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ONSOZ
Modern diinyanin baglica gereksinimi enerjidir. Ancak, tiretimindeki zorluklar ve kaynaklarin

sinirli olmasi enerji fiyatlanim ylikseltmekte ve bu da kagimlmaz olarak enerjinin verimli
kullanilmas: gerektigi gergegini agiga ¢ikarmaktadir.

Enerjinin bir ¢esitten bagka bir ¢eside doniistiiriilmesi igin termodinamik sistemlerde de
enerjinin verimli kullamlmasi gereklidir. Bunun igin enerji verimli sistemlerin dizayn
edilmesi ve tiretilmesi gereklidir.

Enerji verimli termodinamik sistemlerin dizayninda kullanilan araglardan biri kullanilabilir
enerji (ekserji) analizi metodudur. Bu ¢alismada bu metodun sogutma sistemlerinde nasil
uygulanabileceginin agiklanmas1 amaglanmaktadir.

Bu caligma sirasindaki destegi ve yonlendirmeleri ile yardimer olan saymn hocam Dog. Dr.
Diirriye Bilge ‘ye, yardimlari igin Yrd. Dog. Dr. Galip Temir ‘e, Arag. G6r. Handan Cubuk ‘a
ve sabir ve destekleri igin aym evi paylastigim arkadaglarima tegekkiirlerimi sunarim.



OZET

Termodinamik sistemlerin analizinde kullamlan yontemler; enerji analizi (birinci kanun
analizi) yontemi, entropi analizi yontemi ve kullamlabilir enerji (ekserji) analizi yontemidir.

Bu calismanin amaci, kullamilabilir enerji kavrammn ve Kullanilabilir enerji analizi
yOnteminin Ogrenilmesine yardimci olmak ve genellikle gii¢ ¢evrimlerinin performans
degerlendirmelerinde uygulanan bir ySntem olan kullanilabilir enerji analizi ySnteminin
sogutma g¢evrimlerinin performans analizlerinde de oldukg¢a etkili bir yontem oldugunu
gostermektir.

Verimi en yiiksek sogutma gevrimi Ters Carnot ¢evrimidir. Ters Carnot ¢evriminin pratikte
uygulanmas: ¢ok zordur ve ekonomik degildir. Bu nedenle Ters Carnot gevrimi sogutma
cevrimlerinin karsilagtirilmasinda bir referans olarak kullanilir.

Biitiin termodinamik c¢evrimlerde oldugu gibi sogutma g¢evrimlerinde de amag¢ verimi
arttirmaktir. Sogutma g¢evrimlerinde, yogusturucuda asir1 sogutma yapmak, buharlagtiricida
akiskam kizdirmak ve kademeli sikigtirma yapmak verimi arttirmanin ydntemlerinden
bazilardir. Ancak verimi arttirmak igin yapilan bu diizenlemelerden daha etkilisi sistemdeki
tersinmezliklerin hesaplanip bunlarin azaltilmasi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasidir.

Bu calismada enerji analizi ve entropi analizi yontemleri hakkinda ayrintiya inmeden temel
bilgiler verilirken, kullanilabilir enerji analizi yéntemi ayrintili bir sekilde irdelenmistir. Daha
sonra buhar sikistirmali, absorbsiyonlu ve hava genlesmeli sogutma g¢evrimlerinin teorik
kullanilabilir enerji analizleri yapilmusgtir.

Son boliimde ise tiim elemanlarinda tersinmezlikler bulunan iki kademeli buhar sikigtirmali
bir sogutma sisteminin kullanilabilir enerji analizi sayisal olarak yapilmis ve elemanlardaki
tersinmezliklerin sistem performans: tizerindeki etkileri incelenmistir.

Bu ¢alismadan ¢ikarilan en 6nemli sonug; kompresor girisi ile buharlastiric: ¢ikigt arasinda
bulunan emis borusunda akis siirtiinmesi ile olusacak basing diisiisii ve ¢evreden olan 1s1
kazancinin sistem performansina etkisi ¢ok biiyiik olmaktadir. Dolayisiyla sogutma sistemleri
dizayninda emis borusunda basing kaybi ve 1s1 kazancim en aza indirecek tedbirlerin
alinmasina 6zel bir 6nemin verilmesi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Kullanilabilirlik, kullanilabilir enetji, ekserji, ikinci kanun verimi,
sogutma
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ABSTRACT

Energy analysis method, entropy analysis method and availabilitiy analysis method are the
tools that are used for thermodynamic system analysis.

The objective of this study is to explain the availability term, to give reference information on
the availability analysis method and to show that the availability is not only used for power
production systems but also used for refrigeration systems.

The most efficient refrigeration cycle is The Reverse Carnot Cycle. But, the application of the
reverse Carnot cycle is very difficult and not economical. So, the reverse Carnot cycle is used
as a criteria to compare refrigeration cycles with each others.

The main aim of refrigeration cycles, like all others, is to increase the cycle efficiency. In
refrigeration cycles, subcooling in the condenser, superheating in the evaporator and multi-
stage compression are some methods for increasing the cycle efficiency. On the other hand,
the more effective arrangement for increasing the cycle efficiency is calculating the
irreversibilities in the cycle and taking the necessary measures to reduce the irreversibility rate
in the cycle.

In this study, basic information on energy analysis and entropy analysis methods will be
given. Furthermore, the availability analysis method will be explained in detail. Then, the
theoritical availability analysis of vapour compressmn absorbtion and air expansion
refrigeration cycles will be done.

In the last chapter, the numerical availability analysis of an irreversible two stage vapour
compression refrigeration system will be done and it will be examined how the irreversibility
rate of the components of the system effects the system’s performance.

The most important conclusion of this study, the pressure loss due to flow friction in the
suction pipe which is between the evaporator and the compressor and the heat gain from the
environment to the suction pipe effect the system performance negatively. Consequently, in
the designing of refrigeration systems, the highest care should be taken on the suction pipe
against pressure loss and heat gain.

Keywords: Availability, available energy, exergy, second law efficiency, refrigeration
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1.GIRIS
Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceligi ile ilgilidir ve bir sistemde giren, iiretilen,
cikan ve depo edilen enerji miktarlarimin toplaminin sifir oldugunu ifade eder. Birinci kanun

enerjinin niteligi ile ilgili herhangi bir degerlendirme yapmaz.

Termodinamigin ikinci kanunu ise enerjinin niteligi ile ilgilidir ve enerjinin niteligi ile ilgili
degerlendirmeler yapilmasini miimkiin kilan araglar igerir. Ikinci kanun, enerjinin bir sekilden
diger bir sekle doniistimii sonucunda toplam miktarinda degisiklik olmasa bile niteliginde
degisiklikler olacagim ifade eder. Omegin 1s1un  tamamimn  dénen mil isine
doniistiirilmesinin miimkiin olamayacagi, 1stin bir kisminin dénen mil isine doniigtirken
kalan kisminin daha diisiik sicakliktaki bir ortama verilmesi gerektigi termodinamigin ikinci
kanununun bir sonucudur. Ayrica; 1stin diigiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki
bir ortama, disaridan herhangi bir is etkisi almadan transfer olmasinin imkansiz oldugu yine

termodinamigin ikinci kanununun bir sonucudur.

Termodinamigin ikinci kanununa goére 1sinin ise donistiiriilmesi igin kullamlabilecek
cevrimler arasinda doniistlirme verimi en yiiksek olan ¢evrim Carnot c¢evrimidir. Carnot
cevrimi 1sinin yiiksek sicakliktaki bir ortamdan diisiik sicakliktaki bir ortama ge¢mesini
saglayarak is tretir. Carnot ¢evrimi tersinir bir ¢evrimdir, dolayisiyla tersine ¢aligmasi da
miimkiindiir. Carnot ¢evrimi tersine galigtirilirsa, disaridan is alarak 1smn diigiik sicakliktaki
bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama ge¢mesini saglar. Tersine galisan Carnot

¢evrimine “Ters Carnot Cevrimi” veya “Ideal Sogutma Cevrimi” ad verilir.

Carnot gevriminde oldugu gibi verimi en yiiksek sogutma ¢evrimi Ters Carnot ¢evrimidir ve
Ters Carnot ¢evriminin de pratikte uygulanmast ¢ok zordur ve ekonomik degildir. Bu nedenle

Ters Carnot ¢evrimi sogutma ¢evrimlerinin karsilagtirilmasinda bir referans olarak kullanilir.

Termodinamik sistemlerin analizinde sadece birinci kanun analizi ile elde edilecek sonuglarin
degerlendirilmesi baz1 hatalara neden olabilir. Bu nedenle birinci kanun analizi ile birlikte

ikinci kanun analizi yapilmasi daha dogru sonuglar verecektir.

Ikinci kanun analizi entropiye dayali (entropi analizi) veya kullanilabilir enerjiye dayali
(kullamlabilir enerji analizi) olabilir. Entropi analizinde, entropi degisimi ve entropi
tiretiminin hesaplanmasi karmagik islemler gerektirebilir, ayrica entropi enerjinin sadece

niteligini ve kalitesini ifade eder, miktar1 hakkinda bilgi igermez. Kullanilabilir enerji



analizinde ise kontrol hacmi simr1 uygun segilirse islemler ¢ok basitlesebilir, ayrica

kullanilabilir enerji (exergy), enerjinin niteligi ile birlikte miktarini da belirtir.

Burada yapilan g¢alisma tamamen kullamlabilir enerji analizine dayandirilacak olup, bu
calismanin kullamulabilir enerji analizinin sogutma sistemlerine uygulanmasi konusunda

Onemli bir &rnek teskil etmesi amaglanmaktadir.

Kullanilabilir enerji analizi metodunun temelleri ondokuzuncu yiizyilin ikinci yarisindan
sonra atilmaya baslanmugtir. 1871 yilinda, Maxwell ilk olarak “kullanilabilir enerji” terimini
kullanmigtir. 1873 yilinda Gibbs, “miimkiin olan en fazla net ig (donen mil isi)” adi altinda
kullanilabilir enerji igin analitik bir hesap yontemi vermistir. 1875 yilinda yine Maxwell
kendisinin “Theory of Heat” adli kitabimin dordiincii baskisinda “miimkiin olan en yiiksek
briit i ismi ile ¢ok basit bir analiz yapmugtir. 1889 yilinda Guoy ‘in akis olmayan sistemlerde
kullanilabilirlikle ilgili ¢aligmalar1 yayimlanmistir ancak, buradaki ifadeler Gibbs ‘in verdigi
ifadelerden daha basitti. 1898 yilinda Stodola, akis olmayan bir islemde miimkiin olan en
fazla briit is ile ilgili bir ifade vermistir. Stodola, bu ¢aligmasinda kayip briit is potansiyeli ile

entropi arasinda bir iliski oldugunu g6stermistir.

Ondokuzuncu yiizyildan beri kullanilabilir enerji analizi prensipleri konusunda bir ¢ok insanin
calismalar yapmis olmasina ragmen, kullanilabilir enerji kavrami mithendislik uygulamalarina
1920 ve 1930 ‘larda girmistir. 1932 yilinda J. Keenan, Gibbs ‘in vermis oldugu sonuglan daha
basit ve daha kullamsh kavramlarla ifade etmis ve miimkiin olan en yiiksek net is (d6nen mil
isi) icin “kullanilabilirlik” terimini kullanmagtir. 1956 yilinda Rant, Bosnajkovic ‘in daha 6nce
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kullandig “is yetenedi” terimi yerine “exergy” teriminin kullanilmasini dnermistir.

Kullanilabilir enerji analizi metodunda, 6zellikle 1970 ‘lerdeki petrol krizinden sonra hizl
gelismeler olmustur. F. Bosnajkovic, J. Keenan, Z. Rant, J. Szargut ve R. Gaggioli

kullanilabilir enerji analizi metodunun gelismesinde 6nemli roller oynamslardar.

Kullanilabilir enerji analizinin gelismesinin 6zetleri 1980 ‘lerin son yillarinda Kotas (1985) ve
Szargut (1988) tarafindan ortaya konulmustur. Gegen on yil icerisinde ASME Ileri Enerji
Sistemleri B6limii tiyeleri gelismelerde 6n siralarda olmuslardir. Konuyla ilgili olarak anahtar
niteligindeki ¢aligmalar, 1990 ‘11 yillarda Tsatsaronis ve Moran tarafindan yapilmistir. Moran,
kullanilabilir enerji analizinin termodinamik sistem analizinde kullanilan temel ifadeleri
belirlemis, Tsatsaronis de kullanilabilir enerji analizi metoduna dayanan termoekonomik

optimizasyon (exergoeconomic optimization) konularinda ¢ok 6nemli ¢aligmalar yapmustir.



1992 yilinda Boehm kullanilabilir enerji analizi yonteminin termodinamik sistem dizayninda
uygulanabilirligini gostermigtir. Kuremenos ve Tsatsaronis (1991) termal ve enerji
sistemlerinin analizinde kullanilabilir enerji analizini kullanmuglardir., Stecco ve Moran
(1992) kullamlabilir enerji analizi yontemi ile Diinya enerji rezervlerinin gelecekteki
durumlarim tesbit etmeye ¢alismiglardir. Valero ve Tsatsaronis (1992) kullanilabilir enerji
analizini kullanarak enerji sistemlerinde verimlilik ve maliyet otimizasyonu ve simiilasyonu
konularinda bir ¢aligma yapmuglardir. 1994 yilinda M. J. Moran ve E. Sciubba, ekserji
analizinin temel prensiplerini agiklayarak, fiziksel ve kimyasal ekseji kavramlarini tammlamis
ve bunlann formillize ederek giic sistemlerine nasil uygulanabilecegini anlatmuglardir.
Bunlardan bagka; Aksel Oztiirk (1998) Clasius esitsizligi yerine entropiden bagimsiz isim ve
isin kullanilabilirligine dayanan yeni bir esitsizlik tanimlamstir. Oztiirk bu yeni esitsizlige

dayanarak entropi igermeyen bir kullanilabilir enerji dengesi ifadesi yaratmigtir.

Goruldigt gibi kullamlabilir enerji kavramimin g¢ok eski bir tarihi olmasina ragmen,
mithendislik uygulamalarinda bugiine kadar ¢ok kullamlmamasi ilgingtir. Tarihsel siireg
gosteriyor ki, kullanilabilir enerji analizi, enerjinin pahali oldugu zamanlarda yapilmis, fakat

ucuz ve bol oldugu zamanlarda yapilmamigtir.




2. SOGUTMA CEVRIMLERININ PERFORMANS DEGERLENDIRME ARACLARI

Isinn diistik sicakliktaki bir ortamdan gekilip daha yiiksek sicakliktaki bir ortama transfer
edilmesine sogutma denir. Bu islem ile i¢inden 1s1 ¢ekilen ortamin sicaklimin gevresindeki

ortam sicakligindan daha diisiik olmasi saglanir.

Sogutma islemini gergeklestirmek i¢in kullanilan cihaz ve ekipmanlarin olusturdugu
kombinasyonlara sogutma makinalari adi verilir. Sogutma makinalar1 termodinamik
cevrimlere gore c¢alisirlar. Bu sogutma c¢evrimlerinin performans degerlendirmelerini

yapabilmek i¢in baz araglar gelistirilmistir;

2.1 Sogutma Etkinlik Katsayis1

Sogutma makinalarinin ve gevrimlerinin degerlendirilmesinde etkinlik katsayist (COP) terimi
kullamlir. Sogutma makinalarinda etkinik katsayisi, makinada tiikkettigimiz ise karsilik

iirettigimiz sogutma etkisini gésteren bir orandir ve asagidaki sekilde formiilize edilebilir.

_ Sogutma etkisi

COP: -
Harcanan Is

Isil verimden farkli olarak, sogutma etkinlik katsayist 1 ‘den biiyiik olabilir. Sogutma etkinlik
katsayisi, sogutma makinalarinin veya sogutma gevrimlerinin birbiri ile kargilastirilmasim

saglayan temel kriterdir.

