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Makale

ÖZET

Ejektör genleștiricili soğutma sistemlerinin 
performans analizleri için kurulan termodinamik 
modeller sistemdeki tersinmezlikleri ejektör kısım 
verimlilikleri ve soğutma sistemindeki bileșenlerin 
verimlilikleri üstünden ele alırlar. Sistem kayıpları 
ve tersinmezlikler termodinamik modellere sabit 
değerler olarak tanımlanır. Böylece sistem performans 
iyileștirmesinin gerçekçi çalıșma koșullarına daha 
uygun olarak elde edilmesi amaçlanır. Literatürdeki 
termodinamik modeller çoğunlukla ejektör kısım 
verimliliklerine odaklanmaktadır. Ancak ejektör 
genleștiricili sistemler için kritik bir bileșen olan 
sıvı-buhar ayırıcısının sıvı ve buhar ayırma prosesleri 
için vermlilikleri de hem çevrimin toplam performansı 
hem de ejektörün performansı üzerinde etkilidir. Bu 
sebeple termodinamik modeller kurulurken sıvı ve 
buhar ayırma proseslerinin verimlilik terimleri de 
modele birer girdi olarak eklenmelidir. Bu çalıșma 
kapsamında kurulan detaylı termodinamik modeller 
ejektör kısım verimlilikleri ve kompresör verimine ek 
olarak sıvı-buhar ayırıcısı için de ayrı ayrı verimlilik 
değerlerini içermektedir. Ejektör genleștiricili bir 
soğutma çevrimindeki sıvı-buhar ayırıcısı verimliliğinin 
analizlerini içeren çalıșmalar literatürde hem azdır 
hem de verilen sonuçlar kısıtlıdır. Ayrıca sonuçlar en iyi 
performans iyileștirmesinin sağlandığı optimum ikincil 
lüle basıncında sunulmalıdır. Ejektörün sıvı-buhar 
ayırıcı verimsizlik etkilerinin tasarım dıșı çalıșma 
koșulları anlamına gelen optimum ikincil lüle basıncı 
dıșındaki basınçlarda değerlendirilmesi, çevrimde 
ejektörün etkinliğini yitirdiği aralığın belirlenmesinde 
yanıltıcı olabilmektedir. Bu çalıșmada temel olarak 
sıvı-buhar ayırıcısının hangi verimsizlik değerlerinden 
sonra ejektörün performans iyileștirmesini etkisiz 
bıraktığı farklı çalıșma koșullarında optimum ikincil 
lüle basıncı varsayımına göre ortaya konacaktır. Bașka 
bir deyișle optimum ikincil lüle basıncında ele alınan 
R1234yf, R1234ze(E) ve R134a soğutkanları için 
farklı çalıșma koșullarına göre ejektörün etkinliğini 
yitirdiği sıvı-buhar ayırıcı verimsizlik sınırları 
araștırılacaktır. Tüm ejektör kısım verimliliklerine 
ek olarak sıvı-buhar ayırıcı verimliliklerini de 
içeren termodinamik model MATLAB® ortamında 
kurulacaktır ve soğutkanların termodinamik özellikleri 
REFPROP v9.1 programı kullanılarak belirlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Ejektör genleștiricili soğutma 
çevrimi, Sıvı-buhar ayırıcı verimliliği, Termodinamik
modelleme, Hidrofloroolefin (HFO) grubu soğutkanlar.

