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ONSOZ

I. ve II. Diinya savasindan sonra hizla gerceklestirilen endiistrilesme atag: tiim {ilkeler icin
kagmilmaz bir rekabet olusturmus ve bunun sonucunda ise dogal kaynaklarin hizla tiketilip
yeni enerji arayislari veya varolani minimum sarfiyatla kullanip maliyetleri diistirme hesaplari
yapilmas: geregi dogurmustur. Ancak bilinmesi gereken bir bagka husus, iginde
bulundugumuz ¢agm bir bilgi ¢agi oldugu ve yapilan hesaplar ve egitim egilimlerinin bu
dogrultuda oldugu ve gelecek yillarda ise bu ¢agin da bitecegi ve yeni bir déneme girilecegi
ise asikardir. Zaten gerek politik gerekse stratejik hesaplar bu dogrultuda yapilmaya ¢oktan
baslanmistir. Bu ¢ag hig birimizin yabanci olmadi31 enerji ¢cagidir.

Enerji ¢aginda insanoglunun yapmasi gereken yeni enerji arayislarina gitmek veya birtakim
hi¢ yapilmamis hesaplarla varolani degerlendirmek veya minumuma indirmektir. iste biz bu
yapilan hesap sckline Ekserji Amalizi adini vermekteyiz ve bu tezimde ekserji analizi
metodunu kullanarak Sofutma Cevrimlerinin Termodinamigin II. Yasasi analizini yapmayi
amaglamis bulunmaktaym.

Calismalarim sirasinda bana gosterdigi anlayis ve sabirlarindan otiirli saygideger hocam
Dog¢.Dr.Diiriye Bilge’ye, degerli fikirlerini benimle paylastigindan &tiirii saym Yrd.
Doc.Dr.Galip Temir’e, ve Ars. Gor. Handan Cubuk’a ve destek ve yardimlarindan &tiirii
gecelerini benimle paylasan sevgili esim Ceyhan Dayr’ya tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET
Sogutma Cevrimleri Buhar Sikistirmali, Absorpsiyon ( Sogurmali ) ve Gaz Akiskanli olmak
iizere literatiirlerde adlandiritirlar.

Bu sistemlerin analizi termodinamigin birinci kanunu “Enerji Analiz Yo6ntemi”, ikinci yasa
ve entropi analizi son olarakda ekserji, kullanilabilir enerji analizi yapilarak sistemdeki
tersinmezlikler incelenecek ve sistemlerin performanslar gesitli durumlarda etiit edilerek
mevcut halleri birbirleriyle karsilastirilacaktir.

Dikkat edilmesi gereken bir baska husus ise bu sistemlerin gercek sistemler olduklar ve
piyasada kullanildiklaridir. Bu sebeple kullanilan cihaz &zellikleri ve markasida ayrica
belirtilmistir.

Gaz Akiskanli sistem ugaklarda tiirbin ve kompresSr vasitasiyla havanm sikistirilip
genisletilerek kokpit igerisinde isitma ve sogutma maksatli kullanildigindan bu sistemin
gercekte piyasada bulunmasi giigliigiinden 6tiirii literatiir karsilastirilmasi yapilmis ve sayisal
analiz yontemi uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kullanilabilirlik, kullanilabilir enerji, ekserji, ikinci kanun verimi,
sogutma ¢evrimleri, absorpsiyon.



ABSTRACT
In Literature Cooling ( Refrigeration ) Cycles are named as Steam Compressed, Absorption
and Gaz Refrigerant.

These systems analysis will be done by thermodynamics first law “Energy Analysis System”,
second law and entorpy analysis and the last one as exergy, usable energy analysis and
irreversible situations are evaluated within the system and systems performances are
evaluated in variouis situations and their existing situations are compared.

Other situation that must be cared is these systems are real systems and are using in the real
market. That is why the equipments specifications and brand name is depicted in the sections.

Gas Refrigerant flued system is used as cocpit cooling and heating by compressing and
decompressing the air within the turbin and compressor in aircrafts, because of it is very
difficult to find this system in real market, I made literature compare and numerical analysis.

Keywords: Availability, available energy, exegy, second law efficiency, refrigeration cycle,
absoption.
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1. GIRiS

Termodinamik iki ismin birlesmesiyle meydana gelmistir.<Thermo> baslangict Yunanca’da
1St manasina gelir. <Dynamic> kelimesine gelince bu ondokuzuncu yiizyilin ortalarma dogru,
enerji ve kuvvet uygulanmis cisimlerin incelenmesi anlamina gelmekteydi. Bugiin dinamik

denildigi zaman yalmiz kuvvet uygulanmis cisimlerin incelenmesi anlasilir, bununla beraber

termodinamik kelimesi icinde bunu ilk anlami ile kabul etmek gerekmektedir (Aybers, 1972).

Bu genel anlamu ile kisaca : Termodinamik 1si ile enerjinin diger sekilleri arasindaki

bagintilar incelemekte olan bir fiziki ilim koludur.

Miihendislik termodinamigi ise bu genel ilim kolunun dogrudan dogruya miihendisleri
ilgilendirin kismima verilmis bir isimdir. Miihendislik termodinamiginin hedeflerinden biri,
bir maddeye is veya ist uygulandigl zaman maddenin hal degistirmesini incelemek igin
gerekli metotlar: tespit etmektedir. Belirli bir hal degistirmeyi temin etmek igin maddeye ne

miktar is ve 1s1 eklenmesi veya ¢ikarilmasi lazim geldigini hesaplamak yontemlerini verir.

Bu tatbiki bilim kolunu diger 6nemli hedeflerinden biri de isinin ise gevrilmesi olayini
incelemeye gerekli metotlar tayin etmek ve sofuk bir kaynaktan daha sicak bir kaynaga
belirli bir miktar is1 nakletmek i¢in ne miktar is uygulanmas: gerektigini tespit etmektedir.

1.1 Termodinamigin temel kanunlari.
Termodinamik kanunlari amprik kanunlardir. Bunlar, 1sinin ve maddenin biinye ve

striiktiirlerini diisinmeden basing, hacim, sicaklik ve 1s1 miktar1 gibi dogrudan dogruya
olgiilen kavramlarin yardimi ile tecriibelere istinaden ¢ikarilmigtir. '

ilk olarak <Cont Rumford> Bavyara’da bir top fabrikas! miidiirii iken, topun imalat esnasinda
delinirken 6nemli bir miktar 1s1 hasil oldugunu gézlemlemistir. Bundan sonra Sir Humphry
Davy, Robert Mayer ve James Proscott Joule (1830-1843) gibi bilginler muhtelif deneyler ile
enerjinin 1siya gevrilebildigini incelemis ve 1simn da bir enerji gesidi oldugunu
gostermislerdir.

Biitiin bu neticeler Helmholtz tarafindan 1847 senesinde bir makale halinde yaymlanmis ve

bu suretle termodinamifin birinci kanunu meydana gelmistir. Pratik hayatimizda
uygulamasini her an gérdiigiimiiz bu kanun asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Ist bir enerji gesididir ve enerjinin diger sekillerine ¢evrilebilir, fakat enerji yaratmak ve yok

etmek miimkiin olmadigina gore, herhangi bir degismede toplam enerji miktari sabit kalir.

1824 senesinde <Sadi Carnot> isimli gen¢ bir Fransiz mithendisi, yaklasik 50 sene evvel
<Watt> tarafindan icat edilmis bulunan buhar makinesinin verimini iyilestirmeye calisirken
¢ok ilgi gekici yeni bir sonuca vardi. Carnot su buhari yerine baska bir buhar kullanmak sureti
ile verimi yiikseltmeyi iimit ederken, buhar makinesi devresinin veriminin makine iginde is
goren maddeye ait olmadi3i ve sadece makinenin arasmda ¢alismakta oldugu iki simr

sicakliga bagli oldugunu buldu.

1851 de <Lord Kelvin> Camnot’nun ¢alismalarini diizenleyerek termodinamigin ikinci
kanununu kurdu. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore 1s1 ancak sicak bir kaynaktan
daha soguk bir kaynaga dogru kendilijinden akar ve akan is1 miktarmin bir kismmi ise

cevirmek imkani bulunur.
Termodinamigin ikinci kanunu Kelvin-Plank tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir :

Yalniz, bir sicak kaynaktan is1 almak ve bu istya esdeger miktarda is vermekten baska bir sey
yapmadan devresini tamamlayan, bir akigkan makinesi mevcut degildir. Yani miikemmel bir
1s1 makinesi insa edilemez.

Bununla beraber, 1siy1 soguk bir kaynaktan daha sicak bir kaynaga nakletmek de miimkiindiir.
Bu ancak bir sogutma makinesi (1s1 pompasi) yardimi ile yapilabilir. Bu nedenle ligiincii bir
sistem sofutma makinesini yani 1s1 pompasini, ¢alistirmak igin gerekli isi (veya esdegerini)
temin etsin.

Termodinamigin ikinci kanununun <Clausius> tarafindan verilmis olan diger bir ifadesi de
asagidaki gibidir :

Ist kendiliginden soguk bir kaynaktan daha sicak bir kaynaga gegemez. Bu isle ancak
disaridan enerji uygulanmast ile yapilabilir.

Birinci kanun gibi termodinamigin ikinci kanunu da ispat edilmis degildir. Ancak simdiye
kadar bunun tersine rastlanmamis oldugundan temel prensip olarak kabul edilmistir.

Termodinamigin birinci kanunu bize 1s1 enerjisinin, diger enerji gesitlerine gevrilebilecegini
bildirirken ikinci kanunu bunun hangi sartlar altinda miimkiin olabilecegini 6Zretmektedir.
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1.2 Gerekli tammlamalar
Sistem ve onun etrafi : Termodinamik de sistem kelimesi, maddenin kendi civarindan gergek

sanal bir sinirla ayrilmis bir pargasini isaret etmek amaciyla kullanilir.

Etraf deyisi ise bu sinirin disinda kalan fakat sistem itizerinde bazi etkileri bulunan herseyi

temsil eder.

Hal, sart ve ozellik, fiziki hal : Termodinamikte bir sistemin iginde bulundugu hali
tanimlayabilmek i¢in baz 6zellikler kullanilir. Bunlar sistemin dogrudan dogruya dlgiilebilen
basing, dzgiil hacim, sicaklik gibi dzellikleridir. Bunlar kisaca sistemin herhangi bir halindeki

sartlari ismi ile anilacaktir.

Bir sistemin verilmis sartlarla tanimlanmis herhangi bir seklini fizik de kullanilan Fiziki hal
deyimi ile karistrmamak gereklidir. Bilindigi gibi her madde kati, sivi veya gaz halinde
bulunabilir, bunlara fiziki hal ismi verilecektir.

Tasiyici etken veya is goren akiskan : Genellikle herhangi bir maddeye 1s1 verildik¢e onun
basing ve sicaklik gibi ozellikleri degisir. Zaten 1sinm ise gevrilmesi sistem iginde hapis
bulunan bir akiskanin hacim degistirmesi ile miimkiin olmaktadir. Bir sistem iginde 1s1 alan
veya isty! nakleden veya genislemek sureti ile i meydana getiren akiskana tasiyict etken veya
is akiskan adi verilir.

Buna 6rnek olarak bir buhar kazan: ve buhar makinesi sistemindeki buhar anlasilabilir.
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2. TERMODINAMIGIN BiRINCI YASASI

Sistem ve termal enerji kaynag ve mekanik enerji kaynagi

arasindaki iligki Sekilde gosterilmistir. Fiziksel kimya evreni

iki kisma ayirir. Bu sistem ve g¢evresidir. Sistem;

ilgilendigimiz kismidir. Omegin sistem, reaksiyon kabi, bir

otor, elektrokimyasal bir pil, biyolojik bir hiicre ve benzer

Mekanik sekilde orneklerin sayisi arttinilabilir. Cevre ise; bizim
Koynck '

olgiimlerimiz gergeklestirdigimiz yerdir. Sistemin tipi ¢evre

ile arasindaki sinira bagli olarak tamimlanabilir. Asagidaki

sekillerde gevre ile sistem arasindaki iligkiler

Sekil 2.1 Evren sistem Termal Kaynak Karsilagtirma

gosterilmigtir. Eger sistem ile ¢evre arasinda madde ve enerji aligverigi varsa sistem agik
sistem olarak adlandirilir. Sistem ile gevre arasinda madde ahgverisi yok fakat enerji aligverisi
varsa sistem kapal sistem olarak adlandirlir. Sistem ile ¢evre arasinda madde ve enerji
aligverisi yoksa sistem izole sistem olarak adlandinhir. Sistem ve gevrenin tiimii ise Evreni

meydana getirir.

Acik Sistem Kapali Sistem izole Sistem

Sekil 2.2 Agik,Kapali, Izole Sistem karsilastirmasi

Eger sistemle ¢evre denge halinde bulunuyorlarsa bir baska deyisle; sistemin ozellikleri
zamana bagh olarak degisim gostermiyorsa bu durum Termodinamik Denge Hali olarak
adlandirihr. Termodinamik denge hali dinamik bir denge halidir. Ciinkii belki sistemin

ozellikleri zamana bagh olarak degismez fakat sistemi meydana getiren molekiillerin



ozellikleri zaman igerisinde degisim gosterir.

Sistemin sahip oldugu toplam enerji i¢ Enerji olarak adlandirilir. Sistemin i¢ enerjisi, sistemi
olusturan molekiillerin kinetik ve potansiyel enerjilerinden meydana gelir. Sistem, U; i¢
cnerjisine sahip bir i halinden, yeni bir Uy i¢ enerjisine sahip s haline ulasmigsa, sistemin i¢
enerji degisimi igin; AU=U,-U; yazilabilir. i¢ enerjinin degeri yalnizca sistemin bulundugu
duruma bagli oldugundan, i¢ enerji bir hal fonksiyonudur. Hal degiskenlerinden herhangi
birinin degiymesi (basing gibi) i¢ enerjinin degismesiyle sonuglanabilir. i¢ enerji Ekstensif bir

Gzelliktir.

Bir sistemin i¢ enerjisinin degisimi, sistem iizerine i yaparak veya sistemi isitarak deneysel
olarak belirlenebilir. Eger bir sistem gevresinden izole edilmisse, i¢ enerji degisimi meydana
gelmeyecektir. Sistem iizerine bir is yapilirsa veya sisteme bir sekilde enerji transfer edilirse
sistemin i¢ enerjisi artacaktir. Bunu AU=q+W seklinde gosterebiliriz. Bu esitlik
Termodinamigin Birinci Yasasimin matematiksel ifadesidir. Bu esitlik bize izole bir
sistemde i¢ enerjinin sabit olacagmni gosterir. Kapali bir sistemde i¢ enerji degisimi, sisteme
transfer olan 1s1 ya da is biiyiiklizi toplamina esittir. Eger sisteme is ya da 1s1 olarak enerji
transfer ediliyorsa W > 0 veya q > 0, sistem i3 yapiyor veya isi kaybediyorsa W < 0 veya
q<0dr.

Simdi enerjinin ne oldugunu bilmedigimizi disiinelim. Isin ne oldugunu bildigimizi
diisiinelim. Ciinkii gevredeki bir agirligin azalmasi veya yiikselmesi gozleyebiliriz. Ozel bir
bilesimdeki adyabatik bir sistemin sicakligini gesitli yollardan ilerleyerek ayni degere
getirelim. Sonugta Sistem iizerine 1 kJ mekanik is yapildiginda veya 1 kJ liik elektriksel is
yapildiginda ayni sicakliga uvasilir. Termodinamigin birinci yasasinin temel ifadesi bu tip

pekgok gézlem sonucunda;

Adyabatik bir sistemin 6zel bir halden baska bir 6zel hale ulasmasi igin gereken iy miktari
aynidir. diye 6zetlenir.

Adyabatik bir sistemin bir i halinden, bir s son haline ulasirken W4 isinin yapildigini
diisiinelim. Bu isin herhangi bir tiirii (mekanik veya elektriksel) kullanilarak ve farkli ara
durumlardan (6rnegin farkli sicaklik ve basinglardan ) gegerek f haline ulastigini diisiinelim.
Eger termodinamigin birinci yasasini bilmiyorsak, is i¢in Wag(mekanik) veya Wa4(elektriksel)
yazma ihtiyacimi hissedebiliriz. Bununla beraber termodinamigin birinci kanunu, isin tiim
yollardan bagimsiz oldugunu ve yalnizca baslangi¢ ve son hallere bagl oldugunu soyler. Bu
sonu¢ daga tirmanma olay: ile parelelelik gosterir. dagdaki bir noktaya ulagmak i¢in hangi



16

yolu kullanirsak kullanalim. yaptizimiz iy, iki nokta arasindaki yiikselti farkina baglidir. Bu
fark aslinda iki durum arasindaki i¢ enerji farki  kadardir.W,;=Us-U=AU
Bu eyitlik, adyabatik bir sistemdeki iy miktarinin hesaplanmasi i¢in iki durum arasindaki i¢

enerji farkini bulmamiz gerektigini soyler.

Simdi ayni olayn kapali bir sistemde gergeklestigini diisiinelim. Bu durumda sistem gevresi
ile termal temas halindeyken yine i baslangi¢ halinden, s haline ulagtigini diisiinelim. I¢ enerji
degisimi bir dnceki hesaplamadaki kadar olacaktir. Ciinkii U bir hal fonksiyonu oldugunu
daha 6nce soylemistik. Bununla beraber bu tiir bir sistemde sistem {izerine yapilan isin bir
kismi 1si olarak sistemden uzaklasacaktir. Uzaklasan miktar ise;qg= W, - W
esitligi ile verilebilir. Ayrica AU=Wy oldugundan;q=AU-W
yazilabilir. Bununla beraber Bu esitlik matematiksel olarak daha 6nce ¢ikartilan esitlige
benzerdir.

2.1 Kapali sistemler

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu ilkesinin bir ifadesidir. Enerji sistem
sinirlarindan 1s1 veya is olarak gegebilir. Enerji gegisi, sistemle gevresi arasinda bir sicaklik
farkindan dolay: oluyorsa isi gegisi olarak, eger sicaklik farki s6z konusu degilse is olarak
tanimlanir. Isi sisteme giriyorsa ( + ) ve Is sistem tarafindan yapiliyorsa ( + ), Isi sistem
sinirindan etrafa (¢evreye) dogru ¢ikiyorsa ( - ) ve sisteme digsardan is yapiliyorsa ( - ) isaretini
alir (Cengel ve Boles, 2002).

Isi gegisi ii¢ yolla olur : iletim, tasmim ve ismim. iletim, maddenin enerjisi ¢ok olan
molekiillerinden enerjisi daha az olan molekiillerine, yakin temas eden hareketli sivi veya gaz
kiitlesi arasinda gerceklesir. Tasimim, kati bir yiizeyle onunla temas eden hareketli sivi veya
gaz kiitlesi arasinda gergeklesir, iletimle akiskan hareketinin ortak bir sonucudur. Isinim, atom
veya molekilllerin elektron diizenlerindeki degisiklikler sonucunda maddeden yayilan
elektromanyetik dalgalar veya fotonlar aracilifiyla enerji gegisidir. Isi yukarda belirtilen ii¢
yolla asagidaki bagntilar ile hesap edilebilir.

D=4 % Birimi [W] @.L1)
Qupare = hA(T, ~T,)  Birimi [W] 2.12)

0, = 60T ~T,,) Birimi [W] @.13)
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Iy ile ilgili bagintilar ise asagida belirtildigi sekilde hesaplanmalidir.

Elektrik isi W, =VINx Birimi [kJ]
Sinir isi W, = [ pav Birimi [kJ]
Yergekimi isi (= APE) W, =mglz, -z) Birimi [kJ]
ivme isi (= AKE) W, =imyz-v?) Birimi [kJ]
Mil isi W,, =2mr Birimi [kJ]

(2.1.9)

2.1.5)

(2.1.6)

2.1.7)

(2.1.8)

Miikemmel gazlarin politropik hal degiyimi (Pvr :sabil) sirasinda yapilan sinir is ise

asagidaki gibidir.
W, = P'Vlz 8K (rel) B [kJ]
=n

Kapali sistemler igin termodinamigin birinci yasasi :
Q-W =AU + AKE + APE Birimi [kJ]

Denklem 2.10°da ,

Toplam s : W =W tH, Birimi [kJ]

Ig enerji Degisimi : AU =mlu, —u,) Birimi [kJ]
Kinetik Enerji Degisimi:  AKE = !m(V2 - ¥?) Birimi [kJ]
Potansiyel Enerji Degisimi : APE = mg(z, - z,) Birimi [kJ]

Sabit basingta bir hal degisimi i¢gin, W, + AU = AH olur. Bu nedenle birinci yasa,

Q-W,,, =AH +AKE + APE

olarak sonuglanir.

2.1.9)

(2.1.10)

@.1.11)

(2.1.12)

(2.1.13)

(2.1.14)

(2.1.15)

(2.1.16)

Bir maddenin birim kiitlesinin sicakligini bir derece yiikseltmek i¢in gerekli enerjiye, hal

degisimi sabit hacimde gergeklesmigse sabit hacimde 6zgiil 1s1 C,, hal dedisimi sabit basingta

gerceklesmisse sabit bosingta 6zgiil 1s1 C,, adi verilir. Ozgiil 1silar,
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C, = [ i ] seklinde ise Sabit Hacimde 2.1.17)

:
C,,-[‘h

-

] seklinde ise Sabit Basingta (2.1.18)

p
Olacak sekilde belirtilir.
Ideal gazlar igin, u,h,C, ve C, sadece sicakhigzin fonksiyonudurlar. ideal bir gaz igin Au ve

\h asagidaki bagmntilarla hesaplanabilir:

\u=u,-u = [C,(TMT = C,,,(T, - T)) (2.1.19)

Mh=hy -, = [C,(@MT = C,,.(T,~T)) (2.1.20)
Ideal gazlar igin C, ve C, arasindaki iliski,
C,=C,+R [kI/kgK] @.121)

R : Gaz Sabiti

Sikistirlamayan maddeler igin (sivilar ve katilar), sabit hacimde ve sabit basingta 6zgiil 1silar

birbirine egittir :

c,=C,=C [kI/kg.K] (2.1.22)
Sikistirilamayan maddeler i¢in Au ve Ak degerleri,

w= [crur=c,,r,-1)  [kkg) (2.1.23)
Ah = Au+ AP [k)/kg] (2.1.29)

bagntilariyla hesaplanir.