Bir sogutma makinasinin sogutulan ortamdan birim zamanda ¢ektigi 1s1 miktari, o makinanin
sogutma kapasitesi olarak tarif edilir. Genellikle ton sogutma birimi ile ifade edilir. 1 ton
sogutma; 0 °C sicakliktaki 1 ton suyu, 0 °C sicaklikta 1 ton buza déniistiirmek i¢in 24 saatte
¢ekilmesi gereken 1s1 miktaridir. 1 ton sogutma, 12000 Btu/h ‘e veya 3,517 kW “a esittir.

2.2 Basin¢-Entalpi Diyagram

Basing — entalpi diyagrami (p-h diyagrami) sogutma g¢evrimlerinin 1s1l analizinde ve sogutma

performanslarinin saptanmasinda en fazla kullanilan aragtir.

Tek asamall sogutma gevrimlerinde yiiksek basing bolgesi ve diisiik basing bolgesi olarak iki
bolge bulunur. Cevrimde dolasan sogutucu akigkanin basing degisimleri p-h diyagraminda
rahatlikla izlenebilir. Ayrica, entalpi degigimi olarak hesaplanabilen 1s1 ve ig transferleri de

diyagramda goriilebilir.



Sekil.2.1 ‘de HCFC-22 sogutucu akigkamnin p-h diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramda x-

ckseninde entalpi, y-ekseninde de mutlak basing degerleri bulunur. Diyagram logaritmik
skalalidir.

Sekil.2.1 ‘de goriildigi gibi doymus stvi ¢izgisi, asirt sogumusg sivi bolgesi ile akiskanin hem
stv1 hem de buhar fazimin bir arada bulundugu iki fazli bolgeyi birbirinden ayirir. Doymus
buhar ¢izgisi ise iki fazli bolge ile kizgn buhar bolgesini birbirinden ayirir. 1ki fazli bolge
icindeki sabit kuruluk kesri ¢izgileri de akiskanin sivi-buhar karigiminin oranini gosterir. Asiri
sogumus bolgede sabit sicaklik ¢izgileri neredeyse dikey dogrulardir. Bu dogrular yiiksek
basinglarda doymus sivi ¢izgisine dogru kivrilirlar. ki fazli bolgede sabit sicaklik ¢izgileri
yatay dogrulardir. Bu ¢izgiler kizgin buhar bélgesinde keskin bir sekilde asagi dogru
kivrilirlar. 1ki fazli bolgede sabit basing dogrulan ile sabit sicaklik dogrular birbiri ile
cakistign icin bu bolgede basing ile sicaklik birbiri ile baglantilidir. Bu bolgede belirli bir

basingtaki akiskamin basinci, o akiskanin sicakligini belirler, bunun tam tersi de s6ylenebilir.
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Sekil 2.1 HCFC-22 sogutucu akiskanin P-h diyagrami (Wang,1993)

2.3 Sicakhk-Entropi Diyagrami

Sicaklik — entropi diyagramu (T-s diyagrami), sogutma ¢evrimlerinde tersinmezliklerin analiz
edilerek sistemin performansimi arttirmak i¢in optimum galigma sartlarim belirlemek igin
kullanilir. Ozellikle cevrimde sogutucu akigkan olarak hava kullanilmasi durumunda

hesaplamalarda T-s diyagraminin kullanilmasi daha pratiktir.
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Sekil 2.2 Havanin T-s diyagrami (Wang, 1993)

Sekil.2.2°de havanin T-s diyagramu goriilmektedir. Bu diyagramda x-ekseninde entropi, y-

ekseninde de sicaklik degerleri bulunur.

Sekilde goriildiigii gibi, iki fazh bolgede sabit basing ¢izgileri yaklagik yatay dogrulardir ve
kizgin buhar bolgesinde cizgiler yukart dogru kivrilir. Sabit hacim ¢izgileri ise iki fazh
bolgede hafif yukar1 dogru kiviimhidir ve kizgin buhar bolgesinde ¢ok keskin bir sekilde
yukar1 dogru kivrilir. Sabit entalpi gizgileri ise biitiin diyagram boyunca ters donmiis SS ‘lere

benzer ve doymus s1vi ve buhar ¢izgilerini sapmadan keser.




3. TERMODINAMIGIN BiRINCi KANUNU

Termodinamigin birinci kanunu bir sistemde enerjinin bir sekilden digerine doniisiimii ile
ilgilidir ve bu doniisiimler sonucunda sistemin toplam enerjisinin degismeyecegini ifade eder.
Yani, birinci kanun enerjinin yok olamayacagim ve yoktan da var olamayacagim sOyler.
Termodinamik sistemlerin analizinde sistem smirlarimi belirlemek ¢ok onemlidir, belirlenen
sistem sinirina gore, sistem kapali sistem veya acik sistem olarak incelenebilir. Sistem
siirlarimi uygun sekilde belirlemek hesaplart basitlestirebilir. Temel olarak, sistem sinirlari
icerisinden sistem igine veya digina kiitle transferi oluyorsa sistem, “acik sistem” olarak

tanmimlanir, olmuyorsa sistem “kapal: sistem” olarak tanimlantr.

3.1 Kapah Sistemler I¢in Birinci Kanun Analizi

Bu c¢alismanin tamaminda; kontrol hacmine giren 1s1 pozitif, giren is negatif, kontrol

hacminden ¢ikan 1s1 negatif, ¢ikan is pozitif isaretli kabul edilecektir.

Termodinamigin birinci kanunu genel ifadesi;
0Q—-0W =AE 3.1

1 denge halinden 2 denge halline gegen herhangi bir kapali sistem i¢in termodinamigin birinci

kanunu ifadesi;

2 2

[oQ- [ow=E, -E, (3.2)
1 1

Q],z _WI,Z = (U, -U))+(KE, -KE,)+(PE, - PE,) (3.3)
seklindedir.

3.2 Aqik Sistemler I¢in Birinci Kanun Analizi

3.2.1 Siireklilik Denklemi (Kiitlenin Korunumu Kanunu):

Zm—2m=—at— (3.4)



Yukaridaki esitligin sol tarafi kontrol hacmi igindeki kiitle transferini, sag taraf ise kontrol
hacmi igerisindeki kiitle miktarn degisimini ifade eder. Stirekli-akighi-siirekli-agik sistemlerde
kontrol hacmi igerisindeki kiitle miktar1 degisimi sifirdir. Buna gore, siirekli-akigli-siirekli-

acik sistemler (SASA) i¢in siireklilik kanunu;

S m-Y m=0 (3.5)

giren ¢ikan

seklini alir.

3.2.2 Acik Sistemler I¢in Birinci Kanun Genel ifadesi:

Zrh(h+lvz+gz)—Zr}{h+lv2+gzj+é-\if=a—E (3.6)
giren 2 gikan 2 at

seklindedir. Bu esitligin sol tarafi kontrol hacmi igindeki enerji transferini, sag taraf ise
kontrol hacmi igindeki enerji miktarn degisimini ifade eder. Siirekli-akigli-siirekli-agik

sistemlerde kontrol hacmi icerisindeki enerji miktann degisimi sifirdir. Buna gore, siirekli-

akigli-stirekli-agik sistemler (SASA) i¢in termodinamigin birinci kanunu;

Zr;l(h+%V2+gZ)—ZI;l(h+%V2+gZ)+Q—W:O G.7)

giren ¢ikan

seklini alir.



4. TERMODINAMIGIN iKINCi KANUNU

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin bir formdan diger bir forma doniistimii ile ilgili
iken, ikinci kanun bu doniislimiin ne oranda olabilecegi ile ilgilidir. Termodinamigin ikinci
kanununa goére 1s1y1 ise doniistiiren higbir giic makinasinin verimi %100 olamaz, yani 1simn

tamamuini ige geviremez.

Benzer sckilde, “bir ortami ¢evre sicakhifinin altina sogutabilmek icin ikinci bir enerji
kaynagina ihtiyag vardir.” ve “Is1 sicaklifin diisiik oldugu bir ortamdan yiiksek oldugu ortama
disaridan herhangi bir yardim almadan kendiliginden gegemez.” Ifadeleri de termodinamigin

ikinci kanununun sonuglaridir.

4.1 Entropi

Entropi, enerjinin kalitesini, kullanilabilirligini belirleyen bir termodinamik O6zelliktir.
Termodinamik sistemlerin entropi degisiminin bilinmesi, sistemin entropisinin bilinmesinden

daha 6nemli ve daha kullanishidar.

Biittin tersinir hal degisimleri i¢in entropinin genel ifadesi;

_4Q
ds =" 4.1)

Sistem 1 halinden tersinir bir hal degisimi ile 2 haline gelirse;

2
S,-S, = aQ 4.2)
1 T tersinir
burada;
dQ : elemental 1s1 gegisi

T : sistemin mutlak sicaklig1

S, — Sj : Sistemin 1 ve 2 halleri arasindaki entropi degisimi

4.1.1 Miikemmel Gazlarin Entropi Degisimi:
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Gazlarin 6zgiil 1silann ve Ozgiil hacimleri genellikle sicaklikla degisir. Ancak hesaplar
basitlestirmek i¢cin bu 6zellikler kiigiik sicaklik araliklarinda aritmetik ortalamalar1 alinarak
sabit kabul edilebilir. Sabit 6zgiil 1s1 ve 6zgiil hacim degerleri i¢in entropi degisimi ifadeleri
(Hsieh, 1993);

As=s,—s,=c,ln2+RIn22 (4.3)
i Y
T P,
As=s,~s,=c In—=+RIn== 4.9
2 1 P T
1 P
P, %
As=s,—~s =c,In-2+c In—2* (4.5)
TR Ty

4.1.2 Miikemmel Gazlarin Tersinir Politropik Hal Degisimi:
Miikemmel gazlarda ; pV =mRT ve politropik hal degisimlerinde; pV" = sabit
Boylece, mikkemmel gazlarin entropi degisimi (Horsley, 1993);

m(nc, —c,)

S, — S, ln(Tz /Tl) (4.6)

olur.

(4.6) denklemi n#1 ve T, # T, durumlarinda kullanilabilir.

4.2 Entropi Uretimi

Tersinir bir hal degisimi sonucu sistemin entropi degisimini veren (4.2) ifadesi, hal

degisiminin tersinmez oldugu durumda (4.7) haline doniistir;

2
S,-5, { @} @)
T -
tersinir

1
Yukaridaki ifadedeki esitsizligi gidermek igin, esitsizligin sag tarafina sistemde olusan entropi

firetimini simgeleyen Sy terimini ekleyelim ;

2
d
S, =5, :[ 'I(‘)} +Spret 4.8)
tersinir

1
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buradan;

dQ
“ret (S S) I:l T ]tersinir (4.9)

Yukaridaki ifadelerden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

Tersinir islemlerde entropi tiretimi sifirdir.
Tersinmez islemlerde entropi {iretimi sifirdan biiyiiktiir.
Bir islemde entropi tiretimi ne kadar biiyiikse, islemin tersinmezligi o kadar fazladir.

Entropi liretimi hal degisimi sirasinda izlenen yola baglidir ve termodinamik bir
ozellik degildir. Entropi degisimi ise yoldan bagimsizdir ve termodinamik bir 6zelik

olup entropi tiretimi ile karigtirllmamalidir.
Entropi tiretimi sifirdan kii¢lik (negatif olamaz).

Verimi en yiiksek ¢evrimler tersinir hal degisimlerinden olusan c¢evrimlerdir.
Dolayisiyla, bir ¢evrimin verimini yiikseltmek igin g¢evrimdeki tersinmezliklerin

azaltilmasi, yani entropi {iretiminin minimize edilmesi gereklidir.

Termodinamigin birinci kanunundan “enerji yok edilemez ve yoktan da var edilemez”
sonucu ¢ikarken, termodinamigin ikinci kanunundan “entropi yoktan var edilebilir

ama asla yok edilemez” sonucu ¢ikar.

4.2.1 Kapah Sistemlerde Entropi Uretimi

ENVIRONMENT

BOUNDARY

SYSTEM

E, -~ B, fenergy chonge}

8, -8, tentropy change)

sw
{work transfor)

* T {boundary tempersture}
60 {haat transfer)

% .,iQ {gntropy transfer)

Sekil.4.1 Kapali sistem sematik sekli (Bejan, 1996)
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2
d
sm:(sz—s,)-jTon
1

(4.10)

Yukandaki ifadede, esitlik tersinir islemlerde, esitsizlik ise tersinmez iglemlerde gegerlidir.

Kapal sistemlerde entropi iiretimi i¢in genel tanim;

Sistemin Entropi Uretimi = Sistemin Entropi Degisimi — Sistem simirindaki entropi transferi

seklinde ifade edilebilir.

4.2.2. Agik Sistemlerde Entropi Uretimi

Oudet ports
Control surfece f Higy
inist ports i /
. CONTROL VOLUME ~

M {rnass)
E tenergy)
5 {enteopyl

{stiaft {shaar}
work transfer
rate)

£ theat transfer rats)

%//// " g,(gmmpy transfar rate)

Sekil.4.2 Agik sistem sematik sekli (Bejan, 1996)

éﬁret —ﬁ—ZQ + Z ms— st>0

l=0 ¢tkan giren

Acik sistemlerde entropi tiretimi i¢in genel tamim;

Sistemin Sistemin Sistem
Entropi = Entropi - smurindaki ~ +
Uretimi Degisimi entropi transferi

4.11)
Sistemden Sisteme
¢ikan - Giren
entropi entropi

Denklem (4.11) ‘da; esitlik tersinir islemlerde, esitsizlik ise tersinmez islemlerde gegerlidir.
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4.3 Kullanilabilir Enerji

Bir sistem, i¢inde bulundugu ¢evre ile termodinamik dengede ise g¢evre ile sistem arasinda
herhangi bir 151 ve is etkilesimi olamaz. Bu hale “6lii hal” ad1 verilir. Olii haldeki sistem is

tiretemez. Ol haldeki 6zellikler O (sifir) indisi ile gosterilir (To, Po, So gibi).

Biitiin iglemlerin tersinir oldugu ideal hal degisimleri ile elde edilen ise tersinir is ad1 verilir.
Gli¢ tiretme sistemlerinde tersinir i, bir sistemin ilk halden son hale gegerken yaptif
maksimum igtir. Sogutma sistemlerinde tersinir i ise belirli bir miktar sogutmay yapabilmek

icin gerekli minimum istir.

Bir sistemin hareketli sinir iginin bir kismi civara karg1 yapildigindan; sistemin ilk halden son
hale gegerken yaptifi maksimum isten (tersinir ig), civara karsi yapilan is c¢ikarilarak

“maksimum faydali is” bulunur.

Verilen bir haldeki sistemin sadece gevresi ile etkilesimde bulunarak 6lii hale gegmesi sonucu
elde edilebilecek maksimum faydali ige; sistemin kullanilabilir enerjisi, kullanilabilirligi veya
ekserjisi denir. Bu durumda, faydali igin maksimum olmasi igin sistemdeki biitiin islemlerin

tersinir olmas1 gerektigi goriiliir.

Enerji ile kullanilabilir enerji (ekserji) arasinda bazi farklar vardir;

Enerji yok edilemez, kullanilabilir enerji ise yok edilebilir.

Kullanilabilir enerji, sistemin biitiin halleri i¢in sifirdan biiyiik veya sifira esit olur.
Kullanilabilir enerji, sistemin bulundugu halin 6lii hale gére sapmasim gsterir.

Kullanilabilir enerji, sistemler arasinda transfer edilebilir ve iglerindeki tersinmezliklerde yok

edilebilir.

4.3.1 Kapal Sistemlerde Kullamilabilir Enerji (Kullanilabilirlik)

Sadece gevresi ile 1s1 alig-veriginde bulunan akigsiz bir kapali sistemde;

Termodinamigin birinci kanunu;
0Q-dW =dE (4.12)

tersinir islemlerde



14

d0Q=T-dS (4.13)
Buradan ;
TdS—oW =dE (4.14)

Sistem sadece gevre ile 1s1 ahig-veriginde bulunmakta oldugundan;
oW =T, dS—dE (4.15)

Yukanidaki ifadede verilen halden 6lii hale gegiste saglanacak maksimum tersinir isi bulmak

icin integral alinirsa, maksimum tersinir is;

W,

tr,max

=(E-E;)-T,(5-S,) (4.16)

olarak bulunur.

