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Ozet: Bu calismada, gévde borulu bir 1s1 degistiricisinin kullanildig1 ve alternatif sogutucu akiskan R404A ile calisan
sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilarak birinci yasa verimleri, ekserji verimleri ve tersinmezlik
degerleri belirlenmistir. Bu amagla, sistemde evaporatér olarak govde borulu 1s1 degistiricinin kullanildig bir
sogutma deney seti kurulmustur. Deneylerde, evaporatdr sicakligi -23 °C ile -1 °C arasinda, sogutucu akiskan debisi
0.01 ile 0.04 kg/s ve sogutma suyu debisi 0.1 ile 0.35 kg/s araliklarinda yapilmistir. Bu araliklarda yapilan 6lgiimler
sonucu elde edilen degerler ile yapilan termodinamik analizler tablo ve grafikler halinde verilmistir. Ekserji analizine
gore, en biiyiik tersinmezlik degerlerinin sirasiyla kompresor, kondanser, evaporatér ve genlesme valfinde ortaya
¢iktig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma sistemi, Ekserji, Govde borulu 1s1 degistiricisi, R404A

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF A REFRIGERATION SYSTEM WITH SHELL
AND TUBE HEAT EXCHANGER USING R404A

Abstract: In this study, energy and exergy analyses of a refrigeration system with shell and tube heat exchanger
using alternative refrigerant R404 were carried out and first law efficiencies, exergy efficiencies and irreversibility
rates were determined. For this aim, an experimental refrigeration system using shell and tube heat exchanger for
evaporator was built up. In these experiments, evaporator temperature was varied between -23 °C to -1 °C, refrigerant
mass flow rate was varied between ranged 0.01 to 0.04 kg/s and cooling water mass flow rate was varied between 0.1
to 0.35 kg/s. Carried out thermodynamic analyses using the values obtained from the of the measurements were given
in tables and graphics. According to exergy analyses, the biggest irreversibility was occurred in compressor followed
by condenser, evaporator and expansion valve.

Keywords: Refrigeration system, Exergy, Shell and tube heat exchanger, R404A

SEMBOLLER g Giris
s Su

COP Sogutma performans katsayisi r Sogutucu akiskan

E Ekserji [kW] E Evaporator

€ Ozgiil ekserji [kI/kg] GV Genlesme valfi

h Ozgiil entalpi [kI/kg] K Kondanser

I Tersinmezlik[kW] 0 Cevre sartlart

m Akiskan debisi [kg/s] 1,2,... Referans noktalar

P Basing [kPa]

Q Is1 akis1 [kW] GIRiS

S Entropi [kW/K]

s Ozgiil entropi [kI/kgK] Miihendislik uygulamalarmin en 6nemli ve en g¢ok

T Sicaklik [K] karsilasilan islemlerinden birisi, farkli sicakliklardaki iki

4 Is [kW] veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimidir. Isinin

n Verim bir akiskandan baska akigskana transferi, uygulama
stireglerinde cogu kez amacglanan 6nemli bir olaydir.

Alt indisler Kazanlar, kondanserler, evaporatorler, su isiticilari,
otomobil radyatorleri, hava 1sitma ve sogutma kabinleri

C Kompresor gibi uygulamalar, bir sicak ve bir soguk akiskan

c Cikis arasinda 1s1 aligverisinin oldugu siireclere 6rnek olarak
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verilebilir. Bu 1s1 alig verigini saglamak igin 1s1
degistiricileri kullanilir. Cok sayida 1s1 degistiricisi
tipleri olmasina ragmen, bunlardan govde borulu 1s1
degistiricisi, isletme sicakligimin ve basincinin genis
aralikta olmasi nedeniyle digerlerine nazaran daha fazla
uygulama alanina sahiptir (Genceli, 2005).

