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Uy, : Olgiim parametrelerinin belirsizlikleri
U, - Belirsizlik degeri

W : Harcanan is (kW)

X; : Olgiim degeri

y : Parametreler tlizerinde etkisi olan faktor

KISALTMALAR

BSSS : Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi

CES : Cift Evaporatorlii Sogutma Sistemi

CEES : Cift Evaporatorlii Ejektorlii Sogutma Sistemi
EBSSS : Ejektorlii Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi
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evap : Evaporator
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kond : Kondenser
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STK : Sogutma Tesiri Katsayis1

TXV . Genlesme Vanasi
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CiFT EVAPORATORLU EJEKTOR DESTEKLI SOGUTMA SISTEMININ
DENEYSEL PERFORMANS ANALIZI

OZET

Artan niifusa bagl olarak kiiresel enerji tiikketimi degerlerinin yiikselmesi, ¢evre ve
iklim sartlarina olumsuz etkilerini de beraberinde getirmektedir. Enerji tiiketiminin ve
hidrokarbon saliniminin azaltilmasinda sogutma ve 1sitma sistemlerinin verimliginin
arttirilmasi 6nemli bir role sahiptir. Uluslararas1 Sogutma Enstitiisii'niin 2018 raporuna
gore 1sitma ve sogutma sistemleri i¢in kullanilan enerji, diinya ¢apinda tiiketilen
toplam elektrigin yaklasik %20'sini olugturmaktadir [1]. Bu nedenle, daha diisiik enerji
tiketimi ile daha yiiksek 1sitma ve sogutma kapasiteleri elde edebilen yiiksek
verimlilige sahip 1sitma veya sogutma sistemlerinin gelistirilmesi Onem arz
etmektedir. Glinlimiizde, sogutma uygulamalarinda yaygin olarak buhar sikigtirmali
sogutma sistemleri (BSSS) kullanilmaktadir. BSSS’lerde kisma islemini yerine
getirmek i¢in genlesme cihazlari kullanilmaktadir. Ancak genlesme cihazlari kisma
kayiplarina ve tersinmezliklere neden olmakta, bu durum sistem performansini
olumsuz etkilemektedir. Bu probleme ¢6ziim olarak BSSS’de genlesme cihazi yerine
ejektor kullanilanabilir. Bu ¢aligmada laboratuvar 6l¢eginde kurulan deneysel BSSS,
ilave edilen baypas hatlar ile ejektorlii ve ejektorsiiz olarak calistirilabilecek sekilde
tasarlanmistir. Ayrica sisteme ikinci bir evaporator eklenerek dort farkli calisma
konfigiirasyonu olusturulmustur. Bu konfigiirasyonlar; BSSS, ¢ift evaporatorlii
sogutma sistemi (CES), ejektorlii buhar sikistirmali sogutma sistemi (EBSSS) ve cift
evaporatorlii ejektorlii sogutma sistemi (CEES) olarak isimlendirilmistir. Deneysel
sistem, farkli konfigiirasyonlarda sogutucu akiskan olarak R134a kullanilarak sirasiyla
test edilmistir. Testlerden elde edilen verilere enerji analizi uygulanarak cesitli
performans parametrelerinin degerleri tespit edilmistir. Sistem performans degerleri
kondenser yogusma sicakligi ve sogutucu aksikan kiitlesel debisine bagli olarak
karsilastirmali analiz edilmistir. Sistemin sogutma kapasitesi, sogutma tesir katsayisi
(STK), kompresor giicii, evaporatdr#l ve evaporator#2 sogutma kapasiteleri gibi
performans parametrelerinin karsilastirmasi grafikler ile sunulmustur. Sonuglar
incelendiginde, ejektoriin kullanimiyla sistemde sogutucu akiskan kiitlesel debi
degerinin artt1ig1, kompresor enerji tilketiminin azaldigi saptanmistir. Bununla birlikte
cift evaporatoriin ve ejektoriin kullanildigi CEES’den elde edilen sogutma kapasitesi
ve STK degerlerinin diger konfigiirasyonlara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
CEES’den elde edilen STK degerinin BSSS’ye gore %7 ile %21 oraninda daha yiiksek
oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda ejektoriin ¢ift
evaporatorlii sistemlerde daha verimli galistig1 ve sistem performansina olumlu katki
sagladig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ejektor, Evaporator, STK, Verim
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EXPERIMENTAL PERFORMANCE EVALUATION OF THE
DUAL-EVAPORATOR EJECTOR REFRIGERATION SYSTEM

ABSTRACT

The increase in global energy consumption values due to the increasing population
also brings negative effects on environmental and climatic effect. Increasing the
efficiency of cooling and heating systems has an important place in reducing energy
consumption and hydrocarbon emissions. According to the 2018 report of IR, the
energy used for heating and cooling systems constitutes approximately 20% of the
total electricity consumed worldwide [1]. For this reason, it is important to develop
high efficiency heating or cooling systems that can achieve higher heating and cooling
capacities with lower energy consumption. Today, vapor compression refrigeration
systems (VCRS) are widely used in cooling and heating applications. In VCRS,
expansion devices are used to perform the throttling, operation. However, the
expansion devices cause throttling losses and irreversibility, and they adversely affect
the system performance. As a solution to this problem, an ejector can be used instead
of an expansion device in VCRS. In this study, an experimental refrigeration system
is designed to be operated with or without ejector with bypass lines added to the
experimental VCRS installed at laboratory scale. In addition, a second evaporator was
added to the system and four different operating configurations were created. These
configurations are; VCRS is designated as dual evaporator refrigeration system (DES),
ejector vapor compression refrigeration system (EVCRC), and dual evaporator ejector
refrigeration system (DEES). The experimental system was tested sequentially using
R134a as the refrigerant in different configurations. Performance parameters were
found by applying energy analysis to the data obtained from the tests. System
performance values were analyzed comparatively depending on condenser
temperature and refrigerant mass flow rate. Comparison of performance parameters
such as cooling capacity of the system, coefficient of performance (COP), compressor
power, cooling capacities of evaporator#1 and evaporator#2 are presented in graphics.
When the results were examined, it was determined that the mass flow rate in the
system increased and the compressor energy consumption decreased with the use of
the ejector. However, it was observed that the cooling capacity and COP values
obtained from DEES, in which the double evaporator and ejector were used, were
higher than the other configurations. It was concluded that the COP value obtained
from DEES was 7% to 21% higher than the standard VCRS. As a result of the
evaluations, it has been determined that the ejector works more efficiently in systems
with dual evaporators and contributes positively to the systems.

Keywords: Ejector, Evaporator, COP, Efficiency
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1.GIRIS

Enerji; insanoglunun hayatini siirdiirebilmesi i¢in ne kadar dnemli bir parametre ise
bir tilkenin de sosyoekonomik olarak gelismislik diizeyini gosteren, yasam kalitesi ve
konforunu arttiran en Onemli unsurlardan biridir. Yillardir siiregelen Diinya
niifusundaki artis ve gelisen teknoloji ile enerjiye talep arttik¢a, enerjinin dnemi de

artmaktadir.

Enerji verimliligi, artan enerji tiiketiminin karsilanmasi1 amaciyla; tek ¢6ziimiin enerji
tretiminin arttirllmast olmadigimi kanitlayan, maliyeti diisiikk bir stratejidir.
iklimlendirme, 1sitma ve sogutma sistemleri, enerji tiiketiminde biiyiik bir paya
sahiptir [1]. Bu nedenle bu sistemlerin enerji verimliligi oldukga biiyiik 6nem arz
etmektedir. Konutlar ve sanayi gibi birgok alanda kullanilan enerji; verimli
kullanilmas1 durumunda tiiketim miktarinda diisiis saglayabilecegi gibi, hava

kirliliginin azalmasinda ve iklim degisikliklerinin 6nlenmesine yardimci olabilir.

BSSS prensibi ile c¢alisan sistemler, sogutma endiistrisinde bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir [1]. BSSS’de enerji verimliligini etkileyen en 6nemli faktorlerden
biri genlesme siirecidir. Genlesme islemi, genlesme vanalar1 (TXV) veya kilcal borular
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ancak genlesme islemi, ¢evrimde termodinamik
kayiplara neden olmaktadir. Ayrica tersinmezlikler nedeniyle genlesme vanalarindaki
izentalpik siire¢, sogutma sistemlerinin enerji etkendigini ifade eden sogutma tesir
katsayisi'm1 (STK) disiirmektedir [2, 3]. Bu kayiplar, i¢ 1s1 degistirici veya genlesme

cihazi yerine ejektor kullanilmasi gibi farkli yontemler uygulanarak azaltilabilir [3, 4].

Ejektor, basit tasarim, diigiik maliyet ve uzun 6miir gibi baz1 avantajlara sahiptir [5].
Sogutma sistemde ejektor kullanilarak, kompresoriin giris basinct yiikseltilir ve enerji
tiketim degerleri diisiiriilebilir [6]. Kompresoriin tiikettigi enerji degeri azaltilarak

STK degeri arttirilabilir [2].

Literatiir incelendiginde termostatik genlesme vanalar1 yerine ejektdr kullanilmasiyla,
sogutma sistemlerinin STK'sinin en az %5 oraninda arttig1 anlasilmaktadir [3, 4, 7, 8].
Ejektoriin kullanildigt BSSS sistemlerinde ¢evrimin tamamlanabilmesi igin diger
ekipmanlara ilave olarak bir sivi buhar ayiric1 (separator) kullanilmaktadir. Ancak
gjektoriin sagladigr sogutma kapasindeki artis, separatoriin gorevini tam anlamiyla

yerine getiremedigi i¢in azalmaktadir. Separatdr, sivi ve buhar fazi birbirinden tam
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olarak ayiramadigi igin; Bilir Sag tarafindan, sistemde separator yerine ikinci bir
evaporator kullanilmasi onerilmistir [3]. BOylece separatorden kaynaklanan verim

kayiplarinin 6niine gegilmektedir [4].

Ejektor destekli iki evaporatorlii sogutma sistemlerinde separator yerine kullanilan
ikinci evaporator, ejektorden ¢ikan sivi — buhar karisimi sogutucu akigkani
buharlagtirarak tek faz haline dontistiirmektedir [10]. Boylelikle kompresdre sivi fazin
gitmesi Onlenmekte ve separatorlii sisteme gore verim avantaji saglamaktadir. Ayrica,
sistem konfigiirasyonunda ikinci bir evaporator kullanildig: i¢in sistemde ilave bir

sogutma elde edilmesi, CEES’in diger bir 6nemli avantajidir.

Bu deneysel c¢alismada; CEES sistemi ile BSSS, EBSSS ve CES’in farkli

konfigiirasyonlardaki deneysel performanslari karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

Sogutma sistemlerinde ejektor kullanimiyla ilgili arastirmalar yapilmaya devam

etmektedir. Bu konu tizerinde literatiirde yapilan bazi ¢alismalar asagida verilmistir.

Kemper ve arkadaslar1 1966 yilinda ve Newton 1972 yilinda, daha iyi sogutma
performansi elde etmek i¢in Gay’in 1931 yilinda test ettigi ¢evrimi gelistirdiler [9,10].

Kornhauser, 1990 yilinda EBSSS’nin performansimi arttirmak adma ilk teorik
calismay1 yapmistir. Bu ¢alisma sonucunda STK degerinin klasik sogutma ¢evrimine

gore %21 oraninda arttig1 gozlemlenmistir [11].

Domanski, 1995 yilinda Kornhauser modelini kullanarak 38 farkli sogutucu akigkan
kullanarak EBSSS performansini arastirmistir. Aragtirma sonucunda, en yiiksek STK
degerine R218 sogutucu akigkanin ulastigi gozlemlenmistir. Ayrica EBSSS’nin STK
degerinin BSSS’ye gore yaklasik %60 daha yiiksek oldugu bulunmustur [12].

Menegay ve Kornhauser, 1996 yilinda R12’nin sogutucu akigkan olarak kullanildigi
calismada, EBSSS’nin sistem performansinin BSSS’ye gore %10 daha yiiksek

oldugunu gézlemlemisglerdir [13].

Somchai ve Disawas, 2005 yilinda R134a’nin sogutucu akigkan olarak kullanildigi
calismada, BSSS ile EBSSS’nin performanslarim  karsilagtirmali  olarak
incelemislerdir. inceleme sonucuna gére EBSSS nin performansmin BSSS’den daha

yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [14].
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Bergander, 2006 yilinda R22’nin sogutucu akiskan olarak kullanildigi ¢alismada
BSSS’ye ejektor eklenerek sistem performansinin arttirmayi amaglamistir. Yapilan
calisma sonucunda sistem performansinin teorik olarak %38, deneysel olarak %16

oranda arttigin1 gézlemlemistir [15].

Nehdi ve arkadaglari, 2006 yilinda R141b’nin sogutucu akiskan olarak kullanildig: bir
calismada, EBSSS’nin STK degerinin, BSSS’den %22 oraninda daha yiiksek
oldugunu belirlemislerdir [16].