Sistemin ¢evreye karsi yaptig: is;
Vo

W, = [pdV =p, [dV =p,(V, V) (4.17)
v

Cevreye karsi yapilan is, maksimum tersinir isten ¢ikarthirsa, akigsiz kapal sistemlerde

kullanmlabilirlik;

K=(E-E)-T(5=S5)—po(Vy V) (4.18)
\ / 4

Wir mex Weev
seklinde bulunur.
Ozgiil kiitle i¢in kullanalabilirlik;
k=(e—ey)—Ty(s—sy)—Po (Vo —V) (4.19)
olur. Burada e=u+V?/2+gz “dir. Béylece (4.19) denklemi su sekli alir;
k=@—-u,)—T,(s=5,)—Py(Vo —V)+V?/2+gz (4.20)

Kullamlabilirlik, kapal sistemler i¢in termodinamik bir dzelliktir.
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Sadece ¢evre ile 1s1 alig-verigsinde bulunan bir kapali sistemde iki hal arasindaki kullamlabilir

enerji degisimi ise asagidaki ifadeden bulunur;

K, =K, =(E,-E)-T,(5,—-5))—p,(V, - V,) (4.21)

4.3.2. Agik Sistemlerde Kullanilabilir Enerji (Kullanilabilirlik)

Akigsiz durumda maddenin kullanilabilirligi; k

k=(e—uy)—T(s—80) —Pe (Vo —V) (4.22)

Akis halindeki maddenin 6zgtil kullamlabilirligi; k,

k, =k+(pv—p,v) (4.23)

k, =(e—uy)—Ty(s—80) =Py (Vo — V) +(pv —pyV) (4.24)
V2

k, :(u+7+gz~u0)~T0(s—so)+(pv—p0V0) (3.25)

h=u+pv ve hy =u,+p,v, denklemleri (4.25) ‘de yerine konulursa;

2

k, :h—hO—To(s—so)+—\%—+gz (4.26)

Olii halde Gibbs fonksiyonu:

g, =u,+Pyv, —Tps, (4.27)
bdylece;

V2
k, :h—Tos-g0+7+gz 4.28)
olur.

Acik sistemlerde iki hal arasindaki kullanilabilir enerji degisimi ifadesi;
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2 2

V-V
K, =K., =(h; ~h,) =T, (s, —s,) + 12 2+g(zl_22) 4.29)

al

4.3.3 Kullanilabilir Enerji Analizi

4.3.3.1 Kayip Kullanilabilir Enerji (TersinmezIlik)

Kullanilabilir enerji kayb1 konusunda her sisteme uygun genel bir ifade bulmak ve

degerlendirme yapabilmek i¢in Sekil.4.3 ‘de sematik olarak gosterilen termodinamik sistem

incelenecektir.
temperature ang
(T, B \
% N ﬁjj .+ i r dV .
. }cfmz G ot W
in %Bimf?gi 1Al} modes of
* k (¥ 1%
- ._._L_J: sl _} | work franster)
- ot

System (M, £, §) for B,

9
7_‘5:*"\,.‘} P

my

Sekil.4.3 Birden fazla 1s1 kaynagi ile etkilesim halinde olan agik sistem (Bejan, 1997)
Sistemin atmosfer ile birlikte ¢ok sayida 1s1 kaynagi ile etkilesimde oldugunu kabul edelim;

Sisteme birinci ve ikinci kanunu uygularsak;

= G-V Y mh - 3 b’ (4.30)

i=0 giren ¢ikan

.
n

éum Z S ms— Y ms>0 (4.31)

1—0 i giren gikan
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Burada h° metalpi semboliidiir ve h® = h+V?/2+gz dir.

Yukaridaki denklemlerde atmosfer ile olan 1s1 etkilesimini sembolize eden Qg ‘1 yok etmek
igin (4.31) denklemini Ty ile ¢arpip (4.30) denklemi ile toplanirsa;

W= —i(E—Tos)+i[l—%) Q+ Y mh’ =T~ > mh®—T,)-T, Sy, (4.32)
i=1 i

dt i giren gikan
Yukaridaki ifadede tersinir durumda entropi tiretimi (Sar ) sifir olur. Dolayisiyla tersinir is

ifadesi agagidaki sekilde olur;

W, =—%(E-—T@)+i(l—%} Q+ Y mh’-Ts)- Y mh'~Ts) (433

i=1 i giren ¢ikan

Boylece;
W= V.Vﬁ— T, Si;et (4.34)
Wee W =T, S 20 (4.35)

Bu ifadeden ¢ikan sonug; tersinmezlik dolayisiyla sistemde bir miktar kullanilabilir enerji yok
olur ve bu miktar sistemdeki entropi tiretimi ile orantilidir. Yani entropi tiretimi -dolayisiyla
kullamlabilir enerji kaybi- sistemdeki tersinmezligin Ol¢iisiidiir. Bu ¢alismanin tiimiinde
sistemde tersinmezlik dolayisiyla yok olan kullanilabilir enerji; “kayip kullamlabilir enerji”
(destroyed exergy) olarak isimlendirilecek ve “Ky,” simgesi ile gosterilecektir. Kullamlabilir

enerji kaybu;

Kiy =T, S, 20 (4.36)

tiret —

Bu ifade Guoy-Stodola teoremi olarak anmilir. Kullanilabilir enerji kaybi asla negatif olamaz,
tersinir islemlerde sifirdir. Ayrica, kullamilabilir enerji kaybi izlenen yola, (sistem dizaynina)
baglidir ve sistemin bir termodinamik 6zelligi degildir. Dolayisiyla kullanilabilir enerji kaybi

ayni sistemin farkli dizaynlarimin karsilastiriimasinda kullanilabilir.
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4.3.3.2. Kullanilabilir Enerji Dengesi

Denklem (4.21) ‘mn diferansiyel hali;
dK =dE-T,dS+p,dV (4.37)

Bu denklem (4.32) ‘de yerine konursa;

W =—§—(K—pOV)+i[1-TTF°—J Q+ Y mh’—T,9)— 3 m(h®~T,)~T, Sy (4.38)

t i=1 i giren ¢ikan

Tim termodinamik sistemler igin gecerli olabilecek genel bir kullanilabilir enerji dengesi

denklemi elde edilir;

dK & T . dv . . .
@ (1__5 Q —(W— Do E)+ > m(h’ ~Tys)— Y. m(h’ —Tys)— T, Syree (4.39)

dt i=l giren ¢ikan

bu denklem asagidaki sekilde gosterilebilir;

dK . » . . .
5 - K, - Ky +) mk,-> mk, - K. (4.40)
. . exe geg e i W_J
— isimin kullanilabilirligi  isin kullamlabilirligi £ gikan kayip kullanilabilir
kullam!abilir anilabilidizi enerji
enerji degigimi akigin kullamlabilirligi ]
4.3.3.2.1. Kapah Sistemlerde Kullanilabilir Enerji Dengesi

Kapali sistemlerde akis olmadigindan denklem (4.40) ‘daki akisin kullamilabilirligini ifade

eden terimler sifir olur, bdylece kapali sistemler i¢in kullanilabilir enerji denklemi;

dK T, . dv .
—=Y1-=2|Q,-| W—p,— |-T, S 4.41
dt lz:l:( T] ]Ql ( pO dt ) 0 Muret ( )

olarak bulunur.

1 halinden 2 haline gegen kapali bir sistemde kullanilabilir enerji degigsimini bulmak igin

yukaridaki denklemin integrali alinirsa;

K,-K, :Zn:[l"%JQi —(\.V—po(vz _V]))—TO Saret (4.42)

1
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olur.

4.3.3.2.2 Acik Sistemlerde Kullanilabilir Enerji Dengesi

Acik sistemlerde kullamlabilir enerji dengesi denklemi, denklem (4.43) ‘dir.

———i[l——] (W—po ) ka —ka ~T, Sy (4.43)

i=1 giren ¢ikan

Stirekli akigh agik sistemlerde ise iIS:d—V—O ‘dir. Bu durumda kullanilabilir enerji

dt dt

dengesi;

0= i[l——]Q W+ka-2mk Kky (4.44)

i=l giren gikan

4.3.3.2 Kontrol Hacmi Smmirinin Belirlenmesi

Termodinamik sistem analizlerinde kontrol hacmi sinirinin belirlenmesi ¢ok Onemlidir.
Kullanilabilir enerji analizinde kontrol hacmi simirimin uygun sekilde belirleyerek islemlerin
basitlestirilmesi miimkiindiir. Bunun analiz {izerindeki etkisini daha net agiklayabilmek igin

Sekil.4.4 ‘deki sistemi inceleyelim;

Boundary i1
T

IAN

Sekil.4.4 Kontrol hacmi simirinin etkisi (Moran vd, 1996)

Sekil.4.4 ‘de boru icinden gegen akigkandan cevreye 1s1 kaybi olmakta ve ayrica akisg
stirtinmesi nedeniyle sistemde kullanilabilir enerji kaybi olmaktadir. I isaretli sir ile

belirlenen kontrol hacmi ele alindiginda; kullanilabilir enerji dengesi (SASA);
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Ky ) =Ko Ky +K,, -K, (4.45)
HoOT,
Ko=- j[l—?" q'dL (4.46)
g b
Ky =0
WO
(Kyy), =- j(l—T—°)q’dL+Kag—Ka9 (4.47)
g b

Burada q' borunun birim uzunlugundan kaybolan 1s1 miktaridir, Ty, ise kontrol hacmi
sinirindaki  sicakliktir. Boylece I isaretli kontrol hacmindeki kullamlabilir enerji kaybim
bulmak i¢in q° ve T, ‘nin bilinmesi gereklidir. Bu ifadedeki (Kiy) sadece akig siirtlinmesi

dolayistyla yok olan kullamilabilir enerjiyi gosterir.

I isaretli simir ile belirlenen kontrol hacmi ele alindiginda ise; kullanilabilir enerji dengesi

(SASA);
(Kky )II =:I<Q _KW +Kag —Kac; (4'48)

Kontrol hacmi sinirindaki sicaklik gevre sicaklign Ty ¢ a esittir. Bu nedenle Ko=0 olur. Is

etkilesimi de olmadigindan Kw=0 “dur.

Boylece kayip kullanilabilir enerji;

(Kky )1] = K - K (4'49)

ag a¢

olur. Goriildiigi gibi bu ifadede ki kayip kullamlabilir enerjinin hesaplanmasi daha kolay
olmaktadir. Bu ifadedeki (Kyy)u , akis siirtlinmesi dolayisiyla yok olan kullanilabilir enerji ile
1s1 transferi dolayistyla sistem simirindan kagan kullamlabilir enerjinin toplamidir. Boylece; 1
ve II kontrol hacimlerindeki kullanilabilir enerji kayiplar arasinda asagidaki sekilde bir iligki

oldugu goriiliir:

¢ T,
(Kky )II = (Kky )] + J(l_’.lfo'jq'dl‘

g b
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4.3.3.3 Ikinci Kanun Verimi

Termodinamik sistemlerin veya islemlerin birinci kanuna gére verimliliklerini hesaplamak her
zaman dogru sonuglar vermeyebilir. Daha gergeke¢i sonuglara ulagabilmek i¢in ikinci kanun
verimi (exergetic efficiency, second law efficiency) kullamilir. ikinci kanun verimi genel
ifadest;

_ amaclanan kullamlabilir enerji (4.51)

" harcanan kullamlabilir enerji
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5. SOGUTMA CEVRIMLERI

Sogutma makinalari igin genel olarak ii¢ termodinamik ¢evrim vardir:
1. Buhar sikistirmali sogutma gevrimi
2. Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

3. Hava veya gaz sikistirmali sogutma gevrimi

5.1 Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemleri

Bu tip sistemlerde buhar fazindaki sogutucu akigkan once yiiksek basinglara sikistirilarak
sicaklhigy yiikseltilir, ytiksek sicakliktaki akigkanin 1sisini ¢evreye vererek sivi fazina gegmesi
saglanir. Sivilagan akigkan sabit entalpide genlestirilerek sicaklig1 ve basinci diigtiriiliir. Diigiik
sicakliktaki 1slak buhar fazindaki bu akigkan sogutulmak istenen ortama génderilir. Burada
akigskanin sicaklig1 ortamin sicaklifindan daha diisiik oldugundan ortamdan akiskana 1s1 gegisi

olur ve ortamda bir sogutma etkisi yaratilir.

5.1.1 Tersinir Sogutma Cevrimi (Ters Carnot Cevrimi)

Bilindigi gibi, aymi 1s1 kaynaklar1 arasinda galisan giic ¢evrimleri arasinda 1sil verimi en
yiiksek olan gli¢ ¢evrimi Carnot gii¢ ¢evrimidir. Carnot gii¢ gevriminde iki tersinir izotermal,
iki de izantropik haldegisimi vardir ve ¢evrim icten ve distan tersinirdir. Carnot gii¢ ¢cevrimi
timden tersinir bir ¢evrim oldugundan Carnot gevrimindeki hal degisimleri ters yonde de
gergeklesebilir. Yiiksek sicakliktaki bir 1s1 kaynagindan 1s1 alarak diigikk sicakhktaki bir 1s1
kaynagina 1s1 vermek suretiyle is lireten Carnot gli¢ gevrimi tersine ¢alistirildiginda, disaridan
is almak suretiyle diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan 1s1 alarak yiiksek sicakliktaki is1
kaynagina 1s1 vermis olur. Bdylece, diisiikk sicaklikli ortamda bir soguma, yiiksek sicaklikl
ortamda ise 1sinma etkisi yaratilmig olur. Bu nedenle “Ters Carnot Cevrimi” ‘ne “Carnot

Sogutma Cevrimi” veya “Carnot Is1t Pompasi1” da denilebilir.

Aym 151 kaynaklar arasinda galisan sogutma ¢evrimleri arasinda sogutma etkinlik katsayisi en
yiiksek (en etkin) ¢evrim Ters Carnot Cevrimidir. En etkin sogutma ¢evrimi olmasina ragmen,
Ters Carnot ¢evriminin pratikte uygulanmasinda bazi zorluklar vardir. Bu nedenle, Ters
Carnot Cevrimi tiim gergcek ve ideal sogutma cevrimlerinin kargilagtiriimasinda bir kriter

olarak kullanilir.
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Sekil.5.1a ‘de Ters Carnot gevriminin sematik diyagrami, Sekil.5.1b’de de Ters Carnot

¢evriminin T-s diyagrami goriilmektedir.

3 T
; Yogusturucu
2
3 2
T Turbin Kompresor‘L —
4 +
Buharlastirici } 4 1
1
S
(a) (b)

Sekil.5.1 Ters Carnot ¢evrimi
Burada;
4-1: Buharlastiricida akigkana sabit sicaklikta 1s1 girisi
1-2: Kompresorde izantropik sikistirma
2-3: Yogusturucuda akigkandan gevreye sabit sicaklikta 1s1 ¢ikisi
3-4: Tiurbinde izantropik genigleme.
olmak iizere Ters Carnot ¢cevrimi dort tersinir hal degisimi igerir.
Ters Carnot Cevriminin Performans Analizi:
Birinci Kanun:
Sekil.5.1 ‘e gore ¢evrimin biitiinii igin birinci kanun (kinetik ve potansiyel enerji degisimleri
ihmal edilirse);
Q41 —Qy; =—W;, T Wy,
Q23 =gy T Wiy

qy =Ty (s;—s,)

4y =T,(s, =)
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1-2 ve 3-4 islemleri izantropik oldugundan; s;=s; ve s3=s,4 olur. Boylece yukaridaki denklem,;
Ay = T,(8,—5,)

seklinde yazilabilir.