Bu ¢alismada, yeni nesil sogutucu akigkan olan R404A
ile caligan evaporatér olarak gévde borulu 1s1
degistiricinin kullanildig1 deneysel bir sogutma sistemi
kurulmus ve ¢esitli sartlarda deneyler yapilarak enerji
ve ekserji analizi yapilmigtir. Deneysel veriler
kullanilarak sistem elemanlarina termodinamigin birinci
ve ikinci kanun analizleri yapilarak hesaplanan degerler,
tablo ve grafikler halinde verilmistir.

Sogutma sistemlerinde kullanilan eski nesil sogutucu
akigkanlarin ozon tabakasini tahrip ettigi ortaya
¢iktiktan sonra, uluslararasi protokoller ile bu gazlarin
dretimi  ve kullammi bir programa baglanarak
yasaklanmigtir. Ozona zarar veren sogutucu akiskanlarin
kullanim ve {iretiminin azaltilmast ile ilgili ¢aligmalar,
1997 yilinda 43 iilkenin katilimi ile imzalanan Montreal
Protokolii ile baglamigtir. Bu yasaklamalar sonucunda,
iretici firmalar ozonu tahrip eden CFC ve HCFC’li
sogutucu akiskanlar yerine ozonu tahrip etmeyen
HFC’li sogutucu akiskanlar: iiretmeye baslamislardir.

Bu caligmada kullanilan R404A sogutucu akigkant,
R125 (%44), R134a (%4) ve R143a (%52) sogutucu
akigkanlarindan olusan karigimdir. R404A sogutucu
akigkaninin ozonu tahrip etme potansiyeli (ODP)
stfirdir. Yapisinda R134a bulundurdugu igin yiiksek
kiiresel 1sinma potansiyeline (GWP) sahiptir. R404A
sogutucu akigkani R502 ve R22 sogutucu akiskanlarinin
kullanildigi uygulamalarda bunlarin yerine alternatif
sogutucu akigkan olarak kullanilabilmektedir. (Polat,
2001, Beser, 1998).

Literatiirde kompresorlii sogutma sistemlerinin ekserji
analiziyle ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalarda genellikle farkli sogutucu akigkanlar ve
farkli 1s1 degistiricileri kullanilmigtir. R404A sogutucu
akigkani ile ¢alisan ve govde borulu 1s1 degistiricisinin
kullanildig1 sogutma sistemleri iizerinde sirl sayida
caligma yapilmis olmakla birlikte bunlarda tam olarak
enerji ve ekserji analizleri degildir (Lior ve Zhang,
2007; Aprea ve Greco, 2002; Arora ve Kaushik, 2008;
Ozgiir ve Bayrake1, 2008; Haseli vd.,2008).

Ekserji analizi, enerji ve diger sistemlerin tasarim ve
iyilestirilme analizi ig¢in, termodinamigin ikinci
yasasiyla  birlikte kiitle ve enerji  korunumu
prensiplerinin kullanildig1 bir metottur (Rosen, 2002).
Ayn1 zamanda ekserji analizi, kullanilan enerji
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kaynaginin herhangi bir ¢alisma sartlar1 altinda en ideal
bicimde kullanilmasina yol gosterir.

Enerji konusu hakkindaki ¢aligmalara bakildiginda,
ikinci  kanun analizine bagli  olarak  sistem
parametrelerinin, analizin amacina gore belirlenmesi
gerektigi goriilmektedir. Baz1 6zel durumlarda entropi
tabanli analiz, ekserji tabanli analize gore daha g¢ok
tercih edilir. Entropi tabanli ¢aligmalarin bir avantaji,
referans gevre sartlarinin belirlenmesinin
gerekmemesidir. Bununla beraber ekserji analizi ise,
sistemin her bir elemanina giren ve ¢ikan gergek enerji
ve kiitle degerlerinin ayri ayr1 belirlenmesi agisindan
daha iyi sonuglar verir (Can vd., 2002).

