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DUSUK GWP'Li SOGUTUCU AKISKANLARIN KULLANIMINDA
EJEKTORLU SOGUTMA SiSTEMININ PERFORMANS ANALIZi

OZET

Yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degerine sahip sogutucu akiskanlarin
kullanilmas1 kiiresel 1ismnmanin sebeplerinden birisidir. Uluslarasi anlasmalarin ve
yonetmeliklerin yiirtirliige konulmasi ile yiiksek GWP degerine sahip sogutucu
akigskanlarinin kullanminlarinin kademeli olarak yasaklanmasi amaglanmaktadir. Bu
kapsamda diisik GWP degerine sahip sogutucu akiskanlarin buhar sikistirmali
sogutma (BSS) sistemlerinde kullanilmasiyla ilgili arastirmalar yapilmaktadir. Klasik
BSS sistemlerine i¢ 1s1 degistirici veya ejektor gibi ekipmanlar eklenerek sistem
performansi arttirilabilir. Bu dogrultuda degerlendirilen ejektor, BSS sistemindeki
tersinmezliklerin azaltiminda ve genlesme esnasindaki isin geri kazaniminda etkili
bir sistem elemanidir. Bu ¢alismada R134a’nin alternatifi olarak diisik GWP’li
sogutucu akiskanlarin kullanilnasi durumunda ejektor destekli bir sogutma
cevriminde performans parametreleri analiz edilmistir. Tez igin kullanilan ejektor
destekli sogutma c¢evriminin performansinin iyilestirilmesi amaciyla sistem iKi
evaporatorli olarak R134a sogutucu akiskani igin tasarlanmigtir. Deneysel sistem ilk
olarak R134a ile test edilmis ve daha sonra diisik GWP degerine sahip R1234ze(E),
ND, R515a, R456a ve RS516a sogutucu akiskanlari ile farkli kondenser
sicakliklarinda siirekli rejim sartlarinda testler tekrarlanmistir. Sistemde farkli
sogutucu akigkan kullanimasi durumda elde edilen perfomans parametreleri
karsilastirlamali olarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
diisik GWP degerine sahip tiim sogutucu akigkanlar ile ejektor destekli iki
evaporatorlii sogutma sistemi basar1 ile ¢alistirilabilmistir. Ayrica, kondenser
sicakliginin 34°C olmasi durumunda R516a'dan elde edilen performans parametreleri
R134a'ya ¢ok yakin ve STK degeri %7 daha yiiksek oldugu belirlenmigtir. GWP
degeri dikkate alindiginda c¢alisma kapsaminda test edilen sogutucu akigkanlar
arasinda R134a'ya en iyi alternatifin R516a oldugu belirlenmistir. Sistem R456a ve
ND ile galistirldiginda R134a ile benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak bu
akigkanlarin kullanirken GWP degerleri dikkate alinmalidir. R1234ze(E) ve R515a
sogutucu akigkanlarin STK degerlerinin R134a'dan daha yiiksek oldugu tespit
edilmis ancak performanslari sogutma kapasiteleri agisindan yetersiz bulunmustur.
Son olarak, degerlendirilen sistem i¢in R134a'ya en iyi alternatifin R516a oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ejektor; GWP; STK; R516a ; R456a
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PERFORMANCE ANALYSIS OF REFRIGERATION SYSTEM WITH
EJECTOR IN USING LOW GWP REFRIGERANTS

ABSTRACT

One of the causes of global warming is the use of refrigerants with a high global
warming potential (GWP) value. Refrigerants with high GWP are intended to be
banned gradually, with the enactment of international agreements and regulations.
For this reason, researches have carried out on the use of low GWP refrigerants in
vapor compression refrigeration (VCR) systems. System performance can be
increased by adding equipment such as internal heat exchangers or ejectors to VCR
systems. The proposed ejector is an effective system component in reducing the
irreversibility in the VCR system and recovering the work during expansion. In this
study, the performance parameters of a refrigeration cycle with an ejector are
analyzed in the case of using low GWP refrigerants as an alternative to R134a. In
order to improve the performance of the ejector refrigeration cycle used in this study,
the system is designed with two evaporators and for R134a refrigerant. The
experimental system was first tested with R134a and alternatively low GWP
refrigerants R1234ze(E), ND, R515a, R456a and R516a were tested under steady-
state conditions at different condenser temperatures. The performance parameters
obtained in the case of using different refrigerants in the system have been analyzed
comparatively. Considering the results, the two-evaporator refrigeration system with
ejector could be operated successfully with all refrigerants with low GWP values. In
addition, it was determined that the performance parameters obtained with R516a
were very close to those with R134a and the COP value was 7% higher when the
condenser temperature was 34°C. When examined according to the GWP value, it
was determined that the best alternative to R134a among the refrigerants tested
within the COP of the study was R516a. Similar results were obtained with R134a
when the system was operated with R456a and ND, but GWP values should be
considered when using these fluids. It was determined that the COP values of
R1234ze(E) and R515a refrigerants were higher those of R134a, but their
performance was found to be insufficient in terms of cooling capacities. Finally,
R516a was found to be the best alternative to R134a for the system evaluated.

Keywords: Ejector, GWP, COP, R516a, R456a.
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1. GIRIS

Enerji tiiketim maliyetlerinin diisiirilmesi ve emisyon degerlerinin g¢evreye olan
olumsuz etkilerinin azaltilmasi, enerji tiikketen sistemlerin iyilestirilmesini
gerektirmektedir. Yapilan calismalar enerji tiiketen sistemlerde tiiketilen enerji
miktarinin diistiriilmesini saglarken istenilen performansin ve konfor sartlariin st
diizeyde tutulmasin1 amaclamaktadir. Iklimlendirme sistemleri enerji tiiketiminde
onemli bir yere sahiptir. Endiistriyel klima sistemleri, bina 1sitma ve sogutma
sistemleri, otomotiv klima sistemleri, soguk depolama ve tasimaciligi gibi daha
bircok alanda iklimlendirme sistemleri kullanilmaktadir. Diinyada toplam enerji
miktarinin yaklasik olarak %20’sinin iklimlendirme sistemleri tarafindan tiiketildigi
belirlenmistir [1]. Bu baglamda iklimlendirme sistemlerinde 1sitma ve sogutma tesir
katsayilarinin yiiksek tutulmasi, kompresor enerji tilketim miktarinin ve sistemde yer
alan diger ekipmanlarin basing kayiplarinin diisiiriilmesi gerektirmektedir.

Iklimlendirme sistemlerinde performans degerleri Yiiksek sogutucu akiskanlar tercih
edilmekte, bu da olumsuz gevresel etkilerinin yaninda enerji tiikketim degerlerinin
artmasina neden olmaktadir. Bu durum iklimlendirme sistemlerinin ¢evreye olan
etkilerinin azaltilarak performansinin arttirillmast  ve etkin  kullaniimasini
gerektirmektedir. Cevreye verdikleri olumusuz etkilerinden dolayi iklimlendirme
sistemlerinde Hidrokloroflorokarbon (HCFC) grubu halojenli organik bilesik esasli
sogutucu akigkanlarin yerine diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degerine sahip
sogutucu akigkanlarin (R1234yf, R1234ze(E), R32, R413A, R450A v.s.) yer
verilmektedir [2]. Ancak diisik GWP degerine sahip akigkanlarm kullanilmasi
durumunda benzer performans degerlerinin elde edilebilmesi i¢in sogutma
sistemlerinde ¢esitli modifikasyonlar yapilmasi gerekebilir [3]. Literatiirde bu konu
lizerine pek cok calismalar yapilmis ve hala arastirmalar devam etmektedir. Bu
baglamda giliniimiizde yaygin olarak kullanilan ancak kisitlamalardan dolay1
alternatifleri ile degistirilmesi hedeflenen sogutucu akiskanlardan biride R134a’dir.
R134a otomotiv klimalari, merkezi klima sistemleri ve endiistriyel sogutma
sistemleri gibi alanlar en ¢ok tercih edilen sogutucu akiskanlardan biridir.

Ancak R134a’nin GWP degeri 1300°diir [4]. Bundan dolay1 kullanimina kisitlama ve
kademeli olarak yasaklamalar getirilmektedir. Bu kapsamda R134a’ya alternatif
sogutucu akiskan arayislari devam etmektedir. R134a’ya alternatif olarak R1234yf,
R1234ze(E), R516a, ND, R456a sogutucu akiskanlari 6n plana ¢ikmaktadir [5]. Bu



baglamda alternatif sogutucu akiskanlarin R134a’nin yerine kullanilmasi durumunda
sogutma sistemlerinde baz1 degisiklikler yapilarak performasi arttirilabilir. Sogutma
sisteminde i¢ 1s1 degistirici kullanimi, genlesme valfi yerine ejektor kullanimi gibi
degisiklikler ile sistemlerin performansi arttirilmaya calisilmaktadir [6]. Sogutma
cevrimlerinde kondenserden gelen yiiksek basingli sogutucu akigskanin basincini
diistirmek i¢in kisma elamani olarak kilcal boru veya genlesme valfi elemanlar
kullanilir. Kullanilan sistemlerde enerji kaybinin yiiksek olmasiyla birlikte sogutma
sistemindeki kompresoriinde enerji tiiketim degerleri artar. Bu olumsuzlugun 6niine
gecebilmek amaciyla sogutma sistemlerinde genlesme elemani olarak ejektor
kullanimiyla ilgili arastirmalar yiiriitilmeye devam etmektedir. Ejektorlii sistemlerde
R134a’nin yerine alternatif farkli sogutucu akiskanlar kullanilmast durumunda

sistem performans parametrelerinin nasil degistigi bu ¢alismanin asil amacidir.

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Ejektorlii Sogutma Sistemleri Literatiir Arastirmasi

Sogutucu akiskanlarin g¢evreye verdikleri olumsuz etkilerin azaltilmasi1 amaciyla
disik GWP’li sogutucu akiskanlarin kullanimina yonelik arastirmalar devam
etmektedir [7]. Konfor ve endiistriyel sogutma uygulamalarinda genel olarak buhar
sikistirmali sogutma (BSS) cevrimi prensibi ile calisan sistemler kullanilmaktadir.
BSS sistemleri bir kompresor, buharlastirici, yogusturucu, genlesme valfi ve
yardimci ekipmanlardan olusur. BSS sistemlerinde genlesme islemi kisilma vanalari
veya kapiler tiip Kkullanilarak yapilmaktadir. Ancak, kisma iglemi ¢evrimde
termodinamik kayiplara neden olmaktadir. Ayrica genlesme valflerindeki izentalpik
stireg, tersinmezlikler nedeniyle sogutma sistemlerinin enerji verimliligini ifade eden
sogutma tesir katsayisi (STK) degerini diisiirmektedir [8]. Bu kayiplarin azaltiimasi
amaciyla klasik BSS sistemlerinde c¢esitli iyilestirmeler yapilabilmektedir. BSS
sistemlerinde kisma valfi yerine ejektor kullanilarak kisma kayiplart geri
kazanilabilir ve sistem STK degeri arttirilabilmeketedir. Genlesme ekipmanlari
yerine veya birlikte ejektor kullanmak son yillarda iizerine calisilan arastirma
konularindan biri olmustur. Basit yapisi, diisiik maliyeti ve uzun 6miirlii olmasindan
dolay1 son yillarda ejektoriin sogutma sistemlerinde kullanimi ile ilgili aragtirmalar

artis gostermistir [9]. Yapilan ¢aligmalarda termostatik kisilma vanasi yerine ejektor
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kullanilmasiyla sogutma sisteminlerinden elde edilen STK degerinin % 5 ile % 25
araliginda arttigi goriilmiistiir [10]. Bu konuda literatiirde yapilan bazi ¢alismalar
asagida verilmektedir.