Ters Carnot ¢evriminin sogutma etkinlik katsayisi;

COP: q41 — TI(Sl_s4) — Tl
w T(s;=s)-T(s;—s,) T,-T

net

Sogutma etkinlik katsayisi entalpiler cinsinden hesaplanmak istenirse;

Kompresorde birinci kanun (stirekli akigh stirekli agik sistem):

wy, =h, —h,

Yogusturucuda birinci kanun (stirekli akish stirekli agik sistem);

9y =h, —h,

Tiirbinde birinci kanun (siirekli akigh siirekli agik sistem);

wy, =h;~h,

Buharlastiricida birinci kanun (stirekli akigh stirekli agik sistem);

qy=h;—hy

COP = Qa _ h,—h,
W (h,—h;)—(h,-h,)

net

Kullanilabilir enerji analizi;

Kompresorde kayip kullanilabilir enerji (stirekli akigh stirekli agik sistem, 1s1 etkilesimi yok;

Kq=0, tersinir islem):

ki, =k, —k, )+ wy, =(h =Tgs)—(h,—Ts,)+(h, —h))=0
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wi, =k, -k,

Yogusturucuda kayip kullamlabilir enerji (stirekli akigh stirekli agik sistem, is etkilegimi yok;

Kw=0, tersinir iglem);

Ky, z_(l—%}lzs +k,, —k,; =0

2

T
(1 _'T—O] 4y = ka3 - ka2
2

Tiirbinde kayip kullanilabilir enerji (siirekli akigh siirekli acik sistem, 1s1 etkilesimi yok;
Kq=0, tersinir islem);

kkay:p = (ka3 _ka4)_w34 = (h3 "TOS3)“(h4 _Tos4)_(h3 _h4) =0

wy, =k -k,

Buharlastiricida kayip kullanilabilir enerji (siirekli akisl: siirekli agik sistem, is etkilesimi yok;

Kw=0, tersinir islem);

T,
ki, =(1‘?0)q41 +K, =k, =0

1

T,
— 1__0](1 =k, -k,
( T] 41 4 1

Carnot sogutma gevriminin ikinci kanun verimi;

Sistemin biitiinii i¢in kullanilabilir enerji dengesi;

kg —kw =0

T T
kQ =—[1 —quzs +[l_f’)q41
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kw =w3q —wyy =(ka3 —kgg)— (kg —kgp)

T, T,
W, — Wi, = 1—-—°)q —[1——0)(1
12 34 ( T2 23 T] 41
T,
_(1_?0](1‘“ T
~——‘——:—(1——°)~COP

Wiy — Wy 1

veya

ka4 _kal _ h4 "hl
(kaZ _kal)_(ka?y _ka4) (hz “hl)_(hs “h4)

5.1.2 ideal Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Ters Carnot ¢evrimi iki fazli bolgede calistigi i¢in gevrimi olusturan dort tersinir hal
degisimlerinden ikisi, yani, buharlastiric1 ve yogusturuculardaki sabit sicaklikta 1s1 gegisi
(Sekil.5.2 “de 4-1, 2-3 hal degisimleri) pratikte gergeklestirilebilir. Ancak, bu durumda diger
iki hal degisiminin (Sekil.5.2 ‘de 1-2, 3-4 hal degisimleri) gerceklestirilmesinde zorluklar
olugur. Nitekim, sivi-buhar karngiminin kompresdrde sikistirilmasi  veya tiirbinde
genigletilmesi makinalarda erozyon problemieri yaratacagindan pratikte uygulanmasi

miimkiin degildir.

Kompresore girecek akigkanin énce doymus buhar fazina déniistiiriilmesi ve ¢evrimde tiirbin
yerine bir kisilma vanasimin kullaniimas: ile bahsedilen bu problemler Snlenmis olur. Bu
durumda olusan ¢evrim “Ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi” adim alir. Bu ¢evrimde
buhar fazindaki sogutucu akigkan sikistirilarak daha yiiksek basinglara gikarildig i¢in ve tlim
hal degisimleri ideal oldugu icin ¢evrime Ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi adi
verilmigtir. Sekil.5.2 ‘de ideal buhar sikigtirmali ¢evrimin sematik gosterimi ile T-s ve P-h

diyagramlan goriilmektedir.
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3
Yogusturucu
T
Genlesme Kompresor —
Volfi

Buharlastirici

Sekil.5.2 Ideal Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi
Burada;
1-2: Kompresorde izantropik sikigtirma
2-3: Yogusturucudan ¢evreye sabit basingta 1s1 ¢ikigi
3-4: Kisilma (genisleme ve basing diisiisit)
4-1: Buharlastiriciya sabit basingta 1s1 girigi.

olmak iizere ideal buhar sikistirmali ¢evrim dort hal degisimi icerir. Sekil.5.2 ‘de, kompresdre
1 noktasinda doymus buhar olarak giren sogutucu akiskan sikigtirilarak basinci ve sicaklig
arttinlir ve 2 noktasinda yiiksek basingh kizgin buhar olarak kompresdrden cikar ve
yogusturucuya girer. Akigkan, yogusturucuda sabit basingta gevreye 1s1 vererek sogur ve 3
noktasinda doymus sivi olarak yogusturucudan ¢ikarak genisleme vanasina girer. Burada
genisleyerek basinct ve dolayisiyla sicaklign diisen akiskan 4 noktasinda i1slak buhar olarak
genisleme vanasindan ¢ikarak yogusturucuya girer. Yogusturucuda sabit basingta ¢evreden 1s1
alarak 1 noktasinda doymus buhar olarak yogusturucudan ¢ikar ve kompresore girer. Boylece

cevrim tamamlanmis ve buharlastiricida bir sogutma etkisi yaratilmig olur.

Ideal Buhar Sikistirmali Cevrimin Performans Analizi:

Birinci Kanun:

Sekil.5.2 ‘e gore ¢evrimin biitiinii i¢in birinci kanun (kinetik ve potansiyel enerji degisimleri

ihmal edilirse);

Q1 = oz == Wy,
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Qs = + Wy
Kompresérde birinci kanun (siirekli akigli siirekli agik sistem):
w, =h,—h,
Yogusturucuda birinci kanun (stirekli akigli stirekli agik sistem);
dy =h, ~h,
Genlesme valfinde birinci kanun (stirekli akisl stirekli agik sistem, g=0, w=0);
hs; =hy
Bubharlastiricida birinci kanun (stirekli akigli stirekli agik sistem);

qq =h,—h,

cop=da _=he
Wy, h,—h

Kullanilabilir enerji analizi;

Kompresorde kayip kullanmilabilir enerji (stirekli akigh siirekli agik sistem, 1s1 etkilesimi yok;

Kq=0, tersinir iglem):

Kyy = (kg —kyp) + Wy, =(hy —Tys;) = (hy =Tos,) +(h, —h) =0

Wiz =Ka2 —Kg

Yogusturucuda kayip kullanilabilir enerji (stirekli akiglhi siirekli agik sistem, is etkilesimi yok;

Kw=0, tersinir iglem);

ke =—(1—%jq23 +kiy =Ky =0

2

T
_(1 “?Z‘quz* =k,; —k,,
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Genlesme valfinde kayip kullamlabilir enerji (stirekli akigh stirekli agik sistem, 1s1 etkilegimi

yok; Kq=0, tersinmez islem);

k,

Yy

= (ka3 _ka4) = (h3 _Tos3)_(h4 _Tos4) :To(s4 _53)

Buharlagtiricida kayip kullanilabilir enerji (siirekli akigh siirekli agik sistem, is etkilesimi yok;

Kw=0, tersinir islem);

T,
kyy =(1"?0)q41 +k,,—k, =0

1

T
_(1_',1,—:))(14] = ka4 —kal

Ideal sogutma gevriminin ikinci kanun verimi;

Sistemin biitiinii i¢in kullamlabilir enerji dengesi;

ko —kw =kiy

T T
kQ ="(1_qu23 +(1—??Jq41

ky =-wy, =k, —k,,

T T
W = (1 —?0‘} 423 _[1—?0) d4 +kky
2 1

Ty
| )9 T, (h, —h,) =T, (s, —s,)
~___'__:_(1___Q].COP___ 4 1 0\%4 T
T (hy —h)-Ty(s, —s))

5.1.3 Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimlerinde Asir1 Sogutma, Kizdirma ve Kademeli
Sikistirma
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5.1.3.1 Asin Sogutma

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin pratikteki uygulamalarinda, sogutucu akigkan
yogusturucuda doyma sicakliginin birkag derece altina sogutulur. Bu isleme agir1 sogutma ad1
verilir. Bu islem sonucunda yogusturucudan ¢ikan akiskan doymus sivi degil sikistirilmis sivi
halinde olur. Asin sogutma miktart genellikle akigkanin 1sisim verdigi ortamin sicakligina

baghdir.

>

Sekil.5.3 Agirt sogutmanin ¢evrime etkisi

Sekil.5.3 ‘de asir1 sogutmanin ¢evrim tizerindeki etkisi p-h diyagranu tizerinde incelenmistir.
Sekil.5.3 ‘de goriildiigii gibi sogutucu akiskan yogusturucuda 3 noktasi yerine 3° noktasina
sogutulmaktadir. Yogusturucudan 3’ noktasinda ¢ikan akigkan genlesme valfinde 4’ noktasina
genigletilir. Boylece akigkan buharlastiriciya 4 noktas: yerine 4’ noktasinda girerek Ah=hy-hy
kadar fazladan sogutma etkisi yaratmig olur. Bu islem kompresor igini degistirmeyeceginden
¢evrimin sogutma etkinlik katsayisi artar.

h,-h, :hl—h4+Ah Ah

=(COP), +

COP), =
(COP)u h,-h,  h,—h, h, ~h,

Yukaridaki ifadede goriildiigii gibi asir1 sogutma yapilmasi durumundaki sogutma etkinlik
katsayist ;(COP)y, asir1 sogutma yapilmamasi durumundaki sogutma etkinlik katsayisindan;

(COP),, daha biiyiik olmaktadir.

5.1.3.2 Buharlastincida Kizdirma
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Buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinin pratikteki uygulamalarinda, asirt sofutmanin
yanisira, buharlastiricida kizdirma iglemi de yapilir. Bu islem sogutucu akigkanin
buharlagtiricidan doyma sicakliginin birkag derece daha ustlinde ¢ikmasimi saglamak ile
gerceklestirilir. Boylece akigkan buharlastirict ¢ikisinda doymus buhar yerine kizgin buhar
halinde ¢ikar. Akigkanin buharlagtiricida kizdirilmasinin asil amaci kompresore giren
akigkanin tamamen buhar fazinda olmasim garantiye alarak kompresoriin hasar gérmesini
engellemektir. Akigkanin buharlastirici ¢ikisinda kizgin buhar olabilmesi i¢in sogutulan

ortamdan daha fazla 1s1 gekmesi gerekeceginden gevrimin sogutma etkisi artar.

Sekil.5.4 Buharlastiricida kizdirmanin gevrime etkisi

Sekil.5.4 ‘de buharlastiricida kizdirmanin gevrim tizerindeki etkisi p-h diyagrami tizerinde
incelenmigtir. Kizdirma islemi sonucu akigkan buharlagtiricidan 1 noktast yerine 1°
noktasinda g¢ikmaktadir. Bunun sonucu olarak da kompresdre giren akigkanin sicakligi
yikkselmekte dolayisiyla komprestérden ¢ikan akigkanin sicakhig: da yiikselmektedir. Ancak
basing farki degismedigi igin izantropik hal degisiminde kompresor isi yaklasik sabit
kalmaktadir ve sogutma etkisi Ah=h;--h; kadar artmaktadir.

h—~h=h.~h,

(copy, =2vhs _Ab¥R TRy op) B
hz'_hl' hzv_hl\ hzv_h]v

Yukaridaki ifadede goriildiigii gibi buharlastiricida kizdirma yapilmasi durumundaki sogutma
etkinlik katsayis1 ;(COP);, kizdirma yapilmamasi durumundaki sogutma etkinlik

katsayisindan; (COP),, daha biiyiik olmaktadir.
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5.1.3.3 Kademeli Sikistirma

Yogusma ve buharlagsma sicakliklari belirli olan bir sogutma sisteminde, yogusma ve
buharlagma basinglar1 arasindaki farkin ¢ok biiylik olmasi durumunda kullamlacak
kompresoriin sikistirma orant yiikksek olmalidir. Sikigtirma oram yiiksek olan kompresérlerin

verimi kiigiiktiir ve kompresor ¢ikisindaki sogutucu akigkamn sicaklig ¢ok yiiksek olur.

Bu tip sistemlerde sikigtirma oram yiiksek olan tek kompresor kullamlmast yerine, sikistirma
oranlar kiigiik iki veya tic kompresor kullanilabilir. Boylece akigkan buharlagsma basincindan
yogusma basicina kademeli olarak sikistirilabilir. Sonuncu tiirbinden ¢ikip yogusturucuya
giren akigkanin sicakligimin  diisiik olmast igin kompresdrler arasinda ara sogutma

yapilmalidur.

Sekil.5.5 Kademeli sikistirmamn ¢evrime etkisi

Sekil.5.5 ‘de iki kademeli sikistirma islemini p-h diyagraminda gosterilmistir. Buradaki
sogutma ¢evriminde 1 ve 2 noktalar arasinda sikistirma yapan tek kompresér yerine 1-2° ve
3-4 noktalan arasinda sikistirma yapan iki adet kompresor kullanilarak iki kademeli sikistirma
yapilmaktadir. BOylece yogusturucuya giren akiskanin sicakliginin 2 noktasi yerine 4

noktasindaki degerde olmasi saglanir.

5.1.4 Gergek Sogutma Cevrimi

Ideal buhar sikistirmah sogutma ¢evrimindeki tersinir hal degisimlerini gergek sistemlerde ,§P
saglamak mimkiin degildir. Gergek buhar sikistirmali sofutma g¢evrimi tersinmez hal a@‘/
degisimleri igerir. Cevrimdeki tersinmezligin nedenleri akis siirtiinmesi ve elemanlaf&: §

cevreyle sonlu sicaklik farkinda yaptigi 1s1 alig-verisidir.

%
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Ideal ¢evrimde buharlastincidan gikip kompresére giren akigkan doymus buhar halindedir.
Ancak akigkanin halini bu sekilde hassas olarak kontrol etmek imkansizdir. Bu nedenle
gercek gevrimde tiirbin girisinde sogutucu akiskanin kizgin buhar halinde olmasi saglanir.

Boylece tiirbine giren akigkanin tamamen buhar halinde olmasi garantiye alinmig olunur.

Kizgin buhar buharlagtiricidan kompresére gegerken siirtiinme dolayisiyla basiner diiger ve

¢evreden akiskana gegen 1s1 akigkanin entropisini arttirir.

Ideal ¢evrimde kompresérdeki sikistirma islemi izantropiktir, fakat gercek cevrimde akis
stirtlinmesi ve 1s1 gegisi oldugundan iglem izantropik degildir. Akiskan kompresoriin i¢inde
1sinirsa entropisi artar, sogursa entropisi azalir. Dolayistyla, sikistirma islemi sirasinda

akiskanin sogutulmasi entropiyi azaltacagindan kompresdr igini de azaltir.

Ideal gevrimde, yogusturucudan ¢ikan akiskan kompresor ¢ikis basincinda doymus sividar.
Gergek gevrimde ise sikigtirilmig sivi halindedir. Boylece kisilma vanasma giren sivinin
entalpisi daha diisiik olacagindan kisilma sonrasi ortamdan daha fazla 1s1 gekilebilir. Ayrica,

yogusturucu ile kisilma vanasi arasinda siirtiinme nedeniyle akiskanda basing diistimii olur.