Genel olarak ekserji analizi, enerji analiziyle
karsilastirildiginda daha anlamli sonuglar ortaya koyar.
Ciinkii ekserji analizi ile belirlenen degerler, prosese ait
islemlerin, ideal bir sisteme ne kadar yaklastiginin bir
olgiitiidiir. Bu sebepten dolay1 ekserji analizi ile sistemin
her bir elemaninda meydana gelen kayiplar ayri ayri
belirlenerek ¢oéziimler {iretilir.

Sogutma sistemlerinin performanslarinin
degerlendirilmesinde en ¢ok kullanilan 6l¢iim kriteri
enerji analizidir (Termodinamigi I. Yasasi). Bilinen
enerji analizleri sadece enerjinin sistemde nerelere
dagitildigim1  veya nerelerden kayboldugunu ifade
ederken ekserji analizi ise belirli sartlar i¢in enerjinin
optimum sekilde kullanilmasi konusunda fikirler verir.

MATERYAL VE METOT

R404A sogutucu akiskaninin kullanildig1 deney sistemi,
temel olarak hermetik tip bir kompresor, gévde borulu
bir evaporatér, hava sogutmali bir kondanser ve
termostatik genlesme valfinden olugmaktadir (Sekil 1).
Kompresér 3 HP giiclindedir ve R404A sogutucu
akigkani i¢in uygun polyester (POE) yag kullanilmistir.

Evaporator olarak kullanilan govde borulu 1s1
degistiricisi ters akisl tipte ve bir govde ile iki gecise
sahip olup 1s1 transfer alani 0.339 m”dir. Alternatif
sogutucu akiskanlarin 1s1 transfer katsayisinin diigiik
olmast nedeniyle 1s1 transfer ylizeyini artirmak igin
sogutucu akigkanin gegtigi borular icerisinde biikiilmiis
serit elemant kullanilmigtir (Lallemand vd., 2001). Her
geciste 9 adet bakir boru bulunmaktadir ve borularin i¢
ve dis caplan sirasiyla 8 ve 10 mm’dir. Borularin
uzunlugu 60 cm, bakir boru demetini ¢evreleyen
dairenin ¢apt 98 mm ve govde c¢apit 113 mm’dir.
Evaporatorde borular igerisinden sogutucu akiskan,
govde tarafindan sogutma suyu ge¢mektedir. Deneylerin
ayni sartlarda yapilabilmesi igin, sogutma suyu,
sicakli1 elektrikli 1siticilar yardimiyla ayni degerde
tutulan bir depodan saglanmaktadir.



Sogutma suyu deposu

Elektrikli 1siticilar

'_“i Basing
L Otomatigi
5’ Gozetleme cami

Su i¢in debimctre/': i

Filtre
Veri toplama
tinitesi

Likit deposu

Kumanda panosu

Evaporatér

Yag ayirict

Kompresor

Sekil 1. Deney sisteminin genel goriiniimii

Sistemde kondanser olarak 25 m’ yiizey alanma sahip,
kanatli borulu tip 1s1 degistiricisi kullanilmigtir. Ayrica
deneysel sistemde kullanilan genlesme valfi, R404A ve
R507 sogutucu akigkanlar1 ile c¢aligabilen, distan
dengelemeli, degistirilebilir  orifisli, termostatik
genlesme valfidir. Sistemde ayrica yardimci elemanlar
olarak, bir yag ayirici, bir sivi deposu, bir filtre-
kurutucu, algak ve yiikksek basmn¢ otomatigi
kullanilmigtir.

Deneysel sistem farkli noktalarindan yapilan sicaklik
6lciimlerinde K tipi termokupullar kullanilmstir. K tipi
termokupulun, sicaklik 6l¢iim araligi -180/+1350 °C ve
hassasiyeti £1.5 °C’dir. Sicaklik 6l¢iimleri sistemin 12
farkli noktasindan yapilmigtir. Bunlardan 7’si sogutucu
akigkan sicakligini, 2’si evaporatdre giren ve ¢ikan su
sicakligini, 2’si kondansere giren ve ¢ikan hava
sicakligim1 ve kalan bir tanesi ise ortam havasini
olemektedir.

