Tesisat Miihendisligi Dergisi
Sayi: 94, s. 24-32, 2006

Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimlerinde
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Ozet

Buhar sikigtirmali sogutma gevrimi, sogutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve isi pompalarin
da en ¢ok kullanilan gevrim tirdddr. Bu ¢alismada tiim buhar sikigtirmali sogutma gevrimleri incelenerek
enerji ve ekserji analizleri yapiimigtir. Buhar sikigtirmali sogutma gevrimlerinin sogutma etkinliklerinin, ikir-
ci yasa verimlerinin ve her proses sirasinda ekserji kayiplarinin hangi degerlerde olacaginin hesabinin ya-
pilabilmesi igin etkili ve kolay uygulanabilir egitlikler tiiretilerek sunulmustur.

Anahtar kelimeler: sogutma c¢evrimi, enerji, ekserji

1.GIRIS

Isinin diisik sicakliktaki bir ortamdan gekilip daha ylksek sicakliktaki bir ortama transfer edilmesine sogut
ma denir. Sogutma gevrimleri; buhar sikistirmali, absorbsiyonlu ve hava genlesmeli olarak ¢ kisimda in -
celenebilir. Bu ¢calismada ise buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinin; ideal, iki kademeli, gercek, asiri
kizdirmali ve asin sogutmali ile goklu buharlastirici ve/veya kompresorlere sahip tipleri ele alinarak ener -
ji ve ekserji analizleri yapilmistir. Bu analizlerle sogutma etkinliginin hangi oranda arttigi ve gevrimin ikinci
yasa verimi ile her proses sirasinda ekserji kayiplarinin hangi degerlerde olabilecegi kolay bir sekilde gos-
terilmistir.

2. IDEAL BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA GEVRIMI

En ylksek etkinlik katsayisina sahip olan Carnot Sogutma cevrimi iki fazli bélgede galisir. Bu gevrimi olus-
turan dort tersinir hal degisimlerinden sadece buharlastirici ve yogusturucudaki hal degisimleri pratikte
uygulanabilmektedir. Diger iki hal degisiminin gergeklesmesinde bilyiik zorluklarla karsilagiimaktadir. Or -
negin, kompresoérde sivi-buhar karigsiminin sikistiriimasi gerekmesi ya da tirbinde genisletiimesi makina -
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larda erozyon tehlikesi meydana getireceginden pratikte uygulanamaz. C6zim olarak sojutma c¢evriminde



bir tirbin yerine bir kisilma vanasi kullanilarak sivi-buhar karisimi halindeki akiskan genisletilip, basinci
buharlastirici basincina dusuraltr. Buharlastiricidan gegen akigskan kompresdre girip sikistiriimadan

once tamamen doymus buhar fazina dénusturilir. Boylece makinalarda olusabilecek erozyon tehlikesi or
tadan kaldirilmis olur. Bu sekilde olusan yeni gevrime ise "ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi" adi
verilir. Cevrimin genel sematik gizimi ile T-s diyagraminin sematik gosterimleri Sekil-1 ve Sekil-2 ’de veril-
mistir (Cengel 1996).

Buhar sikistirmali sogutma cevrimi, sogutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve 1sI pompalarirn
da en ¢ok kullanilan gevrim turidar.
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Sekil-2 ideal buhar sikistirmali sogutma gevriminin T-s

diyagraminin sematik gésterimi

W =3U (1)

Cevrimde i¢ enerji degisimi sifirdir ( 2U=0).