ABSTRACT

Thermodynamic models to be established for the 
performance analyses of the ejector expansion 
refrigeration cycles evaluate the irreversibilities 
through medium of the efficiency values of the 
ejector sections and refrigeration cycle components. 
System losses and irreversibilities are introduced 
into the thermodynamic models as constant values. 
Therefore, the cycle performance improvement 
is aimed to be calculated in a more realistic way. 
Thermodynamic models in the literature focus 
generally on the ejector section efficiencies. However, 
the vapor and liquid separation efficiency of the 
liquid-vapor separator which is a critical component 
for the ejector expansion refrigeration cycle affects 
both the overall cycle and ejector performance. 
Because of this reason, vapor and liquid separation 
efficiency as well is required to be added to the 
model inputs while constructing the thermodynamic 
models. The comprehensive thermodynamic model 
established within this research includes vapor 
and liquid separation efficiencies one by one in 
addition to the efficiency of the compressor and 
ejector sections. Investigations concerned with the 
efficiency analyses of the liquid-vapor separator in 
the ejector expansion refrigeration cycles are both 
few in number and limited in terms of the presented 
results. Moreover, results are better to be presented 
at the optimum suction nozzle pressure yielding 
the best performance improvement. Evaluating the 
effects of the liquid-vapor separator efficiency at the 
suction nozzle pressures other than the optimum 
value which means out of the design conditions may 
be misleading while defining the conditions at which 
the ejector become useless. The inefficiency values of 
the liquid-vapor separator making the ejector useless 
would be evaluated at various operating conditions 
and optimum suction nozzle pressures. In other 
words, the liquid-vapor separator inefficiency limits 
at which the ejector losses its functionality would be 
investigated for the refrigerants, namely R1234yf, 
R1234ze(E), and R134a, at various operation 
conditions. The thermodynamic model including 
liquid-vapor separator inefficiency in addition to all 
ejector section efficiencies is constructed in MATLAB® 
and the thermodynamic properties of the refrigerants 
are determined via REFPROP V9.1 program.

Key Words: Ejector expansion refrigeration cycle, 
Vapor-liquid separator efficiency, Thermodynamic 
modelling, Hydrofluoroolefin (HFO) group refrigerants.
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1.GİRİȘ

Kimyasal endüstriden nükleer enerji teknolojisine 
birçok alanda kullanılan ejektörler soğutma alanında 
da oldukça yaygın olarak kullanılmaktadır. Harici ısı 
kaynaklı ejektörlü soğutma çevrimleri ve ejektör 
genleștiricili soğutma çevrimleri en yaygın soğutma 
uygulamaları arasındadır [1]. Maliyetinin ucuz 
olması, hareketli parçalarının olmaması, yapılarının 
basit olması, bakım maliyetlerinin düșük olması, 
çok fazlı akıșta zarar görmeden çalıșabilmesi gibi 
özellikleri ejektörleri yalnızca soğutma için değil 
birçok uygulamada avantajlı kılmaktadır [2,3]. Bu 
çalıșmada ejektör genleștiricili soğutma çevrimi 
üzerinde durulacaktır. Kısılma kayıplarını düșürmek 
amacıyla genleșme vanası yerine ejektör kullanılarak 
sistem performasında artıș yaratılması literatürde 
birçok çalıșmada karșımıza çıkmaktadır [1-4]. Birçok 
sayısal ve deneysel çalıșmaların biraraya getirildiği 
kapsamlı derleme çalıșmalar ejektörün soğutma 
konusunda geldiği noktaları özetlemektedir [1, 5-8].

Ejektör genleștiricili soğutma çevrimi klasik buhar 
sıkıștırmalı soğutma çevrimine ejektör ve sıvı-buhar 
ayırıcı eklenmesi ile elde edilir. Ejektör genleștiricili 
soğutma çevriminin irdelenmesi için termodinamik 
modeller yaygın olarak kullanılmaktadır ve 
termodinamik analizler ile birçok akıșkanın ejektör 
genleștiricili soğutma çevriminde performans 
değerlendirmesi yapılmıștır [3,4,9-14]. Termodinamik 
modellerde ejektör kısım verimlilikleri sabit değerler 
olarak yaygın bir șekilde hesaplara eklenmektedir, 
ancak çok az çalıșma çevrimdeki bir diğer sistem 
elemanı olan sıvı-buhar ayırıcının sıvı ve buhar 
ayırma proses verimliliklerini dikkate almaktadır.

Sıvı-buhar ayırıcının verimliliklerininin toplam çevrim 
performansına etkisini termodinamik modeller ile 
inceleyen çalıșmalara nadir de olsa rastlanmaktadır 
[15,16]. Bahsedilen literatür çalıșmalarında ejektör 
genleștiricili çevrimin performans katsayısının 
(COPEERC) klasik çevrim performans katsayısına 
(COPVCRC) oranı olan performans iyileștirme katsayısı 
sadece kondenser sıcaklığına bağlı olarak R134a 
ve R1234yf soğutkanları için incelenmiștir. 
Ayrıca 45 °C sabit kondenser sıcaklığı için sıvı ve 
buhar ayırma proseslerinin verimlilikleri ayrı ayrı 
parametrik olarak incelenmiș ve karșılaștırmaya 
her iki ayırma prosesinin de aynı verimlilik 
değerine sahip olduğu durum da eklenmiștir. 
Kornhauser’in (1990) [3] sabit basınçta karıșımlı 
ejektör teorisine göre model denklemlerini 

