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Doyma ¢evrimi, buhar sikistirmali sogutma/isi pompast sistemlerinde genlesme prosesini doymus
s1vi egrisine, sikistirma prosesini ise doymus buhar egrisine yaklastirmak i¢in kullanilabilir. Kompresor ve
kisilma vanasindaki tersinmezlikleri azaltmak amaciyla kullanilmasi diisiiniilen doyma c¢evriminin
ekserjetik analizi Engineering Equation Solver (EES) yazilimi kullanilarak yapildi. Sogutucu akiskan
olarak R410A segildi. Sistemin toplam ve her bir ¢evrim elemanindaki tersinmezlik miktarinin ve sistemin
ekserji veriminin degisimi kademe sayisina bagl olarak incelendi. Doyma ¢evrimlerinde ekserji veriminin
evaporatdr ve kondenser sicakliklari ile degisimleri arastirildi. Doyma ¢evrimlerinde kullanilabilecek diisiik
kiiresel 1sinma potansiyeline sahip farkli akiskanlar karsilagtirmali olarak incelendi.

Elde edilen sonuglara gore, tek kademeli sistemden iki kademeli sisteme gegerken tersinmezligin
en yiksek oranda diistiigli ve buna baglh olarak ekserji veriminin de en yiiksek oranda arttig1 belirlendi.
Doyma ¢evrimlerinin uygulanmasi halinde tersinmezligin en ¢ok kompresérde sonra kisilma vanasinda
azalacagi belirlendi. Ekserji verimi ve performans katsayisi agisindan doyma cevrimlerinin sogutma
modunda calistirilan sistemlerde daha avantajli oldugu bulundu. Evaporator sicakligi artarken veya
kondenser sicakligl azalirken ekserji veriminin arttig1 belirlendi. Yiiksek basing oranina sahip sogutucu
akiskanl ¢evrimde daha ¢ok enerjetik ve ekserjetik performans artisi saglanabilecegi bulundu.

Anahtar Kelimeler: doyma gevrimi, EES, ekserji verimi, kademe says1, performans
katsayisi, R410A, tersinmezlik
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The saturation cycle can be used to approximate the expansion process to the saturated liquid line
and the compression process to the saturated vapor line in vapor compression refrigeration / heat pump
systems. The exergetic analysis of the saturation cycle, which is intended to be used to reduce the
irreversibility of the compressor and the throttle valve, was performed using Engineering Equation Solver
(EES) software. R410A was selected as the working fluid. The change in the total amount of irreversibility
of the system, the change in the amount of irreversibility of each cycle component and the change in exergy
efficiency of the system were examined according to the number of stages. The variation of exergy
efficiency with evaporator and condenser temperatures was investigated in saturation cycles. Different
fluids having low global warming potential that can be used in saturation cycles were studied
comparatively.

According to the obtained results, it was found that when the system was modified from the single
stage system to the two-stage system, the irreversibility fell at the highest level and accordingly the exergy
efficiency increased at the highest rate. It was determined that if the saturation cycles were applied the
irreversibilities would decrease most in the compressor and then in the throttle valve. In terms of exergy
efficiency and coefficient of performance, saturation cycles were found to be more advantageous in systems
operating in cooling mode. It was established that the exergy efficiency increased when the evaporator
temperature increased or the condenser temperature decreased. It was found that higher energetic and
exergetic performance enhancement can be ensured in refrigerant cycle with higher pressure ratio.

Keywords: coefficient of performance, EES, exergy efficiency, irreversibility, R410A,
saturation cycle, stage number
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarmin hizla tiikkenmeye basladig1 giiniimiizde enerji kaynaklarmin
dogru ve verimli kullanilmasi her zamankinden daha fazla onem tasimaktadir. Bu
durumda enerji tikketiminin yogun oldugu proseslerin daha verimli hale getirilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Enerji tiiketim alanlarindan birisini 1sitma ve sogutma sistemleri
olusturmaktadir. Isitma ve sogutma sistemleri i¢in giinlimiizde buhar sikistirmali
sistemler cokg¢a kullanilmaktadir. Buhar sikistirmali ¢evrimler klima ve 1s1 pompasi
sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu sistemleri daha verimli hale getirmek ve performans
katsayisini (COP) artirmak i¢in enerji ile ugrasan arastirmacilar tarafindan bir¢gok yontem
gelistirilmistir.

Son yillarda 6ne ¢ikan performans artirma yontemlerinden bir tanesi de doyma
cevrimi uygulamasidir. Buhar sikistrmali c¢evrimlerdeki en Onemli termodinamik
kayiplar kompresordeki sikistirma ve kisilma vanasindaki genlesme prosesleri sirasinda
olusmaktadrr. Bu proseslerdeki tersinmezlikleri azaltarak sistemin performansini
artirmak amaciyla doyma ¢evrimleri tasarlanmistir. Doyma ¢evrimlerinde sikistirma
prosesi doymus buhar egrisine genlesme prosesi ise doymus sivi egrisine yaklastirilarak
bu proseslerdeki tersinmezliklerin azaltilmasi1 hedeflenmektedir. Doyma g¢evrimlerinde
cevrim bir nevi doyma egrisine yaklasmis olur. Doyma c¢evrimlerinin yiiksek basing
oranlarma sahip cevrimleri iyilestirme potansiyeli daha fazla oldugu i¢in, yiiksek
sikistirma ve genlesme aralifina sahip cok yiiksek dis sicakliklardaki sogutma ve ¢ok
disiik dis sicakliklardaki isitma uygulamalarinda 6nemli miktarda performans artisi
saglamaktadir.

Doyma ¢evrimlerinde farkli basing kademeleri vardir. Bu basing kademelerinin
her birinde ayr1 ayr1 enjeksiyon islemleri gerceklesmektedir. Cevrimi doyma egrisine
yaklastirma islemi ¢evrimin kademe sayisinin artirilmasiyla gergeklesir. Cok kademeli
doyma gevriminin tesisat semasi Sekil 1.1.°de goriilmektedir. Bir (tek) kademeli sistem
evaporatdr, kompresor, kondenser ve genlesme valfinden olusan klasik ¢evrimi ifade
etmektedir. Tek kademeli sisteme kisilma vanasindan sonra her bir enjeksiyon kademesi
icin buhar separatorleri ve her bir buhar separatériinden kompresore ayr1 ayr1 enjeksiyon
hatlar1 ¢ekilmesiyle ¢ok kademeli doyma cevrimleri olusmaktadir. Cevrimin kademe

sayisinin artirilmasi sikigtirma ve genlesme kademelerini de artirir.
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Sekil 1.1. Cok kademeli doyma ¢evriminin tesisat semasi1 (Lee ve ark., 2015a)

1.1. Tez cahismasinin; amaci, motivasyon kaynag, literatiire katkisi ve icerigi

Bu tez calismasmin baglica amaci doyma ¢evrimlerinin sistemin COP’unu
artirirken kademe sayisma gore tersinmezliklerin toplamda ve her bir ¢gevrim elemaninda
ne kadar azaltildigini ve ekserji veriminin ne 6l¢iide artirildigini belirlemektir. Evaporator
ve kondenser sicaklik degisimleri ile ekserji veriminin nasil etkilendiginin belirlenmesi
bu tez calismasinin diger amaglar1 arasindadir. Bu tez ¢alismasinda doyma ¢evrimlerinin
termodinamik kayiplari nasil giderdigi ve verim artisina etki eden termodinamik
parametrelerin neler oldugu incelenmistir. Doyma ¢evrimlerinin sistemin hangi
proseslerini nasil iyilestirildigi analiz edilmistir.

Doyma ¢evrimi ile ilgili kaynak arastirmasi kisminda bahsedilen literatiirdeki
mevcut arastirma ¢alismalarinda doyma ¢evrimlerinin sadece enerji analizi yani birinci
kanun analizi yapilmistir. Ancak doyma g¢evrimlerinin klasik tek kademeli sistemlerin
performansmi artirirken tersinmezliklerin toplamda ve her bir ¢evrim elemaninda ne
kadar azaldig1 ve ekserji veriminin ne kadar arttig1 ancak ikinci kanun analizi yani ekserji
analizi ile bulunabilir. Doyma c¢evrimlerinin ekserji analizi ile ilgili bir literatiir
calismasma heniiz rastlanmamustir. Bu tez ¢alismasinda tersinmezlikleri azaltmak ve
sistemin COP’unu artrmak {izere tasarlanan doyma c¢evrimlerinin ekserjetik analizi
yapilarak literatiirdeki bu ag¢igin kapatilmasi hedeflenmistir. Ekserji analizi enerji
analizine ilaveten bir¢ok kazanim saglamaktadir. Ekserji analizi sayesinde sistemde
kullanilan enerjinin gercek kalitesi ve sistemdeki verimsizliklerin hangi parametrelerden
kaynaklandig1 saptanabilmektedir. Ayrica ekserji verimi bir 1s1l sistemin rasyonel

verimini ifade etmektedir. Bu tez ¢caligmasinda yapilan ekserji analizi sayesinde doyma



cevrimleri ile ilgili ileride yapilacak arastirma gelistirme ve optimizasyon ¢alismalarina
katki saglamak amaglanmugtir.

Bu tez caligmasinin kaynak arastirmasi boliimiinde doyma cevrimlerinin ¢ikis
noktasi olan buhar enjeksiyon sistemlerinin degisik sartlar altinda gosterdigi performans,
doyma cevrimlerinin enerji analizi ve bir gii¢ santralinin ekserji analizi ile ilgili daha dnce
yapilmig literatiir ¢alismalarmmdan bahsedilecektir. Teorik esaslar bolimiinde doyma
cevrimlerinin ¢alisma mekanizmast anlatilacaktir. Analiz i¢in hangi hesaplama
programinin kullanildig1 ve hangi sogutucu akigkanin kullanildig1 belirtilecektir. Analiz
icin nasil bir ¢éziimleme yOnteminin izlenecegi belirtilip ¢éziimleme i¢in gereken
hesaplama adimlarindan bahsedilecektir. Coziimleme i¢in belirlenen sinir sartlari1 ve
¢oziimlemede kullanilan denklemler verilecektir. Arastirma sonuglar1 ve tartigma
boliimiinde analizden elde edilen sonuclar grafikler ve diyagramlar halinde sunulup bu
grafiklerde hangi parametrelere bagli olarak hangi degisimlerin incelendigi belirtilecektir.
Elde edilen sonuglarin yorumlanmasi yapilacaktir. Sonuglar bdliimiinde bu tez
calismasindan elde edilen genel sonuglar maddeler halinde sunulacaktir. Oneriler
bolimiinde bu tez calismasindan yola c¢ikilarak yapilabilecek ¢alismalardan

bahsedilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Direkt olarak doyma ¢evrimleri ile ilgili literatiirde olduk¢a smirli sayida ¢aligma
mevcuttur. Doyma ¢evrimi uygulamasinin ¢ikis noktasi olan buhar enjeksiyon sistemleri
ile ilgili literatiirde birgok aragtirma mevcuttur. Bu konu {izerinde ¢ok sayida makaleye
rastlanmaktadir. Bu makalelerde bu konu ile ilgili yapilmis teorik ve deneysel ¢aligsmalar
da sunulmustur. Makalelerde buhar enjeksiyon sistemlerinden 1s1 esanjorlii enjeksiyon
sistemleri, buhar separatorlii enjeksiyon sistemleri ve ekonomizorlii enjeksiyon sistemleri
tanitilmistir. Bu sistemlerin degisik dis ¢evre sicakliklarindaki 1sitma ve sogutma
performanslari incelenmistir. Sistemlerin tek kademeli Klasik sisteme veya enjeksiyon
yapilmayan sisteme gore i1sitma ve sogutma kapasitelerindeki ve COP larindaki artis
oranlar1 incelenmistir. Buhar enjeksiyon sistemlerinin ekstrem iklim kosullar1 i¢in 6nemli
miktarda performans artis1 sagladigi bu makalelerde kanitlanmistir. Ozellikle dis gevre
sicakliginin diisiik oldugu 1sitma uygulamalari i¢in 6nemli miktarda performans artisi
sagladig1 saptanmistir. Makalelerde enjeksiyon sistemlerinin performans bakimindan
birbirleriyle karsilastirilmast  yapilmig ve  birbirlerine gére avantajlar1  ve
dezavantajlarindan bahsedilmistir. Sogutucu akiskan bazli arastirma ¢alismalari
yapilmistir. Bu ¢alismalarda farkli sogutucu akigskanlarin enjeksiyon sistemlerinde ve
doyma ¢evrimlerinde farkli sartlar altinda gosterdikleri performanslarin birbirleriyle
karsilagtirilmast yapilmistir. Kompresor frekanslari ve enjeksiyon valfi acikligi gibi
sistem parametrelerine baglh performans arastirmalar1 da yapilmistir. Biitiin bu konularla
ilgili yapilan arastirma calismalari ilerleyen paragraflarda sunulmustur. Ayrica bu tez
calismasimin konusu olan ekserji analizi ile ilgili arastirma ¢aligmalar1 da son donemde
onem kazanmaktadir. Ekserji analizi sayesinde hangi komponentlerde daha ¢ok ekserji
kayb1 gerceklestigi saptanabildigi ig¢in 6zellikle giic santralleriyle ilgili ekserji analizi
calismalarina literatiirde bolca rastlanmaktadir. Bu konuyla ilgili de bir arastirma
calismasi ilerleyen paragraflarda sunulmustur.

Domanski (1995) REFPROP veri tabanini kullanarak iki kademeli buhar
separatorlii cevrimin teorik analizini yapti ve molar 1s1l kapasitesi biiylik olan akigkanlarin
COP degerlerinde daha yiiksek oranda artis sagladigi sonucuna vard: (Wang ve ark.,
2009).

Nguyen (2007) iki kademeli kapiler borulu buhar separatdrlii sistemde is goren
akiskan olarak R407C kullandi ve bu sistemin -7°C dis sicakliktaki 1sitma performansini

inceledi. Bu sistemin COP 1sitma degerinin ayni sartlar altindaki tek kademeli klasik



cevrimin COP 1sitma degerinden % 24 oraninda daha fazla oldugunu hesapladi (Heo ve
ark., 2011).

Ma ve Zhao (2008) sarmal kompresorlii buhar separatorlii 1s1 pompasi sisteminin
performansii asirt sogutmali ekonomizdrlii 151 pompasi sisteminin performansi ile
karsilastirdilar. Sistemlerin deneysel diizenegini kurarak Ol¢iimleri deneysel ortamda
gerceklestirdiler. Disiik c¢evre sicakligi sartlarinda buhar separatorlii 1s1 pompast
sisteminin agir1 sogutmali ekonomizorlii 1s1 pompasi sistemine gdre daha iyi bir 1sitma
performansi sergiledigi ve buhar separatdrlii sistemin daha az komplike ve kurulumu daha
kolay bir sistem oldugu tespitini yaptilar. 45°C kondenser sicakligi ve -25°C evaporator
sicakligina sahip buhar separatorlii 1s1 pompasi sisteminin 1sitma kapasitesinin ayni sartlar
altindaki asir1 sogutmali ekonomizorlii 1s1 pompasi sisteminin 1sitma kapasitesine gore %
10.5 oraninda, COP degerinin ise % 4.3 oraninda daha fazla oldugunu hesapladilar.
Yaptiklar1 deneysel Olgiimlere gore 45°C kondenser sicakligr ve -25°C evaporator
sicakligma sahip buhar separatdrlii 151 pompast sisteminin 1sitma kapasitesini 8.15 kW
olarak elde ettiler. Is gdren akiskan olarak R22 akiskanini kullandilar. Elde edilen bu
kapasitenin ¢cok soguk bir iklime sahip Kuzey Cin bdlgesi icin yeterli olacagi sonucuna
vardilar.

Wang ve ark. (2009) iki kademeli buhar enjeksiyonlu sarmal kompresorli 11 kW
giictindeki 1s1 pompasi sistemini deneysel olarak incelediler ve testleri gerceklestirdiler.
Ayni sistemin hem buhar separatorlii hem i¢ 1s1 esanjorlii konfigiirasyonunu incelediler.
Is goren akiskan olarak R410A akiskanmi kullandilar. Hem 1sitma hem sogutma modunda
sistemleri test ettiler. Tek kademeli klasik sisteme gore kapasite ve COP artig oranlarini
hesapladilar. Genel olarak i¢i 1s1 esanjorlii ve buhar separatorlii sistemlerin benzer
performans ortaya koyduklari sonucuna vardilar. Sogutma modu i¢in 27.8°C, 35.0°C ve
46.1°C dis gevre sicakliklarinda sistemi test ettiler. Sogutma kapasitesindeki maksimum
artis oranin1 46.1°C dis c¢evre sicakligindaki sistemde elde ettiler. Sogutma
kapasitesindeki maksimum artig oranin1t COP degerindeki % 2 oranindaki artigla beraber
% 15 olarak hesapladilar. Isitma modu i¢in 16.7°C, 8.3°C, -8.3°C ve -17.8°C dis ¢evre
sicakliklarinda sistemi test ettiler. Disg ¢evre sicakligi 16.7°C den -17.8°C ye indikce
1sitma kapasitesindeki maksimum artig oraninin % 13 den % 33 e dogru artis gosterdigini
tespit ettiler. Istma modu i¢in COP degerindeki maksimum artis oranmni buhar
separatorlii sistem icin -17.8°C dig ¢evre sicakliginda % 23 olarak tespit ettiler. Bu iki tip

buhar enjeksiyonu yonteminin diisiik dis cevre sicakligindaki 1sitma uygulamalar1 ve



yiikksek dis cevre sicakligindaki sogutma uygulamalari i¢in daha avantajli oldugu
sonucuna vardilar.

