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OZET
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1.GIRiS

Enerjinin verimli kullanilmasi1 ve enerji maliyetinin azaltilmasi amaci ile giiniimiizde
bircok caligma yapilmaktadir. Bu calismalar yapilirken kiiresel 1sinma, ¢evre ve
ekonomik sartlarda dikkate alinmaktadir. Tim teknolojilerin temeli insan

konforudur. Sogutmada bir konfor iglemidir.

Bir maddenin veya ortamin sicaklifini onu gevreleyen hacim sicakliginin altina
indirmek ve orada muhafaza etmek iizere 1sinin alinmasi iglemine sogutma denir [1].
Sogutma konusunun ¢evre bilinci ile birlikte ele alinmasi zorunlulugu, sogutma
sistemlerinde kullanilan akiskanlarin igerigiyle ozon tabakasina vermis oldugu
zararin ortaya ¢ikmasiyla anlasilmistir. Sonug olarak da “gevreci” ve “cevre ile dost”
gibi kavramlarla gelistirilen teknolojinin tistiinliigli vurgulanmaya baslanmistir [2].

Atik 1s1 ve/veya yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 kullanilarak sogutma sistemlerinde
cevre ile ilgili problemlerin hafifletilmesini, faydali gii¢ santrallerinin icerisindeki
fosil yakitlarin yanmasindan meydana gelen CO, emisyonunun da azaltilmasini

saglar.

Jeotermal enerji, giines enerjisi, buhar santrallerinin atik 1silar1 gibi ucuz bir 1s1
kaynagi bulundugu takdirde sogurmali (absorbsiyonlu) sogutma sistemi ekonomik
acidan oldukca kazanghidir. Sogurmali sogutma sistemlerinde sogutucu akigskan
ikinci bir akigkan icinde sogurulur. En yaygin sogurmali sogutma sistemleri,
sogutucu akiskan amonyak sogurucu akiskan su, sogutucu akiskan su sogurucu

akiskan lityum bromiir veya lityum kloriiriin oldugu sistemlerdir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemi ile buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi
arasindaki tek fark kompresordiir. Absorbsiyonlu sistemlerde, kompresér gorevini
kaynatic1 ve absorberden olusan 1s1 esanjorleri grubu gerceklestirmektedir. Her iki
sistemde de bir yogusturucu, bir kisilma vanasi ve bir buharlastirict bulunmakla
beraber, absorbsiyonlu sistemde bunlara ilave olarak absorber, pompa ve kaynatici

bulunmaktadir.



Son zamanlarda pompanin yerini iigiincii bir basing dengeleyici akiskanin aldigi

sitemler de kullanilmaktadir.

Su, amonyak, metanol lityum-bromiir vs. gibi dogal maddeler, ¢alisma sivisi olarak

kullanildig1 i¢in ozon tiiketmezler ve ¢evre kirliligine neden olmazlar.

Glinlimiizde tiilkenen enerji kaynaklar1 ve bozulan cevre sartlar1 géz Oniine
alindiginda, diisiik sicaklikta enerji kullanilmak igin tasarlanmis ejektorlii sogutma,

en uygun sogutma sistemlerinden biridir.

Ejektor, hareketli birincil akigkanin basing enerjisini  diisiik bir basing alani
olusturarak, kinetik enerjiye ¢eviren, boylece ikincil akigkan1 ¢eken ve emilen
ikincil akigkan ile birincil akigkani karistirip bu karismis akigskanlarin hiz enerjisini

tekrar basing enerjisine doniistiiren kompresor benzeri basit ve islevsel bir bir alettir.

Bu sogutma sistemde, kompresor kaldirildigi i¢in, sistem sessiz, giivenilir, uzun

Omiirlii ve diisiik maliyetlidir. Hemen hemen hi¢bir bakim gerektirmez.

Ejektorli sogutma sistemlerinde ejektdr performansi, tiim sistemin maliyetini,
kapasitesini, boyutunu Onemli Olclide etkiledigi i¢in, tiim sofutma sisteminin
analizinin yani sira, sistem dizayni, optimizasyonu ve isletimine yardimci olmasi
acisindan, ejektoriin  performansinin  arastirilmasi  i¢in  analiz  yapilmasi

gerekmektedir.

Ejektorlii sogutma sistemleri diisiik sicaklikli termal kaynaklari, endiistriyel atik
kaynaklar1 ve giines enerjisini kullandig1 i¢in ekonomiye onemli Olgiide katkisi

olacaktir [2].

Binalar fabrikalar, niikleer ve klasik enerji santrallerinden ¢ikan atik gazlarin insan
ve g¢evre lizerinde olusturabilecegi zararh etkileri azaltacak diizenlemelerin zorunlu
oldugu ve teknoloji iiretiminde rekabetin, tamamen hizli bilgi iiretmeye dayali

oldugu giinlimiizde, miihendislik hesaplart hizli ¢oziimler veren CFD ile



yapilmaktadir. CFD bugiin gelismis iilkelerde arastirma kurumlariin disina ¢ikmis
ve ticari bir kimlik kazanmistir. Bilgisayar yazilim firmalar1 tarafindan genel amach
olarak firetilen CFD bilgisayar programlari, ¢esitli konumlarda iiretim yapan
firmalarca ve arastirma kurumlarinca kullanilmaktadir. Diinyada CFD kullaniminin
yayginlagmasi ile bu konuda calisanlarin sayist da olduk¢a artmistir. CFD ile ilgili

bir¢ok dernek kurulmus ve ¢esitli bilimsel dergiler yayilanmistir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ilgili ¢esitli yazilimlar mevcuttur.
Bunlardan bir tanesi de sonlu hacimler yontemini kullanan Fluent yazilimidir. Kolay
kullanimi ile Fluent, iirlin performansini, {iriin heniiz tasarim asamasindayken 6l¢me,
performansi diisiiren etkenleri detayli bir sekilde tespit etme, bilgisayar ortaminda
giderme ve piyasaya iyilestirme islemleri tamamlanmis son iriiniin verme, rekabet
sartlarinda emsallerinden bir adim 6nde olmasina katkida bulunma gibi ¢ok 6nemli

yararlari mevcuttur.

Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve biinyesinde barindirdigi degisik
fiziksel modeller sayesinde laminer, gegissel ve tiirbiilansh akigslara, iletim, tasinim
ve radyasyon ile 1s1 gegisini iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri igeren
problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakl giiriiltii, cok fazl akislar1 iceren
problemlere hizli ve giivenilir ¢ézliimler iireterek, AR-GE boéliimlerinin tasarim

esnasindaki en giivenilir arac1 olmaya adaydir.

Kullanilan bir cihazin yerine gore elektrik disindaki bir enerji kaynagiyla da
calistirilabilmesi tliketici agisindan dnemli bir tercih sebebi olabilmektedir. Arastirma
konusu olarak ejektorlii absorbsiyonlu sogutma sisteminin bir kisminin segildigi bu
calisma “cevrecilik” ve “alternatif enerji kaynaklar1” agisindan farkli bir uygulama

olacaktir.

Arastirma konusu olarak ejektorlii absorbsiyonlu sogutma sisteminin secildigi bu
caligmada; sistem performansinin gelistirilmesi amaciyla ejektor yapisinin ve
kullanilan sogutucu akigkanlarin sistem performansima etkisi CFD teknikleri

kullanilarak incelenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

T. Sriveerakul, S.Aphornratana, K.Cuhunnanond, buharlastiric1 sicakligini sabit alip
tic farkli jenerator sicaklifinda CFD sonuglarini deneysel sonuglar ile
karsilagtirmiglardir. Bu c¢aligmada akis yapisinin degistirilmesi, karistirma islemi,
ejektoriin caligma sartlart ve geometrileri ile ilgili parametrelerin etkisi hakkinda
bilgi vermislerdir. CFD yazilimimi kullanarak Mach sayisinin  konturlarini
olusturmuslar ve basing dagilimi hesaplamislardir. Bu calisma ile, ejektor icindeki
akisi daha iyi anlatmaya ve ejektoriin tasarimini gelistirmeye calismiglardir. Bu
aragtirmada  ejektér  geometrilerinin  performans  lizerindeki  etkilerinide
incelemislerdir. Birincil nozul geometrileri, karistirma odasimmin geometrileri ve
ejektor Bogaz Boliimiinlin geometrileri incelenmistir. Bogaz uzunlugunun ejektoriin
stiriklenme orani1 {iizerinde etkisinin olmadigini goérmiislerdir. Aynm1 zamanda
T.Sriveerakul, et al bu c¢alisgmasinda akis yapisinin  degistirilmesinin
gorsellestirilmesi, karistirma islemi, ejektoriin ¢alisma sartlar1 ve geometrileri ile
ilgili parametrelerin etkisinde kalarak CFD‘nin kullanimi hakkinda bilgi vermistir.
CFD yazilimin1 kullanarak MACH sayisinin konturlari olusturulmus ve basing
dagilim1 hesaplanmigtir. Buhar ejektorii igerisindeki akis yapisi ve karistirma islemi

agiklanmustir [3].

T.Sankaral ve A.Mani, sabit alan, sabit kompredr ve sabit genlesme oranlarinda
amonyak sogutucului ejektoriin  deneysel c¢aligmalarini  yapmuglardir. Bu
caligmalarinda sabit alan oraninda, degisken genlesme oranlarinda, siiriiklenme
oraninin kompresdr oranina gore degisimi incelenmis ve kompresdr oraninin
artmastyla ejektdr performansinin diistiigli ve diisiik performans katsayisinin (COP)
da diistiigli belirlenmistir. Yine sabit alan oraninda; {i¢ farkli kompresér oraninda
genlesme oraninin artmasiyla siiriklenme oranmin arttigi goriilmiistiir. Sabit
kompresor oraninda ii¢ farkli alan i¢in yapilan deneylerde, genlesme oraninin
artmastyla diisiik performans katsayisinin da (COP) arttigi goriilmiistiir. Sabit

genlesme oranlarinda farkli karisim odasi ¢api, nozul bogaz capr ve degisik alan



oranlarinda kompresor oraninin artmasiyla siiriiklenme oranmnin azaldigim

gostermislerdir [4].

K.Pianthong, W.Seehanam,M.Behnia,T.Sriveerakul,S.Aphhornratat  ¢alismalarinda;
Ejektorde sabit oranli momentum degisikligi saglayarak CPM ve CMA ejektorlerinin
performansindan daha iyi bir performans elde etmislerdir. Siiriiklenme orani
CRMC(sabit oranli momentum degisimli) ejektoriinde, CPM den daha yiiksek
cikmigtir. Boylece CBP (kritik geri basing) onemli Olgiide artmis ve birincil
akiskanin hiz1 azalmis genlestirilerek ejektér verimliligi artirlmistir. Sekil 2.1 de

goriildiigii gibi bogulma etkili alanda olmustur.

Ikincil
akiskan

Birincil

akiskan  EE——

Ikincil
akiskan

Efektif
olan

Sekil 2.1.Ejektor bogazi icerisindeki etkili alan

Bu c¢alismada; Buharlastirici sicakligi sabit alinarak {i¢ farkli jenerator sicakliginda

deneysel ve CFD sonuglar1 karsilagtirilmistir [5].

Chang YJ, Chen YM’in c¢alismalarinda konik birincil nozul yerine tagyapragi nozul
kullanmiglardir. Deneysel ¢alismalarda ejektor icerisindeki karisim, tag yapragi nozul
kullanilarak elde edilmistir. Sonugta tagyapragi nozul ejektoriiniin - diger

ozelliklerinin konik nozula benzedigi goriilmiistiir [6].

Wirapan Seehanam, Kulachate Pianthong, Masud Behnia, K. Chunnanond, S.
Aphornratana, CFD teknigi kullanarak CPM ve CRMC buhar Ejektorleri’nin

performansin1 incelemiglerdir. CPM ve CRMC akis ejektorleri arastirilarak



karsilagtirilmistir. CRMC ve CPM ejektorlerinin  hiz profillerinin analizleri
yapilmistir. CPM ve CRMC ejektorlerinin ejektor akis karakteristiklerini CFD

kullanilarak izah edilmesini saglamiglardir [7].

Sézen ve Ozalp, gerekli 1sinm giines enerjisinden saglandig1 ejektorlii sogurmali
sogutma sistemi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Amonyak-su ¢ifti kullanildig:
ejektorlii sistem ve Tirkiye’deki giines enerjisi potansiyeli ile calisilabilirligi

termodinamik olarak incelenmistir [8].

Sozen ve Ozalp, amonyak-su ¢ifti ile ¢alisan sogurmali sogutma sitemlerinde ejektor
kullanim1 ile sistem performansini arttirmaya yonelik bir ¢alisma yapmuglardir.
Yogusturucu girisine baglanan ejektor ile sisteme liglii basing meydana getirilerek

sistemin sogutma tesir katsayis1 %49 arttirilmistir [9].

Sézen, Arcaklioglu ve Ozalp, ejektdrlii sogurmali ¢evrimin termodinamik analizini
yeni bir yaklasimla; yapay sinir aglariyla incelemiglerdir. Metil alkol-lityum bromiir

akiskan ¢iftinin kullanildig1 sistemde ejektor yogusturucu girisine baglanmistir [10].

Alexis ve Rogdakis, amonyak-su ¢ifti ile ¢alisan bir sogurmali sogutma sisteminde
iki farkli yere baglanmis ejektdr yapisinin sistem performansi iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Ilk sistemde (model-a) ejektdr yogusturucu girisine baglanirken,
digerinde (model-b) sogurucu girisine baglanmistir. Sonugta model-a sisteminin

sogutma tesir katsayist model-b sistemine gore daha yiiksek ¢ikmistir [11].

Jiang, Gu, Feng ve Li, ii¢ basingli sogurmali-ejektorlii karma sogutma sistemi ile
kiiciik ¢ift etkili sogurmali sogutma sisteminin sogutma tesir katsayilarini (STK)
karsilagtirmiglardir. Ejektorli sistemin STK’s1 0,9—1,0 kadar, cift etkili sistemin ise
biraz daha diisiik c¢ikmuistir. Ayrica, her iki sistem ekonomiklik agisindan da
degerlendirilmis ve yillik olarak ejektorlii sistemin toplam maliyeti ¢ift etkili sistem

gore daha diistik bulunmustur [12].



Orian, Jelinek ve Levy, liclii basing ile ¢calisan sogurmali sogutma sistemi iizerine bir
calisma yapmuslardir. Uclii basing icin sistemde buharlastirici ile sogurucu arasina bir
ejektor baglantis1 yapilmistir. Akiskan olarak organik ¢ozeltilerin kullanildigi
sistemde ejektoriin piiskiirtme agisinin, olusan piiskiirmeli akisin ¢ekirdegi ile ilgili

Ozelliklerin farkli basinglar altindaki durumlar1 deneysel olarak incelenmistir [13].

Eames ve Wu, yeni tip ejektor giicli ile sogurma ve emis ¢evrimli sogutucu iizerine
teorik bir calisma yapmugladir. Lityum-bromiir akigkaninin kullanildigi sistemde
ejektor kullanimi ile tek etkili sistemlere gore daha iyi sogutma tesir katsayisi (STK)

elde edilmistir [14].

Sézen, Arcaklioglu, Ozalp ve Yiicesu, ejektorlii sogurmali 1s1 doniistiiriiciiler iizerine
yaptiklar1 ¢alismada, gerekli 1s1y1 giines havuzundan saglamiglardir. Sogurucu
girisine baglanan ejektor ile elde edilen veriler yapay sinir aglari yontemiyle

incelenmistir [15].

Shi, Yin, Wang ve Zhu, ejektorlii sogurmali 1s1 doniistiiriiciiler iizerine yaptiklari
calismada, tek kademeli 1s1 doniistiiriicii, iki kademeli 1s1 doniistiiriicii, ¢ift sogurmali
151 doniistiiriici ve ejektorlii sogurmali 1s1 doniistiiriicli sistemlerinin performanslari
karsilagtirtlmigtir.  Ejektorlii  sogurmali  sistemde ejektdr sogurucu  girisine
baglanmistir. Elde edilen verilere gore ejektdrli sogurmali sistemin performansi

digerlerine gore daha yiiksek ¢ikmistir [16].



3. EJEKTORLU ABSORBSIiYONLU SOGUTMA SISTEMi

3.1. Giris

Sogutma, ortam sicakligini ¢evresinde bulunan diger ortamlara gore daha diisiik bir
sicakliga getirme ve bu sicaklik {izerinde kararli kalmanin saglanmasidir.
Sogutulacak ortam kati, s1v1 ve buhar fazinda olabilir. Sogutulacak ortamdan duyulur
veya gizli 1s1 etkisi, 1s1nmim, kimyasal reaksiyon, termoelektrik ve manyetik etkilerle

151 ¢ekilebilir. Sogutma isleminin siirekli olmasi1 amaciyla ¢evrimler olusturulur [17].

Sogutma isleminin gerceklesebilmesi igin 1s1 enerjisinin sicakligi diisiik bir
ortamdan, sicakligi daha yiliksek bir ortama dogru akmasi gerekir. Bilindigi gibi
Clausius’un Termodinamigin II. Kanunu ile ilgili ifadesine uygun olarak; islemler
toplulugundan meydana gelen herhangi bir ¢evrimde, cevrim disaridan bir giic
almadan diisiik sicakliktaki bir kaynaktan 1s1 alarak, daha yiiksek sicakliktaki bir
diger kaynaga 1s1 veremez. Dolayisiyla sogutma olaymin gergeklesebilmesi igin

cevrim disaridan ek bir giice gereksinim duyar [14].