Deneylerde sisteminin dort farkli noktasindan basing
Olciimil yapilmgtir. Bunlar, kompresor giris ve ¢ikisi ile
genlesme valfi giris ve c¢ikisidir. Bu  Olgiimlerde
sogutucu  akigkanlarin  kullamildigi  endiistriyel
uygulamalar igin 6zel olarak tasarimi yapilmis basing
sensOrii  kullamilmugtir. Basing sensorunun ¢alisma
araligi 0 - 3000 kPa ve 6lgiim hassasiyet ise Olgiilen
degerin £%0.5°dir. Evaporatordeki sogutma suyu
debisinin belirlenmesi igin, 6l¢giim araligi 0.05 - 2.5 kg/s
ve hassasiyeti £%3 olan eksenel tiirbin tip debi 6lgme
cihazi kullanilmistir. Sogutucu akiskan debisi ise,
R404A sogutucu akigkani ig¢in Ozel olarak kalibre
edilmis ve Ol¢lim araligi 0.005 - 0.05 kg/s olan ve
voliimetrik akis metoduyla 6l¢lim yapan debi Olgme

cihazi kullanmustir. Kullanilan debi 6lgme cihazinin
hassasiyeti +% 1.6’dir ve kondanser ¢ikigindan sonra ve
genlesme valfi girisinden Once baglanmigtir. Tim
sicaklik, basing ve debi dl¢iim sensorlari veri toplama
iinitesine baglanarak 10 saniyelik araliklarla 6lgimler
yapilmistir. Kullanilan 06l¢lim cihazlarmin  6zellikler
Tablo 1°de ve 6l¢tim yerleri Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablol. Olgiim cihazlarinin teknik 6zellikleri

Olgiim cihazi Olgiim aralign Hassasiyet

Termokupul o o o

(K tipi) -180°C/1350°C |£1.5°C

Basing 0/3000 kPa £%0.5

Sensoril

Debimetre N

(Su) 0.05/2.5 kg/s + %3

Debimetre o

(Sogutucu akiskan) 0.005/0.05 kg/s |+ %1.6
lJ@

Sekil 2. Deney sisteminin sematik gosterimi.



Bir sogutma makinesinin etkinligi, sogutma performans
katsayis1 (COP) ile ifade edilir. Belirli sicakliklar
arasinda c¢alisan en etkin sogutma g¢evrimi ters Carnot
cevrimidir. Carnot ¢evrimi i¢in sogutma performans
katsayis1 asagidaki sekilde elde edilir.

COP,

Carnot

- (M

Sogutma sisteminin performans katsayist ise,

=

-h
—h

cop=e _
WC hZ

. @

1

esitligi elde edilir. Sistem elemanlarina Termodinamigin
I. Kanun analizi uygulanirken COP i¢in bu esitlik
kullanilacaktir.

Ekserji analizi yapilirken tiim {initelerde kinetik,
potansiyel ve kimyasal ekserjiler ihmal edilmistir.
Kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri giren 1s1y1,
ekserji kaybi oram1 ve enerji verimini bulurken
kullanilir. Ekserji denkligi asagidaki sekilde yazilir
(Bejan, 1997; Bejan, 2002).

EQ _Ew = ng—zma+TOSMm &)

cikan giren

Burada E, ve E,, sirasiyla 1s1 transferi ve mekanik

enerjiye karsilik gelen birim zamandaki ekserjileri, €
ozgiil ekserjiyi, T, cevre sicakligini, Sj..;, entropi
tretimini ve m akigkan debisini temsil etmektedir.
Cikan indisi ¢ikisi, giren indisi ise girisi gostermektedir.
Deneysel ¢alismada ortam basinci ve sicakligi dlgiilerek
referans noktas1 degerleri sirasiyla 101.325 kPa ve
298.15 K almmigtir (Akpinar ve Hepbasli, 2007,
Hepbasli ve Akdemir, 2004). Bu esitlikte,

I=T,S ©)]

iiretim

olarak tanimlanir. Burada / birim zamanda kaybolan
ekserjiyi, yani tersinmezligi ifade etmektedir. Es.
asagidaki sekilde tanimlanmistir (Arikol, 1985; Cengel
vd., 2002).