Kompresor ile yogusturucu ve yogusturucu ile kisilma vanasi arasindaki borularda (sicak
taraf) olusan 1s1 kaybi ve siirtiinme, yogusturucuda olusan 1s1 kaybi ve siirtiinmeye dahil
edilebilir, dolayisiyla cevrim performanst incelenirken sicak taraftaki borular buradaki
hesaplamalara katilmayacaktir. Ancak kisilma vanasi ile buharlastirict ve buharlagtirica ile
kompresdr arasindaki borularda (soguk taraf) ¢evreden gelen 1s1 kazanci ¢evrim performansini
olumsuz etkiler. Bu nedenle soguk taraftaki borularin g¢evreye karsi ¢ok iyi yalitilmalan
gereklidir. Kisilma vanasi buharlagtiricy girisine yerlestirildiginde aralarindaki borudaki 1s1
kazanc1 ve siirttinme kayb1 ihmal edilebilecek kadar az olur. Dolayisiyla ¢evrimin performans
analizinde dikkate alinmasi gereken boru kesimi buharlagtirict ile kompresor arasindaki boru

kesimidir.
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Yogusturucu

AN

Kompresor

[~ ]
L~

-7

Buhariastirici !

-

Sekil.5.6 Gergek sogutma ¢evrimi sematik sekli
Gergek Buhar Sikistirmali Cevrimin Performans Analizi:
Birinci kanun:
1-2 noktalar1 arasindaki boru (siirekli akigh siirekli agik sistem):
q;,, =h, —h,
Kompresor (SASA):
Wy =hy—h, +q,
Yogusturucu (SASA, is etkilesimi yok);
Qs =h;—h,

Kisilma vanasi1 (SASA, q=0, w=0);

Buharlagtiricida (SASA, w=0);

qs; =h, —h;

Sogutma etkinlik katsayisi;
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COP — qS] — hl —hS
Wy hy—h,+qy

Kullanilabilir enerji analizi;

1-2 noktalann arasindaki boru (SASA, 1s1 kayb1 T, sicaklifinda gerceklesmekte; kq=0, is
etkilesimi yok; ky=0);
Ky, =k, kg, =(h;—h,) =Ty (s, —s,)

y a

Kompresérde kayip kullanilabilir enerji (SASA, 1s1 kaybi Ty sicakliginda gergeklesmekte;

kq=0):
kky =Wy, +(K,, Kk ;) =(h; —h, +q,;) +(h, —h;)—-Ty(s, —s;)

Yogusturucuda kayip kullanilabilir enerji (SASA, 1s1 kaybi Ty sicaklifinda gerceklesmekte, is
etkilesimi yok; ko=0, kw=0);

3~ Ky =(h;—h,)-T;(s;-s,)

k,, =k,
Kisilma vanasinda kayip kullanilabilir enerji (SASA, 1s1 ve is etkilesimi yok; ko=0, kw=0);
ki =K,y —kgs) =(hy —hs) =Ty (s, —s5) = =T, (s, —s5)

Buharlastinicida kayip kullanilabilir enerji (SASA, is etkilesimi yok; kyw=0);

T, T
kky =(1—T—0]q51 +k,5 -k, =(1_'T_0Jq51 +(hs —h))=T,(s5 ~s,)

51 51

Gergek sogutma ¢evriminin ikinci kanun verimi;

Sistemin biitlinii i¢in kullanilabilir enerji dengesi;

ko —kw =kiy

T, T, T, T,
k,=[1-—-L —(1-= NN | — —-1-=2
Q ( T, quz ( T, )qm ( T, qul ( T23]q23
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Ky =—Wy;

T T T T
Wy = -(I"T_]Oz)q]z '*{1_?30:](134 “(I“T_:])%l —I{I—T_;qus +kky
T T
—1-—9 —1-=
( Tsquﬂ B ( T,, JqSI

Wy h;—h, +q,

£=

5.1.5 Coklu Buharlastiricih Sogutma Cevrimi

Yogusturucu

1
1

Buharlastirici 2

Sekil.5.7 Iki buharlagtiricili sogutma gevrimi
Sekil.5.7 ‘de sematik sekli verilen Coklu Buharlagtiricili Sogutma Cevrimin Performans
Analizi:
Birinci Kanun:

1-2 aras1 (Kompresor, SASA,);

W, =m(h, ~h))+Q,,

2-3 arasi (Yogusturucu, SASA, is etkilesimi yok);
Q3 =m(h, —h,)

4-5 aras1 (Kisilma valfi, SASA, is ve 1s1 etkilesimi yok);
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5-6 aras1 (Buharlastiricil, SASA, is etkilesimi yok);
Qse =(m- Y)(hs _hs)

Burada;

y: 9-12 noktalarindan gegen kiitle debisidir

6-7 aras1 (Kisilma valfi, SASA, is ve 1s1 etkilegimi yok);
hy =h,

7-8 arasi (boru kesimi, SASA, is etkilesimi yok);

Qys =(m—y)(hg —h;)

9-10 aras1 (Kisilma valfi, SASA, is ve 151 etkilesimi yok);
hy =h,,

10-11 aras1 (Buharlastiric12, SASA, is etkilesimi yok);
Qyo1 = y(hy, —hyo)

11-12 arasi (Boru kesimi, SASA, is etkilesimi yok);
Qi =y(hy, —hy)

Karigim odas1 (SASA, W=0):

Qo =mh, —(m~-y)hg —yh,,

Kullanilabilir Enerji Analizi:

1-2 aras1 (Kompresor, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gergeklesmekte; Kq=0):
K,y =W, +K, —K,, =W, +m(h; —h,)—mTy(s, —s,)

2-3 arast (Yogusturucu, 1s1 kaybt Ty sicakliginda gergeklesmekte, is etkilesimi yok
KQ:Kw=O)I

K, =K, —K,;; =m(h, —h;)—mT,(s, —s;)
4-5 arast (Kisilma valfi, 1s1 ve i etkilesimi yok; Kq=Kw=0):

Kky =K,, K= (m—Y)(h4 —hs)_(m_Y)To (s, _Ss) = —(m_Y)To(S4 —S$5)
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5-6 aras1 (Buharlagtirici1, is etkilesimi yok Kw-=0):

K,y =(1_;TI‘LJQ56 +K,s —K¢ =(1—%—JQ56 +(m~y)h; -hg)—(m-y)T (ss —s,)

56 56
6-7 aras1 (Kisilma valfi, 1s1 ve is etkilesimi yok; Ko=Kw=0):
Ky =Ko =K ; = (m=y)(hg —h;) —(m—-y)To(s, —s;) = —(m—y)To(s; —s,)
7-8 arasi (Boru kesimi, 1s1 kayb1 Ty sicaklifinda gerceklesmekte, is etkilesimi yok Ko=Kw=0):
Ky =Ky =Kz =(m-y)h; —hg)—(m—y)T,(s; —s4)
9-10 aras1 (Kisilma valfi, 1s1 ve ig etkilesimi yok; Kq=Kw=0):
K, =K, =Ko =¥(hy —h ) = yTy (s —8,0) = =y T (sy —5y4)

10-11 aras1 (Buharlastiric12, is etkilesimi yok Ky=0):

T T
Ky :(I_T_OJQm,n +K,i0 — Ko :(I_T_O—]Qm,n +yChy —h;))—yTy(s;, —5y;)

10,11 10,11

11-12 arast (Boru kesimi, 1s1 kaybi Ty sicakliginda gergeklesmekte, is etkilesimi yok

Ky, =K, —K,, =y, —h,) -y (s;, —510)

Karigim Odasi (SASA, Ko=Kw=0):

Ky =Ko —Kog =Ky =mhy = Tys; —gg) = (m—y)(hy —Tysg —8o) —y(hy, —Tosy, —g,)
Ikinci kanun verimi:

T T
—|1--=5 —1-—"0
[ T%JQS() ( Tlo,nJQm“

\kﬁ2

€=

5.1.6 iki Kademeli Sitkistirmali Sogutma Cevrimi
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7 Yogusturucu 6
Kompresor 2
S
oplayici 1
2
4};'
E 3 Kompresor 1
X
4
o M 15 T!
v ' Karisim
Toplayici 2 13 Odasi

Buharlastirici

1

Sekil.5.8 fki kademeli sikistirmali sogutma ¢evrimi

Sekil.5.8 ‘de sematik sekli verilen Coklu Buharlagtinicili Sogutma Cevrimin Performans

Analizi:
Birinci Kanun;

1-2 aras1 (Kompresorl, SASA):

W, =m(h, ~h))+Q,,

2-3 aras1 (Boru kesimi, SASA, W=0):
Qy; =m(h; ~h,)

4-5 aras1 (Boru kesimi, SASA, W=0):
Qus =m(h; —hy)

5-6 arasi (Kompresor2, SASA):

W, =m(h, —h,)+Q

6-7 aras1 (Yogusturucu, SASA, W=0):
Q¢ =m(h, —h,)

7-8 aras1 (Kisilma valfil, SASA, Q=W=0):
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h, =h,
Toplayicil (SASA, W=0):
Qp=m(h, +h, —h, —hy)
9-10 arast (Kisilma valfi2, SASA, Q=W=0):
hy =h,,
Toplayici2 (SASA, W=0):
Qr, = (m~=y)hy, +yhy, —mh,,

Burada;

y: 9-12 noktalarindan gegen kiitle debisidir.

11-12 arasi1 (Buharlastirici, SASA, W¥O):
Qi =y(hy, —hyy)

12-13 aras1 (Boru kesimi, SASA, W=0):
Q13 =y(hy; —hyy)

14-15 aras1 (Boru kesimi, SASA, W=0):
Quyys =(m—y)(hys —hy,)

Karigim odasi (SASA, W=0):

Qgo =mh; —(m—y)h,; —yh,;

Kullanilabilir Enerji Analizi:

1-2 aras1 (Kompresorl, SASA, Is1 gegisi Ty sicakhiginda gergeklesmekte; Kq=0):
Kky =W, +K, —-K,, =W, +m(h, -h,)-mT,(s, —s,)

2-3 aras1 (Boru kesimi, SASA, Is1 ge¢isi T sicakliginda gergeklesmekte; Kq=0, Kw=0):
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K, =K,, =K, ; =m(h, ~h;)—mT,(s, —s;)
4-5 aras1 (Boru kesimi, SASA, Is1 gecisi Ty sicakliginda gergeklesmekte; Kqo=0, Kw=0):
K, =K, —K,s=m(h, —h;)—mT(s, —s;)
5-6 aras1 (Kompresor2, SASA, Isi gegisi Ty sicakliginda gerceklesmekte; Kg=0):
Ky =W +K s ~K, 4 = Wy +m(hs —h, ) —mT,(s5 —s,)
6-7 aras1 (Yogusturucu, SASA, Is1 gecisi Ty sicakliginda gergeklesmekte; Ko=0, Kw=0):
K., =K. —K,; =m(hs —h;)—mT, (s, —s;)
7-8 arast (Kisilma valfil, SASA, Is1 gegisi Ty sicakliginda gergeklesmekte; Kq=0, Kw=0):
K, =K,; =K, =m(h; —hg)—mT,(s, —sg)
Toplayicil (SASA, Is1 gegisi Ty sicakliginda gergeklesmekte; Kqo=0, Kw=0):
Ky =K +K s —K, =K,y =m(h; —h,) —mT;(s; —s,) +m(hy —hy) —mT,(s; —s4)
9-10 arast (Kisilma valfi2, SASA, Is1 gecisi Ty sicakliginda gergeklesmekte; Kq=0, Kw=0):
Kky =K, K, =m(h, —h,;)—mT,(sy —5,)
Toplayic12 (SASA, Is1 gegisi Ty sicakliginda gergeklesmekte; Kq=0, Kw=0):
Ky =Ko =Koy =K, =mhyg —Tos g —go ) —(m—y)(hy, —Tos; —go) —y(hy —Tpsy; —8)

11-12 aras1 (Boru kesimi, SASA, Kw=0):

buh buh

T, T,
Kky = [l"T_O"JQhuh +Kon Ky =(1 - T : ijuh +y(h, =h;)—yT(s;, —sp3)

12-13 aras1 (Boru kesimi, SASA, Is1 gegisi Ty sicakliginda gergeklesmekte; Ko=0, Kw=0):

K, =Ko —K,i5 =y, —h3) = yTi(s);, —sy5)
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14-15 aras1 (Boru kesimi, SASA, Is1 gegisi Ty sicakliinda gergeklesmekte; Kq=0, Kw=0):
Ky =K, —Kys=m—-y)h, —h;)—(m-y)T(s;4 —5;5)
Karisim odas1 (SASA, Is1 gegisi Ty sicakliginda gerceklesmekte; Ko=0, Kw=0):
Ky =K, 5+ K, s =K, =(m-y)hs —Tes;s —g,) +y(h; —Tis;; —~go)—m(h, =T, ~g,)
Ikinci Kanun verimi:

T,
N
s

B Wiy + Wi

5.2 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde kizgin buharin kompresorde sikistiriimasi islemiﬂde
onemli miktarda is harcanir. Buhar sikistirmali sistemlerdeki kompresoriin yerine sivi
pompasi kullamlabilirse harcanacak is miktann daha az olur. Bu, sogutucu akigkam sivi
icerisinde ¢6zmek ile saglanabilir. En yaygin kullamilan sistemler; sogutucu akigkanin
amonyak oldugu amonyak-su sistemi, sogutucu akigkanin su oldugu su-lityum bromid ve su-

lityum klorid sistemleridir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde sofutulan ortamdan 1si ¢ekerek 1sinan sogutucu
akigkan, bir absorbent sivi1 tarafindan absorbe edilir. Olusan ¢6zelti bir pompa vasitasiyla
yiksek basinglara g¢ikarnlir. Daha sonra bu ¢ozelti bir 1s1 kaynagiyla 1sitilarak yiiksek
sicakliktaki sogutucu akigkanin tekrar serbest kalmasi saglamir. Yiksek sicakliktaki bu
sogutucu akigkanin 1sisini ¢evreye vererek sogumast saglanir. Soguyan akigkan sogutma

etkisini yaratmak i¢in tekrar sogutulan ortama génderilir.
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Sekil.5.9 Gergek absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

Gergek Absorbsiyonlu Sogutma Cevriminin Performans Analizi:

Birinci Kanun:
1-2 aras1 (SASA, W=0):
Q= mA(h2 —h;)

Burada;

ma: 1-13 noktalarindan gecen kiitle debisidir

Absorbsiyon sistemi (SASA):
Quayip T Whompa = M4 (0, —hy) +m(hy; —hy) +m'(hy;

Burada;

m: 16-17 noktalarindan gegen kiitle debisidir

ma: 14-15 noktalarindan gegen kiitle debisidir

Yogusturucu (SASA, W=0):

Qg =m,(hy; —hyy)

Kisilma vanasi (SASA, W=0, Q=0):

—h14)
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hj, =h;
Buharlastiric1 (SASA, W=0):

Quy =my(hy —hy;)

Kullanilabilir Enerji Analizi:

1-2 aras1 (SASA, K¢=0, Kw=0):

Kky =m,(k, —k,,)=m, (h;~h,)—m,T;(s, —s,)
Absorbsiyon sistemi (SASA, Kq=0):

Kiy = Woomp T Koo + K1 K16 — Ko = Kis =Ky
Yogusturucu (SASA, Kq=0, Kw=0):

Kky =K, ~K,,=m,(h,, =h;;,)—m,T;(s;; —s;,)
Kisilma vanasi (SASA, Kq=0, Kw=0):

Ky =K, =K 3 =m,(h;, —hy)-m, T, (s, —sy5)

Buharlagtiric1 (SASA, Kw=0):

T
Kky =K, +K.5—Ka =(1— T : JQbuh +m, (h;; —h)—m,(s;; -s;)

buh

Absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin ikinci kanun verimi:

Sistemin biitlinii i¢in kullamlabilir enerji dengesi;

KQ Ky +K,, +Ka]6 - Ka]S - Ka17 = Kky

T, T, T, T,
Ko={1-=>1Q, +| 1-= - 1-= +1-—
Q ( T],z ]QIZ ( TAS ]QAS [ Tyog ]Q yog ( Tbuh ]Qbuh
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T, T, T, T,
W == 1==2- Q) —[ 1==% 1Qps +| 1= =2 [Q,0 —| 1-==% |Qus +K
pompa ( T],z jQ]Z ( TAS ]QAS [ Tyog ]Qyog ( Tb“h ijuh ky

5.3 Hava veya Gaz Sikistirmal Sogutma Sistemleri

Bu tip sistemlerde hava veya bagka bir gaz akigkan yiliksek sicaklik ve basinca sikistirilir.
Daha sonra, sikigtirtlan akigkan sogutulur ve genisletilir. Genisletilen akigkanin sicakligi
diiger, boylece bir sogutma etkisi yaratilmig olur. Cevrim boyunca akigkan gaz fazindadir. Bu
tip sistemler ¢ok diisiik sicakliklara inilerek gazlarin sivilagtirilmasinda ve ugak kabinlerinin
sogutulmasinda kullamlir. Ideal gaz sikistirmali sogutma ¢evrimleri ters Brayton ¢evrimine

gore galigir.