Disawas ve arkadaslar1 2004’te yaptiklar1 ¢alismalarda bir sogutma sisteminde iki
fazli ejektoriin sistem performansina etkisini degerlendirmislerdir. Caligmalarinda
genisleme valfi olarak iki fazli bir ejektor kullanmistir. Bu ¢alismalardan edindikleri
sonuglar1 konvansiyonel sogutma dongiisiiyle karsilastirmislardir. Bulduklari
sonuglar dogrultusunda iki fazli ejektor sogutma ¢evriminin performans katsayisinin
yaptiklar1 tiim deneysel kosul araliklarinda konvansiyonel sogutma ¢evriminden daha
yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir [11].

Yu ve arkadaslar1 2008’de kaskad buhar sikistirmali bir sogutma ¢evrimini ejektor ile
destekleyerek arastirma yapmiglardir. Kompresor giris basincini arttirarak kayip
kullanilabilir is miktarin1 arttirmayr hedeflemislerdir. Sogutucu akiskan olarak R23
ve R134a karisimi kullanilmislardir ve bu karigimin farkli karigim oranlarinin sistem
lizerine etkilerini de incelemislerdir. Ejektor basing orani 1,35 oldugu durumda
onerdikleri sistemin STK degerinin % 19,1-25,8 iyilestigi tespit etmislerdir [12].
Elbel ve Hrnjak 2008’de yaptiklar1 ¢alismada ejektorlii sogutma sisteminin STK ve
sogutma kapasitesinin % 7 ve % 8 oraninda iyilestigini belirlemislerdir [13].

Zhou ve arkadaglar1 2013’te ejektor girisinde iki tane nozul kullanarak ejektordeki
basing ve sicaklik degisimlerini gozlemledikleri teorik bir ¢alisma yapmuslardir.
Yaptiklart teorik ¢alisma sonucunda yeni gelistirilen sistemin standart buhar
sikigtirmali sogutma g¢evrimine gore STK degerinin 22.9 — 50.8% daha yiiksek
oldugunu, ayni zamanda Onerilen sistemde genlesme valfinin yerine ejektoriin
kullanilmasi ve kayiplarin azaltilmasi ile STK degerinin geleneksel ejektorlii sisteme
gore 10.5-30.8% daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [14].

Boumaraf ve arkadaslar1 2014’te yaptiklar1 ¢alismada farkli sogutucu akiskanlari,
olusturdugu ejektorliic sogutma ¢evriminde test etmislerdir. R134a ve R1234yf
kullanarak yaptig1 ¢aligmalar sonucunda BSS ¢evrimine gore STK artis1 elde ettigini
ve sistemde R1234yf kullanilirken STK artisinin  daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir [15].

Li ve arakdaslar1 2014’te olusturdugu ejektorlii sogutma ¢evirminde 40°C yogusma
ve 5°C buharlagsma sicakliginda R134a ve R1234yf’yi modellemislerdir. Bunun
sonucunda R1234yf'nin R134a’dan daha yiiksek STK degerine ulastigini
belirtmislerdir [16].



Moles ve arkadaslar1 2014°te yaptiklar1 ¢alisgmada R134a’nin sogutma degerleri ve
STK degerine ulagamayan R1234yf ve R1234ze(E) i¢in ejektdr kullanilmasini
Oonermis ve ejektor destekli matematiksel bir sistem olusturmuslardir. Bu sistem
sonucunda ejektor destekli sistemdeki R1234yf ve R1234ze(E)’nin BSS
durumundaki R134a’ya STK olarak %4 ve %7 yaklagtigini hesaplamiglardir [17].
Sumeru ve arkadaslar1 2014 ‘te yaptiklar1 calismada i¢ mekan klimalari i¢in ejektorli
sistemi deneysel olarak test etmislerdir. Yaptiklari deneylerde ejektor kullanilan
sistemden BSS’ye gore daha yiksek STK degerlerinin elde edildigini
belirlemislerdir. STK degerlerinin 30, 35 ve 40°C kondenser sicakliklarinda sirasiyla
%4, %11, %13,7’1ik artis gerceklestirdigini tespit etmislerdir [18].

Pottker ve Hrnjak 2015°’te yaptiklari ¢aligmada su sogutmali evaporator kullanilan
sistemlerde ejektoriin kullanilmasiyla STK degerinin % 8.4 oraninda arttigini
belirlemislerdir [19].

Hassanain ve arkadaslar1 2015°te yaptiklar1 ¢alismada ejektorlii bir sistemini R134a
sogutucu akigkani  kullanarak modellemislerdir. Matematiksel modellerini
Engineering Equation Solver (EES) programi kullanarak yapmislardir. Yaptiklari
deneyler sonucunda ejektoriin  buharlasma sicakligmi  -10°C’den  10°C’ye
yiikseltigini hesaplamislardir. Bunun sonucunda %2,3 hata pay1 ile STK’ de %87
artis bulmuslardir [20].

Sag ve arkadaslar1 2016’da yaptiklar1 ¢aligmada farkli geometrik yapilara sahip
ejektdor elemanlar1 ile STK degerinin BSS’ye gore %5-13 arasinda artis
gergeklestirdigini tespit etmislerdir [21].

Lui ve arkadaglar1 2016°da yaptiklar1 ¢alismada ejektoriin birinci girisindeki bogaz
capin1 2 mm olarak belirlemis ve sistemde sogutucu akigskan olarak CO2 kullanmastir.
Bunun sonucunda sistemde BSS’ye gore STK degerinde %21°lik bir artisa ulagmistir
[22].

Jeon ve arkadaglar1 2017°de yaptiklar1 ¢alismada ejektore giden sogutucu akigkani
kondenser ¢ikisinda iki farkli yola ayirmiglardir. Bu yollardan biri ejektore dogrudan
ulasirken diger yol evaporatdrde buharlagarak ejektore ulagmistir. Bu durumda
ejektor ¢ikisindaki basinci incelemisler ve sonug olarak %11,4 basing artis orani
tespit etmislerdir. Bu durumun STK artig1 i¢in kullanilabileceginden bahsetmislerdir
[23].



Sag ve arkadaslart 2017°de yaptiklar1 galismada klasik buhar sikigtirmali sogutma
cevrimine gore ejektorli sistemin STK degerini %14,2’ye kadar arttirdigini tespit
etmislerdir [24].

Liu ve arkadaslar1 2021°de yaptiklar1 ¢alismada bir 1s1 pompasi sisteminde ejektorii
kullararak incelemiglerdir. Deneysel olarak modelledikleri c¢alismada 8 farkli
sogutucu akiskan kullanmiglardir. Yaptiklart deneyler sonucunda STK’ de en ¢ok
artis1 sistemde R290 kullandiginda %20 olarak hesaplamislardir [25].

Lin ve arkadaslar1 yaptiklar1 sistemde ejektoriin karisim odasini bir mil yardimu ile
degistirmiglerdir ve basing geri kazanimini hedeflemislerdir. Basing geri kazaniminin
%8 ile %20 ile arasinda degistigini gozlemlemisler. Bu durumu ¢oklu evaporator

kullanan sistemlerde kullanilabilecegini belirtmislerdir [26].

1.1.2 iki Evaporatorlii Ejektorlii Sistemler Literatiir Arastirmasi

Lawrence ve Elbel 2013’te yaptiklar1 ¢alismalarda ejektor destekli ve iki
evaporatorlii R134a ve R1234yf kullanabilen sistemin, klasik iki evaporatorlii
sogutma sistemine gore STK degerinin %8 ve %12 oranlarinda yiikseldigini
belirlemislerdir. Ayrica transkritik bolgede ¢alisan R744 sogutucu akiskanli sogutma
cevriminde iki fazl ejektor kullanilarak genigleme kayiplari azaltabilecegi sonucuna
ulagmislardir [27].

Unal ve Yilmaz 2015’te yaptiklari calismada otobiisler icin tasarlanmis cift
evaporator ve ejektdor kullanilan bir buhar sikistirmali sogutma ¢evrimini
performansini aragtirmiglardir. Sistemlerinde genlesme valfi yerine iki fazli ejektor
kullanmiglardir. Karistirma isleminin ejektoriin sabit enine kesit alaninda ve sabit
basingta gerceklestigini varsayarak termodinamik analiz yapmislar ve konvansiyonel
sogutma c¢evrimlerine gore STK degerlerinde % 15'lik bir artis gézlemlemislerdir
[28].

Lawrance ve Elbel 2016°da yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise ejektér kullanimini,
sistemde seperatoriin kullanildigi ve kullanilmadigr durum igin test etmislerdir.
Ayrica  sistemde  sogutucu  akiskani  yonlendirerek  evaporatorii  farkli

konfigiirasyonlarda kullanmiglardir. Sistemin seperatoriin dahil oldugu sivi dongiilii



olarak caligtirllmasi durumunda klasik ejektorlii sisteme gore %7 oraninda daha
yiiksek STK degerlerine sahip oldugunu belirlemislerdir [29].

Geng ve arkadalsar1 2016’da yaptiklar ¢alismada iki evaporatorlii ve ejektorlii bir
sistemi R134a kullanarak deneylerini gergeklestirmislerdir. BSS’ye gore %16-%30
arasinda daha yiiksek STK degerine ulagmislardir [30].

Boccardi ve arkadaslar1 2017°de yaptiklari ¢alismalarda sudan - havaya CO2’li,
ejektor genlesmeli bir 1s1 pompasi sistemini, her birlesenini kismi ve tam yiik
sartlarinda deneysel olarak test etmislerdir. Ejektor alan oranlarini  %33,1-86,6,
kompresor frekans degerlerini 30-60 Hz ve ¢evre havasi sicakliklarini 15-12 °C
degistirerek testler gerceklestirmislerdir. Sonu¢ olarak ejektor kullaniminin klasik
sisteme gore STK degerini %13 ile %20 arasinda arttirdigini belirlemislerdir [31].
Kim ve arkadaslart 2018’de yapitklari ¢aligmalarinda R410a kullanilan buhar
sikistirmali ¢ift evaporator ve ejektorli genlesmeli sogutma sisteminin performansini
cesitli caligma kosullar altinda farkli ejektor geometrileri deneyerek test etmislerdir.
Hem kondenser ¢ikisinda hemde ejektor girisinde debimetre kullanilarak 6lgiilen
debi degerlerini oranlamis ve karigtirma orani hesaplanmistir. Karistirma oraninin
performans degerlerine etkisi incelenmistir. Karistirma oraninin artmasiyla STK
degerinin azaldigin1 belirlemislerdir. Cift evaporatorlii ejektor kullanilan sistem
yiiksek sogutma kapasitesi istenildiginde sogutucu akigkan debisinin arttirilmasi
amaciyla etkin olarak kullanilabilecegini gostermislerdir [32].

Liu ve arkadaglar1 2021°de yaptiklar1 deneysel ¢alismada iki evaporator ve iki ejektor
kullanan bir sogutma sistemini inclemiglerdir. Sogutucu akigkan olarak CO2’nin
kullanildig1 bu ¢alismada tasarlanan sistemden elde edilen STK degerinin tiim
calisma kosullar1 i¢in BSS’den %15-%27 arasinda yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica kompresor sikistirma oraninda da %19’a kadar bir azalma

hesaplamiglardir [33].