(3)’teki 1smin ekserjisi ve isin ekserjisi

w
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®)
(6)

Burada T yiizey sicakligini gostermektedir. Ekserji,
genellikle termomekaniksel ve kimyasal ekserjilerin
toplami olarak degerlendirilir. Termomekaniksel ekserji,
herhangi bir durum (T, P) ile ¢evrenin sadece sicakligi
(To) ve basinct (Py) ile dengede olan bir durum
arasindaki ekserjidir. Ty ve P, g¢evre sartlarindaki bir
durumun, gevreyle kimyasal olarak dengede oldugu
durum arasindaki ekserjiye kimyasal ekserji adi
verilmektedir. Termomekaniksel ekserji, kimyasal
ekserji terimleri ihmal edilerek 6zgiil ekserji asagidaki
sekilde belirlenir (Bejan, 1997; Bejan, 2001).
€= (h - Tos)_ (ho _Toso) 7
Kompresorlii  teorik  sogutma  sisteminin  tlim
elemanlarinin tersinmezliklerinin hesaplanabilmesi i¢in,
her bir eleman i¢in giren ve ¢ikan ekserji miktarlarinin
hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in Es. (3) diizenlenirse
ekserji ifadesi igin balans denklemi asagidaki gibi
yazilabilir.

W=2E0+zma—zma—l

giren cikan

®)

Kompresorlii  teorik  sogutma  sistemdeki  tiim
elamanlarin tersinmezliklerinin hesaplanmasinda Es. (8)
kullanilmastir.

Ekserjetik verimin tarifi ile ilgili literatiirde detayli
olarak farkli yollar gérmek miimkiindiir (Kanoglu vd.,
2007). Bunlarin arasinda Kotas (1985) tarafindan elde
edilmek istenen ekserjinin kullanilan ekserjiye orani
olarak tarif edilen ekserjetik verim asagida verilmistir
(Kilic ve Kaynakli, 2007; Comakli vd., 2007; Hepbasli,
2007).

Ny = E.Q‘E _ Eore ._EQ,E,c )
SM WC WC
Deneysel sogutma sisteminin termodinamik

analizlerinin yapilabilmesi icin elde edilen balans
denklemleri Tablo 2°de her bir eleman i¢in ayr1 ayr
verilmistir.
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Tablo 2. Sistemi olusturan elemanlarin balans denklemleri

Parca Kompresor Kondanser Evaporator Genlesme valfi

Kiitlenin korunumu m, =m, =m, m, =m, =m, m, =m, =m, m, =, =m
Qho+W Ch S h S h mgh +mhg =m h, + mh, h S h
mh, +W, =m m;h, =m . . m.h, =m

Enerji balans denklemleri v n R m, (h, _h7): ms(h‘) _hs) T o
W, =, (h, -h,) Qq =, (h, ~h,) h, =h,

QE :rilr(h7 _he)

Ekserji balans denklemleri

me +W, =E,, +me, +1.

me, =meg, + EQ,K +1,

me, +me, =me, +me, +1,

Giren ekserji

€, :(h] _TOSI)_(hO _Toso)

€, = (h3 _Tosa)_ (ho - Toso)

€ = (hé —-Ts )_(hn _Tnsn)
& = (hx - Tos )_ (ho - Toso)

€5 = (hs - Toss)_ (ho - Toso)

g, =lh,-Ts,)—(h, - Ts
Cikan Ekserji g, =(h,-Ts,)-(h, - T,s,) g, =(h, - T,s,)-(h, - T,s,) g: _ Eh: T ;_Eh: —Tos:; g, =(h, ~T,s,)-(h, - Tys,)
Tersinmezlik I. = ril,TO(s2 —s,) I, = ril,[(h3 —h4)—T0(53 —54)] I, = Tu[ths(s9 —sx)—thr(s6 —57)] I, = mrTU(s6 _Ss)
Ekserti Verimleri _E,-E, _E, E,
serji Verimleri Ne W Mg = 5 New = z