2.2 Kontrol Hacimleri
Kiitle, kendisiyle birlikte enerji tasir, bu nedenle bir kontrol hacminin enerjisi, kiitle giris veya

¢ikigtyla degisir.Bir kesitten birim zamanda gegen kiitleye kiitle debisi ad verilir. Kiitle debisi
asagidaki bagmtiyla ifade edilir :



m=pV,, A4 [ke/s] (2.2.1)
= yoZunluk, kg/m® (=1/v)

V., = kesitalani A’ ya dik ortalama akiskan hizi, m/s

ont
A = kesit alani, m® ‘dir.

Bir kesitten birim zamanda gegen akiskan hacmine hacimsel debi V ad verilir.
v=[Vdi=v,4 [m¥s] (222
Kiitle debisiyle hacimsel debi arasinda su bagmti yazilabilir:

m=pV = ’: olarak belirtilir. (22.3)

Termodinamik hesaplardaki agik sistemler genellikle iki kiimeye ayrilir. Bunlar siirekli akisli
acik sistemler (SASA) ve zamanla degisen agik sistemlerdir. Siirekli akisli agik sistemlerde,
akigkanin kontrol hacminde siirekli bir akigi s6z konusudur. Kontrol hacmindeki herhangi bir
noktada akiskan ozellikleri zamana gore degismez. Siirekli akish agik sistemler igin kiitlenin
ve enerjinin korunumu denklemleri asagida gosterildigi gibidir:

Yim =Ym, [ke/s] (224)
v? v?
O-W=Ym [h;-# 2f +gzr]—2m'[h'+ ; +ng] [kW] (22.5)

Burada g indisi girisi, ¢ indisi de ¢ikigi simgelemektedir. Yukarida verilen denklemler siirekli
akish agik sistemler ( SASA ) igin en genel bagntilardir. Tiirbin, kompresor, lile, yayici,
pompa gibi bir giris ve bir ¢ikish sistemler i¢in bu bagintilar basitlestirilebilir:

m; : Giren Kiitle m; : ¢ikan kiitledir

m, =m, [ke/s ] (2.2.6)
veya

2 V4 = . V,4, [ke/s ] 2.2.7)
| V2
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Birim Zamanda Kiitle ile Birim Zamanda Kiitle ile

eririm Zamanda is1 ve is olarak o ) . :
- | birlikte Kontrol Hac minden |- | birlikte Kontrol Hac mine

LSumrIurl gegen Toplam Enerji

Cuka Toplam Enerji Giren Toplam Enerji
v:-v?
O-W=mh,—h+ * 5 +glz, -z) [kW] (2.2.8)
v - VIZ
grwsl =l ~+g(z,-z) [W/ke ] (229)
q—-w=ANh+ Ake+ Ape [kIkg] (2.2.10)
q= 0 [ Birim kiitle i¢in is1 gegisi, kJ/kg | (2.2.11)
m
/4 £ s y
w=— [ Birim kiitle i¢in yapilan i, kJ/kg ] (2.2.12)
m

olmaktadir. Yukaridaki denklemlerde 1 ve 2 indisleri sirasiyla giriy ve ¢ikis hallerini

gostermektedir.

Siirekli akisli agik sistemleri modeli, liile, yayici, tiirbin, kompresér, fan, pompa, boru,kisiima

vanas|, karisma odasi ve 1s1 degistiricilerinde akigi ¢oziimlemek iin kullanilir.

Zamanla degisen agik sistem igin kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri

asagida verilmistir .

me = ch =(my, —m) gy [kg] (2.2.13)

v . v? .
Q‘W=ZI(";+2L*3%}””;‘ZJ{".+ ; +gz!)ang+/\Em (2.2.14)

Yukarida yer alan denklemlerde g, ¢, 1 ve 2 indisleri sirasiyla kontrol hacminin giris, ¢ikis,
ilk ve son hallerini géstermektedir.

Zm‘ —Zm‘ =(m, —m,)y, denkleminde bir veya birka¢ terim genellikle sifir olur.
Omegin, kontrol hacmine giren kiitle yoksa m, =0 ‘dir. Kontrol hacminden ¢ikan kiitle

yoksa m_ =0 kontrol hacmi baslangigta bossa m, = 0 olur.
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Zamanla degisen acik sistemlerin ¢6ziimlemesi,

(2.2.14) denklemi yer alan integraller nedeniyle zordur. Bununla birlikte, bazi zamanla
degisen agik sistemler, diizgiin akisli dengeli agik sistem kabulleriyle incelenebilir. Diizgiin
akish dengeli bir agik sistemde, kontrol hacminin her noktasinda kiitlenin hali aynidir. Ayrica
kontrol hacmine giren ve ¢ikan akislarin halleri de akig siiresince degiymez. Diizgiin akigh

dengeli agik sistem icin enerjinin korunumu denklemi ayagida gosterildigi gibidir.

"

V.
O-W = Zm[h + f—+ger >om, {h - Ve +gzg]+(mze2—mle,)m (2.2.15)

Kontrol hacmiyle giren ve ¢ikan akislarin kinetik enerji degisimleri ihmal edilirse,
Q-W =3 mh —Y mh, +(mu, —mu,), [KI] (2.2.16)

olur.
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3. TERMODINAMIGIN IKINCi YASASI

Termodinamigin ikinci Yasasi hal degisimlerinin herhangi bir yonde degil, fakat belirli bir
yonde gergeklesebilecegini belirtir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini saglamayan
bir hal degisimi gergeklesemez. Sonlu miktarda 1sil enerjiyi sicakligi degismeden alabilen

veya verebilen cisimlere 1s1l enerji deposu adi verilir.

Is dogrudan 1stya doniistiiriilebilir, fakat 1simin ise doniistiiriilmesi ancak 1s1 makinelerinin

kullanimiyla olabilir. Bir 1s1 makinesinin 1s1l verimi asagidaki gibi tanimlanmigtir:

Yiksek Sicaktkta | Yuksek Sicaklikta

IsilEnerji Deposu ) { 1sil Enerji Deposu
TH s TH>TL

QH
Whnet, ;tkan Whnet gren
QL QL
- ~~ .
Disuk Sicakhkta TL Sicakh@nda §
Isit Eneryn Deposu Sogutulan Ortam
OSSP = O N
Sekil 3.1 Bir Is1 Makinasinin ve Bir Sogutma Makinasimin Genel Cizimi
W e i 0,
,]m____ﬂ’ﬂ:|_~_'. 3.1
QII QH

Burada Wyegikan 151 makinesinin yaptigi net is, Q,, makineye verilen 1s1, O, ise makinenin
cevreye verdigi 1s1 olmaktadir.
Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar, soguk bir ortamdan aldiklari 1siy1, daha yiiksek

sicakliktaki bir ortama aktarirlar. Sogutma makinesinin veya 1s1 pompasinin etkinligi asagida

tamimlanan etkinlik katsayisi COP ile degerlendirilir:
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cory, - & : (3.2)
W, net cikan Qn QI. =1

cop, - Zn - | 3.3)
Wregon 1-0y On

Termodinamigin ikinci yasasinin Kelvin-Planck ifadesine gére, higbir 1s1 makinesi sadece bir
isil enerji deposuyla 1st aligverisinde bulunup net is diretemez. ikinci yasanin Clausius
ifadesine gore, soguk bir cisimden daha sicak bir cisme ¢evreden is almadan isil enerji aktaran

bir makine yapilamaz.

Termodinamigin birinci veya ikinci yasasina aykiri ¢alisan bir makineye devridaim makinesi

adi verilir.

Eger bir hal degisimi gergeklestikten sonra hem sistem hem de gevre ilk hallerine geri
dondiiriilebilirse, hal degisimi tersinirdir. Tiim diger hal degisimleri tersinmezdir. Siirtiinme,
sanki-dengeli-olmayan genisleme veya sikistirma ve sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi hal

degisimlerinin tersinmez olmasina yol agar ve tersinmezlik diye adlandirilir.

Carnot ¢evrimi, ikisi sabit sicaklikta, ikisi adyabatik dort tersinir hal degisiminden olusan
tersinir bir ¢evrimdir. Carnot ilkeleri, ayni 1sil enerji depolari arasinda galisan tersinir 1si
makinelerinin verimlerinin esit oldugu ve ayni 1sil enerji depolari arasinda g¢aligan 1si
makinelerinden en yiiksek verime tersinir makinenin sahip oldugunu belirtir. Bu iki ilke,
termodinamik sicaklik dlgeginin veya diger adiyla Kelvin 6lgeginin temelini olugturur.
Tersinir bir makinenin aldigi ve verdigi isiyla 1sil enerji depolarinin sicakliklari arasinda su

iliski vardir:

&)

Bu nedenle tersinir bir makine i¢in Q,, /Q, oram , T, /T, oraniyla yer degistirebilir. Burada

(3.4)

3 !Eﬂ

T, ile T, 1sil enerji depolarinin mutlak sicakliklaridir.
Tersinir Carnot ¢evrimine gore galisan 1s1 makinesi Carnot is: makinesi diye adlandirilir.

Camot 1s1 makinesinin ve diger tersinir 1s1 makinelerinin 1sil verimi asagidaki bagintiyla

verilir:
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Naw =1- L (3.5)

H

T, ile T, sicakliklarindaki iki 1sil enerji deposu arasinda galisan bir 1s1 makinesinin sahip

olabilecegi en yiiksek verim yukaridaki bagintiyla verilir.

Tersinir sogutma makinesi ve 1si pompasinin COP degerleri de benzer bir bigimde su

bagintilarla ifade edilebilir:

COPsi= 2 (3.6)

|

COP,, - - 3.7

= }LV TH
T, ile T, sicaklik smirlari arasinda galisan bir sogutma makinesinin veya bir i1s1 pompasinin

sahip olabilecegi en yiiksek etkinlik katsayilari bunlardir.

3.1 Entropi
Termodinamigin ikinci yasasi, entropi ile ilgilidir.Entropi bir sistemin mikroskobik diizeyde

diizensizliginin nicel bir dl¢iisiidiir. Entropinin tanimi Clausius esitsizlifine dayanmaktadir.
JATQso [KIK ] (3.1.1)

bagtisiyla verilmektedir. Burada esitlik, icten tersinir veya tiimden tersinir hal degisimleri
i¢in gegerlidir. Cevrim boyunca integrali sifir olan bir biiyiikliik 6zelliktir ve entropi asagidaki
denklemle tamimlanir:

ds=(§Jm [kKIK] (3.1.2)

Bir hal degisimi sirasinda entropi degisimi yukaridaki bagintiy: integre ederek bulunur.

AS =5, & = f[gj (KK ] (3.13)
T i
Bu integralin hesaplanmasi kolay degildir, ¢iinkii Q degerinin T’nin fonksiyonu olarak nasil
degistiginin bilinmesi gerekir. Ozel bir durum olan, igten tersinir, sabit sicaklikta hal

degisimleri igin integrasyon kolaylikla yapilabilir ve su sonucu verir:
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AS 0 [kI/K] (3.1.4)
T,
Clausius esitsizligiyle entropinin tanimi birlestirildigi zaman, entropinin artisi ilkesi adi

verilen eyitsizlik elde edilir:

ds > ’f [KJ/K] (3.1.5)

Soretn: = DS ppiom = DS i + AS s 210 [KI/K] (3.1.6)

faretim sistem gevre

Boylece, bir hal degisimi sirasindaki toplam entropi degisimi, hal degisimi ger¢ek veya
tersinmez ise sifirdan biyiik, tersinir ise sifirdir. Bir hal degisimi sirasindaki toplam entropi
degisimi, bu hal degisimi i¢in entropi iretimine esittir ve sistemle gevresinin entropi
degisimlerinin toplamidir. Bu sistemin veya gevresinin entropisi bir hal degisimi sirasinda
azalabilir, fakat ikisinin toplami mutlaka arti olmak zorundadir. Bu ilke hem kapal: sistemler,
hem de kontrol hacimleri i¢in gegerlidir.

Entropi dedisimi 1s1 gegisi, kiitle akisi ve tersinmezlikler sonucu olabilir. Bir sisteme 1s1 gegisi
sistemin entropisini artinr, bir sistemden 1s1 geg¢isi sistemin entropisini azaltir.

Tersinmezliklerin etkisi her zaman entropiyi artirici yondedir.

Kapali sistem i¢in entropinin artisi ilkesi yoyle ifade edilebilir:

Setn = DS optam = AS gom +AS 1y 20 [KI/K] (3.1.7)

Burda : ‘

AS s =S, =S, =mls, -5,) [KI/K] (3.1.8)

ve

AS e =Z%‘— [KI/K] (3.1.9)
X

Olarak yazilabilir.. Sistem sadece Teewe sicaklifindaki gevreyle Qeeve miktarinda isi

alisverisinde bulunuyorsa, gevrenin entropi degisimi AS_,,,. =0, /7., scklinde yazlabilir.

Birden ¢ok 1sil enerji deposuyla isi1 aligverisinde bulunan bir kontrol hacmi i¢in entropinin

artigi ilkesi asagida gosterildigi gibi ifade edilebilir. Asagida Tg 1sil enerji deposunun
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sicakli2i, Qg 1s1l enerji deposuyla birim zamanda olan 1s1 aligverisini gostermektedir.

Genel ifade :

Spus= T~ T, 2 Bm 5 Ox (K] (3.1.10)
£ dt T

Diizgiin akish dengeli agik sistem :

Sirerim =38, =8, )y + > s, =Y ms, + Z% >0 [kI/K] (3.1.11)

R

Siirekli akish agik sistem :

Siruim = 2 M, =D m,S +Z% >0 [KIK] (3.1.12)

Sadece gevreyle 1s1 aligverisinde bulunan bir girisli ve bir ¢ikishi siirekli akisli agik sistem igin

St = DM St~ Zm‘s‘ +y %‘— >0 denklemi sadelestirilebilir.

Oeove

Sureim =mls, =5, )+ =220 [KIK] G.1.13)
chwr
Straim =8, =8¢+ ;"‘" 20 [ki/kgK] (3.1.14)
cevre

Yukaridaki denklemlerde Syrtim birim zamanda toplam entropi tiretimini gostermektedir. Bu
bagintilarda esitlik tersinir hal degisimleri igin, esitsizlik ise hal degisimleri igin
uygulanmaktadir.
AS,piom VEY2 S, deferleri bir hal degisiminin tersinir mi, tersinmez mi oldugunu veya
gergeklesip gergeklesmeyecegini belirlemek igin kullamilabilir:

>0 KK Tersinmez Hal Degisimi

Siretim = ASipiam1=0 KK Tersinir Hal Degisimi
<0 KK Gergeklesmesi Olanaksiz

Termodinamigin iigiincii yasasi mutlak sifir sicaklikta saf kristal maddenin entropisinin sifir

oldugunu belirtir. Bu yasa entropinin belirlenebilmesi i¢in mutlak bir referans noktasi saglar.
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Bu referans noktasina gére belirlenen entropi degerleri mutlak entropi diye adlandirilir.

Entropi bir dzelliktir ve diger bilinen 6zeliklerle iliskisi T ds bagintilanyla kurulabilir. Bu

bagintilar asagida verilmistir.
Tds = du + Pdv (3:1:15)
Tds = dh — vdP (3.1.16)

Bu bagmtmin termodinamikte birgok kullanim alani vardir ve sistemlerin entropi
degisimlerinin hesaplanabilmesi i¢in bir baslangic noktasi olusturur. T ds bagmtilarinin
basarili bir bigimde uygulanabilmesi, 6zelik bagmtilarinin varligina baghdir. Genel bir saf
madde igin bu tiir bagintilar yoktur, fakat sikistirilamaz maddeler (katilar ve sivilar) ile

milkkemmel gazlar i¢in vardir.

Bir hal degisimi igin entropi degisimi bagntilari ve izantropik bagntilar asagida

Ozetlenmistir.

Saf maddeler :

Herhangi bir hal degisimi : As =5, -5, [kJ/kg.K] (3BT
Izantropik hal degisimi : $7=8§) (3.1.18)
Sikistirllamaz maddeler :

Herhangi bir hal degisimi : s, -8, =C,,In ? [kJ/kg.K] (3.1.19)

1
izantropik hal degisimi : T=T, (3.1.20)
Miikemmel gazlar :

Sabit dzgiil 1silar (yaklasik ¢6ziim):

Herhangi bir hal degisimi :

5 -8 =C,,,,,lnT2 +RIn™?
' T L

[kJ/kgK] (3.1.21)

5 -5=C ln;z ~RIn % [kJ/kg.K] (3.1.22)

peort
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veya birim mol kiitlesi i¢in:

T, :

828, =Copln >+ R,In Y2 [kJ/kmol.K] (3.1.23)
1 vl
T, P,

S, =5, =C, pln T +R,In P [kJ/kmol.K] (3.1.24)

1 1
izantropik hal degisimi :

&=~1

T, VIJ
s =| - 3.1.25
(Tl Jx sabit [Vz ( )
(k-1) &

sz] =[P5] 3.1.26
| 2 -7 (3.1.26)
P, v

2 == 31127
(Pl ],,,,,,,., [Vz) ¢ )

Degisken 6zgiil isilar (tam ¢oziim) :

Herhangi bir hal degisimi:
s, -5, =53 -5, —Rln ’;2 [kJ/kg.K] (3.1.28)
1
y : P
5,-5 =5 -5 -RIn P’ [kJ/kmol K] (3.1.29)
|
Izantropik hal degigimi:
s? =5 +RIn % [kJ/kg.K] (3.1.30)
1
[Pz] =P” (3.1.31)
R s=sabit P’l

[sz _Va (3.1.32)
s=sabit

v v,

rl
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Yukaridaki bagintilarda, P, bagil basinci, v, bagilozgiil hacmi gostermektedir. S” fonksiyonu
sadece sicakliga baglhidir.
Tersinir bir hal degisimi igin siirckli akiy isi akiskan ozelikleriyle asagidaki gibi ifade
edilebilir.

w, = [vdP - ke - pe [kikg] (3.1.33)

Sikistirilmaz maddeler i¢in (v=sabit) bu bagint! sabitlestirilebilir.
w, =v(B, - P,)— Ake - Ape [k)/kg] (3.1.34)

Miikemmel bir gazin TP, halinden P;’ ye sikistirilmasi i¢in yapilmas: gereken iy, izantropik
(Pv = sabit), politropik (Pv" = sabit) ve sabit sicaklikta (Pv = sabit)hal degisimleri igin
integrasyon belirlenmis ve agagidaki bagintilarla verilmistir:

Izantropik : w= kRv(T'i Tz)
k-1
(k-1)k
i ﬁﬂl_[f’z] J (kJ/ke] (3.1.35)
1
Politropik : = nR(T, -T,)
n-1
(n-t)m
w="RT1 [1—[&] } [kI/kg] e
n-1 B
Sabit sicaklikta (izotermal) :
R
ARy [ki/ke] (.137)

2

Bir kompresoriin sikistirma igin gerektirdigi iy ¢ok kademeli sikistirma ve ara sogutma
yapilarak azaltilabilir. Cok kademeli sikistirma sirasinda en az is girisi, kademelerdeki basing
oranlari esit oldugu zaman gergeklesir.

Siirekli akisli makinelerin birgogu adyabatik kosullarda caligirlar. Bu makineler igin
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mitkemmeli simgeleyen model izantropik hal degisimidir. Gergek makinenin izantropik
modele ne 6lgiide yaklastigini belirten parametreye izantropik veya adyabatik verim adi

verilir. Adyabatik verim tiirbin, kompresor ve liile igin agagidaki bagintilarla tanimlanir:

gergek tirbin isi ~— w (.1.38)

izantropik tirbin isi  w,

Veya
h: = hz

ny = \ke = Ape = 0 olursa (3.1.39)
by —hy,

e izantropik kompre:.v('ir.' I:Si _w, (3.1.40)

gercek kompresor isi w

Veya
hz: - h\

Ny = -1 Ake = Ape = 0 olursa (3.1.41)
hz = hl

Yukaridaki bagintilarda h, ve hys sirasiyla gergek ve izantropik hal degisimleri sonunda gikis

entalpilerini gostermektedir.
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4. IKINCi YASANIN MUHENDISLIK ANALIZi

Evrenin kiitlesi ve toplam enerjisi asla degiymez . Buyiizden enerji tasarrufu hem stratejik
hemde politik agidan ¢ok 6nemli bir konudur. Buyiizden kullanilabilirlik tassarrufu ve
enerjiden yararli iy elde etme yolu aranmalidir. Kullanilabilirlik harcandiktan sonra geri

kazanilamaz.

Bir sistemin verilen bir halde yapabilecegi en ¢ok yararli i, kullanilabilirlik diye tanimlanir.
Kullanilabilirlik, sistem ve gevrenin halleriyle iliskili bir 6zelliktir. Cevresiyle denge halinde

olan bir sistemin kullanilabilirligi sifirdir. Bu durumda iken sistem 6lii haldedir.