Heo ve ark. (2010) iki kademeli buhar separatdrlii 3.6 kW giiciindeki 1s1 pompast
sisteminin deneysel diizenegini kurarak testleri gerceklestirdiler. Bu sistemde ikiz tip
inverter siirticiilic kompresor kullanarak kompresor frekanslarina ve dis c¢evre
sicakliklarma bagli olarak sistemin 1sitma performansmi incelediler. Is goren akiskan
olarak R410A akiskanmi kullandilar. 5°C, -5°C ve -15°C dig ¢evre sicakliklarindaki
sistemler i¢in kompresor frekanslarini 50 Hz ile 100 Hz arasinda degistirdiler. Isitilan
ortam sicakligini 20°C kuru termometre ve 15°C yas termometre sicakliginda ayarladilar.
Buhar separatoriinden kompresore enjeksiyon yapilan sistemin gosterdigi performansi
kompresore enjeksiyon yapilmayan sistemin gosterdigi performans ile karsilagtirdilar. -
15°C dis ¢evre sicakligindaki enjeksiyon yapilan sistemin COP degerinin enjeksiyon
yapilmayan sistemin COP degerine gore % 10 oraninda, 1sitma kapasitesinin ise % 25
oraninda daha fazla oldugunu hesapladilar.

Qiao ve ark. (2017) iki kademeli buhar separatorlii hava kaynakli 1s1 pompasi
sistemindeki buzlanma gelisiminin detayli dinamik modellemesini ger¢eklestirdiler.
Buzlanma olusumu ve gelisiminin 1s1 pompasmin fan destekli dig iinitesinde
gerceklestigini kabul ederek modellemeleri gergeklestirdiler. Buzlanma gelisiminin
uniform olmayan bir sekilde gelistigini kabul ettiler. Modellemeleri fan destekli dis
iinitedeki hava akisinin gergeklestigi kisim, dig iinitedeki sogutucu akiskan akisinin
gergeklestigi kisim, sogutucu akiskanin iginden gectigi borularin dis kanatgikl yiizeyleri
ve buzlanma tabakasi i¢in gergeklestirdiler. Bu kisimlarda gergeklesen akimlarin zamana
baglh denklemlerini olusturup ¢oziimlemeleri yaptilar. Biitiin bu denklemleri bir
programlama dili olan Modelica da olusturdular. Akiskan ozellikleri belirlenirken
REFPROP 9.0 veritabanindan yararlandilar. Olusturulan denklemlerden yola ¢ikarak
buzlanma olusumu ve gelisiminin simiilasyonlarini1 gergeklestirdiler. Bu simiilasyonlar1
belirli zaman araliklar1 tayin ederek gerceklestirdiler. Gergeklestirdikleri simiilasyonlar
vasitasiyla sistem Ozelliklerindeki zamana bagl degisimleri ve dalgalanmalar1 grafikler
izerinde gozlemlediler. Simiilasyonlar1 Dymola 7.4 adli simiilasyon programinda
gerceklestirdiler. Bu gerceklesen simiilasyonlar sonucunda buzlanma blokajinin hava
akim miktarmi azaltip ciddi manada performans diislisiine yol actigimi belirlediler.
Uniform bir sekilde gerceklesmeyen buzlanma gelisiminin hava ve sogutucu akiskan
akimlarinda diizensizlik yarattigini ve bunun sonucunda belli bir zaman araligindan sonra

basing, sicaklik, akiskan debi miktari, 1sitma kapasitesi gibi degerlerin diismeye ve



dalgalanmaya basladigin1 grafiklerden gézlemlediler. Buzlanma gelisiminin s6z konusu
1s1 pompasi sisteminde ne gibi etkiler yarattigini deneysel ortamda da incelediler ve
sistemin ¢aligmasinda diizensizlikler meydana getirdigini tespit ettiler.

Xu ve ark. (2013) ev tipi klima ve 1s1 pompasi sistemlerinde genellikle kullanilan
R410A akigkaninin yerine kiiresel 1sinma potansiyeli nispeten daha diisiik R32
akigkanmin buhar enjeksiyonlu 1s1 pompalarinda gosterdikleri performansi arastirmak
amactyla deneysel bir calisma gerceklestirdiler. R410A akiskani ile calisan 1s1
pompasinda R410A akigskaninin yerine R32 akiskani kullanarak R32 akiskaninin
gosterdigi performanst R410A akiskaninin gosterdigi performansla karsilagtirdilar.
Deneylerde buhar separatoriinden onceki genlesme valfi acikliginin degistirilmesiyle
enjeksiyon basincini ayarladilar. Genlesme valfi acikliginin artirilmasiyla enjeksiyon
basmci dolayisiyla enjeksiyon orani artti. Degisik enjeksiyon oranlarindaki isitma ve
sogutma kapasitelerinin ve COP degerlerinin enjeksiyon yapilmadan gergeklesen
sistemdeki kapasite ve COP degerlerine gore degisimlerini incelediler. Her iki akiskan
icin enjeksiyon yapilmayan sisteme gore i1sitma kapasitesindeki maksimum artig -18°C
dis cevre sicakliginda gerceklesti. Bu maksimum artis oranlar1t R410A akiskani i¢cin %
33; R32 akigskanmi i¢cin % 25 olarak kaydedildi. Enjeksiyon orani arttikca 1sitma
kapasitesindeki artis oran1 genel olarak ylikseldi. Enjeksiyon yapilmayan sisteme gore
sogutma kapasitesindeki maksimum artis oran1 R410A i¢in % 18 olarak kaydedilirken
R32 icin % 4 olarak kaydedildi. Enjeksiyon oraninin artirilmasiyla kapasite artis
oranlarmin neredeyse ayni kaldigr goriildii. Isitma modu i¢in enjeksiyon yapilmayan
sisteme gore COP degerlerindeki maksimum artig oranlar1 -18°C dis gevre sicakligmda
R410A i¢in % 18; R32 i¢in % 11 olarak kaydedildi. Sogutma modu i¢in enjeksiyon
yapilmayan sisteme gore COP degerlerindeki artis oranlarinin enjeksiyon oranimin
artirilmasiyla diistiigli goriildii. Buradan buhar enjeksiyonunun evaporatorden ziyade
kondenseri dogrudan etkilemesinden dolay1 isitma uygulamalar1 i¢in enerjetik olarak
daha faydali oldugu sonucuna varildi. R32 akiskaninin voliimetrik veriminin R410A
akiskanina gore daha az olmasindan dolay1 R32 akigkaninin 1sitma ve sogutma modlar1
icin kompresor desarj sicakliginin genel olarak R410A akiskanina gore daha fazla oldugu
goriildii. R32 akigkaninin R410A akiskanina gore avantajlar1t ve dezavantajlarini
gorebilmek adma ayni enjeksiyon oraninda iki akigkan iizerinde iki kademeli buhar
separatorlii enjeksiyon yontemi uygulandi. -8°C ve 8°C dis hava sicakliklarindaki 1sitma
modlar1 ve 28°C dig hava sicakligindaki sogutma modlar1 i¢in R32 akigkani kullaniminin

R410A akigskani kullanimma gore kapasite ve COP yoniinden avantaj sagladigi goriildii.



R32 akiskaninin R410A akiskanina gore kapasite yoniinden maksimum artis orani -8°C
dis hava sicakligindaki isitma modu i¢in % 7 olarak kaydedilirken COP yoniinden
maksimum artig oran1 8°C dis hava sicakligindaki isitma modu i¢in % 6 olarak kaydedildi.
-18°C dis hava sicakligindaki isitma modu ve 46°C dis hava sicakligindaki sogutma modu
icin R410A akigkani kullanimmnin avantaj sagladigi goriildii. Mevcut sistemde R410A
akigkani kullaniminin daha avantajli olmasina ragmen kullanilan mevcut kompresoriin
R32 akigkani igin optimize edilip kompresor veriminin artirilmasiyla R32 akigkaninin
R410A akigkani yerine 1yi bir alternatif olabilecegi sonucuna varildi.

Cho ve ark. (2009) transkritik CO2 g¢evriminde sikistirma islemindeki basing
araliginin ¢ok fazla olmasmdan dolay1 sikistirma islemini iki ayr1 kademeye ayirarak
alcak ve yiikksek basing kademelerinde iki ayr1 kompresor kullanilmasiyla sogutma
performansinda ciddi manada artis saglanabilecegini diisiindiiler ve deneysel bir calisma
gerceklestirdiler. Alcak basing kademesindeki kompresdrden yiiksek basing
kademesindeki kompresdre geciste buhar separatoriinden ¢ek valf vasitasiyla gaz enjekte
edilerek ara sogutma islemini gerceklestirdiler. Buhar separatoriinden enjeksiyon
yapilarak gerceklesen cevrimin sogutma performansini enjeksiyon yapilmadan
gerceklesen ¢evrimin sogutma performansi ile karsilastirdilar. Buhar separatoriinden
onceki ve sonraki elektronik enjeksiyon valfi agikliklari, algak basing kademesindeki ve
yiiksek basing kademesindeki kompresor frekanslar1 ve sistemdeki akiskan miktarlarini
degistirerek enjeksiyonlu sistemin performansmi incelediler. Buhar separatoriinden
onceki ve sonraki elektronik enjeksiyon valfi agiklik oranlarmi sirasiyla % 33 ve % 23
olarak ayarlayarak sistemdeki akiskan miktarlarmi degistirdiler. Yiiksek basing
kademesine geciste debi miktarinin artmasi dolayisiyla enjeksiyon yapilarak gerceklesen
cevrimin kompresor gii¢ degerleri enjeksiyon yapilmadan gergeklesen ¢evrimin
kompresor giic degerlerine gére % 0.6 ila % 3.9 oran araliginda daha fazla elde edildi.
Gaz sogutucudan gegen akiskan debisinin artmasi ve gaz sogutucu ¢ikisindaki sicakligin
diismesi sebebiyle enjeksiyon yapilarak gerceklesen cevrimin sogutma kapasiteleri
enjeksiyon yapilmadan gergeklesen ¢evrimin sogutma kapasitelerine gore % 10.6 ila %
14.2 oran araliginda daha fazla elde edildi. Buna bagli olarak COP degerindeki
maksimum artig oran1 % 16.5 olarak elde edildi. Enjeksiyonlu sistemdeki yiiksek basing
kademesindeki kompresoriin desarj sicakligi enjeksiyonsuz sistemdeki yiiksek basing
kademesindeki kompresoriin desarj sicakligina gore 5° C ila 7° C araliginda daha az elde
edildi. Buhar separatoriinden sonraki elektronik enjeksiyon valfinin agiklik orani1 % 23

den % 33 e cikarilip buhar separatoriinden 6nceki elektronik enjeksiyon valfinin agiklik



orant % 33 de sabitlendiginde sikigtirma oraninin azalmasindan dolay1 kompresor giicii
% 5.8 oraninda daha az elde edildi. Buhar separatoriinden 6nceki enjeksiyon valfinin
aciklik oran1 % 33 den % 37 ye ¢ikarilip buhar separatoriinden sonraki enjeksiyon
valfinin agiklik oran1 % 28 de sabitlendiginde kompresor giicli % 5.4 oraninda azald:.
Buhar separatoriinden onceki valfin agiklik oraninin artirtlip ara enjeksiyon kademesi
basincinin artirilmasiyla yliksek basing kademesindeki sikistirma basing araligi daraldi ve
bunun etkisiyle kompresor giicti diistii. Buhar separatoriinden 6nceki genlesme valfinin
aciklik oraninin % 33 den % 37 ye ¢ikarilmasiyla kompresore enjekte edilen debi
miktarinin artip evaporatérden gecen debi miktarinin azalmasi sonucu sogutma kapasitesi
distii. Buhar separatoriinden onceki genlesme valfinin agiklik oranmnin sogutma
kapasitesini belirleyen 6nemli bir parametre oldugu tespit edildi. Buhar separatoriinden
sonraki enjeksiyon valfinin agiklik oranmm % 23 den % 33 e c¢ikarilip buhar
separatoriinden onceki enjeksiyon valfinin ac¢iklik oraninin % 33 de sabitlenmesiyle
sikistirma oraninin azalip kompresor giiciiniin azalmasi sonucu COP sogutma degerinde
% 6.6 oraninda artis elde edildi. Buhar separatoriinden onceki enjeksiyon valfinin ac¢iklik
oraninin % 33 den % 37 ye c¢ikarilip buhar separatoriinden sonraki genlesme valfinin
aciklik oraninin % 28 de sabitlenmesiyle COP sogutma degerinde % 3.9 oraninda artis
elde edildi. Burada kompresor giiciindeki azalis miktarinin sogutma kapasitesindeki
azalis miktarma gore daha fazla olmasi1 COP sogutmanin artmasinda etkili oldu. Bununla
beraber her iki enjeksiyon valfi agikligimin artirilmast kompresor giiciinii azaltip COP
degerini ylikselttigi goriildii. Sonug olarak s6z konusu iki kademeli enjeksiyonlu sistemin
yiiksek performansa erisebilmesi i¢in her iki enjeksiyon valfinin optimum bir sekilde
kontroliiniin saglanmasi1 gerektigi saptandi.

Aljundi (2009) Urdiin’deki 396 MW giiciindeki Al-Hussein buhar gii¢ santralinin
enerji ve ekserji analizini ger¢eklestirdi. Yakit olarak fuel-oil kullanilan ve % 100 yiikte
calisan buhar ve gaz tiirbini iinitelerinden olusan santralin 66 MW lik bir buhar tiirbini
tinitesi i¢in analizleri gergeklestirdi. Santralin her bir komponentini birer kontrol hacmi
kabul ederek kiitle, enerji ve ekserji denge denklemlerini siirekli hal durumu icin
olusturdu. Yapilan enerji analizine gore en fazla enerji kayb1 santralin fan destekli hava
sogutmali sogutma tiinitesinde gerceklesti. Buradaki enerji kayip miktarmi 134 MW
olarak elde etti. Buhar kazanindaki enerji kayip miktarmi ise 13 MW olarak elde etti.
Santralin 1s11 verimini % 26 olarak elde etti. Santralin her bir noktasindaki ekserji
miktarlarmi kullanip olusturdugu ekserji denge denklemleri vasitasiyla santralin her bir

komponentinde olusan tersinmezlik miktarini ve her bir komponentin ekserji verimini
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hesapladi. Buhar kazanindaki ekserji kaybini hesaplarken yanma igleminden kaynaklanan
ekserji kayb1 ve buhar kazaninin bacasindan g¢ikan atik gazlarin olusturdugu ekserji
kaybmi da dikkate aldi. Santralin her bir noktasindaki su ve havanin entalpi ve entropi
degerlerini REFPROP 8 yazilimini kullanarak elde etti. Ekserji analizini ger¢eklestirirken
referans ¢evre sicaklik ve basing degerlerini 298.15 K ve 101.3 kPa olarak aldi. Analiz
sonuglarina gore en fazla tersinmezlik 120.540 MW lik miktar ile entropi iretiminin
gerceklestigi buhar kazaninda olustu. Santralde olusan toplam tersinmezlik miktarinin %
77 lik kism1 bu boliimde olustu. Tiirbinde olusan tersinmezlik miktarmi 20.407 MW ;
sogutma {initesinde olusan tersinmezlik miktarini ise 13.738 MW olarak hesapladi.
Santralin genel ekserji verimini % 25 olarak hesapladi. Santralin her bir noktasindaki
ekserji miktarlarmin referans cevre sicakligina bagh degisimlerini inceledi. Referans
cevre sicakligini 283.15 K degerinden 318.15 K degerine 5 K sicaklik araliginda artirdi.
Basing degerini 101.3 kPa degerinde sabit tuttu. Cevre sicakligi degismesine ragmen en
fazla tersinmezlige sahip komponentin yine buhar kazanmi oldugunu gordii. Cevre
sicakliginin artmasiyla buhar kazani ve tiirbinin ekserji verimlerinde 6nemli dl¢iide bir
degisim gerceklesmedigini goriirken buhar ve buhar1 fan vasitasiyla sogutan hava
arasindaki sicaklik farkinin azalmasi sebebiyle sogutma {initesinin ekserji veriminin
arttigin1 gordii. Hesaplanan genel ekserji veriminin diger modern santrallerin verimine
gore az oldugunu saptadi. Buhar kazaninda olusan tersinmezlik miktarmin fazla
olmasindaki ana etmenin yanma islemi gergeklesirken olusan kimyasal reaksiyonlarin
oldugunu belirtti. Bu tersinmezlik miktarmin fazla olmasinda diger etmenlerin yiliksek
hava-yakit orani ve kazan girisindeki yiiksek yanma havas1 sicakligi oldugunu belirtirken
yanma havasinin 0n 1sitma islemine tabi tutulmasi ve hava-yakit oraninin diistiriilmesiyle
verimliligin artabilecegini vurguladi.

Lee ve ark. (2013) klasik buhar sikistirmali ¢evrimlerde ideal ters Carnot
cevrimlerine gore daha fazla termodinamik kayip gergeklestigi diisiincesinden hareketle
buhar sikistirmali ¢evrimleri ideal ters Carnot ¢evrimine yaklastirmak icin iki fazli buhar
enjeksiyonlu doyma c¢evrimi yaklagimimi ortaya koydular ve ¢ok kademeli doyma
¢evrimini hem 1sitma hem sogutma modu i¢in Engineering Equation Solver (EES)
progranu {izerinde modellediler ve sonuglari elde ettiler. Is goren akiskan olarak kiiresel
isinma potansiyeli diisiik ¢esitli akiskanlarin kullanildigi modellemelerde 4 kademeli
doyma ¢evrimlerinin COP larini 1 kademeli klasik ¢evrimlerin COP lar1 ile kiyasladilar.
Hem 1sitma hem sogutma modlar1 i¢in 1 kademeli sisteme goére COP’u en ¢ok artig

gosteren akigkan1 R123 akiskani olarak tespit ettiler. R123 akiskani icin COP 1sitmadaki
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artig oranini % 25.9; COP sogutmadaki artis oranini ise % 32.5 olarak elde ettiler. Doyma
cevrimlerinin kademe sayis1 arttikca kompresor ara sogutma kademelerinin artmasindan
dolayr kompresor c¢ikis entropisinin doymus buhar egrisine yaklasip degerinin
kiigtildiigiinii saptadilar.