ARASTIRMA SONUCLARI

R404A sogutucu akiskaniyla ¢alisan deneysel sogutma
sisteminden elde edilen verilerle Tablo 2’deki balans
denklemleri uygulanmis ve tim farkli parametreler igin
sistemin termodinamik analizleri yapilmistir. Sogutucu

akiskan ve suya ait termodinamik ozellikler i¢cin EES
(Engineering Equation Solver) ve SOLKANE 6.0 paket
programlarindan yararlanilmigtir. Yapilan analizlerden
evaporator basinct 420 kPa i¢in hesaplanmig sogutma
sistemine ait entalpi, entropi, ekserji, tersinmezlik ve
ekserji verimimi degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Sogutma sistemine ait (420 kPa evaporator basincinda) deneysel veriler ve analiz sonuglari

Durum T P h s m € I n
°C kPa kJ/kg kJ/kgK kg/s kJ/kg kW

1 Kompresor Girisi 1.38 411 366.46  1.6070  0.02369 45.3901 0.8115 0.406
2 Kompresor Cikist 73.95 1722 424.17 1.7216  0.02369 68.8427 ) )

3 Kondanser Girisi 70.90 1722 420.68  1.7114 0.02369 68.3938 0.2082 0.871
4 Kondanser Cikist 35.49 1671 252.41 1.1765  0.02369  59.6042 ) )

5 Genlesme Valfi Girisi 34.58 1671 251.00  1.1720  0.02369 59.5854 0.1552 0.890
6 Gen. Valfi Cikist -8.10 422 250.96  1.1940 0.02369 53.0322 ) )

6 Evaporatdr Girisi -8.10 422 250.96  1.1940 0.02369 53.0322 0.1554 0.258
7 Evaporatdr Cikisi -7.16 411 362.17  1.6110 0.02369 39.7882 ) )

8 Su girisi 19.96 101.32 83.76 0.2956  0.18183  0.2180

9 Su Cikist 18.87 101.32 54.10 0.1932  0.18183  1.0886

Elde edilen deneysel veriler 1s18inda yapilan analizler
grafikler halinde verilmistir. Sekil 3’te sogutma
performans katsayist (COP) ile evaporator sicakliginin
degisimi  goriilmektedir.  Evaporator  sicakliinin
artmasityla COP degeri de artmaktadir. Bu artisin
sebeplerinden biri evaporator basinci arttik¢a 1s1 akisi
yani evaporatoriin sogutma yiikii arttigindan sistemin
sogutma performans katsayisi da artis gostermektedir.
Sogutma performans katsayilarinin artmasina diger bir
sebep ise basingla birlikte buharlagma sicakliginin yani
evaporator sicakliginin artmasidir. Bu duruma tersinden
bakilirsa, sogutma makinesinin sogutma performans
katsayis1 evaporator sicakligi diistiikce azalir. Bagka bir
deyisle daha soguk bir ortam veya maddeden 1s1 gekmek
icin daha ¢ok is yapmak gerekir. Ayni grafikte belirli
sicaklilar arasinda ¢alisan bir sogutma g¢evrimin
ulasabilecegi en yiliksek deger olan COPcarnor degeri
de verilmistir. COPcarnor degeri de beklenildigi iizere
evaporator sicakligiyla artis gdstermistir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir husus, COP ile COPcarnor degeri
arasinda yiiksek bir farkin olmasidir. Deneysel olarak
hesaplanan COP degerinin diisiilk ¢ikmasi sistem
elemanlarinin dig ortam havasiyla etkilesiminden, su
sicakligindan ve diger kayiplardan kaynaklanmaktadir.
Yerini aldig1 diger akiskanlarla karsilagtirildiginda ise
bu degerler nispeten daha diisiiktiir.