Enerjinin kinetik ve potansiyel enerji gibi mekanik bi¢imleri tiimiiyle kullanilabilir enerjidir.
Bir 1sil enerji deposunun kullanilabilirligi, i1s1l enerji deposuyla gevre ortam arasinda ¢alisan
bir Carnot 1s1 makinesinin yaptigi ise egittir.

Kapali veya agik bir sistemde yapilan gercek iy W, nerjinin korunum denklemleri ile
hesaplanabilir. Eger sistemin hacmi degisiyorsa, yapilan isin bir boliimii cevreye karsi yapilir
ve gevre i5i Weevre adini alir. Bu is, Py basincindaki gevre havayi itmek igin kullanilir. Ve
baska bir amaca yoneltilmez. Toplam gergek isle gevre isi arasindaki fark yararli is Wy diye
bilinir ve asagidaki bagmtiyla belirlenir:

W, =W W =W BV, -V) (k] @.1)
Cevre i§i Weevre, gevrimler, siirekli akishi sistemler ve sabit sinirlari olan sistemler i¢in sifirdir.

Verilen iki hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde edilecek en fazla yararli is,
tersinir iy Wy diye tamimlanir. Bu is, ilk ve son haller arasindaki hal degisiminin tiimden
tersinir olmasi durumunda elde edilir. Eger son hal gevre hali (Py, To) ise, tersinir is

kullanilabilirligi esit olur.

Tersinir iy Wy ile yararli iy Wy arasindaki fark hal degisimi sirasindaki tersinmezliklerden
kaynaklanir ve tersinmezlik I diye tammlanir. Kapali veya agik tiim sistemler igin
tersinmezlik agagidaki bagntilarla ifde edilir:

I=W, W, =TS yeim [kJ] 4.2)
Veya

=W, =W, =TS tenm [kl/kg] 4.3)
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Veya

I=W,-W,=T,sS (kW] (44)

siretim

Burada, Sgreqim Veya Sireim » hal degisimi sirasindaki toplam entropi iiretimidir. Tiimden tersinir

bir hal degisimi igin, tersinir iy ve yararli is terimleri esittir ve tersinmezlik sifirdir.

Birinci yasa verimi miihendislik sistemlerinin degerlendirilmesinde tek basina bir dlgi
desildir. Bir sistemin iy iiretiminin, ayni ilk (giris) ve son (¢ikis) haller arasindaki tersinir hal
degisimi sirasinda iretilenle karyilagtirilmasi bir parametre olarak tamimlanabilir. Bu

parametre ikinci yasa verimi 77, admi alir ve asagidaki bagintilarla ifade edilir:
Is1 makineleri ve diger is yapan makineler igin :

W,
M= 5)
”th.n

Sogutma makineleri, 1s1 pompalari ve diger i§ yapilan makineler i¢in :

cop W
N y 4.6
copP, W =

04

M

Birim kiitle i¢in kapali bir sistemin (#) ve bir akigm () kullanlabilirligi asagida

tanimlanmustir :

¢=("_“o)'n(s_so)+Pu(V_Vo) [kIkg] 4.7

2
v=(hh))-Ts-5)+ vz [kIkg] @8)

Burada, O indisi ¢evre halini (Pg, 7p) belirtmek i¢in kullanilmistir.

Tersinir is ifadeleri asagidaki gibi dzetlenebilir :

W, =140 Ou 1s1 makineleri 4.9)
0 g

-W, = - P:u, sogutma makineleri (4.10)

= Ou 1s1 pompalari (4.11)

" COP



33

Kapali sistemler :

W, =U,-U,)-T,(S, -5,)+ AW, =¥,)

[kJ] (4.12)
=mlp —4,)
Siirekli akish sistemler :
W, =3 m|h £ T, Som|h 4 e T,
= +- 2 +gz-Tis |- .m, -TyS,
i mg|n, 2 8Z — 1S, | e 2 8z, 0S¢ (kW] @.13)
=My~ 2my,
Bir giris ve ¢ikish siirekli akishi agik sistem icin denklem basitlesir :
vy {
W _=mh —h)-Tls, s )+ 52—+ -
ol 1)1, )5 e, ) a &

=mly, -v,)

Diizgiin akishi dengeli agik sistemler :

P2 v?
S VAL T, |- Em{ i T [l 055 R )

KH

= Z”',VQ —ch'/lc +4-¢,) [KI] (4.15)

Yukaridaki bagintilarda 1 indisi sistemin ilk halini, 2 indisi sistemin son halini, g indisi
sistemin giris ve ¢ indisi sistemin ¢ikis halini gosternektedir. 0 indisi Pp basng v Ty
sicakligindaki gevrenin halini gostermekte olup, Isi gegisi sadece sistem ve gevre arasinda
olabilmektedir. Yukarida tersinir is igin verilen bagmntilar gevre digindaki cisim veya
ortamlarla 1s1 gegisini de gozoniine alacak sekilde genellesebilir. 7} sicakligindaki ortamla Ok
veya Oy miktarda 1s1 gegisi oldugu kabul edilirse, yukarida tersinir is igin verilen
denklemlerden

£ T E T
ZQ,[!—T—"] veya ZQ,,[I—T—“] (4.16)/ (4.17)
k=1 k k=1 k

gikarilarak diizeltme yapilmis olur. Burada O veya Q¢ ‘min isareti sisteme gore degil isi
aligverisinde bulunulan cisim veya ortam gore segilmelidir.
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Tersinir is en genel bigimde ayagida gosterildigi gibi yazilir :

W, = Zf[hg & e + gz, ~Tos, ]".mg ‘Zr[h.r ¥ V2; + gz, 77;1“(]&": =
: (4.18)
K
[(U: E Uz)’To(Sl ’Sz)"“ﬁ)(yl _Vz)]A'II _ZQA[I_?]
ko

k
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5. SOGUTMA CEVRIMLERI

Sogutma gevrimleri gii¢ cevrimlerinin tersidir. Bir 1si pompasi disaridan giic vererek
calistirildigl zaman algak sicakliktaolan bir kaynaktan isi alarak yiiksck sicakliktaki bir

kaynaga 1s1 verir (Aybers, 1972).

Ist makinalar sicak bir kaynaktan is1 alarak bir kismmi ise ¢evirdikten sonra geri kalan ve ise
gevrilemeyen kismini bagka bir kaynaga atarlar.Bu kaynak nispeten daha soguk olmalidir,
bunun igin ise ilave bir masraf yapmak istemeyiz etrafimizi gevreleyen atmosfer bu is igin
uygundur. Bu makinalar ise zaten yakit enerjisinden meydana getirilen bir kaynak ile atmosfer

arasinda c¢aligir.

Is1 pompas! atmosferi 1s1y1 atacak bir yer olarak kullanacaksa bu isiy1 atmosferden daha soguk
bir ortamdan almalidir.Sinirli olan soguk kaynaktan isiy1 ¢ekerek simirsiz olan dis atmosfere

bu isty: atariz.

Ist pompasi ayrica i1sitma makinasi olarakda kullanilabilir.Bu takdirde isiy! sinirsiz ve daha
olan soguk olan dis atmosferden ¢ekerek smirli olan ve atmosferden birazdaha sicak olan bir
i¢ ortama atariz. Bildigimiz gibi sogutma g¢evrimi yogusmayan bir gazin sikistirilmasi ve
genisletilmesi sureti ile yapilabilecedi gibi yogusan ve buharlagan bir sivinin sikistirilmast
ilede yapilabilir. Bu sekilde sikistirilmali sogutma makinalari iki sinifa ayrilacaktir.

Diger taraftan 1s1 pompasina verilen gii¢ mekanik olacagi gibi isi enerjiside olabilir, boylece

sogutma makinalari iki ana kisma ayrilmig olurlar;

¢ Sikistirmali Sogutma Cevrimleri
e Buhur Sikistirmali Sogutma Cevrimi,
e Hava veya Gaz Sikistirmali Sogutma Cevrimi
* Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi
Yukarida bahsedilen sogutma gevrimleri incelenmeden 6nce bu gevrimlerde bulunan
ekipmanlari kisaca taniyalim :

5.1 Sogutma Cevrimlerinde Kullanilan Ekipmanlar
(Ozkol, 2001) Bugiin en sik rastlanan sofutma gevriminin buhar sikistirma ¢evrimi oldugu
bilinmektedir. Buhar sikistirma g¢evriminde kullanilan cihaz ve ekipmanlari &ncelikle

taniyalim. Bir buhar sikistirma ¢evriminin ii¢ ana ekipmanini inceleyecegim.
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1-SOGUTMA KOMPRESORU (Buhar sikistirma aparati)
2-KONDENSER (Sikistirilan buhari yogusturucu)

3-EVAPORATOR (Buharlastirici-Sogutucu)

5.1.1 Sogutma Kompresorleri

Sogutma kompresériiniin sistemdeki gorevi (a) Buharlastirici-Sogutucu 1s1 ile yiiklii sogutucu
akiskan buradan uzaklastirmak ve bdylece arkadan gelen 1s1 yiikklenmemiy akiskana yer temin
ederek akiyin siirekliligini saglamak (b) Buhar haldeki sogutucu akigkanin basincini

kondenserdeki yogusma sicakligmin karsiti olan seviyeye ¢ikarmaktir.

Genel yapilari itibariyla sogutma kompresorlerini agagidaki sekilde smiflandirmak
mumkiindiir.

Pozitif sikistirmal kompresdrler :

a) Pistonlu kompresérler

b) Paletli dénel kompresorler

c) Helisel-Vida tipi donel kompresdrler

a)Pistonlu kompresorler : Bir silindir igerisinde gidip gelme hareketi yapan bir pistonla
sikistirma iglemini yapan bir tip kompresorlerde tahrik motorunun dénme hareketi bir krank-
byel sistemi ile dogrusal harekete gevrilir. Eski tip bazi ¢ift etkili kompresorlerin yatik tip
pistonlu buhar makinalari ile harcketlendirilmesinde hi¢ dénel hareket olmadan da galisma
durumlarina rastlamak miimkiindiir. Bugiinkii pistonlu sogutma kompresérleri genellikle tek
etkili, yiiksek devirli ve gok sayida silindirli makinalar olup agik tip veya hermetik tip motor-
kompresor seklinde dizayn ve imal edilmektedirler.

Pistonlu kompresdrlerin uygulanma sartlari, birim sogutucu akigkan sogutma kapasitesine
isabet eden silindir hacmi gereksinimi az olan ve fakat emig/basma basing fark: oldukga fazla
olan refrijeranlar i¢in uygun diismektedir. Amonyak , R-12, R-22, R-502 bu refrijeranlarin en
basta gelen tiirleridir.

Agik tip pistonlu kompresorlerin bugiinkii silindir tertip sekilleri genellikle diisey LV ve w
tertibinde 1 ila 16 silindirli ve tek etkili olup, yatik ve ¢ift etkili kompresér dizayni hemen
tamamiyla terkedilmistir. Tam kapali-hermetik tip motor-komresérlerde diisey eksenli krank
mili ve motor ile yatay eksenli silindir tertibi ¢ok sik uygulanmaktadir.
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b)Paletli dénel kompresirler : Dénel kompresorler, pistonlu kompresorlerin gidip gelme
hareketi yerine sikistirma islemini yaparken dénel hareketi kullanirlar. Bu donel hareketten
yararlanma sekli ise degisik tiirden olabilir (tek ve ¢ift digli, tek paletli, ok paletli). Cift disli

prensibine gore ¢alisan ve ¢ok sik rastlanan Helisel Vida tipi donel kompresorler de vardir.

c)Helisel tip donel kompresorler :Pozitif sikistirmali kompresorler genel grubuna giren bu
kompresorlerin degisik konstriiksiyonu haiz birgok tiirline rastlamak miimkiindiir. Sogutma
uygulamalarinda halen en ¢ok rastlanan helisel tip donel kompresorleri, bariz farklara sahip
iki ana gurupta toplamak miimkiindiir; (1)tek vidali/helisli tip, (2)¢ift vidal /helisli, dénel
kompresorler. Ancak her iki tip kompresoriin de calisma prensibi ve konstriiktif yonden
birgok miisterek yanlari vardir. Omegin , basingla yagin piiskiirtiilmesi suretiyle hem yaglama
isleminin yapilmasi, hem sikistirma islemi sirasinda sizdirmazhigin saglanmas: hemde
meydana gelen 1sinin gévdeden alinip uzaklastirilmas , her iki tiir kompresorde de yerlesmis
bir uygulama seklidir. Keza oranlari, kapasite kontrolii mekanizmalari ve is1 ekonomizeri

tertipleri her iki tip kompresorde de benzer durumdadir.
Santrifuj kompresorler :

Buhar sikistirma gevrimiyle sogutma islemi yapan santrifuj kompresérlerin, pistonlu ve Donel
paletli veya vida tipi kompresorlerden farki pozitif snstirma islemi yerine santrifuj
kuvvetlerden faydalanarak sikistirma iglemini yapmasidir. Santrifuj kompresorlerde 6zgiil
hacmi yiiksek olan akiskanlarin (daha geniy hacimlerin) kolayca hareket ettirmesi miimkiin
oldugu i¢in sik sik bilyiik kapasiteli derin sogutma (-100°C kadar) islemlerinde uygulandig
goriliir. Santrifuj kuvvetlerin biiyiikliigii hizlarin karesi ile dogru orantili oldugundan giris-
¢ikis basinci farklarinin bilyiitiilmesi devirin arttirilmas ile veya rotor ¢apinin biiyiitiilmesi ile
yahutta kademe sayisi arttirilarak saglanabilir. Bu nedenle santrifuj makinalarda nadirende
olsa 90.000 d/d gibi gok yiiksek rotor devirlerine rastlamak miimkiindiir. Bu yiiksek devirlerin
saglanmas igin tahrik motoru ile komprosor mili arasina deviri yiikseltici bir disli kutusu
konulur. Yiiksek devirli buhar veya gaz tiirbiinleri ile direkt akuple sekilde tahrik edilen
santrifuj kompresorlere uygulamada rastlamak miimkiindiir.

Genel olarak tahrik giicii elektrik motorlariyla saglanir. Igten yanmali motorlarla tahrik edilen
santrifuj kompresdrlere seyrek de olsa rastlanabilir. Uygulamadaki kapasite sinirlari bugiin 85
ila 10.000 Ton/Frigo arasinda degismektedir. Santrifuj kompresorlerde emis ile basma tarafi
arasindaki basing farkinin santrifuj kuvvetlerden yararlanilarak sagladigi yukarida

belirtmistim. Bu basing saglanirken refrijerana dnce bir hiz (kinetik enerji) verilir ve sonra bu
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hiz basmnca (potansiyel enerji) doniistiiriilir. Bu dénistirme islemleri sirasinda mutlaka

birgok kayiplar olacaktir ve basma tarafi basinci dahada yiikseldikge

bunlar dahada artacaktir. Bu nedenle, santrifuj kompresorlerde basma basincinin miimkiin
oldugu kadar emisten az bir farkla olmasi istenir. Buna ragmen uygulamada emig-basma
basing farki degerleri 2 ila 30 arasinda degismekte ve her tiir refrijeran ile santrifuj kompresor
kullanilabilmektedir. Fakat yukarida izah edilen sebepden dolayr daha ziyade yogusma
basinci diisiik olan refrijeranlar santrifuj kompresorler igin uygun olmaktadir (R-11 ve R-113
gibi) ve bu sartlar ancak klima uygulamalarina cevap verebilmektedir. Bu nedenle santrifuj
kompresérlere en ¢ok klima sistemi uygulamalarinda rastlanmasina sasmamak gerekir. Derin
sojutma uygulamalarinda genellikle ¢ok kademeli kompresor kullamilir ve 10 kademeye
kadar yapilan santrifuj kompresorlere rastlamak miimkiindiir. Ayrica santrifuj kompresérlerin
paralel ve seri baglanti tertibinde hatta ara kademelerden degisik sicaklik uygulamalari igin

refrijeran baglantisi yapilarak kullanildigi zaman zaman goriilmektedir.

Santrifuj kompresorlerin kapasite kontrolii genellikle refrijerani emiste kismak suretiyle
saglanir. Bu maksatla emiy agzina ayarlanabilir kanatlar konur. Kanatlarin ayarlanmasi
pnomatik, elektrik veya hidrolik vasitalarla yapilabilmektedir. Kapasite kontrolii maksadi igin
santrifuj kompresorlerde de rotor devrini degistirme tarzi kullanilmaktadir. Az da olsa
uygulanan diger kapasite kontrol sistemleri;Difiizor (¢ikis) kanatlarmin  agilarmin
ayarlanmasi, diflizor kanalmin daraltilip genisletilmesi, Rotorun (cark) gecis kanallarinin

daraltilmasi ve bunlarin birkaginin beraberce uygulanmasidir.

Santrifuj kompresorlerin dizayninda ¢alisma kapasite sinirlarinin ve devirlerinin gerek kritik
devir sayisi yoniinden ve gerekse sok dalgalanmasinin baglamasi yoniinden ¢ok iyi etiit
edilmesi gerekir. Kritik devir sayisimin 0.8 ila 1.1 kati degerleri arasindaki devirlerde kati

surette siirekli ¢alismaya miisaade edilmez.

Sok dalgalanmasmin durumu ise, degisik devirlerdeki Debi/Basing koordinatlari izerine inga
edilecek politropik verim ve Mach katsayisi egrilerinin etiidii ile goriilebilir. Buradan
bulunacak sok dalgalanmasi zarfinin altindaki degerlerde calisma sok dalgalanmas:
yapacaktir. Sok dalgalanmas (surging) olay: varken refrijeran kompresér ¢ikisinda sik sik bir
ileriye bir geriye yonelir. (takriben 2 saniyede yon degistirir). Bu olayin neticesinde asir
giiriiltii , agin titresim ve kompresdrde agiri 1sinma meydana gelir ki devam etmesi halinde
gerek sistem tarafi gerekse kompresor tarafi bundan zarar gorebilir. Keza tahrik motoru da
alternatif sekilde yiiklenir ve yiikii azalir ki bunun sonucu dénme hizi bir azalir bir artar.
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Surging olaymin tespitinde bu durumun mevcudiyeti bir ipucu olabilir. Motorun g¢ektigi
akimin 6lciilmesi de bu olay teyit edecektir. Kompresordeki agir titresimler ve giiriiltiler

daima bir anormal ¢alismaya ve arizanin yaklastidina isaret olarak kabul edilmelidir.

Santrifuj kompresorlerin rotorlari (¢ark) agik tip veya ortiilii tip seklinde dizayn edilir ve
dokme aliminyum, kaynakli aliminyum, dékme celik, kaynakli gelik, perginli gelik gibi
malzemeden yapilir. Aluminyum, gelige nazaran daha yiiksek bir dayaniklilik/agirlik oranma
sahiptir ve daha hafif rotor ile daha yiiksek devirlerde calisilmasini miimkiin kilar. Celik
rotorlar ise 150C iizerindeki ¢alisma sartlarinda stiinlitk kazanir. Korosif refrijeran
uygulamalarinda paslanmaz gelik uygun bir ¢6ziim getirmektedir. Santrifuj kompresérlerde de
vida tiplerinde oldugu gibi cksenel ve radyal yiikleri tasiyacak sekilde ayri ayr iyi bir
yataklama gereklidir. Eksenel yiikler burada daha da fazladir.

5.1.2 Kondenser (Yogusturucu)
Sogutma sisteminde refrijeranin evaporatdrden aldigi isi ile kompresordeki sikistirma islemi
sirasinda ilave olunan 1sinin sistemden alinmasi kondenserde yapilir. Boylece refrijeran sivi

hale gelerek basinglandirilir ve tekrar genlestirilerek evaporatdrden isi alacak duruma getirilir.

Buhar ve gazlarin bir yilizeyde yogusmasi, yiizeyin vasiflarina bagl olarak “Damla veya film
tesekkiilii” tarzlarinda olusur. Damla tesekkiili ile yogusma (Dropwise condensation)
durumunda ¢ok daha yitksek (Film tesekkiilinden 4-8 defa daha fazla) 1s1 gegirgenlik
katsayilari saglanabilmekte ve bu tercih edilmekte ise de uygulamada refrijeran 6zellikleri ve
kondenser imalatinin ekonomik faktorlerle sinirlanmalari nedeniyle ancak film tarzi yogusma

ve az lgiide de damla tesekkiilii ile yogusma birlikte olmaktadir.

Kondenserdeki 1s1 als verisinin 3 safhada olustugu diisiiniilebilir, bunlar(1)Kizginligin
alinmasi (2)Refrijeranin yogusmasi (3)Asir sogutma. Kondenser dizaynina bagl olarak asiri
sogutma kondenser alaninin %0-10"unu kullanacaktir. Kizgmligin alinmas i¢in ise kondenser
alaninin %5’ini bu isleme tahsis etmek gerekir. Bu ii¢ degisik 1s1 transferi sekline bagh olarak
kondenserdeki 1s1 gegirme katsayilari ile sicaklik aralari da farkli olacaktir. Ancak kizgmligin
alinmas: safhasindaki ortalama sicaklik araliginin fazlaligina karg: daha diisiik bir 1s1 transferi
katsayisi mevcut olacak, fakat agir sogutma sirasinda bunun aksine sicaklik aralig1 daha az ve
1s1 gecirme katsayisi daha fazla olacaktir. Yogusma sirasinda ise her iki deger de alt-iist
seviyelerinin arasinda bulunucaktir. Yapilan deneylerde isi transferi katsayisinin artmasinin
kargisinda sicaklik farkinin azalmasi (veya tersi) yaklasik olarak ayni ¢arpim sonucunu
vermektedir ve bu degerlerin ortalamasini kullanmak miimkiin olmaktadir. Hesaplamada
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sagladidr basitlik de goz oniine bulundurularak kondenserlerin hesabinda tek bir i1s1 gecirme

katsayisi ile tek bir ortalama sicaklik araligi degerleri uygulanmaktadir.

