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Ozet

Bu arastirmada, isi ile ¢aligan bir iklimlendirme ve gli¢ liretme makinesinin mekanik modellemesi ve ter -
modinamik analizleri yapiimigtir. Makine ile atmosferik hava i1si enerjisi kullanilarak bir tank igerisine si -
kigtirilmakta, sikistirilan hava bir piston-silindir mekanizmasi yardimi ile adyabatik olarak basinci bir bar
oluncaya kadar genigletiimek suretiyle is liretiimekte ve daha sonra sogutulacak olan ortama birakilmak
suretiyle ortamin iklimlendirilmesi saglanmaktadir. [zotermal analiz kullanilarak, maksimum ig ve sogutma
kapasitesinin 1,721 bar tank basincinda gerceklestigi,

%ﬁlﬁ%nbasmca karsilik sistemin sogutma performans katsaylc')s#n/n ——, mekanik enerji déntgim verim -

QL = 0.68 oldugu tespit edilmistir. %
H
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1. GIRIS

Yaz aylarinda Akdeniz Ulkelerinde kapali me
kanlarin havasinin rahatsiz edici olmasi sebe
biyle iklimlendirme gerekli olmaktadir. Dinya
nin bu boélgesi yaz mevsiminde 4 ay boyunca
glinde 6 saatten fazla bir siire ile 1000
W/m2’nin Gzerinde glines radyasyonu almak
tadir. Glines enerijisi ile iklimlendirmeyi sagla
mak amaci ile 1980 dncesinde ve sonrasinda
NH; — H,0 ikilisi ile ¢alisan absorbsiyonlu so
gutma sistemleri Gzerine bir ¢cok arastirma ya
pilmis, ancak hedefe ulasilamamistir. Hali -

ISl kaynagi ile ¢alisan iklimlendirme ve is
Uretme olmak Uzere iki fonksiyonlu bir makine
modeli disunulmis ve analizleri yapilmigtir.
S6z konusu makine, bir termal basing jeneraté-
ru ve bir adyabatik genisleme Unitesinden
meydana gelmektedir. Termal basing jenerato-
ri dort termodinamik islemden olusan agik bir
cevrim ile galismaktadir. islemler, Sekil 1’de
gorilen mekanik dizenleme araciligi ile ger -
ceklestiriimektedir.

hazirda, iklimlendirme COP’si 2,5 ile 3,5arasin-
da olan elektrikli cihazlarla yapiimaktadir.

Bu arastirmada, 1000-1200 K sicakliginda bir

Sekil 1’de gorildigi gibi, calisma maddesinin
yer degistirmesi, bir yer degistirme pistonu ve
iki adet ¢ek valf tarafindan saglanmaktadir. Yer
degistirme pistonunun Uzerindeki hacim disa -
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cimde hiithinan calisma maddesi reienerator -
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Sekil 1. Mekanik diizenegin sematik gérintimu

ridan i1sitmak suretiyle T sicakliginda, asagi -
sindaki hacim de disaridan sogutmak sureti

ile T sicakliginda sabit tutulmaktadir. Yer de -
gistirme pistonunun yan yuzeylerinin rejenera -
tor gorevi yapmasi igin gézenekli bir malzeme
ile kaplanmasi dugstnulmektedir.

Sekil 2’de goruldigua gibi, termal basing jene -
ratériindn ¢evrimi, bir m-p koordinat sistemi
Uzerinde gosterilebilir. Bu koordinat sisteminde
m yerine V/v kullanilabilir.

Cevrime baslarken, yer degistirme pistonu
UON’da ve galisma maddesinin tamaminin

yer degdistirme pistonunun altindaki soguk ha -
cimde oldugu kabul edilebilir. Birinci termodina-
mik islemde, yer degistirme pistonu UON’dan
asaglya dogru hareket etmekte ve soguk ha -

Sekil 2. Basing jeneratériiniin gevrimi
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ortama atmak sureti ile saglanmaktadir.

Termal basing jeneratérleri ile ilgili sadece bir
kac calisma yapilmistir. Walker [1] tarafindan
belirtildidine gére, gaz basinciyla calisan valf -

den gecerek, yer degistirme pistonunun Gze -
rindeki sicak hacme dolmaktadir. Calisma
maddesi rejeneratdrden gecerken, sicakligi re-
jeneratér matrixlerinden aldigi isiile T ;’den
T a yukselir. Sistemin i¢ Basinci, sicak hacme
giren ¢calisma maddesi kitlesi ile orantiliola -
rak artar ve birinci islemin sonunda bir ¢ek-valf
olan cikig valfi i¢ basing tarafindan acilir.

