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Ozet: Bu calismada tarladan yeni hasat edilmis 1spanak (Spinacia oleracea L.) bitkisi havayla ve
suyla 6n sogutulmustur. On sogutma islemlerinden &énce iiriinler 5000 (+ 10) gr olacak sekilde
tartilarak plastik kasalara yerlestirilmislerdir. Havayla ve suyla sofutma islemleri, {irinlerin
sicakliklar1 23°C’lik ilk sicaklik degerinden den 1°C’lik depolama sicakligina ulasincaya kadar
stirdiiriilmiistiir. On sogutma sistemlerinin her birinde sogutucu akiskan olarak Freon 12 (R 12) gazi
kullanilmistir. Sogutma ¢evrimine iliskin Rankine Cevrimine gore ¢evrimin kdse noktalarin
olusturan basing (P), hacim (v), sicaklik (T), entalpi (h), ve entropi (s) degerleri belirlenmistir.

Sogutma sistemlerinin toplam 1sis1 (soguk ortamdan kaldirilan 1s1) (Q4;) havayla 6n sogutma
sisteminde 1493.169 kj, suyla 6n sogutma sisteminde ise 1829.331 kj olarak bulunmustur.

Ayrica bu calismada, sicak ortama verilen 1s1 (Qz3) havayla 6n 1620.293 kj, suyla 6n sogutma
sisteminde ise 1985.074 kj olarak hesaplanmustir. Kompresore verilen is (W;,) ise havayla 6n
sogutma isleminde 127.124 kj, suyla 6n sogutma sisteminde ise 155.743 kj olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Ispanak, Havayla 6n sogutma, Suyla 6n sogutma, Sogutmaya yonelik Rankine
¢evrimi

Determination of Thermodynamics Calculations of
Precooling Systems during Hydro and Air Pre-cooling of Spinach

Abstract: In this study, newly harvested spinach was cooled by air and hydro. Before precooling
processes, products were weighed 5000 (+ 10) g and placed into plastic boxes. Hydro and air
precooling processes were continued until temperature degree of products were reached from 23°C of
initial temperature value to 1°C of storage temperature value. Freon12 (R12) was used as cooler
liguid in all precooling process. According to Rankine cooling cycle, all values of the corner points of
cycle were calculated. Thus, pressure (P), volume (V), temperture (T), entalpy (h) and entropy (S)
values were determined.

Total heat of the cooling systems (heat removed from the cold environment) (Q,,,) was found in this
study. Total heat values ranged between 1493.169 kj h™ and 1829.331 kj h™ for air pre-cooling and
hydro pre-cooling, respectively.
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Furthermore, heat scattered to warm environment by consender (Q,3) and action generated by
compressor (Wy,) values were measured in this study. Heat scattered to warm environment by
consender (Q,5) values ranged between 1620.293 kj h™ and 1985.074 kj h™ for air pre-cooling and
hydro pre-cooling, respectively. Action generated by compressor (W;,) values ranged between
127.124 kj h™* and 155.743 kj h™* for air pre-cooling and hydro pre-cooling, respectively.

Key Words: Spinach, Air precooling, hydro precooling, Rankine cooling cycle.

Giris

Ispanak (Spinacia oleracea L.) tek yillik bir serin iklim sebzesidir. Cig, haglanmis ya
da firmlanmis olarak tiiketilebilen ispanak diisiik kalorili olmasina karsin askorbik asit
(Vitamin C) igerigi acisindan zengin bir bitkidir (Toledo ve ark., 2003). Suda ¢dziilebilen
vitaminleri oldukca fazla olan 1spanak bitkisi 1518a, 1s1ya ve oksijene duyarli oldugundan

hasattan hemen sonra bir iglem gormez ise bozulmaya baslar (Yanishlieva ve Maslorova,
2001; Soysal ve Soylemez, 2005; Alibas-Ozkan ve ark., 2007).