olușturdukları sözkonusu termodinamik analizlerde 
karıșım bölümü verimliliğine yer verilmemiștir 
ve değerler optimum ikincil lüle basıncında 
sunulmamıștır. İkincil lüle basıncı olarak ve dolayısıyla 
sabit basınçta karıșım teorisine göre karıșım bölümü 
basıncı olarak evaporatör sıcaklığının 5 K altına denk 
gelen sıcaklıktaki doyma basıncına göre belirlenmiș 
ikincil lüle basıncı hesaplamalarda kullanılmıștır [15].
 
Termodinamik analizlere ek olarak sıvı-buhar ayırıcı 
verimliliğine odaklanan deneysel çalıșmalar da 
bulunmaktadır [17,18]. Elbel vd. [17] yaptıkları 
deneylerle ejektör genleștiricili transkritik 
CO2 çevriminde sıvı-buhar ayırıcı verimliliğinin 
performansı eklediğini ortaya koymușlardır. 
Nakagawa vd. (2011) [18] ejektör genleștiricili 
transkritik CO2 çevrimine bir ısı değiștiricisi 
eklemișlerdir ve bu ısı değiștiricisinin, buhar 
ayırıcısı tarafından kompresöre giden 
akıșkan içerisindeki önemli bir miktarda 
sıvıyı engelleyebildiğini belirtmișlerdir.

Atmaca vd. (2019) [12] yaptıkları kapsamlı 
termodinamik analizler sonucunda karıșım 
bölümünün verimliliğinin termodinamik modellere 
eklenmesinin gerekliliğini vurgulamıșlardır. Ayrıca 
Atmaca vd. (2019) [19] sıvı-buhar ayırıcı verimlililiği 
ve karıșım bölümünün verimliliklerinin termodinamik 
modele eklendikleri ve eklenmedikleri durumlarda 
olușacak performans iyileștirme katsayıları eğrilerini 
farklı çalıșma koșulları altında incelemișlerdir. 
Aynı zamanda 5°C evaporatör ve 40°C kondenser 
sıcaklıkları için sıvı-buhar ayırıcı verimliliklerini 
etkinliğini kıyaslamıșlardır. Tüm değerleri optimum 
ikincil lüle basıncında ortaya koymușlardır. Bu 
çalıșmada ise farklı çalıșma koșullarında sıvı ve 
buhar ayırma proseslerinin verimlilikleri R1234yf, 
R1234ze(E) ve R134a için incelenecektir. Aynı 
çalıșma koșullarında belirli bir verimlilik değerine 
kadar sıvı ayırma prosesinin verimliliği buhar ayırma 
prosesinkine göre daha etkilidir; ancak belirli bir 
verimlilik değerinden sonra aynı etkiyi yaparlar. 
Bahsedilen kritik verimsizlik değerinin çalıșma 
koșullarından nasıl etkilendiği ve soğutkanlara göre 
nasıl farklılık gösterdiği incelenecektir. İki verimsizlik 
beraber etkidiğinde ya da ayrı ayrı etkidiklerinde 
ejektörü ișlevsiz kılan sınır verimsizlik değerlerinin 
de üstünde durulacaktır. Çalıșmada kullanılacak 
olan hidrofloroolefin (HFO) grubu soğutkanlardan 
R1234yf ve R1234ze(E) hem düșük kürensel 
ısınma potansiyel değerleri sayesinde çevresel 
yönetmeliklerle [20,21] uyumludurlar hem de klasik 
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çevrimde yüksek kısılma kayıplarına sahip oldukları 
için ejektör genleștiricili bir sistemde performans 
iyileștirmesine elverișlidirler. F-gaz yönetmeliği ile 
kullanım dıșı bırakılma sürecini yașayan R134a da 
analizlere karșılaștırma amaçlı olarak eklenmiștir.