5.3.1 Ideal Gaz Sikistirmal Sogutma Cevrimi (Ters Brayton Cevrimi)

Sematik sekli Sekil.5.10 ‘da goriilen Ters Brayton ¢evriminde;
1-2: Kompresorde izantropik sikigtirma,

2-3: Yogusturucudan sabit basingta ¢evreye 1s1 gegisi

3-4: Tiurbinde izantropik genlesme

4-1: Buharlastiriciya sabit basingta ¢evreden 1s1 gegisi

3 2
Yogqustururcu
Turbin \\ Kompresor| -
| —
4 | 1

Buharlastirici
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Sekil.5.10 Ideal gaz sikistirmali sogutma gevrimi
Ideal gaz sikistirmali sogutma gevriminin performans degerlendirmesi:
Birinci Kanun:

Kompresor (SASA, Q=0):

Wiomp =m(h; —hy)=me (T, -T))
Yogusturucu (SASA, W=0):

Qyog =m(h, —h3)=me (T, - T;)
Tiirbin (SASA, Q=0):

Wi, =m(h; —h,)=mc, (15 -T,)
Buharlastirici (SASA, W=0):

Qpun =m(h; —hy)=me, (T, - T,)

Kullanilabilir enerji analizi:

Kompresor (SASA, izantropik, Ki,=0, Kq=0):

Ky =Ky +K,-K,, =W

pompa

+m(h, ~h,)=0

Yogusturucu (SASA, tersinir, Kw=0):

T
—()_‘“}Qyog +m(h; —h;)—mTy(s; —s3)=0

yog

T.

yog

T,
[1 —'_LJQyog =m(h, —h3)-mT;(s, —s3)

Tiirbin (SASA, izantropik, Ko=0):

Ky =Ky +Ku3 =K =—Wy, +m(h; —hy) =0
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Buharlastirici (SASA, tersinir, Kw=0):

T,
Ky =Ko +Ka—K, =(1—T° ]Qbuh +m(h, ~h,)-mTy(s, -s,)=0

buh

T,
"[I‘T_"]Qbuh =m(h, ~h,)=mT,(s,-s,)
buh

Gergek gaz sikigtirmali sogutma gevriminin ikinci kanun verimi:

Sistemin biitiinii i¢in kullanilabilir enerji dengesi;

Ko-Ky =K,
T, T,
Ko=-{1-=-2Q,, +[1——°—)Qu
Q [ Tyog) yog ) Tbuh buh
KW :qwkomp +Wﬁirb

T,
- 1 - Qbuh
Toun _ mT,(s, —s,)—m(h, —h,)
W, Wb W, Wi

£=

omp omp

5.3.2 Gergek Gaz Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Gergek sogutma g¢evrimlerinde tiim iglemler ve hal degisimleri tersinmezdir, akigkanin gectigi
borularda siirtinme ve cevreyle 1s1 transferi vardir. Kompresor ile yogusturucu ve
yogusturucu ile kisilma vanasi arasindaki borularda (sicak taraf) olusan 1s1 kaybi ve siirtiinme,
yogusturucuda olusan 1s1 kaybi ve stirtiinmeye dahil edilebilir, dolayisiyla ¢evrim performansi
incelenirken sicak taraftaki borular buradaki hesaplamalara katilmayacaktir. Ancak kisiima
vanasi ile buharlastirici ve buharlastirici ile kompresor arasindaki borularda (soguk taraf)
cevreden gelen 1s1 kazanci gevrim performansini olumsuz etkiler. Bu nedenle soguk taraftaki

borularin ¢evreye karst ¢ok iyi yalitilmalar1 gereklidir. Kisilma vanasi buharlastiric1 girigine
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yerlestirildiginde aralarindaki borudaki 1s1 kazanci ve siirtinme kaybi ihmal edilebilecek
kadar az olur. Dolayisiyla ¢evrimin performans analizinde 6zellikle dikkate alinmasi gereken

boru kesimi buharlagtirici ile kompresor arasindaki boru kesimidir.

Yogustururcu

Turkbkin Kompresor

\y

Buharlastirici

Sekil.5.11 Gergek gaz sikistirmali sogutma gevrimi
Gergek gaz sikistirmali sogutma gevriminin performans degerlendirmesi:
Birinci Kanun:

1-2 arasi boru kesimi (SASA, W=0):
Q;, =m(h, —h))= mc, (T,-T,)
Kompresor (SASA, Q=0):

-Q,+W,_ . =m(h,-h,) =mcp(T3 -T,)

omp
Yogusturucu (SASA, W=0):

Q,,, =m(h; —h,)=mc (T, -T,)
Tirbin (SASA, Q=0):

—Qus = Wy =m(h, —hy) =mc, (T, - Ty)

Buharlastiric1 (SASA, W=0):
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Qu =m(h, —hg)= mc, (T,-Ty)

Kullanilabilir enerji analizi:

1-2 aras1 boru kesimi (SASA, 1st kayb1 Ty sicaklifinda gergeklesmekte; Ko=0, Kw=0):
K,, =K, =K., =m(h, —h,)~mT,(s, —s,)

Komprestr (SASA, 1st kayb1 Ty sicakliginda ger¢eklesmekte; Kq=0):

Ky, =Ky +K,, K3 =W ., +m(h, —h,)

Yogusturucu (SASA, 1s1 kayb: Ty sicakliginda gergeklesmekte; Ko=0, Kw=0):

Ky =K,;—-K,, =m(h; —h,)-mT,(s; —s,)

Turbin (SASA, 1s1 kayb1 T sicakliginda gergeklesmekte; Kq=0, Kw=0):

K,, =Ky +K,, —K, s =—W, +m(h, —hy)

Buharlagtiric1 (SASA, Kw=0):

Ty

Kky =K, +K,; - K, =(l— ijuh +m(h; —h,)—mT,(ss —s,)

buh

Gergek gaz sikigtirmali sogutma gevriminin ikinci kanun verimi:

Sistemin biitlinii igin kullanilabilir enerji dengesi;

Ko =Ky =K,

T T T T T
Ko=|1-=21Q, | 1-=2 |Q,, | 1-=2- Q... —| 1- =2 |Q,s +| 1 - =2
¢ ( T, jQu ( TszQB [ Tyongyog ( Ts JQ“ ( Toun JQM

Ky =W T+ erb

omp
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i 1__’_TO_JQbuh +Kky
L +1-— Qus — T,
; Him, [ Tys
0 +{ 1= 0+ 1o
[ —— Q+ | y
Wi = 12 .
Wkomp_ torb 3

08

1 1—LJmcp(T1 ~Ty)
} (1 j —TL)Qb“h B Tbuh
buh

B Wk Wt iirb
T Wk Wtfxrb

omp
omp
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6. GERCEK BUHAR SIKISTIRMALI BIR SOGUTMA CEVRIMININ SAYISAL
TERMODINAMIK ANALIZi

Yogusturucu

Kompresor 2

Ara
Sogutucu

Kompresor 1

10 +

11

L—P><}—+— Buharlastirici
Genisleme
Valfi

Sekil.6.1 Iki kademe sikistirmali ara sogutmali bir sogutma gevrimi

Sekil.6.1 ‘de sematik c¢evrimi goriilen sogutma makinasinin kapasitesi 500000 kcal/h “dir.
Sistemde kullanilan amonyak, —20 °C buharlasma sicakligi ile 40 °C yogusma sicaklig
arasinda ¢aligmaktadir. Sogutma makinasi1 —10 ° C sicakliktaki soguk odadan aldig: 1s1y1 33
°C deki ¢evre havasina vermektedir. Sistemde buharlagsma ve yogusma basinglar1 arasindaki
basing farki yiiksek oldugundan sikistirma islemi iki kademede yapilmaktadir. Sikistirma
kademeleri arasinda ara sogutma da yapilmaktadir. Sistemde kullamlan sogutucu akigkan

amonyaktir.

Bu verilere gore sistemin termodinamik analizinin yapilabilmesi icin belirli noktalardaki
entalpi ve entropi degerlerinin bilinmesi gereklidir. Bu degerlerin hesaplanabilmesi i¢in

sistemin dizayninda bazi kabuller yapilmali ve referans noktalar1 secilmelidir.
Kabuller:
e Sistemin tiimiinde siirtiinme dolayisiyla basing kaybi vardir.

e Dizayn degeri olarak her bir boru kademesi siirtinme nedeniyle 10 kPa basing kaybi

yaratacak uzunluktadir. Ayrica her bir boru kademesinde 2 kj/kg 1s1 kaybi/kazanci vardir.
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e Dizayn degeri olarak buharlastirict ve yogusturucuda stirtiinme nedeniyle 20 kPa basing

kaybi vardir.
¢ Sistemin tiimiinde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.
e Her iki kompresoriin izantropik verimleri %80 dir.
* Sogutucu akigkan yogusturucuda asirt sogutulmakta, buharlastiricida ise kizdirilmaktadir.
¢ Genigleme valfinde akigkanin entalpisi degismemekte.
e Cevre sicakligi: 33 °C, basinci 1 bar “dur.
Referans noktalar
1. Genigsleme valfine giren sogutucu akigkan 1515,3 kPa, 36 °C ‘de sikigtirilmig sivi,
2. Buharlastiriciya giren akigkan 190,19 kPa, -20 °C “de 1slak buhar,
3. 2. Kompresorden ¢ikan akiskan 1555,3 kPa ‘da kizgin buhar.
4. Ara sogutucudan ¢ikan akiskan 513.8 kPa ve 36 °C ‘de kizgin buhardir.

1. referans noktasindan baglanarak, basi¢ kayiplar1 ve 1s1 kazang/kayiplan dikkate alinarak
tlim noktalarin sicaklik, basing, entalpi ve entropi degerleri bulunur. Bu degerler bulunduktan
sonra sistemin birinci ve ikinci kanun analizleri yapilabilir. Cizelge.6.1 ‘de bu makinanin

yukaridaki kabullere gore hesaplanan dizayn degerleri verilmistir.

Cizelge.6.1 Incelenen sogutma sisteminin belirli noktalarinin termodinamik degerleri

Noktalar 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8

Sicaklik (C) 36 -20] -18,5| -18,2| 83,1 82,1 36] 34,9 142,5] 1416

36,4

Basing (kPa) 1515,3] 190,11} 170,11] 160,11} 543,8] 533,8] 513,8] 503,8| 1555,3| 1545,3] 1525,3

Entalpi (kj/’kg) 371 371] 1443,7] 1445,7| 1658,2| 1656,2| 1547,3| 1545,3| 1774,6] 1772,6

373

Entropi
(kj/’kg.K)

1,582 1,69] 5,98| 6,016] 6,139} 6,142 5,831| 5,834| 5,947| 5,945] 1,588

Birinci kanun analizi:
Sekil.6.1 ‘e gore;

1-2 noktalar1 arasindaki boru (SASA, is etkilegimi yok):

d,;, =h, —h,




Kompresérl (SASA, Adyabatik):
W, =h,—h,

3-4 aras1 boru kesimi (SASA, W=0):
d5 =h,; —h,

Ara Yogusturucu (SASA, W=0);

Q45 =h, —h;

5-6 arast boru kesimi (SASA, W=0):
dss =hs—h

Kompresor2 (SASA, Adyabatik):
we =h, —hq

7-8 aras1 boru kesimi (SASA, W=0):
q75 =h, ~hy

Yogusturucu (SASA, W=0);

gy =hg —hy

9-10 aras1 boru kesimi (SASA, W=0):
oo =y —hy,

Kisilma vanasi (SASA, g=0, w=0);
h,, =h,,

Buharlastiricida (SASA, w=0);

dpy =h, —h,,

33
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Sogutma etkinlik katsayisi;

COP = dbun_ _ h, —hy,
Wy +Wg  hy—h,+h; —h,

Kullamlabilir enerji analizi:

1-2 noktalar1 arasindaki boru (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesmekte; ko=0, is
etkilesimi yok; ky=0);

kky =k, —k,; =0, —h,) T, (s, —s,)
Kompresorl ‘de kayip kullamlabilir enerji (SASA, kq=0):

kky =W, +(k,, —K,3) =(h; —h,)+(h, ~h;) =Ty (s, —s,)

3-4 arast boru kesiminde kayip kullanilabilir enerji (SASA, 1s1 kaybi T, sicaklifinda
gerceklesmekte; ko=0, is etkilesimi yok; kw=0):

ky, =k, =k, =(h;—h,)—Ti(s; —s,)

a

Ara Yogusturucuda kayip kullamilabilir enerji (SASA, 1s1 kaybrt To sicakhiginda
gerceklesmekte; kq=0, is etkilesimi yok; kw=0);

ki, =k, k.5 =(hy —hs)=Ty(s, —s;)

5-6 aras1 boru kesiminde kayip kullamlabilir enerji (SASA, 1st kayb1 Ty sicaklifinda
gergeklesmekte; kg=0, is etkilesimi yok; kw=0):

kky =k,s —K,s =(hs—h)—Ty(s; —s4)
Kompresor2 ‘de kayip kullamlabilir enerji (SASA, kq=0):

kky =wg +(K,6—k,;)=(hg—h;)+(hg—h,) T (s —s;)

7-8 aras1 boru kesiminde kayip kullamlabilir enerji (SASA, 1s1 kaybi Ty sicakliinda
gergeklesmekte; k=0, is etkilesimi yok; kw=0):
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s — K =(h, —hg)—Ty(s, —s4)

a

k,, =k

Yogusturucuda kayip kullanilabilir enerji (SASA, 1s1 kayb1 Ty sicakliginda gerceklesmekte;
k=0, is etkilesimi yok; kw=0);

s —Kqo =(hg —hg)— T (sg —sg)

a

ky, =k

9-10 aras1 boru kesiminde kayip kullamlabilir enerji (SASA, 1s1 kayb Ty sicakliinda
gerceklesmekte; kq=0, is etkilesimi yok; kw=0):

kky =Kgo —Kqo =(hy —h) =Ty (sy —5,)
Kisilma vanasinda kayip kullanilabilir enetji (SASA, 1s1 ve is etkilesimi yok; kq=0);
kky =K 0 —Ka) =(hyg —hy ) =T (8,0 —811) =T (810 —811)

Buharlastiricida kayip kullanilabilir enerji (SASA, is etkilesimi yok; kw=0);

T, T
Ky =(1—T_o)qbuh +k —k, =(1_?0—)th +(hy; —h;)~Ty(s;,—s))

buh buh

1ki Kademe Sikistirmali Gergek sogutma ¢evriminin ikinci kanun verimi;

Sistemin biitiinii i¢in kullamlabilir enerji dengesi;

kQ —kw =kky
T, T
— 1= 11—
o ( T, )qbuh _ ( T, jqbuh
W,y + W, h; —h, +h, —h,

Yukanida agiklanan hesap kurallar1 ve kabuller gergevesinde sistemin termodinamik analizi

yapilirsa asagidaki Cizelgeda verilen sonuglar elde edilir;
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Cizelge.6.2 Incelenen sistemin hal degisimleri sirasindaki is, 1s1 ve ekserji etkilesimi degerleri

ka bl;:;zancl is (kW) Ekserji
Y o - kayb1 (kW)
1-2 1,08 0 4,89
2-3 0 115,17 20,41
3-4 1,08 0 1,58
4-5 59,02 0 7,41
5-6 1,08] 0 1,58
6-7 0 124,25 18,75
7-8 1,08 0 0,75
8-9 758,55 0 35,568
9-10 1,08 0 0,09
10-11 0 0 17,92
11-1 581,4 0 22,35

Cizelge.6.2 incelendiginde kullanilabilir enerji kaybinin (ekserji kaybi) en biyiik oldugu
elemanin yogusturucu oldugu goriiliir. Fakat yogusturucudaki bu kaybin biiytikliigtiniin
nedeni sadece siirtlinme degildir, bu miktarin 6nemli bir kismu yogusturucudan gevreye
verilen 151 ile birlikte transfer olan kullamlabilir enerjidir. Kullanilabilir enerji kaybinin en
yiiksek oldugu diger elemanlar kompresorlerdir. Kompresorlerin izantropik verimi 0.8 olarak
secilmistir. Bu deger yiikseldikge kompresorlerdeki kullanilabilir enerji kayb: azalacak ve
sistemin verimi yiikselecektir, degerin kiiglilmesi durumunda da tersi gergeklesecektir.
Kompresorlerin izantropik verimleri, kompresorlerin dizaynina, {iretimi sirasinda gosterilen
hassasiyete, kullamlan teknolojiye baghidir. Dolayisiyla kompresér dizayn: ve tretimi

sirasinda izantropik verimin yiikseltilmesi i¢in ¢aba gosterilmelidir.