Deneysel sogutma sisteminin ikinci kanun analizinde,

en biiyiik tersinmezlik kompresorde ¢ikmustir.
Kompresordeki tersinmezligin  yiiksek  ¢ikmasimin
sebebi elektrik, mekanik ve izentropik verimden

kaynaklanmaktadir. Bu tip cihazlar iizerinde daha
detayli caligmalar yapilmasi gerekir, ¢iinkii tiim sistemin
performansim dikkate deger bir sekilde azaltmaktadir.
Ikinci biiyiik tersinmezlik kondanserde ortaya ¢ikmstir.
Kondanserdeki tersinmezligin sebebi ise, sikistirma
isleminin sonunda sogutucu akiskanin agir1 kizginligiimn
artmasidir. Ugiincii olarak tersinmezligin en biiyiik
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degeri evaporatérde meydana gelmistir. Evaporatordeki
tersinmezlik ise, sogutucu akigkan ve sogutma suyu
arasindaki sicaklik farkindan ve basing diisiimiinden

kaynaklanmaktadir.  Bunlardan  baska  sogutma
sisteminde en diisiik tersinmezlik ise genlesme valfinde
ortaya  c¢cikmistir.  Genlesme  valfinde  olusan
tersinmezlige ise sogutucu akigkanin  genlesme

valfinden gegerken meydana gelen basing diismesi
neden olmaktadir.

6 J,/D’—D/D
//

cor

—o—COP
—-0-CO
0 T T T T
-25 -20 -15 -10 -5 0
Evaporator Sicaklig, °C
Sekil 3. Sogutma performans katsayilarinin evaporator
sicakligi ile degisimi

PeAR

Sekil 4’te, toplam tersinmezlik degerinin evaporator

sicaklifiyla  degisimi  goriilmektedir. Buna gore
evaporator sicakligi arttikga sistem elemanlarinin ve
dolayisiyla  tim  sistemin  tersinmezlik  degeri
artmaktadir.  Evaporatdr  sicaklifimin  artmasiyla

sogutucu akiskan ve sogutma suyu debisi artigindan
akigkanin sistem igerisinde dolagsmasindan kaynaklanan
basing kayiplari artacagindan sistemin tersinmezligi de
artmaktadir.
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Evaporatér Sicakligi, °C
Sekil 4. Sistem elemanlarina ait tersinmezliklerin evaporator
sicakligi ile degisimi

Deneysel sistemde sogutucu akiskan  debisinin
artmasiyla sistemin toplam tersinmezlik degeri de
artmigtir. Bunun nedeni sogutucu akiskan debisinin
artmasindan dolayi, sistem igerisinde basing kayiplar
arttigindan sistemin toplam tersinmezligi de artmistir

(Sekil 5).
2
1.8 1 /
1.6
: /‘/
1.4 //
12 /
1 : : : : :
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Sogutucu akigkan debisi (kg/s)
Sekil 5. Toplam tersinmezligin sogutucu akiskan debisi ile
degisimi

Deneysel verilerden elde edilen ikinci kanun sonuglarini
daha 1iyi inceleyebilmenin bir yolu da sistemin
Grassmann diyagramimin cizilmesidir. Sekil 6’de
sistemin c¢aligma sartlar1 i¢in Grassmann diyagrami
cizilmigtir. Bu diyagramdan da goriilecegi iizere,
sisteme enerji girisinin % 100 oldugu kabul edilirse,
kompresordeki ekserji kaybr % 45.41, kondanserde %
11.65, evaporatdrde % 8.69 ve genlesme valfinde ise %
8.58dir.