I R

Cikis valfinin agilmasi ile ikinci termodinamik
islem baslamaktadir. ikinci termodinamik is
lem, yer degistirme pistonu AON’ya ulaginca
ya kadar devam eder. Ikinci islemde sistemin
icerisindeki calisma maddesinin bir kismi sa
bit basing altinda bir tanka pompalanir. Maki -
nenin hacmini mimkun oldugu kadar kuguk tut
mak i¢in Krank boslugu tank olarak kullanilabi -
lir.

Uglincl termodinamik islem, yer degistirme
pistonunun AON’dan yukariya dogru hareketi
ile baglar. Yer degistirme pistonu yukariya
dogru hareket ederken, sicak hacimde bulunan
calisma maddesi rejeneratorden gegerek so -
guk hacme dolmaktadir. Rejeneratdrden geger
ken 1s1 vermek sureti ile calisma maddesinin
sicakligi T y’dan T ¢'ye dismektedir. Calisma
maddesinin sicak hacimden soguk hacme ge -
¢en miktarinin kitlesi ile orantili olarak siste -
min i¢ basinci duser. Sistemin i¢ basincinin
dismesi nedeni ile dis basing tarafindangi -
ris valfi agilr.

Giris valfinin aciimasi ile doérdiinci stireg bas -
lar. Bu siiregte yer degistirme pistonu UON’ya
kadar devam eder ve sistemin igerindeki ba -
sin¢ atmosferik basingtan disik oldugu icin
sisteme disaridan atmosferik hava girisisag -
lanir.

Herhangi bir ortami, tank icerisine sikistiril -
mis olan havayi kullanarak sogutmak igin,

tank icerisindeki hava dnce makinenin adyaba-
tik genisleme Unitesinde genigletilir. Tank ice -
risindeki havanin sicakhgi ortam sicakligina
esit oldugu i¢in, genisleme sonrasinda sicak -
lik ortam sicakliginin altina diser. Sogutma
islemi dusuk sicakliktaki havayi sogutulacak
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melerinin hacimleri Vg;, yer degistirme pistonu -
nun kesit alaninin rot kesit alanina orani CE ve
calisma maddesinin gaz sabiti R olugturmak -
tadir.



lere sahip, digtan tahrik edilen bir basing jene -
ratorindn patenti 1949 yilinda Bush tarafindan
tescil ettirilmistir. Buck tarafindan yapilan ¢a -
lismada, ayni dizenleme yapay kalpler igin
guc kaynagi olarak kullaniimigtir [2]. Massac -
husetts Teknoloji Enstitlisi’nde, VHGE olarak
adlandirilan bir gelistirme projesi J. L. Jr
Smith tarafindan yapilmistir. Smith tarafindan
elde edilen gergek sonuglar, teorik olarak tah
min edilenlerden ¢ok dusuktir. Bu farkin silin
dir duvari ile calisma maddesi arasindaki ye
tersiz 1s1 transferinden kaynaklandigi belirtil
migtir. [3].

Bu tip termodinamik sistemlerin analizi, ideal
gazlarin genel hal denklemi, kararsiz acik sis -
temlerin 1. kanunu ve kutle balansi kullanilarak
yapilabilir [4, 5, 6, 7, 8].

2. KABULLER VE TERMODINAMIK ANALiz
Viskoz akig kayiplari g6z ardi edilmek sureti

ile termal basing jeneratérinin sicak hacmi -
nin, rejeneratériiniin ve soguk hacminin anlk
basinglari birbirine esit kabul edilmistir. Sicak
hacmin kati sinirlart T sicaklidinda bir isi
kaynagi olarak kabul edilmektedir. Sicak hacim
icerisindeki calisma maddesinin sicakhgi kati
sinirlarin sicakligi ile aynidir. Soguk hacmin
kati sinirlari T ¢ sicakliginda bir atik 1s1 deposu
olarak kabul edilmektedir. Soguk hacim igeri -
sindeki ¢alisma maddesinin sicaklidi da, kati
sinirlarin sicakligi ile aynidir. Rejeneratér ice -
risindeki sicaklik T¢c’den Ty'a lineer olarak degi
sir. Rejeneratdr 7 ayri hacme bolinmus ve