1.1.3 Tezin Amaci

Ejektoriin, sogutma sistemlerinde kullanimmmin ana amaci; kompresor giris
basin¢larint yiikseltmek ve kompresoriin is yiikiinii azaltmaktir. Boylece sogutma
sistemlerinde enerji verimliligini ifade eden STK degeri arttirilabilir. Ejektor

sogutma sistemlerinde farkli konfigiirasyonlarda kullanilabilmektedir. Sivi-buhar



ayirici ile kullanilabildigi gibi iki evaporatorli sistemlerde sivi-buhar ayirict olmadan
da kullanilabilmektedir.

Literatiir incelendiginde, disiik GWP’li farkli sogutucu akiskanlar kullanilanilabilen
iki evaporatdrlii sogutma sistemlerinde ejektoriin kullanimi ile ilgili deneysel
calismalarin oldukca sinirli oldugu goriilmiistiir. Bu calismada deneysel ejektor
destekli iki evaporatorlii sogutma sistemin performansi farkli sogutucu akiskanlarin
kullanilmasi i¢in test edilmistir. Deneysel sistem ilk olarak R134a ile test edilmistir.
Daha sonra deneysel sisteme sirasiyla R1234ze(E) saf akiskani ve ND, R4564a,
R515a, R516a karisim akigkanlar1 yiiklenerek ayni kosullar altinda testler
tekrarlanmistir. Farkli sogutucu akigkanlar igin sistemin performans parametreleri
hesaplanmigs ve grafikler halinde karsilastirmali olarak sunulmustur. Bdylece
ejektorin - farkli  sogutucu akiskanlarin  kullaniminda sisteme olan  Katkisi

belirlenmistir.
1.2 Sogutma Cevrimi

1.2.1 Buhar Sikistirmal Sogutma Cevrimi

Mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi ana elemanlar1 kompresor, kondanser,
genlesme valfi ve evaporatordiir. Kompresor diisiik sicaklikta, diisiik basingh
sogutucu akiskan buharini yiiksek sicaklikta, yiiksek basingl buhara sikistirir. Daha
sonra yiiksek basincta kizgin buhar halindeki sogutucu akiskan kondensere girerek
sabit basingta yogusur. Kondenserden yiiksek basingta sivi halde ¢ikan sogutucu
akigkan genlesme valfine girer ve burada basinci disiiriilerek algak basing halinde
evaporator girisine gelir. Genlesme valfinin ¢ikisindaki sogutucu akiskan, diisiik
sicaklikta s1vi buhar karigimi halindedir [34]. Diisiik buhar basincindaki sivi-buhar
karisimi sogutucu akiskan evaporatorde dis ortamdan 1s1 alarak buharlasir. Sogutucu
akiskan daha sonra diisiik sicaklik ve basingta buhar halinde kompresore gelerek
cevrimini tamamlar. Sekil 1.1’de klasik mekanik buhar sikistirmali sogutma
¢evriminin ana elamanlar1 verilmistir. Sekil 1.2°de ideal buhar sikistirmali sogutma
cevrimi P-h  diyagrami gdsterilmektedir. Ideal durumda evaporatér ve
buharlastiricida 1s1 aktarimi sabit basingta gergeklestigi kabul edilir. Ayrica genlesme
valfindeki islem izentalpik (sabit entalpide) ve sistem kompresoriinde sogutucu

akiskaninin izentropik (sabit entropide) gerceklestigi kabul edilir.
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Sekil 1.2. Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi P-h diyagrami

1.2.2 Ejektorlii Sogutma Cevrimleri

Buhar sikistirmali sogutma cevrimlerindeki kisilma (genlesme) islemi sirasinda,
sogutucu akigkanin basinci diiser ve biiyiik miktarda kinetik enerji kayb1 olur. Ancak

kisma islemi izentalpik degildir ve sonug¢ olarak, bu tersinmezlik sistemin genel

verimliligini ve STK'sini azaltir [35].



Ejektor diisiik maliyetli, hareketli parcasi olmamasi ve kurulumu kolay olmasi gibi
avantajlara sahiptir. Ejektorii bir genlesme cihazi olarak kullanmanin ana prensibi,
calisma sivisindan (birincil akim) ¢ikarilan kinetik enerjiyi, ikincil bir akimi
stiriiklemek ve bir sikistirma etkisi yapmak i¢in yeniden kullanmak, béylece mekanik
kompresore yardimci olmak ve toplam sikistirma giiciinii azaltmaktir. Sekil 1.3’te
ejektorlii sogutma ¢evrimi galisma prensibi semas: goriilmektedir. Ejektorlii sogutma
sistemlerinde en biiyiik sorunu evaporatore gelecek sivi fazindaki sogutucu akiskan
ve kompresore girecek olan buhar fazindaki sogutucu akigskani ayiracak olan sivi-
buhar ayirici olusturmaktadir. Sivi buhar ayiricinin siviyr ve buhari ayiramama
durumuna verimsizlik adi verilmistir. Lawrance ve arkadaslari 2012°de yaptigi
calismada bu verimsizlik degerinin %15’1 gegmesi durumunda STK degerini eksi
olarak etkileyecegini belirtmistir [36]. Sag 2015°deki gergeklestirdigi ¢aligmada
olusturdugu sistem igin kullandig1 separatdrde verimsizlik degerinin yiiksek olmasi
sebebiyle ve bu sebepten dolay1 yeni separatér modellerini deneyerek imal ettirmis
ve STK’de artis gergeklestirmistir. Ayni tezde sivi- buhar ayirici yerine; i¢ 1s1
degistirici, elektrikli 1sitic1, ikinci bir evaporator kullanilabileceginden bahsetmistir

[37]
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Sekil 1.3. ideal ejektorlii sogutma gevrimi elemanlari ve P-h diyagrami

1.2.3 iki Evaporatorlii Ejektorlii Sistem

Ejektoriin  iki evaporatorlii sogutma sisteminde kullanilmast durumunda ise

kondenserden ¢ikan sogutucu akiskan Sekil 1.4°te goriildiigii gibi iki kola ayrilir.



Birincisi ejektore ikinci akigkan ise evaporator#1’in genlesme vanasina gonderilir. 2.
koldan gelen ve evaporator#1’den kizgin buhar halinde ¢ikan sogutucu akiskan
ejektore gelir ve 1. koldan gelen yiiksek basingli s1v1 akiskan tarafindan vakum etkisi
ile ejektor icerisine ¢ekilir. Birinci ve ikinci koldan gelen sogutucu akiskan ejektoriin
karigtirma boliimiinde karigtirilir. Karistirma isleminden sonra, sogutucu akiskan
ejektoriin difiizér bolimiine girer. Bu g¢evrimde kondenserden gelen sogutucu
akigskan ejektoriin difiizér boliimiinden gegerken basing enerjisini geri kazanir ve
sonra yiiksek sicaklikta evaporator#2’den gecgerek asir1 kizginlik (superheat) degeri
arttirilmis olarak kompresore gonderilir. Ejektore verilen birincil akigskanin ejektor
icerisindeki hizindan dolay1 (sogutucu akigkanin kinetik enerjisi artar basinca baglh
enerji degeri diiser) karisim odasindaki basing diistisiine bagli olarak ikincil yoldan
akiskan cekilir. S6z konusu ikincil yoldan g¢ekilen akiskan birincil yoldan gelen
akiskan ile karisarak faz degisimine ugrar ve buna baglh olarak diflizér boyunca
buharlasir. Bu buharlasma bir miktar basing artisina sebep olur. Daha sonra akigkan
sirastyla  6nce evaporator#2’ye daha sonra kompresdre gonderilir [32]. Iki
evaporatoriilii ejektorlii sistem bir sivi-buhar ayiriciya ihtiyag duymaz. Bu durumda
stvi buhar verimsizligi 6nemini kaybeder. Ayrica ejektdr cikisindaki sivi buhar

karisimi kullanilarak bir sogutma kapasitesi elde edilir.
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Sekil 1.4. Ideal iki evaporatdrlii sogutma ¢evrimi elemanlar1 ve P-h

diyagrami
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2. MATERYAL ve METOD
2.1 Deneysel Sistem

Deneyler Yalova Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Iklimlendirme
Sistemleri Laboratuvarinda bulunan ve BAP No. 2019/AP/0013 ve 2020/YL/0006
numarali proje kapsaminda kurulmus olan ‘ejektoér destekli sogutma deney sistemi’
tizerinde yapilmistir. Ejektor destekli sogutma deney sistemi farkli sogutucu
akigkanlar kullanilmasi durumunda ejektoriin sogutma sistemi tizerindeki etkisinin
belirlenmesi i¢in dizayn edilmistir. Sogutma devresi genel olarak kompakt
biiyiikliikte endiistriyel klima sistemi bilesenlerinden meydana gelmistir. Sistemde
yar1 hermetik tip kompresor lamine tip is ve dis linite, termostatik genlesme valfi, su
ile sogutucu akigkan arasinda 1s1 degisimini saglayan plakali 1s1 degistirici
bulunmaktadir. Deneysel sistemde kullanilan kompresor, kondenser, ve

evaporatorlerin 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Deneysel sistemin goriiniimii

Sekil 2.1°de sunulmustur.
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Sekil 2.1. Ejektor destekli deneysel sogutma sistemi deney diizenegi
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Cizelge 2.1 : Deneysel sistemde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri

Ekipman Tipi Ozellikler

Danfoss MTZ 022-4 b

Kompresor Hermetik, degisken Kompresor - 2,9 KW ,
frekansh Danfoss 380 - 400 V

50 Hz, 50 Hz, 2900

rpm
6,6 m?, devre gecis
Kondenser Hava sogutmali sayis1 3/20, sira

sayist:5, Duyulur 1s1
orant:0,82, Genel Is1
transferi oran1:48 W m’
2 K—l
9,9 m?, devre gegis
Evaporator#1 Hava sogutmali sayis1 2/39, sira

say1s1:6, Duyulur 1s1

orant: 1, Genel Is1
transferi orani: 52 W

mZK*

Kisilma Vanas1 (TXV) Degisken orifisli distan Danfoss 06823386
dengelemeli TEN 2

Evaporator#2 Plakal1 1s1 degistiricisi Plaka say1s1:24, 1s1

transfer alan1:0,5 m?

2.1.1 Deneysel Sistemin Yapisi

Kondenser ve evaporator kanallarinda istenilen debide hava akimlarini saglamak
amaciyla, kanal girislerine degisken devirli fanlar yerlestirilmistir. Evaporator fani
hava hizim1 3,2 m/s, kondenser fani ise 5,8 m/s yiikseltebilmektedir. Ayrica kanal
icerisine istenilen hava akimi sicakliklarmi saglamak amaciyla ii¢ fazli elektrik
enerjisi ile ¢alisan elektrikli isiticilar yerlestirilmistir. Bu 1siticilar PID devre ile
kontrol edilmis ve hava akimi sicakliklarin1 ¢evre sicakliklari {izerinde istenilen
degerlere getirilmistir. Sistemde kondenser olarak hava ile sartlandirilan borulu
kanath bir 1s1 degistirici kullanilmistir. Kondenser ve evaporator kanallari ile fan

baglantilar1 Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Evaporator ve kondenser fanlari

Sistemde kullanilan ikinci evaporator ise lehimli plaka tipi 1s1 degistiricidir ve su
gevrimi ile sartlandirilmistir. Depoda bulunan su PID devresinin kontrol ettigi
elektrikli 1sitictyla sartlandirilmis ve devirdaim pompast ile 1s1 degistiriceye

ulastirilmistir. Su ¢evrimi Sekil 2.3’te goriilmektedir.