Gilinlimiizde sogutulacak malzemeye, miktarina, sogutma yapilacak yere, istenilen
sicaklik degerine, vb. nedenlere bagl olarak degisiklik gosteren sogutma ¢evrimleri
kullanilmaktadir. Sogutma ¢evrimlerinden uygulamada en ¢ok rastlanilanlari

asagidaki sekilde siralanabilir [1].

e Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi,

e Hava Sogutma Cevrimi,

e [s1 Pompasi Cevrimi,

e Yaymimli Sogurmali Sogutma Cevrimi,
e Diger Sogutma Cevrimleri:

e Termoelektrik Sogutma,

e Vorteks Tiipii,

e Paramagnetik Sogutma,



e Sterling Cevrimi,
e Termo Akutik Sogutma,

e Absorbsiyon/Sikigtirma Cevrimi.

3.2. Ejektorlii Absorbsiyonlu sogutma sistemi

Sogurmali sogutma sisteminin buzdolaplarinda kullanilmasinin ge¢misi ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Elektrik enerjisinin yaygin olarak kullanilamadigi donemlerde,
buzdolaplarinda sogutma sistemi olarak 1si1l gii¢ ile calisan sogurmali sistem
kullanilmistir. Hatta bu sistem i¢in buzdolab1 uygulamasinda kullanilan ilk sogutma
sistemi de denilebilir. Fakat elektrik enerjisinin yayginlasmasi ile birlikte yerini
klasik kompresorlii sisteme birakmustir. Kompresorlii sistemlerin buzdolaplarindaki
kullaniminin yayginlagmasi, sogurmali sogutma sistemi iizerinde yapilan ¢aligmalari
da uzun bir siire yavaslatmistir. Fakat kompresorlii sistemlerdeki giiriiltii sorununun
¢oziilememis olmasi, sessiz ¢alisma 6zelligine sahip olan sogurmali sistemi kismen
tercih edilir bir hale getirmistir. Boylelikle sogurmali sistem iizerinde yapilan

caligsmalar son yillarda tekrar hiz kazanmstir [18].

Sogurmali sogutma ¢evrimi ilk olarak von Platen ve Munters tarafindan ortaya
atilmis ve gilinlimiize kadar buzdolaplarinda yaygin olarak kullanilmigtir. Bu
cevrimde sistem igerisinde ili¢ akigskan dolagmaktadir. Sogutucu akiskan olarak
amonyak, sogurucu akiskan olarak su, basing dengeleyici gaz olarak da hidrojen veya

helyum gazi kullanilir [19].

Biiyiik kapasiteli sogurmalir sogutma sistemlerinde eriyigin dolasimi sogurucu ile
kaynatict arasimna konan bir mekanik pompa ile saglanmaktadir. Ev tipi kiiclik
kapasiteli yaymimli sogurmali sogutma sistemlerinde ise buharlastiric1 ve sogurucu
arasinda dolasan hidrojen veya helyum gazinin kismi basincindan yararlanarak
sogurucu ile kaynatici arasindaki basing farki dengelenir. Boylece sistem basincinin

sabit kalmas1 nedeniyle eriyik dolasimi i¢in mekanik pompaya gerek kalmaz [32].



10

Sistemdeki dolasim, sabit basing altinda habbecik pompasinin akiskanlar1 yukariya
dogru hareket ettirmesi ve yer¢ekiminin de akiskanlar1 asagi yonde hareket ettirmesi
ile saglamaktadir. Ayn1 zamanda basin¢ dengeleyici gaz olarak kullanilan hidrojen
veya helyumun sistem igindeki bir diger gorevi ise sistemin basincini belirlemektir

[21].

Ayrica sistemin 1s1l gii¢ ile ¢calismast ve ¢evrimdeki dolagimin hi¢gbir mekanik parca
icermeyen habbecik pompasi (bubble pump) ile saglanmasi sisteme sessiz ¢alisma

imkan1 da vermektedir [19].

Pompasiz ev tipi yaymimli sogurmali sogutma sisteminin ¢aligmasi asagida belirtilen

iki esasa dayanir;

a- Yiiksek miktarlardaki amonyagin, diisiik basin¢ta soguk su tarafindan emilmesi
(sogurulmasi) ve yiiksek sicaklik ve basingta ayrilmasi 6zelligine,
b- Amonyak buharinin yiiksek basing ve sicaklikta yogusmasi ve diisiik

sicakliktabuharlagsma 6zelligine baglidir [20].

Sekil 3.1 de basit bir ejektorlii absorbsiyonlu sogutma sistemi verilmistir. Burada
kazanla birincil akiskanin geri beslendigi goriilmektedir. Daha sonra karisim
genlestirilerek yogusturucudan gegirilip genlestirilerek buharlastiriciya gelir ve

diisiik basingtadir. Buharlastiricinin ¢ektigi 1s1 sogutma kapasitesidir.
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Kazan

A

Sirkulasyon
. Pompasi
Ejector
i’+ Yogusturucu >
Is1 Atimi [f Genlesme
A Valfi

Buharlastirici

5

Soguk Yukleme w

Sekil 3.1.Ejektorlii sogurmali sogutma ¢evrimi

3.3. Ejektoriin Termodinamigi

Ozon tabakasina CFC’lerin etkilerini azaltarak enerji tiiketimini en az seviyeye
indirmek ve cevreyi korumak icin 1s1 enerji kaynakli bir¢ok sogutma g¢evrimi
(6rnegin absorbsiyon ve adsorbsiyon gibi) ve ayrica ejektorlii gevrimler son yillarda

arastirma konusu olmustur [22].

Bu sistemlerde 1s1 kaynagi olarak temiz enerji kullanimimin yaninda séz konusu
amaglar i¢in sistemin gelistirilmesi ve sogutucu/sogurucu akigkanlarinin iyi segilmesi
de gerekir. Ciinkii buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde performans katsayisi
(STK) 2-4 degerlerine ulasirken, ejektorlii absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde

ancak 0.2-0.6 aralifinda kalmaktadir [23- 24].

Rogdakis ve Alexis, optimum ¢alisma sartlarinda ejektor tasarimi iizerine arastirma
yapmislar ve ejektorlii absorbsiyonlu sistemde 1s1 kazang faktoriiniin, konvensiyonal

absorbsiyonlu sistemlere gore %0,8-37,7 daha fazla oldugunu gostermislerdir [25].
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Yine Rogdakis ve Alexis baska bir ¢alismada, buharli ejektorlii sogutma modeli
lizerine arastirma yapmislardir [26]. Ayrica bir diger calismalarinda, iki farkli ejektor
absorbsiyon cevrimini birbirleri ile karsilastirmiglardir [27]. Metanol/su akigkan
ciftini kullanan bir ejektorlii absorbsiyon ¢evriminin performansini aragtirdiklar bir
diger ¢alismalarinda, Yunanistan’da kurulu gilines enerjili boyle bir sistemin 1s1

kazang faktoriindeki degisimleri incelediler [27].

Chen ve arkadaslari, buharli ejektorlii sogutma sistemlerinin performansi iizerine

yaptiklar1 deneysel bir ¢alismada ejektorlerin sistem performansini artirdigini

Karistirma Odasi Bogaz Sesalti dagitici
Etkili alan

Birincil . F>L§ = %

akiskan  Biringil -
nozul

é< - o

SesUstu dagitici

gostermiglerdir [28].

ikincil

akiskan
c w
[
)
©
m

7777777777 Sonichiz.
N
T

P i Sii i iV V Vi Vii

Ejector boyunca mesafe

Sekil 3.2. Bir buhar ejektdrii boyunca buhar basincinin ve hiz fonksiyonunun sematik
gorintimii [29].

Munday, Bagster ve Wolpert JL, Riffat SB.’nin ¢alismalarina gore tipik bir buhar

Ejektorii’niin tek boyutlu hiz, basing dagilimi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Yiiksek

sicaklik ve yiiksek basingtaki birincil sivi (P) kesitinden, birincil nozul’in yakinsak

boliimiine girer. Nozul icerisindeki iraksak kisim, sesaltt hizindaki birincil sivinin

akisini nozul bogazinda bogar ve hizini artirir. (I) kesitinde akiskan genisletilir ve (ii)

Nozul ¢ikis kesitinde sesiistii hiz ve diisiik basing bolgesi olusur. Daha diisiik basingh
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ikincil siv1 bir karistirma odasina cekilir. Hiz c¢ok yiiksek oldugu ig¢in bu siireg
izentropik ve adyabatik bir siire¢ olarak diisiiniilebilir. Sesiistii hiza sahip birincil
akiskan, karigtirma odasindaki basingtan daha diisiik bir statik basingla birincil
nozul’dan ayrilir Birincil akigkanin yakinsak iraksak kanaldan gelen akisi ile S
kesitinde baslayan karistirma odasina ikincil akiskan c¢ekilir ve karistirma odasinda
kanistirilir. Karistirma odas1 kanalmin (iii)-(iv) kesitleri arasinda, ikincil akigkan
sesiistii degerine yiikselir. Bu karigimda birincil akiskan gecikirken, ikincil akigskan
bu nedenle hizlanmaktadir. Karistirma odasi sonundaki (1v)-(v) kesitileri arasindaki
bogaz bolgesinde iki akigkan tamamen karigir, normal sok olusur ve statik basing
sabit kalir. (v) kesitinden sonraki kisimda Bu sok, akiskanin hizini ani diisiirerek hizi
sesalt1 seviyeye diisiiriir. (v1) kesitinden sonra diffiizor birincil ve ikincil akiglarin
karisimi diffiizor iginden geger ve kinetik enerjisi basing enerjisine doniisiir. Diffiizor

¢ikisinda, hiz sesalt1 hizindadir. [29,30]

Genellikle ejektor dizayni ii¢ sekilde yapilmistir.

a) CPM (constant presure mixing)’sabit basingli karisim ejektorii” Sekil 3.3.a
b) CMA (constant mixing area)”sabit alanli karisim ejektorii” Sekil 3.3.b. [31].
¢) CRMC(constant rate of momentum change) sabit oranli Momentum degisikligine

sahip ejektor Sekil 3.3.c. [32].

a\_

—_—
e —

-~
B e

e — ]

Sekil 3.3.(a) sabit basing karisim ejektorii (b) sabit alan karisim ejektorii.(c) sabit
oranli momentum degisimli ejektor
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Ejektor performansini agiklamakta kullanilan en 6nemli parametre ikincil akisin
kiitlesel debisinin birincil akisin kiitlesel debisine oran1 olarak tanimlanan
stirliklenme(siiriiklenme) oranidir. Siiriiklenme orani, bir sogutma dongiisiiniin enerji
verimliligi ile ilgilidir [33].

S6zen ve arkadaslari, absorbsiyonlu 1s1 doniistiiriiciiler iizerine yaptiklart bir
calismada ejektdr kullanimu ile sistemin performansini %14 oraninda arttirmiglardir

[34].

Kullandiklar1 ejektoriin geometrik yapisi Sekil 3.4.’de goriilmektedir.

Aymica
L\ l / Nozul
Buharlastnici l l ‘
.
E— Karisun Bolgesi

/ Difizir
|

| v

Absorber

Sekil 3.4. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan ejektoriin geometrisi [34].

Ozalp, ozon tabakasma zarar vermeyen sogutucu/sogurucu akiskan ciftlerini
(metanol/LiBr, metanol/LiCl) kullandig1 c¢alismasinda literatiirde yogusturucu
girigine yerlestirilen ejektorii absorber girisine koymus ve bdylece sistem farkli iic

basing seviyesinde c¢alistirarak sistemin performans degerini arttirmistir [35].
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Sekil 3.5.’de sistemde kullanilan ejektdriin goriiniisiine yer verilmistir.

Girig Bolgesi o itKesit  Difizar

Mozul

Ayinc: Ahsorber
— —»
(Genlegme

Yanasi)

Buharlastino
{Is1 Eganjdrii)

Sekil 3.5. Ejektor geometrisi [35].

3.3.1. Ejektoriin matematiksel modeli

Sun ve Eames ejektorlerin matematik modellemesi ve tasarimi iizerine yaptiklari bir
calismada ejektdr analizinde iki temel yaklagimin oldugunu gostermistir. Bunlardan
ilki ayirict ve buharlastiricidan gelen akislarin karigmasi, digeri sabit basing veya

sabit alandir [36].

Temel matematik model Keenan ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmis, daha sonra
bir¢ok model ortaya konulmustur. Bu ¢alismada ele alinan modellemede asagidaki

kabuller yapilmistir [37].

e Ayiricidan gelen karisim nozulda izentropik genislemeye maruz kalir. Ayrica,
difiizore her iki yonden gelen karigimlar izentropik olarak sikisir.

e  Buharlastirici ve ayiricidan gelen akiskanlarin karigmasi giris bolgesinde olur.

e  Akis adyabatiktir.

e  Siirtlinme kaybi1; nozul, difiizér ve karisma bdlgesinde izentropik verimlerle tarif
edilir.

e Ejektor i¢indeki akis bir boyutlu ve kararli haldedir.
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3.3.2. Ejektoriin termodinamik analizi

Bu calismada tasarim ve imalati tercih edilen S6zen ve arkadaslari tarafindan
kullanilan ejektoriin termodinamik analizi igin referans noktalar1 Sekil 3.6.’de

verilmektedir. Yaptiklar1 analiz sonucu asagidaki denklemleri gelistirmislerdir [34].

Mozul

_—
-

aAcE
e

Eansun Bolgesi

q, +——— Aggg
Abzorber

l b5

Sekil 3.6. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan ejektoriin analizi i¢in
referans noktalari [34].

Buharlastiricidan gelen akigkanin nozuldan ¢ikis hizi,

V' =ny 2R =P/ p (3.13)
esitligi ile bulunur. Akiskanin kiitle akis orani igin,

m; = oV - Ay (3.14)
esitligi kullanilir. Meydana gelen karigimin kiitle akis oran1 hesabi,

m, =m, +m; = A, -V..-p, =My, (3.15)

esitligi ile yapilir. Karisim bolgesinin momentum dengesinde ise,



17
m; Vi + B - A= (M +m )V, =B - A (3.16)

esitligi kullanilir. Es.(3.13), Es.(3.14), Es.(3.15) ve Es.(3.16) birlikte diisiintildiiglinde

karisim bolgesindeki basing artisi,

I:)i'_pii': i_ mii+mi 2& i
(e

ile ifade edilmektedir. Difiizor icin enerji esitligi,

UD(pi' V! ;piii"viizi' J _ 1 (Piii' _ P|) (3.18)

seklindedir. Karisimin difiizor ¢ikis hizi igin,

1
Viii' =———My 3.19
Aiir * Piii ( :

esitligi kullanilir. Sogurucu basinci igin,

P, =P, =P.. (3.20)
esitligi kullanilirken kiitlesel debi igin,

m, = m., (3.21)
esitligi kullanilir. Sogurucu basincinin buharlagtiric1 basincina oranidir (&) ve,

=P, /P, (3.22)

seklinde ifade edilir.

Literatiirde termodinamik analizi yapilmis diger bir ejektdr ise Ozalp tarafindan
kullanilan tasarimdir. Sekil 3.7.’de analizi yapilan ejektor iizerindeki basing ve

hizlardaki ytlikselme ve diisiisler gosterilmistir [35].
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™ Basing
\ ,_./ P:’z’z"
o

Sonik iz

Hiz

Sekil 3.7. Ejektor icinde basing ve hizlardaki yiikselme ve diismeler [35].

Sekil 3.7.’den gorildiigii gibi, ejektore giren karigimlarin basing ve hizlari farkl
bolgelerde degismis veya aym kalmistir. Ozalp bu sekil goz oniine alinarak asagidaki

denklemleri gelistirmistir [35].

Ejektor icindeki karisim kiitlesi, buharlastirict ve ayiricidan gelen karigimlarin

kiitlelerinin toplamina esittir.

My, -+, =y (3.23)
Burada:

m; : Buharlastiricidan gelen karigimin kiitlesel debisi

m, : Ayiricidan gelen karisimin kiitlesel debisi

M. : Ejektorden ¢ikan karigimin kiitlesel debisi

dir.

Nozuldaki izentropik genisleme, ayiricidan gelen karigimin, nozul ¢ikisindaki Mach
sayistyla ifade edilebilir. Sekil 3,6’deki nozul kontrol hacmi olarak kabul edildiginde,

kontrol hacmine giren ve ¢ikan enerji yiikleri birbirine esit olacaktir.
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dQy. + W, , +(h, +V70 +9z,)dm, —(h +V7 +gz)dm=dE,

Es 3.24°de, nozuldaki potansiyel enerji ¢cok diisiik oldugundan ithmal edilebilir.