Chaiwongsa ve Wongwises, 2007 yilinda R134a’nin sogutucu akiskan olarak
kullanildigi EBSSS ¢evriminde; Ejektoriin bogaz ¢apmin STK iizerinde etkisini
arastirmislardir. Arastirmalari sonucu; 0,8 mm bogaz ¢apina sahip bir itici nozulun en
yiiksek STK'yi, 1,0 mm bogaz g¢apina sahip bir tahrik nozulunun en diisik STK'yi
verdigini bulmuslardir [17].

Yari, 2008 yilinda sogutucu akiskan olarak R134a’nin kullanildigr BSSS ile EBSSS
sistemlerinin karsilastirmali olarak incelemistir ve karsilastirmasini yapmistir. Sonug
olarak EBSSS’nin STK degerinin, BSSS’ye gore %16 daha yiiksek oldugu tespit
etmistir [18].

Bilir Sag ve Ersoy, 2009 yilinda R134 kullanilan EBSSS ve BSSS sistemlerinin
performansini karsilagtirmali olarak degerlendirmislerdir. EBSSS’nin STK degerinin

BSSS’ye gore %22,3 yiiksek oldugunu belirlemislerdir [19].

Brodie ve arkadaslari, 2012 yilinda yaptiklari calismada CEES’in STK degerinin
BSSS’den %25 daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir [20].

Reddick ve arkadaglari, 2012 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada R134a kullanilan bir
EBSSS sisteminin performansini incelemislerdir. Ejektoriin kullanilmast durumunda
STK degerinin geleneksel BSSS sistemine gore %11 daha yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir. [21].

Lawrence ve Elbel, 2013 yilinda yaptiklar1 calismada ejektor destekli iki evaporatorlii
bir sogutma sisteminin performansin1 klasik ejektorlii sogutma sistemi ile
karsilastirmislardir. Calisma sonucunda ejektor kullanilan iki evaporatorlii sogutma
sisteminin ikinci kanun veriminin klasik ejektorlii sogutma sistemine gore daha yiiksek

oldugunu oldugunu belirlemislerdir [22].
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Lawrence ve Elbel, 2013 yilinda yaptiklar1 diger bir ¢alismada ejektor destekli iki
evaporatorlii bir sogutma sistemini R134a ve R1234yf sogutucu akigkanlari
kullanilmast durumuna gore test etmislerdir. Calisma sonucunda iki evaporatorlii
ejektorli sisteminde R134a kullanildiginda %8, R1234yf kullanildiginda %12 daha
yiiksek STK degerinde oldugunu belirlemislerdir [23].

Li ve arkadaslari, 2014 yilinda R1234yf’nin sogutucu akiskan olarak kullanildigi
teorik calismada EBSSS’nin BSSS’den %19 daha yiiksek STK degerine sahip
oldugunu belirlemislerdir [24].

Lawrence ve Elbel, 2014 yilinda R134a ve R1234yf’nin sogutucu akiskan olarak
kullanildig1 deneysel calismada, EBSSS ve CEES ile BSSS’nin STK degerlerinin
kargilagtirmas1 yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda CEES’in STK

degerinin diger konfigiirasyonlara gore daha yliksek oldugunu belirlemislerdir [2].

Bilir Sag ve Ersoy, 2015 yilinda bir sogutma sistemini R134a ve R1234yf sogutucu
akiskanlar1 kullanilmast durumuna gore ejektdriin kistmlarinin farkli lgiilerinde test
etmislerdir. Gézlemler sonucu nozil bogaz ¢apinin 2,3 mm oldugunda en yiiksek STK

degerine ulasildigini belirlemislerdir [3].

Saban ve arkadaslari, 2015 yilinda R744 sogutucu akigkani kullanilan ejektor destekli
iki evaporatorlii bir sogutma sisteminin performansini klasik sogutma sistemine gore
karsilagtirmali olarak degerlendirmislerdir. Analiz sonucuna gore ejektor destekli iKi
evaporatorlii sisteminin STK degerinin BSSS’ye gore %21 oraninda daha yiiksek

oldugunu hesaplamiglardir [25].

Wang ve arkadaslari, 2015 yilinda yaptiklari calismada ejektor destekli bir 1s1 pompasi
sisteminin performansmi R22, R290 ve R32 sogutucu akigkanlar1 kullanilmasi
durumuna gore belirlemislerdir. Sonug olarak STK degerinde klasik 1s1 pompasi
sistemine gore %2,6 — 3,1, %3,2 — 3,7 ve %2,9 — 3,1 artis oldugunu gozlemlemislerdir
[26].

Geng ve arkadaslari, 2016 yilinda R134a’nin sogutucu akiskan olarak kullanildig:
CEES iizerine yapilan bir calismada bu sistemden elde edilen STK degerinin BSSS’ye
gore %16 — %30 arasinda iyilesme gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica, CEES’in
ekserji verimliliginin BSSS’ye kiyasla yaklasik %23 daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir [6].
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Carrillo ve arkadaglari, 2017 yilinda R134a, R1234yf ve R600a’nin sogutucu akiskan
olarak kullanildig1 ejektorlii sogutma sistemlerinin farkli konfigiirasyonlarini test
etmislerdir. Testler sonucu, STK degerinin BSSS’ye gore %26’ya kadar artis

gosterdigini gézlemlemislerdir [27].

Kim ve arkadaglari, 2018 yilinda R410A’nin sogutucu akiskan olarak kullanildigi
CEES ile BSSS’yi; farkli siirliklenme oranlari, kompresor hizlar1i ve ejektor
geometrilerinde test etmislerdir. Caligmalar1 sonucu CEES’in STK degerinin BSSS’ye
kiyasla %6,3 daha yiiksek oldugunu bulmuslardir [28].

Liu ve arkadaglari, 2021 yilinda CO2’li bir CEES’1 iki adet ejektor kullanarak test
etmislerdir. Elde edilen STK degerinin BSSS’ye gore %15,9 — 27,1 oranda iyilesme
gosterdigini, ekserji verimliligini %15,5 — 27,5 1yilesme gosterdigini tespit etmislerdir

[29].

Iskan ve Direk, 2021 yilinda R134a ve R456A’nm sogutucu akiskan olarak
kullanildig1 deneysel CEES sistemini test etmislerdir. Testler, deneysel sistemde tek
TXV ve iki TXV kullanilmasi durumuna gore farkli modlarda gergeklestirilmistir.
Sonug olarak tek TXV’li sistemin, iki TXV’li sistemden daha iyi performans
gosterdigini tespit etmislerdir. Iki TXV’li sistemde R134a’nin STK degeri,
R456A’dan %14 daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir [30].

Alkhulaifi ve arkadaslari, 2022 yilinda CEES’in teknik ve ekonomik fizibilitesini
gostermek i¢in; farkli batarya termal yiiklerinde, farkli evaporatér ve kondenser
sicakliklarinda sistemi test etmislerdir. Bu sistemi, ikinci evaporatoriin bataryasinin
sogutulmasinda kullanilan suyu sartlandirmak i¢in kullanmislardir. Degerlendirmeler
sonucunda, CEES’in BSSS’ye gore toplam maliyet oraninda ve toplam ekserji

yikiminda sirastyla %11,1 ve %28,8 oraninda azalma gozlemlemislerdir [31].

Iskan ve Direk, 2022 yilinda yaptiklari calismada CEES’i 6 farkli sogutucu akiskan
(R134a, R1234ze(E), R515a, ND, R516A, R456A) ile test etmislerdir. Deneylerde
once en iyi STK degerlerini veren ER oranlar tespit etmislerdir. Daha sonra,
0.45 — 0,5 ER degerlerinde tiim sogutucu akiskanlar1 sirasiyla test etmislerdir. Sonug
olarak, R134a’ya en yakin sonuglar1 veren sogutucu akigkanin R516A oldugunu

gozlemlemislerdir [32].
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Iskan ve arkadaslar;, 2022 yilinda yaptiklari ¢alismada R516a kullanilan iki
evaporatorlii ejektorlii deneysel sogutma sistemini test etmislerdir. Ikinci evaporatdriin
su kaynakli oldugu deneysel sistemde, su sicakligina ve suyun kiitlesel debisine bagh
performans analizi gergeklestirmislerdir. Su sicakligi 10°C’den 30°C’ye yiikseldiginde
kompresor giicliniin %7,2, toplam sogutma kapasitesinin %25,9 oraninda; STK

degerinin ise %16,5 artig gosterdigini tespit etmislerdir [33].

1.2. Tezin Amaci

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde genlesme siirecinde, tersinmezliklerden
dolay1 olugan verim kayiplari ve termodinamik kayiplar bu sistemlerin performansini
diistirmektedir. Bu kayiplar ejektor kullanilarak azaltilabilir [34]. Literatiir
incelendiginde, ejektdriin BSSS’deki uygulamalari ile ilgili caligmalar smnirh
sayidadir. Ejektor, kompresor giris basincini arttirarak kompresorde tiiketilen enerjinin
azaltilmasina yardimei olmaktadir. Bu nedenle ejektor, sogutma sistemlerinde sistem
performans degerlerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ejektorli sogutma
sistemi uygulamalarinin performans iyilestirme girisimleri, separatdriin yarattig
verimsizlikler nedeniyle sinirlidir. Literatiirde separator yerine bir i¢ 1s1 degistiricisi

veya evaporator kullanilmasi 6nerilmistir [22].

Literatiir 6zeti incelendiginde ejektorlii sogutma sistemleri ile yapilan ¢alismalarin
cogunlukla teorik oldugu anlagilmaktadir. Ayrica ejektor kullanilan sogutma
sistemlerinin farkli konfigiirasyonlarda karsilastirildigi calismalarin ¢ok az sayida
oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada, ejektorlii sogutma sistemi laboratuvar dlgeginde
kurulmus baypas hatlar1 ile ejektorlii ve ejektorsiiz olarak calistirilabilecek hale
getirilmistir. Ayrica sisteme ikinci bir evaporatdor ve sogutucu akiskan hatlar
eklenerek dort farkli ¢caligma konfigiirasyonu olusturulmustur. Bu konfigiirasyonlar;
BSSS, cift evaporatorlii sogutma sistemi (CES), ejektorlii buhar sikistirmali sogutma
sistemi (EBSSS) ve cift evaporatorlii ejektorlii sogutma sistemi (CEES) olarak
belirlenmistir. Deneyler sistemin farkli konfigiirasyonlarinda R134a sogutucu akiskani
kullanilarak yapilmistir. Sistemdeki konfigiirasyonlar kondenser yogusma sicakligi ve

sogutucu akiskan kiitlesel debi degerlerine gore test edilmistir.
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2. SOGUTMA SISTEMLERI

2.1. Buhar Sikistirmal Sogutma Sistemleri

Giliniimiizde sogutma uygulamalarinda en yaygin olarak buhar sikistirmali sogutma
sistemleri kullanilmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde; sogutucu
akigkan, kompresore buhar fazinda yiiksek sicaklikta ve diigiik basingta girmektedir.
Kompresorde sikistirilan sogutucu akiskan, kompresorden kizgin buhar olarak
¢ikmaktadir. Kizgin buhar halindeki sogutucu akiskan, kondenserde sabit basingta 1s1
vererek yogusmaktadir. Sogutucu akiskan yogusma sirasinda kizgin buhardan sivi hale
doniismektedir. Kondenserden ¢ikan sivi fazindaki yiiksek basingli sogutucu akiskan
genlesme vanasina girer. Genlesme vanasinda sogutucu akiskanin basinci izentalpik
(sabit entalpide) olarak diisiiriilmektedir. Genlesme vanasindan diisiik basingta sivi-
buhar karisimi1 halinde ¢ikan sogutucu akiskan evaporatore girmektedir. Evaporatorde
sabit basingta buharlagan sogutucu akiskan daha sonrasinda yiiksek sicaklik ve diisiik
basingta yeniden kompresore ulasarak ¢evrim tamamlanmaktadir [35]. Buhar
sikigtirmali sogutma sistemi g¢evrim semasi Ve ideal p-h diyagrami Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Kondenser

Kompresor m

Evaporator

Sekil 2.1. Buhar sikistirmali sogutma sistemi ¢evrim semasi Ve ideal p-h diyagrami
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2.2. Ejektorlii Buhar Sikistirmalh Sogutma Sistemleri

BSSS'de, sogutucu akigkan evaporatore girmeden Once kisma islemi
gerceklesmektedir. Kisma islemi tersinmezliklere neden olmakta, bu da sistem
performansin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuz duruma ¢dziim olarak,
BSSS'de genlesme cihazlar1 yerine ejektdr kullanilabilir. Ayrica literatiirde
bahsedildigi iizere ejektdr, kompresor giris basincini arttirarak kompresoriin tiikettigi
enerjiyi de azaltmaktadir [36]. Ejektoriin diisiik maliyetli olmasi, kurulumunun
oldukca basit ve bakim gerektirmeyen bir sistem elemani olmasi diger avantajlari
arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte ejektor kullanilan buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinde ana bilesenlere ek olarak ejektor ve bir adet sivi-buhar ayirici (separator)

kullanilmaktadir. Separatdr, sivi ve buhar faz1 birbirinden ayirir.