Genel olarak 3 degisik tip kondenser mevcuttur;(A)Su sogutmali kondenserler (B)Hava ile
sogutmali kondenserler (C)Evaporatif (Hava-Su) kondenserler. Uygulamada , bunlardan
hangisinin kullanilacagi daha ziyade ekonomik yonden yapilacak bir analiz ile tespit
edilecektir. Bu analizde kurulug ve isletme masraflari beraberce etiit edilmelidir. Diger
yandan, su sogutmali ve evaporatif kondenserlerde yogusum sicakligimin daha diisiik
seviyelerde olacagi ve dolayisla sogutma gevrimi termodinamik veriminin daha yiiksek

olacag muhakkaktir, bu nedenle yapilacak analizde bu hususun dikkate alinmas: gerekir.

Su Sofutmali Kondenserler : Bilhassa temiz suyun bol miktarda, ucuz ve diigik
sicakliklarda bulunabildigi yerlerde gerek kurulus ve gerekse isletme masraflari yoniinden en
ckonomik kondenser tipi olarak kabul edilebilir. Biiyiik kapasitedeki sogutma sistemlerinde
genellikle tek segim olarak disiiniiliir. Fakat son yillarda yitksek 1s1 gegirme katsayilari
saglanan hava sogutmali kondenserlerin yapilmasiyla 100 Ton/fr. kapasitelerine kadar
bunlarin da kullanildig: goriilmektedir.

Su sogutmali kondenserlerin dizayni ve uygulamasinda boru malzemesinin 1sil gegirgenligi,
kullanilan suyun kirlenme katsayisi, kanatli boru kullanildiginda kanat verimi su devresinin
basing kaybi, refrijeranin asir sogutulmasinin seviyesi gibi hususlar g6z &niinde

bulundurulur.

Bakir boru kullanilan kondenserlerde (halojen refrijeranlar) genellikle borunun et kalinlig
azdir. Bakirin 1s1 gegirgenligi de yiiksek oldugu igin kondenserin tiim is1 gegirme katsayisina
kondiiksiiyonun etkisi azdir ve bu katsay: daha ziyade dis (refrijeran tarafi) ve i¢ (su tarafi)
film katsayilarinin degerine bagl olur. Halbuki, et kalinhg fazla ve 151l gegirgenligi az (demir
boru gibi) olan borular kullanildiginda, &megin amonyak kondenserlerinde, borudaki
kondiktif 1s1 gegisi de tiim 151 gegirme katsayisina oldukga etgen olur.

Kirlenme katsayisi, kullanilan suyun zamanla su tarafindaki 1s1 gegis yiizeylerinde meydana
getirece@i kalintilarin 1s1 gegisini azaltici etkisini dikkata almak maksadini tasir. Kirlenme
katsayisini etkileyen faktorler sunlardir:(1)Kullamilan suyun , igindeki yabanci maddeler
bakimindan evsafi (2)Yogusum sicakligi (3)Kondenser borularmin temiz tutulmas! igin
vvgulanan koruyucu bakimin derecesi. Bilhassa 50°C’nin {izerindeki yogusum sicakliklari
igin kirlenme katsayisi, uygulamanin gerektirdiginden biraz daha yiiksek alinmalidir.38°C’nin
altindakiyogusum sicakliklarinda ise bu deger normalin biraz altmda alinabilir. Su gegis
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hizinin diisiik olmasi da kirlenmeyi hizlandirir ve Im/san’den daha diisiik hizlara meydan
verilmemelidir. Yiizey kalintilari peryodik olarak temizlenmedigi taktirde kirlenme olay:
gittikce hizlanacaktir, zira 1s1 gegirme katsayisi git gide azalacak ve gerekli kondenser
kapasitesi ancak daha yiiksek yogusum sicakliginda saglanabilecektir. Bu ise kirlenme olayimna
sebebiyet verecektir. Artan kirlenme ile su tarafi direncinin artacagi ve bunun sonucu su

debisinin azalarak yodusum sicaklizini daha da arttiracagi muhakkaktir.

Hava Sogutmali Kondenserler : Bilhassa | hp'ye kadar kapasitedeki gruplarda istisnasiz
denecek sekilde kullanilan bu tip kondenserlerin tercih nedenleri;basit oluglari, kurulus ve
isletme masraflarinin diisiikliigii, bakim-tamirlerinin kolayligi seklinde sayilabilir. Ayrica her
tiirlii sogutma uygulamasina uyabilecek karekterdedir (Ev tipi veya ticari sogutucular , soguk
odalar, pencere tipi klima cihazlari gibi). Cogu uygulamalarda hava sirkilasyon fani agik tip
kompresoriin motor kasnagina integral sekilde baglanir ve ayri bir tahrik motoruna ihtiyag
kalmaz.

Hava sogutmali kondenserlerde de isi transferi 3 safhada olusur, bunlar(a)Refrijerandan
kizgmhigim alinmasi (b)Yogusturma (c) Asini sogutma. Kondenserin alaninin takriben %85
yogusturma olayma hizmet eder ki kondenserin asli gorevi budur. %S5 civarinda bir alan
kizginligin alinmasina ve %10 ise agir sogutma (subcooling) hizmet eder. Hava sogutmali
kondenserlerde yogusan refrijerani kondenserden almak ve depolamak iizere genellikle bir
refrijeran deposu kullanilmas: artik usul haline gelmistir. Bundan maksat kondenserin faydali

alanini sivi depolamasi igin harcamamaktir.

Havali kondenserler, halokarbon refrijeranlar igin genellikle bakir boru / aliminyum kanat
tertibinde, bazen de Bakir boru / Bakir kanat ve bakir veya Celik boru / gelik kanat tertibinde
imal edilirler. Aliminyum alasimi boru / kanat imalatlara da rastlamak miimkiindiir.
Kullanilan boru ¢aplari %" ila %" arasinda degismektedir. Kanat sayisi beser metrede 160 ile
1200 arasinda degisir, fakat en gok kullanilan siklik sinirlari 315 ila 710 arasinda kalmaktadir.
Bu tip havali kondenserlerin 1s1 gegis alani ihtiyaci ortalama olarak 2.5 m/sn hava gegis
hizinda, beher ton/frigo (3024 kcal/h) igin 9 ila 14 m kare arasinda degismektedir. Cok kiigiik,
tabii hava akish kondenserler harig tutulursa, hava ihtiyaci ortalama beher kcal/h igin 0.34 ila
0.68m3 /h arasinda degismekte olup buna gereken fan motor giicii beher 1000 kcal/h igin
0.03ila0.06hp civarinda olmaktadir. Fan devirleri 900 ila 1400 d/d arasinda olmalidir.
Kondenser fanlari genellikle aksiyal tip olup sessiz istenen yerlerde radyal tip kullanilabilir.
Refrijeran yogusma sicakligi ise, hava giris sicakligimin 10-20°C iizerinde bulunacak sekilde
diisiiniilmelidir. Genelde borularin durumu, kanat araliklari, derinlik (boru sirasi) alin alani
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gibi dizayn 6zellikleri hava debisi ihtiyacini, hava direncini ve dolayisiyla fan biiyiikliigii, fan
motor giiciinii ve hatta grubun ses seviyesiyle mal yetleri etkiliyccektir. Bugiinki
kondenserdizayn sckli sicak refrijeranin iistten bir kollektorle birkac miistakil devreye
verilmesi, yoZustukga gravite ile asagi dogru inmesi ve asiri sogutma saglanarak gene bir

kollektorden alinmasi seklindedir.

Hava sogutmali kondenserler, grup tertip yekline gore (a)kompresor ile birlikte gruplanmis
(b)kompresorden uzak bir mesafeye konulacak tarzda tertiplenmis (split kondenser) olmak
iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Kondenserden hava gegisi diisey ve yatay yonde olacak tarzda
tertiplenebilir. Diger yandan, hava fani, havay! emici veya itici etkiyle hareketlendirecek

sekilde konulabilir.

Bir sogutma sisteminin bekleneni verebilmesi, biiyiik élgiide yogusma basing ve sicakliginin
belirli sinirlar arasinda tutulabilmesiyle miimkiindiir. Bu ise kondenserin ¢alisma rejimi ile
yakindan ilgilidir. Asirt yogusum sicaklik ve basincinin 6nlenmesi kondenserin yeterli
sofutma alanina sahip olmasiyla ilgili oldugu kadar hava sik rastlanan bir durumdur. Bu
nedenle, bilhassa soguk havalarda ¢alisma durumu devresinde yeterli debi ve sicaklikta
havanin bulunmasiylada ilgilidir. Yogusma sicaklik ve basincinin ¢ok diisiik olmasi halinde

ise yeterli refrijeran akisi olamamasina bagli olan sorunlar ¢ikmaktadir. Omegin, termostatik

akspansiyon Vaf'inde yeterli basing diislimii saglanamar dan dolay: kapasitenin diismesi
sik oldugunda, ¢ok diisiik yogusma basincini 6nleyici tedbirler alinir ki bunlari iki grupta
toplamak miimkiindiir; (a) Refrijeran tarafini kontrol etmek, (b) Hava tarafini kontrol etmek.

Evaporatif kondenserler : Hava ve suyun sogutma etkisinden birlikte yararlanilmasi esasina
dayanilarak yapilan evaporatif kondenserler bakim ve servis giigliikleri, cabuk kirlenmeleri,
sik sik arizalanmaya miisait oluslari nedenleriyle gittikge daha az kullanilmaktadir.

Evaporatif kondenser ii¢ kisimdan olugmaktadir. (a)Sogutma serpantini, (b)Su sirkilasyon ve
piiskiirtme sistemi, (c)Hava sirkiilasyon sistemi. Sogutma serpantininin iginden gegen
refrijeran, hava sogutmali kondenserde oldugu gibi, yogusarak gaz deposuna geger.
Serpantinin dis yiizeyinden gegirilen hava, ters yonden gelen atomize haldeki suyun bir
kismini buharlastirarak sogutma etkisi meydana getirir.(Aynen sogutma kulesinde oldugu
gibi). Boylece kondenserdeki yogusma sicakligi ve dolayisiyla basinci daha agag: seviyelere
diisiiriilmiis olur. Serpantinin dis yiizeyi, s transferi film katsayisinin diisiik olusunun etkisini
karsilamak i{izere, alami arttirmak i¢in kanatlarla techiz edilmektedir. Ancak, modern
evaporatif kondenserlerde, boru dis yiizeylerinde iyi bir islaklik elde edilmesi neticesi yiiksek
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is1 transfer katsayilarina ulasmakta ve kanatsiz diiz borular kullaniimaktadir. Kondenserin alt
seviyesinde bulunan su toplanma haznesinden su devamli sekilde bir pompa ile alinip
sogutma serpantinin st tarafinda bulunan bir meme grubuna basilir ve memelerden
piiskiirtiiliir. Bu suyun takriben %3-5 buharlasarak (takriben 6 ila 7.5 litre/h beher ton /frigo
icin) havaya intikal ettiginden, su haznesine, flatorli valf aracihgiyla devamli su verilir.
Ancak bu kondenserdeki su ilavesi, su sogutmali kondenseri bulunan sogutma kulesi ile
miicehhez bir sisteme oranla ¢ok daha azdir ve bunun %5ilal0’u mertebesinde olmaktadir.
Sogutma kulelerinde oldugu gibi, evaporatif kondenserlerde de, buharlayma sebebiyle geride
kalan suyun sertligi ve kirliligi gittikge artacagindan, su toplanma haznesinden bir miktar
suyu siirekli sizdirmak gerekir. lyi vasifli su kullanildiginda sizdirlan su miktar
9(klima)ilal2(sogutma)litre/h beher ton/frigo civarinda olmalidir. Su haznesinde verilen
suyun yumusatilmis su olmasi halinde bu miktar sifira indirilebilir ve bu tercih edilmelidir.

Bir evaporatif kondenserin isil perfonmansi, sadece havanin kuru veya yas termometre
sicakliklari veya havanin giris —¢ikis entalpi farklar baz almarak gosterilemez. Zira
piiskiirtillen suyun ve iflenen havanin sicakliklari giristen ¢ikislarma kadar gok degisik
degerler gosterirler. Havanin yas termometre sicakligi normal olarak siirekli artar ve ¢ikista en
yilksek seviyeye ulagir. Suyun sicakligi ise refrijerandan alinan 1si ile yikselme egilimi
gosterirken suyun buharlasma isisi almasiyla sicakhigr diismeye baslar. Bunun sonucu, su
sicakli@i sogutma serpantinin girisinde yiikselir (hava yas termometre sicakligi bu kisimda
oldukga yiikseldiginden) ve sonradan, havanin giris yerine yaklasinca sicakligi diismeye

baslar. Toplanma havuzunda su sicakligi, stabil bir galismaya erisilince fazla degismez.

Evaporatif kondenserler genellikle binanin disina ve gatiya konulur, fakat bina igine
konularak hava giris-gikislari galvanizli sagtan kanallarlada saglanabilir. Bina disindaki
cihazlarin kisin da ¢alismasi s6z konusu ise donmaya kargi tedbir alinmalidir. Bina igindeki
uygulamalarda ise, 1slak havanin atildigi kanalin soguk hacimlerden gegmesi halinde kanalin
iginde yogusma olacag! hatirda tutulmali ve bu suyun toplanip atilmas! igin 6nlem alinmalidir.
Bina igi uygulamalan, bir egzost sistemi ile entegre olarak uygulandiginda egzost fani ve
elektrik enerjisinden tasarruf saglayacaktir.

Hava sogutmali kondenserlerde oldugu gibi evaporatif kondenserlerde de soguk havalarda
calisma sirasinda ¢ok diisiik yoguyma basinglari olusumunun dnlenmesi gerekir. Bu maksatla
uygulanan tertipler; (a)Vantilator motorunun durdurulup ¢alistirilmasi (b)Hava debisini
azaltip cogaltmak {izere hava akimma bir damper ve ayar servomotoru kullanilmas:
(c)Vantilatdr motorunun devrinin azaltilip gogaltilmasi olarak sayilabilir.



5.1.3 Evaporatirler (Buharlastirici)

Bir sogutma sisteminde evaporatdr sivi refrijeranin buharlasti2i ve bu sirada bulundugu
ortamdan 1sty1 aldig1 cihazdir. Diger bir ifadeyle evaporator bir sogutucudur. Kondenserden
direkt olarak veya refrijeran deposundan gegerek ve direkt ekspansiyonlu sistemde (kuru tip)
ekspansiyon valfi, kilcal boru veya benzer bir basing disiiriici elamanda adyabatik olarak
genisledikten sonra evaporatdre sivi-buhar karisimi seklinde giren refrijeranin biiyiik bir kismi
sivi haldedir. Evaporatorde 1si alarak buharlasan refrijerana, emis tarafina gegmeden dnce bir
miktar daha 1s1 verilmesi ve 3-8°C arasinda kizginlik verilerck kizgin buhar durumuna
gelmesinin birgok faydalari vardir. Bunlarin en basta, kompresore biiyiik zarar verebilen sivi
refrijeranin kompresore gelmesi gosterilebilir. Sivi tasmali tip evaporatorlerde ise refrijeran
evaporatérde sivi halde bulunur ve syt alarak buharlasan kismi bir sivi-buhar
ayristiricisindan (surge tank) gegtikten ve sivi kismi ayrildiktan sonra buhar halinde
kompresore ulagir. Sivi  refrijeranin  evaporatore beslenmesi  seviye kumandali
(flatérlii,manyetik vs.) Bir vana ile yapilir. Sivi ayristiric! tankta biriken sivi refrijeran tekrar
evaporatore geri gonderilir ve sogutma isleminde yararlamlir. diRekt veya sivi tasmali
tertiplerde ¢alisan evaporatorlerin hepsinde de refrijeran basinca, kondenser tarafindaki
basinca oranla gok daha diisiiktiir. Bu nedenle, evaporatér tarafina sistemin alcak basing tarafi

adi verilir.

Evaporatériin yapisi; refrijeranin iyi ve ¢abuk buharlasmasini saglayacak, sogutulan maddenin
(hava su, salamura, vs) 1sisini iyi bir is1 gegisi saglayarak, yiiksek bir verimle alacak ve
refrijeranin giris ve ¢ikistaki basing farkini (kayiplari) asgari sevyede tutacak tarzda dizayn
edilmelidir. Ancak, bunlardan sonuncusu ilk ikisiyle genellikle ters diismektedir. $oyle ki; iyi
bir 1s1 gegisi ve iyi bir buharlagma i¢in gerekli sartlar i¢ ve dis yiizeylerin daha girintili ve
daha kolay islanir (kilgalligi fazla) olmasimi gerektiricken bu durum basing kayiplarini
arttirmaktadir. Bu nedenle, evaporatdr dizayni genis tecriibe ve dikkat isteyen, ayrica
deneylere sik sik basvurulan bir ¢alisma seklini gerektirir. Bu galismalarin y6nlendirilmesinde
en basta gelen etken sogutulacak maddenin cinsi ve konumudur (sivi, kati, gaz). Ayrica,
refrijeran 1s1 aligverisi yaparken iginde bulundugu ve hareket ettigi hacmin durumu da
evaporatdr dizayninda onemli degisiklikler meydana getirir. Burada refrijeranin bir boru
serpantinin igerisinde hareket etmesi ve sogutulacak maddenin borularin disindan gegmesi
veya bunun tersi soz konusu olmaktadir ki bunlardan ilki genellikle kuru tip-direkt
ekspansiyonlu evaporatorlerde, ikincisi ise sivi tasmali tip evaporatorlerde uygulanmaktadir.
Refrijeranin boru iginden ge¢mesi halinde, akis hizinin arttirilmasinin igteki film katsayisini
ve dolaysiyla 1s1 gegisini arttirici yonde bir etkisi beklenir, fakat bu durum refrijeranin basing
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kayiplarini arttiracadi icin akiy debisini azaltacak ve kapasiteyi diisiirecektir. Burada, her iki
ctkenin durumu beraberce goz oniinde bulundurulup 1s1l gegis ve kapasitenin optimum oldugu

degerler saptanmalidir.

Evaporatér tipleri, uygulamanin 6zelliklerine gore 3 ana grupta toplanabilir; (A) Gaz haldeki
maddeleri sogutmak icin kullanilan evaporatérler (genellikle hava) (B)Sivi haldeki maddeleri
sogutucu evaporatorler(su, salamura, antifriz, kimyasal akiskanlar vs.) (C)Kati maddeleri

sofutucu evaporatorler (Buz, buz paten sahasi, metaller, vs).

Buhar sikistirma g¢evrimli bir sogutma sisteminin, algak basing ve yiiksck basing tarafi
seklinde iki kisima ayrilabilecegi bilinmektedir. Kompresoriin algak basingh refrijeran gazi
yiikksck basing altindaki kondensere basmak maksadina hizmet ettifi de izah edilir.
Refrijeranin  evaporatérde buharlagarak 1s1  alabilmesi i¢in basincinin, evaporatér
sicakliklarinda buharlasmasina imkan verecek seviyeye diisiiriilmesi gerekir. Keza sivi
tasmali sistemlerde de refrijeranin, evaporator sicaklizinda buharlasmaya hazir halde

(Doymus buhar-sivi)bulunmasini saglayacak bir basinca diisiiriilmesi gerekecektir. Bunu
saglayan kontrol elemanlari direkt ckspansiyonlu sistemlerde Exspansiyon (genisleme)
valfleri veya kilcal boru, sivi tagmali sistemlerde ise seviye kontrolli valf olarak
tanimlanabilir. Her iki tiir uygulamada da bu kontrol elemanlarindan beklenen husus,

evaporatorde buharlasan refrijeran kadar sivi refrijerani evaporatore aynen beslemektir.

Evaporator dizayni ok tecriibe ve dikkati gerektiren bir istir. i¢ borularin gaplari, refrijeran
gegis hizlari, boru i¢ yiizeyindeki film katsayisimi arttirici 6nlemlerin uygulanmasi, di zarfin
capl, su tarafindaki tiirbiilans perdelerinin sikligi, imalat isciligi kalitesi gibi kapasiteyi
etkileyici bir ¢ok degisken mevcuttur. Isi gegirme katsayisi Ku’yu etkileyen en 6nemli faktor
muhakkak ki refrijeran tarafindaki film katsayisidir. Bu katsayiy: arttirmak iizere boruya
bogum seklinde sekil verilmesi, borunun igine yildiz seklinde tiirbiilatr konulmasi, i¢ yiizeye
kanat yapilmas: gibi 6nlemler alinmaktadir.
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5.2 Buhar Sikisirmah Sogutma Cevrimi

Termodinamigin ikinci kanuna gore, 1s1 kendiliginden daha yiiksek bir sicakliga gelmez.lIsi
makinasinin tersi yonde disaridan is ( veya 1s1 ) verilerek galisan bir ¢evrimle miimkiindiir
(Oztiirk ve Kilig, 1993).

Sogutma makinasinda sogutulan yerin, 1s1 pompasinda civarin sicakhgindan daha diisiik
sicakliktaki ~ sogutucu  akiskan  (buharlastiricida) 181 gegisi neticesi ile
buharlasir. Yogusturucuda daha yiiksek basing ve sicakliktaki akigkan, sogutma makinasinda
civara ve 1s1 pompasinda isitilan yere olan 1s1 gegisi neticesinde yogusur. Basincin arttiriimasi
buhar sikistinlmali ¢evrimde kompresorle, Absorbsiyonlu ¢evrimde ise pompa ile saglamr

kisilma vanasinda ise basing diigiiriiliir. Bu ¢evrimlerde S.A.S.A denklemleri kullanilir.