19

(3.24)

(8W,, =0). Izentropik degisim s6z konusu oldugundan dQ,, =0 olur. Siirekli

akis halinde dE, , =0 oldugu diisiiniiliirse Es 3.24:

2
h, :h+V—
2

esitligine doniisiir. Entalpi ifadesi igin

h=CT

p

bagmntis1 ve C,ifadesi igin,

—]

To 1 v
T CT?2

bagintisi elde edilir. Mach sayisi igin,
\'

M=—
c

esitligi yazilirsa; c, 151k hizinin,

c = VkRT

ifadesi de hesaba katilarak,

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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ifadesi elde edilir. Nozul verimi, izantropik islemdeki entalpi degisiminin, gergek

degisime orani olarak tarif edilmektedir:

h, =N (3.32)
77nozu| - hi _ hj .
Burada h, —h; ifadesi yerine Es. 3.25’deki karsihig1 yazilirsa nozul verimi:

_1 VS (3.33)

nnozul 2 hI _ hJ *
ifadesine doniisiir. Bu ifade Es. 3.26 ve Es. 3.30 ile birlikte diisiiniildiiglinde,

1 M ; kRT,
Mot =5 &7 T (3.34)

p (Ti - )

bagintis1 bulunur. Es. 3.23’iin hesaba katilmasiyla ve Mach sayisinin bu esitlikten

cekilmesiyle,

_ 277nozu| L_
M, = K—k - ](Tj 1] (3.35)

ifadesi elde edilir. Es. 3.35°de _-II_-—' ifadesini basing ifadesi cinsinden yazmak
j

gereklidir. Izantropik degisim sz konusu oldugunda,

PV =P/ (3.36)

oldugu bilinmektedir. Diger taraftan ideal gaz denklemi,

Pv=RT, P=pRT (3.37)

olarak yazilabilir. Es. 3.36 ve Es. 3.37, 6 ve j noktalar1 i¢in diisiiniildiiglinde,

Pivik — Pjvlj‘ (3.38)

Pv, = RT, (3.39)
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Pv, =RT, (3.40)

1] ]

ifadeleri elde edilir. Es. 3.38, Es. 3.39 ve Es. 3.40’dan,

T, 57_
T—__[P_j (3.41)

esitligi bulunur. Es. 3.41, Es. 3.35’de yerine yazildiginda,

(k=1

2 |(P)*
My = [ {F] -1 (3.42)

]

esitligi bulunur. Giris bdlgesinde buharlastiriciddan gelen karisimin  izentropik

geniglemesi, nozul ¢ikisina ulasan bu karigimin Mach sayist ile ifade edilir:

(k-1

P~ k
M = 25 -1 (3.43)
k—11{ P

Karistirma iglemi, bir boyutlu siireklilik denklemi, momentum denklemleri ve enerji
denklemleriyle modellenebilir. Bu denklemler, ayirict ve buharlagtiricidan gelen

karigimlarin kritik Mach sayisini ifade etmek i¢in kullanilmigtir.

Kiitle oranlari igin,

w= i (3.44)

Sicaklik oranlari igin,
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T (3.45)

esitliklerini kullanmak ifadeleri kolaylastiracaktir. Es. 3.23,

u r
m—“+1 =m—' (3.46)

olarak yazilabilir. Es. 3.46 ile birlikte, Es. 3.44 dikkate alindiginda,
My =M (1+w) (3.47)
esitligi elde edilir.

Momentum denklemi, Sekil 3.35°de ejektdre giren ve ¢ikan karigimlar i¢in yazilirsa,

Es. 3.23 hesaba katilarak,

MV, + MV =my, (3.48)

i V]

esitligi elde edilir. Bu esitlikte her iki taraf m, ile boliiniir ve Es. 3.44 ile Es. 3.47

diistiniliirse,

v F Wy = (T+w)y, (3.49)

bagmtis1 bulunur. Islemleri kolaylastirmak icin,

M =L (3.50)
Vkr

VY x Vi x
M= M = M =L (3.51)

ij iij
Viikr

bagintilar elde edilir.
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Kritik halde M=1"dir. Es. 3.31°den,

T, k+1
—-—=— 3.52
T 2 (3:52)

ifadesi elde edilir. Es. 3.29°dan,

Vje =Cje =+[KRT,, (3.53)

bulunur. Es. 3.30 ve Es. 3.52°den,

[2kRT,
vV, = 3.54

oldugu goriilebilir. Es. 3.49, Es. 3.53 ve Es. 3.54 birlikte diistiniilerek;

M;m/ZkRT‘ +wM ;j ‘/& = (1+W)M|*J& (3.55)
k+1 k+1 k+1

esitligi bulunur. Bu esitlikte gereken sadelestirmeler yapilarak,
M T + WMy T = A+ WM T, (3.56)

ifadesi elde edilir. Diger taraftan Es. 3.49, entalpi i¢in diisiiniildiigiinde;

h; +why; = (1+w)h, (3.57)
ifadesi yazilabilir. Es. 3.26 hesaba katildiginda,

C,T, +WwC,T; =(1+w)C,T, (3.58)

esitligi bulunur. Bu ifadeden, Es. 3.45 de gézoniine alinarak,

T _ [ d+w) Ti _ | d+w) (3.59)
T, (1+w-7)° T, (1+w-7) '

bagintist elde edilir. Es. 3.45, Es. 3.56 ve Es. 3.59 birlikte diistiniildiiglinde,
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Mo W me W gy (3.60)
"W(a+w-7) "W(A+w-7)

ifadesi bulunur. Bu ifade M| igin diizenlendiginde,

. My +wMy
M =—2 '\/; (3.61)

A+ w1+ w)

esitligi bulunur. Burada M |* , kritik sartlarda yerel akigkan hizinin ses hizina oranidir.
M" ile M arasindaki bagintiyr bulabilmek igin, Es. 3.50 ve Es. 3.54’den

faydalanilabilir:

v =V = [2kRT, (3.62)
M * k+1

v =M~KrIT oldugu hesaba katilirsa, Es. 3.62;

M VkrT _\/2kRTO (3.63)

M*  \ k+1

T
esitligine doniistir. Bu ifadede ?0 yerine Es. 3.31°deki karsilig1 konuldugunda:

2
(1+k2_1|\/|2} 2 _M (3.64)

K+1 M *?

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden M * terimi gekilirse;

Mr— | MIk+D (3.65)
\M2k—-1)+2

*

esitligi elde edilir. Bu esitlik M, M ;j ve M ’1 hesaplamak igin kullanilr.

Sok dalgasindan sonra karisimin basincimi ve Mach sayismi (P,,M, ) bulmak

amaciyla hareket miktar1 denklemi | ve m noktalar1 i¢in yazilabilir:

(PI - Pm)A: m(Vm _VI) (366)
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Diger taraftan | ve m noktalari igin siireklilik denklemi uygulanirsa:

m :pIAVI :pmAVm

(3.67)
esitligi bulunur. Es. 3.66 ve Es. 3.67 birlikte diisiiniilerek,
R =Py =PV oV (3.68)
bagintisi elde edilir.
Es. 3.39, Es. 3.30 ve Es. 3.37’den ;
¢’ = kP (3.69)
P
esitligi elde edilebilir. Es. 3.29 ve Es. 3.69, Es. 3.68’de gereken yerlere yazilirsa;
P, 1+kM/
— = 5 (3.70)
P 1+kM
bagintist bulunur. Es. 3.70’den j ve | noktalar1 arasinda basincin sabit kaldigi goriiliir.
Buna gore:
P,=P =P (3.71)
esitligi yazilabilir.

Es. 3.37, m ve | noktalari i¢in yazilirsa:

To _Pu/puR (3.72)
T, P/pR
esitligi bulunur. Es. 3.67’dan;
Vv
P _Vn (3.73)
pm VI

olarak yazilir ve Es. 3.29 ve Es. 3.30 ile Es. 3.70 hesaba katilirsa, Es. 3.72;

T, (1+kMZ\M2
T \1+kM? M/

(3.74)
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esitligine doniisiir. Es. 3.31, m ve | noktalar1 i¢in ayr1 ayr1 yazildiginda;

1
1+—(k=DM}
T 2 '
= 3.75
= (3.75)

I+—(k-DM?2
2( M

esitligi elde edilir. Es. 3.74 ve Es. 3.75 birbirine esit olan iki denklemdir. Bu

denklemler birbirine esitlenerek My, i¢in ¢dziilebilir:

M2 2+(kk-DM;

1- =
k+1

o= 3.76

2kM; —(k —1) (376)
Bu esitlik sok dalgasindan sonraki Mach sayisin1 vermektedir.
Difilizordeki basing artisi; Es. 3.42, 1” ve m noktalar1 i¢in yazilarak bulunabilir.

LS

ﬂ:{mmg +1}k_1 (3.77)
P, 2
Nozul bogazinin kesit alani, kritik sartlarda,

Kk

P -
_.:[k+1j“ (3.78)
P, 2
esitligi ile Es. 3.30 ve Es. 3.42 dikkate alinarak bulunabilir,

(k+1)/(k=1)
p =M | R (ﬂj (3.79)
Pi I(77nozul 2
Bu denklemden yararlanarak i, j ve k noktalar1 arasinda,
(k-1 /2
( PJ jl/k [ P] N
_i 1= -1
1/2 P P
P- n n
A = ¢( 1 J - - (3.80)
k+1



Ve

P. _ (k+1) /(k=1)
P12 [Hk IM"?)
P, | M;k+1 2

esitlikleri bulunabilir. Ejektore giriste,

1/2

Pi = P4
olarak alinmistir. Ayrica,

m; = m,
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(3.81)

(3.82)

(3.83)

olarak alinmustir. Ejektordeki basing artist Es. 3.81 kullanilarak hesaplanmstir.

Sicaklik artis1, Es. 3.41 ve Es 3.81 birlikte diistiniilerek bulunmustur [35].
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3.4. Sistemde Kullamilan Akiskanlar

Ev tipi kiiciik kapasiteye sahip olan ejektorlii sogurmali sogutma sistemlerinde
genellikle sogutucu akiskan olarak amonyak, sogurucu akigskan olarak su, sogutucu
akiskan olarak karbondioksit, sogurucu akiskan olarak su, veya R134a ve R141b

kullanilmaktadir.

3.4.1. Sogutucu akiskan olarak amonyak (R717)

Amonyak, sogutma ve 1s1 pompast uygulamalart i¢in tasarimcilar ile amonyak
kullanicilart arasinda tiim giivenlik kanunlari, standartlar1 ve yasal yonetmelikleri
acisindan giivenli ve verimli bir sogutucu olarak kabul edilmektedir. Amonyak, agir
ve keskin kokusundan dolay1 ¢ok tehlikeli ve korkutucu gibi algilansa da, diger

risklerle karsilastirildiginda, kaza ve 6liimciil kaza orani oldukga diistiktiir [38].

Amonyagin buharlagsma 1sis1 yiiksek, sivi akis orani diistiktiir. Bu ylizden kullanilan
teknoloji, baska sogutucu maddeler ile kullanilan teknolojilerden farklilik
gostermektedir (Cizelge 3.1). Ilerleyen teknoloji sayesinde gelecekte kiigiik
sistemleri i¢in bir alternatif haline gelebilecek olmasina ragmen, bu diisiik siv1 akisi,

amonyagin daha kiiclik sogutma kapasiteleri i¢in kullanimini sinirlamistir [41].

Bir sogutucunun tiim oOzellikleri Montreal Protokolii'nden once liste halinde
sunulmustur. O zamandan beri ¢evre (ODP ve GWP), zeotropik ve azeotropik
harmanlar ve siliper kritik islem basamaklar1 da eklenmistir. Tiim bu ozellikler,
sogutucu maddenin dogru bir resmini elde edebilmek i¢in gereklidir. Ornegin HFC
sogutucular, endiistriyel sistemler i¢in tercih edilmemektedir. Ciinkii kacaklari

onlemek daha zordur ve sarj1 yenileme maliyeti ¢ok yiiksektir [39,40].

Amonyagim onemli bir avantaji da giiclii karakteristik bir kokuya sahip olan tek
sogutucu madde olmasidir. Amonyak denildiginde, genelde tehlikeli, zehirli ve

patlayic1 ve korkung bir kokuya sahip olduguna dair olumsuz bir tepki verilmektedir.
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Oysa amonyak kokusu gercekten de bir avantajdir, zira en kiigiik kagaklar bile hemen

fark edilmekte ve diizeltilebilmektedir [38].

Gilintimiizde yapilan yogun calismalar sonucu ozonu ¢ok az veya hig tahrip etmeyen
kanisimlar gelistirilmektedir. Inorganik sogutucu akiskanlar 1900’lii yillarda ¢ok
kullanilmasina ragmen giinlimiizde yalnizca zehirleyici 6zelligi olmasina ragmen

termodinamik 6zellikleri miikemmel olan amonyak (NH3) kullanilmaktadir [42].

Gelecekte HFC sogutucular iizerindeki siyasi baski daha da artacak ve bunun
sonucunda amonyak gibi dogal sogutucu maddeler igeren yeni teknik ¢oziimlerin
gelistirilmesi saglanacaktir. Amonyak, mevcut itibarindan ¢ok daha iyi bir sogutucu
akiskandir. Cevreye duyarli olusu ve bircok sogutucu akigskan arasinda en iyi
etkinligi sagladig1r i¢in amonyagmn yaygmligi diinya iizerinde giin gectikce

artmaktadir [38].

3.4.2. Sogurucu akiskan olarak su

Su hidrojen ve oksijenden olusan, oda sicakliginda sivi durumda bulunan, renksiz,
kokusuz, tatsiz bir maddedir. Su yeryiiziinde U¢ fiziksel durumda bulunan tek
maddedir. Katt (buz), siv1 (su), gaz (su buhari). Ancak su +4°C’ye kadar biitiin
cisimlerin tersine 1sitildik¢a biiziigiir, sogutuldukca da genlesir. Elementlerin biiyiik
bir 1s1 ¢ikararak birlesmesinden meydana gelen su gozle goriilen ve elle tutulur bir
maddedir. Ancak, elementlerden biri veya digeri ile birlesen maddeler etkisiyle
ayrisabilir. Suyun 1s1 kapasitesi ve buharlagma 1s1s1 sirast ile 15°C’de 1 kal/gr ve 580

kal/gr olup diger cisimlere gore yiiksektir [41].

Su, eriyebilen bir¢ok madde i¢in ¢ok iyi bir ¢oziiclidiir. Bu tip maddeler (hidrofilik
maddeler olarak da bilinir) iyice karistirilmak sureti ile su icinde erirler (6rnegin;
tuz). Su ile karigmayan maddeler ise (6rnegin; yag) hidrofobik maddeler olarak
bilinirler. Bir maddenin su i¢indeki erime kabiliyeti, maddenin su molekiilleri arasina
cekilme kuvvetinin durumuna baghdir. Eger maddenin su ic¢inde erime (¢oziilme)

kabiliyeti yoksa molekiiller su molekiilleri arasindan disar1 itilir ve ¢éziilme olmaz.
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Su 1yi bilinen bir ¢6ziicli olmasindan dolay1 6zel bir maddedir. Bir¢ok madde suyun
polar bir molekiil olmasindan dolay1 ¢ok iyi ¢oziiniir. Yiiklii gruplar iceren hemen

tiim maddeler bu nedenle su i¢inde ¢oziinme egilimindedir [43].

Hem suyun hem de amonyagin molekiil yapisinin polar olmasindan dolay1 aralarinda
olduke¢a kolay bag meydana gelmekte, yani amonyak su igerinde ¢oziilebilmektedir.

Sonug olarak su amonyagi ¢cok rahat bir sekilde sogurabilmektedir.

3.4.3. Sogutucu akiskan olarak karbondioksit

Hiiseyin Bulgurcu makalesinde yaygin sogutucu akiskanlar ile karsilastiginda CO,
nin en Onemli oOzelligi 31.1°C olan diisiik kritik noktasidir.Normal ortam
sicakliklarinda CO; ile ¢alisan buhar sikistirmali sistemlerde sicaklik bu degere ¢ok
yaklagsmakta ve dolayisi ile basing 73.8 bar ‘a ¢ikmaktadir.R-744 (CO; ) sogutma
modunda R134-a dan daha yiliksek performans gostermektedir.Diisiik kabin

sicakliklarina daha hizli ulasulmaktadir.Yakit tiietimini de azaltmaktadir [46].

3.4.4. Sogutucu akiskan olarak R134a ve R141b

R134a, sogutucularda kullanilan renksiz gaza verilen addir. Tam adi 1.1.1.2-
Tetrafloretan olan gaz, 90’l1 yillarda ozon tabakasina zararli oldugu icin bir¢ok
iilkede kullanimi yasaklanan R12 (diklordiflormetan) gazinin yerine kullanilmak
lizere tretilmistir. Genellikle R134a , Freon 134a, HFC-134a ya da tetrafloretan
olarak adlandirilir. Uretim amacina uygun olarak ozon tabakas! iizerinde herhangi bir

zararl etkisi yoktur.

Molekiiler formiilii CH,FCF; seklinde olan R134a termodinamik ve fiziksel
ozellikleri R12 gazina en yakin olan sogutucu gazdir.

R134a (CH,FCF3;)ve R141b (C,H;CLF) gazlari, tasit araclarinin iklimlendirme
donanimlari, konut tipi sogutucular ve orta ¢apl isletmeler veya yapilarda su

sogutma cihazlarinda kullanilir.



3.5. Sistemdeki Akiskanlarin Termodinamik Ozellikleri

Bu gazlarin 6zellikleri Fluent yaziliminin veri tabanindan ve REFROP yazilimindan

almmustir. Baz1 termofiziksel 6zellikleri asagida verilmistir.

Cizelge 3.1 Sogutucu gazlarin 6zellikleri

Density | Cp Isil Viskosite

(kg/m3) | J/kg-K Iletkenlik | (Kg/m-s)
Amonyak 610.00 4758.0 | 0.493000 0.000152
Karbondioksit | 845.47 2566.3 | 0.095000 0.000079
R134a 1206.00 1424.6 | 0.081163 0.000194
R141b 1253.30 1137.4 | 0.094586 0.004586
su 998.20 | 4182.0 0.600000 0.001003

31
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4.PROBLEMIN TANIMLANMASI

Yiiksek performansli bir ejektdr icin geometrik yapi1 ve calisma sartlari ¢ok

onemlidir. Bu konuda bir ¢ok caligsma yapilmistir.