Sekil 2.3. Evaporator#2 ve su ¢evrimi

Sistemde kompresor olarak yari1 hermetik kompresor kullanilmistir. Bu kompresoriin

hiz kontrolii bir stiriicii ile frekans degistirilerek yapilmistir. Kompresoriin dncesine
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sistemde dolasan fazla akiskan1 depolamak ve kompresore sivi akigkan gitmesini
onlemek amaciyla bir akiimiilator konulmustur. Ayrica algak basing ve yiiksek basing
prosestatlari kullanilarak kompresoriin ¢ok al¢ak ve ¢ok yiiksek basinglarda ¢alismasi
onlenmistir. Deney sisteminde Danfoss’un MTZ022 kompresorii kullanilmaktadir.
Hermetik pistonlu kompresorler sogutucu akiskani piston sayesinde sikistiran,
elektrik motoru ile kompresoriin ayni izole kabinde yer aldigi kompresor gesitleridir.
Kompresoriin - hiz  kontrolii  frekans degistirilebilen bir siiriicii  sayesinde
yapilmaktadir. Sekil 2.4’te kompresor siiriiciisii, fan hiz kontrol devreleri ve elektrik

panosunun iginin goriiniimii verilmistir.

E oem oem e oo omwm pora

sl S

Kondenser fam
hiz kontrol devresi

Evaporator#l fam
hiz kontrol devresi

Sekil 2.4. Kompresor siiriiciisii, elektrik panosu i¢i gériiniimii

2.1.2 Deney Sisteminde Kullanilan Ejektor

Ejektor, yiiksek basingli is akigskanin i¢ enerjisini, kinetik enerjiye doniistiirerek
olusturdugu diisiikk basing sayesinde aymi is akiskanini ikinci bir hat yardimiyla

vakum etkisi olusturarak karistiran, karisim halindeki akiskanin kinetik enerjisini i¢
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enerjiye doniistiiren hareketsiz bir sistem elemanidir. Sabit alan modeli ve sabit
basing modeli olarak iki temel sekilde imal edilebilir [38].

Ejektor, hareketli parcasi bulunmayan, sessiz, gilivenilir, ilk yatirirm maliyeti
haricinde bakim ticreti gerektirmeyen, sogutma, havacilik, kimya gibi endiistriyel
uygulamalarda kullanilan bir sistem elemanidir [39, 40].

Ejektoriin sogutma sistemlerinde kullanimi ilk olarak Maurice Leblanc tarafindan
1910°da tasarlanmistir [41]. 1930’larda biiyiik binalardaki iklimlendirme sistemleri
icin popiilerlik kazansa da 1950’lerden sonra bu popilerligi azalmistir [42].
Gilinlimiize iklimlendirme sistemlerinin daha diislik giiclerde ¢alistirilmasi ve daha
diisiik tersinmezlik ihtimalinden dolay1 kullanimi artmistir [43,44].

Deneysel sistemde sabit basing modeline sahip ejektor kullanilmistir. Bu ejektor
paslanmaz ¢elikten yapilmistir. Ejektoriin birinci girisine kondenser ¢ikisinda
bulunan yiiksek basingta sivi fazdaki sogutucu akiskan yonlendirilmistir. Ejektoriin
ikinci girisine iSe evaporator#1’den gelen buhar fazindaki sogutucu akiskan
yonlendirilmistir. Sistemde kullanilan ejektér Sekil 2.5°te, teknik resmi ise Sekil

2.6’da gosterilmistir. Cizelge 2.2 de ejektoriin teknik 6zellikleri verilmektedir.

T '-v"

Ejektor cikist

Ejektor ikinci girisi

——

Sekil 2.5. Deneysel sistemde kullanilan ejektor

Emme odas Kangm odast  Difiizér

007
3 SeeT
o I
Ej ek\t:)r birinci girisi = e
I
— = —
= 3
[F‘ Ejektir cikasi
Ejektir ikinci girisi
I M
wnf w

Sekil 2.6. Deneysel sistemde kullanilan sabit basingli ejektoriin teknik resmi
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Cizelge 2.2 : Deneysel sistemde kullanilan sabit basingli ejektoriin teknik olgiileri

Ejektoriin boliimii Olgiisii (mm)

Nozul bogaz ¢ap1 (mm) 2

Nozul ¢ikis ¢apt (mm) 2,6
Nozul yakinsama boliimii agis1 (°) 30
Nozul 1raksama boliimii agis1 (°) 3
Diflizor agisi (°) 7

Karigim odas1 uzunlugu (°) 30
Karisim odas1 ¢ap1 (mm) 6

2.1.3 Deney Sisteminin Calisma Prensibi

Sistemde kullanilan hermetik kompresor tarafindan basinglandirilan yiiksek basingli
Kizgin buhar halindeki sogutucu akiskan yogusturucu (kondenser) olarak kullanilan
kanatli ve borulu 1s1 degistiriciye girer. Kondenser ¢ikisinda akiskan faz durumunu
kontrol etmek amaciyla gozetleme cami bulunmaktadir. Kondenser bir kanal
icerisine yerlestirilmistir ve kanal girisine ayarl bir fan konularak ge¢en hava akimi
debisi istenilen degerlere getirilebilmektedir. Kondenserden gegen hava akimi hizi,
hiz kontrol devresiyle 1,30 - 5,81 m/s araliginda istenilen degerlere
getirilebilmektedir. Fan ile kondenser arasina, havayi istenilen sicakliklarda
tutabilmek amaciyla elektrikli 1siticilar konulmustur. Kullanilan termostatlar
rezistanslarin  fazla 1sinmasi durumunda 1sitma sistemini kapatarak sistemi
korumaktadirlar. Hava 1sitma sistemi PID {nitesi sayesinde sabit sicaklikta
tutulmaktadir. Asirt sogutulmus sivi haldeki sogutucu akiskan kondenser ¢ikisinda
vana tertibatt ile iki kola ayrilir. Sogutucu akigkanin g¢evrim elemanlar1 i¢inde

izledigi yollar Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Kondenser ¢ikist sogutucu akiskanin iki farkli kola ayrilmasi

Bu kollardan biri ejektoriin birinci girisinden sivi halde sogutucu akiskan olarak
gecer, ejektoriin ucunda kisilir ve basincini kaybeder. Bu koldan gegen sivi haldeki
sogutucu akigkanin kiitlesel debisi devreye konulan tiirbin tipi bir debimetreyle
Olclilmektedir. Kondenser ¢ikisindaki ikinci kol ise termostatik kisilma vanasinda
kisilarak evaporator#l gelmektedir. iginde bulundugu kanal diizenegi kondenser
hava kanali ile neredeyse aymidir. Evaporator#l ¢ikisinda buharlagsan sogutucu
akigkan ejektdrdeki emme yapan sivi buhar karisimi tarafindan gekilerek ejektoriin
icerisinde birlesir. Sivi buhar sogutucu akigkan karisimimin ejektoriin  sonunda
bulunan diflizorde genisleyerek hizi diiser fakat basinci artar. Basinci artan sogutucu
akigkan evaporator#2’ye yonlendirilir. Evaporator#2’ye gelen sogutucu akisan
devirdaim olan ve PID isiticilar tarafindan kontrol edilen suyu sogutmaktadir. Bu
evaporatorde sivi buhar fazindaki sogutucu akiskan kizgin buhar olarak ¢ikar ve
buradan kompresor girisine yonlendirilir. Bu sekilde sistem dongiisii tamamlanmig

olur.
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Sekil 2.8. Ejektorlii sogutma deney sistemi sistem semasi
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2.2 Deney Sisteminin Analizinde Yapilan Kabuller

e Sistem elemanlarinda basing diisiisleri ihmal edilmistir.

e Sistemde kondenser haricinde 1s1 ve kompresor haricinde is kayb1 olmamustir.
e Kondenser ¢ikisindaki ayrim %45-55 araligindadir.

e Kondenser ¢ikisindan evaporatdr girisine kadar entalpi sabit kalmistir.

o TXV izentalpik calismaktadir.

e Ejektor sabit basing modeli ile ¢alismaktadir.

e FEjektoriin emme odasinda iki fazli akigkan sabit basingta homojen olarak

karigsmaktadar.

e Ejektor boyunca sogutucu akiskan termodinamiksel olarak dengede bir akis

gerceklestirmektedir.

e Ejektoriin izantropik verim degerleri tiim sogutucu akiskanlar i¢in esit kabul

edilmistir.
e Ejektor 1. girisinde izantropik verim %90 olarak kabul edilmistir.
e Ejektor 2. girisinde izantropik verim %95 olarak kabul edilmistir.
e Ejektor karisim odasinda izantropik verimi %95 olarak kabul edilmistir.

e Ejektoriin difiizor kisminda izantropik verim %90 olarak kabul edilmistir.
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2.3 Deney Sisteminin Termodinamik Analizi

Deneysel CEES sisteminde ideal sogutma ¢evrimi igin basing-etalpi diyagrami Sekil

2.9°de verilmistir. Ideal ¢evrimde gerceklesen islemler asagida siralanmistir.

1-2  Kompresorde izantropik sikigma

2-3  Kondenserde sabit basingta 1s1 transferi

3-4  Termostatik genlesme vanasinda izentalpik genisleme
4-5  Evaporator#1°de sabit basingta 1s1 transferi

5-6  Ejektor ikincil girisinde izantropik genisleme

2-7  Ejektor birincil girisinde izantropik kisilma

7-5  Karisim odasinda sabit basincta karisma

6-5  Karisim odasinda sabit basingta emilme

5-9  Difiizorde izentalpik basing artisi

9-1  Evaporator#2’de sabit basingta 1s1 transferi

Basmng (kPa)

Ozgiil Entalpi (kJ/kg) h

Sekil 2.9. CEES ig¢in ideal p-h diyagrami
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Deneysel CEES sisteminde ger¢ek sogutma g¢evrimi igin basing-entalpi diyagrami
Sekil 2.10°da verilmistir. Gergek ¢evrim ile ideal ¢evrim arasindaki farklar asagida

maddeler halinde verilmistir.

1 — Kompresorde izantropik olmayan sikigsma

2 — Kondenser ve evaporatorlerde basing kayiplari

3 — Termal genlesme valfinde izentalpik olmayan genisleme
4 — Ejektor ikincil girisinde izantropik olmayan genisleme

5 — Ejektor birincil girisinde izantropik olmayan kisilma

6 — Difiizorde izentalpik olmayan basing artisi

Basmng (kPa)

Ozgiil Entalpi (kJ/kg) h

Sekil 2.10. CEES i¢in gercek p-h diyagrami

Deneysel ejektor destekli sogutma sistemi kompresoriine enerjinin korunum ilkesi
uygulanirsa kompresérde sogutucu akiskana verilen gii¢ olarak tanimlanabilecek

kompresor glicti asagidaki denklemden bulunabilir (Denk.1).
Wkomp = (h: - hl)'rﬁﬂ (1)

Burada mg coriolis debimetresinden okunan sogutucu akiskan debisidir.
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Deneysel sistemde ekipman giris ve ¢ikis noktalarindaki entalpi degerleri, 6lgiim
cihazlar1 ve data toplama sisteminden elde edilen basing ve sicaklik degerleri ile
refprop 9.0 programi yardimiyla bulunmustur. Kondenserin 1sitma kapasitesi asagida

verilen denklem ile bulunur (Denk.2).

Q.kr.:-:lzd = [:hﬂ - h:j.]‘ﬁ.} (2)
Kondenser ¢ikisinda izentalpik kisilma oldugunda, kondenser ¢ikisi ile evaporator
girisi esit entalpiye sahip olur.