Biz bu arastirmamizda gergek sistemleri inceledigimizden ideal sistemlerin literatiir analizi

yapilmamistir.

5.2.1 Gergek Buhar Sikistirmalh Sogutma Cevrimi

Gergek cevrimler i¢ tersinmezlikler yiiziinden ideal ¢evrimlerden ayrilirlar. Boylece borularda
151 degistiricilerinde yiik kayiplari olur ve kompresorde entropi artar. Adyabatik
kompresordeki tersinmezlik denklemi (3.1.40 ve 3.1.41 ) ile verilen izantropik verimle hesap
yapilir. Kompresorden olan 1s1 kaybi, diger taraftan entropinin azalmasina sebep olur.
Buharlagtirici ¢ikiginda kizgin buhar, yogusturucu ¢ikisinda ise sikigtirilmis sivi olmasi ideal

¢evrimden olan diger ayrilmalardir.

A
v
.6 3

WiaLe vakg
EPAIIOH VALPE
FOMPRESOR

.7 12 coumrson
v = A

Sekil 5.2.1.1 Gergek Sogutma Cevrimi Sematik Sekli
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Gerg¢ek Buhar Sikistirmali Cevrimin Performans Analizi :

Termodinamigin I. Kanunu Analizi :

e Kiitle Dengesi :

m=m; =m= m3=Ms=Ms=Me= M7= Mg

e 1-2 Noktalar Arasindaki Borudaki isi kazanci ( SASA,Q #>0,W=0):
Qi2=m(hy—h;) denklem (2.2.11)den qi2=hy—h;

o 2-3 arasi Kompresode ( SASA,Q#<0,W#<0):

m [-q23— (- W2.3) + (ha—h3)] =0 denklem (2.2.11) den w3 = hs-h; + q23
e 3-4 Noktalari Arasindaki Borudaki is1 kaybi (SASA,Q#<0,W=0):
Qs4=m(h;—hy) denklem(2.2.11)den  qs4=hs—hy

e 4-5 arasi Kondenserde ( SASA,Q#<0,W=0):

m [-qss + (hs—hs )] =0 denklem (2.2.11) den  q4.5 = hs-hs

s 5-6 Noktalari Arasindaki Borudaki 1s1 kaybi ( SASA, Q#<0,W=0):
Qss=m(hs—hs) denklem (2.2.11) den qs6=hs —hg

s 6-7 Noktalan Arasindaki Kisilma Vanasi (SASA,Q=0,W=0):
Qs7=m(hs—h;) dan hs=hy

o 7-8 Noktalar Arasindaki Borudaki 1si kazanci ( SASA,Q £>0,W=0):
Qrs=m(hg—hy) denklem (2.2.11) den qr8=hg—hy

o 8-1 Noktalari Arasindaki Evaporator (SASA,Q#>0,W=0):
Qsi=m(h; —hg) denklem (2.2.11) den gs.1 =h; —hg

¢ COP Sogutma etkinlik Katsayis

h, —h
cop=Zpr %1 57" ik bulunur,
Wiow Wz B—h+q,4

Termodinamigin II. Kanunu Kullanilabilir Enerji Analizi :

o 1-2 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, Yo =0, Yw=0):

Yiy="¥1-¥2

mx Wiy =m (Ya1 - Ya2) Wiy =(hy—hy)—To(s1-52)
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e 2.3 arasi Kompresorde Kayip Kullanilabilir Enerji ( SASA, Ist kaybi To
sicakliginda,'V'o=0, 'y 7 0) :

\Ilky = W2-3 + \llz = \Il:‘

mx Wy =m [ w3+ (Waz - Ya3) ] Wiy =(h3—hy+qx3) +(h2—h3)-To(s2-53)

e 3-4 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, Yo =0, Yw=0):

‘I’ky = 1‘13 -Y,

mx Wiy =m (Wa3 - Yaq) Wiy=(h3—hg)—To(s3-54)

o 4.5 arasi Kondenserde Kayip Kullanilabilir Enerji (SASA, Isi kayb! To sicakliginda,'Vo=0,
Yw = 0) : Bizim analizimizde kondenser gevre sicakliginda ¢aligmakta

l]lky = l|l‘ b \IIS

m x Wiy =m (Yas - Yas ) Wiy =(hs—hs)—To( S4-55)

e 5-6 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, Vo =0, ‘Yw=0):

ll}ky =W¥s- W

m X Wiy = m (Was - Yas ) Wiy =(hs—he ) —To( S5 - ¢ )

e 6-7 Noktalari Arasindaki Kisilma Vanasi ( SASA, Isi kayb: To sicakliginda,'Vo=0,'Vw=0):

Wiy =¥s- V7 he = h; oldugundan

m X Wiy =m (WYas - Waz) = (he—h7 ) — To( S6 - 57) Wiy = —To( S6 - 57)

e 7-8 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, ‘Yo =0, Yw=0):

“yky o= ‘{’7 & ‘}'g

mx Wiy =m (Ya7 - Yas ) Wiy=(h7—hg) - To(s7-58)

o 8-1 Noktalari Arasindaki Evaporator ( SASA, Isi kaybi Tgyp sicakliginda, ‘Yw=0):

\‘Pky= Vg - 'V, +[l = 'Tg j"QEVP
TEVP
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T
Wiy =(hg—h; )~ To(ss-51) "‘[I = T” Jx‘]/;w'

Eve
Gerg¢ek Sogutma Cevriminin II. Kanun Verimi:

Yo-Yw= ‘i’ky

B2 Z}{T}{T}{T}{E}{I
={1—2 g, =12 g, {1—2 kg, 1 o] 1=2 —2 kg o H1—2 gy,
“"(TH}'{ el o o el BT W R

Boru  Kompresor Boru Kondenser

W, =-wy3

Boru

Boru  Evaporator

sl Bl e Bt D B

—(1- L, -1- %, x
Ton 9evp b e G Eve

&= =
Wis hy—h, +q,,4

5.2.2 Gergek Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Sogutucu akigkanin basincimin arttirilmasi Sekil 5.2.2.1 de gériildiigii gibi, akiskani soguran

ve sonra 1sitilmakla geri birakan bir akiskanin ( NH3-H,0 veya LiBr-H,0 gibi) pompalanmasi

ey

ile saglanan gevrimlere soguruculu
( absorbsiyonlu ) sogutma denir.
Buhar

soriin yerine absorber, generator, ve

sikistirllmahdaki  kompre-

esanjor gibi elemanlar gelir.Bu

kisimdaki termodinamik inceleme
faz dengesi ile ilgili oldugundan
kiitlesel ~ debisi

¢ozelti oldukga

onemlidir.

Sekil 5.2.2.1 Gergek Absorbsiyonlu
Sogutma Cevrimi Sematik Sekli
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Gergek Absorbsiyonlu Cevrimin Performans Analizi :

Termodinamigin I. Kanunu Analizi :

* Kiitle Dengesi :

R :Refrigerant : mg = m7 = mg= mg=mjp=mj; = M2 = My3= M4

e m;+my= m; Generatordeki Kiitlesel Denge

e my=ms= ms Yiiksck konsantrasyon ¢ézelti debisi

e m3=m Diisiik konsantrasyon ¢ozelti debisi

¢ Bizim analizimizi yapti3imiz sistem i¢in konstantrasyon farkhiliZindan 6tiirii m; # m; ve 3
e 1-2 Noktalar Arasindaki (6zelti pompasindaki is ( SASA, Q=0,W £<0):
[-(-Wi2)+(m;xh —myxh;)] =0 buradan Wi2=mpxhy—mxh
* Esanjor ( SASA, Q =0, W= 0 ) Sistem iginde verilen 1s1 geri aliniyor :

myx hy + mgx hs=msx hs+m3x hy mjyeya2(hz—h3 ) = msyeyas( hs—hs )

* Generatordeki 1s1 dengesi (SASA,Q #>0,W=0):

[Qeen+ (m3 x hy —myxhy—myxhg)] =0  Qgen=myxhy+ myxhy-m3xhs

* 5-6 Noktalar Arasindaki Cozelti Kisilma Vanasi ( SASA,Q=0,W=0):
Qs.6=Msyeyag (hs—hs)=0  burdan hs = hs olarak bulunur.

* Absorber (SASA, Q#<0,W=0):

-Qas +mpxhig+ mexhs—myxhy = burdan  Qaps =mgx hijs+msXx hg—m; xh
e 7-8 Noktalari Arasindaki Borudaki is1 kaybi (SASA, Q #<0,W=0):
-Q;s=mpx (hg—hy) denklem (2.2.11) den q7s=h7—hg

e Kondenser (SASA,Q#<0,W=0):

-Qkon +mp x (hg— hg)=0 denklem (2.2.11) den qkon =hg — hg

* 9-10 Noktalari Arasindaki Borudaki 1s1 kaybi ( SASA,Q#<0,W=0):
-Qg.o=mpx (hjg—hg) denklem (2.2.11) den q78=ho—hjo

e 10-11 Noktalar Arasindaki Kisilma Vanasi ( SASA,Q=0,W=0):

Qio-11 =mg (h;y—h;2)=0  burdan hyy = hy2 olarak bulunur.

e 11-12 Noktalari Arasindaki Borudaki isi kazanct ( SASA,Q#>0,W=0):
Qua2=mgx (hiz2—hy;) denklem (2.2.11) den qu-i2=hpz—hyy
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e Evaporator (SASA,Q7>0,W=0):
Qgve + Mg X (hjz— h;3)=0 denklem (2.2.11) den qeve =his — hp

¢ COP Sogutma etkinlik Katsaysi

_ O = mkx(hll _hlz)

COP, olarak bulunur.

SOGUTMA — h h
Ogey  Myxh, +mxh, —myxh,
+0,.. myxlh —hy)+moxh, +m.xh, —mxh
COPgpgy = Oron +Quss _ mexly ~hy R714 ~ 676 1= 1 olarak bulunur.
Qv m;xh, +myxh, —myxhy

Termodinamigin II. Kanunu Kullanilabilir Enerji Analizi :

* 1-2 Noktalari Cozelti Pompasi (SASA, Isi kaybi To sicakliginda, ‘Yo =0, Yw#0):

Wiy =Wi2+ ¥ -'¥2 Bizim Analizimizde C6zelti Konsantrasyonundan &tiirli m;7m;

Wiy =(mz x hy —myxh;) + m X Yar - M2 Yaz

Wiy = my x ToX($2 - So ) - my X ToX( S1 + So ) + ho X ( mz—m ) olarak hesap edildi.

* Esanjordeki ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda,'Vo=0, ‘Y'w =0) :

\Ilky =W+ Wy- s - \p}

Wiy = M2 yeya3X [(h2 —h3 ) - To( $2 - 53 )]+ Mayeyasx [(hs —hs ) - To( 54 - S5)]

o Generatdr ( SASA, Isi kaybi To sicakhiginda, Yo =0, Yw=0):

\Pky == l‘l"; = \{’4- ly7

iy = M3 X Ya3 - M4 X Yaq — Mg X Ya7

Wiy = m3 x [( hs—ho }-To( 53 - So )-ma X [(hs — ho)~To( S4 - So )-mr x [(h7 —ho }-To( 57 - So )
o (Cozelti Kisilma Vanasindaki (SASA, Isi kaybi To sicakliginda, V=0, ‘P'w = 0) :

Wiy ="¥s- Vs ms=mg oldugundan

M5 veya 6 X Wiy = M5 veyas ( Was - Yas ) Wy =(hs—he)—To(S5-56)
e Absorber ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, ‘Yo =0, Pw=0):

‘l‘ky =We+ ‘*‘]4— ‘*’1

Wiy = meX[( hs—ho )-To( S6 - So )+mgr X[(h1s — ho)-To( S14 - So )-my X [( hy —ho )-To( S1 - So )

e 7-8 Noktalar Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, Yo =0, WYw=0):
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‘I‘ky =W, - Wy
mg X Wiy = mg X ( Wa7 - Was ) Wiy =(hy—hg)—To(s7-58)

e 8-9 arasi Kondenserde Kayip Kullanilabilir Enerji (SASA, Isi kaybi To sicakliginda,'V'o=0,
‘Y'w = 0) : Bizim analizimizde kondenser gevre sicaklizinda ¢alismakta

Wiy ="Wg- 'y

mg X Wiy = mg X ( Was - Ya9 ) Wiy =(hg—ho)—To( S8 -S9)

e 9-10 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakhiginda, Vo =0, Yw=0):

Py =Wy - Wi

mg X Wiy = mg X (Wa9 - Yar0) Wiy =(hg—hjo)— To( S9 - S10)

e 10-11 Noktalari Arasindaki Kisilma Vanasi (SASA, Isi kaybr To sicakliginda, ‘Vo=0,
Yw=0):

Wiy ="W10-V1 hjo = hy; oldugundan

mg X Wiy = mg X (Wa10 - Yat11 ) = (hio—hi1 ) — To( S10 - 511 ) Wiy =~ To( S10-511)

e 11-12 Noktalar Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, ‘Yo =0, Yw=0):

Wiy =11 - V2

mg X Wiy = mg X (War1 - Yar2 ) Wiy =(hiy—hi2)— Tol $11-512)

® 12-13 Noktalari Arasindaki Evaporator ( SASA, Isi kaybi1 Teyp sicakliginda, ‘Pw=0):

T
Yiy="12- V13 +[l = TAO}‘:QEVP
EVP

T,
meWk,=mnX[( Wa2 - Ya13 ) + (l__o}‘qsvr]
TEVP

T,
Wiy =(hiz—h13) - To( $12-513) "’[1 = "L)xqm:
TEVP
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Gergek Sogutma Cevriminin II. Kanun Verimi:

Yo -¥Yw =Yy
T 1 T T T,
= 1-—=% beg, +| 1-=% g +| 1-—=% gy —| 1-=2 1-—2-
Yq ‘( T, }"ql__ [ T;M}'q/..w ( T;;EN}‘%EN [ TA”X}“]AM [ Ty G314
Pompa Esanjor Generator — Absorber Boru

jemDevam T, T T,
b, ’{ }‘qn 12 ‘*{1_ }‘qfrp ( }‘qs-lo _(l’ 2 }“lmw‘(] = }‘%4
T Tyon Ty

Evaporator Boru Kondenser Boru
ww = 'Wpompa
T T 7, T T
W3 :{l—i}q,z {1 _“}x‘k.w‘[l—i}%m"[] —U}'Qw.s“[l TU }"l 34
l 2 I SN, C iFN Alf\' 1344
Pompa Esanjor Generator  Absorber Boru

‘bm—w’{ }"1 Hz‘( }‘l n"( }"lnu*{ }%()N{ T ]!q,_, W
B T, Lo Teon, 78

Boru Evaporator Kondenser Boru

-|1- % bY
T,, 9evp

Woomea Y Warr TWas —Vas TV as

E=

5.2.3 Gergek Hava Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Gergek hava sogutma gevriminin en basit sekli, gergek BRAYTON g¢evriminin tersine ¢alisan
sekline benzer. Sekil 5.2.3.1 de havali sogutma ¢evriminin tesisat gekli goriilmektedir.
Kompresorden gikan yiiksek basing ve
sicakliktaki hava (gaz) cevreye ( 1s1
pompasi ig¢in 1sitilan yer, sogutma
makinasi igin civar ) 1s1 vererek

soguduktan  sonra  bir tiirbinde

izantropik olarak genislerken sicaklig

diiser. Sonra 1s1 alicida daha yiiksek

Y A
8 R ' sicakliktaki gevreden 1s1 alir.
TR
& L) 5 Sekil 5.2.3.1 Gergek Hava Sikigtirmali

Sogutma Cevrimi Sematik Sekli
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Gercek Buhar Stkistirmali Cevrimin Performans Analizi :
Termodinamigin I. Kanunu Analizi :

¢ Kiitle Dengesi :

m=m; =my= m3=My=Mms= M= M7= Mg

e [-2 Noktalari Arasindaki Borudaki isi kazanci (SASA, Q #>0,W=0):
Qi2=m(hy—h;) denklem(2.2.11)den q2=h2—h,

e 2-3 arast Kompresode ( SASA,Q #<0,W #<0):

m [-qa3— (- w23 )+ (hy—h3 )] =0 denklem (2.2.11) den wy3 =hs-h, + q23
® 3-4 Noktalan Arasindaki Borudaki 1si kaybi (SASA,Q#<0,W=0):
Qss=m(h;—hy) denklem(2.2.11)den  qs4=h;—hs

e 4-5 arasi Kondenserde ( SASA,Q #<0,W=0):

m [-Qs-s + (hg—hs )] =0 denklem (2.2.11) den  q4.s = hs-hs

e 5-6 Noktalar: Arasindaki Borudaki ist kaybi ( SASA,Q £ <0,W=0):
Qss=m(hs—hs) denklem (2.2.11) den Qs =hs — hg

* 6-7 Noktalari Arasindaki Tiirbinde (SASA,Q#£>0,W+#>0):

m [g6.7 — We-7 + (he —hy )] =0 denklem (2.2.11) den Wg.7 = he-hy + q¢7

e 7-8 Noktalar Arasindaki Borudaki isi kazanci (SASA,Q#>0,W=0):
Qrs=m(hg—hy) denklem (2.2.11) den q78=hg—hy

¢ 8-1 Noktalari Arasindaki Evaporator ( SASA,Q #>0,W=0):
Qgi=m(h;—hg) denklem (2.2.11)den qs.1 =h; —hg

¢ COP Sogutma etkinlik Katsayisi

h, —h
cop=—LQor  _ G _ e T olarak bulunur.
Wiow ~Wrw Wiz —We; hy—hy+hg—h +q,5+q,

Termodinamigin I1. Kanunu Kullanilabilir Enerji Analizi :

o 1-2 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, ‘Yo =0, Yw=0):

ka =¥ -,

mx Wiy =m (WYat - Yaz ) Wiy=(hi—h2)-To(s1-52)
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o 2.3 arasi Kompresdde Kayip Kullanilabilir Enerji ( SASA, Isi kaybi To sicaklidinda,'V'o=0,
Wy £0):

Wiy =Was+- Y

mx Wiy =m[ w3+ (Ya2- WYa3)] Wiy =(hs—hy+q3)+(ha—h3)-To(s2-53)

® 3-4 Noktalar Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, ‘Yo =0, ‘Vw=0):

Wiy =3 - Wy

m X Wiy =m (Wa3 - Yas ) Wiy =(h3—hg)—To(s3-54)

e 4.5 arasi Kondenserde Kayip Kullanilabilir Enerji (SASA, Isi kaybi To sicakliginda,'Vo=0,

Yw = 0) : Bizim analizimizde kondenser ¢evre sicakliginda ¢alismakta
Wiy =Wa - s
mx Wiy =m (Was - Yas ) Wiy =(hs—hs)—To(s4-55)
* 5-6 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakhginda, Vo =0, Vw=0):
Wy, = s - Ve
mx Wiy =m (Was - Was ) Wiy =(hs—hg ) — To( S5 - 56 )
e 6-7 arasi Tiirbinde Kayip Kullanilabilir Enerji ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda,'Vo=0,
Yw#0):
Wiy =-Weg + Ve - V7
mx Wy =m [ -We7+ ( Was - Ya7) ] Wiy = (hs-hs - q6.7) + (hg—h7 ) To( 56 - 57)
e 7-8 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, ‘Yo =0, Yw=0):
Wy ="Y7- s
mx Wiy =m (a7 - Yas ) Wiy =(hy—hs) - To(s7-58)

e 8-1 Noktalar Arasindaki Evaporatdr ( SASA, Isi kaybi Tevp sicakliginda, ‘Pw=0):

\Pky= Wg- ' +[1—T70}YQEVP
TEVP

mx Wy =m [( Wag - Yar1 ) + [“ 2 ]"qEVP ]

TEVP
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X gvp

—(hx—h.)—To(Sa-h)*(l—

Evp

Gergek Sogutma Cevriminin 1. Kanun Verimi:

\|l° W= \Ijky
7, /15 T T
¥, ;[ 2 g ,-|1 3 [l "}q {l }"ir [ "Lxg 0[! "}rg
° lw}‘z'\ r" 3 T, 3| o oN ) 6 T, ?
Boru Kompresor Boru Kondenser  Boru Turbin
Z %
e £
[ /O B Gl Y e
Boru Evaporator
Wy, =-wa,

(e
a TE’? EVP " Ts” Eve

Was~Weq  By~hy thg—h, +q;, +qer
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6. GERCEK BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRIMININ SAYISAL
TERMODINAMIK ANALIZi

L KOMPRESDR-A
COMPRESSORI

)
<
ARA SOGUTUCY

d 2 I

Sekil 6.1 Iki kademe sikistirmali ara sogutmali gergek sogutma gevrimi

Sekil 6.1 de goriilen sogutma makinasinin kapasitesi ve teknik ozellikleri Cizelge 6.1 de
belirtildigi gibidir.Sogutma makinasi 8°C sicaklktaki soguk odadan aldigi 1siy1 25°C gevre
havasina vermektedir. Sistem buharlasma ve yogusma basinglar1 arasindaki farktan 6tiirii iki
kademeli olarak se¢ilmis ve kademeler arasinda ara sogutma yapilmistir. Sistemde kullanilan
sogutucu akigkan R134A dir.