Hasat edilen iiriinlerde, iiriin kalitesinin korunmasi, hasat sonrasi olusan agirlik
kayiplarinin azaltilmasi, iiriiniin solunum hizinin yavaslatilmasi, materyalin biinyesindeki
su kaybmm en aza indirilmesi, iriinliin biinyesindeki mikroorganizma faaliyetlerinin
azaltilmasi, yaralanma etkisinin minimum diizeye indirilmesi ve etilen gazi olusumunun
yavaglatilmasi agisindan iirtinlerin hasat isleminin hemen ardindan sogutulmasi: son derece
onemlidir. Ozellikle hizli bozulan iiriinlerin zaman kaybetmeden sogutulmasi, iiriiniin
depolama ve satis kalitesinin korunmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir (Isik, 1994; Wang ve
Sun, 2001; Sun ve Wang, 2004). Taze tiiketilecek olan sebzelerin depolama ve Pazar
omriinii artirmak i¢in kullanilan en yaygin yontem 6n sogutma yontemidir.

Uriiniin, hasat sicakligindan depolama sicakligina kadar izl bir sekilde diisiiriilmesi
islemine “6n sogutma” ad1 verilmektedir. On sogutma tekniklerinin kullanilmast ile {iriiniin
bilinyesindeki su kayb1 azaltilmakta ve ¢abuk bozulan gida maddelerinin kullanilabilir mrii
uzatilmaktadir (Brosnan ve Sun, 2003). Suyla ve havayla 6n sogutma ¢ok ¢esitli tarimsal
materyallerin ve gida maddelerinin 6n sogutulmasinda yaygin olarak kullanilan sogutma
teknikleridir (Anonymous, 1989; Anonymous, 1991; Anonymous, 1996; Anonymous,
1997; Sun ve Wang 2000). Suyla 6n sogutma isleminin hizli ve siirekli bir sogutma
saglamasi, agirlik kaybina neden olmamasi ve iiriinde donma tehlikesine neden olmamasit
gibi cesitli avantajlar1 bulunmaktadir (Anonymous, 1989; DeEll ve ark., 2000; Anonymous,
2000; Truel ve ark., 2001; Anonymous, 2001). Havayla 6n sogutma yontemi ise ¢ogu
meyvelerin, yesil yaprakli sebzelerin ve yumrulu bitkilerin 6n sogutulmasinda kullanilan bir
sogutma yontemidir (Anonymous, 1991; Anonymous, 1996).

Bu caligmada, sogutma iglemleri sirasinda sogutma sistemlerinde olusan sogutma
yiiklerinin hesaplanmasi ve termodinamik analizleri yapilmistir.

Materyal ve Yontem
Ispanak

Taze Ispanak bitkisi (Spinacia oleracea L. Cv. meridian) Bursa’nin Yenisehir
ilgesindeki bir tarladan temin edilmistir.
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Havayla On Sogutma Sistemi

Havayla 6n sogutma sistemi; 2 mm kalinligindaki galvanizli sacdan yapilmis, boyutlar1
850 x 800 x 1100 mm, hacmi ise 0.748 m? olan sogutma kabini, devir sayist 1400 min™
olan 160 mm c¢ark capina sahip 5 kanath aksiyal bir fan, sogutucu kabinin dis kisminda,
sistemin sicakligin1 ayarlamaya yarayan dijital kontrol panosu ve i¢inde 13.5 mm ¢apinda,
8160 mm uzunlugunda 0.3459 m? vyiizey alanmma sahip bakir borudan yapilmis
buharlagtiric;, 12 mm ¢apinda, 16400 mm uzunlugunda 0.6180 m? yiizey alanma sahip
bakir borudan yapilmis yogusturucu, kompresor, genlesme valfi ve sogutucu akiskan
(Freon 12) bulunan sogutucu iiniteden olusmaktadir. Is1 yalittminin saglanmasi amaciyla
sogutma kabininin ¢evresine, 12 mm kalmhgmnda 0.146538 kJ / m? h °C 1s1 gegis
katsayisina sahip cam yiinii sarilmigtir. Cam yiiniinlin c¢evresi ise 2 mm kalinligindaki
galvanizli sac ile kaplanmistir. Sekil 1’de havayla 6n sogutma sisteminin genel goriiniisii
verilmistir.