Evaporator#1°’in sogutma kapasitesi agagidaki denklem ile bulunur (Denk.3).
Q.smtp#'l = (hg — hy).mg 3
Evaporator#2’nin sogutma kapasitesi asagidaki denklem ile bulunur (Denk.4).
Q.szrﬂ;u#'f = @kmm - [Q.Ewﬁu#'l + Wkomu) 4)
Toplam sogutma kapasitesi asagidaki denklem ile bulunur (Denk.5).
@avﬂp,rﬂp!ﬂm = Qavnp#l + 'jamp#z (5)

Ejektor destekli ¢ift evaporatorlii sogutma sisteminin STK degeri asagidaki denklem
ile bulunur (Denk.6).

cop = Yevap#:*@evaps ©

Wiom 1]

Ejektordeki ikinci girisin debisi asagidaki denklem ile bulunur (Denk.7).

Mg = tfg— M, (7
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2.4 Deney Sisteminde Kullamlan Ol¢iim Cihazlar1 ve Ol¢iim Yapilmasi

Sistemde dolasan sogutucu akigkan debisinin Olgililebilmesi amaciyla tiirbin ve
Coriolis tipi olmak tizere iki adet debimetre kullanilmistir. Kullanilan Krohne marka
(Optimss  6400) Coriolis debimetre, ejektoriin  difiizor kismi  sonrasina
yerlestirilmistir. Tirbin debimetre ise sivi fazda akiskani 6lgmek icin kondenser
cikist ile ejektor birinci girisi arasma yerlestirilmistir. Ikinci evaporatdrden gecen
suyun debisi elektromanyetik debimetre ile olgiilmiistir. Sistemde kullanilan her
ekipmanin Oncesi ve sonrasindaki sicakliklar1 K-tipi termokapillarla, basinglari
manometreler ile ol¢lilmistiir. Kondenser ve evaporator kanallari ¢ikisinda hava
hizlar1 anemometre ile dlciilmiistiir. Olgiilen sicaklik ve basing degerleri veri toplama
sistemi vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir. Cizelge 2.3’te kullanilan 6lglim
cihazlarinin 6l¢tim araliklari ve hassasiyetleri verilmistir. Cizelge 2.4 ve 2.5’de

basing ve sicaklik dlgiilen noktalar verilmistir.

Cizelge 2.3 : Sistemde kullanilan 6l¢tim cihazlarinin 6zellikleri

Olgiilen deger Ol¢iim cihaz Olciim arah@  Hassasiyet
Sicaklik K-tip termokupl -100 - 1370 + %0,8
°C
Basing Elektronik Manifold -1 -60 bar +9%0,5
Basing Basing transmitteri 4 —-20 mA + %0,5
Basing Bourdon manometre -1 55 bar + %0,5
Hava akis hiz1 Anemometre 0-30ms? +%2

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

debisi olger
Su debisi Elektromanyetik 0-1mdst +£%0,3
debimetre
Kompresor hizi Frekans inverteri 10 - 50 Hz +%0,2
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Cizelge 2.4 : Basing 6lgiilen noktalar

Basing 6l¢timii Basing 0l¢iilen yer
P1 Kompresor ¢ikis
P2 Ejektor birinci giris
P3 Ejektor ikinci giris
P4 Ejektor ¢ikis
P5 Kompresor giris
P6 Kondenser giris
P7 Evap]1 giris basinci
P8 Evap2 giris basinci

Cizelge 2.5 : Sicaklik dl¢iilen noktalar

Sicaklik Sicakligin 6l¢iildiigii yer

Olglimii
Tl Kondenser fan1 girisinde dis hava sicakhigi
T2 Kondenser 1siticist sonrasinda hava sicaklig
T3 Kondenser hava ¢ikis sicakligi
T4 Evaporator#1 fani girisinde dig hava sicaklig
TS5 Evaporator#1 1sitic1 sonrasinda hava sicakligi
T6 Evaporator#1 hava ¢ikist sicakligi
T7 Evaporator#1 ¢ikisinda sogutucu akiskan sicakligi
T8 Kondenser ¢ikigindan sogutucu akiskan sicakligi
T9 Ejektor 2. Girisinde sogutucu akigkan sicakligi
T10 Ejektor 1. Girisinde sogutucu akiskan sicakligi
T11 Ejektor ¢ikisinda sogutucu akiskan sicakligi
T12 Evaporator#2 igin su ¢ikis sicakligi
T13 Evaporator#2 icin su giris sicakligi
T14 Evaporator#2 girisinde sogutucu akiskan sicakligi
T15 Evaporator#2 ¢ikisinda sogutucu akiskan sicakligi
T16 Kompresor girisinde sogutucu akigkan sicakligi
T17 Kompresor ¢ikisinda sogutucu akigkan sicakligi
T18 Kondenser girisinde sogutucu akiskan sicakligi
T19 Evaporator#1 girisinde sogutucu akiskan sicaklig
T20 Depodaki su sicakligi
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2.5 Belirsizlik Analizi

Yapilan deneylerde belirsizlik hesabi Kline ve McClintock’in gelistirdigi denklem ile
hesaplanmistir (Denk.8) [45].

8P V2 AP \° ap  \21°°
(— ce_:l) -+ ( m:) E T -|-(— mu)
Xy X~ X

& n

wp =+

(8)

Bu denklemde, x degerleri deneyler sonucunda olgiilen degerler P degeri olgiilen
degerlere etki eden degiskenler ve @ degerleri 6l¢tim aletlerindeki hata degerleridir.
Deneyler sonucunda evaporator#1 sogutma giicli, evaporator#2 sogutma giici,
toplam sogutma giicii, kompresorde harcanan giic ve STK degeri i¢in belirsizlik
analizi yapilmistir. Farkli sogutucu akiskanlarin biitiin deneyleri igin belirsizlik
analizi tekrarlanmigtir. Her hesaplanan deger i¢in deneyler arasinda en kiigiik ve en

biiyiik belirsizlik analizi Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 : Belirsizlik degerleri

Performans parametresi Belirsizlik deger araligi
Evaporator# 1 sogutma kapasitesi % 0,71 -0,87
Evaporator#2 sogutma kapasitesi % 0,33-0,49

Kompresorde harcanan is % 0,20-0,27
Toplam sogutma kapasitesi % 0,79-1,00
STK % 3,74-5,01
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2.6 Sogutucu Akiskan Secimi

Sogutma sistemlerinin tarihi gelisimine bakildiginda, sogutma sistemlerinin ilk
olarak 1830’lu yillarin basinda iiretildigi goriilmiistiir. Ik yapilan sistemde sogutucu
akigkan olarak etil-eter kullanilmistir. Sonraki donemlerde karbondioksit, amonyak,
su gibi dogal sogutucu akiskanlar kullanilmis ve bunlar hidrokarbon (HC) olarak
isimlendirilmistir. HC’ler birinci nesil sogutucu akigkanlar olarak adlandirilmistir.
HC’ler dogal olmalarina ragmen zehirleyici ve yanici etkilere sahiptir. Bunlara
alternatif olarak 1930’lu yillarda gelisen kimya teknolojileri sayesinde yapay olarak
kloroflorokarbonlar (CFC)’ler tretilmistir. R12 bir CFC’dir ve yanict olmamasi,
zehirleyici olmamasi gibi sebeplerden 6tiirii HC’lerin yerine kullanilmistir. 1950°1i
yillarda ise hidrokloroflorokarbonlar (HCFC) iretilmis ve daha iyi termal
ozelliklerinden dolayi tercih edilen akiskanlar olmustur. CFC ve HCFC’ler 2. nesil

sogutucu akigkanlar olarak adlandirilmistir [46].

Yiiksek sogutma performansi degerlerine sahip olmalarina ragmen CFC ve HCFC’ler
iceriginde bulunan klor bilesikleri sebebiyle ozon tabakasina zarar vermislerdir. Klor
bilesikleri stratosferde UV isinlariyla tepkimeye girerek ozon tabakasini
pargalanmasina sebep olmaktadir. Bu durum ozon tiiketme portansiyeli (ODP) olarak
ifade edilmektedir. 1987°de imzalanan Uluslarast Montreal Protokolii CFC ve HCFC
tiretimini azaltmay1 hedeflemistir [47]. 1996 yilinda ise CFC’lerin {iretimi tamamen
bitmistir. 1990°’larin basinda, i¢inde klor bulunmayan hidroflorokarbonlar (HFC)
piyasaya siiriilmistiir. R134a, R123 gibi akiskanlar HFC ye 6rnek olarak verilebilir.
HFC’ler igiincli nesil sogutucu akiskanlar olarak adlandirilmistir. Klor bilesikleri
bulunmadiklar1 i¢in ODP degerleri bulunmasa da kiiresel 1sinmaya etkisi
olmaktadirlar. Bir sogutucu akiskanin atmosferde 1s1 yakalamasinin 6l¢iisiine kiiresel
1sinma faktorii (GWP) ismi verilmistir. GWP goéreceli bir terimdir ve karbondioksitin
GWP’ si 1 olarak alinmistir. GWP degeri 20, 100, 500 yillik alinabilir. Ornek vermek
gerekirse R134a’nin 100 yillik GWP degeri 1300°diir. Sogutucu akiskanlarin kiiresel
1sinmaya olan etkisinin kontrol edilmesi amaciyla 1997‘de Kyoto Protokoli ile
hedeflenmistir. Daha sonra 2006 yilinda Avrupa Birligi Florlu Gazlar Y 6netmeligi
yayinlanmigtir ve 2014 yilinda revizyon yapilarak AB No, 517/2014 Yo6netmeligi
olusturulmustur. Bu yonetmeligi hedefleri ve sinirladiklar1t GWP degerleri Cizelge

2.7°de verilmistir [2].
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Bu dogrultuda GWP degerleri diisiik olan hidrofloroolefin (HFO) sogutucu
akigkanlarin gelistirme ¢alismalari devam etmektedir. Bu akigkanlar doymamis
organik bilesikler oldugu i¢in ¢ok diisik GWP degerlerine sahiptirler ve 4. Nesil
sogutucu akiskanlar olarak adlandirilmistir. HFO’lar son on yilda gittik¢e daha fazla
kullanilmaya baglanmistir. HFO’lar g¢evre dostu sifir ODP ve ¢ok diisik GWP
degerlerine sahip olsalar da sogutma kapasiteleri bakimindan HFC’lerin gerisinde
kalabilmektedir. Bu sebepten dolay:1 farkli karisimlar yapilarak istenilen sogutma

kapasitesini saglamasi hedeflenen ¢alismalar yapilmistir [48].

Hidrofloroolefinler (HFO'lar)‘da "Olefin", karbon atomlari arasinda ¢ift bag bulunan
bir organik kimyasallar sinifin1 ifade eder. Cift bag, atmosferde dogal olarak olusan
hidroksil radikallerine karsi oldukga reaktiftir ve HFC'ler igin yillar ile on yillar ile
karsilagtirildiginda, HFO'lar igin atmosferik yasam siireleri giinler-haftalar ile
sonuglanir. Bu nedenle, HFO'larin ¢ogu i¢in Yyiiz yillik GWP degeri 4'lin altindadir.
HFO'lar, HFC'lerin bir alt kiimesidir, ancak ¢evresel 6zellikleri o kadar farklidir ki,

neredeyse evrensel olarak HFO etiketi ile anilmaktadir [49].