Lee ve ark. (2015a) Engineering Equation Solver (EES) programi iizerinde
calisma akigkani olarak cesitli kiiresel 1sinma potansiyeli diisiik akiskanlar1 kullanarak
doyma g¢evrimlerini modellediler ve 2,3 ve 4 kademeli doyma g¢evrimlerinin
performansini 1 kademeli klasik gevrimin performansiyla karsilagtirdilar. Propan ve CO>
akigkanlar1 iizerinde elde ettikleri sonuglar1 R410A akiskani iizerinde elde ettikleri
sonuglar ile kiyasladilar. Sikistirma ve genlesme prosesleri doymus buhar ve doymus sivi
egrilerine en ¢ok yaklasan ideal ¢evrimin 4 kademeli doyma g¢evrimi oldugu sonucuna
ulastilar. Bu yiizden doyma ¢evrimi uygulanmasini 4 kademeli doyma ¢evriminin
uygulanmasi olarak tanimladilar. 1 kademeli sistemdeki kondenser basinci ile evaporator
basinci arasindaki orani biiyiik olan akigkanlarin kademe sayisi1 artirildiginda basing orani
kii¢iik olan akiskanlara gore COP larinda daha fazla oranda artis gergeklestigi sonucuna
vardilar. Degisik sartlardaki sogutma modlar1 i¢in ¢evrimin kademe sayis1 4 yapildiginda
COP’u 1 kademeli klasik sisteme gore en fazla oranda artis gosteren akiskani D2Y60
(R32 ve R1234yf karisimi) olarak tespit ettiler. Degisik sartlardaki 1sitma modlar1 igin
cevrimlerin kademe sayis1 4 yapildiginda COP’u 1 kademeli klasik sisteme gore en fazla
oranda artis gosteren akigskanlar1t D2Y60 (R32 ve R1234yf karisimi) ve ARM70a (R32,
R134a ve R1234yf karigimi) olarak tespit ettiler. Asir1 isitma modunda 4 kademeli doyma
cevrimini uyguladiklarinda 1 kademeli klasik ¢evrime goére COP ‘daki artis oranini
D2Y60 (R32 ve R1234yf karisimi) igin % 46.9; COz i¢in % 43.2; R410A igin % 42.4;
Propan i¢in % 38.2 olarak hesapladilar.

Lee ve ark. (2015b) bir binek araci kabininin ig¢indeki 1s1l sartlarmm dinamik
davranisin1 arastirmak tlzere Kkabinin siireksiz hal 1s1l modelini olusturdular. Bu
olusturulan modeli aracin klima sistemi i¢in uyguladilar. Sogutma kapasitesinin dig ¢cevre
sicakliginin artmasiyla azalip COP sogutma degerini azalttig1 diisiincesinden hareketle 4
kademeli doyma cevriminin aracin klima sistemi i¢in uygulanmasiyla performans artisi
elde edilebilecegini diisiindiiler. Calisma akiskani olarak R134a akiskanimni segtiler. 300
kPa evaporator basincinda 1 kademeli sisteme gére COP ‘daki artig oranimi % 23.9; gii¢
tilketimindeki azalma oranini ise % 19.3 olarak hesapladilar. 4 kademeli doyma ¢evrimini
diger cesitli kiiresel 1smnma potansiyeli diisiik akigkanlarla birlikte uyguladiklarinda

COP’daki artig oran1 ve gii¢ tiikketimindeki azalma orani en fazla olan akiskan1 R1234yf
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olarak tespit ettiler. Bu akigkan icin COP ‘daki artis oranin1 % 29.8 olarak hesapladilar. 4
kademeli doyma ¢evrimi uygulanmasi sonucu en yiiksek COP degerine ulasan akiskani
R152a olarak belirlediler.

Daha once de ifade edildigi gibi, direkt olarak doyma cevrimleri ile ilgili
literatlirde siirli sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢calismalarda doyma ¢evrimlerinin enerji
analizi yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda bir adim daha ileriye gidilerek ¢ok kademeli
doyma c¢evriminin ekserji analizi yapilmistir. Cok kademeli doyma c¢evrimlerinde
sistemin tersinmezliginin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle hem toplam hem de
her bir ¢evrim elemanindaki tersinmezliklerin ve buna etki eden faktorlerin arastirilmasi
onemlidir. Bu tez caligmasinin baglica amaci tersinmezliklerin toplamda ve her bir ¢gevrim
elemaninda kademe sayisima gore ne 6lgiide azaldiginin belirlenmesi ve bu azalisa etki
eden faktorlerin arastirilmasidir. Acik literatiirde bu tlirden bir calismaya heniiz
rastlanmamistir. Bu nedenle bu ¢alismanin bu konudaki eksikligin giderilmesine katki

saglayacagi diistiniilmektedir.
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3. TEORIK ESASLAR

Bu boliimde 6ncelikle doyma ¢evrimlerinin ¢alisma sekli agiklandi. Sistemin
ekserji analizi igin gerekli ekserjetik denklemler elde edildi. Coziimleme igin
belirlenen sinir sartlar1 sunuldu. Ekserjetik analiz i¢in Engineering Equation Solver

(EES) yazilimi kullanildi.

3.1. iki ve dért kademeli doyma cevrimi
Sekil 3.1.°de iki kademeli buhar separatorlii enjeksiyon sisteminin tesisat semasi

ve basig-entalpi diyagrami goriilmektedir.

(VS
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2 3 > 2
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1
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Sekil 3.1. iki kademeli doyma gevrimin tesisat semasi ve basing-entalpi diyagrami [(Heo ve ark., 2011;
Lee ve ark., 2013)]

Sistemin ¢alismasi soyle gergeklesir:

Kondenserden ayrilip asir1 sogutma islemine maruz kalan 3 durumundaki akiskan
1. Genlesme valfinden gecerek izentalpik genlesme islemine maruz kalip basinci
enjeksiyon basicina iner ve 4 durumuna geger. 4 durumundaki buhar-sivi karisimindaki
akiskan buhar separatoriinde 5 durumundaki doymus sivi ve 6 durumundaki doymus
buhar fazlarma ayrisir. 6 durumundaki akiskan ve 5 durumundaki akigkanin ¢ok kiigiik
bir kismu enjeksiyon valfi araciligiyla kompresore enjekte edilirken 5 durumundaki
akiskanin ¢ok biiyiik kism1 2. Genlesme valfinde izentalpik genlesme islemine maruz
kalarak basinci evaporatdr basincina iner ve 9 durumuna gegip evaporatore giris yapar. 9
durumundaki akiskan evaporatdrde g¢evrenin veya sogutulan ortamin 1sismi alarak
buharlasir. Daha sonra asir1 kizdirma islemine maruz kalan akigkan 1 durumuna gecer. 1
durumundaki kizgm buhar fazindaki akigkan kompresdrde basinct enjeksiyon basincina

cikacak sekilde sikistirilir ve 7 durumuna gecer. 7 durumundaki akiskan bu asamada
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kompresore enjekte edilen 6 durumundaki akigkan ve 5 durumundaki akigkanin ¢ok
kiiclik bir kismiyla etkilesime girerek ara sogutma islemine maruz kalir ve 8 durumuna
gecer. 8 durumundaki akiskan basinci kondenser basincina ¢ikacak sekilde kompresorde
ikinci bir sikigtirma igslemine maruz kalir ve 2 durumuna gecip kondensere giris yapar. 2
durumundaki akiskan kondenserde 1sitilan ortama veya cevreye 1sisin1 aktararak doymus
stv1 fazina geger. Daha sonra asir1 sogutma islemine maruz kalan akiskan 3 durumuna
geger ve ¢cevrimin ¢aligsmasi bu sekilde devam eder.

Bu tez calismasinda ¢oziimleme yapilirken bundan 6nceki ¢alismalar da esas
alinarak kompresore her bir enjeksiyon kademesinde buhar separatoriinde ayrisip enjekte
edilen doymus buhar fazindaki akigkanin yaninda yukarida bahsedildigi gibi doymus s1v1
fazindaki akigkanin oran olarak ¢ok kiigiik bir kismmin da enjekte edildigi kabul
edilmistir. Kompresore enjekte edilen bu doymus sivi fazindaki akigkan kiitle debisinin
buhar separatoriinde ayrisan toplam doymus sivi kiitle debisine oranmin nasil
hesaplandigi ¢oziimleme basamaklarinin anlatildig: ilerleyen kisimlarda anlatilacaktir.

Lee ve ark. (2013) doyma g¢evrimi uygulanmasi sonucu ¢evrimin doymus buhar
ve doymus siv1 egrilerine yaklasma derecelerini sistemin iyilesme potansiyeli agisindan
bir Olciit olarak kabul ettiler ve bu potansiyeli sayisal oran olarak ifade etmek icin
boyutsuz & ve o parametrelerini tanimladilar. Esitlik (3.1) de formiili verilen €
parametresi, sikistirma kademeleri sonundaki kompresor ¢ikis (kondenser giris) entropi
degerinin kondenser basincindaki doymus buhar entropi degerine sayisal olarak yaklagma
derecesini ifade etmektedir. Esitlik (3.2) de formiilii verilen o parametresi ise genlesme
kademeleri sonundaki evaporatore giris entalpi degerinin evaporatér basincindaki
doymus sivi entalpi degerine sayisal olarak yaklasma derecesini ifade etmektedir.
Kademe sayisinin artirilmasiyla € ve o parametreleri sayisal oran olarak azalmakta ve 0’

a yaklagsmaktadir

Skomp,cik—Sdoybuh
e = P.¢ y (31)

Skomp,cik— Sdoysiv

heva ir_hdo S1V
o= pP.8 y (32)
hdoybuh—hdoysw
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Esitlik (3.1) de Skomp,ak, kompresor ¢ikis (kondenser girig) entropisini; Sdoybuh>
kondenser basmcindaki doymus buhar entropisini; Sqgysv, kondenser basincindaki
doymus s1v1 entropisini tanimlamaktadir.

Esitlik (3.2) de heyap gir, €vaporatore giris entalpisini; hqoys,yv, €vaporator basincindaki
doymus siv1 entalpisini; hgoybun, €vaporator basmcindaki doymus buhar entalpisini
tanimlamaktadir.

Dort kademeli doyma ¢evriminin P-h diyagrami Sekil 3.2.’de sunulmustur. Cok
kademeli doyma cevrimlerinde evaporatorden ayrilan akigkan sikistirma kademelerinde
bir {ist enjeksiyon basincina veya kondenser basincina sikistirilirken buhar
separatorlerinden kompresére dogru olan enjeksiyon hatlarindan gelen akiskanlarla
etkilesime girerek her bir enjeksiyon kademesinde ara sogutma islemine maruz
kalmaktadir. Sabit basingta gerceklesen bu ara sogutma islemleri sayesinde akiskan
entalpisi her bir sikistirma isleminin sonunda Sekil 3.2.’deki P-h diyagraminda gorildigii
gibi doymus buhar egrisine bir miktar daha yaklasip degeri kiiciilmektedir. Cevrimin
kademe sayisinin artirilmasiyla enjeksiyon kademeleriyle beraber ara sogutma
kademeleri de artacagi i¢in sikistirma prosesi doymus buhar egrisine bir miktar daha
yaklasmis olur. Kisilma vanalarindaki genlesme islemlerinden sonra her bir enjeksiyon
kademesinde buhar separatdrlerinde gergeklesen faz ayrilmasi islemlerinde akiskanin bir
kismi doymus sivi fazina ayrildigindan dolayr kisilma vanalarindan gecen akigkanin
entalpisi her bir genlesme isleminin sonunda Sekil 3.2.’deki diyagramdan goriildiigii gibi
doymus s1v1 egrisine bir miktar daha yaklasip degeri kiigiiliir. Cevrimin kademe sayisinin
artirilmasiyla enjeksiyon kademeleri ile beraber her bir enjeksiyon kademesindeki buhar
separatoriinde gergeklesen faz ayrilmasi islemlerinin sayis1 da artacagi i¢in genlesme
prosesi doymus sivi egrisine bir miktar daha yaklasmis olur. Sikistirma prosesinin
doymus buhar egrisine yaklagsmasiyla kompresor desarj sicakligi diiser. Kompresor desarj
sicakligmin diismesiyle akiskanin kondensere giris entalpi degeri kiigiiliir. Boylece 1sitma
islemi sirasindaki entalpi araligi daralmis olur. Genlesme prosesinin doymus sivi egrisine
yaklagmasiyla genlesme islemleri sonundaki akiskan entalpisi doymus sivi egrisine
yaklasir. Boylelikle akigskanin evaporatore giris entalpi degeri kiigiiliip sogutma islemi

sirasindaki entalpi arali§1 genislemis olur.
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InP

I'=sabit

I'=sabit

h
Sekil 3.2. Dort kademeli doyma ¢evriminin P-h diyagramu (Lee ve ark. (2013))

3.2. Iki kademeli doyma cevriminin termodinamik analizi

Bu tez ¢alismasinda doyma ¢evriminin ekserji analizleri yapilirken oncelikle
sistemin her bir noktasinda kiitle akisinin da dahil edildigi fiziksel ekserji miktarlar1
hesaplandi. Kimyasal, potansiyel ve kinetik ekserji miktarlar1 dikkate alinmadi. Fiziksel
ekserji; bir akigkanin sadece ¢evresiyle 1sil etkilesimde oldugu disiiniildiigiinde,
bulundugu ilk durumdan cevresiyle 1s1l ve mekanik dengeye (referans cevre sartlari)
gelmesi esnasinda {iretilebilecek maksimum is miktaridir (Kotas, 2013). Buna gore
sistemin herhangi bir “i” noktasindaki fiziksel ekserji miktar1 asagidaki Esitlik (3.3) deki
gibi hesaplanir:
Ex;= 1 . [(hi-ho) - Ty . (si-50)] (3.3)

Yukaridaki Esitlik (3.3) deki denklemde goriilen “0” alt indisi referans gevre sartlarini
ifade etmektedir. Referans cevre sartlar1 ¢evrimdeki sogutucu akiskanin P, ve T,

sartlarindaki termodinamik 6zelliklerini ifade etmektedir.

Sogutma modu i¢in sogutulan ortamdan evaporatdre dogru gerceklesen 1s1 transferi

kaynakl1 ekserji miktar1 asagidaki Esitlik (3.4) deki gibi hesaplanir:
) (3.4)

. _ L '1"0
Equvap_ Qevap . (1' Tsog

Isitma modu i¢in kondenserden 1sitilan ortama dogru gergeklesen 1s1 transferi kaynakli
ekserji miktar1 agagidaki Esitlik (3.5) deki gibi hesaplanir:

To

TISIt

Equond = 'Qkond-(l' (3-5)
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Kompresoriin yaptig1 is kaynakli ekserji miktar1 kompresor giiciiniin kendisine esittir:

Ekaomp = V.Vkomp (36)

Sistemin genel ekserji verimi asagidaki Esitlik (3.7) deki gibi hesaplanir:
y= (1 S . ) 3.7)

Wkomp,top

Sogutulan ortamdan evaporatore 1s1 aktarilmasiyla sistemde 1s1 transferi kaynakli
ekserji kazanci saglanirken kondenserden 1sitilan ortama 1s1 aktarilmasiyla sistemde 1s1
transferi kaynakli ekserji kayb1 meydana gelir. Kondenserde sistemden ekser;ji kayb1

(I35

gergeklestiginden dolay1 Esitlik (3.5) deki ekserji formiiliiniin baginda isareti vardur.
Cevre ile gergeklesen 1s1 transferi islemlerinde ¢evre ile denge hali gecerli oldugundan
dolay1 1s1 transferi kaynakli bir ekserji akis1 gerceklesmez. Isitma modu i¢in evaporatorde
ve sogutma modu i¢in kondenserde gerceklesen 1s1 transferleri cevre ile gerceklestiginden
dolay1 bu durumlar i¢in 1s1 transferi kaynakl ekserji miktarlar1 O olarak almir.

Doyma g¢evrimlerinin ekserjetik analizi i¢in ilk basta sistemin her bir prosesi i¢in
ekserji denge denklemleri yukarida goriilen Esitlik (3.3-3.6) daki ekserji ifadeleri
kullanilarak olusturuldu. Sistemin her bir prosesi i¢in olusturulan bu ekserji denge
denklemleri vasitasiyla her bir prosesteki ekserji kayip (tersinmezlik miktar1) denklemleri
olusturuldu. Ekserjetik analiz i¢in Engineering Equation Solver (EES) programi
kullanildi. Sistemin her bir prosesi i¢in olusturulan tersinmezlik miktarlar1 denklemleri
EES arayiiziine aktarilarak bir program yazildi. EES’nin biinyesinde barindirdigi
matematiksel ve termodinamik 6zellik fonksiyonlar1 vasitasiyla sistemin matematiksel
modeli olusturuldu. Matematiksel modelin olusturulmasmdan sonra ¢6ziimleme
sathasina gecildi ve sonuglar simiile edildi. Analizler hem isitma hem sogutma modu igin
gerceklesti. Is gdren akiskan olarak R410A segildi. Analizlerde kademe sayisi temel
parametrelerden biri olarak kabul edildi. Sirastyla 1,2,3 ve 4 kademeli ¢evrimlerin EES
programu iizerinde matematiksel modeli olusturuldu. Ilk basta program iizerinde sistemin
siir sartlar1 tanimlanarak bu smir sartlar1 vasitasiyla tersinmezlik denklemlerinde
kullanilan sistemin her bir noktasindaki entalpi ve entropi degerleri hesaplandi. Sistemin
her bir prosesi i¢in olusturulan tersinmezlik miktarlar1 denklemleri kullanilarak sistemin
toplam tersinmezlik miktar1 formiilize edildi. Her bir kademedeki toplam tersinmezlik

miktarlar1 hesaplandi. Sistemin toplam tersinmezlik miktar1 ve kompresoriin tiikettigi
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toplam gii¢ kullanilarak her bir kademedeki ekserji verimi Esitlik (3.7) deki gibi
hesaplandi. Bu ¢alismada kompresor ve genlesme valfi adyabatik olarak kabul edildi.
Kompresor ara sogutma kademelerinde etkilesim sonucu olusan akigkanin sicakligi
kompresore enjekte edilen doymus buhar fazindaki akiskanin sicakligindan 5 K (asir1
kizdirma miktari) fazla oldugu kabul edildi (Lee ve ark., 2013). Kompresor ara sogutma
kademesi igin olusturulan enerjinin korunumu denkleminden ve bu kabulden yola
cikilarak kompresore enjekte edilen doymus sivi fazindaki akigskanin kiitle debisinin
buhar separatoriinde ayrigsan toplam doymus siv1 kiitle debisine orani ”a” hesaplandi. Bu

“a” degerinin nasil hesaplandigi ilerleyen kisimlarda verilecektir.