Kabuller ve Verilenler :

e Sistemin tlimiinde siirtiinmeden 6tiirli bir basing kaybi vardir.

e Her bir boru kademesinde 5 kj/kg 1s1 kayb1 veya kazanci mevcuttur.

e Ayrica dizayn degeri olarak yine bu borular 20 kPa basing kayb: yaratacak uzunluktadir.

e Sistemdeki elemanlardan Evaporatér ve Kondenserdeki basing kayiplant ALARKO /
Carrier miihendisleri ile konusularak ortalama 20 kPa olarak se¢ilmistir.

e Sistemin tiimiinde Kinetik ve Potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.
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e Kompresor sikistirma orani 5 olarak kabul edilmistir. (Oztiirk ve Kilig, 1993 )

e Her kompresor ve tiirbinin izantropik veriminin %85 oldugu yine ALARKO / Carrier
miihendisleri ile konugularak belirlenmistir.

e Refprop programinda birim olarak “mks” yani SI segilmistir.

¢ Genisleme Valfinde akiskanm entalpisi degismemektedir.

e (Cevre sicakligi 25°C ve 1 bar dir.

* Kompresér girisinde akiskan 5°C kizdirilarak kizgin buhar haline getirilmistir.

e Ara Sogutucudan ¢ikan akiskan 20°C ve 367,17 kPa da kizgin buhardir.

e Segim 500 kW sogutma kapasitesi , 7-12°C sogutma suyu girig ¢ikiy sicakhigi dis ve i¢
dizayn sartlari verilerek ALARKO / Carrier firmasinmn se¢im programi kullandirilarak

uygun cihaz belirlenmistir.

Cizelge 6.1 Alarko/Carrier segilen Buhar Sikistirmali cihaz katalog degerleri

Marka : ALARKO/CARRIER

Tip : 30HXC140-PH3

Sogutma Kapasitesi : 500 kW

Refrigerant - : RI34A |
Evaporator

Su giris / Cikis Sicakhg: s TI2E

Su Debisi : 26,2kg/s

Evaporatir AP : 20kPa

Evapérator Sicakhg: : 0°F=-18°C (Yuan ve Rawlings, 2004 )

Evaporatér Cahisma Basmer : 1,44 Bar = 143,68 kPa
Kondenser

Su giris / Cikis Sicakhg 1 24/29°C

Su Debisi : 30,2kg/s

Kondenser AP : 20kPa

Kondenser Sicakhig: : 110°F=44°C ( ASHRAE, 1997)

Kondenser Caliyma Basine1 : 11,26 Bar = 1125,7 kPa

Referans noktalar girilerek,basing kayiplari, 1s1 kazang ve kayiplari ve ayrica agir kizdirma
sicakliklari dikkate alinarak biitiin noktalarin sirasiyla sicaklik, basing, entalpi, entropi, kiitle,
hacim, degerleri Refprop (Refprop, 2000) programi MS Excel Programi kullanilarak Visual
Basic kodlari ile tabloya formulize edilerek bulundu. Ardindan Termodinamigin I. ve IL
Kanun analizleri yapildi. Cizelge 6.2 de bu verilenler ve kabuller neticesinde elde edilen
degerler verilmistir.
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6.1 Termodinamigin I. Kanunu Analizi :
¢ Kiitle Dengesi :

MR =M =M= M3= My= Ms= M= M7= Mg= Mg = Mjp= My

mg = mp2 = m3

me = my4 = mys

e 1-2 Noktalari Arasindaki Borudaki isi kazanci (SASA,Q #>0,W=0):
Q2=m(hy—h;) denklem(2.2.11)den q2=h,—h;

e 2-3 arasi Kompresor-I de ( SASA, Adyabatik, W #<0):

Evaporaotr ve Kondenser arasindaki optimum basing degeri

P; = (P7xP11)"? ( ASHRAE,1997) ve (Nikolaidis ve Probert, )

s2 = s35 ve P3 den Enthalpy ( “P” ve “S™) hs, bulunur.

ha: = hz

Mk

Kompresoriin izantropik veriminden h, = ( ] + h, den gergek h; noktasi bulunur

m[-(-w23)+(hy—h3)]=0 denklem (2.2.11) den w3 = hs-h,

o 3-4 Noktalari Arasindaki Borudaki 1s1 kaybi (SASA,Q #<0,W=0):
Qi;s=m(h;—hs) denklem(2.2.11)den  qs4=hs—hs

e 4-5 Noktalari Arasindaki Ara Yogusturucu ( SASA,Q#<0,W=0):
Qss=m(hs—hs) denklem(2.2.11)den  q4s=hs—hs

* 5-6 Noktalari Arasindaki Borudaki 1si kaybi (SASA,Q #<0,W=0):
Qss=m(hs—hg) denklem (2.2.11) den qs6=hs—hs

e 6-7 arasi Kompresor-1I de ( SASA, Adyabatik, W #<0 ) :

s = s75 ve P7 den Enthalpy ( “P” ve “S” ) hys bulunur.

hh = hs

Kompresoriin izantropik veriminden A, = [ J+ h, dan gergek hg noktasi bulunur

Tk
m [- (- we7)+(h7—hg)] =0 denklem (2.2.11) den we.7 = hs-hs

* 7-8 Noktalari Arasindaki Borudaki 1s1 kaybi (SASA,Q#<0,W=0):
Qrs=m(hy—hg) denklem(2.2.11)den  qrs=h7—hs

e 8-9 arasi Kondenserde ( SASA,Q#<0,W=0):

m [-qs-9 + ( hg —ho )] = 0 denklem (2.2.11) den  qgg.9 = hg-ho
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e 9-10 Noktalari Arasindaki Borudaki 1s1 kaybi ( SASA,Q 7/ <0,W=0):
Qo.o=m (hg—hjp) denklem (2.2.11) den q9-10 = hg —hyo

e 10-11 Noktalari Arasindaki Kisilma Vanasi ( SASA, Q=0,W=0):
Qionn=m(h;;—hy) dan ho=hy

e 11-1 Noktalari Arasindaki Evaporator ( SASA,Q #>0,W=0):
Qiu=m(h —h;;) denklem (2.2.11)den Qi =h;=hyy

COP Sogutma etkinlik Katsay!s

GOP = Qe S 15 R hy by olarak bulunur.

WK(}M—I +Wl«m n Was t Wy hs _hz +h, - 6

6.2 Termodinamigin II. Kanunu ve Kullanilabilir Enerji Analizi :
e -2 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, ‘Yo =0, ‘Yw=0):

Wiy ="- ¥,

mx Wiy =m (Y1 - Ya2 ) Wiy=(hi—hy)-To(s1-52)

e 2.3 arasi Kompresor-I de Kayip Kullanilabilir Enerji ( SASA, Isi kaybi To
sicakhiginda,'Vo=0, ‘Yw # 0) :

Wiy=Waz+'¥,- ' mx Wy =m[ w3+ (Ya2 - Ya3)]

Wiy=(h3—hy )+ (hy—h3)-To(S2-53) Wiy =-To(s2-53)

® 3-4 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kayb: To sicakliginda, ‘Yo =0, ‘Pw=0):

Wiy = V3 - Wy

mx Wiy =m (Wa3 - Yas ) Wiy =(hs—hs)—To(s3-54)

e 4-5 Noktalar Arasindaki Ara Sogutucu(SASA, Isi kaybi To sicakliginda, ‘Vo=0,'"Yw=0):

Wiy=W4- s

m x Wiy =m (Was - Yas ) Wiy =(hs—hs)—To(s4-55)

e 5-6 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, WYo=0, Yw=0):

Yy =¥s5- ¥

mx Wiy =m (Was - Yas ) Wiy =(hs—he)—To( S5 - 56 )
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e 6-7 arasi Kompresor-Il de Kayip Kullanilabilir Enerji ( SASA, Ist kaybi To
sicaklizinda,'Vo=0, ‘Vw 7 0) :

Wiy =Wer+ We- ' mx Wy =m [ We7 + ( Was - Ya7) ]

Wiy =(h;—he )+ (hs—h7 )~ To( S - 57) Wiy =—To(s6-57)

e 7-8 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, ‘Yo =0, Vw=0):

Wiy ="P7- Py

mx Wiy =m (Wa7 - Yas ) Wiy =(h;—hg)—To(s7-58)

o 8-9 arasi Kondenserde Kayip Kullanilabilir Enerji (SASA, Isi kaybi To sicakliginda,'Vo=0,

Ww = 0) : Bizim analizimizde kondenser ¢evre sicaklizinda galismakta

W J,

= "Pg Wy

mx Wiy =m (Yas - Ya9 ) Wyy=(hg—ho)—To( S8 -59)

e 9-10 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, Yo =0, Yw=0):

Wiy =" - Pio

m x Wiy, =m (Wa9 - Yao0) Wiy =(ho—hio)— To( S9 - S10)

e 10-11 Noktalari Arasindaki Kisilma Vanasi ( SASA, Isi kaybir To
sicakliginda,'Vo=0,'Vw=0):

Yiy="Y10-¥nn hyo = hy; oldugundan

m x Wiy =m (Wa10 - War1 ) = (hio—hi1 ) = To( 510 - 511) Wiy = —To( S10- 511 )

o 11-1 Noktalari Arasindaki Evaporator ( SASA, Isi kaybi Tgyp sicaklifinda, ‘F'w=0):

T
l'l"ky= Y-t +[l = _0}‘ngp

TEVP

mx Wiy =m [(Wat1 - War ) + (]_'ZQ’J‘QEVP 1

TEVP

T

- e
TEVP] ¢

wky=(h1|—h1)—To( S11 -S‘)*’[l—
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Gergek Sogutma Cevriminin I1. Kanun Verimi:

Tll
gy  —|1- Xq gyp
EvP

I
Tevp

Wy 3 W,

Yo - W = W, &= e
Q w k: s
. by —h, +h, —h,

Bu hesap kurallari yapilarak Cizelge 6.3 deki sonular elde edilmistir.

Cizelge 6.3 Sistemin hal degisikligi neticesinde is, 1s1 ve ckserji degerleri

Cibaz Is1 Kayby/ Kazanc) is Ekserji Kayb:
B [kW] kW] kW]

Evaporator 500,00 412,36
1-2 arasi Boru 18,63 14,00
Kompresor I 124,471 18,20
3-4 aras1 Boru 18,63 3,63
Ara Sogutucu 31,26 439
5-6 aras: Boru 18,63 2,94
Kompresor I1 111,022 14,98
7-8 aras: Boru 18,63 2,85
Kondenser 648,36 89,94
9-10 aras: Boru 18,63 1,00
Genisleme Vanasi1 0,00 ) e 307,92
Sistem Toplam - 1272,75 235,493 872,21
cop=—9or oy NS

Wy.3 +Weq

Wyos 1 *Wkom-t Wzt Weq

7, T
-11=-"° Ix -11-
[ T&]‘hrr [

=h, —hy +h, —hg

Ty -y thy—h,  124,471+111,022

=0,128

Sistemdeki en bilyiik enerji kaybi Evaporatorde olmaktadir. Cunki yiiksek ( 8°C ) evaporator
sicaklii ve sogutma kapasitesi yiiziinden en yiiksek deger burada ¢ikmustir. Sonra sirasiyla
condenserde ve kompresdrlerde yiiksek ekserji kayiplari goriilmiistiir. Kompresordeki ekserji
kaybinin sebebi ekipmanlarin izantropik verimi olan %85 dir. Biz eger yiiksek verimli
kompresdrler dizayn edebilirsek ekserji kayiplarida o oranda azalacaktir.

Yitksek ckserji kaybi diger bir eleman olan kisiima vanasinda goriilmektedir buda basing
farklarinin ve sicakligmn yarattigi entropi farkindan ve dis sicakliktan kaynaklanmaktadir.
Bu yiizden bu valfin dizayn seklinin yani sira iyi bir izolasyon saglanarak kayiplarinin
minumumda tutulmasi gerekmektedir.
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Evaporatér ve Kompresor-I arasindaki iletim borusunda kayip oldukga fazladir. Bunun sebebi

cevreden olan is1 kazanci yiiziindendir. Bu degerinin minimumda tutulmasi saglanmalidir.

6.3 Buharlastiricida ve Yogusturucuda Siirtiinme Nedeniyle Basing Kaybinin Sistem
Performans: Uzerinde Etkisi

Cizelge 6.3.1 Buharlastiricida ve yogusturucuda basing kaybinin sistem performansi iizerinde
etkisi

Sogutma

Buharlastirida ve Shess ikinci = Yogusturucudan
Yogusturucuda IE;I:SI:;'I:' Kanun T‘;g;;:ll I[EI:‘SV:; I Atilan Toplam Isi
B AF’ |kPa] ] coP Verimi kW]
0 237 0,14 848,66 631,12
10 2,24 0,14 859,79 639,50
20 2,12 0,13 872,21 648,36
30 2,01 0,12 886,19 657,78
40 1,89 0,11 902,05 667,87

Cizelge 6.3.2 Buharlastiricida ve yogusturucuda basing kaybimin sistem performansina oransal
etkisi

Buharlastirida ve Sog‘.ml.“ s Toplam Ekserji  Yogusturucudan
% Etkinlik Kanun 58
Yogusturucuda K Aalil Verimindeki Kaybi Degisimi  Atilan Toplam Is
AP (kPa) atsayisinda erimindel (%] Degisimi [%]
Degisim [%] Degisim [%]
0 100,00 100,00 100,00 100,00
10 94,81 94,81 101,31 101,33
20 94,66 94,66 101,45 101,39
30 94,48 94 48 101,60 101,45

40 94,25 94,25 101,79 101,53
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Cizelge 6.3.1, 6.3.2 de ve Sekil 6.3.1 de goriildiigii gibi buharlagtirici ve yogusturucudaki
basing kayiplarinin artmasi neticesinde sistemin sogutma etkinlik katsayr ve ikinci kanun
verimi diismekte, buna kargin toplam ekserji kaybi ve yogusturucudan atilan toplam 1si

artmaktadir. Burada basing kaybinin sistem performansi tizerindeki olumsuz etkisi hakkinda
bize fikir vermektedir.

104,00 |
|
102,00 e
e > —terae—>481:33
100,00 0
; 98,00
96,00
94,00
92,00
90,00 1
Etiniik 10000 | 9481 94,66 94,48 o425
Degisim (%]
Iinci Kanun Verir Degigim [%) | 100,00 ' 94,81 94.66 94,48 94,25 |
Toplam Ekserji Kaybi Degigimi (%) | 100,00 | 101,31 10145 101,60 | “do179 |
Yogusturucudan Atilan Toplam Is 100,00 101,33 101,39 101,45 101,53
Dedisimi_[%) |
veY Basing Kayb: (kPA)
| — Etkintik b 181 ndaki Degigim (%) —=—— lincl Kanun Verimindeki Degigim (%)
| Toplam Ekseni Kaybi Deigimi [%) ——— Yogusturucudan Atilan Toplam Is1 Degigimi (%)

Sekil 6.3.1 Buharlastirict ve Yogusturucudaki Basing kaybinin sistem performasi iizerindeki
degisimi



66

6.4 Borulardaki Siirtinme Nedeniyle Basing Kaybinn Sistem Performans: Uzerinde
Etkisi

Cizelge 6.4.1 Borulardaki basing kaybinin sistem performans: iizerinde etkisi

Sogutma

Borudaki Basing Etkinlik s Toplam Ekserji Xafinpiuencudon
Kanun Atilan Toplam Is
Kaybi AP (kPa) Katsayisi Verimi Kaybi [kW]
erimi [kW]

o COP o N
0 233 0,14 859,40 638,98
0] 2,26 0,14 863,38 642,03
10 2,19 0,13 867,65 645,15
15 2,12 0,13 872,21 648,36
20 2,06 0,12 877,11 651,65

Cizelge 6.4.2 Borulardaki basing kaybinin sistem performansi iizerindeki oransal etkisi

Soguima f ikinci i - e
Borudaki Basing Etkinlik Kanun L Ek.s?r]f e
" . Kaybi Degisimi  Atilan Toplam
Kaybi AP (kPa) Katsayisindaki Verimindeki %] Ist Degisimi [%]
 Degisim [%] Degisim [%] . e
0 100,00 100,00 100,00 100,00
5 96,95 96,95 100,46 100,48
10 96,93 96,93 100,49 100,49
15 96,90 96,90 100,53 - 100,50

20 96,86 96,86 100,56 100,51
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Emis borusundaki basing kayibininda sistemin performans: iizerindeki olumsuz etkisi Cizelge
6.4.1 ve 6.4.2 de agik¢a goriilmektedir. Basing kaybi arttik¢a sistemin Sogutma Etkinlik ve
Ikinci kanun verimi azalmakta buna karsin toplam ekserji kaybi ve yogusturucudan atilan
toplam 1s1 artmaktadir. Dolayisiyla bu basing kayiplarini yaratacak elemanlar bu devrelerde
daha az kullanilmahdir. Ornegin dirsekler, fittings elemanlari varsa flans veya benzeri
baglanti pargalan dikkatli segilmeli ve sistem buna gore dizayn edilmelidir.

101,00
/ﬂmu—u—a&u—ﬁ—‘“ﬂ
100,00 —-—.«qqﬂ oo -
N
99,00 -
E 98,00
97.00
96,00
95,00
| Sog utma Etdniik Katsay sindak ‘ 10000 96,95 96,93 969 | ovess
Degigim [%] i ra—
Iknci Kanun igim [%] 100,00 96,95 96,93 9690 96,86
Toplam Ekserji Kaybn Degigimi [%] | 100,00 100,46 100,49 100,53 100,56
Yog ugturucudan Atilan Toplam Isi 100,00 100,48 100,49 10050 | 10051
| Deg (%] - | 2 . .
- Emis Basing Kaybi ( kPA )
- " Etkiniik Dedigim [%) Iinci Kanun Verimindeki Deg igim [%]
+Tcﬂm EI‘-‘]I K-wu Doﬁl.lm [%] —-—Yaowm Atilan Toplam Isi Degigimi I%l'

Sekil 6.4.1 Borulardaki Basing kaybinin sistem performas: iizerindeki degisimi
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6.5 Borulardaki Cevreden Olan Isi Kayb: veya Kazancinin Sistem Performans:
Uzerinde Etkisi

Cizelge 6.5.1 Borulardaki 1s1 kaybi/kazancinin sistem performans iizerindeki etkisi

. Sogutma S .-
Borulardaki Is: Etkinlik Ikinci Toplam Ekserji Yogusturucudan
Kaybv/Kazanci Katsayist Kanun Kaybi [kW] Atilan Toplam
|k!/kg]7 7 copP Verimi B Is1 [kW]
0 2,05 0,12 946,71 715,44
5 2,12 0,13 872,21 648,36
10 2,20 0,13 802,46 586,02
15 2,28 0,14 736,99 527,95
20 2,36 0,14 675,71 473,98

Cizelge 6.5.2 Borulardaki 1s1 kaybi/kazancinin sistem performansi {izerindeki oransal etkisi

Sogutma ) ikinci .. Yogusturucudan
BorulandakESl Etkinlik Kanup  \oplam Ekserji i Toplam
Kayby/Kazane: Nerimi . Kaybi Degisimi I Sisimi
(ki/kg] Katsayisindaki en_n}mdekl %] s1 Degisimi
_ Degisim [%] Degisim [%)] [%]
0 100,00 100,00 100,00 100,00
5 103,75 103,75 92,13 90,62
10 103,67 103,67 92,00 90,38
15 103,59 103,59 91,84 90,09
20 103,40 103,40 91,69 89,78

Sistemin genelindeki borularda olusan 1s1 kaybi / kazancinm etkisi goriildigi gibi sistemin
tizerindeki etkisi Cizelge 6.5.1 ve 6.5.2 de goriildigii iizere 151 kaybi/kazanci orani
yitkseldikge sistemin sogutma etkinlik katsayisi ve ikinci kanun verimi artmakta buna kargin
sistemin toplam ekserji kaybi ve yogusturucudan atilan isisi azalmaktadir. Bunun sebebini
irdelemek gerekirse sicak tarafda olusan borulardaki toplam 1s1 kaybi ve sofuk taraftaki
olusan kazanglarin entalpi ve entropi farkalari arasindaki etkidir. Buda Sekil 6.5.1 de daha
agik goriilebilmektedir.
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105,00 — — — -
FY 10375  py 10367 FY 10359 10340 |
100,00 2 100.00 — i
|
\ |
95,00 i
N |
|
S 62,00 s e |
85,00 |
80,00 ’
o 5 10 15 20
Sogutma Etkiniik Katsay 1 ndaki 100,00 103,75 103,67 103,59 103,40
Dedisim [%]) = N 1= = —————
Ikinci Kanun Verimindel Degisim [%] | 100,00 103,75 103,67 103,59 10340 |
Toplam Elser)i Kayn Degigimi [%) 100.00 ans | 9200 21,84 91,09
Yog usturucudan Atilan Toplam Isi 100,00 90,62 90,38 90,09 89,78
igimi

= Sogutma Etkniik Katsay s ndak Deg igim [%]

—¢— Toplam Ekser]i Kaybr Degisimi [%)

Emis Borusunda Is: Kayb: veya Kazanc: ( kj/kg )

IWNci Kanun Verimindek Degigim [%]
——m—— Yo usturucudan At lan Toplam Isi Degisimi [%]

Sekil 6.5.1 Borulardaki 1s1 kaybi/Kazancinin sistem performas: iizerindeki degisimi

6.6 Kompresiriin izantropik Veriminin Sistem Performansi Uzerinde Etkisi

Cizelge 6.6.1 Kompresoriin izantropik veriminin sistem performansi iizerindeki etkisi

Kompresiriin Sogutma Ikinci Toplam Ekserii Toplam
izantropik Etkinlik Kanun 12 b [kW]j Kompresor Isi

Verimi Katsayisi COP Verimi i kW]

80 2,00 0,12 887.46 250,21

825 2,06 0,12 879,60 242,63

85 2,12 0,13 872,21 235,49

87,5 2,19 0,13 865,24 228,76

90 225 0,14 858,66 222,41
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Cizelge 6.6.2 Kompresoriin izantropik veriminin sistem performansi iizerindeki oransal etkisi

Sogutma ikinci z Toplam
_ Kompresiriin Etkinlik Kanun rll;:pl;:';)fgkis f;':: Kompresir
Izantropik Verimi Katsayisindaki Verimindeki y (%] ¥ isindeki Degisim
Degisim [%] Degisim [%] e [%]
80 100,00 100,00 100,00 100,00
82,5 103,13 103,13 99,12 96,97
85 103,03 103,03 99,16 97,06
87,5 102,94 102,94 99,20 97,14
90 102,86 102,86 99,24 97,22

Cizelge 6.6.1 ve 6.6.2 de goriildiigii gibi kompresoriin izantropik verimi arttikga yani %100 e
yaklastik¢a sistemdeki tersinmezliklerin azaldigi sogutma etkinlik katsayis1 ve ikinci kanun
veriminin arttigi toplam ekseji kaybmnin arttigi ve toplam kompresdr islerinin azaldig
goriilmektedir. Buda sistem performans: iizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir. Yani
kompresorler dizayn edilir veya secilirken miimkiin oldugunca en yiiksek verimli olanlar
segilmeli ve yahut buna giore kompresorlerin izantropik verimlerini yiikseltecek bir dizayn

se¢ilmelidir. Bunuda Sekil 6.6.1 de gorebiliyoruz.