Ejektör genleștiricili soğutma çevriminin termodinamik 
modeli MATLAB® ortamında kurulmuștur. Matematik 
model denklemleri, kütle, enerji ve momentum 
korunumu herbir ejektör kısmı ve soğutma sistemi 
elemanının giriș ve çıkıș bölümlerine uygulanarak elde 
edilmiștir. Ejektördeki birincil ve ikincil akıșkanların 
karıșım modeli için Kornhauser (1990) [3] tarafından 
iki fazlı ejektörde ilk defa denklemleri olușturulan sabit 
basınçta karıșım varsayımı kullanılmıștır. Ejektörün 
karıșım bölümü ve çevrimdeki sıvı-buhar ayırıcı için 
de verimlilik parametreleri termodinamik modele 
eklenmiștir. Akıșkanların termodinamik özellikleri 
REFPROP v9.1 programı ile hesaplanmıștır [22].

2.EJEKTÖR GENLEȘTİRİCİLİ SOĞUTMA ÇEVRİMİ

Ejektör genleștiricili soğutma çevrimi buhar 
sıkıștırmalı soğutma çevrimine Șekil 2 (a) ve (b) de 
gösterildiği üzere ejektör ve sıvı-buhar ayırıcı 
eklenmesi ile elde edilmiștir. 

Çevrime ejektör eklenerek kısılma kayıplarının 
düșürülmesi amaçlanmaktadır. Șekil 3’te ise sabit 
basınçta karıșım varsayımına dayandırılan ejektör 
gösterilmektedir. Sabit basınçta karıșım varsayımı, 
karıșım prosesi boyunca basıncın sabit kalması 
esasına dayanır. Birincil akıșkan kondenserden 
gelen sıkıștırılmıș sıvı veya doymuș sıvı fazındaki 
yüksek basınçlı akıșkandır. İkincil akıșkan ise 
doymuș buhar veya kızgın buhar fazındaki düșük 
basınca sahip evaporatörden gelen akıșkandır.

Yüksek basınçtaki kondenserden gelen birincil 
akıșkan birincil lüleden geçerken hızı artmakta ve 
basıncı düșmektedir. Birincil lüle çıkıșında yaratılan 
düșük basınç bölgesi ile evaporatörden gelen 
akıșkan ikincil lüleye çekilmektedir. Akıșkanlar 
arasındaki momentum transferi sonucu ejektör 
çıkıșında evaporatör basıncından daha yüksek 
basınçtaki toplam akıș elde edilmiș olur. Böylece 
kompresöre daha yüksek basınçtaki bir soğutkan 
gönderilerek kompresör iși düșürülmüș olur ve 
evaporatördeki soğutma kapasitesi arttırılmıș olur.

Șekil 1. Buhar sıkıștırmalı soğutma çevrimi (a) ve ejektör genleștiricili soğutma çevrimi (b) șematik gösterimi.
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3. EJEKTÖR GENLEȘTİRİCİLİ SOĞUTMA 
ÇEVRİMİNİN TERMODİNAMİK MODELİ

Ejektörün termodinamik model denklemleri 
olușturulurken sıvı-buhar ayırıcısının sıvı ve buhar 
ayırma prosesleri için ayrı ayrı verimlilik ifadeleri 
modele eklenmiștir. Ayrıca ejektörün karıșım 
bölümü için Eames vd. (1995) [23] tarafından 
önerilen verimlilik bağıntısı kullanılmıștır.

3.1. Sıvı-Buhar Ayırıcı Verimliliği

Șekil 3 (a) ve (b)’de %100 verimli bir ayırıcıda 
ve verimsizliği ( vap ve liq) bulunan bir ayırıcıda 

birincil ve ikincil akıșkan kütlesel debilerinin 
karșılaștırmasını göstermektedir. 

Sıvı ve buhar ayırma proseslerinin verimliliklerindeki 
düșüș Șekil 3 (b)’de gösterildiği üzere buharın 
ayrıldığı çıkıșa gitmesi gereken buharın bir 
kısmının sıvı çıkıșına gitmesi, aynı șekilde sıvı 
ayırma çıkıșına gitmesi gereken sıvı soğutkanın 
bir kısmının buhar çıkıșına gitmesi sebebiyle 
olușur. Buhar ve sıvı ayırma proseslerinin verimlilik 
ifadeleri așağıdaki șekilde açıklanmıștır [15,16].

Șekil 2. Sabit basınçta karıșım teorisine göre çalıșan ejektörün șematik gösterimi.