Yapilan deneylerde oOlgiilen degerler ile hesaplanan
teorik veriler 1s1¢inda hata analizi yapilmistir. Bir
deneyde hatalar ve belirsizlikler genellikle, 6l¢iim cihazi
ve metodu, cihaz durumu, kalibrasyonu ve ortam sartlari
gibi faktdrlerden meydana gelmektedir (Hepbasli ve
Akdemir, 2004). Deneysel veriler 1g1§inda yapilan hata
analizinde Holman (2001) tarafindan tanimlanan metot
kullanilmigtir. Bu c¢alismada sicakliklar ve basinglar
teorik ve deneysel verilerden elde edilen COP ve
tersinmezlik degerleri igin hata analizi yapilmistir.
Sonug olarak belirlenen hata oranlar1 sicaklik ve basing
degerleri igin sirasiyla % 2.25, % 4.02 ve COP ve
tersinmezlik degerleri icin sirasiyla % 4.2 ve % 3.86
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olarak tespit edilmis olup bu degerler maksimum hata
oranlaridir.

Giren
Enerji
Kompresdr |
% 45.41
100 %

Kondanser

1 % 11.65
1
1
1
1
1

I% 8.58
Genlesme Valfi
Sekil 6. Sogutma sistemine ait ekserji balans diyagrami

(Grassmann diyagrami)

Elde edilen sonuglar daha once yapilmis benzer
caligsmalarla karsilagtirildiginda ise paralellik
gozlenmektedir. Kizilkan vd. (2009)’i, degisken hizh
kompresorlii bir sogutma sistemde deneysel olarak
yaptiklar1 ¢aligmada, sogutucu akigkan olarak R404A
kullanmiglar ve en biiyiik tersinmezlik degerinin

kompresérde meydana geldigini  belirlemiglerdir.
Kompresorii  sirastyla  kondanser, evaporatér ve
genlesme valfi takip etmektedir. Bu ¢alismalarinda
evaporator ~ olarak  hava  sogutmali esanjor
kullanmiglardir. Akpinar ve Hepbasli (2007), yer
kaynakli 1s1 pompalart i¢in yapmis olduklar
calismalarinda  su  sogutmali  bir  evaporatdr
kullanmislardir ve en biiyiik tersinmezlik degerini
sirastyla  kompresdr, kondanser ve evaporatdrde

meydana geldigini tespit etmiglerdir. Arora ve Kaushik
(2008), calismalarinda RS502, R404A ve RS507A
sogutucu akigskanlarmin  kullanildigi  bir  sogutma
sisteminin teorik analizini yapmislardir. Calismada
evaporator olarak hava sogutmali 1s1 degistiricisi
kullanmiglar ve sonuglarinda evaporatdr sicakliginin
artmasiyla COP degeri artmigtir. Srinivasan vd. (2003),
¢alismalarinda karbondioksitle ¢alisan buhar sikistirmali
bir  sogutma  ¢evriminin  ekserjetik  analizini
yapmuslardir. Sonuglarinda, evaporator sicakligi arttikga
ekserjetik verimin diistiiglinii tespit etmiglerdir. Bu
duruma tersinden bakilirsa evaporator sicakligi arttikca
tersinmezlik degeri de artmaktadir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Govde borulu bir 1s1 degistiricisinin  kullanildig1 bir
sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilarak
ekserji  verimleri  ile  tersinmezlik  degerleri
belirlenmistir. Calismada kullanilan veriler, kurulan
deney diizenegi iizerinden Olgiimler yapilarak elde
edilmis ve elde edilen deneysel veriler 1s131nda yapilan



analizler grafikler ve tablolar halinde verilmistir.
Termodinamigin birinci kanun analizinde sogutma
performans katsayisi, evaporatdr sicakliginin artmasiyla
arttigl goriilmektedir. Termodinamigin ikinci kanun
analizinde ise sistemin her bir elemaninin tersinmezlik
degerleri hesaplanmig ve en biyiik tersinmezlik
degerleri sirasiyla kompresor, kondanser, evaporator ve
genlesme valfinde ¢ikmistir. Ayrica toplam tersinmezlik
degeri, govde borulu 1s1 degistiricisinin (evaporator)
sicakligiyla birlikte arttig1 tespit edilmisgtir.
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