104,00 — -
103,00 10303 o e
102,00 - At s =
101,00
100,00 — + —_—
i
99,00 99:46——+—99:20———+99.24 |
|
98,00 HEESEESEENGIEE A IR st e S b
97.00 4 97,22
96,00 - - ks 2 &
95,00 ——
94.00 -
93,00
80 825 85 87.5 90
Sogutma Etidnlik Katsay si ndaki 100,00 103,13 103,03 102,94 102,86
Dedigim(%] il | | i |
Ikinci Kanun Verimindek Degigim[%] | 100,00 | 10313 | 10303 102,94 | 10288
Toplam Ekserji Kaybr Degigimi [%] 30‘00 i 93.3 99,16 99,20 99.24 o
Toplam Kompresor Isindek Degigim 100,00 96,97 97.06 97,14 97.22
%)
Kompressran lzantropik Verimi %
—e— Sog utma Etkinlik Katsay s ndaki Deg igim [%] —e— IKnci Kanun Verimindeki Degisim [%]
——+— Toplam Ekserji Kaybi Degigimi [%] Toplam Kompresor Isindeki Deg isim [%]

Sekil 6.6.1 Kompresoriin izantropik veriminin sistem performans: tizerindeki etkisi
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7. GERCEK ABSORBSIiYONLU SOGUTMA CEVRIMINIiN SAYISAL
TERMODINAMIK ANALIZi

KISILMA VANASI
EXPANSION VALFE

]
:

H
E

Sekil 7.1 Li-Br/H20 Cozeltili Absorbsiyonlu Gergek Sogutma Cevrimini

Sekil 7.1 de goriilen absorbsiyonlu sogutma makinasinin kapasitesi ve teknik ozellikleri
Cizelge 7.1 de belirtilmistir.8°C sicakliktaki odadan aldigi 1siyr 25°C gevre havasina
vermektedir.Sistemde kullanilan Cozelti Lityum Bromiir ( Li-Br ) diir. Akigkan olarakda Su
(H>0) kullanilmistir.

Kabuller ve Verilenler :

e Sistemin tiimiinde siirtinmeden 6tiirii bir basing kaybi vardir.

e Sistemdeki kayiplar, Absorbsiyonlu sistemin ¢alisma basincinin ve sicakhiginin ¢ok diisiik
olmasindan 6tiirii diisiik segilecektir.

* Her bir boru kademesinde 1 kj/kg 1s1 kaybi veya kazanci mevcuttur.

e Ayrica dizayn degeri olarak yine bu borular 0,5 kPa basing kayb: yaratacak uzunluktadir.
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Sistemdeki elemanlardan Evaporator ve Kondenserdeki basing kayiplari ALARKO/Carrier
miihendisleri ile konusularak diisiik basinglarda calistigida géz Oniine alinarak ihmal

edilmistir..

Sistemin tiimiinde Kinetik ve Potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.
e (ozelti pompasinin izantropik verimini ALARKO / Carrier mithendisleri ile konusularak

thmal edilmistir

Refprop programinda birim olarak “mks” yani SI segilmistir.

¢ Genisleme Valfinde akiskanin entalpisi degismemektedir.

e (Cevre sicakligi 25°C ve | bar dir.

* 12 Noktasi Absorber girig sartlari 19 noktasi kondenser sartlarina esittir (Sencan ve Yakut,
2004 ). Bu yiizden kiitlesel debileride aynidir.

® Li-Br ¢ozelti termodinamik 6zellikleri (Yuan ve Rawlings, 2004 ) den alinmistir.

e Sec¢im 500 kW sogutma kapasitesi , 7-12°C sogutma suyu giris ¢ikis sicakhigi dis ve ig

dizayn sartlan verilerek ALARKO / Carrier firmasinin se¢im programi kullandirilarak

uygun cihaz belirlenmistir.

Cizelge 7.1 Alarko/Carrier segilen absorbsiyonlu cihaz katalog degerleri

Marka : ALARKO/CARRIER
Tip : 16JB-028
Sogutma Kapasitesi : 500 kW
Cozelti : Li-Br
Cozelti Debisi v TIS8IE
Refrigerant : HO0-Su
Refrigerant Debisi o io2461t =4
Evaporator
Su giris / Cikis Sicakhig & TI2C
Su Debisi : 239kg/s
Evaporatér AP N
Evaporatér Calisma Basinci B _: 1kPa
Sogutma Kulesi
Su giris / Cikig Sicakhig: 1 24/27.1°C
Su Debisi : 89,5kg/s
Genarator
Su giris / Cikis Sicakhi : 90/70°C - Sicak Su— Doymus
Su Debisi S : 14,25 kg/s
Kondenser
Calisma Basinci : 10kPa
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Referans noktalari girilerck,basing kayiplari, 1s1 kazang ve kayiplari ve ayrica ¢ozelti debi
konsantrasyonlari dikkate alinarak biitiin noktalarin sirasiyla sicaklik, basing, entalpi, entropi,
kiitle, hacim, degerleri Refprop (Reprop, 2000 ) programi ve SSC Li-Br Routines (Yuan ve
Rawlings, 2004 ) MS Excel Programi kullanilarak Visual Basic kodlar ile tabloya formiilize
edilerek bulundu. Ardinda Termodinamigin I. ve II. Kanun analizleri yapildi. Cizelge 7.3 de
bu verilenler ve kabuller neticesinde elde edilen degerler verilmistir. Ayrica Cizelge 7.2 de Li-
Brin sistemdeki konsantrasyonlari ve sicakliklarini bildiren tabloda yine Alarko/Carrier

tarafindan temin edilmistir..

Cizelge 7.2 Alarko/Carrier 16JB cihazi Li-Br i¢in ¢evrim termodinamik sartlari

Soliisyon Sicakh: Basinci Li-Br Soliisyon
Nokta F C  inHG mmHG Orami %
1 115 46 0,27 6,9 63,3
2 101 38 0,27 6,9 595
3 165 74 1,65 41,9 5955
4 215 102 3 76,2 64
5 146 63 0,6 15,2 64
6 145,04 62,8 0,2 4 64
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7.1 Termodinamigin I. Kanunu Analizi :
e Kiitle Dengesi :

R :Refrigerant : mg = m7 = mg= mg= myjg= M= M2= My3= M4

e m;+my= m3 Generatordeki Kiitlesel Denge

e my=ms= ms Yiiksek konsantrasyon ¢ozelti debisi

e my=m Diisiik konsantrasyon ¢ozelti debisi

¢ Bizim analizimizi yaptiZimiz sistem i¢in konstantrasyon farliligindan 6tiirii m; # mp ye3
¢ Enerji Dengesi :

Qxon+Qass = Qaen + Qeve den Qgen bulunur.

o -2 Noktalari Arasindaki Cozelti pompasindaki is ( SASA, Q =0, W #<0 ) :
[-(-W)2)+(m;xh; —mpxh;)] =0 buradan Wi2=mpxhy—m;xh
e Esanjor ( SASA, Q =0, W =0) Sistem i¢inde verilen isi geri aliniyor :

-Qgsy +max hy + mgx hy - msx hs - myx hy= 0 dan

Qgsy =my x hy + myx hg - msx hs - m3 x h; olarak bulunur

* Generatordeki 1s1 dengesi (SASA,Q7#>0,W=0):

[Qcen +(m3 x h3 —myxhy —myxhs)] =0  Qgen=myxh; + mgxhs-m3 x hs

® 5-6 Noktalar Arasindaki Cozelti Kisilma Vanasi ( SASA,Q=0,W=0):

Q56 =Msyeyas (hs—hs)=0  burdan hs = hg olarak bulunur.

e Absorber (SASA,Q#<0,W=0):

-Qaps + mg X hjs + mgx hg—m; xh; = burdan Qass = mg X hjs + mgx hg—m; x by
o 7-8 Noktalar Arasindaki Borudaki 1s1 kaybi (SASA,Q#<0,W=0):
-Q7s=mgpx (hg—h;) denklem (2.2.11) den q7s=hy—hg

e Kondenser (SASA, Q#<0,W=0):

-Qgon + mg x (hg— hg)=0 denklem (2.2.11) den qkon =hg — hg

e 9-10 Noktalari Arasindaki Borudaki 1s1 kaybi ( SASA,Q #<0,W=0):

-Qq.]o =R X ( hlo = h9 ) denklem (2.2.| l) den qrs= h9 - hm

e 10-11 Noktalan Arasindaki Kisilma Vanasi (SASA,Q=0,W=0):

Qo1 =mg (h;;—h;2)=0  burdan hy1 =hy, olarak bulunur.
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e 11-12 Noktalar1 Arasindaki Borudaki 1s1 kazanci (SASA,Q #>0,W=0):
Qir2=mgpx (h;z—h;;)  denklem (2.2.11) den qu-z=hp-hyy

e Evaporator (SASA,Q #>0,W=0):

Qevp +mp X (hj2— hyj3) =0 denklem (2.2.11) den qeve =h;3 — hp

e 13-14 Noktalari Arasindaki Borudaki 1s1 kazanci ( SASA, Q7 >0,W=0):
Quqs=mgx (hig—hy3) denklem (2.2.11) den qu-iz=hig—hygz

e COP Sogutma etkinlik Katsaysi

COPpumes = Opvp = myx(hy, ~h,;)

E olarak bulunur.
0. myxh, + mxh, —m¥

_ Oxov + Qs _ myx(hy —hg )+ myxhy, +mgxhg —mxh,
Qaen myxh, +m xh, —m;xh,

COPsrmus olarak bulunur.

7.2 Termodinamigin II. Kanunu ve Kullanilabilir Enerji Analizi :
e 1-2 Noktalari Cozelti Pompasi (SASA, Ist kaybi To sicakhiginda, Yo =0, Yw#0):

Wiy = W2+ ¥ -V, Bizim Analizimizde C6zelti Konsantrasyonundan 6tiirii m;#m;
Pry=(myx hy—m;xhy)+my X Yar - M2 Ya2

» Esanjordeki ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda,'Vo=0, ‘Y'w =0) :

\l‘ky = IIIZ + W, - \Ils -\,

Wiy = M2 yeya3X [(h2 —h3 ) - To( S2 - 53 )]+ Mayeyasx [(ha —hs ) - To( S4 - 55)]

o Generator ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, Yo =0, Yw=0):

‘llky = \lls L ly‘_ \ll7

Wiy = m3 X Ya3 - My X Yaq — MR X Ya7

Wiy = my X [( h3—ho }-To( 53 - So )-m4 X [(hs — ho)-To( S4 - So )-mr X [(h7—ho }-To( 7 - So )
e (ozelti Kisilma Vanasindaki (SASA, Isi kaybi To sicakliginda, V=0, ‘Y'w = 0) :
Wiy="¥s- Vs ms=mg oldugundan

M5 veya 6 X Wiy = M5 veya 6 ( Was - Yas ) Wiy =(hs—hs)—To( S5 -56)

o Absorber ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, Yo =0, Yw=0):
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Wiy = W+ W= 1)

Wiy = mg X[( he—ho )~To( S¢ - So )*mg X[(h14— ho)—To( S14 - So )=my X [(hy —hg )-To( 51 - So )
* 7-8 Noktalar Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakhiginda, 'V =0, 'Vw=0):

Wiy ="W7- Vs mg X Wiy = mg X ( Ya7 - Yas ) Wiy =(hy—hg)—To(s7-5s8)

* 8-9 arasi Kondenserde Kayip Kullanilabilir Enerji (SASA, Ist kaybi To sicakliginda,'V'o=0,

Yw = 0) : Bizim analizimizde kondenser gevre sicaklizinda ¢alismakta
Wiy ="V - 'Yy mg X Wiy = mg X ( Yas - YWa9 ) Wiy =(hg—hy)—To(Ss-59)
® 9-10 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, 'Vg =0, Yw=0):
Wiy ="Vo - W10 mg X Wiy = mg X ( Ya9 - Yato ) Wiy = (hg—hyo) — To( S9 - 510 )
e 10-11 Noktalari Arasindaki Kisilma Vanasi (SASA, Isi kaybi To sicakliginda, ‘Vo=0,
Yw=0):
Wiy ="Y10- ¥ hyo = hy; oldugundan
mg X Wiy = mg X (Wa10 - Wat1 ) = (hio—hir ) = To( S10 - $11) Wiy = —To(s10-511)
e 11-12 Noktalar: Arasindaki Boru ( SASA, Isi kayb To sicakliginda, Vo =0, Yw=0):
Wiy =11 - Y12 mg X Wiy = mg X (Yat1 - Yar2 ) Wiy =(hi1—hi2) - To( 11 - $12)

® 12-13 Noktalari Arasindaki Evaporator ( SASA, Isi kaybi Tgyp sicakliginda, ‘Vw=0):

T,
Viy=Y12- Y13 +E1 = T—" ]me,

EVP
TO
mp X Wiy =mgr X [(Wa12 - Wan3 ) + |1 - Xq eyp |
TEVF

T,
Wiy =(hiz—hi3) - To( S12 - 513) *[1—7.0 ]"qevr

EvP

Gergek Sogutma Cevriminin II. Kanun Verimi:

Slili=—s Jx‘lzw'
“PQ-‘VW=“P“ UJ,,,=-wW T [ Terr

Weours tVar Y Vas ~Van tVae

Bu hesap kurallar yapilarak Cizelge 7.4 deki sonuglar elde edilmistir



(izelge 7.4 Sistemin hal degisikligi neticesinde iy, 1s1 ve ekserji degerleri

Cihaz
Evaporator
13-14 aras1 Boru
Absorber

Pompa

Esanjor
Generator

Genisleme Vanasi-Cozelti

7-8 arasi Boru
Kondenser

9-10 arasi1 Boru
Genisleme Vanasi
11-12 aras1 Boru

Sistem Toplam .

COPSOGUTm = QEVP =

coP WOP 0 myx(hy ~hy )+ mgxh, + mgxhg —mxh,
ISITMA — =
m,xh, +m,xh, —mxh,

QGEN
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Is1 kayby/ kazanc:

Qgex myxhy +myxhy —mixh,

1
L= ZE!P Xq pyp

=1,412 olarak hesaplanir

Weospa Y Va1 Y Vais ~Vas YV ae

(kW] ~ is[kW]  Ekserji Kaybi [kW)]
500,00 530,25

0,22 20,53

1160,19 44,59

2,77 6.84

2,77 42,74

1198,15 112,77

0,00 1,75

0,22 1,49

537,96 37,01

0,22 0,01

0,00 1,61
) 0,22 0,74
3399,93 2,717 800,34

mxlis =ha) 45 Glarsk butuniie

=1,42 olarak hesaplanir

Yapilan performans analiz degerlendirmeleri neticesinde sistemdeki basing kayiplarinin, 1sil

enerji kayiplarinin veya izantropik verim degerlerinin herhangi birindeki artma veya azalma

sistemin ne sogutma etkinlik katsayisi, ne ikinci kanun verimi nede ekserji kayb: iizerinde
higbir etkisi yoktur. Degisimler hep sabit kalmistir. Cizelge 7.4 den anlagilacagi gibi en biiyik
ekserji kaybi evaporde sonrada generatorde meydana gelmektedir. Bunlarin sebebi evapordeki

yiiksek sogutma kapasitesine istinaden enthalpi ve entropi farklar arasindaki gokluk

denilebilir. Sistemin iyilestirilmesi dizaynin iyilestirilerek yapilmasinm miimkiin olmadig:
goriilmiistir. Ancak dikkati ¢ceken en onemli husus 2,77 kW lik bir ¢ozelti pompasi ile
disardan bir atik 1s1 kaynagi kullanilarak bizim sistemimizde 90/70°C sicak su kullanildig

halde 500 kW 1ik bir sogutma kapasitesi elde edilebilmesidir. Buda Absorbsiyonlu sistemin

dziinde oldukga verimli bir sistm oldugunu gostermistir.
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GERCEK HAVA SIKISTIRMALI ( TERS BRAYTON ) SOGUTMA
CEVRIMININ SAYISAL TERMODINAMIK ANALIZi

TURBIN

KOMPRESOR
COMPRESSOR

[1Sekil 8.1 Hava Sikistirmali Gergek Sogutma Cevrimi

Sekil 8.1 de goriilen sogutma makinasinin kapasitesi ve teknik 6zellikleri Cizelge 8.1 de

belirtildigi gibidir.Sogutma makinasi 8°C sicakliktaki soguk odadan aldig1 1siy1 25°C gevre

havasina vermektedir. Sistemde kullanilan sogutucu akiskan havadir.

Kabuller ve Verilenler :

Sistemin tiimiinde siirtiinmeden 6tiirii bir basing kayb1 vardir.

Her bir boru kademesinde 5 kj/kg 1s1 kayb1 veya kazanci mevcuttur.

Ayrica dizayn degeri olarak yine bu borular 20 kPa basing kaybi yaratacak uzunluktadir.
Sistemdeki elemanlardan Evaporatér ve Kondenserdeki basing kayiplari ortalama 20 kPa
olarak segilmistir.

Sistemin tiimiinde Kinetik ve Potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

Kompresor sikistirma orani 5 olrak kabul edilmistir. (Oztiirk ve Kilig, 1993 )

Her kompresor ve tiirbinin izantropik veriminin %85 oldugu kabul edilmistir..

Refprop programinda birim olarak “mks™ yani SI segilmistir.
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e (Cevre sicakhigi 25°C ve | bar dir.
« Kompresore hava -10°C ve 150 kPa da girmektedir

e Tiirbinin hava giris sicakligi 25°C dir.

Cizelge 8.1 Gergek hava sikistirmali cihazin bilinen degerleri

Sogutma Kapasitesi : 500 kW
Refrigerant — ) : Hava — Miikkemmel Gaz
Evaporator
Evaporator AP : 20kPa
Evaporator Sicakhig: 28 —
Kondenser
| Kondenser AP ) : 20kPa
Kompresor
Giris Basinci . 150 kPa
Giris Sicakhigi . -10°C o
Tiirbin
| Giris Sicakhigr 25°C

Referans noktalar giﬁlerek,basmc}aynpian, |;|Tmn¢ ve kayiplari dikkate alinarak biitiin
noktalarin sirastyla sicaklik, basing, entalpi, entropi, kiitle, degerleri Refprop (Refprop, 2000)
programi ve (Cengel ve Boles, 2002) Tablo A-17 Mikkemmel Gaz Havanin Termodinamik
ozellikleri MS Excel Programi kullanilarak Visual Basic kodlari ile tabloya formulize edilerek
bulundu. Ardinda Termodinamigin I. ve II. Kanun analizleri yapildi. Cizelge 8.2 de bu

verilenler ve kabuller neticesinde elde edilen degerler verilmistir.

Cizelge 8.2 Incelenen sogutma sisteminin belirli noktalarmin termodinamik degerleri

\
Nokt | Sicaklik | Basing | Entalpi | Entropi ho So v
a [°Cl | [kPa] | ki/kg | kJ/kg’K | | [kI/kg] | [kI/kgK] | [kI/kg])
1 -14,99| 170,00| 258,10 1,55 298,18 1,70| 3,00635
2 -10,00| 150,00| 263,10,  1,57| 10,569 | 298,18 1,70 2,29512
3 169,92 | 750,00 | 444,59| 2,10 298,18 1,70| 26,7801
4 165,01 | 730,00 439,59| 2,08 298,18 1,70 | 25,5497
5 29,97 | 710,00| 303,18 1,71 10,569 |l 298,18 1,70| 0,04185
6 25,00 690,00| 298,18 1,70 298,18 1,70 0
7 -67,18| 210,00 205,79 1,32 1,70| 18,2435
8 -62,18| 190,00| 210,79 1,35 | 1,70] 16,0194
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8.1 Termodinamigin I. Kanunu Analizi :
e Kiitle Dengesi :

m=m;=m;= m3=my=ms= M= M7= Mg

e |-2 Noktalari Arasindaki Borudaki 1s1 kazanci ( SASA,Q #>0,W=0):
Qia=m(hy-h;) denklem (2.2.11)den q2=hy—h;

e 2-3 arast Kompresode ( SASA, Adyabatik, W #<0):

m [-(- wa.3 ) + (hy—h3 )] = 0 denklem (2.2.11) den w23 = hs-h,

Pr, = [ I’;’ Jx Pr, den Pr3: bulunur.TabloA-17’den Ts:,hs: ve s3- bulunur(Cengel ve Boles,2002)
2

mx[ ] szx(h3 —h,)den hy gekilerek 3 noktasinin gergek entalpi degeri bulunur.
s

(Cengel ve Boles,2002) TabloA-17"den T3,Pr; ve s3 bulunur.

e 3-4 Noktalari Arasindaki Borudaki 1s1 kaybi (SASA, Q #<0,W=0):
Qi;s=m(h;—hs) denklem (2.2.11) den qz4=h3—hg

e 4-5 arasi Kondenserde (SASA, Q #<0,W=0):

m [-q4s + ( hs —hs )] = 0 denklem (2.2.11) den  qa4.s = hs-hs

® 5-6 Noktalar: Arasindaki Borudaki 1s1 kaybi ( SASA, Q #<0,W=0):
Qss=m(hs—hs) denklem (2.2.11) den qs6=hs—hg

e 6-7 Noktalar Arasindaki Tiirbinde ( SASA, Adyabatik, W #>0):

m [~ w7+ (hs—h7 )] =0 denklem (2.2.11)den ws.7=hs-hy

Pr, = [ i—’ ]x Pr, den Pry bulunur.(Cengel ve Boles,2002)TabloA-17’den T7:,hy ve sy bulunur

6

m{uj=mx(h, —hg)den h; gekilereck 7 noktasmin gergek entalpi deferi bulunur.
Mk

(Cengel ve Boles,2002) TabloA-17’den T7,Pr; ve s7 bulunur.