(1)

(3)

(2)

(4)

Birim zamanda ejektörden çıkıp ayırıcıya giren sıvı ve buhar kütlesel debileri ejektör çıkıșındaki akıșkanın kuruluk 
derecesi cinsinden așağıdaki șekilde ifade edilmektedir.
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Șekil 3. %100 verimli bir sıvı-buhar ayırıcı (a) ve belirli bir sıvı ve buhar ayırma proses verimliliklerine 
( �vap ve �liq ) sahip sıvı-buhar ayırıcı (b) için birincil ve ikincil akıșkan debilerinin karșılaștırılması [19].

Kütlesel debi karıșım oranları ve ejektör çıkıșındaki soğutkanın kuruluk derecesi arasındaki bağıntı %100 verimli 
ve belirli bir verimsizliğe sahip olan sıvı-buhar ayırıcı için așağıda verildiği gibidir.

(5)

(6)

OCAK-ȘUBAT-MART 2023 • YIL: 26 • SAYI: 100 63



Makale

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

3.2. Termodinamik Model Denklemleri

Birincil ve ikincil lüle çıkıșlarındaki akıșkanların entalpi ve hızları așağıda verildiği gibidir. Ps basıncı en iyi 
performans iyileștirme değerinin hesaplandığı optimum ikincil lüle basıncı olarak kullanılmıștır ve sabit basınçta
karıșım varsayımının gereği olarak karıșım boyunca sabit olarak değerlendirilmiștir.

Birincil ve ikincil akıșkanın karıșımını açıklayan denklemler enerjinin ve momentumun korunum yasalarının 
karıșım bölümünün giriș ve çıkıșına uygulanması ile elde edilmiștir.

Karıșım bölümü çıkıșındaki toplam akıșkanın kinetik enerjisini bir miktar daha basınç artıșında kullanabilmek 
amacı ile akıșkan difüzörden geçmektedir.

Modelin en önemli iki çıktısı difüzör çıkıșındaki toplam akıșkanın basıncı ve kuruluk derecesidir.

Verimsiz ayırma prosesinden ötürü buhar ve sıvı çıkıșlarındaki soğutkanın kuruluk dereceleri așağıda verilmiștir.
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Buhar ve sıvı çıkıșlarındaki birincil ve ikincil akıșkanların entalpileri (18) ve (19) numaralı denklemler ile verilmiș 
olan kuruluk dereceleri ve (16) numaralı denklem ile açıklanmıș kuruluk derecesi kullanılarak elde edilmiștir.

Diğer soğutma bileșenleri klasik çevrimde olduğu gibi modellenmektedir.

Tablo 1. Termodinamik analizlerde kullanılacak çalıșma koșulları ve aralıkları.

Performans iyileștirme katsayısı, R ejektörlü çevrimin performans katsayısının (COPEERC) klasik buhar sıkıștırmalı 
soğutma çevriminin performans katsayısına (COPVCRC) eșittir.

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

4.BULGULAR VE DEĞERLENDİRME

Atmaca vd. (2019) [19] sıvı-buhar ayırıcı verimlilği 
ile ilgili analizleri Tablo 5’te sunulan çalıșma 
koșulları kapsamında belirli bir noktaya getirmiștir. 
Șekil 4 Atmaca vd. (2019) tarafından sadece 
R1234yf ve R1234ze(E) için sunulmuștur. Bu 
çalıșmada diğer șekillerle uyum içerisinde olması 
açısından R134a eklenerek tekrardan verilmiștir. 
Böylece Atmaca vd. (2019) [19] tarafından elde 
edilen sonuçlarla bu çalıșmada elde edilecek 
sonuçlar arasında bağlantı kurulmuș olacaktır. 

Bu çalıșmada Atmaca vd.’nin (2019) [19] geldiği 
noktadan sonra farklı çalıșma koșullarında sıvı ve 
buhar ayırma proses verimliliğinin incelenmesini 
içermektedir. Farklı çalıșma koșullarında farklı 
soğutkanlar için sözkonusu verimliliklerin performans 
iyileștirme katsayısını nasıl etkileyeceği bu çalıșmada 
temel hedef olarak ortaya konacaktır. Ayrıca her iki 
ayırma proses verimliliği eș zamanlı olarak etkidiğinde 
farklı çalıșma koșullarında performans iyileștirme 
katsayısının nasıl etkileneceği araștırılacaktır.