Yiiksek oranlarda kullanilabilir enerji kaybina neden olan bagka eleman ise kisilma valfidir.
Kisilma valfindeki kayip tamamen basing diisiimiinden kaynaklanmakta olup elemanin
dizaynina bagli oldugu sdylenemez. Kisilma igleminin sabit entalpide olmasi i¢in digaryla 1s1
alig~verisi engellenmelidir, bu nedenle kisilma valfinin ¢ok iyi bir sekilde yalitilmasi
gereklidir. Bunlarin yamsira buharlagtirici ve ara sogutucuda da Onemli miktarlarda
kullamlabilir enerji kayb1 olmaktadir. Bu elemanlar komprestrlerden hemen dnce yer aldiklar:

icin basing kaybi degerleri 6zellikle kii¢iik olmalidir.

Baglantt borulari arasinda en kritik boru ise 1. komprestrden Onceki emis borusudur.
Cizelge.6.2 ‘de de goriilebilecegi gibi bu borudaki kullamlabilir enerji kaybi diger tiim
borulardaki kullanilabilir enerji kaybi toplamindan daha biiyliktir. Bu nedenle sogutma
sistemi tasariminda emis borusuna 6zellikle 6nem verilmeli ve basing kaybinin ve ¢evreden

1s1 kazancinin en az olmasimi saglayacak tedbirler alinmalidar.
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Dizaym ve termodinamik analizi yapilan bu sogutma makinasini olugturan bazi elemanlarinda
stirtinme nedeniyle olusacak basing kaybimin ve ¢evre ile olan 1s1 alig-verisinin sistem

performansim nasil etkileyecegi asagidaki ¢izelgelerde sayisal olarak goriilmektedir.

6.1 Buharlastiricida Siirtiinme Nedeniyle Basing Kaybmm Sistem Performans:
Uzerindeki Etkisi

Cizelge.6.3 Buharlastiricida sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi durumunda basing kaybinin
sistem performansina etkisi

Buharlastinct | Sogutma ikinci Toplam Toplam Yogusturuculardan
Basing Kaybi | Etkenlik Kanun Ekserji Kaybi |Kompresér isi| Atilan Is1 Toplami
(kPa) Katsayisi verimi (kW) (kW) (kW)
0 2,5617 0,4763 118,8566 226,9612 805,1092
10 2,4947 0,4639 124,9540 233,0586 811,2067
20 2,4283 0,4515 131,3225 239,4271 817,5751
30 2,3582 0,4385 138,4362 246,5408 824,6888
40 2,2866 0,4252 146,1597 254,2643 832,4123

Cizelge.6.4 Buharlastiricida sonlu sicakhik farkinda 1s1 gegisi durumunda basing kaybinin
sistem performansina oransal etkisi

Sogutma ikinci
Buharlastirict | Etkenlik Kanun Toplam Toplam Yogusturuculardan
Basing Kaybi | Katsayisi Verimi Ekserji Kayb1 |Kompresor isi| Atilan Is1 Toplami
(kPa) Degisimi | Degisimi | Degisimi (%) | Degisimi (%) Degisimi (%)
(%) (%)
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
10 97,38 97,39 105,13 102,69 100,76
20 94,79 94,80 110,49 105,49 101,55
30 92,06 92,06 116,47 108,63 102,43
40 89,26 89,26 122,97 112,03 103,39

Buharlagtirici —10 °C ‘deki soguk odadan 1s1 ¢ekmektedir. Bu durumda; Cizelge.6.3 ve
Cizelge.6.4. ‘de gorildiigi gibi, sogutma makinasimin buharlastiricisinda siirtiinme dolayisiyla
olusan basing kaybi arttik¢a, sistemin sogutma etkenlik katsayisi ve ikinci kanun verimleri
esit oranlarda diiser. Ayrica buharlastiricidaki tersinmezlik artig1 sistemin toplam kullanilabilir
enerji kaybin arttirirken, toplam kompresor isini ve yogusturuculardan atilan 1s1 miktarlarim
arttirir. Buharlastiricida siirtinme nedeniyle olusan kullamilabilir enerji kaybinin yanisira,
sonlu sicaklik farkinda 1s1 gecisi nedeniyle olugan fazladan bir kullamlabilir enerji kayb:

olmaktadir.
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18 - —&— Sofutma Btkinlik

Katsayisi Degisimi
smeeeneen [KiNCT Kanun Verimi

g Degisimi
E 108 - ——p TOplam Ekserji Kaybi
;g Degigimi
2 103 o Y TOplam Kompresor s
Degisimi
98 e Y OJUIStUFUCUlAr dan

Atilan Is1 Degisimi
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Sekil.6.2 Sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi olmast durumunda buharlastiric: basing kaybi ile

sistem in performans degisimi

Sayet, buharlagtiricidaki 1s1 gegisi sonsuz kiiciik sicaklik farkinda olsaydi, yani soguk odanin
sicaklift  buharlagtincidaki  sogutucu akiskanmin  sicaklifina esit olsaydi, o zaman
buharlagtiricida sadece siirtinmeden kaynaklanan kullanilabilir enerji kaybi olacakt.
Dolayisiyla sistemin toplam kullanilabilir enerji kayb1 daha az olacakti. Bdyle bir durumda
Cizelge.6.3, Cizelge.6.4 ve Sekil.6.2 yerine Cizelge.6.5, Cizelge.6.6 ve Sekil.6.3 gegerli olur.

Cizelge.6.5 Buharlastiricida sonsuz kiiglik sicaklik farkinda is1 gecisi durumunda basing
kaybinin sistem performansina etkisi

Buharlastirici | Sogutma ikinci Toplam Toplam Yogusturuculardan
Basing Kaybi | Etkenlik Kanun Ekserji Kaybi |Kompresér isi| Atilan Isi Toplami
(kPa) Katsayisi verimi (kW) (kW) (kW)
0 2,56 0,53 107,32 226,96 805,11
10 2,49 0,51 114,10 233,06 811,21
20 2,43 0,50 119,78 239,43 817,58
30 2,36 0,49 126,20 246,54 824,69
40 2,29 0,48 133,23 254,26 832,41
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Cizelge.6.6 Buharlastiricida sonsuz kiiciik sicaklik farkinda 1s1 gegisi durumunda basing
kaybinin sistem performansina oransal etkisi

Sogutma ikinci
Buharlagtiner | Etkenlik Kanun Toplam Toplam Yogusturuculardan
Basing Kaybi1 | Katsayisi Verimi Ekserji Kaybi |Kompresor isi| Atilan Isi Toplami
(kPa) Degisimi | Degisimi | Deg@isimi (%) | Degisimi (%) Degisimi (%)
(%) (%)
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
10 97,38 96,82 106,32 102,69 100,76
20 94,79 94,79 111,62 105,49 101,55
30 92,06 92,58 117,60 108,63 102,43
40 89,26 90,29 124,15 112,03 103,39
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L

Sekil.6.3 Buharlastiricida sonsuz kiigiik sicaklik farkinda 1s1 gegisi durumunda buharlagtiric

basing kaybi ile sistem performansi iligkisi

Sekil.6.3 “deki grafikte ikinci kanun verimindeki azalma oranmnin sogutma etkinlik
katsayisindaki azalma oramindan daha diisik olmasimin nedeni sudur: sistemin sogutma
kapasitesinin sabit tutulmas: durumunda (500000 kcal/h), buharlagtiricidaki basing kaybi
arttik¢a, buharlagtiricidan ¢ikan kizgin buharin sicakligi diisecektir. Bu da buharlastiricinin
ortalama sicakliini diisiirecek ve sonsuz kiigiik sicaklik farkinda soguk odaya verilen
kullanilabilir enerji oramim arttiracaktir. Bu durumda ikinci kanun verimindeki azalma

sogutma etkinlik katsayisindaki azalma gibi siddetli olmayacaktir.
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6.2 Yogusturucuda Siirtiinme Nedeniyle Basin¢g Kaybmin Sistem Performansi
Uzerindeki Etkisi

Cizelge.6.7 Yogusturucuda basing kaybinin sistem performansina etkisi

Yogusturucu | Sogutma ikinci Toplam Toplam Yogusturuculardan
Basing Kaybi | Etkenlik Kanun Ekserji Kaybi |Kompresor isi| Atilan Is) Toplami
(kPa) Katsayis! verimi (kW) (kW) (kW)
0 2,4283 0,4515 131,3225 239,4271 817,5751
10 2,4283 0,4515 131,3225 239,4271 817,5751
20 2,4283 0,4515 131,3225 239,4271 817,5751
30 2,4283 0,4515 131,3225 239,4271 817,5751
40 2,4283 0,4515 131,3225 239,4271 817,5751

Cizelge.6.7 ‘de ise 2. yogusturucuda siirtlinme nedeniyle olusan basing diislisiiniin sistem
performansint etkilemedigi goriilmektedir. Hatta sistemin toplam kullanilabilir enerjisi bile
sabit kalmaktadir. Ama aslinda, basing diisiisii nedeniyle yogusturucudaki kullamlabilir enerji
kayb1 artmakta, buna karsilik genlesme valfine giren ve gikan akiskanin basinglan arasindaki
fark azalacagindan genlesme valfindeki kullanlabilir enerji kayb1 azalmaktadir. Cizelge.6.7
‘de de gortildigl gibi kayip kullanilabilir enerji miktarindaki bu artis ve azalma birbirine esit

olup, birbirini dengelemektedir.

yuksek

alcak 11

Sekil.6.4 Yogusturucudaki basing diisiisiiniin performans tizerindeki etkisi

Yogusturucudaki basing diisiistiniin sistem performansim etkileyebilmesi i¢in genlesme valfi
girisindeki (Sekil.6.1 ve Sekil.6.4 ‘de 10 noktasi) akigkanin entalpisini degistirmesi gerekir.
Ancak Sekil.6.4 ‘den de goriilecegi gibi, yogusturucuya giren akigkamin entalpisi ve
yogusturucudan atilan 1s1 miktar1 sabit oldugu siirece yogusturucu c¢ikisindaki entalpi de

sabittir. Boylece 10 noktasindaki entalpiyi degistirebilecek tek boliimiin yogusturucu ile
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genlesme valfi arasindaki sivi borusu oldugu goriilir. Bu boru disaridan 1s1 alirsa 10
noktasindaki entalpi artar dolayisiyla sistemin performans: azalir, digariya isi verirse 10
noktasindaki entalpi azalir dolayisiyla sistemin performans: artar. Eger bu borunun gevreyle
151 alig-verisi Onlenirse, 10 noktasindaki akigkan entalpisi basing diististinden
etkilenmeyecektir. Buradan su sonug¢ ¢ikarlabilir; kompresor ¢ikigt ile genlesme valfi
arasindaki net 1s1 alig-verisi miktarn1 basing kaybindan etkilenmeyecek bicimde sabit
tutulabilirse, bu boliimdeki basing kaybinin sistem performans: tizerinde herhangi bir etkisi
olmaz. (Sekil.6.4 ‘de 7 ile 10 noktalar: arast). Hatta teorik olarak kompresor ile yogusturucu
ve yogusturucu ile genlesme valfi arasindaki borularda 1s1 alig verisi tamamen engellenebilirse
yeterli uzunlukta boru kullanarak basinci, genlesme valfi olmadan buharlasma basincina

diistirmek miimkiin olabilir. (Sekil.6.4 ‘de 7-11 teorik hal degisimi dogrusu).

6.3 Emis Borusunda Siirtiinme Nedeniyle Basm¢ Kaybimin Sistem Performansi
Uzerindeki Etkisi

Cizelge.6.8 Emis Borusunda basing kaybinin sistem performansina etkisi

Emis Borusu | Sogutma ikinci Toplam Toplam Yogusturuculardan
Basing Kaybi | Etkenlik Kanun Ekserji Kayb1 |Kompresor isi| Atilan Isi Toplami
(kPa) Katsayisi verimi (kW) (kW) (kW)
0 2,4947 0,4639 124,9540 233,0586 811,2067
5 2,4617 0,4577 128,0705 236,1751 814,3231
10 2,4283 0,4515 131,3225 239,4271 817,5751
15 2,3938 0,4451 134,7777 242,8823 821,0303
20 2,3582 0,4385 138,4362 246,5408 824,6888

Cizelge.6.9 Emis Borusunda basing kaybinin sistem performansina oransal etkisi

Sogutma ikinci
Emis Borusu | Etkenlik Kanun Toplam Toplam Yogusturuculardan
Basing Kaybi | Katsayisi Verimi Ekserji Kaybi [Kompresér isi{ Atlan Isi Toplami
(kPa) Degisimi | Degisimi | Degisimi (%) | Degisimi (%) Degisimi (%)
(%) (%)
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5 98,68 98,68 102,49 101,34 100,38
10 97,34 97,34 105,10 102,73 100,79
15 95,95 95,96 107,86 104,22 101,21
20 94,53 94,53 110,79 105,78 101,66

Cizelge.6.8 ve Cizelge.6.9’ a gore; buharlastiricida oldugu gibi emis borusundaki basing

kaybi da sistemin verimini olumsuz etkilemektedir. Emig borusu ¢ok iyi yahtimis ve
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cevresiyle olan 1s1 alig-verigi tamamen engellenmis olsa bile bu borudaki basing kaybi,
kompresore giren akigkanin basmcim diistireceginden dolayr kompresor isini arttirir. Bu da
sogutma makinasinin sogutma etkinlik katsayisini ve ikinci kanun verimini azaltacagindan
dolayr performansim olumsuz yénde etkiler. Sekil.6.5 ‘de emis borusundaki basing kaybinin
sistem performans: lizerindeki etkisi grafiksel olarak gosterilmigtir. Emis borusundaki (ve
buharlastiricidaki) basing diistimiiniin miimkiin oldugunca az olmasim saglamak igin
buharlastiric1 ve emis borusu segimleri dikkatli yapilmalidir. Emis borusu iizerinde miimkiin

oldugunca az sayida vana, fittings ve armatiir bulundurulmalidir ve boru vzunlugu minimum

tutulmalidar.
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Sekil.6.5 Emis borusundaki 1s1 kaybinin sistem performansi lizerindeki etkisi

6.4 Ara Sogutucuda Siirtiinme Nedeniyle Basing Kaybmm Sistem Performans:
Uzerindeki Etkisi

Cizelge.6.10 Ara sogutucuda basing kaybinin sistem performansina etkisi

Ara Sogutucu | Sogutma ikinci Toplam Toplam Yogusturuculardan
Basing Kaybi | Etkenlik Kanun Ekserji Kaybi |Kompresor isi| Atilan Isi Toplami
(kPa) Katsayisi verimi (kW) (kW) (kW)
0 2,4788 0,4609 126,4445 234,5491 812,6971
10 2,4533 0,4562 128,8835 236,9881 815,1361
20 2,4283 0,4515 131,3225 239,4271 817,5751
30 2,4038 0,4470 133,7615 241,8661 820,0141
40 2,3772 0,4420 136,4715 244,5761 822,7241
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Cizelge.6.11 Emis Borusunda basing kaybinin sistem performansina oransal etkisi