Kenen at all,emme boélgesi girisi ile nozul ¢ikisi arasindaki basing oaraninin bir
fonksiyonu olarak sabit alan kanal uzunlugunu tasfir etmislerdir.Basing oran1 goz
ontine alindiginda (L+y)/D (L Sabit alan boliimiiniin uzunlugu,y nozzle ¢ikisinda
karisim alami girisinr kadar uzunluk ve D Sabit alan bogazinin ¢apidir) ‘nin dogru
ciktigr goriilmiistiir.Nozul ¢ikisindan sabit alan bogazina kadar olan uzunlugun bir

yarist,sabit alan bogaz uzunlugu diger yarisi olarak diistinmiistiir [46].

All.Khallidy and Zayonia ve Henzlere goére diffiizor uzunlugu sabit alan kazan

capina gore onermistir [47,48].

Henzler ve Esdu’ya gore diffiizor genisleme acgist 3.5 derece olarak alinmistir.
Esdu’ya gore nozul genisleme daralma agis1 ve emme bolgesi agilar1 12.7 ve 10

derece secilmistir[48-49].

Basing ve siirtiinme kayiplarint en aza indirgenmesi amaci ile ikincil akigkan alttan
verilmesi yerine, alindan verilmesi diisiiniilmiis ve bu ¢alismada literatiir ile uyum

icerisinde olan Sekil 5.1. de geometrisi verilen ejektor secilmistir.

e 5 § 35,6

96,94 —— 96,32
A1 356 |
s e s T —— B
e S A R - E 2
ny

Sekil 4.1. Ejektor Geometrisi
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Yapilacak ¢alismanin CFD ¢oziimii, Fluent yazilimi ile yapilacagi i¢in bu yazilimin
kabul ettigi ¢izim programi olan Gambit yazilimi ile problemin ii¢ boyutlu ¢izilmesi

ve meslenmesi saglanacaktir.

E.Rusly, Lu Aye, W.W.S.Charters ve A.Ooi ¢alismalarinda benzer geometride R141
b akigkani i¢in 1D ve 2D geometrilerinde ¢oziimii yapilmis ve R141 b en iyi sogutma

stvist olarak goriilmiistiir. [50].

Bu yilizden ¢alisma sonuglarini karsilagtirmak acisindan R141b sogutma sivisi
alinacak, daha sonra R134a ve amonyak/karbondioksit-su sogutma gazi olarak CFD
simiilasyonlar1 3D geometrileri ile c¢oziilecektir. Amonyak/ karbondioksit -su

sogutma gazlarmin literatiirde 3D- CFD calismasinin yapilmadigi da goriilmiistiir.

Daha 6nce yapilan bir boyutlu calismalarda ideal jenerator sicakligi 80 °C oldugu
goriilmiistiir. Bu 1s1 endiistride pek ¢ok yerden temin edilebilmektedir. Buharlasma

sicaklig1 veya emme sicakligi arttikca ejektor performansi da artmaktadir [56].

Bu c¢alismada her bir jeneratdr sicakliginda farkli kondenser sicakliklari
denenecektir. Caligma sartlar1 endiistriyel uygulamalara emsal olabilecegi

distiniilmektedir.

Bu c¢alisma; Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ile yapilacaktir.Bunun igin
Akigkanlar Mekanigi ve Is1 Transferi Problemleri ¢oziimiinde siklikla kullanilan
Sonlu Hacimler Y6ntemi ile ¢6zlim yapan , Fluent yazilimi en uygun program olarak

distiniilmustir.
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5. EJEKTORUN SAYISAL ANALIZI ICIN GAMBIT YAZILIMINDA
MODEL OLUSTURULMASI

Gambit, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ve Sonlu Elemanlar (SE)

analizlerinde kullanilabilen genel amagli bir yazilimdir. Gambit, HAD ve SE

analizleri iizerinde en fazla vakit harcanan kismi olan model hazirlama ve sayisal ag

olusturma islemlerini, blinyesinde barindirdig1 araglarin da yardimiyla, kolaylastirma

ve hizlandirmay1 amagclayan bir yazilimdir.

5.1. Gambit Yazilimi ile Problemin U¢ Boyutlu Cizilmesi Ve Ag olusturma

Tasarlanan ejektoriin {i¢ boyutlu ¢iziminin yapilacagi bir hesaplama bdlgesi
Fluent’te ¢oziilebilecek Fluent 5/6 sayfasi Gambit’te acilir. EjektOriin parcalari
diisiiniilen boyuttaki hacimsel elemanlardan segilerek birlestirilir ve olusturulur.
Kullanilan ejektdr geometrisi y-z eksenlerinde simetrik oldugundan sayisal
hesaplamanin daha kisa siirede yapilabilmesi i¢in ejektoriinl/4’ liikk bir hacmi daha
sonra birlestirilmek {izere alinir. Tet-Hybrid ag olusturma, normal sokun olusacagi
tahmin edilen nozul ¢ikis1 ve sabit alan kanali gibi yiiksek gradyantli alanlarda esnek
ag olusturulmasma izin verir.Bu yiizden geometrisi ilizerinde Tet-Hybrid ag
olusturulur. Agda kullanilan eleman sayis1 951728 adettir. CFD ¢6ziimiiniin niteligi

biiylik oranda agin niteligine baglidir. Bu say1 gerekli ag niteligine baghdir.

Yiizey ve hacim isimlendirmelerinin Gambit’te dogru ve belirgin verilmesi,
Fluent’te sinir sartlarinin  verilmesinde oldukc¢a onemlidir.Sayisal hesaplamalarda
kullanilacak degerler icin sinir sartlarinin oldugu yiizeyler belirlenir.Ejektor ¢alisma

sartlarinda kullanilacak malzemenin durumu belirtilir.

Sayisal Hesaplama programi, Fluentte kullanilmak iizere saklanir.:Gambitte

problemin {i¢ boyutlu geometrisi Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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command: [
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Sekil 5.1.Gambit yaziliminda problemin ii¢ boyutlu geometrisi
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6. CFD iLE YAPILAN SAYISAL CALISMA

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) i¢in piyasada bir¢cok yazilim programi
mevcuttur. Biz bu ¢aligmada Bolimiimiiziin de kullanicist oldugu Fluent yazilimini
kullandik. Bu program sonlu hacimler yontemini kullanan bir yazilimidir. Fluent,
genel amach bir CFD yazilimi olarak, endiistrinin bir¢ok alaninda akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transfer problemleri ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde
kullanicisina birbirinden farkli birgok probleme ayni ara yiizii kullanarak ¢oziim
alma imkan1 saglar. Ansys ise sonlu elemanlar yontemini kullanan bir bagka CFD

programidir.

Gambitte tasarlanan ejektor modellemesi Fluent sayfasinda ii¢ boyutlu olarak acilir.
Ag olusturma dosyasi ile birlikte agilan geometrinin Ol¢iilendirme ve dogrulama

islemi ile birim tanimlama islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Modellerin tanimlamalarinda multiphase modellerden mixture modeli, enerji

denklemeleri agilarak, k-epsilon viskoz model se¢ilmelidir.

Kati ve s1vi materyaller Fluent programinin database meniisiinden segilebilir. Eger
yok ise termofiziksel 6zellikler girilerek eklenebilir. Faz tanimlamalar1 yapilmalidir.
Sinir sartlar1 ve hiicre bolge sartlart tanimlanarak ¢oziim metodlar ve ¢ozim

kontrolleri yapilarak ¢oziime baglanilmalidir.

Biitiin akis alan1 degiskenleri i¢in baslangic degerleri her bir hiicre i¢in belirlenir.
Bunlar baslangi¢ sartlaridir ve dogru olsalar da olmasalar da iterasyon islemine
devam etmek i¢in gereklidir. Bununla birlikte, daimi olmayan akis hesaplamalarinin

dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in baslangi¢ sart1 dogru olmalidir.

Cozliim yakinsandiginda hiz ve basing gibi akis alani1 degiskenleri grafiksel olarak
cizilir ve analiz edilir. Bunun yaninda kullanilicilar, akis alani degiskenlerinin

cebirsel kombinasyonlari ile olusturulan baska 6zel fonksiyonlar tanimlanabilir ve
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analiz edilebilirler. Ticari CFD yazilimlarimin ¢ogunun akis alani1 analizini grafiksel

olarak hizl1 bir sekilde yapmak tizere tasarlanmis ytiklii son islemcileri vardir.

Cogu CFD yazilimlarinda iterasyonlar devam ederken bunlarda yapilabilir. Aslinda
cogu durumda iterasyon islemi sirasinda bu nicelikleri artiklar ile beraber
goriintiilemek akillica bir yoldur. Coziim yakinsandiginda genel ve integral

ozelliklerde sabit degerler yakinsamalidir.

CFD yazilimlarinda iterasyon devam ederken kullanicinin miidehalesi olmaksizin
(veya haberi olmaksizin) perde arkasinda birka¢ tabakali ag olusturma islemi

gergeklesebilir.

6.1. Sogutucu Akiskan1 Amonyak-Su Olan Ejektoriin Performansinin
Incelenmesi

Yukarida problem tanimlanmasi yapilan ejektdriin birinci bdliimiinde ¢aligma sivisi
olarak birincil akigkan i¢in sera gazi etkisi olmayan amonyak gazi, ikincil akiskan
icinde su buhar1 kullanilmistir. Buna goére birincil akiskanin basmnct P, =4
[atm],karisim ¢ikis basinci P, =2,2 [atm] sabit tutularak jenerator sicakliklari 60 °C
ile 90 °C arasinda degistirilerek kondenser sicakliklar1 26 °C ile 32 °C arasinda

degistirilerek her biri i¢in ayr1 ayri siiriiklenme oranlar1 bulunmustur.

H-ua-me|[Geaas(leaing-o-

breg | Lfe | cotsions| sip | Heat | tass | Re

Drag Coefficient

[= | [mervae | [sehor-natmann v e

L

May 21,2010
FLUENT 12.0 (34, dp, phns, lam)

n zones, ~

e

New property “Molecular Weight" has been added.
Selecting constant method for “Molecular Weight™ -- data required.

Haterial ammonia-liquid:
New property “Standard State Enthalpy” has been added.
Selecting constant method for “Standard State Enthalpy” -- data required.
New property “Reference Temperature” has been added.
Selecting constant method for “Reference Temperature” -- data required.

Haterial air:
New property “Standard State Enthalpy” has been added.
Selecting constant method for “Standard State Enthalpy” -- data required.

[l

Sekil 6.1.Amonyak ve Su Karisimi Fluent ¢aligmasinda mevcut geometri ¢aligmasi
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6.1.1. Jenerator sicakhg1 Tg= 60 °C alindiginda

ANSYS
- 2.60e+00

2.46e+00
2.33e+00
2.19e+00
2.05e+00
1.92e+00
1.78e+00
1.64e+00
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8.22e-01

6.85e-01

5.48e-01

4.12e-01

2.75e-01 Y

1.38e-01 Z__X
1.22e-03

Contours of Mach Number {mixture) May 14, 2010
ANSY S FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

(2)

2 746+00 ANSYS
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247e+00
2.33e+00
2.20e+00
2.06e+00
1.92e+00
78e+00
65e+00

1.
1.
1.
1. e
1.24e+00

1.10e+00

9.61e-01

8.24e-01

6.87e-01

5.50e-01

4.13e-01

2.768-01 Y

1.38e-01 L_X
1.19e-03

Contours of Mach Number (mixture) May 14, 2010
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Sekil 6.2. Birincil akiskan s1vi amonyak kullanildiginda Tg=60 °C i¢gin a) Tc=26 °C
b) Tc =30 °C c¢) Tc=34 °C kondenser sicakliklarinda amonyak-su karigim
akisinin mach konturlari
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Sekil 6.2.(Devam) Birincil akigkan sivi amonyak kullanildiginda Tg=60 °C i¢in a)
Tc=26 °C b) Tc =30 °C c¢) Tc=34 °C kondenser sicakliklarinda amonyak-
su karisim akisinin mach konturlar

Sekil 6.2°deki mach sayis1 konturlarina bakildiginda kondenser sicakligi Tc=26 °C

alindiginda karisim akisinin efektif alandaki maksimum mach sayisi 2.74, Tc=30 °C

alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayis1 yine 2.74 olarak bulunmus ancak

Tc=34 °C alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayis1 2.77 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 6.3. Jenerator sicakligi T,=60 °C i¢in Amonyak-Su karigiminin ejektdr ekseni
boyuna karisim akisinin a) Hiz dagilimi b) Statik Basing dagilimi



41

Jeneratorden gelen s1vi amonyak akiskaninin sicakligi Tg=60 °C entrienment oranlari

hesaplanirsa Cizelge 6.1 deki sonuglar bulunur.

Cizelge 6.1. Birincil akigkan s1vi amonyak kullanildiginda; jeneratdrden gelen
akigkan sicakligi 60 °C iken degisken kondenser sicakliklarinda
stiriklenme oranlari

Boyler Sicakhg: Kondenser Sicakhigi Siiriiklenme Orani
T, °C T. °C
()
60 °C 26 °C 0.27635
60 °C 30 °C 0.28004
60 °C 34°C 0.28388




6.1.2. Jenerator sicakhigr Tg =
2 54e+00

. 2.41e+00

| 1 2.29e+00
2.16e+00
2.03e+00
1.91e+00
1.78e+00
1.65e+00
1.53e+00

1.14e+00
1.02e+00
8.90e-01
7.63e-01
6.36e-01
5.09e-01
3.82e-01
2.55e-01
1.29e-01
1.56e-03

Y
2%

Contours of Mach Number {mixture)

2.54e+00
2.42e+00
2.29e+00
2.16e+00
2.03e+00
.91e+00
.78e+00
.65e+00
53e+00

.15e+00
.02e+00
8.91e-01
7.64e-01
6.37e-01
5.10e-01
3.83e-01
2.56e-01
1.29e-01
1.55e-03

-

Contours of Mach Number {(mixture)

42

80 °C alindiginda

May 14, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

(a)

May 14, 2010
ANSY S FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.4. Birincil akigkan s1vi amonyak kullanildiginda T,=80 °C i¢in a) T¢=26 °C
b) Tc=30 °C ¢) T=34 °C kondenser sicakliklarinda amonyak-su karisim

akisinin mach konturlari
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Sekil 6.4. (Devam) Birincil akigkan s1vi amonyak kullanildiginda T,=80 °C i¢in a)
T.=26 °C b) T.=30 °C c) Tc=34 °C kondenser sicakliklarinda amonyak-su
karisim akisinin mach konturlari

Sekil 6.4’deki mach sayis1 konturlarina bakildiginda kondenser sicakligi Tc=26 °C

alindiginda karigim akiginin efektif alandaki maksimum mach sayisi 2.54, Tc=30 °C

alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayis1 yine 2.54 olarak bulunmus ancak

Tc=34 °C alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayisi 2.55 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 6.5. Jenerator sicakligi T,=80 °C igin Amonyak-Su karigiminin ejektdr ekseni
boyunca karigim akiginin a) Hiz dagilimi b) Statik Basing dagilimi
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Jeneratorden gelen sivi amonyak akiskaninin sicakhigi Tg=80 °C alindiginda

entrienment oranlar1 hesaplanirsa Cizelge 6.2 deki sonuglar bulunur.

Cizelge6.2.Birincil akiskan s1vi amonyak kullanildiginda; Jeneratdrden gelen akiskan
sicakligi 80 °C iken degisken kondenser sicakliklarinda siiriiklenme oran-

lar1
Boyler Sicakhig Kondenser Sicakhgi Siiriiklenme Oram
T, °C T, °C
w
80 °C 26 °C 0.23253
80 °C 30 °C 0.23597
80 °C 34°C 0.23757
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6.1.3. Jenerator sicakhigi Tg = 100 °C alindiginda

ANSYS
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Sekil 6.6. Birincil akigkan s1vi amonyak kullanildiginda Tg=100 °C i¢in a) T¢=26 °C
b)Tc=30 °C c¢) Tc=34 °C kondenser sicakliklarinda amonyak-su karigim
akisinin mach konturlari
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Sekil 6.6. (Devam) Birincil akiskan s1vi amonyak kullanildiginda Tg=100 °C igin a)
Tc=26 °C b)Tc=30 °C c) Tc=34 °C kondenser sicakliklarinda amonyak-
su karisim akisinin mach konturlari

Sekil 6,6’deki mach sayis1 konturlarina bakildiginda kondenser sicakligi Tc=26 °C

alindiginda karigim akiginin efektif alandaki maksimum mach sayis1 2.11, Tc=30 °C

alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayis1 yine 2.13 olarak bulunmus ancak

Tc=34 °C alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayisi 2.13 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 6.7.Jenerator sicaklign Tg=100 °C igin Amonyak-su karigiminin ejektor ekseni
boyunca karigim akisinin a) Hiz dagilimi b) Statik Basing dagilimi
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Jeneratorden gelen sivi amonyak akiskaninin sicakligt Tg=100 °C entrienment

oranlar1 hesaplanirsa Cizelge 6.3 deki sonuglar bulunur.