Sekil 1. Havayla 6n sogutma sisteminin genel goriiniisii

Suyla On Sogutma Sistemi

Suyla 6n sogutma sistemi genel olarak; 2 mm kalinligindaki galvanizli sacdan
yapilnus, boyutlar1 850 x 800 x 1100 mm, hacmi ise 0.748 m®olan sogutma odas1, kalmhg
2 mm olan paslanmaz g¢elik malzemeden yapilmig, 980 x 780 x 700 mm boyutlarinda ve
0.5351 m® hacminde su deposu, 55 kW giiciinde bir adet devirdaim su pompasi, toplam
debisi 2.5 L min™ olan 3 adet piiskiirtme memesi, dijital bir kontrol panosu ve i¢inde, 12
mm ¢apli bakir borudan yapili 450 mm ¢apinda spiral seklinde diizenlenmis biri 10 sariml
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digeri 9 sarimli olan 2 adet serpantinden olusan, 1.05 m? yiizey alanma sahip buharlastirici,
10 mm capinda, 59.28 m uzunlugunda, 1.8623 m? yiizey alanma sahip bakir borudan yapili
hava sogutmali yogusturucu, kompresdr, genlesme valfi ve sogutucu akiskan (Freon 12)
bulunan sogutma iinitesinden olusmaktadir. Sogutma kabininin ve su deposunun gevresine,
1s1 yalitiminin saglanmasi amaciyla 12 mm kalinliginda 0.146538 kJ / m® h °C 1s1 gegis
katsayisina sahip cam yiinii sarilmigtir. Cam yiiniiniin ¢evresi ise 2 mm kalinligindaki
galvanizli sac ile kaplanmustir. Sekil 2’de suyla 6n sogutma sisteminin genel goriiniisii
verilmistir.

Sekil 2. Suyla 6n sogutma sisteminin genel goriiniisii

Sogutma Prensibi

Ist normal kosullarda sicak kaynaktan soguk kaynaga dogru akmaktadir.
Termodinamigin ikinci yasasina gore 1sinin soguk ortamdan sicak ortama aktarilabilmesi
icin sisteme disaridan bir enerjinin verilmesi gerekmektedir. Sistem digaridan aldigi bu
enerjiyle, soguk ortamdan 1siy1 alarak, sicak ortama tagir. Bir sogutma makinasi;
buharlastiric1 (evaporatdr), yogusturucu (kondansor), kompresor, giic kaynag: (elektrik ya
da termik motor), genlesme (ekspansiyon) valfi, sogutucu akiskan, baglanti borulari,
kontrol valflar1, gaz deposu ve gaz filtresinden olusur (Eastop ve McConkey, 1993; Alibas,
1995; Annamalai ve ark., 2001; Sonntag ve ark., 2003; Purahit, 2008). Soguk kaynaktan
sicak kaynaga 1s1 gegirmek icin ise kapali sogutma c¢evrimlerinde bir kompresdérden
yararlanilmaktadir. Calisma siliresince kompresor buharlastiricidan (evaporator) emdigi
sogutucu akiskan buharini, basma basinc1 etkisi ile adyabatik olarak yogusturucuya
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(konsansor) basar. Burada sabit basing kosullarinda ve yiiksek sicaklik degerinde yogusan
buhar cevresine 1s1 vermektedir. Yogusan sivi, daha sonra sabit entalpide buharlagsma
sicakligina diistinceye kadar bir genlesme valfindan gecer ve yeniden buharlagmak icin
buharlastiriciya gelir. Sogutucu akiskan sabit basingta buharlagir. Buharlasma isleminde
basing ve sicaklik sabit kalmaktadir. Daha sonra sogutucu akiskan buharimin, emme basinct
altinda kompresore gitmesi ile kapali sogutma devresi tamamlanmis olur (Eastop ve
McConkey, 1993; Alibas 1995; Annamalai ve ark., 2001; Sonntag ve ark., 2003; Purahit,
2008;).

Sistemlerin Termodinamik Coziimlenmesi

Havayla ve suyla 6n sogutma sistemlerine iligkin termodinamik diyagramlar Sekil 3’de
verilmistir.