3.2.1. Sogutma modu icin iki kademeli doyma ¢evriminin termodinamik analizi

Iki kademeli doyma cevriminin sogutma modunda EES programi iizerinde
¢coziimlemesi yapilirken sirasiyla Esitlik (3.8) den (3.37) ye kadar olan denklemler
kullanildi. Céziimlemeler yapilirken Sekil 3.1.’deki tesisat semasi ve basing-entalpi
diyagrami esas alind1.

Analizde asagidaki kabuller yapildi :

Kullanilan akiskan : R410A

Kondenserden gegen toplam akiskan kiitle debisi (mhy,p) @ 1 kg/s

Asir1 sogutma miktari : 5 K

Asirt kizdirma miktar: : 5 K

Evaporator sicakligi  : 254.85 K (Lee ve ark., 2013)

Kondenser sicakligi  : 304.25 K (Lee ve ark., 2013)

Cevre Sicakligi (Ty) : 294.25 K (Lee ve ark., 2013)

Sogutulan ortam sicaklig (Tsez) : 264.85 K (Lee ve ark., 2013)

ist basin

£) (Lee ve ark., 2013)

alt basing

Kompresor izentropik verimi : 0.85-0.0467. (

Sistemin ara kademe (enjeksiyon) basimci (Moran ve ark., 2010) :

Parakad = l:)evap . l:’kond (3-8)

Buhar separatoriinden kompresore enjekte edilen doymus buhar fazindaki akigkan kiitle

debisi (Heo ve ark., 2010):

rhtop : h3 = rhenjbuh : h6 + (rhtop - rhenjbuh) : h5 (3-9)
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. . hs_h
menjbuh = Myop - (hz—hz) (310)

Buhar separatoriinden ayrilarak biiyiik bir boliimii genlesme valfi vasitasiyla evaporatore
aktarilan ¢ok kiiciik bir boliimii de kompresore enjekte edilen toplam siv1 kiitle debisi:

rhsw = rhtop - rhenjbuh (3-11)

Tg = Tg + 5 K kabul edilerek buhar separatoriinden kompresore enjekte edilen doymus
s1v1 fazindaki akiskanin kiitle debisinin buhar separatoriinde ayrisan toplam doymus sivi
kiitle debisine oran1 “a” (Lee ve ark., 2013):

Mepibuh - e +@. Mgy . hg +(1-3) . Mg,y . h; =My, . hg (3.12)

a= (mtop : h8 - rhenjbuh : h6 - rhsw : h7) / (rhsw 5 (hS' h7)) (313)
Buhar separatoriinden genlesme valfi vasitasiyla evaporatore aktarilan akigkan kiitle
debisi:

riflevap = (1-&) : rhsw (3-14)

Kompresor sikistirma kademelerinde ve toplamda tiiketilen giic:

Wkomp,l.kad = [mevap- (h7s - hl)] / (rh'zen,l.kad) (3-15)
Wkomp,z.kad = [mtop- (hZS 'h8)] /(rh'zen,z.kad) (3-16)
V.Vkomp,top = Wkomp,l.kad + V.vkomp,z.kad (3-17)

Yukaridaki denklemlerde h,s, 1 durumundaki akiskan ile ayni entropiye sahip ara
enjeksiyon kademesi basincindaki akiskan entalpisini; h,g, 8 durumundaki akigkan ile
ayn1 entropiye sahip kondenser basincindaki akiskan entalpisini; Njzen 1.xad, 1-Sikistirma
kademesi izentropik verimini; njen 2xaq ise 2.sikistrma kademesi izentropik verimini

ifade etmektedir

Asirt kizdirma miktar1 hesaba katilarak sogutma kapasitesi ve evaporatorde olusan

tersinmezlik miktar: :

Qevap = rhevap : (hl - h9) (3-18)
QEV

ievap = T0 : [mevap- (Sl' 59) - (T:;)] (3-19)
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Kompresor birinci sikistirma kademesinde olusan tersinmezlik miktari:

ikomp,l.kad = T0 : I'hevap- (57' 51) (320)

5komp, 6, 7 ve 8 durumundaki ekserjiler ve kompresor ara sogutma kademesinde olusan

tersinmezlik miktari;

Ex; = Meyap - [h7 -ho - Tp . (57 - So)] (3.21)
EXs = Mepjbuh - [he - hg - Ty . (S6 - S0)] (3.22)
Exskomp = a.Mmgy . [hg-hy - Ty . (S5 - 50)] (3.23)
Exg = Myop - [hg - ho - To . (Sg - So)] (3.24)
ikomp,arasog = EX7 + EX6 + EXSkomp - EX8 (3.25)

Yukaridaki denklemlerde EXSkomp separatorden kompresore enjekte edilen 5

durumundaki doymus siv1 fazindaki akiskanin ekserjisini ifade etmektedir.

Kompresor ikinci sikistirma kademesinde olusan tersinmezlik miktart:

ikomp,Z.kad = T0 : r.ntop : (SZ' 58) (3-26)

Kompresorde olusan toplam tersinmezlik miktart:

Ikomp,top = Ikomp,l.kad + Ikomp,.':lrasog + Ikomp,Z.kad (3-27)

Asir1 sogutma miktar1 hesaba katilarak kondenserde olusan tersinmezlik miktart:

ikond = Myop - [h; -h3 - Ty . (s3 - s3)] (3.28)

Buhar separatdriinden 6nceki genlesme valfinde olusan tersinmezlik miktari:

i1.genvalf = r'htop : TO : (54 - 53) (3-29)

4,5komp, 5evap ve 6 durumundaki ekserjiler ve buhar separatoriinde olusan tersinmezlik

miktart:
EX4 = Mygp - [hy -hg - Ty . (54 - So)] (3.30)
EXSkomp =a. I:nsw . [h5 - hO - TO . (55 - SO)] (3-31)

EXSevap = Ihevap . [h5 - ho - T0 . (55 - SO)] (3-32)
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EXe = Mepjbuh - [he -hg - To . (S6 - So)] (3.33)

isep: EX4 - EXSkomp - EXSevap - EX6 (334)

Yukaridaki denklemlerde EX5evap separatorden 2.genlesme valfine aktarilan 5

durumundaki doymus siv1 fazindaki akiskanin ekserjisini ifade etmektedir.

Buhar separatoriinden sonraki genlesme valfinde olusan tersinmezlik miktart:

i2.genvalf = Ihevap : T0 : (59 - S5) (335)

Cevrimin toplam tersinmezlik miktar:

Itop = Ievap + Ikomp,top + Ikond + I1.genvalf + Isep + I2.genvalf (336)

Cevrimin ekserji verimi:

= (1 _ %) (3.37)

Wkomp,top

3.2.2. Isitma modu icin iki kademeli doyma ¢evriminin termodinamik analizi

Iki kademeli doyma g¢evriminin 1sitma modunda EES programi iizerindeki
¢coziimlemesi sogutma modu igin yapilan ¢oziimleme islemi ile genel olarak aym
dogrultuda gergeklesti. Smir sartlarindan gevre sicakligi ve ortam sicakligi degerleri ile
evaporator ve kondenserde olusan tersinmezlik miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilan
denklemler 1sitma modu igin degisiklik gosterdi. Bunlarin disinda ayni smir sartlari ve
ayni denklemler kullanildi. Sogutma modu i¢in evaporatér ve kondenserde olusan
tersinmezlik miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilan Esitlik (3.18), (3.19) ve (3.28)
deki denklemlerin yerine asagida gosterilen (3.38), (3.39) ve (3.40) daki denklemler
kullanild1. Degisiklik gosteren sinir sartlar1 asagida gosterilmistir. Isitma modu igin
yapilan ¢6ziimlemelerde de Sekil 3.1.’deki tesisat semasi ve basing-entalpi diyagrami
esas alind1.

Degisiklik gdsteren sinir sartlar1 sunlardir:

Cevre Sicakligr (Ty) = 264.85 K (Lee ve ark., 2013)

Isitilan ortam sicakligi (Tyg,¢) = 294.25 K (Lee ve ark., 2013)

Asir1 kizdirma miktar1 hesaba katilarak evaporatorde olusan tersinmezlik miktar :
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ievap = rhevap . [h9 - hl - TO . (59 - Sl)] (338)

Asirt sogutma miktar1 hesaba katilarak 1sitma kapasitesi ve kondenserde olusan

tersinmezlik miktari;
Quond = Tilgop - (hz - h3) (3.39)

fkond = To - [titeop - (537 55) + (2] (3.40)

1s1t

3.3. Uc¢ kademeli doyma cevriminin termodinamik analizi

Ug kademeli doyma ¢evriminin analizinde Kisim 3.2. de anlatilan ¢dziim yontemi
aynen uygulandi. Ayni kabuller yapildi ve ayni smir sartlar1 kullanildi. Tersinmezlik
miktarlarini ve sistemin ekserji verimini hesaplamada Kisim 3.2. de verilen Esitlik (3.1-
3.7) deki denklemler kullanildi. Olusturulan denklemler yine ayni sekilde EES arayiiziine
aktarilarak sistemin matematiksel modeli olusturuldu ve sonuglar simiile edildi.
3.3.1. Sogutma modu i¢in ii¢ kademeli doyma cevriminin termodinamik analizi

Uc kademeli doyma cevriminin sogutma modunda EES programu iizerinde
¢coziimlemesi yapilirken sirasiyla Esitlik (3.41) den (3.91) e kadar olan denklemler
kullanildi.

Analizde asagidaki kabuller yapildi :

Kullanilan akigkan : R410A

Kondenserden gecen toplam akigkan kiitle debisi (rhtop) : 1 kgls

Asir1 sogutma miktari : 5 K

Asirt kizdirma miktar: : 5 K

Evaporator sicakligit  : 254.85 K (Lee ve ark., 2013)

Kondenser sicakligi  : 304.25 K (Lee ve ark., 2013)

Cevre Sicakligr (Ty) : 294.25 K (Lee ve ark., 2013)

Sogutulan ortam sicaklig (Tseg) : 264.85 K (Lee ve ark., 2013)

ist basin

£) (Lee ve ark., 2013)

alt basing

Kompresor izentropik verimi : 0.85-0.0467. (

Sistemin ara kademe (enjeksiyon) basinglar1 (Moran ve ark., 2010) :

Pl.arakad = \/Pz.arakad . 1:)evap (3-41)

Pz.arakad = \/Pl.arakad . 1:)kond (3-42)

l:’1.arakad = (Pkond . Pevap2 ) 3 (3-43)
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Esitlik (3.41) de P, 4rakaq ifadesi yerine Esitlik (3.42) deki formiil kullanildiginda 1.ara
kademe basinci evaporatdr ve kondenser basinglar1 cinsinden Esitlik (3.43) deki gibi
hesaplandi. 1. ara kademe basincinin hesaplanmasiyla 2. ara kademe basinci, 1. ara

kademe basinci ve kondenser basinci cinsinden Esitlik (3.42) deki gibi hesaplandi.

2. ara enjeksiyon kademesindeki buhar separatoriinden kompresore enjekte edilen
doymus buhar fazindaki akigkan kiitle debisi (Heo ve ark., 2010) :

Mo - hkond,aslrlsog = Menjbuh,2.arakad - hdoybuh,z.arakad +(mtop -

Ihenjbuh,z.kad) : hdoysw,z.kad (3-44)

hkond,aslrlsog_ hdoysw,z.arakad ) (3 45)

Menjbuh,2.arakad = Mtop - (h Y
doybuh,2.arakad doysiv,2.arakad

Yukaridaki denklemlerde hyongasirsogs kondenserden ayrilip asirt sofutma islemine
maruz kalmis akiskan entalpisini; hgoysiv2.arakaa, 2. ara kademe (enjeksiyon)
basincindaki doymus sivi entalpisini; hqoybun2.arakad, 2. ara kademe (enjeksiyon)

basincindaki doymus buhar entalpisini ifade etmektedir.

Buhar separatoriinden ayrilarak biiyiik bir boliimii bir sonraki genlesme valfine aktarilan

cok kiiciik bir boliimii de kompresdre enjekte edilen toplam sivi kiitle debisi:

Mgy,2.arakad — mtop - menjbuh,z.arakad (3-46)

2. ara basin¢ kademesindeki kompresor ara sogutma isleminde etkilesim sonucu olusan
akiskanin sicakligt kompresdre enjekte edilen doymus buhar fazindaki akiskanin
sicakligindan 5 K (asir1 kizdrma miktar1) fazla oldugu kabul edilerek buhar
separatoriinden kompresdre enjekte edilen doymus sivi fazindaki akiskanmn kiitle

debisinin toplam doymus s1v1 kiitle debisine orani “a, ;.axaq” (Le€ ve ark., 2013) :

menjbuh,z.arakad . hdoybuh,z.arakad * a2 arakad - Mg,y 2 arakad - hdoy51v,2.arakad+(1'

aZ.arakad)-msw,Z.arakad -h2.51kkad,son: mtop -hZ.arasog,son (3-47)
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A2 arakad — (mtop : h2.arasog,son — Mepjbuh,2.arakad - hdoybuh,z.arakad — Mgy,2.arakad .

hZ.Slkkad,SOIl) / ( I.nsw,z.arakad -(hdoysw,z.arakad - h2.51kkad,son)) (348)

Yukaridaki denklemlerde h;gkkadson, 2.sikistrma kademesi sonundaki akiskan
entalpisini; hy arasozson 156 2. ara enjeksiyon kademesindeki kompresor ara sogutma

isleminde etkilesim sonucu olusan akiskan entalpisini ifade etmektedir.

Buhar separatoriinden sonraki genlesme valfine aktarilan doymus sivi fazindaki akiskan
kiitle debisi:

Ih2.genva1lf = (1'32.arakad) : (mSIV,Z.arakad) (349)

1. ara enjeksiyon kademesindeki buhar separatériinden kompresore enjekte edilen
doymus buhar fazindaki akiskan kiitle debisi (Heo ve ark., 2010) :

M3 genvalf - hdoysw,Z.arakad = Mepjbuh,1.arakad - hdoybuh,l.arakad + (mz.genvalf_

rhenjbuh,l.arakad) . hdoysw,l.arakad (3-50)

. . hdoysw,z.arakad - hdoysw,l.arakad
Menjbuh,1.arakad = M2.genvalf ( (3.51)

hdoybuh,l.arakad_ hdoysw,l.arakad
Yukaridaki denklemlerde hgoysiv,1.arakad> 1. ara kademe (enjeksiyon) basincindaki
doymus sivi entalpisini; hgoybun,1.arakad» 1. ara kademe (enjeksiyon) basincindaki

doymus buhar entalpisini ifade etmektedir.

Buhar separatoriinden ayrilarak biiyiik bir bolimii genlesme valfi vasitasiyla evaporatore

aktarilan ¢ok kiiciik bir boliimii de kompresore enjekte edilen toplam siv1 kiitle debisi:

Myg,y,1.arakad ~ mz.genvalf - menjbuh,l.arakad (3-52)

1. ara basin¢ kademesindeki kompresor ara sogutma isleminde etkilesim sonucu olusan
akigkanin sicakligi kompresore enjekte edilen doymus buhar fazindaki akigkanin

sicakhigindan 5 K (asir1 kizdirma miktar1) fazla oldugu kabul edilerek buhar
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separatoriinden kompresdre enjekte edilen doymus sivi fazindaki akigkanin kiitle

debisinin toplam doymus siv1 kiitle debisine orani “a; ;raxaq’” (L€€ Ve ark., 2013) :

menjbuh,l.arakad : hdoybuh,l.arakad * a1 arakad - Myg,v,1.arakad - hdoysw,l.arakad+(1'

a1.arakad)-rnsw,l.arakad -h1.51kkad,son: mz.genvalf -hl.aras og,son (353)

A1 arakad — (mz.genvalf -hl.arasog,son — Mepjbuhar,1.arakad - hdoybuh,l.arakad -

Ihsw,l.arakad-hl.SIkkad,son) / (rhsw,l.arakad : (hdoysw,l.arakad - h1.51kkad,son)) (3-54)

Yukaridaki denklemlerde h; gkkadsons 1.Sikistirma kademesi sonundaki akiskan
entalpisini; hy arasogson i5€ 1. ara enjeksiyon kademesindeki kompresor ara sogutma

isleminde etkilesim sonucu olusan akiskan entalpisini ifade etmektedir.
Buhar separatoriinden 3.genlesme valfi vasitasiyla evaporatore aktarilan akiskan kiitle
debisi:

rhevap = (1'al.arakad) . (msw,l.arakad) (3-55)

Kompresor sikistirma kademelerinde ve toplamda tiiketilen giic:

Wiomp1.kad =[Mevap-(1 sikkad son.s — Nevapasirikiz)) (Nizen 1.kad) (3.56)
Wiomp2.kad = [M2 genvaif- (N2 sikkadsons — N1.arasogson)] / (Mizen 2. kad) (3.57)
Wiomp,3.kad = [Mtop- (Nkondgirs — Nz.arasogson)] / (Mizen 3.xad) (3.58)
Wiomp.top = Wiomp,1.kad + Wikomp2kad + Wkomp,3.kad (3.59)

Yukaridaki denklemlerde heyap agirikiz» €vaporatorde buharlastiktan sonra asir1 kizdirma
islemine maruz kalan akiskan entalpisini; hj gjxkad son,s» asir1 kizdirma islemine maruz
kalmig akigkan ile ayni entropiye sahip 1.sikistirma kademesi sonundaki akiskan
entalpisini; h,gkkadsons: 1. ara enjeksiyon kademesindeki kompresor ara sogutma
isleminde etkilesim sonucu olusan akiskan ile ayn1 entropiye sahip 2.sikistirma kademesi
sonundaki akiskan entalpisini; hyong gir,s, 2. ara enjeksiyon kademesindeki kompresor ara
sogutma isleminde etkilesim sonucu olusan akigkan ile ayn1 entropiye sahip 3.sikistirma

kademesi sonundaki kondensere giris entalpisini; Njsen1xkaq, 1-Sikistirma kademesi
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izentropik verimini; Nizen 2xad» 2-Sikistirma kademesi izentropik verimini; njzen 3 xad 1S€

3.sikistirma kademesi izentropik verimini ifade etmektedir.