Cizelge 6.3.Birincil akiskan sivi amonyak kullanildiginda Jeneratdrden gelen akiskan
sicakligi 100 °C iken degisken kondenser sicakliklarinda siiriiklenme

oranlari
Boyler Sicakhg: Kondenser Sicakhigi Siiriiklenme Orani
T, °C T, °C
()
100 °C 26 °C 0.21132
100 °C 30 °C 0.21424
100 °C 34°C 0.21709

Cizelge 6.4.Birincil akigkan sivi amonyak kullanildiginda jeneratérden gelen birincil
akigkan sicakliklar1 60,80,100 °C iken 26,30,34 degisken kondenser
sicakliklarinda siiriiklenme oranlari

Boyler Sicakhig Kondenser Sicakhgi Siiriiklenme Oram
T, °C T. °C
w

60 °C 26 °C 0.27635
80 °C 26 °C 0.23253
100 °C 26 °C 0.21132
60 °C 30 °C 0.28004
80 °C 30 °C 0.23597
100 °C 30°C 0.21424
60 °C 34°C 0.28388
80 °C 34°C 0.23757
100 °C 34°C 0.21709
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6.2. Sogutucu Akiskan1 Amonyak Olan Ejektoriin Performansinin Incelenmesi

Birincil akigkan igin sivi amonyak, ikincil akigkan icinde amonyak buhari
kullanilmistir. Buna gére birincil akiskanin basinci P, =4 [atm],karisim ¢ikis basinci
P. =2,2 [atm] sabit tutularak boyler sicakliklar1 60 °C, 80 °C, 100 °C alinarak,

kondenser sicakilari ise 26 °C ile 34 °C arasinda degistirilerek her biri i¢in ayr1 ayri

stiriiklenme oranlar1 bulunmustur.

% FLUENT [3d, dp, pbns, mixture, ske]

File Mesh Define Solve Adspt Suface Display. Report Parallel Wiew Help

|Z-d-me|S+aa et o-
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ials

ondtions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

Solution
Solution Methods
Solution Controls

Monitors
Solution Initialzation
Calculation Activities
Run Calculation
Results
Sraphics snd Arimations | £t EE 3
Plots x
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Mesh Jun14, 2010
— FLUENT 12,0 (34, dp, phins, Jarm)
L Phase Interaction %] =
brag | Uit | colisions| Sip | Heat | tass | Reactions | surface Tension|
Drag Cosfficient
” amonyak-buhar H‘amnnyak—sw\ Hsthme,,naumm 9 Edr...
v

Sekil 6.8.S1vi amonyak ve amonyak buhar1 karisiminin Fluent ¢aligsmast
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6.2.1. Jenerator sicakhgi Tg= 60 °C ahindiginda

ANSYS
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Sekil 6.9. Birincil akigkan sivi amonyak kullanildiginda; jeneratdrden gelen akiskan
sicakligi Tg=60 °C i¢in a) Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc=34 °C kondenser
sicakliklarinda s1vi amonyak ile amonyak buharmin karigim akisinin mach
konturlar
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ANSYS

Contours of Mach Number {mixture)

Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

Sekil 6.9. (Devam) Birincil akigkan sivi amonyak kullanildiginda; jeneratérden gelen
akigkan sicakligi Tg=60 °C igin a) Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc=34 °C
kondenser sicakliklarinda sivi amonyak ile amonyak buharinin karigim

akisinin mach konturlari

Sekil 6.9°deki mach sayis1 konturlarina bakildiginda kondenser sicakligi Tc=26 °C

alindiginda karisim akisinin efektif alandaki maksimum mach sayisi 5.97, Tc=30 °C

alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayisi yine 5.06 olarak bulunmus

ancak Tc=34 °C alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayis1 6.01 olarak elde

edilmistir
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Sekil 6.10. Birincil akigkan sivi amonyak kullanildiginda jeneratérden gelen akigkan
sicakligr Tg=60 °C igin a) Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc¢=34 °C kondenser
sicakliklarinda s1vi amonyak ile sivi amonyak akisinin mach konturlar
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Sekil 6.10.(Devam) Birincil akigkan sivi amonyak kullanildiginda jeneratérden gelen
akigkan sicakligi Tg=60 °C i¢in a) Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc=34 °C
kondensersicakliklarinda sivi amonyak ile s1ivi amonyak akiginin
mach konturlar

Sekil 6.10’daki mach sayis1 konturlarina bakildiginda kondenser sicakligi Tc=26 °C
alindiginda karisim akisinin efektif alandaki maksimum mach sayisi 4.60, Tc¢=30 °C

alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayis1 yine 2.82 olarak bulunmus ancak
Tc=34 °C alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayis1 3.04 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 6.11. Birincil akigkan sivi amonyak kullanildiginda jeneratérden gelen akigkan
sicakligi Tg=60 °C i¢in a) Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc=32 °C kondenser
sicakliklarinda sivi amonyak ile amonyak buharinin karisim akisinin
sicaklik konturlari.



56

ANSYS

547e+0
5.13e+0
4.79e+0
4.44e+0
4.10e+0;
3.76e+0
3.42e10
3.07e+0
2.73e+0

2.39¢+0
2.05¢+0
© 171840

" 1.36e+0
1.02e+0
8.78e+0)
3.36e+0)
-6.87e-0
=349+ : i
-6.92e+(
-1.03e+(

Contours of Static Temperature (mixture) (c) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(©)

Sekil 6.11. (Devam) Birincil akiskan sivi amonyak kullanildiginda jeneratdrden
gelen akigkan sicaklhigi Tg=60 °C igin a) Tc=26 °C b) Tc=30 °C c)
Tc=32 °C kondenser sicakliklarinda sivi amonyak ile amonyak
buharminkarigim akisinin sicaklik konturlari.

Sekil 6.11°deki evoperator sicakliklarina bakildiginda kondenser sicakligi Tc=26 °C
alindiginda evoperator sicakligi 16.5 ile 20.3 arasinda, Tc=30 °C alindiginda
evoperator sicakligi 16.9 ile 20.7 arasinda bulunmus ancak Tc=34 °C alindiginda

evoperator sicakligr 20.5 ile 23.09 arasinda elde edilmistir



57

ANSYS

2.50e+00
2.00e+00 —
1.50e+00 —
1.00e+00
Static
Pressure s.00e-01
{(mixture
(atm
0.00e+00
-5.00e-01
-1.00e+00 T T T T T T T T T |
4] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Position {mm)
Static Pressure (mixture) Jun 07, 2010

FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, midure, ske)

(a)

§.00e+02
7.00e+02
6.00e+02

5.00e+02

Velocity 4.00e+02

Magnitude
(mixture) z.o0e+o02
(m/s
2.00e+02
1.00e+02
0.00e+00 4 :
o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Position (mm)
Velocity Magnitude (mixdure) Jun 07, 2010

FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.12.Jenerator sicakhigt Ty=60 °C i¢in S1vi Amonyak-Amonyak buhar karisimi-
nin ejektor ekseni boyunca karisim akisinin a) Hiz dagilimi b)Statik Basing
dagilim,
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Jeneratorden gelen s1vi amonyak akiskaninin sicakligi Tg=60°C entrienment oranlari

hesaplanirsa Cizelge 6.5 deki sonuglar bulunur.

Cizelge 6.5.Birincil akiskan s1vi amonyak kullanildiginda jeneratdrden gelen akiskan
sicakligit 60°C iken degisken kondenser sicakliklarinda siiriiklenme

oranlar1
Boyler Sicakhgi Kondenser Sicakhgi Siiriiklenme Oram
T, °C T. °C
w
60 °C 26 °C 0.28868
60 °C 30 °C 0.29334
60 °C 34°C 0.29734

6.2.2. Jenerator sicakhgs T,= 80 °C alindiginda

5.86e+0
5.55e+0
5.24e+0
4.93e+0

l ANSYS

4.01e+0
3.70e+0
3.39e+0
3.08e+0

2.16e+0

1.85e+0
| 1.54e+0
1.23e+0
9.26e-0"
6.17e-0"
3.09e-0-
8.27e-0¢

P—

Contours of Mach Number {mbdure) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(2)

Sekil 6.13.Birincil akiskan sivi amonyak kullanildiginda jeneratdrden gelen akiskan
sicakligi Tg=80°C igin a) Tc=26°C b)Tc=30°C c) Tc=34°C kondenser si-
cakliklarin da karisim akisinin mach konturlari
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6.17e+0 ANSYS

5.86e+0
5.55e+0
5.25e+0
4.94e+0

4.01e+0
3.70e+0
3.39e+0

3.09e+0
F 27
' 2.4

2.16e+0
1.85e+0
1.54e+0
1.24e+0
9.26e-0"
6.18e-0° k 4
3.09e-0°
8.26e-0¢

Contours of Mach Number {mbdure) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

6.39e+0
6.07e+0
5.75e+0
5.43e+0
5.11e+0

4.15e+0
3.84e+0
3.52e+0

3.20e+0
E
f 2.5

2.24e+0
1.92e+0
1.60e+0
1.28e+0
9.59e-0°
6.40e-0’ ki
3.20e-0°
8.85e-0¢

Contours of Mach Number {mixture) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(c)

Sekil 6.13.(Devam) Birincil akigskan sivi amonyak kullanildiginda jeneratérden gelen
akigkan sicakligi Tg=80°C i¢in a) T¢=26°C b)Tc=30°C ¢) Tc=34°C
kondenser si- cakliklarin da karisim akiginin mach konturlar
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Sekil 6.13’deki mach sayis1 konturlarina bakildiginda kondenser sicakligi Tc=26 °C
alindiginda karisim akisinin efektif alandaki maksimum mach sayis1 6.17, Te=30 °C

alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayisi yine 6.17 olarak bulunmus ancak
Tc=34 °C alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayisi 6.39 olarak elde

edilmistir.

7.74e+0 ANSYS

7.29e+0
6.83¢+0
6.38e+0
| 5.93e+0

4.57e+0
4.12e+0
3.668+0
3.21e40
2.76e+0
2.30840
1.850+0
1.400+0
9.45e+0!
4.92e+0
3.89e-01
-4.14e+
-8.67e+ l‘x

-1.32e+(

Contours of Static Temperature (mixture) (c) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(a)

Sekil 6.14. Birincil akiskan sivi amonyak kullanildiginda jeneratorden gelen akiskan
sicakligi Tg=80 °C i¢in a) Tc=30 °C b) Tc=34 °C kondenser sicakliklarin-
da s1vi amonyak ile amonyak buharinin karigim akisinin sicaklik konturla-
I
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7.72e+0
7.28e+0
6.85e+0
6.41e+0
5.98e+0

4. 24e+0
3.81e+0
3.37e+0
2.94e+0
2.508+0
2.07e+0
1.63e+0
1.20e+0
7.63e+0

3.29e+0!

-1.06e+(

-5.41e+( l‘x

-9.75e+(

Contours of Static Temperature (mixture) (c) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.14. (Devam) Birincil akigkan sivi amonyak kullanildiginda jeneratdrden
gelen akiskansicakligi Tg=80 °C i¢in a) T¢=30 °C b) Tc=34 °C
kondenser sicakliklarin-da sivi amonyak ile amonyak buharinin karigim
akisinin sicaklik konturla-r1
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8.006+02
7.00e+02
i
-
6.00e6+02

5.00e+02

Velocity 4.00e+02

Magnitude
{(mMixture) s.00e+02
(m/s
2.00e+02
1.00e+02
0.00e+00 = 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Position (mm)
Velocity Magnitude (mixture) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(a)

ANSYS

2 50e+00 —
2.00e+00
1.50e+00
1.00e+00
Static
Pressure s.00e-01
(mixture
(atm
0.00e+00
-5.00e-01
-1.00e+00 T T T T T T T T T |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Position (mm)
Static Pressure (mixture) Jun 07, 2010

FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.15.Jenerator sicaklign T,=80°C i¢in s1vi amonyak-amonyak buhar karigiminin
ejektor ekseni boyunca karigim akisinin a) Hiz dagilimi b) Statik basing da-
gilimi
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Jeneratorden gelen s1vi amonyak akiskaninin sicakligi Tg=80°C entrienment oranlari

hesaplanirsa Cizelge 6.6 deki sonuglar bulunur.

Cizelge 6.6.Birincil akigskan s1vi amonyak kullanildiginda Jeneratérden gelen akiskan
sicakligi 80 °C iken degisken kondenser sicakliklarinda siiriiklenme

oranlari
Boyler Sicakhg: Kondenser Sicakhigi Siiriiklenme Orani
T, °C T, °C
()
80 °C 26 °C 0.28958
80 °C 30 °C 0.29339
80 °C 34°C 0.29741

6.2.3. Jenerator sicakhg Tg= 100 °C alindiginda

6.51e+0
6.19e+0
5.86e+0
554640

B 521640

4.68e+0

3.58e+0
3.26e+0
2.93e+0

1.63e+0
1.30e+0

9.78e-0
6.52e-0° ¥

3.26e-0° Z—X
8.79e-0:

Contours of Mach Number {mixture) Jun 07, 2010

FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(a)
Sekil 6.16. Birincil akiskan sivi amonyak kullanildiginda jeneratérden gelen akiskan
sicakligi Tg=100 °C igin a) Tc=26°C b) Tc=30°C ¢) Tc=34°C kondenser
sicakliklarin da karisim akisinin mach konturlari
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ANSYS

6.38e+0
6.04e+0
5.71e+0
5.37e+0
5.04e+0

4.03e+
3.69e+0

- 3.36e+0
3.02e+0

1.68e+0
1.34e+0
1.01e+0
6.72e-0" T

3.37e-0° X
8.93e-0¢

Contours of Mach Number {mbdure) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

ANSYS

6.40e+0
6.07e+0
5.73e+0
5.39e+0
5.06e+0

4.04e+
3.71e+0

- 3.37e+0
3.03e+0

1.69e+0
1.350+0
1.01e+0
6.75e-0 ‘1

3.38e-0° X
8.95e-0¢

Contours of Mach Number {mixture) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(©)

Sekil 6.16.(Devam) Birincil akiskan s1ivi amonyak kullanildiginda jeneratdrden
gelen akiskan sicakligi Tg=100 °C i¢in a) Tc=26°C b) Tc=30°C ¢)
Tc=34°C kondenser sicakliklarin da karisim akisinin mach konturlar
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Sekil 6.16”deki mach sayis1 konturlarina bakildiginda kondenser sicakligi Tc=26 °C
alindiginda karigim akiginin efektif alandaki maksimum mach sayisi 6.51, Tc=30 °C

alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayisi yine 6.72 olarak bulunmus ancak
Tc=34 °C alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayisi 6.74 olarak elde

edilmistir.

2.97e+0 ANSYS

2.82e+0
2.67e+0
2.52e+0
2.37e+0
2.23e+0
2.08e+0

1.78e+
1.63e+0

1.48e+0
1.34e+0
1.19¢
1.04e+0

2.98e-0° 4
1.50e-0 X

Contours of Mach Number {(amon-I) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixure, ske)

(2)

Sekil 6.17. Birincil akigkan sivi amonyak kullanildiginda jeneratérden gelen akigkan
sicakligi Tg=100 °C i¢in a) Tc=26 °C,b) Tc=30 °C,c) Tc=34 °C konden-
ser sicakliklarinda sivi amonyak akisinin mach konturlari
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ANSYS

2.83e+0
2.68e+0
2.53e+0
2.39e+0
2.24e+0

1.64e+0
1.49e+0
1.34e+0

Contours of Mach Number (amon-I}) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

ANSYS

2.68e+0
2.73e+0
2.58e+0
2.43e+0
2.27e+0

1.67e+0
1.52e+0
1.37e+0
1.21e+0

3.05e-0"
1.53e-0" 5

Contours of Mach Number {amon-I) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, miure, ske)

(c)
Sekil 6.17. (Devam)Birincil akigkan sivi amonyak kullanildiginda jeneratérden gelen
akiskan sicakligi Tg=100 °C igin a) Tc=26 °C,b) Tc=30 °C,c) Tc=34 °C
konden-ser sicakliklarinda sivi amonyak akisinin mach konturlari
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Sekil 6.17°deki mach sayis1 konturlarina bakildiginda kondenser sicakligi Tc=26 °C
alindiginda karigim akiginin efektif alandaki maksimum mach sayisi1 2.97, Tc=30 °C

alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayis1 yine 2.98 olarak bulunmus ancak
Tc=34 °C alindiginda efektif alandaki maksimum mach sayisi 3.03 olarak elde

edilmistir.

8.62e+0
8.05e+0
7.47e+0
5.90e+0
6.329@
5.75e+0
5.18e+0
4.60e+0
4.03e+0
3.45e+0
2.88e+0
2.30e+0
1.73e+0
1.16e+0
y 5.81e+0
7.17e-02
-5.67e+(

-1.14e+( X
-1.72e+(

ANSYS
I 9.19e+0

Contours of Static Temperature (mixture) (c) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixure, ske)

(a)

Sekil 6.18. Birincil akiskan sivi amonyak kullanildiginda jeneratérden gelen akiskan
sicakligi Tg=100 °C igin a) Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc=34 °C kondenser
sicakliklarinda s1ivi amonyak ile amonyak buharinin karisim akisinin sicak
lik konturlart.
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9.77e+0
9.21e+0
8.66e+0
8.10e+0
7.54e+0
6.99¢e+0

. 4.76e+0
4.21e+0
3.65e+0

1.43e+0

8.70e+0

3.14e+0i

-242e+( 1
-7.98e+( >'¢

-1.35e+(

Contours of Static Temperature (mixture) (c) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 {(3d, dp, pbns, mixture, ske}

(b)

9.77e+0
9.23e+0
8.69e+0
8.16e+0
7.62e+0
7.08e+0

5.46e+

. 4.93e+0
4.39e+0
3.85e+0

1.70e+0
1.16e+0

6.19e+0!