T T P
T4
T3 P23 3 2 P2P3
T, T4 P1 P4 / P P4
' i 4 wa 1 |
S354 s182 3 h3 hd hl h2 h Wavd WO W
h
T P
T4 h2 2
P2F3 3 2
T3
P1 P T
™, T4 1
' 4 hl 13
b h3 ha
W3 v W2 M ) T, T4 T3 T2 T 53 2t} =152 5

Sekil 3. Sogutma sistemlerine iligkin T-S (Sicaklik-Entropi), P-h (Basing-Entalpi), P-V
(Basing-Hacim), T-V (Sicaklik-Hacim), P-T (Basing-Sicaklik) ve h-S (Entalpi-Entropi)
diyagramlari; 1-2: Kompresorde sabit entropide (adyabatik) sikigma,

2-3: Sabit basingta yogusturucuda yogusma,

3-4: Sabit entalpide genlesme valfinda kisilma,

4-1: Sabit basingta buharlastiricida buharlasma.

Sogutmaya yonelik Rankine Cevriminin 1, 2, 3, ve 4. kose noktalarmna iliskin
termodinamik oOzellikler sistemin sabit Ozelliklerinden ve durum degisimlerinden
yararlanilarak hesaplanmistir (Alibas, 1995; Sonntag ve ark., 2003). Buna gore:
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1 noktasina ait termodinamik ozelliklerin belirlenmesi
T;: Sogutma kabininin sicaklig (K)

Py = Pp (Freonl2 gazinin istenilen sogutma sicakliginda kuru doymus buhar
durumundaki buhar basinci degeri)

Vi = Vp (Freonl2 gazinin istenilen sogutma sicakliginda kuru doymus buhar
durumundaki buhar hacmi degeri)

S; = Sy (Freonl2 gazinin istenilen sogutma sicakliginda kuru doymus buhar
durumundaki buhar entropisi degeri)

hy = hy (Freonl2 gazinin istenilen sogutma sicakliginda kuru doymus buhar
durumundaki entalpisi degeri)

X3 =1 (kuru doymus buhar)
3 noktasina ait termodinamik dzelliklerin belirlenmesi
T3: Dig ortam sicakligi (K)

P3 = Pg3 (Freonl2 gazinin istenilen sogutma sicakliginda doymus sivi durumundaki sivi
basinci degeri)

V3= Vg3 (Freon12 gazinin istenilen sogutma sicakliginda doymus sivi durumundaki sivi
hacmi degeri)

S3= Ss3 (Freonl2 gazinin istenilen sogutma sicakliginda doymus sivi durumundaki sivi
entropisi degeri)

hs= hg; (Freon12 gazinin istenilen sogutma sicakliginda doymus sivi durumundaki sivi
entalpisi degeri)

X3 = 0 (doymus s1v1)

2 noktasina ait termodinamik 6zelliklerin belirlenmesi

S; = S, (Sabit entropili (adyabatik) durum degisimi)

P3 = P, (Sabit basingli durum degigimi)

T,. (Freonl2 Kizgin buhar degerlerinden P, basinct ve S, entropi degerlerinin
cakistirilmasiyla okunan sicaklik degeri)

V. (Freonl2 Kizgin buhar degerlerinden P, basinci ve S, entropi degerlerinin
cakigtirtlmasiyla okunan hacim degeri)

hp: (Freonl2 Kizgin buhar degerlerinden P, basinci ve S, entropi degerlerinin
cakistirilmasiyla okunan entalpi degeri)

4 noktasina ait termodinamik 6zelliklerin belirlenmesi

P3 = P, aras1 expansiyon valfinde entalpinin sabit kaldig1 adyabatik kisilma evresidir.
P, = P4 (Sabit basingli durum degisimi)

hs = h, (Sabit entalpide (adyabatik kisilma) durum degisimi)

T, =T, (Sabit basin¢gli durum degisimi)
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h4 - h54

X, = —t 1)
h, - h,

V=V, + X, (v, —Vs,) )

Sy =5, + X, (s, —S,) @)