Q-W=0

ideal buhar sikistirmali sogutma gevrimi dért
hal degisimi icermektedir:

1-2 Kompresorde izantropik sikistirma

2-3 Kondenserden (yogusturucu) gevreye sa -
bit basingta 1sI transferi

3-4 Kisilma vanasinda genigleme ve basing
dususu

4-1 Evaporatérden (buharlastirici) akiskana
sabit basingta IsI transferi

Sekil-2’de gosterilen T-s diyagraminda, igten
tersinir hal degisimleri igin egri altinda kalan
alanlar i1s1 gegisi degerini vermektedir. 4-1 hal
degisimi egdrisi altinda kalan alan akiskanin
buharlagtiricida aldigi 1s1y1, 2-3 hal degisimi
egrisi altinda kalan alan da akigkanin yogus -
turucudan gevreye verdigi 1siy1 gdstermektedir.
Diger ideal gevrimlerden farkl olarak, ideal bu
har sikistirmali sogutma gevrimi igten tersinir
bir gevrim degildir. Clunki ¢evrimde kullanilan
kisilma vanasi tersinmez bir hal degisimi icer -
mektedir.

2.1 IDEAL BUHAR SIKISTIRMALI
SOGUTMA GEVRIMININ ENERJI VE
EKSERJI ANALIZzI

Buhar sikistirmali bir sogutma c¢evrimini olusg -

turan dort hal degisimi surekli akisli agik sis -

tem olarak ele alinmigtir. Sogutucu akigkanin
kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ise he -
saplamalar sirasinda ihmal edilmistir. Sekil
1’deki kapali gevrim igin termodinamigin 1. ya-
sas| asagidaki gibidir:
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(2)



Verilen gevrim igin birim akiskan kutlesi kullanilarak asagidaki ifade yazilabilir:

GKON-9EYA KOMP (3)

Etkinlik katsayisi (COP), elde edilmek istenenin harcanan enerjiye orani olarak tanimlanir. Bu sistemin et -
kinlik katsayisi asagidaki gibi bulunur:

COP = -2t (4a)

isin ekserji degerinin is oldugu; 1sinin ekserji degerinin ise 1s1 degerinin ilgili prosese ait Carnot verimi ile
carpilarak elde edildigi, gbz 6niine alinarak sistemin ekserji degeri ve kayiplari proseslerin ekserji degerleri
nin ve kayiplarinin toplanmasi ile bulunur.

1/& 2 Kompresoérde adyabatik sikistirma:

Kompresorde kayip ekser;ji (tersinmezlik); sikistirma prosesinin surekli agik, 1si etkilesimi olmadigi ve ter -
sinir oldugu kabul edilerek hesaplanmistir. Bir akisin ekserjisi (4b) de gosterildigi gibi yazilabilir.

y=(h-hg)-Tols-sp) (4b)

Bu proseste birim akigkan kutlesi icin tersinmezlik ise (5)nolu ifadedeki gibidir.

iKOMP = (Y1 - Y2KomP =(h2-h )-Tfs2 )-(h2 -h )=Toeq 2)=0
(9)

2 /£ 3 Kondenserde kayip ekserji (tersinmezlik); sabit basingta gevreye 1si atilmasi prosesinde surekli agik,
is etkilesiminin olmadigi ve tersinir oldugu kabul edilerek hesaplanmigstir. Bu proseste birim akigkan kit -
lesi i¢in tersinmezlik:

. To
'F(ON1"‘E qTH } KON *tY2- ¥3=0 (6)

3 &£ 4 Kisilma vanasinda kayip ekseriji (tersinmezlik); akiskanin sabit entalpi ile genislemesi esnasinda
prosesin surekli agik, is ve isi etkilesiminin olmadidi ve prosesin tersinir oldugu kabul edilerek hesaplan -
mistir. Bu proseste birim akigkan kitlesi igin tersinmezlik:

iKy =(y3-Y4)=(hg-hyg)-To(sz-s4)=Tokz 4) @)
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4 /£ 1 Evaporatorde kayip ekseriji (tersinmezlik); akiskanin sabit basingta buharlasmasi esnasinda prose-
sin surekli acik, is etkilesiminin olmadigi ve prosesin tersinir oldugu kabul edilerek hesaplanmistir. Bu pro-
seste birim akiskan kitlesi igin tersinmezlik:

. To
IEVA=- [ "_?qu EVA Y4-y =0 (8)

ideal buhar sikistirmali sogutma gevriminin ekserji dengesi yazilirsa:

Fa_F...=1 1O\



I_Q_I_VV_I \v)

) To T
IQ =- E----T-HQ} KON’|i1‘““T31 EVA (10)

Ew=-WkomMP=Y1- ¥2
(11)

olup Termodinamigin 2. yasasina gore verim:
To
T d] EVA T
L
€ = - - - 1-- .[COP :f (12)

3. IKi KADEMELI SIKISTIRMA YAPILAN BiR BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA
GCEVRIMININENERJI VE EKSERJI ANALIZi
Bazi endustriyel uygulamalarda dusuk sicakliklarda sogutma gerekir ve uygulamanin sicaklik arahgi basit
buhar sikigtirmali sogutma cev -
riminin etkili galigsabilmesi igin
A ¢ok buyuk olabilir. Buyuk sicaklk
arali§i ¢ok fazla basing kaybina
5 , yol agarak pistonlu kompresorin
daha duguk verimle calismasi -
}/ na neden olur. Bu gibi durumlar-
2

da basvurulan yontemlerden biri
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3
sogutmay!i iki kademede yap -
maktir. Bu tir gevrimlere ikili so -
S ( 1 gutma cgevrimleri denir.

PBuh. e

¥

| Eger bir ikili sogutma sisteminde,
| cevrimlerde ayni akiskan dola -
siyorsa gevrimleri bir 1sI degis -
tiricisi ile baglamak yerine 1si
alisverisinin daha iyi saglandigi

L .
. h | bir karisma odasi veya buhar -
Sekil-3 |ki kademeli sikistirma yapilan buhar sikistirmali sogutma g¢evriminin lasma odasi kullanilabilir. Bu tiir
In(P) - h diyagraminin sematik gésterimi
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sistemler gok kademeli sikistirma yapilan sogutma sistemleri diye adlandirilirlar (Cengel 1996, Nikolaidis
1998).

COP|| = - (13)
WKOMP1 * WKOMP2

ikinci yasa verimi ise asagidaki gibidir:

TO -‘
T 1 [_ q | FvA - _=




In‘LP P o=- ___|__ _____ ]’_ L J A { TOJ
- y COPy,
o | (14)
o f— 3 T WKOMP1 *WKOMP2
.'J). o ’
).f'z f'I f 4. GERGEK BUHAR SIKISTIRMALI SOGUT
;’ ; & MA GEVRIMININ ENERJIVE EKSERJi ANA
; ; s
4 g — E i/ Lizl ] o
II-' 1 lr 2 Gergek buhar sikistirmali sogutma gevrimi,
; ideal cevrimden farklidir. Bu farkhlik daha
! | cok, gercek ¢evrimi olusturan elemanlardaki
tersinmezliklerden kaynaklanir. Tersinmezli -
gin iki ana kaynagi, basincin digsmesine ne -
o . den olan akis surtinmesi ve cevre ile olan
Is1 aligverigidir. Cevrim Sekil-4 ’de verilmis -
Sekil-4 Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin tir (Cengel 1996, Stegou-Sagia 2003).
In(P) - h diyagraminin sematik gésterimi akoMP kompresérden gevreye olan isi kay

bidir. Termodinamigin 1. yasasi 1 /£ 2 pro-
sesinde uygulanirsa:

9KOMP - W KOMP = h3 - hzilafalir (15)

Eger kompresér 0<hkopnp < 1 olan bir verimle galigiyorsa, kompresor igi (16) no’lu esitlikteki gibi tanim -
lanabilir:

hz - h
-W KOMP =Hg;<-5-l\-/lp olur. (16)

(15) no’lu ifade ise;

1
akomps (h2-h )1 t; ----- ) seklini alir. (17)
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Gergek buhar sikistirmali sogutma gevriminin COP degeri:
hs -h
COoP =[—--g--- 5 h%OMP olur.