8.06e-01

-4.58e+ l—x

-9.96e+(

Contours of Static Temperature (mixture) (c) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(c)

Sekil 6.18. (Devam)Birincil akigkan sivi amonyak kullanildiginda jeneratérden gelen
akiskan sicakligi Tg=100 °C igin a) Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc=34 °C
kondenser sicakliklarinda s1vi amonyak ile amonyak buharinin karigim
akisinin sicaklik konturlari.
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Sekil 6.18 dende goriildiigii gibi evoperator sicakligr 17 °C ile 23 °C arasinda elde

edilmistir.

8.00e+02
7.00e+02
6.00e+02
5.00e+02

Velocity 4.00e+02

Magnitude
(mixture) z.ooe+o2
(m/s
2.00e+02
1.00e+02
0.00e+00 |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Position (mm)
Velocity Magnitude (midure) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixure, ske)

@

2.00e+00 —
1.50e+00 — &
1 -
1.00e+00 —
. -
Static 1 2
Pressure s.ooe-o01 -
(mixture J
(atm
0.00e+00 -
-5.00e-01 —
-1.00e+00 T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Position (mm)
Static Pressure (mixture) Jun 07, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.19.Jenerator sicakligi Tg=100 °C igin s1vi amonyak-amonyak buhar karigimi-
nin ejektdr boyunca a) Hiz dagilimi b) Statik basing dagilimu.
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Jeneratorden gelen amonyak akiskaninin sicakligi Tg=100°C entrienment oranlari
hesaplanirsa Cizelge 6.7 deki sonuglar bulunur.

Cizelge 6.7.Birincil akiskan sivi amonyak kullanildiginda jeneratérden gelen akiskan
sicakligi 100 °C iken degisken kondenser sicakliklarinda siiriiklenme

oranlari,
Boyler Sicakhgi Kondenser Sicakhgi Siiriiklenme Oram
T, °C T. °C
w
100 °C 26 °C 0.28957
100 °C 30 °C 0.29342
100 °C 34°C 0.29730

Cizelge 6.8.Birincil akiskan sivi amonyak kullanildiginda jeneratérden gelen birincil
akiskan sicakligi 60,80,100 °C iken 26,30,34 degisken kondenser sicak-
liklarin da siiriiklenme oranlari

Boyler Sicakhigi Kondenser Sicakhigi Siiriiklenme Orani
T, °C T. °C
0
60 °C 26 °C 0.28868
80 °C 26 °C 0.28959
100 °C 26 °C 0.28957
60 °C 30°C 0.29334
80 °C 30°C 0.29339
100 °C 30°C 0.29342
60 °C 34°C 0.29734
80 °C 34°C 0.29741
100 °C 34°C 0.29730
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6.3. Sogutucu Akiskan1 Karbondioksit-Su Olan Ejektoriin Performansinin
Incelenmesi

Buna gore birincil akiskan olan karbondioksitin basinci P;=4 [atm].karisim ¢ikis

basinci P, =2,2 [atm] sabit tutularak jenerator sicakliklar1 60 °C ile 90 °C arasinda

segilerek, kondenser sicakilar1 26 °C ile 34 °C arasinda degistirilerek her biri igin

ayr1 ayri siiriiklenme oranlari bulunmustur.

* FLUENT [3d, dp, pbns, mixture, ske]

File Mesh Define Solve Adapt Suface Display Report Parallel Wiew Help

(- d-me|[s+aa s|[a X o-

Froblem Setup Phases

General e

Wodels karbondioksit-| - Primary Phase
Materials su - Secondary Phase
hase)

Cell Zore Conditions
Boundary Condions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

Salution

Solution Methods
Salution Cortrols
Monitars

Salution Initislization
Calculstion Activities
Run Calculation

Resuks

Graphics and Animations Edit. . o
Plots =

Reports

Mesh

. memFLUENT 12.0 (3d, dp, pbr
2 Phase Interaction [%]

vrag | ke | collsions| Sip | Heat | mass | reactions | surface Tension |

Drag Coefficient

= | [Ferbandksid | [sehiter-naumann 3 eat.

Sekil 6.20.S1v1 karbondioksit ve su buhari karigiminin Fluent ¢alismasi

Bu calismada ise birincil akiskan olarak Karbondioksit ile ikincil akiskan olarak su
buhar1 alinarak karigim akisinin siiriiklenme orani ile mach konturlari, statik basing,
hiz dagilimlart incelenecektir. Boylece birincil akiskan olarak amonyak gazi ile

karbondioksit gazinin ejektor icerisindeki performans arastirmasi yapilacaktir.
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6.3.1. Jenerator sicakligt T,= 60 °C alindiginda

ANSYS

2.24e+0
2.12e+0
2.01e+0
1.89e+0
1.77e40
1.65e+0
1.53e40
1.42e+40
1.30e+0
1.18e+0
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7.12e-0°
5.94e-0°
4.76e-0
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2.41e-0 X
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6.046-0:

Contours of Mach Number {mixture) May 29, 2010
FLUENT 12.0 {(3d, dp, pbns, mixture, ske})

(@
ANSYS

2.24e+0
2.12e+0
2.01e+0
1.89e+0
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65e+0
53e+0
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.30e+0
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1.06e+0
9.47e-0°
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: [
1.24e-0 S
6.18e-02

A aaaaa

Contours of Mach Number (mixture) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, midure, ske)

(b)

Sekil 6.21.Birincil akigkan s1vi karbondioksit kullanildiginda jeneratérden gelen akis
kan sicakligi Tg=60°C i¢in a) Tc=26°C b) Tc=30°C ¢) Tc=34°C konden-
ser sicakliklarinda sivi karbondioksit-su buhari karisim akisinin mach kon
turlari;
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2.36e+0
2.24e40
2.12e40
2.00e+0
1.89e+0
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Contours of Mach Number {mixture) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixure, ske)

(©)

Sekil 6.21.(Devam) Birincil akiskan sivi karbondioksit kullanildiginda jeneratérden
gelen akis kan sicaklign Tg=60°C igin a) Tc=26°C b) Tc=30°C ¢) Tc=34°C
konden-ser sicakliklarinda sivi karbondioksit-su buhari karisim akisinin
mach kon turlari;
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ANSYS

2.78e+0
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2.49e+0
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Contours of Mach Number {(carbondioksit) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(2)
2.93e+0 ANSYS
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Contours of Mach Number {(carbondioksit) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.22. Birincil akigkan sivi karbondioksit kullanildiginda jeneratérden gelen akis
kan sicakligi Tg=60 °C i¢in a) Tc=26°C b) Tc=30°C ¢) Tc=34°C konden-
ser sicakliklarinda sivi karbondioksit akisinin mach konturlari
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ANSYS

2.78e+0
2.63e+0
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2.05e+0
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Contours of Mach Number {(carbondicksit) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(©)

Sekil 6.22. (Devam) Birincil akiskan s1vi karbondioksit kullanildiginda jeneratérden
gelen akis kan sicakligi Tg=60 °C igin a) Tc=26°C b) Tc=30°C c)
Tc=34°C konden- ser sicakliklarinda s1v1 karbondioksit akisinin mach
konturlari;
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ANSYS
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Contours of Static Temperature {mixture) (c) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)
(a)

ANSYS
4.10e+0 It
3.276+0

2.44e+0

1.628+0

7.890+01

-3.81e-0

-8.650+(

-1.69e+(

-2.52e+(

-3.35e+( Gkv -~
-4.17e+( )
-5.00e+( ,h L N
-5.83e+( —

-6.65e+(

-7.48e+(

-8.31e+(

-9.13e+(

-9.96e+( 4

-1.08e+( z]\x

-1.16e+(

Contours of Static Temperature (mixture) {c) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.23. Birincil akiskan sivi karbondioksit kullanildiginda jeneratorden gelen akis
kan sicakligi Tg=60°C i¢in a) Tc=26°C b) Tc=30°C ¢) Tc=34°C konden-
ser sicakliklarinda sivi karbondioksit ile su buharinin karisim akisinin si-
caklik konturlar1 (e+01degerleridir.)



5.30e+0
4 46e+0
3.61e+0
2.76e+0
1.92e+0
1.07e+0
2.26e+0!
-6.19e+(
-1.47e+(
-2.31e+(
-3.16e+(
-4.00e+(
-4 .85e+(
-5.69e+(
-6.54e+(
-7.39e+(
-8.23e+(
-9.08e+(
-9.92e+( T

-1.08e+( ;7_)(
-1.16e+(
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Contours of Static Temperature (mixture) (c)

May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(©)

Sekil 6.23.(Devam) Birincil akigskan sivi karbondioksit kullanildiginda jeneratérden
gelen akis kan sicakligi Tg=60°C igin a) Tc=26°C b) Tc=30°C ¢)
Tc=34°C konden- ser sicakliklarinda sivi karbondioksit ile su
buharinin karigim akisinin si1- caklik konturlar (e+01degerleridir.)
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4.50e+02 -
4.00e+02 —
3.50e+02
3.00e+02
a -
2.50e+02 —
Velocity 1 °*
Magnitude 2.00e+02
(mixture 1
(m/s 1.50e+02 —|
1.00e+02 —
5.00e+01 —
0.00e+00 —+ N T T T T TR
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Position {(mm)
Velocity Magnitude (mixdure) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske}

2.25e+00

2.00e+00

1.75e+00
1.50e+00
1.25e+00

Static 1.00e+00

Pressure
(mixtureg 7.50e-01
(atm 5.00e-01
2.50e-01
0.00e+00
-2.50e-01 T
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Position (mm)
Static Pressure (mixture) May 29, 2010

FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.24.Jenerator sicaklign Tg=60°C i¢in s1v1 karbondioksit-su buhar1 karigiminin
ejektor ekseni boyunca karigim akisinin a) Hiz dagilimi b) Statik Basing
dagilim



79

Jeneratdrden gelen sivi karbondioksit akigkaninin sicakligi T,=60°C i¢in siiriiklenme

oranlar1 hesaplanirsa Cizelge 6.9 deki sonuglar bulunur.

Cizelge 6.9.Birincil akiskan sivi1 karbondioksit kullanildiginda jeneratorden gelen
akiskan sicakhigi T,=60°C iken degisken kondenser sicakliklarinda
siriiklenme oranlari;

Boyler Kondenser Sicakhigi Siiriiklenme Orani
Sicakhigr
T. °C
T, °C ®
60 °C 26 °C 0.14785
60 °C 30 °C 0.14982
60 °C 34°C 0.15075

6.3.2. Jenerator sicakhigi Tg= 80 °C alindiginda

2.21e+0
2.10e+0
1.98e+0
1.86e+0
1.75e+0
1.63e+0
1.52e+0
1.40e+0
1.28e+0
1.17e+0
1.05e+0
9.35e-0"
8.19e-0"
7.03e-0"
v 5.86e-0
4.70e-0"
3.54e-0°
2.38e-0 X
1.22e-0"
5.57e-0:

g ANSYS

Contours of Mach Number {mixture) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(a)

Sekil 6.25. Birincil akigkan s1vi karbondioksit kullanildiginda Tg=80°C i¢in;
a)T.=26°C b) Tc=30°C c) Tc=34°C kondenser sicakliklarinda karigim
akisinin mach konturlari



2.35¢+0 ANSYS

2.23e+0
2.12e+0
2.00e+0
1.88e+0
1.76e+0
1.65e+0
1.53e+0
1.41e+0

1.30e+0 =
1.18e+0 -

F 1.06e+0 . _.)

! 9.44e-0 —

8.27e-0°
7.10e-0°
5.92e-0
4.75e-0
3.58e-0
2.41e-0 b

: l
1.23¢-0 X
6.10e-0:

Contours of Mach Number (mixture) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, midure, ske)

(b)

ANSYS

2.23840
2.12e+0
2.008+0
1.88e+0
1.76e+0
1.650+0
1.53e+0
1.41e+0
1.30e+0
1.18e+0
1.06e+0
9.44e-0°
8.27e-0°
7.10e-0°
5.93e-0°
4.75e-0°
3.58e-0
2.41e-0° b ¢

1.24e-0" X
6.29e-00

Contours of Mach Number {mixture) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(©)

Sekil 6.25. (Devam) Birincil akigskan sivi karbondioksit kullanildiginda Tg=80°C
icin; a)T:=26°C b) Tc=30°C ¢) Tc=34°C kondenser sicakliklarinda
karisim akiginin mach konturlari
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ANSYS

2.75e+0
2.61e+0
2.46e+0
2.32e+0
2.17e+0
2.03e+0
1.89e+0
1.74e40
1.60e+0
1.45e+0
1.31e+0
1.17e+0
1.02e+40
8.77e-0
7.33e-0°
5.89e-0
4 .45e-0°
3.01e-0 T

1.57e-0" =X
1.25e-0:

=

Contours of Mach Number {carbondioksit) May 29, 2010
FLUENT 12.0 {(3d, dp, pbns, mixture, ske)
(a)

2.92e+0 ANSYS

2.77e+0
2.63e+0
2.48e+0
2.34e+0
2.19e+0
2.05e+0
1.90e+0
1.76e+0
1.61e+0

147e+0 : 3 "o
i
1.17e+0 J 4

1.03e+0 ; /

8.85e-0
7.39e-0°
5.94e-0
4.49e-0
3.04e-0° T

1.59e-0° =X
1.37e-0:

Contours of Mach Number {carbondioksit) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)
Sekil 6.26. Birincil akiskan s1vi karbondioksit kullanildiginda jeneratdrden gelen
akiskansicakligi Tg=80°C i¢in;a)Tc=26°C b) Tc=30°C ¢) Tc=34°C
kondenser sicakliklarinda karbondik- sit akisinin mach konturlar
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4.23e+0 ANSYS

3.49e+0
2.75e+0
2.01e+0
1.27e+0
5.35e+0
-2.04e+(

-9.42e+(
-1.686+(
| -2.42e+(
| -3.16e+( d :
-3.90e+( _- )
-4.648+( }

-5.38e+(
-6.11e+(
-6.85e+(
-7.59e+(
-8.33e+(
-9.07e+( T

-9.81e+( %
-1.05e+(

Contours of Static Temperature (mixdure) (c) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(©)

Sekil 6.26.(Devam) Birincil akigskan sivi karbondioksit kullanildiginda jeneratérden
gelen akiskansicakligi Tg=80°C i¢in;a)Tc=26°C b) Tc=30°C ¢) Tc=34°C
kondenser sicakliklarinda karbondik- sit akiginin mach konturlari

ANSYS

2. 77e+0
2. 63e+0

2 48e+0

2.34e+0

2.19e+0

2.05e+0

1.90e+0 —

1.760+0 \

1.47e+0 : - :
=
1.18e+0 : i
1.03e+0

8.856-0-

7 40e-0-

5.95e-0°

4.50e-0°

3.04e-0° T

1.59e-0° S
1.41e-0:

Contours of Mach Number {(carbondioksit) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)
(a)

Sekil 6.27. Birincil akiskan s1vi karbondioksit kullanildiginda jeneratérden gelen
akigkan sicakligi Tg=80 °C i¢in; a)Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc=34°C
kondenser sicakliklarinda sivi kar-bondioksit ile su buharinin karisim
akisinin sicaklik konturlar1 (e+01 de - gerleridir.)



4.23e+0
3.49e+0
2.75e+0
2.01e+0

| 1.27e+0
| 5.35e+40
-2.04e+(
-9.42e+(
-1.68e+(

-242e+(
-3.16e+(
-3.90e+(
-4.64e+(
-5.38e+(
-6.11e+(

-6.85e+
-7.59e+
-8.33e+H
-9.07e+ T

-9.81e+( X
-1.05e+
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Contours of Static Temperature {mixture) (c)

May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

4.82e+0
4.05e+0
3.28e+0
2.51e+0
1.74e+0
9.68e+0
1.97e+01
-5.73e+(
-1.34e+(

-2.11e+(
-2.88e+(
-3.65e+(
-4.43e+(
-5.20e+(
-5.97e+(

-6.T4e+(
-7.51e+(
-8.288+(
-9.05e+( T

-9.82e+( L
-1.06e+(

(b)

ANSYS

Contours of Static Temperature (mixture) (c)

May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(©)

Sekil 6.27. (Devam) Birincil akigskan sivi karbondioksit kullanildiginda jeneratérden
gelen akigkan sicakligi Tg=80 °C igin; a)Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢)
Tc=34°Ckondenser sicakliklarinda sivi kar-bondioksit ile su
buharinin karigim akisinin sicaklik konturlar1 (e+01 de - gerleridir.)
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4.50e+02 — l SYS

4.00e+02 —
3.50e+02 —
3.00e+02 —
] -
2.50e+02 —
Velocity 1 -
Mag[‘“tude 2.00e+02 —
(mixture 1
(m/s 1.50e+02 —
1.00e+02 —
B =
5.00e+01 —
0.00e+00 z
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Position (mm)
Velocity Magnitude (mixture) May 29, 2010

FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(a)

ANSYS

4. 440+0
3.65e+0
2.86e+0
2.07e+0
1.28e+0
4.88e+0!
-3.03e+(
-1.09e+(
-1.89e+(

-2.68e+( :j
-3.47e+ —
-4.266+( :

-5.05e+(
-5.84e+(
-6.63e+(
-7 42e+(
-8.21e+(
-9.01e+H T
-9.80e+( {
-1.06e+(

Contours of Static Temperature (mixture) (c) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, miture, ske)

(b)

Sekil 6.28. Birincil akiskan s1vi karbondioksit kullanildiginda jeneratdrden gelen
akigkan sicakligi Tg=80 °C i¢in; a)Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc=34°C
kondenser sicakliklarinda sivi kar-bondioksit ile su buhariin karisim
akisinin sicaklik konturlar1 (e+01 de - gerleridir.)