Asirt kizdirma miktar1 hesaba katilarak sogutma kapasitesi ve evaporatorde olusan
tersinmezlik miktart :

Qevap = rilevap-(hevap,as,lrlklz - hevap,gir) (360)

_ . Qev
Ievap - TO'[mevap'(sevap,aslrlklz - Sevap'gir) - ( ;soagp)] (361)

Yukaridaki denklemlerde Seyap asirikiz, €vaporatorde buharlagtiktan sonra agir1 kizdirma
islemine maruz kalan akigkan entropisini; Seyap,gir,» €vaporatore girig entropisini ifade

etmektedir.

Kompresor birinci sikistirma kademesinde olusan tersinmezlik miktari:

Ikomp,l.kad = To-mevap-(51.51kkad,son - Sevap,aslrlklz) (3-62)

Yukaridaki denklemde S; gkkad sons 1.Sikistirma kademesi sonundaki akiskan entropisini

ifade etmektedir.

Kompresdr birinci ara sogutma kademesinde olusan tersinmezlik miktari:
EX1.51kkad,son = rhevap : [h1.51kkad,son - hO - TO : (51.51kkad,son - SO)] (3-63)

EXenjbuh,l.arakad = Menjbuh,1.arakad- [hdoybuh,l.arakad - hO - TO . (Sdoybuh,l.arakad - SO)]

(3.64)
E.Xenjsw,l.arakad = A1.arakad -msw,l.arakad : [hdoysw,l.arakad - hO - TO : (Sdoysw,l.arakad -
So)] (3.65)
EXl.arasog,son = rhZ.genvalf : [hl.arasog,son - hO - TO . (Sl.arasog,son - SO)] (3-66)

Ikomp,l.arasog = EX1.51kkad,son + Exenjbuh,l.arakad + Exen]’sw,l.arakad - EXl.arasog,son
(3.67)

Yukaridaki denklemlerde EXI.Slkkad,sonl l.sikistirma kademesi sonundaki akigkan
ekserjisini; Exenjbuhar,l.arakad! l.ara enjeksiyon kademesindeki buhar separatoriinden
kompresore enjekte edilen doymus buhar fazindaki akigkan ekserjisini; Exenjsw,l.arakad!

1.ara enjeksiyon kademesindeki buhar separatdriinden kompresore enjekte edilen doymus
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stvi fazindaki akigkan ekserjisini; E'xl_arasog,son, l.ara sogutma kademesinde etkilesim
sonucu olusan akiskan ekserjisini; Sqoybuh 1.arakad, 1.ara kademe (enjeksiyon)
basincindaki doymus buhar entropisini; Sgoysiv1.arakad, 1.ara kademe (enjeksiyon)
basincindaki doymus s1v1 entropisini; Sy arasogson» 1-ara sogutma kademesinde etkilesim

sonucu olusan akigkan entropisini ifade etmektedir.

Kompresor ikinci sikistirma kademesinde olugan tersinmezlik miktart:

Ikomp,z.kad = TO- mz.genvalf-(SZ.SIkkad,son - Sl.arasog,son) (368)

Yukaridaki denklemde S; s,kkad sons 2-SIkistirma kademesi sonundaki akigkan entropisini

ifade etmektedir.

Kompresor ikinci ara sogutma kademesinde olusan tersinmezlik miktart:
EX2.51kkad,son = r.nz.genvalf- [hZ.SIkkad,son - hO - TO . (SZ.SIkkad,son - 50)] (369)

EXenjbuh,Z.arakad = menjbuh,z.arakad-[hdoybuh,z.arakad - hO - TO : (Sdoybuh,z.arakad - SO)]

(3.70)
EXenjsiv,2.arakad = @2.arakad - Msw,2.arakad - [Ndoysiv 2.arakad = Do = To - (Sdoyswv2.arakad -
So)] (3.71)
EXZ.arasog,son = Myggp - [hz.arasog,son -hy - Ty . (Sz.arasog,son - So)] (3.72)

Ikomp,Z.arasog = EXZ.Slkkad,son + EXenjbuhar,Z.arakad + Exdoysw,z.arakad - EXZ.arasog,son
(3.73)

Yukaridaki denklemlerde EXZ.Slkkad,sona 2.sikigtrma kademesi sonundaki akiskan
ekserjisini; EXenjbuh,Z.arakad, 2.ara enjeksiyon kademesindeki buhar separatoriinden
kompresore enjekte edilen doymus buhar fazindaki akigskan ekserjisini; Exenjsw,z.arakada
2.ara enjeksiyon kademesinde kompresore enjekte edilen doymus sivi fazindaki akigkan
ekserjisini; EXZ.arasog,sonl 2.ara sogutma kademesinde etkilesim sonucu olugan akigkan
ekserjisini ifade etmektedir. sqoybun,2.arakad> 2. ara kademe (enjeksiyon) basincindaki
doymus buhar entropisini; Sqoysiv,2.arakad» 2. ara kademe (enjeksiyon) basincindaki
doymus s1v1 entropisini; S arasog,son» 2-ara Sogutma kademesinde etkilesim sonucu olusan

akigkan entropisini ifade etmektedir.
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Kompresor ligiincii sikistirma kademesinde olusan tersinmezlik miktart:

Ikomp,3.kad = TO- I'htop-(skond,gir - SZ.arasog,son) (374)
Yukaridaki denklemde Syonq,gir kondensere giris entropisini ifade etmektedir,

Kompresorde olusan toplam tersinmezlik miktart:

Ikomp,top = Ikomp,l.kad + Ikomp,l.arasog + Ikomp,z.kad + Ikomp,Z..alr.alsog“g + Ikomp,3.kad (3-75)

Asir1 sogutma miktar1 hesaba katilarak kondenserde olusan tersinmezlik miktari:

Ikond = Ihtop : [hkond,gir - hkond,aslrlsog - TO : (Skond,gir - Skond,aslrlsog)] (376)

Yukaridaki denklemde hy g gir, kondensere giris entalpisini; Syond,asirisog: KONdenserden

ayrilip asir1 sogutma islemine maruz kalmis akiskan entropisini ifade etmektedir.

Kondenserden sonraki genlesme valfinde olusan tersinmezlik miktart:

I1.genvalf = rhtop ° T0 : (Ssep,Z.arakad,gir - Skond,aslrlsog) (3-77)

Yukaridaki denklemde Sgep 2 arakad,gir: 2-2ra e€njeksiyon kademesindeki separatdre giris

entropisini ifade etmektedir.

2. ara enjeksiyon kademesindeki buhar separatoriinde olusan tersinmezlik miktart:
EXsep,Z.arakad,gir = rhtop : [hkond,aslrlsog - hO - TO : (Ssep,z.arakad,gir - SO)] (3-78)
EXenjsw,Z.arakad = d2.arakad -msw,z.arakad : [hdoysw,z.arakad - hO - T0 : (Sdoysw,z.arakad -
So)] (3.79)
EXdoysw,Z.genvalf = r:nz.genvalf-[hdoysw,z.arakad - hO - TO : (Sdoysw,z.arakad - SO)] (3-80)
EXenjbuh,Z.arakad = I'i'lenjbuh,z.arakad-[hdoybuh,z.arakad - hO - TO : (Sdoybuh,z.arakad - SO)]
(3.81)
Isep,z.arakad = EXsep,Z.arakad,gir - EXenjbuh,z.arakad - Exenjsw,z.arakad - EXdoysw,Z.genvalf
(3.82)
Yukaridaki denklemlerde EXep 2 arakad gir » S€paratore giris ekserjisini; EXqoysiv,2 genvalfs

separatdrden sonraki genlesme valfine aktarilan doymus sivi fazindaki akiskan ekserjisini

ifade etmektedir.
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2.genlesme valfinde olusan tersinmezlik miktart:

IZ.genvalf = rh2.genvalf : T0 : (Ssep,l.arakad,gir - SdoySIV,Z.arakad) (383)

Yukaridaki denklemde Sgep 1 arakad,gir: akiskanin l.ara enjeksiyon kademesindeki

separatOre giris entropisini ifade etmektedir.

1. ara enjeksiyon kademesindeki buhar separatoriinde olusan tersinmezlik miktart:

E'Xsep,l.arakad,gir = rh2.genvalf : [hdoysw,z.arakad - hO - TO : (Ssep,l.arakad,gir - SO)] (384)
EXenjsw,l.arakad = d1.arakad -mSIV,l.arakad : [hdoysw,l.arakad - hO - T0 : (Sdoysw,l.arakad -
So)] (3.85)
E.Xdoy51v,3.genvalf = r.nevap-[hdoysw,1.arakad ¥ hO - TO : (Sdoysw,l.arakad - 50)] (386)

EXenjbuh,l.arakad = menjbuh,l.arakad-[hdoybuh,l.arakad - hO P TO p (Sdoybuh,l.arakad - SO)]
(3.87)

Isep,l.arakad = EXsep,gir' EXenjbuh,l.arakad ' Exenjsw,l.arakad - EXd0y51v,3.genvalf (3-88)

Yukaridaki denklemlerde E'xsep,l,arakad,gir, separatdre giris ekserjisini; E.Xdoys“,‘&genva]f,

separatorden sonraki genlesme valfine aktarilan doymus sivi fazindaki akiskan ekserjisini

ifade etmektedir.

3.genlesme valfinde olusan tersinmezlik miktari:

I3.genvalf = r.nevap . TO . (Sevap,gir - Sdoysw,l.arakad) (3-89)

Cevrimin toplam tersinmezlik miktart:

Itop = Ievap + Ikomp,top + Ikond + I1.genvalf + Isep,Z.arakad +Iz.genvalf+lsep,1.arakad+13.genva1f

(3.90)
Cevrimin ekserji verimi:
Ito

3.3.2. Isitma modu icin ii¢c kademeli doyma ¢evriminin termodinamik analizi
Uc kademeli doyma cevriminin 1sitma modunda EES programu iizerindeki

coziimlemesi sogutma modu igin yapilan ¢oziimleme islemi ile genel olarak ayni
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dogrultuda gergeklesti. Sogutma modu icin evaporatdor ve kondenserde olusan
tersinmezlik miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilan Esitlik (3.60), (3.61) ve (3.76)
daki denklemlerin yerine asagida gosterilen (3.92), (3.93) ve (3.94) deki denklemler
kullanild.

Degisiklik gdsteren sinir sartlar1 sunlardir:

Cevre Sicakligr (Ty) = 264.85 K (Lee ve ark., 2013)

Isitilan ortam sicakligi (Tyg,c) = 294.25 K (Lee ve ark., 2013)

Asir1 kizdirma miktar1 hesaba katilarak evaporatérde olusan tersinmezlik miktarr :

Ievap = Meyap - [hevap,gir - hevap,aslrlklz - TO : (Sevap,gir - Sevap,aslrlklz)] (392)

Asir1 sogutma miktar1 hesaba katilarak 1sitma kapasitesi ve kondenserde olusan

tersinmezlik miktari;

Qkond = rifltop ° (hkond,gir - hkond,a$1rlsog) (393)

o Q
Ikond - T0 : [mtop : (Skond,aglrlsog - Skond,gir) + (%)] (3-94)

Yukarida sunulan denklemler 2 ve 3 kademeli ¢evrimler i¢in olup 4 kademeli ¢cevrimler
icin de benzer sekilde tiiretilerek EES programia aktarildi ve analizler gergeklestirildi.

Tiiretilen bu denklemler tekrardan kaginmak i¢in burada sunulmada.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Doyma cevrimlerinin 1sitma ve sogutma modlar1 i¢in teorik esaslar bdliimiinde
detaylar1 sunulan matematiksel modeli EES (Engineering Equation Model) iizerinde
olusturuldu. Bu ¢alisma boyunca aksi ifade edilmedigi siirece sogutma modu i¢in Kisim
3.2.1. ve 1sitma modu i¢in Kisim 3.2.2.’de yapilan kabuller ile arastirma sonuglar1 elde
edildi. Birim sistemi olarak Sl birim sistemi (K,kPa,kJ vb.) kullanildi. Daha 6nce de ifade
edildigi gibi ¢alisma akiskani olarak R410A secildi. Kademe sayisi analizde temel
parametrelerden biri olarak kabul edildi.

4.1. Kademe sayisina bagh olarak sistemin ekserjetik ve enerjetik analizi

Bu kisimda, kademe sayisi ile sistemin tersinmezlik miktari, ekserji verimi,
sogutma ve 1sitma performans katsayilari, doyma gevrimine yaklasma derecesi ve her bir
cevrim elemaninin tersinmezliklerinin degisimi arastirilmistir.

Kademe sayismin artirilmasiyla toplam tersinmezlik miktar1 ve ekser;ji

verimindeki degisim Sekil 4.1. ve 4.2.’de sunuldu.
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Kademe sayisi

Sekil 4.1. Isitma modu i¢in toplam tersinmezlik miktar1 ve ekserji veriminin kademe sayisi ile degisimi
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Kademe sayisi

Sekil 4.2. Sogutma modu i¢in toplam tersinmezlik miktar1 ve ekserji veriminin kademe sayisi ile degigimi

Kisim 3.2.1. ve Kisim 3.2.2.°de kondenserden gecen sogutucu akigkanim kiitle
debisi 1 kg/s oldugu kabul edilmisti. Bu kabule ve kademe sayisina bagli olarak Sekil 4.1.
ve 4.2.°de 1sitma kapasitesi 247.5-203.8 kW araliginda ve sogutma kapasitesi 179-159.9
kW araliginda degismektedir. Kademe sayisi artirildik¢a 1sitma ve sogutma kapasiteleri
diismektedir. Sekil 4.1. ve 4.2. incelendiginde tersinmezlik miktarlarmdaki azalmanin en
cok 1.kademeden 2.kademeye geciste gerceklestigi kademe sayisi artirildik¢a bu azalma
oranlarmm diistigi goriilmektedir. Tersinmezlik miktarlarindaki azalma ile orantili
olarak ekserji verimlerinin yine en fazla oranda 1.kademeden 2.kademeye gegiste artis
gosterdigi kademe sayis1 artirildikga bu artis oranlarmin  distiigii grafiklerde
goriilmektedir.

Sogutma/is1 pompasi sistemlerinde basing orani, kompresor ¢ikis basincinin giris
basincina orani olarak tanimmlanir. Lee ve ark. (2015a) basing orami biiyiikk olan
sistemlerdeki sikistirma ve genlesme proseslerinde olusan termodinamik kayiplarin daha
fazla olmasi sebebiyle kademe sayisinin artirilmasiyla bu proseslerin iyilesme
potansiyelinin daha fazla oldugunu belirlediler. Bu mantiktan hareketle basing orani en
biiyilik olan sistem 1 kademeli sistem oldugu i¢in ekserji verimlerindeki en fazla oranda
artis 1 kademeli sistemden 2 kademeli sisteme geciste gerceklesip kademe sayisi
artirildikca kademeler arasi basing oranlar1 diistiigii icin ekserji verimlerindeki artis
oranlar1 da diismektedir. Toplam tersinmezlik miktarlarindaki azalma oranlarma

bakildiginda 1sitma ve sogutma modlar1 i¢in 4.kademe sonundaki toplam tersinmezlik
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miktarindaki azalmanin % 78 lik kismi 2.kademeye gegiste, % 15.4 ik kism1 3.kademeye
gegiste, % 6.6 lik kismi 4. kademeye gegiste gerceklestigi saptandi.