Bu tez kapsaminda farkli sogutucu akigkanlar deneyleri, Yalova Universitesi Enerji
Sistemleri Miihendisligi Iklimlendirme laboratuvarinda bulunan ejektér destekli
sogutma sisteminde yapilmistir. Deneysel sogutma sistemi temel olarak R134a
sogutucu akiskani ile ¢aligabilir olarak tasarlanmistir. Cevresel kisitlamalardan dolay1
R134a’nin yerine kullanilabilecek sogutucu akiskanlar segilmistir. Sogutucu
akigkanlarin kimyasal, saglik- giivenlik, ¢evre (sifir ODP, diisik GWP vs.,), benzer
termodinamik 6zelliklere sahip olmasi, malzeme uyumlulugu gibi 6zellikleri referans
alinarak se¢im yapilmistir. Sogutucu akigskan se¢iminde, Aricapa ve ark (2019),
Lemmon ve ark 2004, calismalarindan yararlanilmistir. Bu kapsamda, bu tez
calismasinda benzer termofiziksel ozelliklerinden dolay diisik GWP degerlerine
sahip R1234ze(E), saf sogutucu akiskan1 ve R515a, R456a, ND, R516a karisim
sogutucu akiskanlart R134a’ya alternatif olarak se¢ilmis ve test edilmistir. Kullanilan

sogutucu akigkanlar1 termofiziksel 6zellikleri Cizelge 2.8 *de verilmistir [50].
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Cizelge 2.7 : 517/2014 Sayili Avrupa Birligi Yonetmeligi’'ne gore Sogutucu
akigkanlarin ekipmanlara goére yasaklanma tarihleri [2]

Sistem GWP Yasaklanma

maksimum Tarihi

Ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucular 150 01/01/2015
Ticari buzdolaplar1 ve dondurucular 2500 01/01/2020
Ticari buzdolaplar1 ve dondurucular 150 01/01/2022

-50°C’nin altinda c¢alisanlar hari¢ sabit sogutma 2500 01/01/2020
cihazlari
40 kW’dan disiik giliglerde c¢alisan ¢ok 150 01/01/2022

kompresorlii sistemler

[k gevrimleri hari¢ kaskad sistemler 1500 01/01/2022
Mobil iklimlendirme sistemleri 150 01/01/2020
3 kg’dan az florlu faz igeren basit split klimalar 750 01/01/2025
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Cizelge 2.8 : Alternatif sogutucu akiskanlarin 6zellikleri [2,50].

Sogutucu akiskan R134a R515a R456a ND R516a R1234ze(E)
Karisimdaki Akiskanlar - R1234ze(E) R32 R134a R1234yf -
R227ea R134a R1234yf R134a
R1234ze(E) R1234ze(E)  R152a
Kiitlesel Yiizdesi (%) - 88 /12 6/45/49  40/22/38  775/85 -
114
Kaynama Noktas1 (K) 247.1 254.4 242.4 251.7 2438 254,18
Kritik Basing (kPa) 4059.3 3555.7 4175.2 3968.8 3615.2 3634,9
Kritik Sicaklik (K) 374.2 381.8 375.8 3915 369.8 3825
25°C Sivit Yogunlugu  1206.7 1187.2 1164.4 1182.9 1066.8 1163,1
(kg.m?)
25°C Buhar Yogunlugu 32.35 27.18 30.96 17.71 34.58 26,321
(kg.m?)
Cp Siv1 (kJ kgtK?) 1.425 1.361 1.434 1.356 1.456 1,385
Cp Vapor (kJ kgtK1) 1.032 0.966 1.020 0.942 1.089 0,975
Buhar [letkenligi 81.13 72.89 79.90 78.50 70.09 74,204
(MWm1K?)
Sivi Iletkenligi 13.83 13.93 13.99 13.24 14.38 13,590
(MWm1K?)
Gizli Is1 Degeri 216.9 187.9 220.7 219.0 202.83 166,92
(kJ.kg?)
GWP 1300 387 687 522 131 4
ASHRAE Giivenlik Al Al Al Al A2L A2L
Sinfi
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3. TARTISMA ve SONUC
3.1 Deneysel Yontem

Deneyler diisik GWP degerlerine sahip saf sogutucu akigkanlar olan R134a,
R1234ze(E) ve R515a, R456a, ND, R516a karisim sogutucu akiskanlar1 kullanilarak
yapilmistir. Deneysel sistemde testlere baslamadan Once, ilk olarak kagak testi
yapilarak herhangi bir kagak olmadig1 tespit edilmis ve R134a sogutucu akiskani sarj
edilerek testlere baslanmigtir. R134a ile deneyler yapildiktan sonra sogutucu akiskan
sistemden desarj edilmis ve sistem vakuma alinmustir. Belirli bir siire vakuma
alindiktan sonra sisteme diger diisiik GWP degerine sahip sogutucu akiskanlar ayni
islem basamaklar1 ile sisteme yiiklenmis ve tim deneyler tekrarlanmigtir. Tim
sogutucu akigkanlar i¢in sarj miktar1 1000 gram olarak belirlenmistir. Sisteme ilk
olarak R134a sogutucu akiskani sarj edilmistir. Elektrikli 1siticilar, hava kanallar ve
su ¢evriminde kullanilarak istenilen deney sartlart olusturulduktan sonra sistemin
kararli hale gelmesi beklenmistir. Sistem kararli hale getirildikten ve belirli bir siire
beklendikten sonra data toplama sistemi ve Ol¢im cihazlar1 kullanirak veriler
alinmistir.

Alinan veriler dogrultusunda kullanilan sogutucu akigkana bagli deneysel sistemden

elde edilen performans parametreleri kondenser sicakligina gére analiz edilmistir.

3.1.1 Kondenser Sicakhgina Gore Performans Parametrelerinin Degisimi

Kondenser sicakligina bagli performans parametrelerinin degisimi deneylerinde
sistem iizerinde b ve c vanalari tamamen agik konuma getirilmistir. Deneylerde
evaporator#1°e giren hava hizi 1,2 m/s, evaporator#2 girisi su scakligi 25 °C, su
debisi 0,254 kg/s olarak devirdaim pompasi ile ayarlamistir. Testlerde kondenserdeki
yogusma sicakligi 28°C ile 44°C arasinda 2’ser °C araliklar ile degistirilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglara gore kondenser sicakliklarina bagli performans
parametrelerinin degisimi grafikler halinde sunulmustur. Deneysel sistem; R134a,
R1234ze(E), R515a, R456a, ND ve R516a sogutucu akiskanlari ile test edilmistir.
Deneysel sistemde farkli sogutucu akigkanlar i¢in kondenser sicakligina bagli olarak
degerlendirilen performans parametreleri asagida verilmistir.
- Kompresor giris basinci,

- Buharlagma sicaklig,
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- Kompresor giict,

- Kompresor sikistirma orant,

- Kondenser ¢ikis1 yogunluk,

- Asir1 sogutma degeri,

- Evaporator#1 girig basinglari,

- Sogutucu akigkan debileri,

- Evaporat6r#1°de birim kiitle bagina sogutma kapasitesi

- Evaporat6r#2°de birim kiitle basina sogutma kapasitesi

- Evaporator#1 sogutma kapasitesi

- Evaporator#2 sogutma kapasitesi

- Toplam sogutma kapasitesi

- STK
Farkli sogutucu akiskanlarin kullanilmasiyla calistirilan ejektor destekli deney
sisteminin evaporator#2’ye su giris sicakligi 25 °C olmasi durumunda kondenser
sicakligina bagl olarak gesitli perforamans parametrelerinin degisimleri Sekil 3.1 -

3. 14 arasinda verilen grafiklerde sunulmustur.
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Sekil 3.1. Kompresor giris basinglarinin kondenser sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akigkanlarin kompresor giris basinglarmin kondenser sicakligina
bagli degisimi Sekil 3.1’de verilmistir. Sekil 3.1 incelendiginde kondenser
sicakliklarinin artmastyla tiim sogutucu akiskanlar i¢cin kompresor giris basinglarinin
arttig1 goriilmektedir. Ornegin, 36 °C’de R515a, R1234ze(E)’den %9, R516a ise
%32 daha diisiikk kompresor giris basinci degerlerine sahiptir. En diisiik kompresor
giris basmct degerlerinin ise R515a’ya ait oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
sogutucu akiskanlarin kritik basing degeri ile agiklanabilir. Cizelge 2.8’de yer alan
kritik basing degerleri incelendiginde R515a’nin en diisiik kritik basing degerine
sahip oldugu gortilmektedir. Bu durumda esit kondenser sicakliginda diger sogutucu

akigkanlara gore daha diisiik doyma basincina sahip olacagi soylenebilir.
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Sekil 3.2. Buharlasma sicakliklarinin kondenser sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akigkanlar i¢in buharlagsma sicakliklarinin kondenser sicakligi ile
degisimi Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2 incelendiginde en diisilk buharlasma
sicakhigr sistemde R456a kullanilmasi durumunda elde edilmistir. Bunun sebebi
sogutucu akigkanlarin kaynama noktalari ile agiklanabilir. Cizelge 2.8 incelendiginde
en diisik kaynama noktasi R456a’ya aittir. 36 °C’de R456a sogutucu akiskani
R134a‘dan -2,6 °C R1234ze(E)’den -6,1 °C daha diisiik buharlagsma sicakligi

degerine sahiptir.
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Sekil 3.3. Kompresor giiglerinin kondenser sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akigkanlar i¢in kompresdrde sogutucu akigkana verilen giic
degerlerinin (Wkomp) kondenser sicakligina bagli degisimi Sekil 3.3’te gdsterilmistir.
Sekil 3.3 incelendiginde en yiiksek Wiomp degerine sistemde R456a kullanildiginda
ulagildig1 goriilmektedir. 34 °C kondenser sicakliginda R456a’nin Wgomp degeri
ND’ye gore %9 daha fazladir. Ayni sartlarda en diisiik Wkomp 0,44 KW ile sistemde
R515a kullanilmas: durumunda elde edilmistir. R1234ze(E) ve R515a’nin Wiomp
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi R515a’nin
icerisindeki R1234ze(E) oraninin kiitlesel olarak %88 olmasidir. Yiiksek kompresor
giici sogutucu akigkanlarin esit kondenser sicakliginda buhar fazindaki
yogunluklariin farkli olmasi ile iliskilendirilebilir. Buhar fazindanki yogunluk
arttikca kompresoriin izatropik verimi de etkilecenegi icin kompresor giiciinde de

artis olacaktir.
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Sekil 3.4. Kompresor sikistirma oranlarinin kondenser sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akiskanlarin kompresor sikistirma oranlarinin kondenser sicakligi ile
degisimi Sekil 3.4’te verilmistir. Sekil incelendiginde tiim sogutucu akigkanlar i¢in
sikistirma oranlarinin kondenser sicakligi arttik¢a arttigi goriilmektedir. En diisiik
sikistirma oranlar1 sistemde sogutucu akiskan olarak R1234ze(E) kullanilmasi
durumunda gerceklesmistir. 36 °C kondenser sicakliginda R1234ze(E)’nin sikistirma
oran1 R134a’dan %14 daha diisiik olarak elde edilmistir. Kullanilan sogutucu
akiskanlarin kritik basing degerleri ve esit kondenser sicakligindaki doyma basinci
degerleri kompresor sikistirma oranlarini dogrudan etkilemektedir. En yiiksek
sikistirma orani ise sistemde R456a kullanilmasi durumunda gergeklesmistir. Bu
durum R456a’ya ait Wkoemp degerinin diger sogutucu akiskanlara kiyasla daha yiiksek

olmasini agiklamaktadir.
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Sekil 3.5. Kondenser ¢ikiginda yogunluk degerlerinin kondenser sicakligr ile

degisimi

Farkli sogutucu akigkanlarin kondenser ¢ikis yogunluklarmin kondenser
sicakliklarina gore degisimi Sekil 3.5’te verilmistir. Kondenser ¢ikisinda sogutucu
akigkanin sivi (6rnegin, R456a’nin) asir1 sogutma degerleri diisiik oldugu i¢in
yogunluk degerleri de diisiik bulunmustur. Kondenser ¢ikisinda 6lgiilen en yiiksek
yogunluk degerlerinin R134a’ya ait oldugu goriilmektedir. Ornegin, 34 °C’de
R134a’nin yogunluk degerinin R516a’dan %10 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bunun sebebi kullanilan sogutucu akigkanlarin esit sicakliktaki Sivi yogunluk
degerleri ile aciklanabilir. Cizelge 2.8 incelendiginde 25°C’de en yiiksek sivi
yogunlugu R134a’ya en diisiik sivi yogunlugu ise R516a’ya aittir. Bu durum Sekil