4.500+02

4.000+02

3.500+02

3.00e+02

2.50e+02

Velocity
Magmtude 2.00e+02
(mixture

(m/s 1.50e+02
1.00e+02

5.00e+01

0.00e+00
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60

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Position (mm)

Velocity Magnitude (mixture)

May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

2.25e+00
2.00e+00
1.75e+00
1.50e+00
1.25e+00
Static
Pressure 1.00e+00

(mixtureg

(atm 7.50e-01

5.00e-01
2.50e-01

0.00e+00

(a)

ANSYS

[4)]
o

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Position (mm)

Static Pressure (mixture)

May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.29. Jenerator sicakligi Tg=80°C i¢in Karbondioksit-su karigiminin ejektor ek-
seni boyunca karisim akisinin a) Hiz dagilimi b) Statik Basing dagilimi
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Jeneratorden gelen sivi karbondioksit akiskaninin sicakligi Tg=80°C igin siiriiklenme

oranlar1 hesaplanirsa Cizelge 6.10 deki sonuclar bulunur.

Cizelge 6.10.Birincil akigkan s1vi karbondioksit kullanildiginda jeneratérden gelen
akigkan sicakligi 80°C iken degisken kondenser sicakliklarinda siiriik-
lenme oranlar1

Boyler Sicakhig: Kondenser Sicakhigi Siiriiklenme Orani
T, °C T. °C
()
80 °C 26 °C 0.14802
80 °C 30 °C 0.14982
80 °C 34°C 0.15182

6.3.3. Jenerator sicakhgi Tg = 100 °C alindiginda

2.23e+0
2.11e+0
1.99e+0
1.88e+0
1.76e+0
1.64e+0
1.563e+0
1.41e+0
1.29e+0
1.18e+0
1.06e+0
9.42e-0"
8.25e-0"
7.08e-0"
5.91e-0"

| 4.74e-0"
3.57e-0"
2 40e-0- Y
1.23e-0" Sx
6.39e-0:

Contours of Mach Number (mixture) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

l ANSYS

(a)

Sekil 6.30.Birincil akiskan sivi karbondioksit kullanildiginda Tg=100°C igin
a)Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc=34 °C kondenser sicakliklarinda karbon-
dioksit su karisim akisinin mach konturlari
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ANSYS
2.23e+0

2.11e+0
.99e+0
88e+0
.76e+0
.B4e+0
.53e+0
41e+0
.29e+0
.18e+0
1.06e+0
9.42e-0°
8.25e-0°
7.08e-0°
5.91e-0°
4.74e-0°
3.57e-0°
2.40e-0° X

1.23e-0" =
6.33e-0:

a

A A a2 aaa

2

Contours of Mach Number {mixture) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

2.34e+0
2.23e+0
2.11e+0
1.99e+0
1.868e+0
1.76e+0
1.64e+0
1.53e+0
1.41e+0
1.29e+0

1.18e+0
F 1.06e+0
f 9.42e-0

8.25¢-0"
7.08¢-0°
5.91e-0°
4.74e-0’
3.57e-0°
2 40e-0¢ X

1.23e-0" - X
6.25e-0:

Contours of Mach Number {mixture) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(©)

Sekil 6.30.(Devam) Birincil akiskan sivi karbondioksit kullanildiginda Tg=100°C
i¢in a)Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc=34 °C kondenser sicakliklarinda
karbon- dioksit su karigim akisinin mach konturlar



88

ANSYS

2.77e+0
2.62e+0
2.48e+0
2.33e+0
2.19e+0
2.04e+0
1.90e+0

1.766+0 “’_\

1.61e+0 \ .

1.46e+0 : .
1.32e+0 B
1.17e+0 J/, s

1.03e40
8.83e-0
7.38e-0°
5.94e-0°
4.49e-0°
3.04e-0 T

1.59e-0" X
1.43e-0:

Contours of Mach Number {carbondioksit) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)
(a)

ANSYS
2.77e+0

2.62e+0
2.48e+0
2.33e+0
2.19e+0
2.04e+0
1.90e+0
1.75e+0
1.61e+0
1.46e+0
1

1

=1 =
A7e+0 ; . 8

1.03e+0 _/1

8.83e-0°

7.38e-0°

5.93e-0°

4.49e-0°

3.04e-0° T

1.59e-0" X
1.42e-0:

|

Contours of Mach Number {carbondioksit) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.31. Birincil akigkan s1vi karbondioksit kullanildiginda jeneratdrden gelen
akiskan sicakligi Tg=100 °C i¢in (a Tc=26 °C b) Tc=30 °C c) Tc=34°C
kondenser sicakliklarinda siv1 kar- bondioksit akisinin mach konturlari
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ANSYS

2.77e+0
2.62e+0
2.48e+0
2.33e+0
2.19e+0
2.04e+0
1.90e+0

1.75e+0 - \

1.67e+0 -

1.46e+0 : i@ o

) =

1.17e40 J p .

1.03e+0 /

8.83e-0°
7.38e-0°
5.93e-0°
4.48e-0
3.04e-0’ T

1.59¢-0° X
1.40e-0:

Contours of Mach Number {(carbondicksit) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(©)

Sekil 6.31. (Devam) Birincil akiskan s1vi karbondioksit kullanildiginda jeneratérden
gelen akiskan sicakligi Tg=100 °C i¢in a) Tc=26 °C b) Tc=30 °C c)
Tc=34°C kondenser sicakliklarinda s1v1 kar- bondioksit akisinin mach
konturlar1




4.43e+0 ANSYS

3.73e+0
3.03e+0
2.33e+0
1.63e+0
9.29e+0
2.29e+0
-4.71e+(
-1.17e+(
-1.87e+(
-2.57e+(
-3.27e+(
-3.97e+(
-4 .67e+(
-5.37e+(
-6.07e+(
-6.77e+(
-7.48e+(
-8.18e+ T

-8.88e+( X
-9.58e+(

Contours of Static Temperature (mixture) (c) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

ANSYS

4.03e+0
3.31e+0
2.60e+0
1.88e+0
T 1.17e+0
4.50e+01
-2.66e+(
-9.83e+(
-1.70e+(
-2 41e+C
-3.13e+(
-3.85e+(
-4 .56e-+(
-5.28e+(

I -5.00e+(

-6.71e+(
-7.43e+(
-8.148+( T

-8.86e+( =X
-9.58e+(

Contours of Static Temperature (mixture) (c) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.32. Birincil akiskan sivi1 karbondioksit kullanildiginda jeneratoden gelen
akis- kan sicakligi Tg=100 °C i¢in;a)Tc=26 °C b)Tc=30°C ¢)Tc=34°C
kondensersicakliklarinda sivi karbon- dioksit ile su buhar1 karisim
akiginin sicaklik konturlar1 (e+01degerleridir.)
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ANSYS

4.42e+0
3.68e+0
2.95e+0
| 2.21e+0
1.47e+0
7.37e+0i
8.21e-02
-7.36e+
-1.47e+
-2.21eH
-2.95e+(
-3.68e+(
-4 42e+(
-5.15e+(
-5.89e+(
-6.63e+(
-7.36e+H
-8.10e+( T

-8.84e+( -7_)(
-9.57e+(

Contours of Static Temperature (mixture) (c) May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(©)

Sekil 6.32.(Devam) Birincil akiskan sivi karbondioksit kullanildiginda jeneratoden
gelen akis- kan sicakligi Tg=100 °C igin;a)Tc=26 °C b)Tc=30°C ¢)
Tc=34°C kondensersicakliklarinda sivi karbon- dioksit ile su buhari
karisim akisinin sicaklik konturlar1 (e+01degerleridir.)



4.50e+02

4.00e+02

3.50e+02

3.00e+02

2.50e+02

Velocity
Magnitude 2.00e+02
(mixture

(m/s 1.50e+02
1.00e+02

5.00e+01

0.00e+00
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ANSYS

60

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Position (mm)

Velocity Magnitude (mixdure)

May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

2.25e+00
2.00e+00
1.75e+00
1.50e+00

1.25e+00

Static
Pre_ssu re 1.00e+00
{mixtu reg

(atm 7.50e-01

5.00e-01
2.50e-01

0.00e+00

ANSYS

o
o

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Position (mm)

Static Pressure (mixture)

May 29, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.33.Jenerator sicakligi Tg=100°C i¢in Karbondioksit karisiminin ejektor ekse-
ni boyunca s1v1 karbondioksit su buhari karisim akisinin;
a) Hiz dagilimi b) Statik Basing dagilin
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Jeneratrden gelen sivi karbondioksit akiskanmin sicakligi T,=100°C siiriiklenme

oranlar1 hesaplanirsa Cizelge 6.11 deki sonuglar bulunur.

Cizelge 6.11.Birincil akigkan s1vi karbondioksit kullanildiginda jeneratérden gelen
akigkan sicakligi T,=100 °C iken degisken kondenser sicakliklarinda
stiriklenme oranlari

Boyler Sicakhig: Kondenser Sicakhigi Siiriiklenme Oram
T, °C T. °C
)
100 °C 26 °C 0.14783
100 °C 30 °C 0.14982
100 °C 34°C 0.15182

Cizelge 6.12.Birincil akigkan s1v1 karbondioksit kullanildiginda jeneratérden gelen
akigkan sicakligi 60,80,100 °C iken 26,30,34 degisken kondenser sicak-
liklarinda siiriiklenme oranlari

Boyler Sicakhigi Kondenser Sicakhigi Siiriiklenme Orani
T, °C T. °C
[
60 °C 26 °C 0.14785
80 °C 26 °C 0.14802
100 °C 26 °C 0.14783
60 °C 30°C 0.14982
80 °C 30°C 0.14982
100 °C 30°C 0.14982
60 °C 34°C 0.15075
80 °C 34°C 0.15182
100 °C 34°C 0.15182
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6.4. Sogutucu Akiskam1 R141b Olan Ejektoriin Performansinin incelenmesi

E. Rusly, Lu Aye, W.W.S. Charters and A. Ooi ¢alismalarindaki Sicaklik ve basing
sartlarindan jenerator sicakliklar: 78 °C,84 °C, 90 °C, 95 °C ile condenser sicakliklari
29.2 °C ,32.4 °C ile 36 °C  ele alinarak siiriiklenme oranlari 3 boyutlu CFD

caligmalar1 yapilarak bulunmustur. [44]

1VFLUENT [3d, dp, pbns, mixture, ske]

Fle Mesh Define Solve Adapt Suface Display Report Paralel Yiew Help

|Z-d-me|Slraa e o

Problem Setup Phases
General s
Models

ri41b-lig - Primary Phase:

ials F141b-wopur - Secondary Phase

ne Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values
Solution
Solution Methods
Solution Controls
Marikars
Solution Initialization
Caleulation Activities
Run Caleulation

Results
Graphics and Animations Edi.. D
Plots
Reports

R Phase Interaction Jun 17,2010

FLUENT 12.0 (3¢, dp, phns, mixture, ske)
orag | urt | colisions| sin | Heat | Mass | Reactions | Surface Tension =
Drag Coefficient T

[ristvopr |[rretbda | [sehiter-naumann | Edr..
=

Sekil 6.34.S1vi R141b ve R141b buhar1 karisiminin Fluent ¢calismasi
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6.4.1. Evoperator sicakhgi T.= 12 °C alindiginda;

1516+
144+
1366+
1.29¢+
1216+
1146+
1066+
9.876-(
9.126-(
8.37e-(
7.62e-(
6.87e-(
6.126-(
5 37e-(
462
3.87e-(
3.126-(
2376
1620

8.736-( LX

1.23e-(

Contours of Mach Number (mixture)

Jun 17, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, midure, ske)

Sekil 6.34. Birincil akiskan sivi R141b kullanildiginda jeneratérden gelen akiskan
sicaklhigi Tg=78°C i¢in kondenser sicakligi Tc=29.2°C ve evoperatdr si-
caklig1 Te=12°C alindiginda karigsim akisinin mach konturlari



ANSYS

2.08e+
97e+
.B6e+
.75e+
bde+
53e+
42e+
3le+
.20e+
1.09e+
9.85e-(
8.76e-(
7.66e-(
6.57e-(
5.47e-(
4 .38e-(
3.29e-(
2.19e-( 4

1.10e-( ;X

5.66e-(

=

- a4 a2 4O a Ao

Contours of Mach Number {mixture) Jun 17, 2010
FLUENT 12.0 {(3d, dp, pbns, mixture, ske)

Sekil 6.36. Birincil akiskan sivi R141b kullanildiginda jeneratérden gelen akiskan
sicakligi Tg=84°C i¢in kondenser sicakligi Tc=32.4°C ve evoperator si-
cakligi Te=12°C alindiginda karisim akisinin mach konturlari

e

2.03e+
.92e+
Ble+
.69e+
.58e+
4Fe+
35e+

24e+ -

13e+

.02e+ " .
9.03e-C -

7.91e-C
6.78e-(
5.65e-(
4.52e-(
3.39e-(
2.26e-( 4

1.14e-( lfx

7.68e-(

=

A A a4 aaa

-

Contours of Mach Number {(mbdure) Jun 17, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

Sekil 6.37. Birincil akigkan sivi R141b kullanildiginda jeneratérden gelen akiskan
sicaklhigi Tg=90°C i¢in kondenser sicakligi Tc=36°C ve evoperator si-
caklig1 Te=12°C alindiginda karigim akisinin mach konturlari



ANSYS

2.18e+
2.06e+
1.95e+
1.83e+
1.72e+
1.61e+
1.49e+
1.38e+
1.26e+

1.15e+
F 1.03e+
f 9.18e-(

8.03e-C
6.88e-C
5.74e-(
4 59e-(
3.45e-(
2.30e-( W
1.15¢-(

7.71e-(

Contours of Mach Number {mixture) Jun 17, 2010
FLUENT 12.0 (3d, dp, pbns, mixture, ske)

Sekil 6.38. Birincil akigkan sivi R141b kullanildiginda jeneratérden gelen akiskan
sicaklhigr Tg=90°C i¢in kondenser sicakligi Tc=36°C ve evoperator si-
cakligi Te=12°C alindiginda karigim akiginin mach konturlari

Cizelge 6.13.Birincil akigkan sivi R141b kullanildiginda jeneratérden gelen
akigkan sicakhigi T,=78°C iken degisken kondenser sicakliklarinda
siiriklenme oranlari;

Boyler Sicakhg: Kondenser Sicakhigi Siiriiklenme Orani
T, °C T. °C
()
78 °C 29.2°C 0.35421
84 °C 324°C 0.36926
90 °C 36.0 °C 0.37361
95 °C 38.7°C 0.38681
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6.5. Sogutucu Akiskan1 R134a Olan Ejektoriin Performansimin incelenmesi

Yukarida problem tanimlanmasi yapilan ejektoriin birinci boliimiinde ¢alisma sivisi
olarak birincil akigskan i¢in R134a ikincil akiskan i¢in su buhar1 kullanilmistir. Buna
gore birincil akigkanin basinct P; =4 [atm],karisim ¢ikis basinct P4 =2,2 [atm] sabit

tutularak degisken sicaklik ve basinglarda siiriiklenme oranlar1 incelenmistir.

6.5.1. Jenerator sicakhg1 Tg= 60 °C alindiginda;

2.40e+00
2.27e+00
2.15e+00
2.02e+00
1.89e+00
1.77e+00
1.64e+00
1.52e+00

- 1:14e+00

1.01e+00

8.95e-01

7.58e-01

6.32e-01

5.06e-01

3.79e-01

2.53e-01 Y

1.27e-01 ;Z“x
477e-04

2.536+00 ANSYS
=

Contours of Mach Number (mixture) May 14, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

(a)

Sekil 6.39. Birincil akigkan R134a kullanildiginda Tg=60 °C i¢in a) Tc=26 °C
b) Tc=30 °C ¢) Tc=32 °C kondenser sicakliklarinda karisim akiginin
mach konturlar1
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2.52e+00
2.40e+00
2.27e+00
2.15e+00
2.02e+00
.89e+00
F7e+00
.64e+00
51e+00
.39e+0Q
.26e+00
-14e+00
.01e+00
§8.64e-01

7.58e-01

6.31e-01

5.05e-01

3.79e-01

2 53e-01 s

1.27e-01 t“‘x

4.93e-04

=

2 A A a A

=

Contours of Mach Number {mixture) May 14, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

(b)

2 526400 ANSYS
2.40e+00

2.27e+00
2.15e+00
2.02e+00
.89e+00
FTe+00
.B4e+00
51e+00

.39e+0Q ﬁ
26e+00 e Lo

148400

01e+00

8.84e-01

7.58e-01

6.31e-01

5.05e-01

3.79e-01

2.53e-01 Y

1.27e-01 "lz‘“x

4.84e-04

=

S A A A aa

=

Contours of Mach Number (mixture) May 14, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

(©)

Sekil 6.39. (Devam)Birincil akiskan R134a kullanildiginda Tg=60 °C i¢in a) Tc=26
°C b) Tc=30 °C c¢) Tc=32 °C kondenser sicakliklarinda karisim
akisinin mach konturlari
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5.00e+02

4 50e+02

4 .00e+02

3.50e+02

3.00e+02

Velocity 2.50e+02
Magnitude

(mlxture 2.00e+02

(m/s 1.50e+02

1.00e+02

5.00e+01

0.00e+00

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Position (mm)
Velocity Magnitude (mixture) May 14, 2010

ANSYS FLUENT 12.1 {3d, pbns, mixture, ske)

ANSYS-

2.50e+00 —
2.00e+00 —
1.50e+00 —
1.00e+00 —
Static ]
Pressure s.oo0e-01
{(mixture
(atm
0.00e+00 —
-5.00e-01 —
-1.00e+00 T T T T T T T T T 1
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Position {mm)
Static Pressure (midure) May 14, 2010

ANSY S FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

Sekil 6.40: Jenerator sicaklign Tg=60 °C i¢in R134a-Su karigiminin ejektor ekseni
boyunca karisim akisinin; a) Hiz dagilimi b) Statik Basing dagilimi
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Jeneratorden gelen R134a akigkammin sicakhigi Tg=60 °C entrienment oranlari
hesaplanirsa Cizelge 6.14 deki sonuglar bulunur.