2 £ 3 Kompresorde sikistirma:
Kompresorde kayip ekser;ji (tersinmezlik); sikistirma prosesinin sirekli agik, 1si ve is etkilesiminin gercek -
lestigi ve tersinmez oldugu kabul edilerek hesaplanmigstir. Bu proseste birim akigkan kitlesi igin tersinmez

lik:

iKoMmP = (Y2 - Y3komP =(hg-h )-TRsp )-(h% -h  +akomp)
(19)

innmap=-Tn(sd-s )- awnmp



I\wivii v o ’ TIN\/IVI

(20)

3 /£ 4 Kondenserde kayip ekserji (tersinmezlik); sabit basin¢ta ¢evreye i1si atilmasi esnasinda prosesin sti
rekli acik, is etkilesimi olmadigi ve tersinmez oldugu kabul edilerek hesaplanmistir. Bu proseste birim
akiskan kdtlesi igin tersinmezlik:

. To
KON { CITH } KON *Y3- Y4 (21)
. To
IKON = - 1----T-Hq KON * (h3-hyg)-Tossz  4) (22)

4 /£ 5 Kisilma vanasinda kayip ekserji (tersinmezlik); akiskanin sabit entalpi ile genislemesi esnasinda
prosesin surekli acik, is ve is1 etkilesimi olmadigi ve tersinmez oldugu kabul edilerek hesaplanmistir. Bu
proseste birim akigkan kutlesi igin tersinmezlik:

iKv =(Y4-y5)=(hg-hp)-Tpo(sg-s5)=-Tfs4 5) (23)

5 /£ 2 Evaporatérde kayip ekserji (tersinmezlik); akiskanin sabit basingta buharlagmasi esnasinda prose-
sin surekli acik, is etkilesimi olmadigi ve tersinmez oldugu kabul edilerek hesaplanmistir. Bu proseste bi -
rim akigkan kitlesi igin tersinmezlik:

. To
IEVA = [ T CJ‘ EVA Y&-Y (24)
. To
IEVA= 1---T--L atgya 5-h2)-Toess  2) (25)
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Kompresorde gergek sikistirma prosesinde hem 1si hem de is terimleri bulundugundan, isi ve isin ekser -
ji dengesinin de ayri ayri gosterilmesi yerine her elemanin ekserji kayiplarini toplamak daha pratiktir. Ger -
cek buhar sikistirmali sogutma g¢evriminin kayip ekserjisi yazilirsa:

i =iKomMP * IKOND * iKV * IEVA (26)
. To
'(2=7-)T ofs2 -s 3)-a komp - 1--— ¢ KON +t(h 3 -h 4)-T sz -s 4)
TH
To
-Totsg  5)+ 1--—; a+t gya 5-h )-Toéss  2) (27)
L

ikinci yasa verimi ise (28) no'lu ifade de gésterildigi gibidir:



5. ASIRI KIZDIRMA YAPILAN BIR BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRIMININ

ENERJI VE EKSERJi ANALIZI
Sogutma cevriminde performans katsayisini arttirma yontemlerinden biri de asir kizdirmadir. Eveparator -
den doymus buhar olarak gikan akiskan bir 1si degistiricisinden gegirilerek asiri kizdirma yapilr. Perfor -
mans katsayisi artisi (29 ve 30) no ’lu ifedelerde goriimektedir.

q hg - h hi-hg4 +3h
COPy = EVA __6""4 1 4 KIZ (29)
WKOMP hs-he hs-hg
In P In P
i & /—\
PYoQ. ————— 2 o 2 5 PYO@' T 7 * i 2
Pou |- — _ -—— -
Buh. 5 Py o Pun. Ty III 1
ﬁ :
Sekil-5 Buharlastiricida kizdirma yapilan buhar Sekil-6 Asiri sogutma yapilan buhar sikigtirmali so -
sikistirmali sogutma g¢evriminin In(P) - h gutma gevriminin In(P) - h diyagraminin sematik gés -
diyagraminin sematik gdésterimi terimi
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*h
cop = —4 cop (30)
WKOMP
ikinci yasa verimi ise asagida gosterildigi gibidir:
o0
- “IlrL EVA To
€=--freeemA = |- COP mn (31)