Ejektoriin birinci girisinden gelen, kondenserden ¢ikan yiiksek basingta sivi fazinda
olan sogutucu akigkan; evaporatérden ejektoriin ikinci girisine gelen diisiik basingta
buhar fazinda olan sogutucu akiskani vakum kuvvetiyle cekmektedir. iki farkl1 fazdaki
sogutucu akiskan ejektorii karisim odasinda, homojen olarak birbirine karigsmaktadir.
Ejektorde difiizor bolgesinde basinci artarak ejektorii terk eden sogutucu akiskan,
separatore gitmektedir. Separatorde bu iki faz birbirinden ayrilir; sivi fazdaki sogutucu
akigkan TXV iizerinden gecerek evaporatore giderken; buhar fazi kompresore
gitmektedir. Ejektorlii buhar sikistirmali sogutma sistemi ¢evrim semasi ve ideal p-h

diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Kondenser
Kompresor

4  Ejektér é

10 5 Seperator

TXV h’

Evaporator

Sekil 2.2. Ejektorlii buhar sikistirmali sogutma sistemi
cevrim semasi Ve ideal p-h diyagrami
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2.3. Cift Evaporatorlii Ejektorlii Sogutma Sistemleri

Literatiir incelendiginde ejektorlii sogutma sistemlerinde sivi ve buhar fazlarim
ayirmak i¢in kullanilan separatdriin verim degerinin minimum %85 civarinda olmasi
gerektigi anlasilmaktadir [37]. Bu probleme ¢oziim olarak, ejektor ¢ikisina ikinci bir
evaporator eklenerek separatoriin neden oldugu bu problem giderilebilir [33]. Boylece

sisteme ikinci bir evaporator eklenerek toplam sogutma kapasitesi arttirilabilir.

CEES’te, kondenserden ¢ikan sogutucu akiskan iki yola ayrilmaktadir. Bu yollardan
ilki ejektoriin  birinci girisine, digeri ejektoriin ikinci girisine gitmektedir.
Kondenserden ¢ikan yiiksek basingli sivi fazindaki sogutucu akigkan, ilk yolu
kullanarak ejektoriin birinci girisine ulagsmaktadir. Sogutucu akigkan; ikinci yolu
kullanarak 6nce TXV’de diisiik basinca kisilmakta, daha sonra evaporator lizerinden

gecerek buhar fazinda ejektoriin ikinci girigsine ulagmaktadir.

Ejektorden sivi-buhar karisimi olarak ¢ikan sogutucu akiskan ikinci bir evaporatore
girerek tamamen buhar haline gelmektedir. ikinci evaporatdrden ¢ikan sogutucu
akiskan, kompresor girisine gelerek ¢evrimi tamamlamaktadir. Cift evaporatorlii
ejektorlic sogutma sistemi g¢evrim semasi ve ideal p-h diyagrami Sekil 2.3’te

gosterilmektedir.

Kondenser

Kompresér w P 3 ﬂ 2

7. Ejektér

9
4 - 1
)
7 8 / 6
Evaporator#1 }
h

Sekil 2.3. Cift evaporatorlii ejektorlii sogutma sistemi
cevrim semasi Ve ideal p-h diyagrami
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Deneysel Sistem

3.1.1. Deneysel Sistemin Tamtilmasi
Bu tez calismasinda deneylerin yapildigr ejektorlii sogutma sistemi; Yalova
Universitesi tarafindan 2019/AP/0013 ve 2021/YL/0020 nolu Bilimsel Arastirma

Projeleri kapsaminda desteklenmistir.

Deneysel sistem farkli konfigilirasyonlarda calistirilabilecek sekilde dizayn edilmistir.
Sistem klasik bir buhar sikigtirmali sogutma sistemi ana ekipmanlari, ejektor,
separator, su cevrimleri, kanallar, boru, vana ve baypas hatlarinin birlestirilmesi ile

olusturulmustur.

Deneysel sistemde kullanilan kondenserler ve evaporatorlerin teknik 6zellikleri Tablo
3.1’de verilmistir. Sistemin genel goriiniimii ve iizerinde bulunan ekipmanlarin

isimleri Sekil 3.1°de goriilebilir.

Data Toplama
Sistemi

Coriolis
Debimetre

Isitict
PID Kontrol
Devreleri

F Hiz
Kontrol

L |

N

Tiirbin Tipi T ) - N

Kompresor

> .
Separator >

Evaporator#2

) Elektromanyetik
Debimetre

Sekil 3.1. Deneysel sistem ve ekipmanlarin genel goriiniimii
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Tablo 3.1. Deneysel sistemde kullanilan 1s1 degistiricilerin teknik 6zellikleri

Ekipman Tipi Ozellikler

Is1 transfer alani: 6,6 m?
Devre gegis sayis1 3/20
Kondenser#1 Hava sogutmali Sira sayist:5,
Duyulur 1s1 orani:1
Toplam 1s1 transferi katsay1s1:48 W m2 K1

Plaka sayis1:24

Kondenser#2 Su sogutmali
Is1 transfer alan1:0,5 m?

Is1 transfer alani: 9,9 m?
Devre gegis sayis1 2/39
Evaporator#1 Hava sogutmali Sira say1s1:6
Duyulur 1s1 orani: 1
Toplam 1s1 transferi katsayis1; 52 W m2 K
Plaka sayis1:24

Evaporator#2 Su sogutmali
Is1 transfer alan1:0,5 m?

Sistemde TXV#1 ve TXV#2 olmak iizere 2 adet Danfoss 06873386 TEN 2 markali,
distan dengeleme ve degistirilebilir orifis 6zelligine sahip termostatik genlesme vanasi

kullanilmuastir.

Deneysel sistemde bir adet sogutma ¢evrimi ve iki adet su ¢evrimi bulunmaktadir.
Birinci su ¢evrimi, su sogutmali kondenser ile baglantili hale getirilmistir ve kondenser
su cevrimi (KSC) olarak adlandirilmustir. Tkinci su ¢evrimi evaporatdr#2 ile baglantili
hale getirilmistir ve evaporator su c¢evirmi (ESC) olarak adlandirilmistir. KSC’de
kullanilan suyun sartlandirilmasi amaciyla chiller sistemi kullanilmustir. Chiller
sistemi ile sogutulan suyun Kkondensere istenilen sicakliklarda girebilmesi
saglanmistir. ESC’deki suyun sicakligi da su tankinin ig¢erisinde bulunan PID kontrol
tinitesine bagli bir elektrikli 1sitict ile istenilen degerlere getirilmistir. Deneysel
sistemde sogutucu akiskan ejektdrden sivi-buhar karisgimi olarak ¢ikmaktadir.
Kompresére sivi  sogutucu akiskanin  gitmesi istenmedigi icin sistemde
I-Cold marka separator kullanilmistir. Bu separatér, sogutucu akiskani sivi ve buhar
olarak birbirinden ayirmaktadir. Separatdr, sistemde yalnizca ejektorlii buhar
sikistirmali  Sogutma sistemi modunda vanalar yardimiyla aktif edilmis ve

kullanilmistir. Deneysel sistemin genel semasi1 Sekil 3.2°de sunulmustur.

32



_FREKANS
DONUSTUROCY

Sekil 3.2. Deneysel sistemin genel semasi

Sistemde hava sogutmali kondenser ve evaporatdr bir kanal igerisine
konumlandirilmis ve bu kanallarin girisine istenilen hizlarda hava akimlari saglamak
amaciyla degisken devirli fanlar konulmustur. Deneylerde, kondenser ve evaporator
girisinde istenilen hava akimi sicakliklarini saglamak igin kanallar igerisine PID
kontrollii elektrikli rezistans isiticilar monte edilmistir. Deneysel sistemde Danfoss
MTZ022 marka hermetik kompresor kullanilmigtir. Kompresoriin teknik 6zellikleri

Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Deneysel sistemde kullanilan kompresoriin teknik 6zellikleri

Kompresor Tipi Hermetik
Marka Danfoss MTZ 022-4
Kompresor Giicii 2,9 kW
Devir Sayisi 2900 rpm

Sistemde kullanilan kompresoriin hizi, bir siiricii yardimiyla frekansi1 ayarlanarak
degistirilmigtir. Siiriicli, elektrik panosunun i¢ine konumlandirilmig ve panonun

icerisine PID sistemlerin elektrik baglantilari, salterleri ve sigoratlart monte edilmistir.

3.1.2. Deneysel Sistemde Kullanilan Ejektériin Ozellikleri

Ejektor, kompresor giris basincini arttirarak kompresordeki enerji tiiketimini
azaltmay1 ve boylece STK'y1 arttirmay1 amaglayan mekanik ve hareketsiz bir sistem
elemanidir. Yiiksek basing ve yogunluktaki sogutucu akigkan ejektoriin birinci
girisinden emme odasina giderken hiz1 ve kinetik enerjisi artar. Bu durum, ejektoriin
emme odasinda basincinin diismesine neden olur. Bu da ikinci giristen gelen sogutucu
akiskana kars1 bir vakum etkisi yaratarak emme odasina ¢eker. Karisim odasinda bu
iki akiskan karisir. Karisim odasindan difiizér boliimiine ilerleyen sogutucu akiskan,
akis hizin1 kaybeder ve basinci artar. Deneysel sistemde kullanilan ejektér Nagihan
Bilir Sag ve arkadaglarinin [3] modeline gore tasarlanmistir. Deneysel sistemde
kullanilan ejektoriin teknik ¢izimi Sekil 3.3’te, genel goriinimii Sekil 3.4°te, teknik

Ozellikleri ise Tablo 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Deneysel sistemde bulunan ejektoriin teknik ¢izimi

Sekil 3.4. Deneysel sistemde bulunan ejektoriin goriiniimii

Tablo 3.3. Deneysel sistemde kullanilan ejektoriin teknik 6zellikleri

Ejektor Boliimii Olgiisii
Karisim odasi ¢api 2mm
Karisim odas1 uzunlugu 30 mm
Difiizor agisi 7°
Nozul yakinsama boliimii agisi 30°
Nozul raksama bolimii agisi 3°
Nozul bogaz ¢ap1 2 mm
Nozul ¢ikis ¢ap1 6 mm
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3.2.Sistem Konfigiirasyonlarimin Tamitilmasi

Deneysel sistem farkli konfigiirasyonlarda calistirilabilecek sekilde tasarlanmustir.
Bunu saglamak igin sistemin ¢esitli noktalarina kontrol vanalari ve baypas hatlar
monte edilmistir. Boylece sistem 4 farkli ana konfigiirasyonda ¢alistirilabilmistir. Bu
konfigiirasyonlar sirasiyla; (1) buhar sikistirmali sogutma sistemi (BSSS), (2)
ejektorlii buhar sikistirmali sogutma sistemi (EBSSS), (3) cift evaporatorlii ejektorsiiz
sogutma sistemi (CES), (4) ¢ift evaporatorlii ejektorlii sogutma sistemi (CEES)’dir.

Sistem konfigilirasyonlarinin adlar1 ve kisaltmalar1 Tablo 3.4’°te verilmistir.

Calisma modlari iki ana baslik altinda incelenmistir.

. Sistemin ejektorsiiz olarak ¢alistirilmasi
(1) Buhar sikistirmali sogutma sistemi (BSSS)

(3) Cift evaporatorlii ejektorsiiz sogutma sistemi (CES)

o Sistemin ejektorlii olarak ¢alistirilmasi
(2) Ejektorlii buhar sikistirmali sogutma sistemi (EBSSS)

(4) Cift evaporatorli ejektorlii sogutma sistemi (CEES)

Tablo 3.4. Deneysel sistem konfigiirasyonlari

.. Konfigiirasyon
Konfigiirasyon Ad Kisaltmasi
BSSS A
Buhvar Slklsjurma!l BSSS &
Sogutma Sistemi
BSSS ¢
Ejektorhi Buhar -Slklst.lrmah EBSSS
Sogutma Sistemi
Cift Evaporatorlii
Sogutma Sistemi CES
CEES a
Cift Evaporatorlii Ejektorlii CEES s
Sogutma Sistemi CEESc
CEESp
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Tablo 3.5. Deneysel konfigiirasyonlarda aktif olan ekipmanlar

BSSSa BSSSe  BSSSc  EBSSS CES CEESA CEESe CEESc CEESp

Kondenser#l 4 + _ + + + _ + _
Kondenser#2 — + — — — + — +
Evaporator#l -+ — + + + + + + +
Evaporatér#2 + _ _ + + + + +
TXV#1 + — + + + + + + +
TXV#2 — + _ i - _d _ + +
Ejektor ~ — — + — + + + +
Separator _d — _d + . — - — —

Asagidaki boliimde farkli sistem konfigiirasyonlari, ilgili konfiglirasyondaki aktif

sistem ekipmanlar1 ve sogutucu akiskanin sistemde izledigi yollar agiklanmustir.