Parameters Values
Evaporatör sıcaklığı (Te) -10-10 ˚C
Evaporatör çıkıșı kızgın buhar sıcaklık farkı (ΔTsh) 5 K

Kondenser sıcaklığı (Tc) 35-65 ˚C

Kondenser çıkıșı așırı soğuma sıcaklık farkı (ΔTsc) 3 K

Kompresör verimi ( comp) 0.75

Birincil lüle verimi ( m) 0.9

Suction nozzle efficiency ( s) 0.9

İkincil lüle verimi ( mix) [24] 0.90

Buhar ayırma proses verimliliği ( vap) 0.70-1.0

Sıvı ayırma proses verimliliği ( liq) 0.70-1.0

Difüzör verimliliği ( d) 0.8
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Șekil 4. Sıvı ve buhar ayırma verimliliklerinin R1234yf, R1234ze(E) ve R134a soğutkanları için 
5°C evaporatör ve 40°C kondenser sıcaklıklarında performans iyileștirme katsayısına etkisi.

Șekil 5 farklı evaporatör sıcaklıklarında R1234yf, 
R1234ze(E) ve R134a soğutkanları için sıvı ve buhar 
ayırma verimliliklerinin toplam performans iyileștirme 
katsayısına etkisini göstermektedir. Evaporatör 
sıcaklığı düștükçe ayırıcının sıvı ve buhar ayırma 
prosesleri olmak üzere iki verimliliğinin aynı etkiyi 
yapmaya bașladığı verimsizlik noktası düșmektedir. 
Genel olarak iki ayırma prosesinin de aynı etkiyi 
yaptığı verimsizlik değeri optimum koșullar altında 
inceleme yapıldığı zaman R134a için daha düșük 
bir noktaya karșılık gelmektedir ve R1234yf ve 
R1234ze(E) için benzer değerlerle sonuçlanmaktadır. 

Optimum ikincil lüle basıncı altında bakıldığında 
ayırıcı verimsizliği incelenen koșullarda ejektörü 
etkisiz kılmamaktadır. Lawrence (2012) [15] 
sonuçlarını optimum ikincil lüle basıncı için 
sunmamıștır ve ayırıcının bazı verimsizlik değerleri 
için ejektörün etkinliğini yitirdiği yorumunu 
yapmıștır. Aslında bu yorum da oldukça faydalıdır; 
çünkü ejektör her zaman tasarım koșullarında 
çalıșmayabilir. Bu çalıșmada öncelikle ikincil 
lüle basıncının seçimine göre performans 
iyileștirme katsayısının düșük de olsa incelenen 
koșullarda 1’in üstünde kaldığı vurgulanmıștır.

Șekil 4, düz çizgilerin sıvı ayırma proses verimliliği 
%100 iken ve buhar ayırma proses verimi 0.7 ve 
1 arasında değișirken performans iyileștirme 
katsayısının değișimini gösterdiği, kesik çizgilerin ise 
buhar ayırma prosesi tam verimliyken sıvı ayırma 
proses veriminin 0.7 ve 1 arasında değișmesi 
sonucu performans iyileștirme katsayısının nasıl 
etkilendiğini açıklamaktadır. Aynı gösterim düzeni 
sıvı ve buhar ayırma proses verimliliklerinin farklı 
evaporatör ve kondenser sıcaklıklarında etkinliğini 
göstermek amacıyla olușturulmuș Șekil 5 ve Șekil 
6’da da kullanılmıștır. Bu çevrimde sıvı ve buhar 
ayırıcı verimlilik değerleri açısından farklı çalıșma 
koșullarını içeren birçok analiz yapılmıștır. 

Ancak Elbel vd. (2012) [17] farklı ayırıcı tasarımları 
kullanarak yürüttükleri detaylı deneysel 
çalıșmalarla buhar ayırma prosesinin hemen 
hemen tam verimli olarak gerçekleștiği, sıvı 
ayırma proses verimliliğinin ise 0.7 ve 1 arasında 
değiștiğini belirtmișlerdir. Șekil 4’te görüldüğü 
üzere R1234yf ve R1234ze(E) soğutkanlarında 
yaklașık 0.85 verimden sonra sıvı ve buhar ayırma 
proses verimlilikleri performans iyileștirme 
katsayılarını eșit miktarlarda etkilemektedirler. 
R134a için benzer kesiim noktası 0.80 değerinden 
sonra gözlemlenmektedir. Görüldüğü üzere 
soğutkandan soğutkana davranıș değișmektedir.
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(a)

