz olarak sabit
kalmasi, kompresor isinin sadece akigkan debisine bagh
olmasim1 saglamistir. Ejektorli sistemde akiskan debisi
klasik sisteme gore ¢ok az miktarda azaldig1 i¢in sogutma
etkinligi ihmal edilecek kadar az degigsmektedir.
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Sekil 10. Birinci buharlastirict sicakliginin kiitlesel debi

orani {izerine etkisi
(The effect of first evaporator temperature on entrainment ratio)
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Sekil 11. Ikinci buharlastirici sicakliginin sogutma etkinligi

iizerine etkisi
(The effect of second evaporator temperature on coefficient of
performance)

Sekil 12’de sogutma etkinligi artis oranmin ikinci
buharlastirict sicakhign ile degisimi gosterilmistir. Ikinci
buharlastirici  sicakligmin artmasiyla klasik  sistemin
sogutma etkinliginin artmasi, ejektorlii sistemin sogutma
etkinliginin ise neredeyse ayni kalmasi sebebiyle etkinlik
degerleri birbirine yaklagsmakta ve sonug olarak artig orani
azalmaktadir. Ikinci buharlastirict sicakliginin  kiitlesel
debiye etkisi ise Sekil 13°te gosterilmis ve burada ikinci
buharlastirici  sicakligr birinci buharlastirict  sicakligina
yaklastiginda kiitlesel debi orani hizlica arttig1 gorilmiistiir.
Sekil 14’te sogutucu akiskan olarak R134a ve R1234yf
kullanilarak ejektorlii ve klasik sistemlerin toplam ekserji
kayiplar1 gosterilmistir. Burada beklenildigi gibi ejektorlii
sistemin ekserji kayiplarinin klasik sisteme gore daha az
oldugu goriilmektedir. Hem klasik hem de ejektorli
sistemde, sogutucu akiskan olarak R134a kullanilan
sistemlerin ekserji yikimlarinin R1234yf kullanilan sisteme
gore daha az oldugu goriilmektedir. Toplam ekserji kaybu,
R134a’li sistemin ejektorli hale getirilmesi ile %17,
R1234yf’li sistem i¢in ise %19 oraninda azalmaktadir ve bu
azalmanin  biiyllk  bolimii  genlesme  vanasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 12. ikinci buharlastirict sicakliginin sogutma etkinligi

art1g orani iizerine etkisi
(The effect of second evaporator temperature on increase rate of
coefficient of performance)
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Sekil 13. Ikinci buharlastiric1 sicakliginin kiitlesel debi

orani lizerine etkisi
(The effect of second evaporator temperature on entrainment ratio)
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Sekil 14. Klasik ve ejektorlii sogutma sistemlerinin toplam

ekserji yikimlari
(Total exergy destruction of conventional and ejector refrigeration
systems)
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Sekil 15’te sogutucu akigkan olarak R134a ve R1234yf
kullanilarak ejektorlii ve klasik sistemlerin her bir temel
elemanin ekserji kayiplar1 gosterilmistir. Klasik sistemin
eleman1 olan karisim odasindaki ekserji kaybi neredeyse
stfir oldugu i¢in sekilde gosterilmemistir. Sekil 15°te en ¢ok
ekserji kaybinin kompresorde oldugu goriilmekte ve bu
durum, ¢evrimlerde pistonlu tip kompresor kullanildigr i¢in
izentropik veriminin diisiik olmasi ile aciklanabilir. Bu
grafikte ayrica genlesme vanasindaki ekserji kayiplarinin,
sisteme ejektdr eklenmesi ile biiyiik oranda azaldigr da
acikca gortilmektedir.

25 -

K\as\k cevrim(R134a)
%K\aswk gevrim(R1234yf)
-Ejek\‘ér\u cevrim(R134a)

i EE Ejektérli cevrim(R1234yf)

~

-
tn

Ekserji Yikami [kW]

05

Kompresar Yogusturucu

Genlesme Vanasi  Buharlagting

Ejektdr

Sekil 15. Temel elemanlardaki ekserji yikimlari
(Exergy destructions of main components)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada R134a ve R1234yf kullanilan ejektorlii klima
sistemi i¢in termodinamik analizlere gore elde edilen
sogutma etkinlikleri ve iki buharlastiricili klasik sogutma
sistemi etkinligine goére artis1 incelenmis ve ayrica her bir
sistemin ekserji analizi yapilmistir. Bu calismada elde
edilen sonucglar asagidaki gibi &zetlenebilir. R1234yfnin
ejektorlii klima sistemlerindeki etkinlik katsayisi R134a’li
sistemden daha diisiiktiir, fakat klasik ¢evrime gore artig
miktarlarina baktigimizda R1234yf’nin artis1 daha fazladir.
Her iki sogutucu akigkanda da yogusturucu ve birinci
buharlastirict  sicakligt etkinlik degerini biiyiikk oranda
etkilemektedir. COP degeri kiitlesel debi oram ile ters
orantidir. R134a sogutucu akigkam kullanilan sistem igin
COP artis oram1 %15, R1234yf kullanilan sistem i¢in ise
%17 civarindadir. R134a sogutucu akigkani kullanilan
sistemin toplam ekserji kaybi1 daha azdir. Klasik sisteme
ejektor eklenmesi ile genlesme vanasindaki ekserji
kayiplart azaltilabilir. Toplam ekserji kaybi, R134a’li
sistemin ejektorlii hale getirilmesi ile %17, R1234yf’li
sistem igin ise %19 oraninda azalmaktadir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

COP  Sogutma etkinligi, (-)

COP"  COP artis orani, (%)

Ex Ekserji , (W)

h Entalpi (J/kg)

m Kiitlesel debi, (kg/s)

P Kompresor sikistirma oran, (-)
S Entropi (J/kgK)
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<s-Ho

Sogutma yiikii, (W)
Sicaklik, (°C)
Kompresor giicii, (W)
Akigkan hizi, (m/s)

Alt Indisler (Subscripts)

ebl
eb2
kb1
kb2

O 43 " rx~XJ IQ oo

o
3
©

Ejektorlii sistem birinci buharlastirict
Ejektorlii sistem ikinci buharlastirici
Klasik sistem birinci buharlastirici
Klasik sistem ikinci buharlastirici
Cikan

Difiizor

Giren

Sicak ortam

izentropik

Klasik sistem

Kayip

Kompresor

Soguk ortam

Liile

Karisim bolgesi

Toplam

Yogusturucu

Referans

Yunan Harfleri (Greek Letters)

b
h
w

Klasik sistem i¢in kiitlesel debi orani, (-)
Verim, (-)
Ejektorli sistem igin kiitlesel debi orani, (-)
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