3.2.1.Sistemin Ejektorsiiz Olarak Cahstirilmasi
Deneysel sistemdeki ejektor bu konfigiirasyonda vanalar yardimiyla baypas edilmistir.

3.2.1.1.Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi (BSSS)

Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de sistemin BSSS olarak kullanilmasi durumundaki
ekipmanlar ve sistemde sogutucu akiskanin izledigi yollar gosterilmistir. Bu
konfigiirasyonda testler hava sogutmali (evaporator#1) ve su sogutmali (evaporator#2)
olarak caligtirilan iki farkli evaporatoriin kullanilmast durumuna gore iki agamada

yapilmustir.

Sekil 3.5°te hava sogutmali olarak ¢alistirilan kondenser#1 ve evaporator#1’in aktif
oldugu ilk ¢alisma modu goriilmektedir. Bu ¢alisma modunda KSC ve ESC hatlar
kapali konumdadir. Kullanilmayan ekipman ve hatlar fulii sekilde gosterilmistir.

Bu durumda kompresorden ¢ikan yiiksek basing ve sicaklikta kizgin buhar halindeki
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sogutucu akiskan Once kondensere gitmektedir. Kondenserde fan yardimiyla
lizerinden gecirilen hava akimina 1sisin1 birakarak yogusmaktadir. Bu calisma
modunda ejektor, vanalar yardimiyla baypas edildigi i¢in akiskanin tamami TXV#1’e
gitmektedir. Daha sonra TXV#1’de kisilarak diisiik basing ve sicaklikta doymus sivi-
buhar karisimi1 haline gelmektedir. TXV#1’den ¢ikan sogutucu akiskan evaporator#1’e
gelmektedir. Evaporator#1’de hava akimma isisint vererek buharlasan sogutucu

akigkan, daha sonra kompresore gelerek ¢evrim tamamlanmaktadir.

FREKANS
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Sekil 3.5. BSSSa modunda sogutucu akigkanin izledigi yollar
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Sekil 3.6’da BSSS modunda evaporator#1 yerine evaporator#2’nin kullanildigr ikinci
konfigiirasyonun ¢evrim semasi goriilmektedir. Bu ¢alisma modunda vanalar
yardimiyla evaporator#1 baypas edilmektedir, evaporatér#2 ve ESC hatt1 aktif hale
getirilmektedir. Bunun haricinde kullanilan e¢kipmanlar ve sistemde sogutucu

akiskanin izledigi yollar Sekil 3.5 ile aynidir.
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Sekil 3.6. BSSSg modunda sogutucu akigkanin izledigi yollar
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Sekil 3.7’de BSSS modunda hava sogutmali kondenser (kondenser#1) yerine su
sogutmali kondenserin (kondenser#2) kullanildigi ii¢lincii konfiglirasyonun g¢evrim
semas1 goriilmektedir. Bu ¢alisma modunda evaporator#2 vanalar yardimiyla baypas
edilmekte, evaporator#1 ise aktif konumdadir. KSC hatt1 aktif, ESC hatt1 ise pasif hale
getirilmektedir. Sistemde kullanilan ekipmanlar ve sogutucu akiskanin izledigi yollar
Sekil 3.7°de goriilmektedir.

_FREKANS
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Sekil 3.7. BSSSc modunda sogutucu akigkanin izledigi yollar
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3.2.1.2.Cift Evaporatorlii Ejektorsiiz Sogutma Sistemi (CES)

CES calisma modunda sistem ¢ift evaporatdrlii olarak tasarlanmistir. Bu ¢alisma
modunda ejektor kullanilmamaktadir. CES ¢alisma modunda hem evaporator#1 hem
de evaporator#2 aktif konumdadir. Sistemde kullanilmayan ekipmanlar fulii olarak
gosterilmistir. Sistemde kullanilan kondenser hava sogutmali kondenserdir. Ejektor ve
TXV#2 vanalar yardimiyla pasif duruma getirilmistir. ESC hatt1 aktif, KSC hatt1 pasif
durumdadir. Sogutucu akiskanin izledigi yollar Sekil 3.8’de goriilmektedir.

FREKANS
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Sekil 3.8. CES modunda sogutucu akigkanin izledigi yollar
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3.2.2.Sistemin Ejektorlii Olarak Cahstirilmasi
Deneysel sistemde ejektoriin aktif durumda oldugu konfigiirasyonlar asagida

verilmigtir.

3.2.2.1.Ejektorlii Buhar Sikistirmah Sogutma Sistemi (EBSSS)

EBSSS konfigiirasyonunda deneysel sistem standart ejektdr genlesmeli sogutma
gevirimi olarak ¢alistirilmistir. Sistem tek evaporatorli ve ejektorlii  olarak
tasarlanmistir. Bu durumda evaporator#1 aktif, TXV#2 pasif haldedir. KSC hatt1 ve
ESC hatti pasif haldedir. Kullanilmayan hatlar ve ekipmanlar flu olarak gosterilmistir.
Bu calisgma modunda kompresorden ¢ikan yiiksek basinghi kizgin buhar halindeki
sogutucu akiskan, hava sogutmali kondensere gitmektedir. Kondenser#1’de hava
akimina 1s1 atarak yogusan sivi-buhar karigimindaki sogutucu akigkan, ejektoriin
birinci girisinden girmektedir. Separator’de sivi-buhar karigimi halinde olan sogutucu
akigkan sivi ve buhar olarak birbirinden ayrilmaktadir. Separatér’de ayrilan sivi
fazindaki sogutucu akiskan, TXV#1°de kisilarak diisiik basingta ve sicaklikta doymus
stvi haline gelmektedir. TXV#1’den c¢ikan sogutucu akiskan evaporator#l’e
gitmektedir. Evaporator#1°de hava akimindan 1s1 ¢ekerek buharlagan sogutucu akiskan
daha sonra ejektordeki sivi-buhar karisimi tarafindan vakum etkisiyle cekilerek
ejektore girmektedir. Bu iki hattan gelen sogutucu akiskan ejektoriin karisim odasinda
karigmaktadir. Daha sonra difiizr boliimiine giden sivi-buhar karisimindaki sogutucu
akiskanin, ejektor cikisinda hizi diismekte ve basinci artmaktadir. Basinci artan
sogutucu akiskan separatore girmektedir. Separatérden buhar fazinda gikan sogutucu
akigkan, buradan kompresore gelerek sogutma ¢evrimini tamamlamaktadir. Sistem

¢evrim semasi Sekil 3.9’da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. EBSSS modunda sogutucu akigkanin izledigi yollar

3.2.2.2. Cift Evaporatorlii Ejektorlii Sogutma Sistemi (CEES)

CEES konfigiirasyonunda sistem ¢ift evaporatorlii olarak tasarlanmstir.
Evaporator#1, evaporatdr#2 ve ejektdor bu ¢alisma modunda aktif durumdadir.
Sistemin CEES olarak calistirilmasi durumunda sistemde alt konfigiirasyonlar
olusturulmustur. Bunlardan ilk ikisi baypas hatlar1 ve vanalar kullanilarak su sogutmali
ve hava sogutmali kondenserlerin kullanilma durumuna gore tek TXV ile
olusturulmustur. Diger iki konfigiirasyon ise iki TXV’nin de aktif olmasi ile
gerceklestirilmistir. Bu modlar sirasiyla; CEESa, CEESg ve CEESc, CEESp olarak

asagida aciklanmaktadir.
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Sekil 3.10’da CEES konfigiirasyonunun ilk ¢alisma modu goriilmektedir. Sistemde
kullanilmayan ekipmanlar flu olarak gosterilmistir. Bu modda kondenser#2 vanalar
yardimiyla baypas edilmistir, kondenser#1 aktif durumdadir. KSC hatt1 pasif, ESC
hatt1 aktif durumdadir. Evaporator iki 6ncesi kullanilan genlesme elemani devre disi

birakilmistir.
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Sekil 3.10. CEESa modunda sogutucu akiskanin izledigi yollar
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CEES konfigiirasyonunun ikinci ¢alisma modu Sekil 3.11°de goriilmektedir. Bu
calisma modunda KSC ve ESC hatti sistemde aktif durumdadir. TXV#2 ve

kondenser#1 vanalar yardimiyla baypas edilmistir, kondenser#2 aktif durumdadir.

_FREKANS
DONUSTURGCY

Sekil 3.11. CEESg modunda sogutucu akiskanin izledigi yollar
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Sekil 3.12’de CEES konfigiirasyonunun {igiincii ¢alisma modu goriilmektedir. Bu
calisma modunda kondenser#2 vanalar yardimiyla baypas edilerek pasif duruma
getirilmistir. Sistemde aktif olan kondenser, hava sogutmali kondenserdir
(kondenser#1). Bu ¢alisma modunda iki TXV de aktif durumdadir. KSC hatt1 pasif,
ESC hatt1 aktif durumdadir.
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Sekil 3.12. CEESc modunda sogutucu akiskanin izledigi yollar
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CEES konfigiirasyonunun dordiincii ve son ¢alisma modu Sekil 3.13’te goriilmektedir.
Bu modda sistemde iki TXV de aktif durumdadir. Ayrica KSC ve ESC ¢evrimleri de
aktif hale getirilmistir. Bu ¢alisma modunda kondenser#1 vanalar yardimiyla baypas

edilmistir, kondenser#2 ise calisir konuma getirilmistir.
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Sekil 3.13. CEESp modunda sogutucu akiskanin izledigi yollar
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3.3. Deneysel Sistemin Analizinde Yapilan Kabuller

e Sistem ekipmanlarinda olusan basing diistisleri ihmal edilmistir.

o Sistemde kondenserler haricinde 1s1 kayb1 olmamustir.

e ER oran1 %45-55 araligindadir.

e Kondenserlerin ¢ikisindan evaporator girisine kadar entalpi sabit kalmistir.
o TXV#1 ve TXV#2 izentalpik ¢aligsmaktadir.

e Ejektor sabit basing modeli ile ¢galismaktadir.

e Ejektoriin karisim odasinda iki fazli akigkan sabit basingta homojen olarak

karigmaktadir.

3.4. Deneysel Sistemin Termodinamik Analizi

Analizlerde kullanilmak tizere deneysel sistemde bulunan tiim ekipmanlarin giris ve
cikislarima numaralar verilmistir. Numaralandirilmis sistem semas: Sekil 3.14°te
goriilmektedir. Olgiilen sicaklik ve basing degerleri kullanilarak deneysel sistemde
bulunan ekipmanlarin giris ve ¢ikis entalpi degerleri REFPROP 9.1 programiyla elde
edilmistir. Asagidaki bolimde BSSS ve CEES konfigiirasyonuna ait basing—entalpi

diyagramlari ve sistemin termodinamik analizinde kullanilan formiiller sunulmustur.

Deneysel BSSS konfigiirasyonunda ideal sogutma g¢evrimi igin basing—entalpi
diyagramu illiistiirasyonu Sekil 3.15te verilmistir. Ideal ¢evrimde gerceklesen islemler

asagida siralanmistir.

1-2 Kompresorde izantropik sikisma

2-3 Kondenser#1’de sabit basingta yogusma
3-10 TXV#1°de izentalpik genisleme

10-1 Evaporator#1°de sabit basingta buharlagsma
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Sekil 3.15. BSSS konfigiirasyonu ideal p-h diyagrami
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Deneysel BSSS konfigiirasyonunda termodinamigin birinci yasasi kompresore
uygulandiginda kompresor giicii asagidaki denklem ile bulunur. Denklem 1°de

bulunan hz , izentropik verim degeri uygulanarak bulunmustur.
Wkomp = (hy — hy).my 1)

Burada my, coriolis debimetresinde okunan sogutucu akiskan debisidir. Kondenser

1sitma kapasitesi asagidaki denklem ile bulunmaktadir.

Qkond = (h3 - hz)-ml (2)

Kondenser ¢ikisinda bulunan TXV’de sikistirma prosesi izentalpik olarak
gerceklestigi icin kondenser ¢ikisindaki entalpi ile evaporator girisindeki entalpilerin
esit oldugu kabul edilmektedir. Evaporatoriin sogutma kapasitesi asagidaki denklem

ile bulunmaktadir.

Qevap = (h10 — hy).114 (3)

BSSS konfigiirasyonunda STK degeri asagidaki denklem ile bulunur.

STKpsss = Qevap (4)

komp

Deneysel CEES konfigiirasyonunda ideal sogutma ¢evrimi igin basing-entalpi
diyagram illiistiirasyonu Sekil 3.16°da verilmistir. CEES konfigiirasyonunda farkli
calisma modlar1 olusturulmus bu modlardan bazilarinda TXV#2 aktif olarak
kullanilmistir. Bu nedenle evap#2 c¢ikisi olan 10 ile gosterilen nokta da islemlere dahil
olmaktadir. Bdoylelikle evaporator#2’den Once siralamaya “TXV#2’de izentalpik
genisleme”’ de eklenmektedir.