* 7-8 Noktalar1 Arasindaki Borudaki is1 kazanci (SASA, Q#>0,W=0):
Q7.a=m(hs—h7) denklem(2.2.ll)den q7.3=|13—h7
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e 8-1 Noktalari Arasindaki Evaporator (SASA,Q 7 >0,W=0):
QS»I:m(h| —hg) dcnklcm(Zle)dcn qgs-1 =h,—hg
e COP Sogutma etkinlik Katsayisi

Opvp = 95 - hq ~hy

= olarak bulunur.
Wir Wiy —Weq hy—hy+hg—hy+q,5+4q¢,

COP =

KoM

8.2 Termodinamigin II. Kanunu ve Kullanilabilir Enerji Analizi :
e -2 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, ‘Yo =0, Yw=0):

Yiy="1 -2 mx Wy =m (Yar - Yaz ) Wiy =(hi—hy)—To(s1-52)

* 2-3 arasi Kompresdde Kayip Kullanilabilir Enerji ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda,'Vo=0,
Yw#0):

Vig=Was+W2-¥; mxWy=m[wa+(Wa2-WYai)] Wy =—To(s2-53)

e 3-4 Noktalar: Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, Vo =0, Yw=0):

Wiy ="¥3- Y4 mx Wiy =m (Wa3 - Yas ) Wiy =(hs—hs)—To(s3-54)

o 4.5 arasi Kondenserde Kayip Kullanilabilir Enerji (SASA, Is1 kaybi To sicakliginda,'V'o=0,
Ww = 0) : Bizim analizimizde kondenser gevre sicakliZinda ¢alismakta

Wiy="Y4-'Ys mx Wiy =m (Was - Yas ) Wiy =(hs—hs)—To( S4-55)

* 5-6 Noktalar: Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda, ‘Yo =0, Yw=0):

Yiy="Ws-¥s mx Wiy =m (Was - Yas ) Wiy =(hs—hg)— To( S5 - 56 )

e 6-7 arasi Tiirbinde Kayip Kullanilabilir Enerji ( SASA, Isi kaybi To sicakliginda,'Vo=0,
Yw#0):

Wiy =-Wer+ Ws- V7 mx Wy =m[-We7+(Was - War) ] Wiy =—To(s6-57)

o 7-8 Noktalari Arasindaki Boru ( SASA, Isi kaybi To sicaklifinda, ¥ =0, Yw=0):

Wiy =¥7- ¥ mx Wy =m (WYa7 - Yas) Wy =(h7—hg)—To(S7-58)

o 8-1 Noktalar: Arasindaki Evaporator ( SASA, Isi kaybi Tgvp sicaklifinda, ‘V'w=0):

T,
Wiy =Vs- ¥ +[l——°}xgm
TEVP
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mx Wiy =m [( Was - War ) +

T
- To }r B
T Gevp ]

Wiy =(hg—h;)-To(sg-51)+

Xq gvp

I~ T
T,

EVP

Gergek Sogutma Cevriminin II. Kanun Verimi:
Illo - WYy = ‘!lky
Wy, =-wa3
[, [ o
. 7 Evp h Ton Geve
Wy3 = Wey hy—hy +hg—h, +q, 5 + 44,

Bu hesap kurallan yapilarak Cizelge 8.3 deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 8.3 Sistemin hal degisikligi neticesinde ig, 1s1 ve ckserji degerleri

Cihaz  Is1 Kaybv Kazanci [kW] is [kW] Ekserji Kayb: [kW]
Evaporator 500,00 107,29
1-2 arasi Boru 52,85 7.52
Kompresor 1918,21 1659,43
3-4 arasi Boru 52,85 13,00
Kondenser 1441,69 269,60
5-6 arasi Boru 52,85 0,44
Tiirbin o 976,52 1169,34
7-8 arasi Boru 52,85 23,51
Sistem Toplam 2153,08 941,69 3250,12
COP = Qe . hy —hy =0,53

kom ~Wrw  Was —Weq hy—hy+hg—hy+q,5+qe,

T, T,
= l_T Deve = 1_7. EVP
L= er =0,032

&= — =
W3 —Wsqg hy —hy +hg—hy +q, 5 +454
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8.3 Buharlaﬂlrlcgh ve Yogusturucuda Siirtiinme Nedeniyle Basin¢ Kaybinin Sistem

Performansi Uzerinde Etkisi

(izelge 8.3.1 Buharlastiricida ve yogusturucuda basing kaybinin sistem performansi iizerinde

etkisi
Buharlastirida Sogutma
ve Etkinlik
Yogusturucuda  Katsayisi
AP (kPa) Ccop
0 0,53
10 0,53
20 0,53
30 0,53
40 0,53

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

ikinci
Kanun
Verimi

Toplam Ekserji
Kayb: [kW]

3.250,12
3.250,12
3.250,12
3.250,12
3.250,12

Yogusturucudan
Atilan Toplam Isi

kW]

Cizelge 8.3.2 Buharlastiricida ve yogusturucuda basing kaybinin sistem performansina

oransal etkisi
Buharlastirida Sogutma ikinci Kanun  Toplam Ekserji Yogusturucudan
ve Etkinlik oIl = 2 Atilan Toplam
> Verimindeki Kaybi Degisimi sy
Yogusturucuda Katsayisindaki Degisim [%] %] Is1 Degisimi
AP (kPa)  Degisim [%] i . %]
0 100,00 100,00 100,00 100,00
10 100,00 100,00 100,00 100,00
20 100,00 100,00 100,00 100,00
30 100,00 100,00 100,00 100,00
40 100,00 100,00 100,00 100,00

Goriildiigii {izere Buharlagtirici ve yogusturucudaki basing kayiplari sistemin performansi
iizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Buda Sekil - 8.3.1 de daha detayll bir sekilde

goriillmektedir.
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120.00 - S
100,00 - ; % - Bas 00~ BE o 100~
80.00 |
|
60.00
|
40,00
20.00
| .
| o 10 20 30 40 |
—— == el 1= =
| Sogutma Etkinlik Katsmy si ndaki 100,00 100,00 100,00 100.00 100,00
Degigim %) = — 4 { —
Ikinei Kanun Vermindeki Degigim (%] 100,00 100,00 100,00 | 100.00 10000
Toplam Ekseri Kayb: Degigimi (%) 100.00 100,00 | 10000 | 100.00 100.00
| Yogugturucudan Atilan Toplam Is: 100,00 100,00 | 100.00 100.00 100.00
Dedaisimi (%) _ = = = -
ve Basing Kaybi (kPA)
——e— Soputma Etkinlik Katsay a1 ndak Degisim (%] ——=— Ikincl Kmnun Vermindek Degigim [%]
Toplam Ekseri Kaybi Degigimi (%] ———— Yogusturucudan At lan Toplam Isi Degigimi [%]

Sekil 8.3.1 Buharlagtirici ve Yogusturucudaki Basing kaybinin sistem performas: {izerindeki
degisimi

8.4 Borulardaki Siirtinme Nedeniyle Basing Kaybinin Sistem Performansi Uzerinde
Etkisi

Cizelge 8.4.1 Borulardaki basing kaybinin sistem performans tizerinde etkisi

: Sogutma ikinci .. Yogusturucudan

':2’:“;’;,‘2:;‘:)‘ Etkinlik Kanun T‘;{’:";'I ﬁ:‘&f{ ' Atilan Toplam Isi
Y Katsayist COP Verimi Y [kW]

0 0,53 0,03 3.250,12 1.441,69

5 0,53 0,03 3.250,12 1.441,69

10 0,53 0,03 3.250,12 1.441,69

15 0,53 0,03 3.250,12 1.441,69

20 0,53 0,03 3.250,12 1.441,69
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Cizelge 8.4.2 Borulardaki basing kaybinin sistem performans iizerindeki oransal etkisi

Sogutma ikinci %

Borudaki Basing Etkinlik Kanun Toptn Ek.s?r".l b
s . Kaybi Degisimi  Atilan Toplam

Kaybi AP (kPa)  Katsayisindaki Verimindeki (%] Isi Degisimi [%]
Degisim [%] _Degisim [%] ° i 2

0 100 100 100 100

5 100 100 100 100

10 100 100 100 100

15 100 100 100 100

20 100 100 100 100

Goriildgt tizere borulardaki basing kayiplar sistemin performansi iizerinde herhangi bir
etkisi yoktur. Buda Sekil - 8.4.1 de daha detayh bir sekilde goriilmektedir.

|
120,00
100,00 ‘
80,00
i -
40,00 |
[
20,00
i o 5 g 10 15 20
Sogutma Etkinlik Katsay sindaki 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 ‘
Degigim [%] |
Ikinci Kanun Verimindeki Degigim [%] 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 ’
Toplam Ekserji Kaybr Degigimi [%] 10000 100,00 10000 100,00 10000 | |
Yog ugturucudan Atilan Toplam Isi 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 |
(Degigimi [%] = | T A e il
Emig Basing Kayb: ( kPA )
- Ekinlik pim (%] © lknci Kanun Verimindek Degigim (%) ‘
| ——>— Toplam Elserji Kayb Degigimi [%] ——m— Yog ugturucudan Ati lan Toplam Isi Degisimi [%] L

Sekil 8.4.1 Borulardaki Basing kaybinin sistem performasi iizerindeki degisimi
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8.5  Borulardaki Cevreden Olan Isi Kaybi veya Kazancinin Sistem Performansi
Uzerinde Etkisi

(izelge 8.5.1 Borulardaki i1s1 kaybi/kazancimin sistem performansi iizerindeki etkisi

‘Sogutma

Borulardaki Is: Etkinlik ikinci Toplam Yogusturucudan
Kaybi/Kazanci Katsayis: Kanun Ekserji Kayb1  Atilan Toplam Isi
|kj/kg] COP Verimi kW] 7|7kW]
0 0,64 0,04 2.677,70 1.277,37
5 0,53 0,03 3.250,12 1.441,69
10 0,42 0,03 4.129,39 1.694,11
15 0,31 0,02 5.652,63 2.131,38
20 0,19 0,01 8.936,06 3.073,96

Cizelge 8.5.2 Borulardaki 1s1 kaybi/kazancinmn sistem performans: {izerindeki oransal etkisi

Borulardaki Ist Soﬁl.“m' Ikinci Toplam Yogusturucudan
Etkinlik Kanun i
Kaybi/Kazanci . Ekserji Kayb1 Atilan Toplam Is:
[ki/kg] Katsayisindaki Verimindeki Degisimi [%]  Degisimi [%]
Degisim [%] Degisim [%)]
0 100,00 100,00 100,00 100,00
5 82,55 82,55 121,38 112,86
10 78,86 78,86 127,05 117,51
) 73,20 73,20 136,89 125,81
20 63,38 63,38 158,09 144,22

Sistemin genelindeki borularda olugan isi kaybi / kazancinin etkisi gériildiigii gibi sistemin
iizerindeki etkisi Cizelge 8.5.1 ve 8.5.2 de gorildiigi iizere 1s1 kaybi/kazanci oram
yukseldikge sistemin sogutma etkinlik katsayisi ve ikinci kanun verimi azalmakta buna karsin
sistemin toplam ekserji kaybi ve yogusturucudan atilan 1sis1 artmaktadir.Burdan anlagilacag:
gibi bu kayiplarin sistem {izerinde olusuz etkisi vardir. Bunu énlemek i¢in borulari dis etkilere
karsi izole etmeli ve bu kayiplar azaltma yoluna gitmeliyiz. Sekil 8.5.1 de daha agik
goriilebilmektedir.



180,00 — — e
160,00 - [0
140,00 M 22 |
.05 25,81 !
120,00 7,97 !
100,00 .00 ey > E
80,00 8255 \
ry 78,86 "o 7320
60,00 fhoeritg = _reszss
40,00
20,00
o 5 10 15 20
Sog utma Etlinlik Katsay s1 ndaki 100,00 82,55 78,86 7320 63,38
Degisim [%]
Iknci Kanun Verimindel Degisim [%] | 10000 | 8256 78,86 7320 6338 ;
Toplam Ekserji Kaybr Degisimi [%] 100,00 121,38 l 127,05 136,89 158,09 |
| Yog usturucudan Atilan Toplam Ist 100,00 112,86 117,51 125,81 144,22 [
|Degigimi_[%] |

Emis Borusunda Isi Kaybi veya Kazano: ( kj/kg )

[ ——=— Sogutma Etkinlik Katsay s1 ndaki Deg igim [%]
| ——— Toplam Ekserji Kaybi Degisimi (%]

Idnci Kanun Verimindek Degisim [%]
~——m—— YOf ugturucudan Atilan Toplam Is| Degisimi [%)]

Sekil 8.5.1 Borulardaki Isi kaybi veya kazancinin sistem performasi tizerindeki degisimi

8.6 Kompresiriin ve Tiirbinin izantropik Verimlerinin Sistem Performansi Uzerinde

Etkisi

Cizelge 8.6.1 Kompresoriin izantropik veriminin sistem performans iizerindeki etkisi

Komp. ve Tiir. Sogutma Ikinci &
izantropik Etkinlik Kanun T‘;gh': ﬁ:‘s:{ " :o,F!.:_mil?;;‘nvl:,']
Verimi Katsayis1 COP Verimi =y Ve TN
80 0,40 0,02 3.689,29 1.764,27
82,5 0,46 0,03 3.453,46 1.591,23
85 0,53 0,03 3.250,12 1.441,69
87,5 0,62 0,04 3.072,01 1.311,55
90 0,72 0,04 2.914,98 1.197.55
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Cizelge 8.6.2 Kompresoriin izantropik veriminin sistem performansi {izerindeki oransal etkisi

Sogutma ikinci
Komp. ve Tiir. Etkinlik Kanun
izantropik Verimi Katsayisindaki Verimindeki

Toplam Ekserji Toplam Komp.
Kaybi Degisimi ve Tiir. Isindeki

Degisim [%] _ Degisim [%] (%] Degiyim %]
80 100,00 100,00 100,00 100,00
82,5 115.86 115.86 93,61 96,97
85 115,88 115.88 94,11 97,06
87,5 116,04 116,04 94,52 97,14
90 116,34 116,34 94,89 97,22

Cizelge 8.6.1 ve 8.6.2 de goriildiigii gibi kompresoriin ve tiirbinin izantropik verimi arttik¢a
yani %100 e yaklastik¢a sistemdeki terinmezliklerin azaldigi sogutma etkinlik katsayisi ve
ikinci kanun veriminin arttigi toplam ekseji kaybinin arttigi ve toplam kompresor ve tiirbin
islerinin azaldigi goriilmektedir. Buda sistem performansi iizerinde olumlu bir etki
yaratmaktadir. Yani kompresorler ve tiirbinler dizayn edilir veya segilirken miimkiin
oldugunca en yiiksek verimli olanlar segilmeli veyahut buna gére kompresorlerin veya

tirbinlerin izantropik verimlerini yiikseltecek bir dizayn se¢ilmelidir. Bunuda Sekil 8.6.1 de

gorebiliyoruz.
140,00
120,00
100,00
80,00
1
60,00 - :
|
{
40,00 4‘
20,00 e - sy
80 825 as 87.5 920
Sogutma Etkinlik Katsay s ndakd | 100,00 115,86 115,5; 116,04 116,34
DegigmDe) | = CET
Iknci Kanun Verimindek Degigim [%)] 100,00 | 115,86 115,88 116,04 | 116,34
Toplam Elserji Kaytn Deplgimi[%] | 100.00 B8 sS4 o | oase
Toplam Kompresor lgindeki Degigim 100,00 96,97 97,06 97.14 97.22
ey - - k- % 1 NI, SR—
Kompressdrun lzantropik Verimi %
—— Sog utma Etkinlik Katsay s1 ndaki Degigim [%] —e— lkinci Kanun Verimindek Degigim [%] )
——t—— Toplam Elserji Kayb Degigimi [%] Toplam Kompresor Igindeki Degigim [%]

Sekil 8.6.1 Kompresoriin ve tiirbinin izantropik veriminin sistem performansi iizerindeki
etkisi
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9. SONUCLAR

Cizelge 9.1 Gergek Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi Analiz Sonucu

Cihaz Is1 Kaybv/ Kazanci is Ekserji Kayb:
kW] [kW] kW]
Evaporator 500,00 412,36
1-2 arasi Boru 18,63 14,00
Kompresor I 124,471 18,20
3-4 aras: Boru 18,63 3,63
Ara Sogutucu 31,26 4,39
5-6 aras: Boru 18,63 2,94
Kompresor 11 111,022 14,98
7-8 aras: Boru 18,63 2,85
Kondenser 648,36 89,94
9-10 aras: Boru 18,63 1,00
Genisleme Vanasi 0,00 30792
Sistem Toplam _ 1272,75 235,493 872,21

Cizelge 9.2 Gergek Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi Analiz Sonucu

Is1 kayby/ kazanci Is Ekserji Kayb:

— Cihaz kW] kW] [kW]

Evaporatir 500,00 530,25
13-14 arasi Boru 0,22 20,53
Absorber 1160,19 44,59
Pompa 277 6,84
Esanjor 2,77 42,74
Generator 1198,15 112.77
Genisleme Vanasi-Cozelti 0,00 175
7-8 aras: Boru 0,22 1,49
Kondenser 537,96 37,01
9-10 aras: Boru 0,22 0,01
Genisleme Vanasi 0,00 1,61
'11-12 aras: Boru ] 0,74
Sistem Toplam 339993 2,77 800,34

Cizelge 9.3 Gergek Hava Sikistirmali Sogutma Cevrimi Analiz Sonucu

Is1 Kaybv/ Kazanc: is Ekserji Kayb:

Cihaz [kW] [kW] kW]

Evaporator 500,00 107,29
1-2 aras: Boru 52,85 7,52
Kompresor 1918,21 1659,43
3-4 aras: Boru 52,85 13,00
Kondenser 1441,69 269,60
5-6 arasi Boru 52,85 0,44
Tiirbin 976,52 1169,34
7-8 arasi Boru 52,85 23,51

Sistem Toplam 2153,08 941,69 325012
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Cizelge 9.1-2 ve 3 de gorildiizii gibi sogutma kapasitesi, soguk ortam sicakliklari ve gevre
sicakliklari ayni olan 3 sojutma gevriminde sirasiyla en yiiksek kondenserden atilan 1s1 hava
sogutmalida sonra absorsiyonluda en son olarakta buhar sikistirmaida oldugu goriilmektedir.
Ancak sistemin ¢alismasi igin disaridan verilen iser mukayese edilecek olursa en ¢ok is hava
sikistirmalida daha sonra buhar sikitirmalida ve en kiigiik yapilan i ise absobsiyonlu sogutma
grubunda oldugu agiktir. Aradaki bu fark absorpsiyonlu sofutma grubu igin atik bir isinin
veya giiney enerjisinin generatorden verilmesi gerckmektedir.Ayrica absorberde kullanilan
sogutma kulesinden gelen ilik suyun sartlandirilmasi i¢in harcanan enerjiyide hesaba katmak
gerekir. Genede en diisiik harcanan ise karsilik yapilan sogutma enerjisi absorbsiyonlu grupta

oldugu sdylenebilir.

iletim borularindaki enyiiksek kayiplar Hava sikistirmali sonra buhar sikistirmali en sonda
absorbsiyonluda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi absorsiyonlu grubun diisiik sogutucu
akiskan basinglarinda ¢alismasidir.

Hava sikistirmali sogutma sistemi genellikle have sanayinde kullanilmaktadir. Burda
tiirbinden eclde edilen isin bir kismi kompresérde kullanilarak verim arttirilabilir.

En yiiksek sogutma etkinlik katsayisi degeri buhar sikistirmali sonra hava sikistirmali ve
endiisik deger ise absorpsiyonlu sistemde oldugu buna karsm ikinsi kanun verimlerinin
mukayesesinde enyitksek verim absorbsiyonluda sonra buhar sikistirmalida ve en son hava
sikistirmali sistemdedir.

Kompresdr ve Tiirbinlerin izantropik verimlerinin sistem tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
yapilan incelemelerle elde edilmistir. Yiiksek verimli sistemlerde tersinmezliklerin az oldugu
bu sayede sogutma etkinlik katsayisi ve ikinci kanun verimlerinin arttifi gozlemlenmistir.
Buda bizi, sistem dizayn ederken daha éncede belirtildigi gibi bu kriterleri dikkate almamiz
gerektiZi konusunda aydinlatmis olmaktadir.
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