3.5 ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 3.6. Kondenser ¢ikisinda asir1 sogutma degerlerinin

kondenser sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akigkanlarin asir1 sogutma degerlerinin kondenser sicakligr ile
degisimi Sekil 3.6’da verilmistir. Sekil 3.6, kondenser ¢ikisinda sogutucu akigkan
yogunluklarina bagl olarak sistemde test edilen sogutucu akigkanlarin R134a’ya
gore asir1 sogutma degerlerindeki farklar gostermek amaciyla verilmistir. Sekil 3.6
incelendiginde en diisiik asir1 sogutma degerlerinin sistemde R456a kullanilmasi
durumda gerceklestigi goriilmektedir. Ornegin, 38 °C’de R456a, R134a’dan 3,2 °C
daha diisiik asir1 sogutma degerine sahiptir. Sistemde en yiiksek asir1 sogutma degeri
R516a’ye aittir ve 40 °C kodenser sicakliginda R134a’dan % 66 daha fazla asiri

sogutma degerine sahiptir.
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Sekil 3.7. Evaporator#1 giris basinglarinin kondenser sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akigkanlarin evaporator#1 girisindeki basing degerlerinin kondenser
sicakliklartyla degisimi Sekil 3.7‘de verilmistir. Tiim sogutucu akiskanlar icin
kondenser sicakligi arttikga evaporator#l giris basing degerlerinin  arttigi
goriilmektedir. En diisilk evaporator#l giris basinct degerleri sistemde R515a
kullanildiginda elde edilmistir. Ornegin, 34 °C’de R515a’ya ait kompresér giris
basinct degeri R1234ze(E)’den %9 daha diisik olmustur. Kullanilan deney
sisteminde kondenser sicakligi arttikga evaporator#’in giris basinct degeri de
artmaktadir. Bu akiskanlarin kritik basinciyla iliskilendirilebilir. Ayrica kullanilan
TXV distan ayarlamali bir TXV’dir ve evaporator girisini hep sabit tutmay1
amaclamaktadir. Bu sebepten dolayr grafikte tiim sogutucu akiskanlar igin
evaporator#1 giris basinglarinin ¢ok diisiik oranlarla arttigi goriiliirken belli bir

kondenser sicakliginin iistiinde bir kirilma yasadiklar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.8. Birim sogutucu akiskan kiitlesi basina evaporator#1 sogutma

kapasitelerinin kondenser sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akigskanlarin birim sogutucu akiskan kiitlesi basina evaporator#1
sogutma kapasitesinin (Qevap#1net) kondenser sicakligmma bagli degisimleri Sekil
3.8’de gosterilmistir. Evaporator#1°deki giris basinglarinin artmasina bagli olarak
tiim sogutucu akiskanlar i¢cin kondenser sicakligi arttikga birim sogutucu akigskan
kiitlesi basina sogutma kapasitesi degeri azalmistir. Ayrica Sekil 3.8 incelendiginde
en yiiksek degerin R134a’ya ait oldugu goriilmektedir. Ornegin, 34 °C kondenser
sicakliginda R134a ait birim sogutucu akiskan kiitlesi bagina evaporator#1 sogutma
kapasitesi degeri, R516a’dan %3, R515a’dan %19 daha yiiksek bulunmustur. Bu
durum sogutucu akigkanlarin gizli 1s1 degeri ile aciklanabilir. Cizelge 2.8
incelendiginde en disiik gizli 1s1 degeri R515a ‘da goriilmektedir. En yiiksek deger
ise R456a’da olsa da R134a’nin daha yiiksek birim sogutucu akiskan kiitlesi basina
sogutma kapasitesine sahiptir. Bunun nedeni Cizelge 2.8’deki degerlerin aym
sicaklik i¢in verilmis olmasidir. Sekil 3.7°de de goriildiigii gibi sogutucu akigkanlarin
evaporator#1°e giris basinglar1 yakin olsa da ayni basingtaki buharlagsma sicakligi

degerleri farklidir. Sekil 3.7’ de goriildiigii gibi evaporator#l giris basinglar
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kondenser sicakligi artmaktadir, evaporator#l girisindeki bu basing artisi sogutucu
akigkanlarin buharlasma sicakliklarini yiikseltmekte ve birim sogutucu akiskan

basina sogutma kapasitesi degerini diistirmektedir.
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Sekil 3.9. Birim sogutucu akigkan kiitlesi basina evaporator#2 sogutma

kapasitelerinin kondenser sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akiskanlarin birim sogutucu akiskan kiitlesi basina evaporator#2
sogutma kapasitesinin kondenser sicakligina bagli degisimleri Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Sekil 3.9 incelendiginde tiim sogutucu akigkanlar igin kondenser
sicakliklar1 arttikga birim sogutucu akiskan kiitlesi basina evaporator#2 sogutma
kapasitesinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi kondenser sicakliginin artmasiyla
birlikte buharlasma basinglarinin artmasidir. Buharlasma basinglarinin  artmasi
evaporator giris ve cikisinda elde edilen degerin azalmasina yol agmaktadir. En
diisiik deger sistemde R515a kullanildigi durumda elde edilmistir. 38 °C kondenser
sicakliginda R515a’ya ait birim sogutucu akigkan kiitlesi basina sogutma kapasitesi

degeri R456a’ya gore 9 kJ/kg daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 3.10. Kiitlesel debilerin (rhg) kondenser sicakligi ile degisimi

Farkli sogutucu akigkanlarin kiitlesel debilerinin (mg) kondenser sicakligina bagh
degisimi Sekil 3.10°da verilmigtir. Sekil 3.10 incelendiginde farkli sogutucu
akigkanlara ait kiitlesel debi (rhg) degerlerinin kondenser sicakliginin artmasiyla
arttirdigr  goriilmektedir. Karsilagtirilan sogutucu akiskanlar1 arasinda kondenser
sicakligindaki artisa bagh olarak mg degerindeki en biiyiik artis R134a kullanilmasi
durumunda gergeklesmistir. Kondenser sicakliginin 32°C dereceden 42 °C dereceye
artmasiyla R134a’ya ait g degeri yaklasik 27 g/s artmistir. En diisiik mo degeri
sistemde R515a kullanildig1 durumda elde edilmistir. Ornegin, 34°C R515a’nin thg
degeri R456a’dan %3 daha disiiktiir. Tiim sogutucu akiskanlar igin kiitlesel debi
degerini olusturan degerlerden, hiz ve yogunluk kondenser sicakligi ile artmaktadir.
Yogunluk buharlagsma sicakliklarinin artmasi ile artarken hiz ejektoriin birincil

girisinden giren sogutucu akigkan miktarinin artmasi ile artmaktadir.
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Sekil 3.11. Evaporator#1 sogutma kapasitelerinin kondenser sicakligi ile degisimi

Evaporator#1 sogutma kapasitesinin (Qevap#1) kondenser sicakligina gore degisimi de
Sekil 3.11°de verilmistir. En yiiksek Qevapsr sistemde R456a kullanildiginda elde
edilmistir. Kondenser sicaklig1 30 °C ‘den 42 °C ‘ye arttirildiginda R456a nin Qevap#1
degeri yaklasik olarak %27 artmistir. Tiim kondenser sicakliklarinda Qevap#1 degeri
diisiik debi degerlerinden dolay1 R1234ze(E) ve R515a i¢in en diisiik olmustur. Sekil
3.8’ de birim sogutucu akiskan kiitlesi basina sogutma kapasitesi azalsa da sogutma
kapasitesinde artig oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi Sekil 3.10° da goriildiigi
gibi kondenser sicakligi ile artan kiitlesel debi degeridir. Kiitlesel debi degeri arttikga

evaporator#1°in kiitlesel debi degeri de artmaktadir.
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Sekil 3.12. Evaporator#2 sogutma kapasitelerinin kondenser sicakligi ile degisimi

Farkl1 sogutucu akiskanlarin evaporator#2 sogutma kapasitesi degerlerinin kondenser
sicakliklarina gore degisimi Sekil 3.12°de verilmistir. Tiim sogutucu akiskanlar igin
evaporator#2’ye ait sogutma kapasitesi degerleri kondenser sicakligr ile azalmistir.
Kondenser sicakliginin 32 °C ile 40 °C araliginda bu diisiis R456a igin 0,2 KW iken
R515a i¢in 0,5 kW’tir. Ayrica sekil incelendiginde en yiiksek evaporator#2 sogutma
kapasitesi degerlerinin ND’ye ait oldugu goriilmektedir. Ornegin, 36 °C’de ND’nin
evaporator#2’ye ait sogutma kapasitesi degeri R1234ze(E) ile karsilastirildiginda
%23 daha yiiksek olmustur. Sekil 3.11 ve 3.12 birlikte degerlendirildiginde tiim
sogutucu akigkanlar i¢in Qevap#2 degeri kondenser sicakligi arttikga azalmistir. Buna
ragmen Sekil 3.12°de goriildigii gibi evaporatordeki sogutma kapasiteleri kondenser
sicakligr ile Sekil 3.9 kadar biiyiik bir diisiis olmamistir. Bunun sebebi Sogutucu

akigkan (mg) degerlerinin kondenser sicakliklarinin artmasiyla yilikselmis olmasidir.
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Sekil 3.13. Toplam sogutma kapasitelerinin kondenser sicakligi ile degisimi

Sekil 3.13’te deneysel sistemde farkli sogutucu akigkanlar kullanilmasi durumunda
toplam sogutma kapasitesinin kondenser sicakligina baglt degisimi gosterilmektedir.
Sekil incelendiginde, kondenser sicakliklarinin artmasiyla tiim sogutucu akiskanlar
i¢in sogutma kapasitelerinin arttig1 goriilmektedir. Ornegin, R134a icin en diisiik ve
en yiiksek kondenser sicakliklari arasinda degisim % 9’ken, R515a igin % 5’tir.
Ayrica, Sekil 3.13 incelendigince R456a’nin toplam sogutma kapasitesinin
R134a’dan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ornegin, kondenser sicakliginim 38 °C olmast durumunda R456a’nin toplam sogutma
kapasitesi R134a’dan yaklasik olarak % 4 daha fazladir. Bu durumda R456a’nin
sogutma kapasitesi 2,1 kW, R134a’nin sogutma kapasitesi ise 2,02 kW olmustur. En
diisiik toplam sogutma Kapasitesi sistemde sogutucu akiskan olarak R515a
kullamildiginda elde edilmistir. Ornegin, 32°C kondenser sicakliginda R515a’nin,
R134a’ya kiyasla %12,7 daha diisiik toplam sogutma kapasitesine sahip oldugu

bulunmustur. En yiiksek toplam sogutma kapasitesi Sistemde R456a kullanildiginda
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en diisik toplam sogutma kapasitesi ise sistemde R515a kullanildiginda elde
edilmistir. R134a i¢in en diisik ve en yliksek kondenser sicakliklari arasindaki

degisim degeri %15, ND i¢in %10 olarak hesaplanmuistir.