1-2 Kompresorde izantropik sikisma

2-3 Kondenserlerde sabit basingta yogusma

3-4 TXV#1°de izentalpik genisleme

4-5 Evaporator#1’de sabit basingta buharlasma
5-6 Ejektor ikinci girigsinde izantropik genisleme
2-7 Ejektor birinci girisinde izantropik kisilma

7-5 Karisim odasinda sabit basingta karisma

50



6-5 Karisim odasinda sabit basingta emilme
5-9 Difiizorde izentalpik basing artisi

9-1 Evaporator#2’de sabit basingta buharlasma

Sekil 3.16. CEES konfigiirasyonu ideal p-h diyagrami

Deneysel CEES konfigiirasyonunda da kompresor giicii Denklem 1 ve Denklem 2,
kondenser 1sitma kapasitesi Denklem 3 ile bulunabilir. Evaporator#1’in sogutma

kapasitesi asagidaki denklem ile bulunmaktadir.
Qevap#1 = (hs — hy).m3 (5)
Burada m; ejektoriin ikinci giris hattindaki sogutucu akiskan debisidir. Ejektoriin
ikinci giris debisi (1h3) asagidaki denklem ile bulunmaktadir.
mz = my — M, (6)
Evaporator#2’nin sogutma kapasitesi asagidaki denklem ile bulunur.
Qevapiz = Qkona — (Qevapsr + Wiomp) (7)
Toplam sogutma kapasitesi asagidaki denklem ile bulunmaktadir.
Qevap,toplam = (Qevap#1 + Qevap#z) (8)
CEES konfigiirasyonunda STK degeri agsagidaki denklem ile bulunur.

STK, _ Qevap#l + Qevap#z
CEES — :

9)

Wkomp
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CEES konfigiirasyonunda ER degeri asagidaki denklem ile bulunur.

_m
ER =2 (10)

3.5. Deneysel Sistemde Kullamlan Ol¢iim Cihazlarimin Tamitilmasi

Deneysel sistemde kullanilan 6l¢iim cihazlariin teknik 6zellikleri, 6l¢lim araliklar1 ve
hassasiyetleri Tablo 3.6’da goriilmektedir. Deneysel sistemde sogutucu akiskanin
debisini 6lgmek amaciyla iki adet debimetre kullanilmistir. Krohne Optimss 6400
marka Coriolis debimetre sistem debisini 6lgmek amaciyla ejektér ¢ikisina
konumlandirilmistir. Tiirbin tipi debimetre ise ejektdriin birinci ve ikinci girisine giden
akiskan miktarin1 6lgmek amactyla ejektoriin birinci girisine konulmustur. Deneysel
sistemdeki ESC hattinda su debisini 6l¢gmek amaciyla elektromanyetik debimetre,

KSC hattinda su debisini 6lgmek amaciyla tiirbin tipi debimetre kullanilmistir.

Tablo 3.6. Deneysel sistemde kullanilan 6lgtim cihazlarinin teknik 6zellikleri

Olciilen Deger Olciim Cihaz1 Dogruluk Olgiim Arahg
Sicaklik K-tipi termokupl + %0,8 -100 - 1370 °C
Basing Elektromanyetik +%0,5 -1— 60 bar
manifold
Basing Basing transmitteri + %0,5 4-20mA
Basing Bourdon . + %0,5 -1 — 55 bar
manometresi
Hava akis hiz1 Anemometre + %0,1 0-30ms?
Coriolis kiitlesel
o .. Lo B 1
Sogutucu akigkan debisi debimetre %0,1 0-5Kkgs
Sogutucu akigkan debisi Tiirbin tipi debimetre + %0,1 0,2-1,2kgs?
ESC Su debisi Elektromanyetik £ 90,3 0—1mds?
debimetre
KSC Su debisi Tiirbin tipi debimetre + %0,1 0,2-12kgs?
Kompresor frekansi Frekans inverteri + %0,2 10 Hz - 50 Hz
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Deneysel sistem semasinda goriildiigli lizere sistemin belirli noktalarinda manometre
ile basinglar Ol¢iilmiistiir. Basing Ol¢iim noktalart Tablo 3.7’de goriilmektedir.
Ekipmanlarin oncesinde ve sonrasinda K-tipi termokupllarla sicaklik olgiimleri
yapilmistir. Sicaklik &lgiim noktalar1 Tablo 3.8°de goriilmektedir. Olgiim verileri bir

data toplama sistemi ile bilgisayara aktarilmisitir.

Tablo 3.7. Deneysel sistemde bulunan basing 6l¢iim noktalari

Basing sensorii

Olciim noktasi Olgiilen akiskan
Numarasi

P1 Kompresor giris Sogutucu akiskan
P2 Kondenser giris Sogutucu akiskan
P3 Evaporator#1 giris Sogutucu akiskan
P4 Ejektor birinci giris Sogutucu akiskan
P5 Ejektor ikinci girig Sogutucu akiskan
P6 Ejektor gikis Sogutucu akiskan
P7 Evaporator#2 giris Sogutucu akiskan
P8 Kompresor giris Sogutucu akiskan

Tablo 3.8. Deneysel sistemde bulunan sicaklik 6l¢iim noktalari

Sicaklik sensorii

- Ol¢iim noktas Olgiilen akiskan
T1 Kondenser#1 fani girisi Hava
T2 Kondenser#1 1sitic1 sonrast Hava
T3 Kondenser#1 ¢ikisi Hava
T4 Evaporator#1 fam girisi Hava
TS5 Evaporator#1 1sitict sonrasi Hava
T6 Evaporator#1 cikisi Hava
T7 Evaporator#1 girisi Sogutucu akiskan
T8 Evaporator#1 cikisi Sogutucu akiskan
T9 Kondenser#1 girisi Sogutucu akigkan
T10 Kondenser#1 ¢ikist Sogutucu akigkan
T11 Kondenser#2 girisi Sogutucu akigkan
T12 Kondenser#2 ¢ikisi Sogutucu akigkan
T13 Kondenser#2 girisi Su
T14 Kondenser#2 ¢ikisi Su
T15 Ejektor ikinci girisi Sogutucu akiskan
T16 Ejektor birinci girisi Sogutucu akigkan
T17 Ejektor ¢ikist Sogutucu akiskan
T18 Evaporator#2 girisi Sogutucu akiskan
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T19 Evaporator#2 ¢ikist Sogutucu akiskan

T20 Evaporator#2 girisi Su
T21 Evaporator#2 cikisi Su
T22 Kompresor girisi Sogutucu akiskan
T23 Kompresor ¢ikist Sogutucu akiskan
T24 KSC Su Tanki Su
T25 ESC Su Tank1 Su

3.6. Belirsizlik Analizi

Test ekipmanlarinin  dogruluk oranlarmma goére sistemin belirsizlik analizi

McClintock’n gelistirdigi denklem (Denklem 11) ile hesaplanmustir [38].

U, = z ((%y uxi>2 (11)

Bu denklemde U,’nin hesaplanan belirsizlikleri ifade ettigi yerde, uy, olglim

parametrelerinin belirsizliklerini ifade eder. Ayrica y, dikkate alinan performans
parametresini; x; , dlgiilen parametreyi gostermektedir. En biiyiik ve en kiiciik U,,

degerleri bu denklem kullanilarak belirlenebilir. Her deney icin belirsizlik analizi

tekrarlanmistir. Belirsizlik deger araliklart Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9. Belirsizlik degerleri

Performans parametresi Belirsizlik deger araligi
Evaporator#1 sogutma kapasitesi %0,71 - 0,85
Evaporator#2 sogutma kapasitesi %0,35-0,47

Kompresorde harcanan is %0,25 - 0,27

Toplam sogutma kapasitesi %0,37 - 0,42
STK %3,75 - 4,50

3.7. Sogutucu Akiskan Secimi

Sogutucu akigkanlarin performanslari ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degerleri
sebebiyle yeni alternatif akigkanlar kesfedilmeye baglanmistir. Ozon tabakasina
olumsuz etkileri olan R12 sogutucu akiskanina alternatif olarak iiretilen R134a
sogutucu akiskani, en yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskanlarin basinda

gelmektedir. Mobil iklimlendirme sistemleri ve konut tipi sogutucular gibi bir¢cok
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farkli  endiistride  kullanilmaktadir.  Yalova  Universitesi  Iklimlendirme
Laboratuvari’nda 2019/AP/0013 ve 2021/YL/0020 numaralar1 projeler kapsaminda
gerceklestirilen deneysel sistemin elemanlarina uygunlugu nedeniyle (kompresor,
genlesme vanalari, 1s1 degistiriciler, borular, filtre vb.) bu ¢alisma kapsaminda
sogutucu akigskan olarak R134a kullanilmistir. R134a’nin termodinamik 6zellikleri

Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10. Sogutucu akiskanin termodinamik 6zellikleri [39]

Akiskan R134a
Kaynama sicakligi (K) 2471
Kritik basing (kPa) 4059,3
Kritik sicaklik (K) 374,2
25°C buhar yogunlugu (kg m=) 13,83
25°C s1v1 yogunlugu (kg m®) 1206,7
Gizli 1s1 degeri (kJ kg?) 216,9
Cp siv1 (kJ kgt K1) 1,425

Cp buhar (kJ kg* K?) 1,032
GWP100 1300

ASHRAE Giivenlik Simifi Al

3.8. Deneysel Prosediir

Deney sistem, belirlenen test prosediirine gore BSSS, EBSSS, CES ve CEES
modlarinda sirasiyla test edilmistir. Tiim ¢alisma modlarinda deneylere baslamadan
once sistemde kacak testi yapilmistir. Sistemde bir kacak olmadigindan emin
olunduktan sonra sisteme 1000 gram R134a sogutucu akigkan sarj edilmistir. Vanalar
yardimiyla belirlenen sistem konfigiirasyonu olusturulmus, sistemde sogutucu akigkan
akiminin izledigi yolun dogrulugu kontrol edildikten sonra deneylere baslanmstir.
Sistemde bulunan elektrikli 1siticilar ve su sogutma (chiller) sistemi yardimiyla
istenilen deney sartlari elde edilmistir. Deney sartlar1 olusturulduktan sonra deneylere
baslanmis ve sistemin kararli hale gelmesi ile birlikte data toplama sistemi ve 6l¢iim

cihazlartyla deney verileri bilgisayara kaydedilmistir.
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Sistem performans parametreleri iki ana degiskene bagli olarak karsilastirilmistir.

1) Sistem performans parametrelerinin kondenser yogusma sicakligina bagl degisimi
a) Hava sogutmali kondenserin kullanildig: deneyler

b) Su sogutmali kondenserin kullanildig1 deneyler

Kondenser yogusma sicakligina bagli deneylerin birinci grubunda hava sogutmali
kondenser kullanilan CEESa, CES, BSSSa ve BSSSg modlarinda sistem test
edilmistir. Ikinci grubunda ise su sogutmali kondenser kullanilan BSSSc, CEESg ve

CEESp modlarinda testler tekrarlanmustir.

2) Sistem performans parametrelerinin sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine bagh
degisimi

a) Birinci grup deneyleri

b) ikinci grup deneyleri

Deneylerin birinci grubunda sistem EBSSS, CES ve CEESa modlarinda test edilmistir.
Deneylerin ikinci grubunda ise EBSSS, BSSSc ve CEESc modlari test edilmistir.