Isitma ve sogutma modlari i¢in kademe sayisina bagli olarak performans katsayisi
(COP) ve ekserji verimindeki degisim Sekil 4.3.’de sunuldu. Buna gére isitma veya
sogutma modlarinda ¢alisan ¢evrimlerin kademe sayisi artarken hem COP degerinin hem
de ekserji veriminin yiikseldigi belirlendi. Lee ve ark. (2013) COP degerleri i¢in benzer
sonuglar1 elde ettiler. S6z konusu ¢alismada elde ettikleri sonuglara gore COP degerleri
yine en ¢ok 1.kademeden 2.kademeye geciste artis gostermis kademe sayis1 artirildikga
bu artis oranlar1 diismiistiir. Bu calismada ekserji verimleri ile ilgili elde edilen bu
sonuglar Lee ve ark. (2013) n COP degerleri ile ilgili elde ettikleri sonuglar1 destekler
niteliktedir.
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Kademe sayisi

Sekil 4.3. Sogutma ve 1sitma modlari igin COP ve ekserji veriminin kademe sayist ile degisimi

Her iki mod i¢in kademe sayis1 artirtldikga COP’un artmasini saglayan temel
etmen kompresor giiciiniin azalmasidir. Kademe sayis1 artirildikga sikistirma egrisinin
doymus buhar egrisine yaklasarak akiskanin kompresor ¢ikis (kondensere giris) entalpi
degerinin diismesi sonucu kondenserdeki entalpi farki ve 1sitma kapasitesi azalir. Ancak
kademe sayisinin artirilmasiyla kademeler arasi basing oranlarinin diismesi ve sikistirma
egrisinin doymus buhar egrisine yaklagsmasiyla entalpi degerlerinin kiigiilmesi sonucu
sikistirma igin gereken giic de azalmaktadir. Kompresor gilicliniin kondenser 1sitma
giicline gore daha ¢ok azalmasi sonucu 1sitma modu i¢in COP degeri artmaktadir.
Kademe sayis1 artirildik¢a kisilma vanalarindaki genlesme islemleri sonundaki akigkan
entalpisi doymus sivi1 egrisine yaklasmaktadir. Buna bagl olarak evaporatdre giriste

sogutucu akigkan nispeten daha ¢ok sivi hale yakin duruma gelmekte ve evaporatordeki
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entalpi fark1 artmaktadir. Ancak sogutma kapasitesi diismektedir. Bunun sebebi iki veya
daha ¢ok kademeli sistemlerde akigskanin bir kisminin evaporatdre gonderilmeden 6nce
buhar separatorlerinden kompresore enjekte edilip evaporatérden gecen debi miktariin
kademe sayisinin artirilmasiyla azalmasi oldu. Burada evaporatdrden gegen debi
miktarinin azalmasi daha baskin geldi ve evaporatordeki entalpi farkmin artmasi debi
azalmasini telafi edemedi. Bunun sonucunda sogutma kapasitesi diistii. COP sogutmanin
artmasi yukarida bahsedildigi gibi yine kompresor giiciiniin sogutma kapasitesine oranla
daha ¢ok azalmasi sayesinde gergeklesmektedir. Sekil 4.3.°deki grafikten COP degerleri
ile ekserji verimi degerlerinin ayni egilimde artig gosterdigi goriilmektedir. Kompresor
giicii tersinmezlik miktarlarinda oldugu gibi en fazla 1.kademeden 2.kademeye geciste
azald1 ve kademe sayis1 artirildik¢a bu azalma orani diistii. Bu ylizden COP degerleri ile
ekserji verimi degerleri ayni egilimde artig gosterdi. Elde edilen sonuglara gore kademe
sayis1 artirildikca 1sitma kapasitesindeki azalis orani sogutma kapasitesindeki azalis
oranina gore daha fazladir. Bu ylizden COP sogutma degerleri COP 1sitma degerlerine
gore daha fazla oranda artis gosterdi. Kademe sayisi artirildikga hem kondenserin 1sitma
kapasitesi hem de evaporatoriin sogutma kapasitesi diismektedir. Ancak kademe sayisi
artirildik¢a yukarida bahsedildigi gibi kondenserdeki entalpi araligi daralmasina ragmen
evaporatordeki entalpi aralig1 genislemektedir. Bu yiizden 1sitma kapasitesindeki azalma
oraninin sogutma kapasitesindeki azalma oranmna gore bir miktar daha fazla oldugu
belirlendi. Kademe sayis1 2,3 ve 4 oldugunda bir 6nceki kademeye gére COP’daki artis
yiizdeleri sogutma modu i¢in sirasiyla % 28, % 6 ve % 2.7 olarak hesaplanirken 1sitma
modu i¢in % 20.22, % 4.6 ve % 2 olarak hesaplandi. Kademe sayis1 artirildik¢a ayni
sekilde sogutma modu ekserji verimindeki artis oranlarmin 1sitma modu ekserji
verimindeki artig oranlarina gore yine bir miktar daha fazla oldugu hesaplandi. Kademe
sayist 2,3 ve 4 oldugunda bir 6nceki kademeye gore ekserji verimindeki artis ylizdeleri
sogutma modu i¢in sirastyla % 28, % 6 ve % 2.6 olarak hesaplanirken 1sitma modu i¢in
% 20.20, % 4.6 ve % 2 olarak hesaplandi. Goriildiigii gibi COP ve ekserji verimindeki
artig yiizdeleri neredeyse aynidir.

Kademe sayisinin artirilmasiyla toplam tersinmezlik miktarinda gerceklesen
degisim ile teorik esaslar bolimiinde Kisim 3.1.de Esitlik (3.1) ve (3.2) de formiilleri
verilen doymus buhar ve doymus sivi egrilerine yaklasma parametreleri olan € ve a

parametrelerinin degisimi Sekil 4.4. ve 4.5.de verildi.
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Sekil 4.4. Sogutma modu i¢in toplam tersinmezlik miktari, o ve € degerlerinin kademe sayisi ile degisimi
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Sekil 4.5. Isitma modu i¢in toplam tersinmezlik miktari, o ve € degerlerinin kademe sayisi ile degisimi

Daha once de bahsedildigi gibi kademe sayismin artirilip sikistirma prosesinin
doymus buhar egrisine yaklasmasiyla sikistirma prosesindeki tersinmezlikler ve
genlesme prosesinin doymus sivi egrisine yaklasmasiyla genlesme prosesindeki
tersinmezlikler azalmaktadir. Sekil 4.4. ve 4.5.°de goriildigii iizere kademe sayisinin

artirilip sikistirma ve genlesme proseslerinin doymus buhar ve doymus sivi egrilerine
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yaklagmasiyla € ve a degerleri ylizde orani olarak azalmakta ve 0’a yaklagmaktadir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus € ve a degerlerindeki azalma isleminin toplam
tersinmezlik miktarindaki azalma islemi ile orantili bir sekilde gergeklesmesidir.
Grafiklerde goriildiigii lizere € ve a degerleri sistemin toplam tersinmezlik miktarinda
oldugu gibi en ¢ok I.kademeden 2.kademeye geciste azalmakta kademe sayisinin
artirilmasiyla bu azalma orani diigmektedir. Sistemin genel iyilesme potansiyeli ile
paralel olarak sikistirma prosesi doymus buhar egrisine en ¢ok 1.kademeden 2.kademeye
geciste yaklagmakta kademe sayisi artirildikga bu yaklasma orani azalmaktadir.
Genlesme prosesi doymus sivi egrisine yine en ¢ok 1.kademeden 2.kademeye geciste
yaklagmakta kademe sayis1 artirildik¢a yaklagsma orani azalmaktadir.

Sistemin genelinde gergeklesen tersinmezlik azalmasi olaymin her bir ¢evrim
elemaninda nasil bir egilimde gergeklestigini gormek ve hangi proseslerin ne kadar

iyilestirildigini incelemek adina yapilan arastirmalarin sonuglar1 Sekil 4.6. ve 4.7.’de

sunuldu.
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Sekil 4.6. Sogutma modu i¢in ¢evrim elemanlarinin tersinmezlik miktarlarinin kademe sayisina bagh
degisimi
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Kademe sayisi

Sekil 4.7. Isitma modu i¢in ¢evrim elemanlarinin tersinmezlik miktarlarimn kademe sayisina bagli
degisimi

Sekil 4.6. ve 4.7.deki grafiklerde doyma ¢evrimi elemanlarinin 1sitma ve sogutma
modlar1 igin tersinmezlik miktarlarinin kademe sayisina bagli degisim grafikleri
goriilmektedir. Cevrim elemanlarinin tersinmezlik miktarlarindaki azalma islemi
sistemin toplam tersinmezlik miktarindaki azalma islemine paralel olarak en ¢ok
1.kademeden 2.kademeye geciste gerceklesmekte kademe sayisi artirildikca bu azalma
orani diismektedir. Grafiklerden en ¢ok tersinmezlik miktarma sahip ¢evrim elemanmin
kompresor oldugu goriilmektedir. Bununla beraber kademe sayisinin artirilmasiyla
tersinmezligi en fazla azalan elemanin yine kompresor oldugu goriilmektedir. Bu sonugla,
cok kademeli doyma c¢evriminin uygulanmasi sonucu sistemin veriminin artmasini
saglayan ana etmenin sikistirma prosesinin iyilesmesi oldugu belirlendi. Kademe sayis1
artirildikca kademeler arasi1 basing oranlart azaldigindan dolayr sikistirma
kademelerindeki basing araliklar1 daralmaktadir. Basing araliklarmin daralmas: ile
sikistrma  kademelerindeki izentropik verimlerin artmast sonucu = sikistirma
kademelerindeki entropi artis miktarlar1 kiigiildii ve sikistirma prosesinin doymus buhar
egrisine yaklasmasiyla entropi degerleri kiigiildii. Ayrica kademe sayisinin artirilmasiyla
evaporatore aktarilan akiskan kiitle debisi miktarindaki azalma ile birlikte 1.sikistirma
kademelerindeki akiskan kiitle debisi miktarlar1 azald1. Biitiin bu etkilerin sonucu olarak
kademe sayismin artirilmasiyla kompresordeki tersinmezlik miktari azaldi. Tersinmezlik

miktar1 en fazla azalan ikinci eleman genlesme valfidir. Kademe sayisinin artirilmasi ile
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beraber genlesme valfi sayisi artmakta iken kademeler arasi basing oranlarinin
diismesiyle genlesme valflerindeki kisilma araliklar1 daralmaktadir. Kisilma araliklarinin
daralmasi ve her bir separatérden bir sonraki genlesme valfine sogutucu akiskanin
doymus sivi olarak girip entropi degerlerinin kiigiilmesi sonucu kisilma islemlerindeki
toplam entropi artis miktar1 azalmaktadir. Kademe sayismin artirilmasiyla buhar
separatorlerinden kompresore enjekte edilen akiskan kiitle debisi miktar1 arttig1 i¢in
evaporatorden bir Oonceki genlesme kademelerindeki akigkan kiitle debisi miktarlari
azaldi. Bu etkilerin sonucu olarak genlesme valflerinde olusan toplam tersinmezlik
miktar1 azald1. Tersinmezlik miktar1 en fazla azalan 3.eleman kondenser oldu. Kademe
sayismin artirilmasiyla sikistirma egrisi doymus buhar egrisine yaklastigindan dolay:
kompresdrden ayrilip kondensere giren akiskanin entalpi ve entropi degerleri kiiciildii.
Isitma modu i¢in kondenserdeki 1s1 aligverisi 1sitilan ortam ile yapildigindan dolay1
kondenserde olusan tersinmezligin hesaplanmasinda kondenserden 1sitilan ortama dogru
gerceklesen 1s1 transferi kaynakli kayip ekserji miktar1 kullanildi. Buradaki 1s1 aligverisi
sistemden ortama dogru gerceklestigi i¢in sistemden bir ekserji kayb1 s6z konusudur.
Kademe sayismnin artirilip kondenserdeki entalpi farkinin azalmasiyla 1sitma kapasitesi
diistiigiinden dolay1 1s1 transferi kaynakli kayip ekserji miktar1 azaldi. Bu durum
kondenserde olusan tersinmezligin azalmasi yoniinde etki yaratti. Sikistirma egrisinin
doymus buhar egrisine yaklasmasiyla kondensere giren akigkanin entalpi degeri ile
birlikte entropi degeri de kiiciildii. Boylelikle kondenserdeki entropi diisiis miktar1 azald1.
Entropi diislis miktarmin azalmasi ise tersinmezligin artmasi yoniinde etki yaratti. Bu
etkilerin sonucu olarak kondenserde olusan tersinmezlik miktar1 kademe sayismin
artirilmasiyla azaldi. Sogutma modu i¢cin kondenserdeki 1s1 alisverisi g¢evre ile
yapildigindan dolay1 1s1 transferi kaynakli kayip ekserji miktar1 0 dir. Bu ylizden
tersinmezlik hesaplanmasinda kondenserin 1sitma kapasitesi kullanilmadi. Burada da ayni
sekilde entalpi farkinin azalmasi tersinmezligin azalmasi yoniinde etki yaratirken entropi
diisiis miktarinin azalmasi tersinmezligin artmasi1 yoniinde etki yaratti. Tersinmezlik
miktar1 en fazla azalan 4.ecleman evaporator oldu. Evaporatorde ¢ok az bir miktarda
tersinmezlik azalis1 gerceklesti. Kademe sayisinin artirilip genlesme prosesinin doymus
sv1 egrisine yaklagmasi sonucu evaporatore girig entalpi degeri ile birlikte evaporatore
girig entropi degeri de kiiciildii. Sogutma modu i¢in evaporatordeki 1s1 aligverisi sogutulan
ortam ile yapildigindan dolay1 evaporatérde olusan tersinmezligin hesaplanmasinda
sogutulan ortamdan evaporatore aktarilan 1s1 transferi kaynakl ekserji miktar1 kullanild1.

Buradaki 1s1 transferi ortamdan sisteme dogru gergeklestigi i¢in sistemde bir ekserji
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kazanci saglanmaktadir. Genel olarak sogutma kapasitesinin artmasi sisteme giren ekserji
miktarini artirdigindan dolay1 tersinmezligin azalmasi yoniinde katki saglamaktadir. Bu
calisgmada da kademe sayismnin artirilmasiyla sogutma kapasitesinin artmasi ve artan
sogutma kapasitesinin tersinmezligin azalmasi yoniinde katki saglamasi beklenirken bu
boliimiin 6nceki kisimlarinda bahsedildigi gibi yapilan analizler sonucu debi azalmasinin
daha baskin gelip sogutma kapasitesinin azaldigr bulundu. Sogutma kapasitesinin
azalmasi ise tersinmezligin artmasi yOniinde etki yaratti. Evaporatdre giris entropi
degerinin kiiciiliip entropi farkinin artmasi entropi artis miktarinin biiylimesini sagladi.
Entropi artis miktarinin biiyiimesi de tersinmezligin artmasi yOniinde etki yaratti
Evaporatorde tersinmezligin azalmasmi saglayan tek etmen kademe sayisinin
artirilmasiyla evaporatdre aktarilan debi miktarinin azalmasi oldu. Isitma modu icin
evaporatordeki 1s1 aligverisi cevre ile yapildigindan dolay1 tersinmezlik hesaplanmasinda
1s1 transferi kaynakli ekserji miktar1 kullanilmadi. Burada da entropi artis miktarinin
biliylimesi tersinmezligin artmasi yoniinde etki yaratirken entalpi farkinin artmasi
tersinmezligin azalmasi yoniinde etki yaratti. Evaporatore aktarilan debi miktarinin
azalmasi yine aymi sekilde tersinmezligin azalmasi yoniinde etki yaratti. Separatorlerde
sadece akigkan girisi ve akiskanin doymus buhar ve doymus sivi fazlarma ayrilma islemi
gerceklestigi i¢in hemen hemen hig tersinmezlik olusmadi. Grafiklerden de gorildigii
gibi 2.3. ve 4 kademedeki separatorlerde olusan toplam tersinmezlik miktarlar1 0’°a ¢ok
yakindir.

Onceki kisimlarda bahsedildigi gibi sikistirma prosesi doymus buhar egrisine en
cok 1.kademeden 2.kademeye geciste yaklasmakta kademe sayisi artirildikga bu
yaklasma orani diismektedir. Bundan dolay1 kondenserdeki entalpi farkindaki azalma en
cok 1.kademeden 2.kademeye gegiste gerceklesti ve kademe sayisi artirildikg¢a bu azalma
orani diistii. Bunun sonucu olarak kondenserin 1sitma kapasitesiyle beraber tersinmezlik
miktar1 en ¢ok 1.kademeden 2.kademeye gegiste azald1 ve kademe sayis1 artirildik¢a bu
azalma orani diistii. Genlesme prosesinin doymus sivi egrisine en ¢ok 1.kademeden
2.kademeye geciste yaklasip kademe sayisinin artirilmasiyla yaklagsma oranmin diigmesi
sonucu evaporatdrdeki entalpi farki en ¢ok 1.kademeden 2.kademeye gegiste artis
gosterip kademe sayisi artirildikga artig orani diistii. Evaporatore aktarilan akigkan debisi
miktari en ¢cok 1.kademeden 2.kademeye gegiste azalis gosterip kademe sayis1 artirildikga
bu azalma oram diistii. Sogutma modu i¢in evaporatdrdeki tersinmezlik azalis1 yukarida
bahsedilen debi miktar1 azalis1 ile orantili olarak en ¢ok 1.kademeden 2.kademeye geciste

gerceklesti ve kademe sayist artirildikga azalma orani diistii. Isitma modu igin
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evaporatordeki tersinmezlik azalis1 yukarida bahsedilen entalpi farkindaki artisla orantilt
olarak en ¢ok 1.kademeden 2.kademeye gegiste gerceklesti ve kademe sayis1 artirildikca
azalma orani diigtii. Cok kademeli doyma g¢evrimlerinin amact giris bdliimiinde de
bahsedildigi gibi ¢evrimde en c¢ok termodinamik kaybin gergeklestigi sikistirma ve
genlesme proseslerindeki tersinmezlikleri gidermektir. Elde edilen sonuglara gére de en

fazla miktarda tersinmezlik azalis1 kompresor ve genlesme valfinde gerceklesti.