(b)

(c)
Șekil 5. Sıvı ve buhar ayırma verimliliklerinin R1234yf, R1234ze(E) ve R134a soğutkanları için Te=-10°C ve Tc= 40°C (a), 

Te=0°C ve Tc= 40°C (b) ve Te=10°C ve Tc= 40°C (c) sıcaklıklarında performans iyileștirme katsayısına etkisi.
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Șekil 5’ten çıkarılacak bir diğer sonuç ise evaporatör 
sıcaklığı arttıkça sıvı ve buhar ayırma proses 
verimliliklerinin etkisi düșmektedir. Șekil 6 ise 
farklı kondenser sıcaklıklarında sıvı ve buhar 
ayırma verimliliklerinin performans iyileștirme 
katsayısına etkilerini ortaya koymuștur. Kondenser 
sıcaklığı arttıkça sıvı ve buhar ayırma verimlilikleri 

soğutkanların performans iyileștirmesininde daha 
etkin bir rol oynamaktadır. En fazla etkiyi kısılma 
kayıpları açısından daha fazla yüzdeye sahip olan 
R1234yf göstermektedir. Kondenser sıcaklığı arttıkça 
sıvı ve buhar taraflarında aynı etkinin gösterildiği 
verimsizlik değerinde düșme meydana gelmektedir.

Makale

(a)

(b)
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(c)

(a)

Șekil 6. Sıvı ve buhar ayırma verimliliklerinin R1234yf, R1234ze(E) ve R134a soğutkanları için Te=5°C ve Tc= 35°C (a), 
Te=5°C ve Tc= 50°C (b) ve Te=5°C ve Tc= 60 (c) sıcaklıklarında performans iyileștirme katsayısına etkisi.

Șekil 7 ise aynı değerdeki sıvı ve buhar ayırma 
verimliliklerinin toplam performansa etkisini 
karșılaștırmaktadır. Görüldüğü üzere her iki 
verimliliğin de 0.9 olduğu durumda daha yüksek 
performans iyileștirme katsayıları hesaplanmıștır. 
Çalıșma koșullarının etkisine bakılacak olursa 
düșük evaporatör ve yüksek kondenser 
sıcaklıklarında çalıșma presipleri gereği daha 
yüksek performans iyileștirmesi sağlamaktadır. 
Ancak her iki ayırma veriminin 0.8 olduğu durumda 
çalıșma koșullarına göre hesaplanan performans 
iyileștirmesi 0.9 olduğu durumun altındadır. 

En iyi performans iyileștirme katsayıları tüm durumlar 
için R1234yf için hesaplanmıștır. Performans 
iyileștirme katsayıları evaporatör sıcaklıklarından 
kondenser sıcaklıklarına göre daha az etkilenmektedir. 
Her iki ayırma veriminin de 0.8 olduğu durum da 
dahi performans iyileștirme katsayısı düșük de olsa 
1’in üstünde kalmıștır. Bu analizlerin tamamında 
optimum ikincil lüle basıncı kullanılmıștır. Optimum 
ikincil lüle basıncı dıșındaki çalıșma koșullarında 
performans iyileștirme katsayısı 1’in altına 
düșebilmektedir ve bu da ejektörün çevrimde 
ișlevselliğini yitirmesi anlamına gelmektedir.
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(b)
Șekil 7. Sıvı ve buhar ayırma verimliliklerinin R1234yf, R1234ze(E) ve R134a soğutkanları için aynı verimlilik değerlerine sahip 

olduğu durumdaki performans iyileștirme katsayısının farklı kondenser (a) ve evaporatör (b) sıcaklıklarına göre değișimi.