Karsilastirilan performans parametreleri sunlardir:

o Kompresor girig basincinin kondenser yogusma sicakligt ve sogutucu akigkan
kiitlesel debi degerine bagl degisimi

o Kompresor giiciiniin kondenser yogusma sicakligi ve sogutucu akigkan
kiitlesel debi degerine bagl degisimi

e Evaporator#1 ve evaporator#2 , kondenser kapasitelerinin kondenser yogusma
sicaklig1 ve sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine bagl degisimi

e Toplam sogutma kapasitelerinin kondenser yogusma sicakligi ve sogutucu
akigkan kiitlesel debi degerine bagli degisimi

e STK degerlerinin kondenser yogusma sicakligi ve sogutucu akigkan kiitlesel
debi degerine bagli degisimi

e Kizginlik degerlerinin kondenser yogusma sicakligi ve sogutucu akigkan
kiitlesel debi degerine bagli degisimi

o Kizginlik derecesinin sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine bagli degisimi

o Kompresor sikistirma orani degerinin sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine

bagl degisimi
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4. TARTISMA ve BULGULAR

Bu boliimde deneysel sistemin BSSS, EBSSS, CES ve CEES modlarinin ¢aligtirilmasi

durumunda deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

Deneyler esnasinda sabit tutulan veriler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kondenser yogusma sicakligina bagli deneylerde
sabit tutulan parametreler

Evaporator#2 su sicakligi 25°C
Evaporator#1 fan hizi 12ms?
Dis ortam sicakligi 21°C

Evaporator#2 su debisi 0,294 kg s

1) Sistem performans parametrelerinin kondenser yogusma sicakligina bagh degisimi
a) Hava sogutmali kondenserin kullanildig1 deneyler

Bu boliimde kondenser yogusma sicakligina bagli olarak ejektdriin sogutma sistemine
olan katkisini belirlemek amaciyla deneysel sistem, BSSSa, BSSSg , CES ve CEESa
konfigiirasyonlariyla galistirilmasindan elde edilen veriler asagidaki boliimde farkli
performans  parametreleri  i¢in  karsilastirmali  olarak  verilmigtir.  Bu

konfigiirasyonlarda aktif olan sistem elemanlar1 Tablo 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli caligma modlarinda sogutucu akigkan kiitlesel debisinin kondenser
yogusma sicakligia bagl olarak degisimi (BSSSa —BSSSg — CES — CEESa)

Dort farkli konfigilirasyonun kiitlesel debi degerlerinin kondenser yogusma sicakligina
bagh degisimi Sekil 4.1°’de verilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde kondenser yogusma
sicakliklarinin artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlar i¢in sogutucu akiskan kiitlesel
debi degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Sistem CES olarak ¢alistirildiginda en diisiik
kiitlesel debi degeri elde edilmistir. Ornegin, kondenser yogusma sicaklign 36°C
oldugunda CES’deki sogutucu akiskan kiitlesel debi degeri CEESa, BSSSa, BSSSg
modlariyla karsilastirildiginda sirastyla %30,5 , %24,8 ve %7,1 daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. CES’de evaporator#1°de buharlagsma sicakliklar1 daha diisiik oldugu
icin sogutucu akiskan daha diisiik buhar yogunluguna sahiptir. Bu nedenle ile sistem,
CES olarak calistirildiginda en diistik kiitlesel debi degerine ulasilmistir. Ayrica Sekil
4.2°de gorildiigii gibi en diisikk buharlasma sicakliklar1 sistem CES modunda
calistirlliginda elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli ¢alisma modlarinda kompresor giris basincinin kondenser yogusma
sicakligina bagl olarak degisimi (BSSSa —BSSSg — CES — CEESa)

Farkl1 ¢alisma modlarinda kompresor giris basinct degerlerinin kondenser yogusma
sicakligina bagl degisimi Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2 incelendiginde kondenser
yogusma sicakliklarinin artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda kompresor giris
basinct degerlerinin arttigi gozlemlenmektedir. Kondenser yogusma sicakliginin
artmasi daha yiiksek kompresor ¢ikis basincina neden olmaktadir. Bu da kompresor
giris basincini arttirmistir. En diisiik kompresor giris basinglart CES ¢alisma modunda
elde edilmistir. Ornegin, kondenser yogusma sicakligi 39°C oldugunda CES‘deki
kompresor giris basinct  degeri  CEESa , BSSSa ve BSSSg modlaryla
karsilastirildiginda sirasiyla 37 kPa, 20 kPa ve 6 kPa daha diisiik oldugu belirlenmistir.
CES’in en diisiik kompresor girig basincina sahip olmasinin nedeni, sistemde ejektor

kullanilmamis olmasi ve kiitlesel debisinin diisiik olmasi ile a¢iklanabilmektedir.
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Sekil 4.3. Farkli ¢alisma modlarinda kompresor giicliniin kondenser yogusma
sicakligina bagli olarak degisimi (BSSSa —BSSSg — CES — CEESa)

Dort farkli konfiglirasyonun kompresor giicli degerlerinin kondenser yogusma
sicakligina bagl degisimi Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde kondenser
yogusma sicakliklarinin artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda kompresor giicti
degerlerinin artt1ig1 gézlemlenmistir. En yiiksek kompresor giicii CEESa modunda elde
edilmistir. Ornegin; 33°C kondenser yogusma sicakliginda CEESa’dan elde edilen
kompresor giicii degerinin CES, BSSSa ve BSSSg modlariyla karsilagtirildiginda
sirastyla %22,6 , %5,3 ve %17,7 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. CEESA’da
kompresor giris basincinin en yiiksek olmasi, kompresor sikistirma oraninin en diisiik
oldugunu gostermektedir. Diisilk kompresor giicii elde edilmesi beklenirken,
kompresor giicliniin en yiiksek degerde olmasi; CEESa’nin kiitlesel debisinin yiiksek

olmasiyla aciklanabilmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli ¢calisma modlarinda evaporator#1 sogutma kapasitesinin kondenser
yogusma sicakligina bagli olarak degisimi (BSSSa —BSSSg — CES — CEESa)

Dort farkli konfiglirasyonun evaporator#1 sogutma kapasitesi degerlerinin kondenser
yogusma sicakligina bagl degisimi Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde
kondenser sicakliklarinin artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda evaporator#1
sogutma kapasitesi degerlerinin BSSSg modu hari¢ arttig1 gozlemlenmistir.
Ornegin; 39°C
kondenser yogusma sicakliginda CEESa’dan elde edilen evaporatdr#l sogutma
kapasitesi degeri CES‘e gore %19,17 , BSSSa’ya gore %34,84 daha diisiik degerde

Bunun nedeni, BSSSg ‘de evaporator#1’in kullanilmamasidir.

oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni; akigskan iki yola ayrildigi i¢in evaporator#1
tizerinden gecen sogutucu akiskan kiitlesel debi degeri, CES moduna kiyasla
azalmasidir. Bu nedenden dolay1 sogutma kapasitesi degerinin daha diisiik oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.5. Farkli ¢alisma modlarinda toplam sogutma kapasitesinin kondenser
yogusma sicakligina bagli olarak degisimi (BSSSa —BSSSg — CES — CEESa)
Dort farkli konfiglirasyonun toplam sogutma kapasitesi degerlerinin kondenser
yogusma sicakligina bagl degisimi Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde
kondenser sicakliklarinin artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda toplam sogutma
kapasitesi degerlerinin arttig1 goriilmektedir. En diisiik toplam sogutma kapasitesi
degeri, sistem CES modunda calistirldiginda elde edilmistir. Ornegin; 36°C kondenser
yogusma sicakliginda CES’den elde edilen toplam sogutma kapasitesi degeri CEESAa,
BSSSa, BSSSg modlariyla karsilagtirildiginda sirasiyla %31,3 , %24,5 ve %7,68 daha
diistik oldugu belirlenmistir. BSSSa’nin toplam sogutma kapasitesi, BSSSg’den daha
yiiksek degerde olmasinin sebebi; evaporator#1’in, evaporator#2‘den daha biiyiik
kapasitede olmasidir. CEESa konfiglirasyonunun en yiiksek toplam sogutma
kapasitesine sahip olmasinin sebebi ise iki evaporatoriin de sogutma saglamasi ve

kiitlesel debi degerinin yiiksek olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.6. Farkli ¢alisma modlarinda STK degerinin kondenser yogusma sicakligina
bagli olarak degisimi (BSSSa —BSSSg — CES — CEESa)

Dort farkli konfigiirasyonun STK degerlerinin kondenser yogusma sicakligina baglh
degisimi Sekil 4.6°da verilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde kondenser sicakliklarinin
artmastyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda STK degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
Kondenser yogusma sicakliginin artmasiyla kompresor giiclinde olan artig, sogutma
kapasitesindeki artigtan daha ytliksek oldugu i¢in; kondenser yogusma sicaklig arttikca
sistem STK degeri azalmaktadir. CEESa modunda kompresor giicli degeri yliksek
olmasina ragmen, STK degerinin de yiiksek oldugu incelenebilir. Ornegin; 30°C
kondenser yogusma sicakliginda CEESa’dan elde edilen STK degeri CES, BSSSa,
BSSSg modlariyla karsilastirildiginda sirasiyla %18,9 , %6,4 ve %17,1 daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, CEESa konfiglirasyonunun kompresor giicii ile

birlikte toplam sogutma kapasitesinin de yiiksek olmasidir.
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Sekil 4.7. Farkli ¢alisma modlarinda asir1 sogutma derecesinin kondenser yogusma

sicakligina bagli olarak degisimi (BSSSa —BSSSg — CES — CEESa)

Dort farkli  konfigiirasyonun asir1 sogutma degerlerinin kondenser yogusma
sicakligina bagli degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde kondenser
sicakliklarmin artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda asir1 sogutma degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. En yiiksek asir1 sogutma degeri CES modunda elde edilmistir.
Ornegin; kondenser yogusma sicakligmin 33°C olmasi durumunda CES modundaki
asir1 sogutma degeri BSSSa , BSSSg ve CEESa modlariyla karsilastirildiginda
sirastyla 0,25 K, 1,2 K ve 1,3 K daha yiiksek olmustur. Bu durum, CES modunda

o6l¢iilen sogutucu akigkan kiitlesel debi degerinin daha yiiksek olmasiyla agiklanabilir.

Bu da asir1 sogutma degerini ylikseltmistir.
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b) Su sogutmali kondenserin kullanildig1 deneyler

Deneysel sistemin, su sogutmali kondenserin aktif oldugu durumda 30 dakika boyunca
BSSSc ve CEESg modunda calistirilmistir. Kompresor giris ve ¢ikis sicakliklarindaki
degisiklikler her dakika gozlemlenmis ve veriler kaydedilmistir. Su sogutmali
kondenser kullaniminda kompresor giris ve ¢ikis su sicakliklarinin zamana baglh
degisimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Gergeklestirilen deney sonucunda, kompresor

giris ve ¢ikis sicakliklarinin kararli hale geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.8. Su sogutmali kondenser kullaniminda kompresor giris ve ¢ikis su
sicakliklarinin zamana bagl degisimi (BSSSc — CEESg)

Bu béliimde, hava sogutmali kondenser devre dis1 birakilmistir ve su sogutmali
kondenser aktif hale getirilmistir. Deneyler, kondenser yogusma sicakligina baglh
olarak gergeklestirilmistir. Su sogutmali kondenser kullaniminda, ejektor ve genlesme
valfinin  sistem performansmna etkisini  belirlemek amaciyla  deneyler

gerceklestirilmistir.

Sistemde BSSSc, CEESg ve CEESp modlarinda deneyler gerceklestirilmistir. KSC
hatt1 su debisi, deneyler boyunca 0,5 kg s olarak sabit tutulmustur. Belirlenen
performans parametrelerinin degisimi, kondenser yogusma sicakligina bagl olarak

Sekil 4.9 ve Sekil 4.16 arasinda verilmistir.
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Sekil 4.9. Farkli ¢alisma modlarinda sogutucu akigkan kiitlesel debi degerinin
kondenser yogusma sicakligina bagl olarak degisimi (BSSSc — CEESg — CEESp)

Sekil 4.9°da ii¢ farkli konfigiirasyonun kiitlesel debi degerlerinin kondenser yogusma
sicakligima bagh degisimi verilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde kondenser
sicakliklarimin  artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda, hava sogutmali
kondenserin kullanildigi kondenser yogusma sicakligina bagli deneylerdeki gibi
kiitlesel debi degerlerinin arttigi  goriilmistiir.  Sistem CEESg modunda
calistirlldiginda sogutucu akiskanin kiitlesel debisi diger modlara gore daha diisiik
degerde oldugu gozlemlenmektedir. Ornegin, kondenser yogusma sicakligi 39°C
oldugunda CEESg konfigiirasyonunun kiitlesel debi degeri CEESp’e gore %71,7 ve
BSSSc konfigiirasyonuna gore %24,84 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. CEESg’de
Olgiilen sogutucu akiskan kiitlesel debi degerlerinin en yiiksek olmasinin nedeni
ejektor kullanilmasidir. CEESg‘de, yalnizca evaporator#l sonrast TXV
kullanildigindan dolay1; sogutucu akigskan, daha diisiik buharlagsma sicakliklarina
inemedigi i¢in daha yiiksek yogunluga sahiptir. Bu da daha yiiksek kiitlesel debiye
ulagsmas1 demektir. Bununla birlikte, CEESp’de ejektor kullanilmasina ragmen,
BSSSc’nin daha yiiksek kiitlesel debi degerlerine sahip olmasinin nedeni; CEESp

modunda evaporator#2 oncesinde genlesme vanasi kullanilmasidir.
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Sekil 4.10. Farkli ¢aligma modlarinda kompresdr giris basincinin kondenser yogusma
sicakligina bagli olarak degisimi (BSSSc — CEESg — CEESp)

Ug farkli konfigiirasyonun kompresor giris basinci degerlerinin kondenser yogusma
sicakligina bagli degisimi Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde
kondenser yogusma sicakliklarinin artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda,
kompresor girig basinci degerlerinin arttigr gorilmiistiir. Kompresor giris basinci
degeri en yiiksek olan konfigiirasyonun CEESg oldugu goriilmektedir. Ornegin,
kondenser yogusma sicakligi 33°C oldugunda CEESg’den elde edilen kompresor giris
basinct degerleri CEESp’ye gore %64,9 ve BSSSc’ye gore %21,8 daha yiiksek
olmustur. Kompresor giris basinct degerlerinin CEESg’de en yiiksek olmasinin sebebi,
evaporatOr#2 oncesinde genlesme vanasi kullanilmamasidir. Sistemde ikinci genlesme
vanasi aktif oldugunda sogutucu akiskan debisi diismektedir. Ejektoriin aktif olarak
kullanildig1 modlarda, sogutucu akiskanin kompresore daha yiiksek basingta girmesi
beklenmektedir. Fakat CEESg, CEESp’ye gore daha yiiksek basingta girmistir. Bunun
nedeni evaporator#2’den oOnce kullanilan genlesme vanasinin, kompresor giris
basincin diisiirme etkisi; ejektoriin kompresor giris basincint arttirma etkisinden daha

fazla olmasidir.
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Sekil 4.11. Farkli caligma modlarinda kompresor giiciiniin kondenser yogugma
sicakligina bagli olarak degisimi (BSSSc — CEESg — CEESp)