her bir hacmin orta noktasindaki sicaklik o ha -
cim elemaninin sicakligi olarak kabul edilmis -
tir. Calisma maddesi sicak ve soguk hacimle -
re sirasiyla Ty, ve T¢ sicakliklarinda girer ve ay-
ni sicakliklarda gikar. Analizde kullanilan temel
parametreleri; soguk hacim sicakhdi T ¢, sicak
hacim sicakhigi T 4, rejeneratoriin bélmelerin -
deki sicakliklar Tg;, emme basinci p;, ¢ikis ba -
sinci p,, siplrme hacmi Vg, rejeneratoriin bol-
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ratif 1s1 hesap disi birakilir. Termodinamigin
birinci kanununu kullanarak ¢evrimin 1-2 nokta-
lar1 arasinda, sicak ve soguk hacimde gercek -
lesen is1 transferi asagidaki gibi ifade edilir.

Q12 = WrBT (7)

HMH2;

Qcrz = WeBT ®)

c(Mgo—Mgy).

Sistem igindeki basing, ideal gazlarin genel hal
denklemi kullanilarak asagidaki gibi ifade edi -
lir,

P= m.R 1
Ve o+ Ve, Ve )
TC TH TR]

Soguk hacim, sicak hacim ve yer degistirme
pistonunun rot hacminin toplami, yer degistir -
me pistonu siplrme hacmine esittir,

Vs =V + Vy + Vg (2)

Esitlik (1) ve (2)'den, sistem basinci

.R
P= AL (3)
J_(&E-T1, Vs, _ 1L - Vg
VH TH THCE ¥ TC‘I di_—: H TRi
F — m.R
i v. 2 _C® , Vg Vg
C T T@ED T, Tri

olarak elde edilir. (3) ve (4) no’lu esitlikler, sira-
siyla sicak ve soguk hacim iglerini hesapla -
mak igin kullanilabilir. Cevrimin 1-2 noktalari
arasinda, sistem igindeki toplam kiitle olarak
sabit kalir. (3) no’lu esitik 0 OV [0V, arali-
ginda ve (4) no’'lu esitlik V ¢y 0 Ve O Vi, arali-
ginda integrallenerek sicak ve soguk hacim is -
leri asagidaki gibi ifade edilirler,

}/gﬁm—mr_R']n_ Py

A (G- P,
Ty To&

Yé[s_ﬂ m.R,,__ Py
d (&1 P,
Te  T@&D

Teorik olarak rejeneratore ve rejeneratérden
calisma maddesine transfer edilen 1s1 miktari
aynidir. Sistemin verimi hesaplanirken, rejene -
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cak ve soguk hacimde gerceklesen isi trans -
ferleri sirasiyla asagidaki gibi ifade edilebilir,

Wasmn  jaRTh, (7
WERT (M= mey), (18)
Quqq =0, (19)



Cevrimin 2-3 noktalari arasinda basing sabit
kalmaktadir. Sicak ve soguk hacim isi ile sicak
ve soguk hacimlerde gerceklesen isi transferi
siraslyla asagidaki gibi ifade edilir,

(7)

WERT  y(Mpzmm ),

WERT  c(Mcgeom ). (8)
Qyp3 =0,

(11)

Qgp3 = 0.
(12)

Cevrimin 3-4 noktalari arasinda cihaz igerisin -
deki toplam kutle m3 olarak sabit kalmaktadir.
(3) no’lu esitlik V 3 1V I Vi, arahiginda ve
(4) no’lu esitlik V 3 [ V¢ I Vesp araliginda in-
tegrallenerek sicak ve soguk hacim igleri asa -
gidaki gibi ifade edilirler,

_ m; . R P,
wﬁ§z—3_1n_
1 (G-1) P,
Ty Tc®
WE§ m3.R1n_ P,
1 CE P,
To TW®D

Sicak ve soguk hacimde, gergeklesen isi
transferi asagidaki gibi ifade edilir,
(15)

Quzg =WrRT  p(Mpy— My3),

Qcaq =WeRT  cMey: (16)
Cevrimin 4-1 noktalari arasinda basing sabit
kalmaktadir. Sicak ve soguk hacim isleri ile si -
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+ Vri Vs _1 P2Vs (27)
_a-mRgeny e
2 =
Tc mw
= Tuo-l
W)Y4 ‘]'TVRI.
(P P4)l_F—. T—Rlﬁ (28)
mcCyq4 =
E THEI o-1