—&—R134a R456a ND R1234ze(E) R515a R516a
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Sekil 3.14. STK’lerin kondenser sicakligi ile degisimi

Sekil 3.14°te ejektor destekli sogutma sisteminde STK’nin kondenser sicaklig ile
degisimi gosterilmektedir. STK degeri sistemden elde edilen toplam sogutma
kapasitesinin kompresorde sogutucu akigkana verilen enerji miktar1 orani olarak
tamimlanmistir. STK  tiim sogutucu akiskanlar igin kodenser sicakligi arttikga
azalmaktadir. Bunun temel sebebi kondenser sicakligi arttikga kompresor giicii

degerlerinin artis gostermesi ancak sogutma kapasitesi degerinin ayni oranda artis
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gosterememesidir. Sekil 3.14 incelendiginde sistemde kullanilan farkli sogutucu
akiskanlar i¢in STK degerlerinin kondenser sicakliklarinin yiikselmesi ile azaldigi
goriilmektedir. Kondenser sicakliklar1 32°C’den 41°C’ye arttirildiginda, STK
degerinin  en yiiksek degisimi sistemde sogutucu akiskan olarak R516a
kullanildiginda (% 23) en diisiik degisim ise (% 15) R1234ze(E) kullanildiginda elde
edilmigtir. R515a, R516a ve R1234ze(E)’nin R134a’ya gore daha yiiksek STK
degerleri verdigi goriilmektedir. Ornegin, 34°C kondenser sicakhigi icin R515a,
R516a ve R1234ze(E)’nin STK degerleri R134a’dan sirasiyla % 2, % 7,5 ve % 9
fazladir. Karsilastirilan sogutucu akigkanlar igerisinde en diisiik STK degeri sistemde
R456a kullanildigi durumda elde edildigi goriilmektedir. Kondenser sicakliginin
34°C olmasi durumunda R456a’dan elde edilen STK degeri R134a’ya kiyasla % 8
daha disiiktiir. En yiiksek degisim R516a’da olurken en diisiik degisim R1234ze(E)

i¢in olmustur.

Cizelge 3.1’de, deney sisteminde farkli sogutucu akigskanlarm kullanilmasi
durumunda elde edilen ¢evrim 6zellikleri ve performans parametrelerinin, deney
sisteminde sogutucu akigkan olarak R134a kullanilmasi durumuna goére elde edilen
performans parametrelerine gore karsilagtirilmas: verilmistir (kondenser sicakligi 34
°C). Deney sisteminde R134a sogutucu akiskani kullanildiginda elde edilen degerler
birim cinsinden, diger sogutucu akiskanlar i¢in elde edilen degerler R134a’nin
degerlerine gore yiizdesel olarak verilmistir. R134a’dan yiiksek olan degerler i¢in +
diisiik degerler igin — kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde R516a, R456a ve ND
sogutucu akiskanlarndan elde edilen degerlerin R134a’ya ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Ancak GWP degerleri de dikkate alindiginda R516a sogutucu
akigkaninin 6n plana ¢iktigi gorilmektedir. Diisik GWP’li R1234z¢(E) ve R515a’de
yiiksek STK degerleri elde edilsede sogutma kapasitesi degerlerinin diger akigkanlara

gore diistik oldugu belirlenmistir.

47



Cizelge 3.1 : Deney sisteminde 34 °C kondenser sicakliginda alternatif sogutucu

akigkanlardan elde edilen ¢evrim 6zellikleri ve performans parametrelerinin sogutucu

akigskan R134a kullanilmasi durumu ile elde edilen degerlere gore karsilastirilmasi

R134a RA456a ND R515a R1234ze Rb516a
(E)

Kompresor giris  basmer 207 -%7  -%10 -%18  -%30 +%3
(kPa)
Buharlasma sicakligi (°C) -9 -%21  -%12 +%15  +%66 -%3
Kompresor giicii (kW) 051 +%11 +%3 -%16 -%15 -%8
Kompresdr sikistirma orani 4.2 +%7 +%4 -002 -0013 -005
Kondenser ¢ikist yogunluk 1190 -%5 -%4 -%1 -%3  -%10
(kg/m?)
Asirt sogutma degeri (°C) 4,3 -%82  +%25 +%74 +%5  +%91
Evaporator#1 giris basinglart 416 -%1 %2 -%17 -%10 -%5
(kPa)
Sogutucu akiskan debileri 0,108 +%3  +9%4 -%7 -%2 -%4
(kg/s)
Evaporator#1°de birim kiitle 169 -%2 -%10  -%12 -%7 -%3
basina sogut. kap. (kJ/kg)
Evaporator#2°de birim kiitle 84 +%2  +%9 -%6 %5 +%12
basina sogut. kap. (kJ/kg)
Evaporator#1sogutma 1,04 +%3 %17 - %7 -%1 -%7
kapasitesi (kW)
Evaporator#2sogutma 0,92 +%5  +%13  -%18 -%l1l +%4
kapasitesi (kW)
Toplam sogut. kap. (kW) 1,96 +%4 -%3 -%11 -%5 -%2
STK 3,82 -%7 -%6  +%1 +%9 +%7
GWP 1300 -%47 -%60 -%70 -%99  -%90
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4. SONUCLAR

Bu calismada ejektor destekli sogutma sisteminde farkli sogutucu akiskanlarin

kullanilmas: durumunda sistemin performans analizi karsilastirmali olarak analiz

edilmistir. Deneylerde test edilen sogutucu akiskanlar; R134a, R456a, R1234ze(E),

R515a, R516a ve ND’dir. Deneyler ilk olarak sistemde R134a sogutucu akiskani
kullanilarak yapilmis daha sonra diisik GWP degerine sahip R456a, R1234ze(E),

R515a, R516a ve ND sogutucu akiskanlari i¢in ayni sartlarda tekrarlanmistir. Diisiik

GWP’li sogutucu akiskanlarin sistemde Kullanilmasi durumunda elde edilen

performans parametreleri R134a ile karsilastirilmistir. Alinan veriler i¢ farkli

degiskene gore degerlendirilmistir ve sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

Tez kapsaminda degerlendirilen tiim sogutucu akiskanlar ejektorlic sogutma

sistemi basariyla test edilmistir.

Kompresor girisi en yiiksek basing R134a’ya aittir. Sogutucu akigkanlarin
kompresor giris basing degerlerin karsilagtirildiginda, R134a’ya en yakin

sogutucu akigkanin R516a oldugu belirlenmistir.

Test edilen sogutucu akigkanlar i¢inde en diisiik buharlagsma sicakliklarina
sistemde R456a ve ND kullanildig1 durum ulasilmustir.

Sistemde R456a haricindeki sogutucu akiskanlarin asir1 sogutma degeri 3°C’
nin istiinde bulunmustur. Bu durum sogutucu akiskanlarin kolaylikla
yogustugunu ve cevrimin dogru bir sekilde gerceklesecegini gosterir ancak
R456a’nin asir1 sogutma degerleri oldukca diisiiktiir sistemde kullanilmasi

durumunda ilave degisiklikler gereklidir.

e Deney sisteminde en yiiksek kiitlesel debi degerlerine ND, R456a ve R134a

ile ¢alisildigr durumda ulasmistir. Ayrica esit debi degerlerinde en yiiksek
kompresor isi R456a’ya aittir.

49



Esit debi degerlerinde en diisiik evaporator#1 sogutma kapasitesi ND’ye
aitken, en yiiksek evaporatér#2 sogutma kapasitesi yine ND’ye aittir. Bu
durum ND akiskanin diisiik basinglarda daha yiiksek sogutma kapasitesine
sahip oldugunu bir kez daha gostermistir. Esit debi degerlerinde en yiiksek
STK degeri ise R1234z¢(E)’ ye aittir.

Yiiksek sikistirma oranlari igin en yiiksek kompresor giicii sistem R134a ile
calistiginda elde edilmistir. Sikistirma orani en diisiik olan sogutucu akigskan
R1234ze(E)’dir. Ancak diisiik kompresor sikistirma oranlarinda en yiiksek
kompresor glicii R1234ze(E) elde edilmistir.

Esit sikistirma oranlarinda kompresor isi bakimindan R134a’ya en yakin
sogutucu akiskan ise R456a’dir. Ancak R456a’nin esit sikistirma oranlarinda
toplam sogutma kapasitesi R134a’dan daha yiiksek oldugu i¢in daha yiiksek
STK degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Evaporator#1°de birim sogutucu akiskan bagina diisen sogutma kapasite
degeri en fazla R134a icin elde edilmistir. Ancak debi degerleri de
incelendiginde evaporator#l i¢in R456a daha yiiksek bir sogutma

kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Evaporator#2 i¢in sogutma kapasitesinde ND akigkan1 6ne ¢ikmaktadir. Bu
durum diisiik basinglarda ND’nin daha iyi sogutma performansina sahip

oldugunu gostermektedir.

Evaporator#l ve evaporator#2 birlikte incelendiginde en yiiksek sogutma
kapasitesi R456a icin bulunmustur. Bu durumdan R456a’nin basing
degisimleri gozoniine alindiginda en yiiksek sogutma kapasitesine sahip

sogutucu akigkan oldugunu gostermektedir.

Toplam sogutma kapasitesi en yiiksek R456a ve en diisiik ise R515a igin

bulunmustur.

Kompresorde harcanan en yiiksek giic degerine sistemde R456a kullanildigi
durumda ulasilmigtir. En diisiik kompresor isi ise R1234ze(E) ve R515a i¢in

elde edilmistir.
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e En yiiksek STK degerine sahip sogutucu akiskanlar ise R1234ze(E) ve R516a
olmustur. STK degeri yiiksek olmasina ragmen toplam sogutma kapasiteleri
diisiik olmasimndan dolayr R1234ze(E) bu sistem igin Onerilmemektedir.
R516a ise hem R134a’ya yakin toplam sogutma kapasitesi hem de yiiksek
STK degerlerine sahip oldugu i¢in ejektor destekli sogutma g¢evrimi igin

onerilmektedir.

e Deney sisteminde en diisiik STK degeri ise R456a’ya ve ND icin elde

edilmistir. Bunun temel sebebi ise yliksek kompresor giicii degerleridir.

Tiim sonuglar degerlendirildiginde; Sistemde sogutucu akiskan olarak R516a
kullanildiginda R134a'ya en yakin degerlere ulagilmistir. R516a'dan elde edilen
performans parametrelerinin R134a'ya ¢ok yakin oldugu goriilmiis ve STK degerinin
%7 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. GWP degerine bakildiginda degerlendirilen
sogutucu akigkanlar arasinda R134a'ya en iyi alternatifin (R516a’nin GWP = 131)
R516a oldugu belirlenmistir. Ayrica, R456a ve ND sogutucu akiskanlarin
kullaniminda R134a ile benzer sonuglar elde edilmistir, ancak bunlar1 kullanirken
GWP degerleri dikkate alinmalidir (R456a'nin GWP'si 687 ve ND'nin GWP'si
522'dir). R1234ze(E) ve R515a sogutucu akiskanlarin STK degerlerinin R134a'dan
daha yiiksek oldugu goriilmiis ancak performanslari sogutma kapasiteleri agisindan

yetersiz bulunmustur.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalara ek olarak bazi ¢alismalar 6nerilebilir. Bunlar
sabit kondenser sicakliginda ejektor birinci giris ve ikici giris oranlarinin
degistirilerek deney sisteminde sogutucu akigkanlarin test edilmesi olabilir. Ayrica
sistemde kullanilan evaporatorlerin 11 iletim akiskanlarmim  6zelliklerinin
degisiminin (hava sicakligi, su sicakligit vb) deney sistemi iizerindeki etkisi

arastirilabilir.
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