6. ASIRI SOGUTMA YAPILAN BiR BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA GEVRIMININ

ENERJi VE EKSERJi ANALIzi
Asiri sogutma yapmak da performans katsayisini arttiran yontemlerden biridir. Sekil 6’dan da gorildugu gi
bi bu yéntemde de bir i1s1 degistirici kullanilir. Sistemin performans katsayisi ve ikinci yasa verimleri asagi -
daki ifadelerde oldugu gibi gosterilebilir.

_ _ 3 3
copy = ~JEVA____M-he  Mi-ha v Chgg (32)
WKOMP h3 -h h3-h WKOMP
To
C—
7, 9 EVA To
@ = rrie = foo (COP IV (33)



7. GOKLU EVAPARATOR VE/VEYAKOMPRESORLERE SAHIP BiR BUHAR

SIKISTIRMALI SOGUTMA GEVRIMININ ENERJI VE EKSERJI ANALIzi
Bazi uygulamalarda, ayni sogutma sistemi iginde farkli sicakliklarda birden gok ortamin tek veya ¢ok kom-

presorle sojutulmasi gerekebilir. Boyle gok amagli bir sistemin performans katsayisi ve ikinci yasa verimle
ri ise asagidaki ifadelerde belirtilen sekli alir.

COPy = | —EVA (34)
=1 WKOMP,i
To To To
1- ——:I:—— a9 EVA1 Y 1--== q T EVA,2 Frmm + 1 q EVA,E‘_
o= EVA1 EVA,?2 EVA,n (35)
WKOMP,1 + WKOMP,2+""""""""""""+ WKOMP,n
n TO
COPy=0-1--—-- . COPy (36)
=1 TEVA,i
8. SONUC

Bu calismada ideal, iki kademeli, gergek, asiri kizdirmali ve asiri sogutmali ile goklu buharlastirici ve/ve -
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ya kompresodrlere sahip buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde enerji ve ekserji analizleri igin kolay kulla
nilabilir ifadeler bulunmustur. Bu ifadeler tim proseslerde ekserji kayiplarinin hangi degerlerde olacaginin
bilinmesi i¢in etkili ve kolay uygulanabilir esitlikler tiretilerek elde edilmistir. Her sogutma c¢evrimi tipinde
ikinci yasa verimi, Carnot sogutma etkinlik katsayisi ile o gevrimin sogutma etkinlik katsayisinin garpimi
seklinde bulunmus ve gosterilmistir.
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Semboller

E Kullanilabilirlik (Ekserji) (kJ)

h Birim akigkan kutlesi i¢in entalpi (kJ/kg)

g Sogutucu akigkanin birim kitlesi basina
transfer edilen isi (kJ/kg)

s Birim akigkan kutlesi i¢in entropi (kJ/kgK)

T Sicaklik (K)

w  Sogutucu akiskanin birim kutlesi basina
harcanan ig (kJ/kg)

e Ikinci yasa verimi (%)

Y Acik sistem akis kullanilabilirligi (ekserjijkJ/kg)

indisler
0 Referans hali



1,2,3,..

EVA
KOMP
KOND
KV

[
Q
w

Kisaltmalar

Proseslerin baslangig¢ ve bitis halleri
Evaporator

Kompresor

Kondenser

Kisilma vanasi

Birim akiskan kitlesi igin tersinmezlik
Isi

Is

COP Tek kademeli sogutma gevrimi etkinlik katsayisi

COPy iki kademeli sogutma cevrimi etkinlik katsayisi

COP)|| Asiri kizdirma yapilan sogutma gevriminin etkinlik katsayisi

COP|y Asin sogutma yapilan sogutma gevriminin etkinlik katsayisi

COPy, Coklu evaparator ve/veya kompresdére sahip sogutma gevrimi etkinlik katsayisi
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