Termal sikistirma Gnitesinin bir gevrimi boyun -
ca gerceklesen iglerin toplami alinarak,

a2l 2l

Q41 =0. (20)
(3) no’lu esitlikte V , = 0 ve p = p, yazilarak ci-
haz icerisindeki toplam kitle asagidaki gibi ifa -
de edilebilir,

me R g g R

Pompalama isleminden sonra, cihaz igerisinde
kalan toplam kitle, (4) no’lu esitlikte V ¢ =0 ve
p = p; yazilarak,

(21)

p3 I._Ns g {VRI - (22)
Trill

§ekllnde |fade edilir. Ideal gazlarin genel hal

denklemi kullanilarak (3) ve (4) no’lu esitlikler -

den, yer degistirme pistonunun farkl pozis -

yonlari igin sicak ve soguk hacimlerdeki kitle -

ler asagidaki gibi hesaplanir.

(:-pIZ F- Ry

m3 =

mp = L‘E%—E@—lﬂ (23)
ey
- EEH&
- p;zfs @__E@L:I; T_IS{ —1(P3 —.P4jﬂ:{¥—:i 25)
T@‘E@r %
e UVS% (26)
TR i'
& TuO-1
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rot gapi ve 6lU hacimlere baghdir. Isi transferi
alaninin gerekliliginden dolayi 61t hacimler si -
fir yapilamaz. Malzemenin sicakliga dayanim
siniri ve gevre sartlari sebebiyle, sicak ve so -
guk kaynak sicakliklari da belirli degerlerdir.
Tasarim ve imalat imkanlarini dikkate alarak,
soguk kaynak sicakhigi 300 K, sicak kaynak si-
cakhgi 1140 K, yer degistirme silindirinin sicak
ve soguk uclarindaki 610 hacimlerden her biri
20 cm3 ve rejeneratdr hacmi 50 cm3 olarak se-
cilmistir. Yer degistirme pistonunun stpirme
hacmi ise 333 cm3 olarak secilmistir. Tank ba -
sincl ve yer degistirme pistonu rot ¢api birbiri



:._(_l‘lmu PV TC g2 b Vel
L rE il
TCu = Ta ]
u.;:- —_C _1 P
g 1,1

elde edilir. Bu ig, yer degistirme pistonu rotu
tarafindan uretilir ve rot capi kiguldikce is
azalir. Ayni sonug, Isilarin toplanmasindan da
elde edilebilir.

Genigleme silindirinde elde edilen is asagdi -
daki gibi hesaplanabilir.

Wem  , Co(Te-T)) (30)
burada T | havanin genisleme igleminden
sonraki sicakhgidir. Sistemin enerji donlsim
verimi asagidaki gibi tanimlanabilir,

wW +W

h=—Tougtee.

iklimlendirilecek yere génderilen soguk hava -
nin 1s1 degisimi asagidaki gibi hesaplanabilir.

(31)

Q =m, Cp(Tc—T) (32)
Cihazin sogutma performans katsayisi da
asagidaki gibi hesaplanabilir.

COP=Q,Q (33)

3. TASARIM PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

Tank icerisine bir gevrimde sikistirilan hava

katlesi, sicak kaynak sicakligi, soguk kaynak

sicakhgi, tank basinci, yer degistirme pistonu
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beple yukarida segilen rot ¢api uygundur.
Sekil 4’de goéruldiga gibi tank basinci ile pom -

R

Tank Basinci (bar)

Sekil 4. Tank basinci ve rot ¢apina bagl olarak
kiitle orani degisimi

palanan kutlenin degisimi lineerdir. Tank igeri -

ile iligkilidir ve optimizasyon gereklidir.

Yer degistirme pistonu rot gapinin belirli bir de-
gerinde, ortam basincindan baslayarak tank
basinci yavas yavas artirilirsa, belirli bir tank
basincina ulasildiginda tank igerisine pompa -
lanan kitle sifir olur. Bu noktadaki basing tank
basincinin maksimum degeridir. Sekil 3’de rot
caplarina kargilik maksimum tank basinglari
gOrulmektedir. Sekil 3'de goruldugu tzere, rot
¢ap! 25 mm’nin altinda oldugu siirece maksi -
mum tank basincinin degisimi ¢ok fazla degil -
dir. Rot ¢capini 15 mm olarak alirsak, maksi -
mum tank basinci 2,72 bar olur. Bu tank basin-
ci degerinde, T, 202 K olup bu sicaklik ihtiyag
duyulanin ¢ok altindadir. Bu sebeple rot ¢api -
nin tayin edilmesinde, tank basinci g6z ardi
edilebilir.
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Sekil 3. Rot capina bagli olarak maksimum
tank basinci degisimi