Ug farkli konfigiirasyonun kompresdr giicii degerlerinin kondenser yogusma
sicakligima bagh degisimi Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde
kondenser sicakliklarinin artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda, kompresor giicii
degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. En yiiksek kompresor giicii degeri CEESs
modunda elde edilmistir. Ornegin, kondenser yogusma sicakligi 42°C oldugunda
CEESs konfigiirasyonunun kompresor giicti degerleri CEESp’e gore %39,2 ve BSSSc
konfigiirasyonuna gore %29,9 daha yiiksek olmustur. Bunun nedeni, CEESg modunda
kiitlesel debi ve kompresor giris basinci degerlerinin diger modlara gore daha yiiksek

olmasidir.
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Sekil 4.12. Farkli ¢alisma modlarinda evaporator#1 sogutma kapasitesinin kondenser
yogusma sicakligina bagli olarak degisimi (BSSSc — CEESg — CEESp)

Ug farkli konfigiirasyonun evaporator#1 sogutma kapasitesi degerlerinin kondenser
yogusma sicakligina baghh degisimi Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil 4.12
incelendiginde kondenser sicakliklarmin artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda
evaporator#l sogutma kapasitesi degerlerinin arttigi1 goriilmektedir. En diisiik
evaporatdr#l sogutma kapasitesi degeri CEESp modunda elde edilmistir. Ornegin,
kondenser yogusma sicakliginin 36°C olmasi durumunda CEESp konfigiirasyonunun
evaporator#l sogutma kapasitesi degeri BSSSc’ye gore %66,8 ve CEESg’ye gore
%48,5 daha diisiik olmustur. CEESp ve CEESg modlarinin, BSSSc’den daha diisiik
evaporator#1 sogutma kapasitesine sahip olmasmin sebebi; sogutucu akigkanin,
kondenser ¢ikisinda iki farkli yola ayrilmasi ve evaporator#l {izerinden gecen
sogutucu akigkan miktarinin azalmis olmasidir. BSSSc modunda ise sogutucu
akigkanin timii evaporator#l {izerinden geg¢mistir. CEESp’nin CEESg’den daha
yuksek evaporator#1 sogutma kapasitesine sahip olmasinin sebebi ise evaporator#2

oncesinde kullanilan genlesme vanasinin kiitlesel debiyi azaltmasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 4.13. Farkli caligma modlarinda toplam sogutma kapasitesinin kondenser
yogusma sicakligina bagli olarak degisimi (BSSSc — CEESg — CEESp)

Ug farkli konfigiirasyonun toplam sogutma kapasitesi degerlerinin kondenser
yogusma sicakligina baghi degisimi Sekil 4.13’de verilmistir. Sekil 4.13
incelendiginde kondenser sicakliklarinin artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda,
hava sogutmali kondenserin kullanildig1 kondenser yogusma sicakligina bagh
deneylerdeki gibi toplam sogutma kapasitesi degerlerinin arttigi goriilmektedir. En
diisiik toplam sogutma kapasitesi degeri CEESp modunda elde edilmistir. Ornegin,
kondenser yogusma sicakliginin 30°C olmasi durumunda CEESp konfigilirasyonunun
toplam sogutma kapasitesi degerleri CEESg’ye gore %48,8 ve BSSSc
konfigiirasyonuna gore %32,58 daha diisiik olmustur. Bunun nedeni CEESp’nin en

diisiik kiitlesel debi degerine sahip olmasidir.
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Sekil 4.14. Farkli calisma modlarinda STK degerinin kondenser yogusma sicakligina
bagl olarak degisimi (BSSSc — CEESs — CEESp)

Ug farkli konfigiirasyonun STK degerlerinin kondenser yogusma sicakligma bagh
degisimi Sekil 4.14°te verilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde tiim konfigiirasyonlarda,
STK degerinin azaldigr gozlemlenmistir. Kondenser yogusma sicakligi 30°C’den
42°C’ye gelirken STK degerinin %60,7 azalmistir. Yiiksek kompresor giictine ragmen,
en yiiksek STK degeri CEESg modunda elde edilmistir. Ornegin kondenser yogusma
sicaklig1 42 °C oldugunda STK degeri CEESg konfigiirasyonu sirasiyla CEESp’e gore
%23,7 ve BSSSc konfigiirasyonuna gore %6,3 daha yiiksek olmustur. Bunun nedeni
CEESg konfigiirasyonunun kompresor giicii ile birlikte toplam sogutma kapasitesinin

de yiiksek olmasidir.

71



18

Asir1 Sogutma Derecesi (K)
O
1

30 33 36 39 42
Kondenser Yogusma Sicakligi (°C)

Kond#1 Kond#2 Evap#l Evap#2 TXV#l TXV#2 Ejektér Separator

BSSSc — + + = + — — e
CEESs 2 + + + + - + -
CEESp = + + + + + + —

Sekil 4.15. Farkli calisma modlarinda asir1 sogutma degerinin kondenser yogusma
sicakligina bagli olarak degisimi (BSSSc — CEESg — CEESp)

Ug farkli konfigiirasyonun asir1 sogutma degerlerinin kondenser yogusma sicakligina
baghh degisimi Sekil 4.15’de verilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde kondenser
sicakliklarinin artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda, asir1 sogutma degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. En yliksek asir1 sogutma degeri CEESp modunda elde edilmistir.
Ornegin kondenser yogusma sicakligi 42 °C oldugunda, asir1 sogutma degeri CEESp
konfigiirasyonu CEESg’e gore 0,7 K ve BSSSc konfigiirasyonuna gore 1,5 K daha
yiiksek degerde oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni; CEESp modunda,
evaporator#2 oncesinde ikinci bir genlesme vanasinin kullanilmasidir. Genlesme
vanasinin kullanimi CEESp konfigilirasyonunun sogutucu akigkan kiitlesel debisini
diistirmistiir (Sekil 4.9). Bu yiizden, birim kiitle basina diisen enerji miktar1 fazla
olmustur. Birim kiitle basina diisen enerji miktarinin fazla olmasi, asir1 sogutma

degerinin daha yiiksek olmasina sebep olmustur.
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2) Sistem performans parametrelerinin sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine bagh
degisimi

a) Birinci grup deneyler

Bu béliimde sistem performans parametrelerinin sogutucu akiskan kiitlesel debi
degerine bagli degisimleri grafikler halinde sunulmustur. Sogutucu akiskan kiitlesel

debi degerine bagl olarak ejektoriin farkli konfigiirasyonlarda kullaniminda sistem

performans parametrelerine olan etkisi degelendirilmistir.

Deneyler esnasinda sabit tutulan veriler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. Sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine bagli deneylerde
sabit tutulan parametreler

Evaporator#2 su sicakligi 25°C
Evaporator#1 fan hizi 12ms?
Dis ortam sicakligi 21°C
Evaporator#2 su debisi 0,294 kg s

KSC su debisi 0,5kgs?

Bu amagla sistemin CES ve CEESa konfigiirasyonlariyla calistirilmasindan elde
edilen veriler asagidaki boliimde farkli performans parametreleri igin karsilagtirmali
olarak verilmistir. Bu konfigiirasyonlarin aktif olan sistem elemanlar1 Tablo 3.5°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli calisma modlarinda kompresor giris basinci degerinin
sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine bagl olarak degisimi (CES — CEESa)

Iki farkli konfigiirasyonun kompresdr giris basinci degerlerinin sogutucu akiskan
kiitlesel debi degerine bagli degisimi Sekil 4.16°da verilmistir. Sekil 4.16
incelendiginde sogutucu akiskan kiitlesel debi degerinin artmasiyla birlikte her iki
konfigiirasyonda da kompresor giris basinci degerlerinin arttig1 goriilebilir. Sogutucu
akiskan kiitlesel debisinin artmasi, kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicaklig
ve basincinin artmasina neden olmustur. Bu da kompresor giris basincint arttirmistir.
CEESA modunun kompresor giris basinci degerleri CES’den ortalama %7,7 daha
diisiik olmustur. Bunun nedeni; CEESa konfigiirasyonunun CES ile ayni sogutucu
akigkan kiitlesel debi degerini daha diisiik kondenser sicakliklarinda verebiliyor
olmasidir. Kondenser yogusma sicakliginin azalmasi kompresor giris basincim

azaltmistir.
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Sekil 4.17. Farkli calisma modlarinda kompresor giiciiniin
sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine bagl olarak degisimi (CES — CEESa)

Iki farkli konfigiirasyonun kompresér giicii degerinin sogutucu akiskan kiitlesel debi
degerine bagh degisimi Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.17 incelendiginde sogutucu
akigkan kiitlesel debi degerinin artmasiyla birlikte her iki konfigiirasyonda da
kompresor giiciiniin arttig1 gozlemlenmistir. Bunun nedeni, kompresoriin; daha yiiksek
kiitlesel akis hizina sahip sogutucu akigkani, sistemde sikistirmasi ve sirkiile etmesi
icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymasidir. CES modunun kompresor giicti degerleri,
CEESAa’dan ortalama %50 daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni; CEESa
deneylerinde kizginlik (superheat) degerlerinin CES’den yiiksek olmasidir. Kizginlik
degerlerinin sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine bagl degisimi Sekil 4.20°de
verilmistir. Kizginlik degeri arttik¢a izantropik verim azalmaktadir ve buna bagh

olarak kompresor giicii de artmaktadir.
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Sekil 4.18. Farkli ¢alisma modlarinda toplam sogutma kapasitesinin
sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine bagli olarak degisimi (CES — CEESa)

Iki farkli konfigiirasyonun toplam sogutma kapasitesinin sogutucu akiskan kiitlesel
debi degerine baglh degisimi Sekil 4.18°de verilmistir. Sekil 4.18 incelendiginde
sogutucu akiskan kiitlesel debi degerinin artmasiyla birlikte her iki konfigiirasyonda
da toplam sogutma kapasitesinin arttigi gozlemlenmistir. CES modunun toplam
sogutma kapasitesi degerleri, CEESa‘dan ortalama %16 daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni; CES deneylerinde asir1 sogutma (Subcooling)
degerlerinin CEESa’dan daha yiiksek olmasidir. Asirt sogutma degerlerinin sogutucu
akigkan kiitlesel debi degerine bagli degisimi Sekil 4.21°de verilmistir. Asir1 sogutma

degeri arttik¢a toplam sogutma kapasitesi artmaktadir.
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Sekil 4.19. Farkli ¢alisma modlarinda STK degerinin sogutucu akiskan kiitlesel debi

degerine bagl olarak degisimi (CES — CEESa)

Iki farkli konfigiirasyonun STK degerlerinin sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine
baglh degisimi Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.19 incelendiginde sogutucu akigkan
kiitlesel debi degerinin artmasiyla birlikte her iki konfigiirasyonda da STK degerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Bunun nedeni, sogutucu akigkan kiitlesel debi degeri
arttikca; kompresor giictindeki artisin, sogutma kapasitesindeki artistan daha ytiksek
olmasidir. CEESa modunun STK degeri CES‘den ortalama %56,9 daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni, CES konfigiirasyonunun CEESA’ya gore; kompresor
giicli daha diisiik degerde, toplam sogutma kapasitesi daha yiiksek degerde olmasidir.