5.SONUÇ

Bu çalıșmada ejektör genleștiricili soğutma 
çevrimindeki sıvı-buhar ayırıcı veriminin performans 
iyileștirme katsayısına etkisi termodinamik bir model 
kurularak açıklanmaktadır. Sabit basınçta karıșım 
teorisine göre modellenen ejektör için tüm sonuçlar 
optimum ikincil lüle basıncının sağlandığı varsayıma 
göre sunulmuștur. R134a ve R1234ze(E) ejektörlü 
çevrimde perfromans iyileștirme yüzdeleri olarak 
birbirlerine daha yakın değerler sergilemektedirler. 
R1234yf’nin performans iyileștirme katsayısı 
incelenen tüm durumlarda daha yüksektir. Benzer 
sonuçlara daha önceki çalıșmalar ile de ulașılmıștır. 
Bu çalıșma ile asıl yorumlanmak istenen farklı 
çalıșma koșullarında sıvı-buhar ayırıcı verimliliğinin 
optimum değerler açısından toplam performans 
iyileștirmesine etkisini ortaya koymaktır.
 
Optimum ikincil lüle basıncına göre hesaplanan 
performans iyileștirme katsayıları incelenen tüm 
koșullarda 1’in üstünde kalmaktadır ve ejektör 
ișlevselliğini yitirmemektedir. Sıvı ve buhar ayırma 
proseslerinin verimliliklerinin aynı etkiği yaptığı 
değer evaporatör sıcaklığı arttıkça yükselmektedir. 
R134a’da bu değerler incelenen diğer iki soğutkana 
göre daha düșük değerlerde kalmaktadır. Benze 
durum kondenser sıcaklığı arttırıldığında da söz 
konusudur. Kondenser sıcaklığının artıșı aynı 
perofrmans iyileștirme katsayısının hesaplandığı 
değeri düșürmektedir. Söz konusu kritik nokta çalıșma 
koșullarına ve soğutkana göre farklılık göstermektedir.
Düșük evaporatör sıcaklıklarında ve yüksek 
kondenser sıcaklıklarında sıvı ve buhar ayırma 

verimliliklerinin etkisi daha fazla olmaktadır; çünkü 
ejektör bu aralıklarda daha etkin çalıșmaktadır. Ancak 
sıvı buhar ayırıcısının verimliliğinin düșük olduğu 
değerler çalıșma koșullarının değișiminin sağladığı 
performans iyileștirmesi avantajından yüksek 
verimlilikteki ayırıcıya göre daha az faydalanmaktadır. 
Sonuç olarak sadece ejektörün kısımları değil 
çevrimdeki bileșenler için de verimliliğin yüksek 
olması durumunda düșük evaporatör ve yüksek 
kondenser sıcaklıkları çalıșma koșulu anlamında birer 
avantaja dönüșebilir. Bunun dıșında eğer ejektör ya 
da çevrim bileșenlerinde tasarım veya üretimden 
kaynaklı verimsizlikler yüksek değerlerde ise çalıșma 
koșullarının ejektörün daha etkin olduğu bölümlere 
kaydırılması kısıtlı miktarda fayda sağlayacaktır.•

SEMBOLLER

        Performans katsayısı [-]
Buhar sıkıștırmalı soğutma 

çevriminin çalıșma basamakları
1, 2,...,10 Ejektör genleștiricili soğutma 
çevriminin çalıșma basamakları
w  Kütlesel debi karıșım oranı [-]
x  Kuruluk derecesi [-]

  Kütlesel debi [kg/s]
Entalpi [kJ/kg]

  Entropi [kJ/kgK]
  Basınç [kPa]
  Sıcaklık [K]
  Hız [m/s]
R  Performans iyileștirme katsayısı [-]

  Verimlilik [-]
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Alt İndisler

 Așırı soğuma
 Kızgın buhar
 Çıkıș

 Giriș
 İkincil lüle basıncı (Birincil ve ikincil 

akıșkanların karıșım bölümü girișindeki 
ortak basınçları ve sabit basınçta karıșım 
modeli için karıșım basıncı) [kPa]

 Birincil lüle/akıșkan
 İkincil lüle/akıșkan

 Karıșım bölümü
 Difüzör

 Sıvı ayırma prosesi
 Buhar ayırma prosesi

 Ayırıcıya giren iki fazlı akıșkanın doymuș sıvı 
miktarı

 Ayırıcıya giren iki fazlı akıșkanın doymuș 
buhar miktarı
 Toplam

 Separatörün sıvı çıkıșındaki sıvı miktarı 
 Separatörün buhar çıkıșındaki buhar miktarı 
 İzentropik

 Evaporatör
 Kondenser

 Kompresör

Üst İndisler

 Klasik buhar sıkıștırmalı soğutma çevrimi
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