Pompalanan kitlenin tank basinci ve rot ¢api
ile degisimi Sekil 4'de gorilmektedir. Rot ¢api
20 mm’den kiglk oldugunda, pompalanan kit-
lenin rot capina bagliligi ihmal edilebilir. Bu se-

AN ) Gevrimlik Sogutma Orani |
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sine ner gevrimae mMumKun oldugu Kaaar ok
hava pompalamak icin, tank basincini mimkin
olan en dusuk seviyede tutmak gerekir. Diger
yandan, ¢ok duslk tank basinglarinda, T | is-
tenilen yeri sogutmak icin yetersiz kalmaktadir.
Eger hedef ikamet edilen veya galisilan bir ye -
ri iklimlendirmek ise 285 K sicaklhiinda hava
goéndermek uygun olur. Bu sicaklik 1,2 bar tank
basincina karsilik gelmektedir. Bununla birlik -
te bu basinci tank basinci olarak secersek,
Sekil 5’de gorildugu gibi sistem maksimum
¢evrimlik is ve sogutma kapasitesinde ¢alis -
mamaktadir. Maksimum ¢evrimlik is ve sogut -
ma kapasitesi 1,721 bar tank basincina karsi -
lik gelmektedir ve bu deger makinenin tasarim
parametresi olarak tercih edilmigtir.

Sekil 6'da, i1sidan ise enerji donisim verimi

ve sogutma performans katsayisi goriilmekte -
dir. Bu sistem ortamdan hava almak ve bu ha -
vayl sogutarak ayni ortama vermek sureti ile ik
limlendirmeyi saglamaktadir. Calisma madde -
sinin tam bir gevrim gergeklestirmesi igin sis -
temden c¢ikis ve sisteme giris sicakliklarinin
esit olmasi gerekmektedir. Calisma maddesi,
¢evrimini sistemin disinda sabit basingta iklim -
lendirilen ortamdan 1s1 alarak tamamlamakta -
dir. Bu iglem tersinmez bir islem oldugu igin
sistemin ¢evrimi az da olsa tersinmezlik ihtiva
etmektedir. Bu sebeple, h ve bir élglide basing
oranina baghdir.

Ayni sicak ve soguk kaynaklar arasinda gali -
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5. SEMBOLLER
A Alan (m2)
Performans Katsayisi

C, Sabit basingta 6zgul i1s1 (kd / kg K)
m Katle (kg)

p Basing (Pa)

Q Isi Transferi (J)

R Gaz Sabiti (kJ/kg K)

T Sicaklik (K)

\Y Hacim (m3)

v Ogiil Hacim (m3/kg)

W Is (J)

e As /Arod

h Termik Verim

indisler

C Soguk

H Sicak

I Rejenerator bolim numaralari
R Rejenerator

rod Yer degistirme pistonu rotu

[« [ e

LT o oG

0.8 |
Termik Verim
LA ass

0.5 |
12 1.3 14 1% 14 1.7 18 19 F

Tank Basinci (bar)

Sekil 6. Tank basincina bagl olarak COP ve h degi-
simi

.5

san bir Carnot ¢cevriminin verimi 0,736°dir. Ta -
sarlanan makinenin termik verimi 1,721 bar
tank basincinda 0,683’dir. Ayni tank basincin -
da COP 0,65'dir. Rot ¢api kiiglldiginde h ve
COP arasindaki fark azalmaktadir. Bu durum -
da i¢cten yanmali motorlarin pratik termik veri -
minin yaklasik 0,33 oldugunu hatirlarsak,
Qu'nin ise donlisen miktar1 0.33xQ 4 olur ve
sistemin gergek COP si,

& =0

P=—= =3X065:19
olmak{¥dir.0-33Qu

4. SONUCLAR

Bu galismada, bir iklimlendirme ve gu¢ maki -
nesi modellenmis ve termodinamik analizleri
yapilmigtir. Optimum rot ¢ap1 15 mm ve tank
basinci 1,72 bar olarak belirlenmigtir. Bu sart -
larda, termik verim 0,68 ve performans katsayr
sI 1,95 olarak hesaplanmigstir. Sogutulacak
yere birakilan soguk hava sicakligi 256 K ola -
rak belirlenmigtir. Ayni sartlarda, pompalanan
katlenin cihaz icerisindeki toplam kitleye orani
0,37 olarak hesaplanmistir.
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