Cizelge 6.14 Birincil akigkan R134a kullanildiginda Jeneratorden gelen akigkan
sicaklig1 60 °C iken degisken kondenser sicakliklarinda siiriiklenme

Boyler Sicakhg: Kondenser Sicakhigi Siiriiklenme Orani
T, °C T. °C
()
60 °C 26 °C 0.07573
60 °C 30 °C 0.07674
60 °C 32°C 0.07725

6.5.2.. Jenerator sucakhg T, =70 °C alindiginda

247e+00
2.23e+00

2.10e+00
1.98e+00
1.86e+00
1.73e+00
1.61e+4+00
1.48e+00

1.24e+
- 1.11e+00
9.90e-01
8.66e-01
7.42e-01
6.19e-01

4.95e-01
3.71e-01
2.48e-01
1.24e-01
4.21e-04

Contours of Mach Number (mixture)

May 14, 2010

ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, midure, ske)

(2)

Sekil 6.41. Birincil akiskan R134a kullanildiginda Tg=70 °C igin a) Tc=26 °C
b) Te=30 °C ¢) T¢=32 °C kondenser sicakliklarinda karigim akiginin
mach konturlari
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2.47e+00 ANSYS

2.35e+00
2.22e+00
2.10e+00
1.98e+00
1.85e+00
1.73e+00
1.61e+00
1.48e+00

1.11e+00
9.89e-01
8.65e-01
7.42e-01
6.18e-01
4.95¢-01
3.71e-01
2.47e-01 Y

1.24e-01 Lx

4.32e-04

=
i
A
©
+
¢

Contours of Mach Number (mixture) May 14, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

(b)

2.47e+00
2.35e+00
2.22e+00
2.10e+00
1.98e+00
1.85e+00
1.73e+00
1.61e+00
1.48e+00

1.11e+00
9.88e-01
8.64e-01
7.41e-01
6.18e-01
4.94e-01
3.71e-01
2.47e-01 Y

1.24e-01 Lx

4.44e-04

2
ek
(%
]
+

Contours of Mach Number {mixture) May 14, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

()
Sekil 6.41. (Devam) Birincil akiskan R134a kullanildiginda Tg=70 °C i¢in a) Tc=26

°C b) Tc=30 °C ¢) Tc=32 °C kondenser sicakliklarinda karisim
akisinin mach konturlari
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5.00e+02 —
4.50e+02 —
4.00e+02 —
3.50e+02 —
3.00e+02 —
Velocity 2.50e+02 —
Magnitude
(mixture% 2.00e+02
(m/S 1.50e+02
1.00e+02
5.00e+01
0.00e+00 - T 1
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Position (mm)
Velocity Magnitude (mixture) May 14, 2010
ANSY S FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)
(a)
ANSYS-
2.50e+00 —
2.00e+00 —|
1.50e+00 —
1.00e+00 —
Static 1
Pressure s5.00e-01
(mixture
(atm
0.00e+00 —
-5.008-01 —
-1.00e+00 T T T . T . . . . )
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Position (mm)
Static Pressure (mixture) May 14, 2010

ANSY S FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.42. Jenerator sicakligi Tg=70 °C i¢in Amonyak-Su karigiminin ejektor
ekseni boyunca karisim akisinin; a) Hiz dagilimi b) Statik Basing
dagilim
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Jeneratorden gelen akigkan sicakligi Tg=70 °C entrienment oranlar1 hesaplanirsa

Cizelge 6.15 deki sonuglar bulunur.

Cizelge 6.15.Birincil akigkan R134a kullanildiginda Jeneratorden gelen akigkan
Sicaklig1 70 °C Tken degisken kondenser sicakliklarinda siiriiklenme

Boyler Sicakhig: Kondenser Sicakhgi Siiriiklenme Oram
T, °C T, °C
o
70 °C 26 °C 0.06944
70 °C 30 °C 0.07037
70 °C 32°C 0.07618

6.5.3. Jenerator sicakligi T, = 80 °C alindiginda

2.43e+00
L
2.18e+00

2.06e+00
1.94e+00
1.82e+00
1.70e+00
1.58e+00
146e+00

- 1.21e+
1.09e+00
9.71e-01
8.50e-01
7.29e-01
6.07e-01

4 86e-01
3.65e-01
2.43e-01 Y
1.22e-01 :Z“‘x
5.30e-04

Contours of Mach Number {mixture)

May 14, 2010

ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, midure, ske)

(2)

Sekil 6.43. Birincil akiskan R134a kullanildiginda Tg=80 °C igin a) Tc=26 °C
Tc=30 °C ¢) Tc=32 °C kondenser sicakliklarinda karigsim akisinin

mach konturlari



2.42e+00
2.30e+00
2.18e+00
2.06e+00
1.94e+00
1.82e+00
1.70e+00
1.58e+00
1.45e+00

1.09e+00
9.70e-01
8.49e-01
7.286-01
6.07e-01
4.85e-01
3.640-01
2 436-01 Y

1.22e-01 ng

5.16e-04

Contours of Mach Number {mixture)

(b)

2.42e+00
2.30e+00
2.18e+00
2.06e+00
1.94e+00
1.82e+00
1.70e+00
1.58e+00
1.45e+00

1.09e+00
9.70e-01
8.49e-01
7.28e-01
6.07e-01
4.85e-01
3.64e-01
2.43e-01 Y

1.22e-01 Lx

5.24e-04

Contours of Mach Number {mixture)

(©)
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May 14, 2010
ANSY S FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

May 14, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 {(3d, pbns, mixture, ske)

Sekil 6.43.(Devam) Birincil akigkan R134a kullanildiginda Tg=80 °C i¢in a)
Tc=26 °C Tc=30 °C ¢) Tc=32 °C kondenser sicakliklarinda

karisim akiginin mach konturlar
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AN SYS-

4.50e+02 —
4.00e+02 —

3.50e+02 —

By

3.00e+02

2.50e+02
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0.00e+00 - T |
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Position (mm)
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ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

(a)
2.50e+00
2.00e+00
1.50e+00
1.00e+00
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Pressure s.poe-o01
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0.00e+00

-5.00e-01

-1.00e+00 T T T T T T T T T 1
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Position (mm)

Static Pressure (mixture) May 14, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

(b)

Sekil 6.44. Jenerator sicakligi Tg=80 °C i¢gin R134a-Su karigiminin ejektor ekseni
boyunca karisim akisinin; a) Hiz dagilimi b) Statik Basing dagilimi
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Jeneratorden gelen R134a akiskaninin sicaklign Tg=80 °C entrienment oranlari

hesaplanirsa Cizelge 6.16 deki sonuglar bulunur.

Cizelge 6.16.Birincil akigkan R134a kullanildiginda Jeneratorden gelen akiskan
Sicakligi 80 °C iken degisken kondenser sicakliklarinda siiriiklenme

oranlar1
Boyler Sicakhg: Kondenser Sicakhigi Siiriiklenme Orani
T, °C T, °C
”
80 °C 26 °C 0.06380
80 °C 30 °C 0.06465
80 °C 32°C 0.06508

6.5.4. Jenerator sicakligi T, = 90 °C alindidinda;

2.300+00 ANSYS
- 2.18e+00

2.07e+00

1.956+00

1.84e+00
1.72e+00

1.61e+00
1.49e+00 .
1.38e+00 .
1.26e+0 i "f
— 1.15e+ ; .
1.03e+00
9.19e-01
8.04e-01

6.90e-01

5.75e-01

4 . 60e-01

3.45e-01

2.30e-01 Y

1.16e-01 Z“x
¥7.04e-04

Contours of Mach Number {mixture) May 14, 2010

ANSY S FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

(2)

Sekil 6.45. Birincil akiskan R134a kullanildiginda Tg=90 °C igin a) Tc=26 °C
b) Tc=30 °C ¢) Tc=32 °C kondenser sicakliklarinda karigim akiginin
mach konturlari
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Contours of Mach Number {mixture) May 14, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, mixture, ske)

(©)

Sekil 6.44.(Devam)Birincil akiskan R134a kullanildiginda Tg=90 °C i¢in a) Tc=26
°C b) Tc=30 °C ¢) Tc=32 °C kondenser sicakliklarinda karisim
akisinin mach konturlari
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(b)

Sekil 6.46. Jenerator sicakligi Tg=90°C i¢in Amonyak-Su karigiminin ejektor ekseni
boyunca karisim akisinin;a) Hiz dagilimi b) Statik Basing dagilimi
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Jeneratorden gelen R134a akiskaninin sicakligi Tg=90 °C entrienment oranlari

hesaplanirsa Cizelge 6.17 deki sonuglar bulunur.

Cizelge 6.17 Birincil akiskan R134a kullanildiginda Jenerator sicakligi 90 °C
iken degisken kondenser sicakliklarinda stiriiklenme oranlari

Boyler Sicakhg Kondenser Sicakhgi Siiriiklenme Oram
T, °C T. °C
w
90 °C 26 °C 0.05869
90 °C 30 °C 0.05948
90 °C 32°C 0.05987

Cizelge 6.18.Birincil akigkan R134a kullanildiginda jeneratdrden gelen birincil
akigkan sicakliklar1 60,80,100 °C iken 26,30,32 °C degisken kondenser
sicakliklarinda siiriiklenme oranlari

Boyler Sicakhigi Kondenser Sicakhigi Siiriiklenme Oram
T, °C T. °C
()

60 °C 26°C 0.07573
70 °C 26°C 0.06944
80 °C 26 °C 0.06380
90 °C 26 °C 0.05869
60 °C 30°C 0.07674
70 °C 30°C 0.07037
80 °C 30°C 0.06465
90 °C 30°C 0.05948
60 °C 32°C 0.07725
70 °C 32°C 0.07618
80 °C 32°C 0.06508

90 °C 32°C 0.05987
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Ejektor performansini belirlemek igin, ejektdr igerisindeki akis karakteristiklerinin
bilinmesi gerekir. Bu i¢in de CFD teknikleri kullanilmistir. Ejektor performansinin

belirlenmesindeki en 6nemli kriterler entrienment orani ve kompresor oranidir.

Yapilan ii¢ boyutlu (3D) CFD c¢alismalarinda jenerator sicakliginin artmasi ile
siriklenme oraninin  azaldigi  gdzlenmektedir. R134a  sogutucusu ile
karsilastirildiginda amonyak sogutucu daha yiiksek performans saglar ve gerekli 1s1
kaynag1 sicakligi diisiiktiir. Bu nedenle, giines enerjisi gibi diisiik dereceli enerji,
kullanabilir. Yiiksek performansa sahip ejektoriiniin dizayninda, CFD kullaniminin

onemli bir yol gosterecegi agiktir.

Stirtiklenme ~ orani, boyler, kondenser calisma sicaklilarinin  etkisi ile

bagdastirilmistir.

Siirtiklenme oranini w ‘yi ve kritik geri basinc1 (CBP)’yi caligma sartlart etkiler.

Yiiksek boyler sicakliklarinda; sabit alan (CMA) ejektdrii lizerinde yapilan ¢alismada
amonyak gazi ve R134 a sogutucu gazlar1 kullanildiginda kritik geri basing ve
stiriiklenme orani artar. Matematiksel modelleme ile ayni sonucu vermektedir.
Ejektor performansini artirmak i¢in ejektoér bogazinin uzatilmasina gerek yoktur..
Atik 1s1y1 ne kadar diisiik sicaklikta alabilirsek o kadar az maliyet oldugundan

amonyak gazi ile ¢alismak daha ekonomiktir.

Kompresor gerekmediginden sessiz diisilk maliyetli bir sogutma elde etmek daha

kolaylasir.

Ejektor, piyasa sartlarinda pompali absorbsiyonlu sogutma sistemindeki pompayi

kaldirdigi i¢in hem yer hem de enerji tasarrufu saglamaktadir.
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E. Rusly, Lu Aye, W.W.S. Charters ve A. Ooi kullandig1 bu geometri R141 b akiska
n1 i¢in kullanilmis ve 1D ve 2D geometrileri ile ¢oziilmiistiir[50]. Amonyak gaz1 ile
calistirilan ejektoriin performansini daha da artirmak i¢in geometride diizenlemeler

yapilabilir. Ornegin; birincil nozul ¢ikis pozisyonu negatif yonde kaydirilabilir.

Lityum Bromiir gibi ¢evre dostu akiskanlar kullanilabilir.Belki daha az yer kaplayan

maliyeti oldukga diisiik olan yeni malzemeler denenebilir.

Ejektorlii sogutma sisteminin performansinin CFD calismast yapilmistir. Calisma
stvist olarak birinci bolimde Amonyak sivist kullanilir. Degisken jenerator
sicakliklarinda degisken buharlastirici sicakliklarinin sistem performansi {izerindeki
etkisi arastirilmustir. Calisma kosullarina uygun olarak,60°C-90°C arasinda jenerator

sicakl1$1,26-34°C arasinda yogusturucu sicakligi secilmistir.

Bu calismada Amonyak’li bir ejektér sogutma sistemi, R134a,R141b ve
karbondioksit akigkanlarinin ejektor performansi {izerinde ii¢ boyutlu CFD ¢aligmasi

yapilmistir.

Sekil 6.46 da amonyak-su kullanildiginda jenerator sicakligi arttik¢a siiriiklenme

oraninin azaldig1 goriilmektedir.



T=26°C
0,3
127635
8
5 025
[+¥]
£ 3253
&
— 0,21132
=] 0,2
=
vy
0,15 T T 1
60 80 100 Tg
Jenerator Sicakhigi
(a)
T.=30°C
0,3
, 28004
c
O 025
o
£ \QK
E
| v
L 0,21424
o
2 0,2
T
(¥a]
0,15 . ; j
60 80 100 Tg
Jenerator Sicakhgi

(b)

113

Sekil 7.1. Birincil akigkan amonyak kullamildiginda jeneratér sicakligi 60,70,80 °C
i¢in a) Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc=34 °C kondenser sicakliklarinda
karisim akisinin jenerator sicakligina kars siiriikklenme oranlart
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Sekil 7.1. (Devam) Birincil akigkan amonyak kullanildiginda jenerator sicakligi
60,70,80 °C igin a) Tc=26 °C b) Tc=30 °C c¢) Tc=34 °C kondenser
sicakliklarinda karisim akisinin jenerator sicakligina karsi
stiriiklenme oranlart.

Sekil 7.1 da R134a-su kullanildiginda jenerator sicakligi arttikga siiriiklenme

oraninin azaldig1 goriilmektedir.
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(b)
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i¢in a) Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc=32 °C kondenser sicakliklarinda
karisim akisinin jenerator sicakligina kars siiriikklenme oranlart
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Sekil 7.2. (Devam) Birincil akigkan R134a kullanildiginda jenerator sicakligi
60,70,80 °C igin a) Tc=26 °C b) Tc=30 °C ¢) Tc=32 °C
kondenser sicakliklarinda karisim akisinin jenerator sicakliina karsi
siiriiklenme oranlari.

Sekil 7.2 da amonyak-su kullanildiginda jenerator sicakligr arttikea siiriiklenme

oraninin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Birincil akiskan R134a kullanildiginda kondenser sicakligi 26,30.34 °C
i¢in a) Tc=60 °C b) Tc=80 °C generatér sicakliklarinda karigim akiginin
jenerator sicakligina kars siirtiklenme oranlart.

Karistirma odas1 sonunda iki akiskanin tamamen karisacak ve statik basing sabit

kalacaktir.

Birincil akis icerisindeki doyma basincinin diismesinin sebebi, karisim odasi

icerisindeki akig alaninin sabit kalmasi ve ikincil akigkanin kiitlesel debisinin
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azalmasidir. Boylece ikincil akiskanin kiitlesel debisinin azalmasi ile siiriiklenme
oran1 diisecektir. Bdylece ikinicl akigkanin basinci artacak ve kritik basing

azalacaktir. Jeneratdrden gelen akiskan basinci, kritik basinci artiracaktir.

Bu calismada,verilen ¢alisma kosullarinda,yiiksek siiriiklenme oraninin yiiksek

performansl ejektoriin gostergesi oldugu goriilmektedir.,

Yiiksek momentuma sahip olan biiyiik efektif alanin olusmasi ile ikincil akigkanin
kiiciik oranlardaki miktarlarin, meydana gelen etkili alan igerisinden ¢ekilmesine izin

verilir.

Boylece karisim akisinin toplam momentumu artarak kuvvetli egik soklarin ikincisi
olusmustur. Sok pozisyonu ejektor ¢ikisina kadar ilerler. Ejektor kritik geri basingta

calistirilabilir. Aksi takdirde siiriiklenme oraninda bir diisiise neden olur.

Ik egik sok, birincil akigkanin birincil nozuldan ayrilisindan hemen sonra

bulunmustur. Tkinci egik sok ise diffiizér baslangi¢ béliimiinde olusacaktir.

En iyi siiriiklenme orani, geri basing kritik basingtan daha diisiik oldugu zaman elde
edilebilir. Geri basing, kritik basingtan yiiksek oldugu zaman siiriiklenme orani

azalir.
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