Sogutma ikinci
Ara Sogutucu | Etkenlik Kanun Toplam Toplam Yogusturuculardan
Basing Kaybi | Katsayisi Verimi Ekserji Kaybi [Kompresér Isi] Atilan Isi Toplami
(kPa) Degisimi | Degisimi | Degisimi (%) | Degisimi (%) Degisimi (%)
(%) (%)
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
10 98,97 98,97 101,93 101,04 100,30
20 97,96 97,96 103,86 102,08 100,60
30 96,97 96,98 105,79 103,12 100,90
40 95,90 95,90 107,93 104,27 101,23

Ara sogutucu, 2 numarali kompresdrden once yer aldig1 igin bu elemandaki basing kaybi 2.
kompresore giren akigkamn basmcim diigiirecegi icin, akigkam1 yofusma basincina
¢ikarabilmek igin 2. kompresore verilen is miktarini arttirir. Bu da sistemin sogutma etkenlik
katsayisin1 ve ikinci kanun verimini azaltir (Cizelge.6.10 ve Cizelge.6.11). Sekil.6.6 ‘de ara

sogutucudaki basing kaybinin sistem performans: tizerindeki etkisi grafiksel olarak

gosterilmigtir.
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Sekil.6.6 Ara sogutucudaki basing kaybinin sistem performansina etkisi
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6.5 Emis Borusunda Cevreden Olan Isi1 Kazancmin Sistem Performansi1 Uzerindeki

Etkisi:

Cizelge.6.12 Emis borusunda 1si kazancinin sistem performansina etkisi

Emis Borusu | Sogutma ikinci Toplam Toplam Yogusturuculardan
Is1 Kazanci Etkenlik Kanun Ekserji Kayb1 [Kompresor isi| Atlan Isi Toplami
(ki’kg) Katsayisi verimi (kW) (kW) (kW)
0 2,4310 0,4520 131,0515 239,1561 816,2201
2 2,4283 0,4515 131,3225 239,4271 817,5751
4 2,4235 0,4506 131,7968 239,9013 819,1334
6 2,4187 0,4497 132,2710 240,3756 820,6916
8 2,4140 0,4488 132,7453 240,8498 822,2498

Cizelge.6.13 Emis borusunda 1s1 kazancinin sistem performansina oransal etkisi

Sogutma ikinci
Emis Borusu | Etkenlik Kanun Toplam Toplam Yogusturuculardan
Is1 Kazanci Katsayisi Verimi Ekserji Kayb1 |Kompresor isi| Atilan Isi Toplami
(ki’kg) Degisimi | Degisimi | Degisimi (%) | Degisimi (%) Dedgisimi (%)
(%) (%)
0 100,00 100,00 - 100,00 100,00 100,00
2 99,89 99,89 100,21 100,11 100,17
4 99,69 99,69 100,57 100,31 100,36
6 99,49 99,50 100,93 100,51 100,55
8 99,30 99,30 101,29 100,71 100,74
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Sekil.6.7 Emis borusundan olan 1st kaybinin sistem performansina etkisi
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Emis borusunda ¢evreden olan is1 kazanci 1 numarali kompresore giren akigkanin entalpisini
ve entropisini arttirir. Bu da kompresor isini ve kompresdrden ¢ikan akigkanin entalpisini
arttirir. Kompresérden g¢ikan akigkanin entalpisi artmis oldugundan, 2. kompresére giren
akiskanin sartlarini sabit tutmak i¢in ara sogutucudan daha fazla 1s1 atilir. Béylece sistemin
kompresor isi ve kullamilabilir enerji kayb: artar, dolayisiyla sogutma etkinlik katsayisi ve
ikinci kanun verimi azalir. (Cizelge.6.12 ve Cizelge.6.13). Sekil.6.7 ‘de emis borusundan

cevreye olan 1s1 kaybinin sistem performans: {izerindeki etkisi grafiksel olarak gosterilmistir.

6.6 S1v1 Borusundan Cevreye Olan Is1 Kaybimin Sistem Performansi Uzerindeki Etkisi:

Cizelge.6.14 Sivi borusundan 1s1 kaybimn sistem performansina etkisi

Sogutma ikinci Toplam Toplam Yogusturuculardan
Sivi Borusu Isi . v o x
Kaybi (kilkg) Etkenlik Karrur.r Ekserji Kaybi |Kompresor Isij Atilan Isi Toplami

Katsayisi verimi (kw) (kw) (kW)

0 2,4235 0,4506 131,7970 239,9016 819,1336

2 2,4283 0,4515 131,3225 239,4271 817,5751

4 2,4310 0,4520 131,0517 239,1563 816,2203

6 2,4359 0,4529 130,5775 238,6821 814,6621

8 2,4407 0,4538 130,1032 238,2078 813,1038

Cizelge.6.15 Sivi borusundan 1s1 kaybinin sistem performansina oransal etkisi

Sogutma ikinci
Etkenlik Kanun Toplam Toplam Yogusturuculardan
Sivi Borusu Isi . e N
Kaybi (kifkg) Katiayls] V(EI"lr.nl. Eksve:rj‘l K.aybl Konvlpr_es'or Isi At|lanv!s! Tf)plaml
Degisimi | Degisimi | Degisimi (%) | Degisimi (%) Degisimi (%)
(%) (%)
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 100,20 100,20 99,64 99,80 99,81
4 100,31 100,32 99,43 99,69 99,64
6 100,51 100,52 99,07 99,49 99,45
8 100,71 100,72 98,71 99,29 99,26
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Sekil.6.8 Sivi borusundan g¢evreye olan 1s1 kaybinin sistem performansina etkisi

Burada incelenen sistem dizayminda, sivi borusunda akan akiskamin sicaklifn gevre
sicakligimndan daha yiiksek oldugu i¢in sivi borusundan gevreye 1s1 kaybi olabilir. Sivi
borusundan olan 1s1 kayb1 kisilma valfine giren akigkanin entalpisini dustirtir. Kisilma
vanasinda sabit entalpide kisilma gerceklestiginden kisilma valfinden ¢ikan islak buharin
buhar/sivi oram ve entropisi diigiik olacaktir. Bu da kompresor isini azaltacak ve sistemin
verimini arttiracaktir. Cizelge.6.14 ve Cizelge.6.15 ‘de goriildiigi gibi sivi borusundan
cevreye olan 1s1 kaybi arttikga sistemin performansi artacaktir. Cizelge.6.15 ‘de ikinci kanun
veriminin artig orammn sogutma etkinlik katsayisinin artis oranindan daha yiiksek olmasinin
nedeni sudur: sistemin sogutma kapasitesinin sabit tutulmasi durumunda (500000 kcal/h), siva
borusundan g¢evreye atilan 1s1 arttikga buharlagtiricidan ¢ikan kizgin buharin sicaklif
disecektir. Bu da buharlagtiricinin ortalama sicakhigini diistirecek ve sofuk odaya verilen
kullanilabilir enerji oranim arttiracaktir. Bu nedenle ikinci kanun verimindeki artis sogutma
etkinlik katsayisindaki artistan daha yiikksek oranda olmaktadir. (Cizelge.6.14 ve
Cizelge.6.15). Sekil.6.8 ‘de sivi borusundan gevreye olan 1s1 kaybimin sistem performansi

tizerindeki etkisi grafiksel olarak gosterilmistir.
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6.7 Kompresorlerin Izantropik Verimlerinin Sistem Performans: Uzerindeki Etkisi:

Cizelge.6.16 Kompresorlerin izantropik verimlerindeki degigimin sistem performansina etkisi

Kompresodrierin| Sogutma ikinci Toplam Toplam Yogusturuculardan

izantropik Etkenlik Kanun | Ekserji Kayb1 |Kompresor isi| Atilan Isi1 Toplami
Verimleri Katsayisi Verimi (kw) (kW) (kw)

80 2,4283 0,4515 131,3225 239,4271 817,5751

82 2,4890 0,4628 125,4828 233,5874 811,7354

84 2,5497 0,4741 119,9212 228,0258 806,1738

86 2,6104 0,4854 114,6183 222,7229 800,8709

88 2,6711 0,4967 109,5564 217,6610 795,8090

Cizelge.6.17 Kompresorlerin izantropik verimlerindeki degisimin sistem performansina

oransal etkisi

Degisim (%)
©
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Sogutma ikinci
Kompresorlerin | Etkenlik Kanun Toplam Toplam Yogusturuculardan
izantropik Katsayisi Verimi Ekserji Kaybi |[Kompresor i$i Atilan Isi1 Toplami
Verimleri Degisimi | Degisimi | Degisimi (%) | Degisimi (%) Degisimi (%)
(%) (%)
80 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
82 102,50 102,50 95,55 97,56 99,29
84 105,00 105,00 91,32 95,24 98,61
86 107,50 107,50 87,28 93,02 97,96
88 110,00 110,00 83,43 90,91 97,34
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Sekil.6.8 Kompresorlerin izantropik verimlerinin sistem performansina oransal etkisi
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Bu c¢alismada incelenen sogutma sistemi iki kademeli sikigtirmali olup sistemde iki adet
kompresor bulunmaktadir. Her iki kompresoriin izantropik verimleri dizayn degeri olarak
%80 secilmigstir. Ancak, Cizelge.6.2 ‘de goriildiigii gibi sistemde en biiylik tersinmezlik
kaynaklarindan biri de kompresorlerdir. Kompresorlerdeki tersinmezligi yani ekserji kaybini
azaltmak i¢in yapilmas: gereken islem kompresorlerin izantropik verimlerinin arttirilmasidir.
Kompresorlerin izantropik verimlerinin sistem performansim ne Olgiide etkileyebilecegi
Cizelge.6.16 ve Cizelge.6.17 ile Sekil.6.8 ‘de gosterilmigtir. Bu cizelge ve tablolarda da
goriildugu lizere kompresorlerin izantropik verimleri %80 ‘den %88 ‘e ¢ikarildiginda,
kompresorlerin toplam isi Yaklagik %9 azalmakta ve sistemin sogutma etkinlik katsayist %10
artmaktadir. Dolayisiyla kompresorlerin izantropik verimlerini arttirmak igin yapilacak her
tirlii islem sistem performansinda bir iyilesme saglayacaktir, Kompresdrlerin izantropik
verimleri, kompresorlerin dizaynina, firetimi sirasinda gosterilen hassasiyete, kullanilan
teknolojiye baghdir. Dolayistyla kompresdr dizaym ve iiretimi sirasinda izantropik verimin

yiikseltilmesi i¢in 6zel ¢aba gosterilmelidir.
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7. SONUCLAR

Yapilan bu c¢alisgmada iki kademeli buhar sikigtirmali gergek bir sogutma sistemindeki
tersinmezliklerin sistem performans: iizerindeki etkisi incelenmigtir. Sistemde kullanilan

sogutucu akigkan amonyaktir.

Sistemdeki tersinmezliklerin kaynag1 akis stirtiinmesi ve sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisidir.
Sistemde sogutucu akiskanin dolastigt borularda, yogusturucuda ve buharlastiricida siirtiinme
nedeniyle basing diiglisti vardir. Ayrica yogusturucuda ve buharlastiricida sonlu sicaklik

farkinda 1s1 gecisi vardir.

Bu g¢alismamn en 6nemli sonucu; sistemde yilksek basing kompresorii ile genlesme valfi
arasindaki elemanlarda akig siirtiinmesi dolayisiyla olusacak basing kaybi sistem
performansim etkilememektr, ancak, sistemin algak basing tarafindaki (genisleme valfi ile
algak basing kompresorii aras1) elemanlarda akig siirtiinmesi nedeniyle olusacak basing kaybi
ise sistem performansim olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla sistemin algak basing tarafinda
stirtlinme nedeniyle olusabilecek basing kayiplarimi azaltmak igin buharlastiric1 dizaynina,
boru ¢api ve malzemesi se¢imine ve boru hattinda kullamlacak armatiirlerin sayisina 6zen

gosterilmelidir.

Incelenen sistemde, buharlastiricidaki basing kaybi, kompresdrlerin izantropik verimlerindeki
azalma, ve emis borusundaki basing kaybi ve 1s1 kazancinin sistem performansini 6nemli
Olgiide azalttigy goriilmektedir. Buharlagtiricidaki basing kaybi sifirdan 20 kPa ‘a ¢iktiginda
sistemin sogutma etkinlik katsayis1 yaklagik %5,5 oraninda azalmakta, kompresorlerin
tiiketecegi toplam is miktan ise yaklasik %5,5 oraninda artmaktadir. Aymi sekilde, emis
borusundaki basing kayb sifirdan 20 kPa ‘a giktifinda sistemin sogutma etkinlik katsayisi
yaklasik %S5,5 oraninda azalmakta, kompresorlerin tilketecegi toplam is miktar1 ise yaklasik
%S5,5 oraminda artmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle buharlastirici ve emis borusunda nasing

kaybini azaltacak diizenlemeler yapilmali ve malzeme segimine dikkat edilmelidir.

Kompresorlerin izantropik verimlerinde bir artis yaratildiginda ise sistemin performansi
iyilesmektedir. Kompresorlerin izantropik verimleri %80 ‘den %88 ‘e yiikseltildiginde,
sistemin sogutma etkinlik katsayisi yaklasitk %10 oraminda artmakta, kompresorlerin
tiketecegi toplam i miktar1 ise yaklasik %9 oraminda azaltmaktadir. Kompresorlerin

izantropik verimleri, kompresorlerin dizaynina, tiretimi swrasinda gosterilen hassasiyete,
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kullanilan teknolojiye baglidir. Dolayisiyla kompresor dizaym ve iiretimi sirasinda izantropik

verimin yiikseltilmesi i¢in ¢aba gosterilmelidir.

Diger bir 6nemli sonug ise; ¢evreden sisteme olan 1s1 gegisi daima sistem performansini
olumsuz etkilemektedir. Eger sogutma sistemi atik 1s1s1m gevreye atiyorsa gevreden sisteme
1st gecisi ancak algak basing tarafinda gerceklesebilir. Boyle bir durumda, sistem
performansint en olumsuz etkileyebilecek taraf algak basing tarafidir. Genlesme valfi
buharlagtiricinin hemen girisine yerlestirilirse en riskli elemanlar buharlagtirici ile kompresor-
buharlagtiric1 arasindaki emis borusudur. Buharlastirici soguk oda igerisine yerlestirildiginden
cevreyle 1s1 alig-verisi yapmasi imkansizdir. Boylece gevreden 1s1 kazanci agisindan en riskli
kesimin emis borusu oldugu goriiliir. Emis borusuna gevreden olan her 1 kJ/kg ‘lik 1s1 kazanci
sogutma etkinlik katsayisinda yaklasik %0.1 oraminda bir azalma, kompresorlerin tiikettigi
toplam is miktarinda ise yaklasik %0,1 oraninda bir artma yaratmaktadir. Bu nedenle emis

borusunda ¢ok iyi bir 1s1 yalitim1 uygulamasi yapilmasi gerekir.

Yogusturucu ile genlesme valfi arasinda yer alan sivi borusundan gevreye olacak 1st kaybi ise

sistem performansim olumlu yonde etkileyecegi goriilmektedir.

Bu calismanin sonucunda sogutma sistemlerinde performans agisindan en riskli boru
kesiminin emis borusu oldugu goriilmektedir. Emis borusunda ¢evreden 1s1 kazanci ve basing
kaybini azaltacak her tiirlii 6nlem sistem performansin arttiracaktir. Dolayisiyla, Emis borusu
tizerinde mimkiin oldugunca az sayida vana, fittings ve armatiir bulundurulmalidir, boru

uzunlugu minimum tutularak gok iyi bir 1s1 yalitimi yapilmalidir..
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