4.2. Evaporator ve kondenser sicakhigina bagh olarak ekserji veriminin degisimi
Ekserji veriminin evaporatdor ve kondenser sicakliklarmna bagli olarak nasil

degisim gosterdigi arastirildi. Elde edilen sonuglar Sekil 4.8-4.11.’de sunuldu. Sicaklik

araliklar1 5 °C olarak secildi. Bu sekillerde kademe sayisi, sogutma ve 1sitma modu i¢in

elde edilen sonuglar da verildi.
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Sekil 4.8. Sogutma modu ekserji veriminin evaporator sicakligina bagli degisimi
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Sekil 4.11. Isitma modu ekserji veriminin kondenser sicakligina bagh degisimi

Sekil 4.8. ve 4.9. incelendiginde 1sitma ve sogutma modlar1 icin ekserji
verimlerinin evaporator sicakligmin artmasiyla arttigr goriilmektedir. Burada ekserji
veriminin artmasini saglayan temel etken basing oranlarinin diismesi oldu. Evaporator
sicaklig1 arttikca evaporator basinci da artt1 ve kondenser basinci ile evaporator basinci
arasindaki oran diistii. Bu oranmn diismesiyle ara enjeksiyon kademesi basinglari
arasindaki oranlar da diistii. Bu basing oranlarmin diismesiyle de sikistirma ve genlesme
araliklar1 daraldi ve entropi artig miktarlar1 azaldi. Entropi artis miktarlarinin azalmasiyla
sistemin tersinmezlik miktar1 azald1 ve ekserji verimi artt1.

Evaporator sicakligi diistiikge yani basing orani arttikga ¢ok kademeli doyma
¢evrimi uygulamasmin ekserji verimini daha ¢ok iyilestirdigi belirlendi. Ornegin -28.3
°C evaporator sicakligi i¢in 4 kademeli doyma ¢evriminde sogutma modu ekserji verimi
tek kademeli klasik ¢cevrime gore % 69 oraninda iyilesirken, -13.3°C evaporator sicakligi
icin 4 kademeli doyma g¢evriminde sogutma modu ekserji verimi tek kademeli ¢cevrime
gore % 30 oraninda iyilesmektedir.

Sekil 4.10. ve 4.11. incelendiginde 1sitma ve sogutma modlar1 i¢in kondenser
sicakliginin evaporator sicakliginin tam tersi yoniinde bir etki yaptig1 goriilmektedir.
Kondenser sicakligi arttik¢a ekserji verimlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu sonuca

ulasilmasinda artan basing oranlar1 etkili oldu. Kondenser sicakligi arttikca kondenser



43

basinci ile beraber kondenser basinci ile evaporator basinci arasindaki oran artti. Bu
oranin artmasiyla ara enjeksiyon kademesi basinglar1 arasindaki oranlar da artti. Bu
basing oranlarmin artmasiyla sikistirma ve genlesme araliklar1 genisledi ve entropi artis
miktarlar1 yiikseldi. Entropi artis miktarlarinin yiikselmesiyle sistemin tersinmezlik
miktari artt1 ve ekserji verimi azaldi. Kondenser sicakligi yani basing orani arttik¢a ¢ok
kademeli doyma ¢evrimi uygulamasinin ekserji verimini daha ¢ok iyilestirdigi belirlendi.
Ornegin 41.1°C kondenser sicakligi icin 4 kademeli doyma cevriminde 1sitma modu
ekserji verimi tek kademeli klasik ¢evrime gore % 39 oraninda iyilesirken, 26.1°C
kondenser sicakligi i¢in 4 kademeli doyma g¢evriminde ekserji verimi tek kademeli

cevrime gore % 24 oraninda 1yilesmektedir.

4.3. Ekserji Akis (Grassmann) Diyagramlan

Ekserjetik analiz sonuglar1 tablo veya grafik ile verilebilir. Ancak bazen goérsel
olarak daha kolay anlasilmasi icin ekserji akis diyagramlar1 da kullanilabilir. Isitma ve
sogutma modlarindaki tek kademeli klasik ¢evrimin ve iki ve dort kademeli doyma
cevrimlerinin her bir elemanlarindaki tersinmezlik miktarlarini ve ekserji verimlerini
gosteren sistemin ekserji akis (Grassmann) diyagramlar1 Sekil 4.12-4.17.”de sunuldu.

Tek kademeli gevrimde kompresor 68.44 kW giig tiikketirken, iki kademeli doyma
cevriminde 49.51 kW, dort kademeli doyma ¢evriminde ise 43.91 kW giic tiiketmektedir.
Grassmann diyagramlarindan en fazla tersinmezligin kompresorde, en az tersinmezligin
ise separatérde oldugu goriilmektedir. Tek kademeli klasik 1s1 pompasi ¢evriminde
sistemin ekserji verimi % 36.13, iki kademeli doyma ¢evriminde % 43.43, dort kademeli
doyma ¢evriminde ise % 46.37 olarak bulunmustur. Tek kademeli klasik sogutma
cevriminde ise sistemin ekserji verimi % 29.04, iki kademeli doyma ¢evriminde % 37.15,
dort kademeli doyma ¢evriminde ise % 40.42 olarak hesaplanmistir. Diyagramlardan
¢evrim elemanlarindaki tersinmezlik miktarlarinin kademe sayisi artarken ne miktarda

azaldig1 ve ekserji veriminin de ne miktarda yiikseldigi kolaylikla goriilebilmektedir.
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19,14 kW

6,636 kW
% 27,96 10,93 kW :
Kompresor % 15.97 % 9,7 7,01 kW

Kondenser Genlesme o 19 24
valfi Evaporator

s e
Egl"§ Eglk’|§

Sekil 4.12. Tek (1) kademeli 1sitma ¢evriminin Grassmann diyagrami

2,021 kW 1,197 kW
11,198 kW T— % 4,08 % 2,42
% 226 . 1 0,002kW 2. 6,513 kW

Komprésor Ko 1429 Genlesme o,0004 Genlesme o 13 15
ondenser valfi Separator  valfi  Evaporator

j 21,502 kW
49,51 kW % 43 43
Egirig Egikis

Sekil 4.13. Isitma modundaki 2 kademeli doyma ¢evriminin Grassmann diyagrami

0,657 kW 0,592 kW 0357 kW 0.2162 kW
9ITTKW gongkw %150 0,02576kW %135 001192kW %081 000823KW % 0,492
% 209 1 6,293 kW
Kompresor % 14,14 % 0,059 2 4% 0,027 3 % 0,019 4. % 14.33
R Kondenser Genlegme 1 Genlesme 2 Genlesme 3 Genlesme Evagormior

vali Separator  valfi Separator  valli Separator  valfi

J 3 T T T 07 70 wew

23 % 46 37
Eqging Egkig

Sekil 4.14. Isitma modundaki 4 kademeli doyma ¢evriminin Grassmann diyagrami
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oAb 7,372 kW
% 31 ¢

Kompresor 13/;1;‘7‘(;,! % 10,77 7,789 kW

Kondenser Ceniesme o 14 3g

N valfi Evaporator
X
< 1
AP g — | e

Sekil 4.15. Tek (1) kademeli sogutma gevriminin Grassmann diyagrami

2,246 kW 1,33 kW
12,44 kW % 4,54 % 2,69
%2513 7,863 kW 1. 00021 kW 2 7,236 kW
Kompresor % 15,88 Genlesme 5°5'004  Genlesme % 1462
Kondenser —yqjfi Separator  Valfi Evaporator
7 18,393 kW
4951 kW % 37,15

Eqiris Ecikis

Sekil 4.16. Sogutma modundaki 2 kademeli doyma ¢evriminin Grassmann diyagrami

10,2 kW %}7? 22’ %}Gﬁgsgw 001324k o 0g s
’ o 1, 0,02862 kW % 1, ) % 0,9  0,00915kW % 0,547
%50 SN © %0065 2 %0,03 3 %002 i o4
Kompresor Kondenser Genlesme 1 Genlesme 2. Genlesme 3 Genlesme E(,";f’);%fa
valfi Separator  valfi Separator  valfi Separator  valfi 4
j j j j j j 17,742 kKW
43,91 kW % 40,42
Egiris Ecikis

Sekil 4.17. Sogutma modundaki 4 kademeli doyma ¢evriminin Grassmann diyagrami
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4.4. Doyma ¢evrimlerinde sogutucu akiskan seciminin ekserji verimi iizerine etkisi

Bu ¢alismada iizerinde analizi yapilan R410A akiskan1 disinda diger ¢esitli kiiresel 1sitnma
potansiyelleri diisiik akiskanlar i¢in EES programinda ayni sinir sartlar1 altinda analizler
yapild1 ve sonuglar her bir sogutucu akiskan i¢in elde edildi. Yine ayn sekilde 1,2,3 ve 4
kademeli ¢evrimlerin analizi yapildi ve ekserji verimleri elde edildi. Her bir akigkan i¢in
kademe sayisi1 artisi ile gergeklesen ekserji verim artiglarini kiyaslamak amaciyla Sekil
4.18-4.21.’de goriilen siitun grafikleri olusturuldu. Analizi yapilan akigkanlarin kiiresel
isinma potansiyelleri asagidaki Cizelge 4.1.’de verildi. Cizelgede gosterilen kiiresel
1sinma potansiyelleri, bu akiskanlarm 100 yillik bir zaman dilimi icerisinde CO2‘ye oranla
etkilerini gosteren degerleri yansitmaktadir. Cizelge 4.2.”de ise akiskanlarin teorik esaslar
bolimiinde belirtilen evaporatdr ve kondenser sicakliklari altindaki basig oranlari

verildi.

Cizelge 4.1. Akiskanlarin kiiresel 1sinma potansiyelleri (Lee ve ark., 2013)

Akiskan Kiiresel 1sinma potansiyeli
R134a 1430
NH; 0
R290 3
R123 77
R152a 124
R22 1810
R32 675
R600a 3
R410A 2088

Cizelge 4.2. Akiskanlarm basing oranlar1

Akiskan Basin¢ orani
R134a 5.567
NHs 5.886
R290 4.267
R123 8.648
R152a 5.489
R22 4.685
R32 4.586
R600a 5.343

R410A 4.532
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Sekil 4.18. Cesitli kiiresel 1snma potansiyeli diisiik akiskanlarin sogutma modundaki 1.kademe ve
2.kademe ekserji verimleri
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Sekil 4.19. Cesitli kiiresel 1snma potansiyeli diisiik akigkanlarin Sogutma modundaki 1.kademe ve
4.kademe ekserji verimleri
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Sekil 4.20. Cesitli kiiresel 1sinma potansiyeli diisiik akigkanlarin 1sitma modundaki 1.kademe ve
2.kademe ekserji verimleri
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Sekil 4.21. Cesitli kiiresel 1snma potansiyeli diisiik akiskanlarin 1sitma modundaki 1.kademe ve
4.kademe ekserji verimleri

Sekil 4.18-4.21.’de verilen siitun grafiklerinde goriildiigii gibi kademe say1si artigt
ile 1sitma ve sogutma i¢in ekserji veriminde en yiiksek oranda artis gergeklesen akiskanin
R123 oldugu belirlendi. Ekserji veriminde en yiiksek oranda artig gergeklesen ikinci

akigkan amonyak (NHa) olurken en az oranda artis gerceklesen akiskan ise R290 olarak
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bulundu. Cizelge 4.2.’deki basing oranlarmma bakildiginda basing oranit en biiyiik
akigkanin R123 oldugu goriiliirken basing orani en kiigiik akigkanin R290 oldugu
goriilmektedir. Basing orani en biiyiik ikinci akiskanm ise amonyak (NHsz) oldugu
goriilmektedir. Cok kademeli doyma ¢evrimi uygulamasi ile, COP degerlerinde oldugu
gibi, basing oranlar1 biiyiik olan akigkanlarin ekserji verimlerinde daha yiiksek oranda
artig gergeklesirken basing oranlari kii¢iik olan akiskanlarm ekserji verimlerinde daha az
oranda artis gerceklesti. Lee ve ark. (2013) bu tez g¢alismasinda analizi yapilan
akigkanlarla birlikte diger kiiresel 1sinma potansiyeli diisiik akigkanlar i¢in benzer bir
caligma yaptilar. Akiskanlar i¢in 1 kademeli klasik ¢evrimleri ve 4 kademeli doyma
¢evrimlerini 1sitma ve sogutma modlarinda EES programi tizerinde modellediler ve COP
degerlerini elde ettiler. 4 kademeli doyma g¢evrimlerinin COP degerlerini 1 kademeli
Klasik ¢cevrimlerin COP degerleriyle kiyasladilar. S6z konusu ¢alismada COP degeri her
iki mod i¢in en yiiksek oranda artis gosteren akiskani bu ¢alismada oldugu gibi R123

olarak tespit ettiler.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Sistemin ekserjetik analizi EES (Engineering Equation Solver) {izerinde doyma
cevrimlerinin matematiksel modeli olusturularak gerceklestirildi. Caligma akiskani
olarak R410A se¢ildi. Kademe sayisi, kondenser ve evaporator sicakliklar1 ve sogutucu
akigkan cinsi arastirilan parametreler olarak belirlendi.

Bu calismadan elde edilen genel sonuclar asagidaki maddeler halinde

Ozetlenebilir:
. Cok kademeli doyma ¢evrimi uygulamasinin tek kademeli klasik ¢evrime gore

sistemin performans katsayisini artirdigi, tersinmezlikleri diistirdiigli ve ekserji verimini
yikselttigi  belirlendi. Doyma ¢evrimlerinde kademe sayisi artarken sistem
performansindaki iyilesmenin de arttigir bulundu. En c¢ok tersinmezlik azalis1 ve ekserji
verim artiginin tek kademeli klasik ¢evrimden iki kademeli doyma g¢evrimine gegiste
gerceklesebilecegi, kademe sayisi arttikca iyilesme oranmin diisecegi belirlendi. Bu
acidan bakildiginda iki kademeli doyma g¢evriminin verimlilik ve maliyet agisindan

uygulanmasimin daha uygun olabilecegi ifade edilebilir.

. Cok kademeli doyma ¢evrimlerinin sogutma modunda ¢alisan sistemleri 1sitma

modunda ¢alisan sistemlere gore daha verimli hale getirdigi sonucuna varilmistir. 2
kademeli doyma ¢evrimi uygulamasi tek kademeli klasik ¢evrime gore ekserji verimini

sogutma modu i¢gin % 28 oraninda; 1sitma modu i¢in % 20.20 oraninda arttirmustir.

. Doyma ¢evrimine yaklasma derecesini gosteren o ve € degerlerindeki azalma
ile toplam tersinmezlik miktarindaki azalma ayn1 egilimde gergeklesmektedir.

. Tek kademeli klasik ¢cevrimde en ¢ok tersinmezlik kompresorde olusmakta, ¢ok

kademeli doyma ¢evrimi uygulamasi ile tersinmezlik agisindan en fazla iyilesme de

kompresor ve genlesme valfinde gerceklesmektedir.
Kondenser sicakligini artirmak ekserji verimini diisiirmekte, evaporator

sicakligmi artirmak ise ekserji verimini yiikseltmektedir.
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. Sogutucu akiskanlar i¢inde basing orami yiiksek olanlarda doyma ¢evriminin

daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip ve bu
caligmada arastirilan akigkanlar i¢inde R123 sogutucu akiskani kullanilan doyma
cevriminde sistemin ekserji veriminin daha ¢ok iyilesecegi, bunu amonyagin (NHz) takip
edecegi bulunmustur. En diisiik ekserji verim artismin ise R290 akiskaninda elde

edilebilecegi tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

Bu teorik ¢alismadan, sistemin performansini artirma, tersinmezlikleri azaltma ve
ekserji verimini yiikseltmek igin iki kademeli doyma g¢evrimlerinin uygulanabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Cok kademeli doyma ¢evrimleri konusunda deneysel calismalarin
yapilmas1 gerekmektedir. Bunun icin enjeksiyona uygun kompresor ve enjeksiyon
valfinin gelistirilmesi de onemli hale gelmektedir. Doyma ¢evrimleri ile ilgili ileride
yapilacak tasarim modifikasyonlar1 arastirma gelistirme faaliyetleri icin yol gosterici

olabilir.
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EK-1 EES iizerindeki tek kademeli klasik ¢evrim ve iki kademeli doyma ¢evrimi i¢in

olusturulan 6rnek ¢6ziim algoritmast

FUNCTION Cyclel (Esogutmal)

m_toplam=1 [kg/s] "Kondenserden gegen toplam kiitle debisi'
DT=5 [K] " Asir sogutma ve asiri kizdirma miktan"
x1=1" Kuruluk derecesi"

x2=0 " Kuruluk derecesi"

Tevaporator = 254,85 [K]

Tkondenser = 304,25 [K]

Tcevre= 294,25 [K]

Tsogutulanortam =264,85 [K]

Pevaporator= PRESSURE(R410A; T=Tevaporator;x=x1)
Pkondenser=PRESSURE (R410A;T=Tkondenser;x=x1)
Tasirikizdirma=Tevaporator + DT
hasirikizdirma=ENTHALPY (R410A;T=Tasirikizdirma;P=Pevaporator)

sasirikizdirma = ENTROPY(R410A; T=Tasirikizdirma;P=Pevaporator)
hkondensergiriss = ENTHALPY (R410A;P=Pkondenser; s=sasirikizdirma)
basincorani=(Pkondenser)/(Pevaporator)

izentropikverim= 0,85-(0,0467*basincorani)
hkondensergiris=((hkondensergiriss-hasirikizdirma) / (izentropikverim)) + hasirikizdirma
skondensergiris =ENTROPY(R410A; h=hkondensergiris; P=Pkondenser)
Tasirisogutma = Tkondenser - DT

hasirisogutma = ENTHALPY( R410A; T=Tasirisogutma ; P=Pkondenser)
sasirisogutma = ENTROPY (R410A; T=Tasirisogutma; P=Pkondenser)
sevaporatorgiris =ENTROPY(R410A; h=hasinsogutma; P=Pevaporator)
Wkompresor = (m_toplam*( hkondensergiriss -hasirikizdirma)) / (izentropikverim)