STK; birim giicte saglanan sogutma yiikii oldugu i¢in CES konfigiirasyonunun STK

degeri, CEESa’ya gore daha yiiksektir.
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Sekil 4.21. Farkli calisma modlarinda asir1 sogutma derecesinin

sogutucu akigkan kiitlesel debi degerine bagl olarak degisimi (CES — CEESa)
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b) ikinci grup deneyler

Bu boéliimde sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine bagl olarak yapilan ikinci grup
deneylerinden alinan sonuglar verilmistir. Sistemin farkli modlarda ¢alistirilmasi
durumunda ejektoriin sogutma sistemine olan etkisi, sogutucu akiskan kiitlesel debi
degerine bagl olarak degerlendirilmistir. Bu amagla sistem BSSSa, EBSSS ve CEESc
konfigiirasyonlartyla calistirllmig, elde edilen veriler asagidaki boliime farkli

performans parametreleri i¢in karsilastirmali olarak verilmistir.
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BSSSa + _ + _ + _ _ _
EBSSS + — + — + — + +
CEESC + — + + + + + _

Sekil 4.22. Farkli ¢aligma modlarinda kompresdr giris basinci degerinin sogutucu
akigkan kiitlesel debi degerine bagl olarak degisimi (BSSSa— EBSSS — CEESc)

Ug farkli konfigiirasyonun kompresdr giris basincinin sogutucu akiskan kiitlesel debi
degerine bagh degisimi Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil 4.22 incelendiginde sogutucu
akigkan kiitlesel debi degerinin artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda sogutucu
akigkan kiitlesel debi degerine bagl birinci grup deneylerinde oldugu gibi kompresor
girig basmcinin arttifi goriilmektedir. En yliksek kompresor giris basincina CEESc
modunda ulasilmistir. Sogutucu akiskan kiitlesel debi degerinin 9 g s olmasi
durumunda, CEESc’nin kompresor giris basinci EBSSS’ye gore %5,9 ve BSSSa’ye

gore %12,7 daha yiiksek olmustur. Bunun nedeni; CEESc’de evaporator#2 oncesi
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TXV aktif durumda olmasidir. Tki TXV kullanilan bu modda sistem ayni1 sogutucu
akigkan kiitlesel debi degerlerini daha yiiksek kondenser sicakliklarinda
saglayabilmektedir. Bu da kompresor girig basincini arttirmaktadir. Ayrica CEESc ve
EBSSS konfigiirasyonlarinda kompresor giris basinglarinin BSSSa’dan daha yiiksek

degerde olmasinin sebebi; bu iki sistemde ejektor kullanilmasidir.
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Sogutucu Akiskan Kiitlesel Debisi (g s7)
Kond#1 Kond#2 Evap#l Evap#2 TXV#1 TXV#2 Ejektor Separator
BSSSa + _ + _ + _ _ _
EBSSS + - + - + - + +
CEESc + — + + + + +

Sekil 4.23. Farkli ¢alisma modlarinda kompresdr giiciiniin sogutucu
akigkan kiitlesel debi degerine bagli olarak degisimi (BSSSa— EBSSS — CEESc)

Ug farkli konfigiirasyonun kompresér giiciiniin sogutucu akiskan kiitlesel debi
degerine bagl degisimi Sekil 4.23°te verilmistir. Sekil 4.23 incelendiginde sogutucu
akiskan kiitlesel debi degerinin artmasiyla birlikte tim konfigiirasyonlarda, kompresor
giiciiniin arttig1 anlasilmaktadir. En yiiksek kompresor giicii BSSSa modunda elde
edilmistir. Ornegin; kiitlesel debi 9 g s oldugunda, BSSSa'nin kompresér giris
basinci CEESc’ye gore %4,38 ve EBSSS’ye gore %9,5 daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni; BSSSa’nin en yiiksek kompresor sikistirma oranina
sahip olmasidir. Kompresor sikistirma orani degerinin, sogutucu akiskan kiitlesel debi

degerine bagli degisimi Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.24. Farkli ¢aligma modlarinda evaporatdr#1 sogutma kapasitesinin sogutucu
akigkan kiitlesel debi degerine bagl olarak degisimi (BSSSa— EBSSS — CEESc)

Ug farkli konfigiirasyonun evaporatdr#l sogutma kapasitesinin sogutucu akiskan
kiitlesel debi degerine bagl degisimi Sekil 4.24’te verilmistir. Sekil 4.24
incelendiginde sogutucu akiskan kiitlesel debisinin artmasiyla birlikte tiim
konfigiirasyonlarda, evaporator#1 sogutma kapasitesinin arttigi anlasilmaktadir. En
diisiik evaporatdr#l sogutma kapasitesi CEESc modunda elde edilmistir. Ornegin;
sogutucu akiskanin kiitlesel debisi 9 g s oldugunda, CEESc’nin evaporatdr#1
sogutma kapasitesi BSSSa’ya gore %29,4 ve EBSSS’ye gore %32,8 daha diisiik
olmustur. Bunun nedeni; CEESc konfigiirasyonunda kondenser sonrasi sogutucu
akigkanin iki farkli yola ayrilmasidir. Bu ayrim sebebiyle, sogutucu akigkanin
evaporator#1 tizerinden gegen sogutucu akigkan kiitlesel debi miktarimin daha az

olmasidir.
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Sekil 4.25. Farkli calisma modlarinda toplam sogutma kapasitesinin sogutucu
akigkan kiitlesel debi degerine bagl olarak degisimi (BSSSa— EBSSS — CEESc)

Ug farkli konfigiirasyonun toplam sogutma kapasitesinin sogutucu akigkan kiitlesel
debi degerine bagl degisimi Sekil 4.25°te verilmistir. Sekil 4.25 incelendiginde
sogutucu akigkan kiitlesel debi degerinin artmasiyla birlikte tiim konfigiirasyonlarda,
toplam sogutma kapasitesinin arttig1 goriilmektedir. BSSSc ve EBSSS’de tek
evaporatdr kullanildig1 icin toplam sogutma kapasitesi evaporatdr#l sogutma
kapasitesine esittir. CEESc konfigiirasyonunun evaporator#2°de ikinci bir sogutma
saglamasina ragmen en disik toplam sogutma kapasitesine  sahip oldugu
goriilmektedir. Sogutucu akiskan kiitlesel debi degerinin 9 g s olmas1 durumunda,
CEESc’nin toplam sogutma kapasitesi BSSSa’ye gore %5,1 ve EBSSS’ye gore %9,6
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni; CEESc modunda evaporator#2’den
once kullanilan TXV’nin aktif durumda olmasidir. Ejektor ¢ikisinda TXV#2’de
yeniden kisilan sogutucu akiskan, yliksek kuruluk derecesine sahip olmaktadir. Bu
yliizden CEESc toplam sogutma kapasitesi, evaporator#2 sogutma Kkapasitesi

eklenmesine ragmen; diger konfigiirasyonlardan daha diisiik oldugu incelenebilir.
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Sekil 4.26. Farkli calisma modlarinda sogutma tesiri katsayisinin
sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine bagli olarak degisimi (BSSSa— EBSSS —
CEESc)

Ug farkli konfigiirasyonun STK degerinin sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine
baglh degisimi Sekil 4.26’da verilmistir. Sekil 4.26 incelendiginde sogutucu akiskan
kiitlesel debi degerinin artmasiyla birlikte tim konfigiirasyonlarda, STK degerinin
azaldig1 gozlemlenmistir. En yiiksek STK degeri EBSSS modunda elde edilmistir.
Ormegin; sogutucu akiskan kiitlesel debi degeri 9 g s oldugunda, EBSSS’nin toplam
sogutma kapasitesi BSSSa’ya gore %11 ve CEESc’ye gore %16,1 daha yiiksek oldugu
hesaplanmistir. Bunun nedeni; EBSSS konfigiirasyonunun en yiiksek sogutma
kapasitesine sahip olmasi ve en diisilk kompresor giicii degerine sahip olmasi ile

agiklanabilir.
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Sekil 4.27. Farkli caligma modlarinda sikistirma oran1 degerinin
sogutucu akiskan kiitlesel debi degerine bagli olarak degisimi (BSSSa— EBSSS —
CEESc)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ¢ift evaporatorlii ejektor destekli sogutma sisteminin performansi, farkl
sistem konfiglirasyonlar1 i¢in karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu
konfigiirasyonlar; buhar sikistirmali sogutma sistemi (BSSS), ¢ift evaporatorlii
sogutma sistemi (CES), ejektorlii buhar sikistirmali sogutma sistemi (EBSSS) ve cift
evaporatorli ejektorlii sogutma sistemi (CEES) olarak belirlenmistir. Sistem, farkli
konfigiirasyonlarda kondenser yogusma sicakligi ve kiitlesel debiye bagl olarak test

edilmistir.

Kondenser yogusma sicakligina bagli deneyler, hava sogutmali ve su sogutmali
kondenserin kullanilmasi durumuna gore iki grupta gerceklestirilmistir. Sistem ilk
olarak hava sogutmali kondenserin kullanildigi BSSSa, BSSSg, CES ve CEESa
konfigiirasyonlar1 igin test edilmistir. Daha sonra su sogutmali kondenserin

kullanildig1 BSSSc, CEESg ve CEESc konfigiirasyonlari igin testler tekrarlanmaistir.

Kondenser yogusma sicakligina bagli deneylerden elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir.

% Hava sogutmali kondenser deneylerinin sonuglar1 incelendiginde; en yiiksek
toplam sogutma kapasitesi ve STK degeri, cift evaporatoriin ve ejektoriin

kullanildig1 CEESa konfigiirasyonunda elde edildigi goriilmiistiir.

* CES konfigiirasyonunda iki farkli sogutma elde edilse de sistemde ejektor
bulunmadig1 i¢in performansinin oldukea diisiik oldugu tespit edilmistir.

X/

% Su sogutmali kondenser deneylerinde de en yiiksek toplam sogutma kapasitesi
ve STK degeri sistemin CEESg konfigiirasyonunda ¢alistirildigr durumda elde

edilmistir.

% Deneysel sistemde ikinci TXV aktif duruma getirildiginde, kiitlesel debinin ve

STK’nin azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sogutucu akiskanin kiitlesel debisine bagli deneyler birinci ve ikinci grup adi altinda,

toplam iki grupta gergeklestirilmistir. Sistem, ilk olarak CES ve CEESa

konfigiirasyonlari i¢in ikinci olarak da BSSSa, EBSSS ve CEESc konfigiirasyonlar1

i¢in test edilmistir.

Sogutucu akigkanin kiitlesel debisine bagli deneylerden elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir.

X/
L X4

X/
L X4

Birinci grup deneylerinde; esit sogutucu akiskan kiitlesel debi degerlerinde
kompresor giris basinc1 degeri CES konfiglirasyonunun CEESa’dan daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu da CES konfigiirasyonunun ayni sogutucu
akiskan kiitlesel debi degerine sahip olabilmek i¢in kondenser yogusma

sicakligini arttirdigini belirtmektedir.

Ikinci grup deneylerinde; esit sogutucu akiskan kiitlesel debi degerlerinde
CEESc’nin en yiiksek kompresor giris basinct degerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni; CEESc konfigiirasyonunda iki TXV
kullanilmastyla daha diisiik sogutucu akiskan kiitlesel debi degerlerinde
calistyor olmasidir. Sistem ayn1 sogutucu akiskan kiitlesel debileri daha yiiksek

kondenser yogusma sicakligi1 degerlerinde saglayabilmistir.

Yapilan tiim degerlendirmeler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

X/
°

Ejektoriin aktif oldugu konfigiirasyonlarda, sogutucu akiskan kiitlesel debi

degeri daha yiiksek olmustur.

Ejektoriin aktif oldugu konfigiirasyonlarda; ejektdr, kompresor giris basincini

arttirmistir.

Ejektoriin ¢ift evaporator ile kullanildigi CEES konfigiirasyonunda elde edilen
sogutma kapasitesi ve STK degerleri, diger konfigiirasyonlara gore daha

yiiksek olmustur.

Deneylerden elde edilen veriler degerlendirildiginde; ¢ift evaporatorlii ejektor
destekli sogutma sisteminden elde edilen STK degerinin Klasik buhar
sikigtirmalt sogutma Sistemine gore %7-17 arasinda daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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« Analizler sonucunda, ejektoriin ¢ift evaporatorlii sistemlerde diger
konfigiirasyonlara gore daha verimli ¢alistig1 ve sistem performansina olumlu
katki sagladig1 belirlenmistir.

X/

¢ Deneysel sistemde olusturulan tiim konfigiirasyonlar arasinda en one ¢ikan
konfigiirasyonun CEESa  oldugu  belirlenmistir. CEESa’nin  diger
konfigiirasyonlara gore daha cok oOnerilmesinin nedeni asagida maddeler

halinde sunulmustur.

e CEESa’da tek TXV aktif durumdadir. Sogutucu akiskan kiitlesel debi
degerini ve kompresor giris basincini diisiirecek ikinci TXV sistemde aktif

durumda degildir.

e (CEESa’da seperator yerine ikinci bir evaporatdr kullanilmigtir. Bu da
separatoriin tam olarak gorevini yerine getirememesinden kaynaklanan
olumsuz etkilere ¢6ziim olmus ve iki farkli sogutma elde edilmesine olanak

saglamigtir.

e Ejektoriin aktif durumda olmasi, sisteme olumlu etkide bulundugu ve

kompresdr giris basincini arttirdigi belirlenmistir.

e CEESa konfigirasyonunun STK degerinin, diger konfigiirasyonlara

gore yaklasik %17 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasina ek olarak, gelecekte yapilabilecek bazi calisma Onerileri asagida

sunulmustur.

R134a ile yapilan analizler diisik GWP degerine sahip farkli sogutucu akiskanlar
kullanilarak yapilabilir. Farkli sistem konfigiirasyonlari i¢in yapilan degerlendirmeler
kompresoriin hizlar1 degistirilerek yapilabilir. Ayrica ayni karsilagtirmalar ER’ye baglh
olarak gerceklestirilebilir.
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