Sogutulacak ortamdan kaldirilmasi gereken 1sinin belirlenmesi

Soguk ortamdan kaldirilan 1s1; sogutma sistemine disaridan sizan 1s1, sogutucudaki
tarimsal materyalin sogumasi i¢in materyalden c¢ekilmesi gereken 1si, iirtiniin yaydig1 1si,
kap1 acilmastyla kaybolan 1s1 ve soguk depo igerisinde aydinlatma havalandirma vb.
nedeniyle olusan 1s1 enerjilerinin toplamindan olusur (Yavuzcan, 1994). Bu 1s1 degeri ayni
zamanda sogutmaya iliskin Rankine ¢evriminin 4-1 noktalar1 arasindaki entalpi farklarina
da esittir (Alibag, 1995; Sonntag ve ark., 2003).

Qt:Qa+Qb+Qc+Qd+Qe:Q4,1 (4)

Bu esitlikte:

Q:: Sogutma sisteminden sizan 1s1 (soguk ortamdan kaldirilan 1s1) (kj/h),

Q,: Duvarlardan gelen 1s1 kaybi (kj/h),

Qp: Tarimsal materyalin sogutulmasi i¢in materyalden alinmasi gereken 1s1 (kj/h),
Qq: Uriiniin yaydig1 sogutma islemi sirasinda yaydig1 1s1 (kj/h),

Qq: Sogutma sisteminin kapisinin agilmasiyla olan 1s1 kayb1 (kj/h),

Qe: Soguk depo igerisinde aydinlatma, havalandirma vb. gibi diizenler nedeniyle olugan
1s1 kaybidir (kj/h).

Q= F(t, 1) ©)
d,

Bu esitlikte:

Qa: duvarlardan gelen 1s1 kaybi (kj/h),

k: izolasyon malzemesinin 1s1 iletim katsayisi (kj/mh°C)

d;: izolasyon kalinlig1 (m),

F: sogutucu {initenin tiim kenarlarinin toplam yiizey alan1 (m?),

t,: dis ortam sicakligi (°C),

t1: soguk hava deposunda depolanacak iiriiniin ulagmasi beklenen sicakliktir (°C).
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_Gec(t, - 1)

6
. (6)

Q,
Bu esitlikte:

Qp: Tarimsal materyalin sogutulmasi i¢in materyalden alinan 1s1 enerjisi (kj/h),
G: Uriin miktar1 (kg),

¢: Uriiniin 6zgiil 1s1s1 (kj / kg °C),

ty: Uriiniin ilk sicakligr (°C),

t,: Uriiniin son sicakhig1 (°C),

h: Sogutma siiresidir (h).

Qc: Uriinlerin hasat sonrasi yaydiklar1 1s1 miktar1 cinslerine bagl olarak degismekle

beraber depolamaya alinan iriinler i¢in bu deger 4187 kj / ton.24h olarak kabul edilmistir.
Bu deger 5 kg iiriin ve 1 h i¢in hesaplanmistir (Yavuzcan, 1994).

Qq: Deneyler siiresince sogutma sisteminin kapist agilmadigindan bu deger “0” olarak

kabul edilmistir (Yavuzcan, 1994).

Qe: Sogutma sistemleri iginde aydinlatma, havalandirma vb. bir diizenek olmadigindan

bu deger “0” olarak alinmistir (Yavuzcan, 1994).
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4, =(h, —h,) (7

Q4,1 =Q,, M= Q ®)

Qg 1: Buharlastirici ile soguk ortamdan kaldirilan 1s1 (kj),

041 Birim kiitle i¢in buharlastirici ile soguk ortamdan kaldirilan 1s1 (kj kg™).

Sogutma sistemine iliskin diger termodinamik hesaplamalar

mo ©)
Uy
Bu esitlikte;

m: Sogutma sisteminde devredilmesi gereken sogutucu akigkan miktari (kg),
04,1: Birim kiitle i¢in buharlastirici ile soguk ortamdan kaldirilan 1s1 (kj kg™),

Q,.1: Buharlastiric1 ile soguk ortamdan kaldirilan 1sidir (kj).
0z =(h, —hy) (10)