Qevaporator = m_toplam *(hasirikizdirma - hasirisogutma)

Ievaporator =Tcevre * (m_toplam*(sasirikizdirma-sevaporatorgiris) -
(Qevaporator/Tsogutulanortam))

Ikompresor =Tcevre*m_toplam*(skondensergiris-sasirikizdirma)

Ikondenser =m_toplam* (hkondensergiris-hasirisogutma-Tcevre * (skondensergiris-
sasirisogutma))

Igenlesmevalfi =m_toplam*Tcevre*(sevaporatorgiris-sasirisogutma)



Itoplam =Ievaporator+Ikompresor +Ikondenser+Igenlesmevalfi
Cyclel = 1-(Ttoplam/Wkompresor)

End

FUNCTION Cycle2 (Esogutma2)

m_toplam=1 [kg/s] "Kondenserden gegen toplam kiitle debisi"
DT=5 [K] " Asir sogutma ve asiri kizdirma miktari"

x1=1" Kuruluk derecesi"

x2=0 " Kuruluk derecesi"

Tevaporator = 254,85 [K]

Tkondenser = 304,25 [K]

Tcevre= 294,25 [K]

Tsogutulanortam =264,85 [K]

Pcevre=100 [kPa]

hcevre= ENTHALPY (R410A; T=Tcevre; P=Pcevre)

scevre= ENTROPY (R410A; T=Tcevre; P=Pcevre)

Pevaporator= PRESSURE(R410A;T=Tevaporator;x=x1)
Pkondenser=PRESSURE (R410A;T=Tkondenser;x=x1)
Tasirikizdirma=Tevaporator + DT

hasirikizdirma=ENTHALPY (R410A;T=Tasirikizdirma;P=Pevaporator)
sasirikizdirma = ENTROPY(R410A; T=Tasirikizdirma;P=Pevaporator)
Parakademe=sqrt(Pevaporator*Pkondenser)
Tarakademe=TEMPERATURE (R410A;x=x1;P=Parakademe)
h1l.sikistirmasonus=ENTHALPY (R410A;P=Parakademe;s=sasirikizdirma)
ilkkademebasincorani = Parakademe/Pevaporator

ilkkademeizentropikverim= 0,85-(0,0467*ilkkademebasincorani)

hl.sikistirmasonu = (h1l.sikistirmasonus - hasirikizdirma)/ (ilkkademeizentropikverim)+
hasirikizdirma

sl.sikistrmasonu =ENTROPY(R410A; h= hl.sikistrmasonu; P=Parakademe)
Tarasogutmasonuc=Tarakademe+DT

harasogutmasonuc=ENTHALPY(R410A; T=Tarasogutmasonuc; P= Parakademe)
sarasogutmasonuc=ENTROPY(R410A; T=Tarasogutmasonuc; P= Parakademe)
hkondensergiriss=ENTHALPY (R410A; P=Pkondenser; s=sarasogutmasonuc)

ikincikademebasincorani = (Pkondenser)/(Parakademe)
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ikincikademeizentropikverim= 0,85-(0,0467*ikincikademebasincorani)

hkondensergiris=(hkondensergiriss - harasogutmasonuc) / (ikincikademeizentropikverim) +
harasogutmasonuc

skondensergiris =ENTROPY (R410A; h=hkondensergiris; P=Pkondenser)
Tasirisogutma = Tkondenser - DT

hasirisogutma = ENTHALPY( R410A; T=Tasirisogutma ; P=Pkondenser)
sasinsogutma = ENTROPY (R410A; T=Tasirisogutma; P=Pkondenser)
sseparatorgiris =ENTROPY(R410A; P=Parakademe; h=hasirisogutma)
harakademedoymussivi=ENTHALPY(R410A; T=Tarakademe; x=x2)
sarakademedoymussivi= ENTROPY (R410A; T=Tarakademe; x=x2)
sevaporatorgiris = ENTROPY (R410A; h = harakademedoymussivi; P=Pevaporator)
harakademedoymusbuhar=ENTHALPY(R410A; T=Tarakademe; x=x1)
sarakademedoymusbuhar= ENTROPY (R410A; T=Tarakademe; x=x1)

m_enjekteedilenbuhar= (m_toplam*(hasirisogutma- harakademedoymussivi)) /
(harakademedoymusbuhar - harakademedoymussivi)

m_toplamsivi = m_toplam-m_enjekteedilenbuhar

a = (m_toplam* harasogutmasonuc - (m_enjekteedilenbuhar * harakademedoymusbuhar) -
(m_toplamsivi * hl.sikistirmasonu)) / (m_toplamsivi * (harakademedoymussivi -
h1.sikistirmasonu))

m_enjekteedilensivi = a * m_toplamsivi

m_evaporator=(1-a)*m_toplamsivi

Wkompresorbirincikademe =(m_evaporator*(hl.sikistirmasonus -hasirikizdirma)) /(
ilkkademeizentropikverim)

Wkompresorikincikademe=(m_toplam*( hkondensergiriss - harasogutmasonuc)) /
(ikincikademeizentropikverim)

Wkompresortoplam = Wkompresorbirincikademe + Wkompresorikincikademe
Qevaporator = m_evaporator *(hasirikizdirma - harakademedoymussivi )

Ievaporator =Tcevre * (m_evaporator * (sasirikizdirma - sevaporatorgiris) -(Qevaporator /
Tsogutulanortam))

Ikompresorl.sikistirma =Tcevre*m_evaporator*(sl.sikistirmasonu - sasirikizdirma)

Exl.sikistirmasonu =m_evaporator * (hl.sikistirmasonu-hcevre-Tcevre * (sl.sikistirmasonu-
scevre))
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Exenjekteedilenbuhar = m_enjekteedilenbuhar *(harakademedoymusbuhar - hcevre -
Tcevre*(sarakademedoymusbuhar-scevre))

Exenjekteedilensivi = m_enjekteedilensivi * (harakademedoymussivi - hcevre - Tcevre *
(sarakademedoymussivi-scevre))

Exarasogutmasonuc = m_toplam*(harasogutmasonuc - hcevre - Tcevre * (sarasogutmasonuc-
scevre))

Exseparatorgiris =m_toplam*(hasirisogutma-hcevre-Tcevre*(sseparatorgiris-scevre))

Exevaporatoreaktarilan =m_evaporator*(harakademedoymussivi-hcevre-
Tcevre*(sarakademedoymussivi-scevre))

Ikompresorarasogutma = Ex1.sikistirmasonu + Exenjekteedilenbuhar + Exenjekteedilensivi -
Exarasogutmasonuc

Ikompresor2.sikistirma = Tcevre*m_toplam*(skondensergiris-sarasogutmasonuc)
Ikompresortoplam = Ikompresorl.sikistirma + Ikompresorarasogutma + Ikompresor2.sikistirma

Ikondenser =m_toplam * (hkondensergiris - hasirisogutma -Tcevre * (skondensergiris -
sasirisogutma))

I1.genlesmevalfi = m_toplam*Tcevre*(sseparatorgiris - sasirisogutma)

Iseparator = Exseparatorgiris - Exevaporatoreaktarilan - Exenjekteedilenbuhar -
Exenjekteedilensivi

12.genlesmevalfi =m_evaporator* Tcevre* (sevaporatorgiris - sarakademedoymussivi)

Itoplam = Ievaporator + Ikompresortoplam + Ikondenser + I1.genlesmevalfi + Iseparator
+12.genlesmevalfi

Cycle2 =1-(Itoplam/Wkompresortoplam)

End

FUNCTION Cycle3 (Eisitmal)

m_toplam=1 [kg/s] "Kondenserden gecen toplam kiitle debisi"
DT=5 [K] " Asirn sogutma ve asiri kizdirma miktar"
x1=1" Kuruluk derecesi"

x2=0 " Kuruluk derecesi"

Tevaporator = 254,85 [K]

Tkondenser = 304,25 [K]

Tcevre= 264,85 [K]

Tisitilanortam =294,25 [K]

Pevaporator= PRESSURE(R410A; T=Tevaporator;x=x1)
Pkondenser=PRESSURE (R410A;T=Tkondenser;x=x1)
Tasirikizdirma=Tevaporator + DT

hasirikizdirma=ENTHALPY (R410A;T=Tasirikizdirma;P=Pevaporator)

sasinkizdirma = ENTROPY(R410A; T=Tasirikizdirma;P=Pevaporator)



hkondensergiriss = ENTHALPY (R410A;P=Pkondenser; s=sasirikizdirma)
basincorani=(Pkondenser)/(Pevaporator)

izentropikverim= 0,85-(0,0467*basincorani)
hkondensergiris=((hkondensergiriss-hasirikizdirma) / (izentropikverim)) + hasirikizdirma
skondensergiris =ENTROPY(R410A; h=hkondensergiris; P=Pkondenser)
Tasirisogutma = Tkondenser - DT

hasirisogutma = ENTHALPY( R410A; T=Tasirisogutma ; P=Pkondenser)
sasinsogutma = ENTROPY (R410A; T=Tasirisogutma; P=Pkondenser)
sevaporatorgiris =ENTROPY(R410A; h=hasirnsogutma; P=Pevaporator)
Wkompresor = (m_toplam*( hkondensergiriss -hasirikizdirma)) / (izentropikverim)
Qkondenser =m_toplam*(hkondensergiris - hasirisogutma)

Ievaporator =m_toplam*(hasirisogutma - hasirikizdirma -Tcevre *(sevaporatorgiris -
sasirikizdirma))

Ikompresor =Tcevre*m_toplam*(skondensergiris - sasirikizdirma)

Ikondenser =Tcevre * (m_toplam *(sasirisogutma-skondensergiris)+(Qkondenser /
Tisitilanortam))

Igenlesmevalfi =m_toplam * Tcevre* (sevaporatorgiris - sasirisogutma)
Itoplam =Ievaporator + Ikompresor + Ikondenser +Igenlesmevalfi
Cycle3= 1-(Itoplam/Wkompresor)

End

FUNCTION Cycle4 (Eisitma2)

m_toplam=1 [kg/s] "Kondenserden gecen toplam kiitle debisi"
DT=5 [K] " Asirn sogutma ve asiri kizdirma miktar"

x1=1" Kuruluk derecesi"

x2=0 " Kuruluk derecesi"

Tevaporator = 254,85 [K]

Tkondenser = 304,25 [K]

Tcevre= 264,85 [K]

Tisitilanortam =294,25 [K]

Pcevre=100 [kPa]

hcevre= ENTHALPY (R410A; T=Tcevre; P=Pcevre)

scevre= ENTROPY (R410A; T=Tcevre; P=Pcevre)

Pevaporator= PRESSURE(R410A; T=Tevaporator;x=x1)
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Pkondenser=PRESSURE (R410A;T=Tkondenser;x=x1)
Tasirikizdirma=Tevaporator + DT

hasirikizdirma=ENTHALPY (R410A; T=Tasirikizdirma;P=Pevaporator)
sasirikizdirma = ENTROPY(R410A; T=Tasirikizdirma;P=Pevaporator)
Parakademe=sqrt(Pevaporator*Pkondenser)
Tarakademe=TEMPERATURE (R410A;x=x1;P=Parakademe)
h1.sikistirmasonus=ENTHALPY (R410A;P=Parakademe;s=sasirikizdirma)
ilkkademebasincorani = (Parakademe)/(Pevaporator)
ilkkademeizentropikverim= 0,85-(0,0467*ilkkademebasincorani)

h1l.sikistirmasonu = (hl.sikistirmasonus - hasirikizdirma)/ (ilkkademeizentropikverim)+
hasirikizdirma

sl.sikistirmasonu =ENTROPY(R410A; h= hl.sikistirmasonu; P=Parakademe)
Tarasogutmasonuc=Tarakademe+DT

harasogutmasonuc=ENTHALPY(R410A; T=Tarasogutmasonuc; P= Parakademe)
sarasogutmasonuc=ENTROPY(R410A; T=Tarasogutmasonuc; P= Parakademe)
hkondensergiriss=ENTHALPY (R410A; P=Pkondenser; s=sarasogutmasonuc)
ikincikademebasincorani = (Pkondenser)/(Parakademe)
ikincikademeizentropikverim= 0,85-(0,0467*ikincikademebasincorani)

hkondensergiris=(hkondensergiriss - harasogutmasonuc) / (ikincikademeizentropikverim) +
harasogutmasonuc

skondensergiris =ENTROPY (R410A; h=hkondensergiris; P=Pkondenser)
Tasirisogutma = Tkondenser - DT

hasirisogutma = ENTHALPY( R410A; T=Tasirisogutma ; P=Pkondenser)
sasirisogutma = ENTROPY (R410A; T=Tasirisogutma; P=Pkondenser)
sseparatorgiris =ENTROPY(R410A; P=Parakademe; h=hasirisogutma)
harakademedoymussivi=ENTHALPY(R410A; T=Tarakademe; x=x2)
sarakademedoymussivi= ENTROPY (R410A; T=Tarakademe; x=x2)
sevaporatorgiris = ENTROPY (R410A; h = harakademedoymussivi; P=Pevaporator)
harakademedoymusbuhar=ENTHALPY(R410A; T=Tarakademe; x=x1)

sarakademedoymusbuhar= ENTROPY (R410A; T=Tarakademe; x=x1)
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m_enjekteedilenbuhar= (m_toplam*(hasirnsogutma- harakademedoymussivi)) /
(harakademedoymusbuhar - harakademedoymussivi)
m_toplamsivi = m_toplam-m_enjekteedilenbuhar
a = (m_toplam* harasogutmasonuc - (m_enjekteedilenbuhar * harakademedoymusbuhar) -
(m_toplamsivi * hl.sikistirmasonu)) / (m_toplamsivi * (harakademedoymussivi -
h1.sikistirmasonu))
m_enjekteedilensivi = a * m_toplamsivi

m_evaporator=(1-a)*m_toplamsivi

Wkompresorbirincikademe =(m_evaporator*(h1.sikistirmasonus -hasirikizdirma)) /
(ilkkademeizentropikverim)

Wkompresorikincikademe=(m_toplam*( hkondensergiriss - harasogutmasonuc)) /
(ikincikademeizentropikverim)

Wkompresortoplam = Wkompresorbirincikademe + Wkompresorikincikademe

Qkondenser=m_toplam*(hkondensergiris - hasirisogutma)

Ievaporator= m_evaporator*(harakademedoymussivi -hasirikizdirma-Tcevre*(sevaporatorgiris-
sasirikizdirma))

Ikompresorl.sikistirma = Tcevre*m_evaporator*(sl.sikistirmasonu - sasirikizdirma)

Exl.sikistirmasonu =m_evaporator * (h1l.sikistirmasonu-hcevre-Tcevre * (sl.sikistirmasonu-
scevre))

Exenjekteedilenbuhar = m_enjekteedilenbuhar *(harakademedoymusbuhar - hcevre -
Tcevre*(sarakademedoymusbuhar-scevre))

Exenjekteedilensivi = m_enjekteedilensivi * (harakademedoymussivi - hcevre - Tcevre *
(sarakademedoymussivi-scevre))

Exarasogutmasonuc = m_toplam*(harasogutmasonuc - hcevre - Tcevre * (sarasogutmasonuc-
scevre))

Exseparatorgiris =m_toplam*(hasirisogutma-hcevre-Tcevre*(sseparatorgiris-scevre))

Exevaporatoreaktarilan =m_evaporator*(harakademedoymussivi-hcevre-
Tcevre*(sarakademedoymussivi-scevre))

Ikompresorarasogutma = Ex1.sikistirmasonu + Exenjekteedilenbuhar + Exenjekteedilensivi -
Exarasogutmasonuc

Ikompresor2.sikistirma = Tcevre*m_toplam*(skondensergiris-sarasogutmasonuc)
Ikompresortoplam = Ikompresorl.sikistirma + Ikompresorarasogutma + Ikompresor2.sikistirma
Ikondenser =Tcevre * (m_toplam *(sasirisogutma-skondensergiris)+

(Qkondenser / Tisitilanortam))

I1.genlesmevalfi = m_toplam*Tcevre*(sseparatorgiris-sasirisogutma)



Iseparator = Exseparatorgiris - Exevaporatoreaktarilan - Exenjekteedilenbuhar -
Exenjekteedilensivi

12.genlesmevalfi =m_evaporator* Tcevre* (sevaporatorgiris - sarakademedoymussivi)

Itoplam = Ievaporator + Ikompresortoplam + Ikondenser + I1.genlesmevalfi + Iseparator
+12.genlesmevalfi

Cycle4 =1-(Itoplam/Wkompresortoplam)
End

Esogutmal = Cyclel (Esogutmal)
Esogutma2 = Cycle2 (Esogutma?2)

Eisitmal =  Cycle3 (Eisitmal)
Eisitma2 =  Cycle4 (Eisitma2)
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EK-2 Teyap = 254.85 K, Tyong = 304.25 K sartlarinda tek (1) kademeli klasik ¢evrim ve
2,3 ve 4 kademeli doyma ¢evrimleri i¢in Sonug ekran ¢iktist

EEy Solution

Unit Settings: [kJE)/[kFal/kgl/[degrees]

COPsogutmal = 2,616
COPistmal = 3616
Esogutmal = 0,2904
Eisitmal =0,3673
lsoguimal = 4857
istrnal = 43,71

Calculation time = .2 sec

COPsogutmal = 3,347
COPistmad = 4,347
Esogutmag = 0,3715
Eisitma? =0,4343
l[soguimad = 31.12
hatrmad = 28.01

COPsogutmal = 3,547
COPisitmal = 4.547
Esogutmad = 0,3938
Eisitmai =0,4543
lsoguimal = 2766
h=stmald = 24,89

=l

COPsogutmad = 3,641
COPistmad = 4.641
Esogutmad = 0,4042
Eisitmad = 0,4637
lsoguimad = 26,16
istmad = 23,55
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