Qz,s = m-(hz - hs) (11)



02,3: Birim kiitle i¢in yogusturucu ile sicak ortama verilen 1s1 (kj kg™),

Q3 Yogusturucu ile sicak ortama verilen 1s1 (kj),
Wi, =Q5 —Quu = m.(h, —h;) 12)

Wi ;: Kompresore verilen is (kj),

. Q.. _m(h,—h,) _h —h, 13)
Wl,z m-(hz - hl) hz - h1

Q23 _ m.(th, —hy) _h, —h, (14)

gls = -
Wl,z m-(hz - hl) hz - hl

€s0: Sogutma katsayisi

€. Isitma katsayist

Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Havayla On Sogutma Sisteminin (HOS) Termodinamik C6ziimlenmesi
Havayla 6n sogutma sistemine iligkin termodinamik 6zelliklerin belirlenebilmesi igin sogutm
1. noktasina ait termodinamik degerler (Kuru doymus buhar)
T,=274K =1°C

P, =Pp; =0.31940 MPa

V1 = Vi = 0.054142 m® kg™

S = S, = 0.699960 kj kg* K*

h; = hy; = 189.02600 kj kg™

X; =1 (kuru doymus buhar)

3 noktasina ait termodinamik degerler (Doymus sivi)

T3=23°C =296K

P3=Ps=0.61814 MPa

V3= Vg = 0.0007596 m® kg™

S5= Seg = 0.21792 kj kg™t K™

hs= he; = 57.88800 kj kg™

X3 =0 (doymus s1v1)

2 noktasina ait termodinamik degerler (Kizgin buhar)

s; =5, = 0.699960 kj kg™ K™

P;=P,=0.61814 MPa
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T, =298.4574K

v, = 0.0298101 m’kg™

h, = 200.19071 kj kg™

4 noktasina ait termodinamik degerler (Yas buhar)
P,=P,=0.31940 MPa

hs = hy = 57.88800 kj kg™

T,=T4=274°K=1°C

w _hi—h, _57.888-34.9494
*"h —h, 189.026-57.888

=0.1371 @)

V4 =V, +X, (v, —V,, ) =0.0007176+0.1371(0.0538082 —0.0007176) = 0.0080423m°kg * (2)
s, =S,, + X, (s, —s,, ) =0.14514 + 0.1371(0.69554 — 0.14514) = 0.221568kj.kg K ™ ©))

Sistemin kdse noktalarina iliskin termodinamik 6zelliklerin belirlenmesinin ardindan,
havayla 6n sogutma tnitesine yerlestirilen 1spanagin sogutulmasi i¢in gerekli olan toplam
1s1 miktar1 hesaplanmig ve bu 1s1 sogutma g¢evriminin 4-1 noktalarindaki entalpi farklari
oraninin sistemden gecen sogutucu akiskanin kiitlesi ile ¢garpimina (soguk ortamdan ¢ekilen
1s1 miktar) esitlenmistir (Alibas, 1995; Sonntag ve ark., 2003).

k 0.146538
=—F(t, -t)=—r—"
Qa d (2 1) 0012

1

4.99(23 -1) =1340.579kj.h* ®)

k:0.146538 kj / m h °C, d;: 0.012 m, F: 4.99 m?, t,: 23°C, t;: 1°C.

_Gec(t, ~t,) 5-3.77(23-1)
h 2.73

Q =151.720kjh* (6)

G:5 kg, ¢: 3.77 kj /kg °C,
ty: 23°C, t,: 1°C, h: 164 dak =2.73 h.
Q, = 0.87kj.h™

Qu=0kj.h?

Q.=0 kj.h

Qaz = (h, —h,) =189.026 —57.888 = 131.138Kj )

Qt = Qa + Qb + Qc + Qd + Qe = Q4,1 (4-8)
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Q, =1340.579+151.720 + 0.87 + 0+ 0 = 1493.169kj.h*

o _Q 1493169

g, 131.138

=11.38624kg.h™*

0,5 = (h, —h;) =200.19071-57.888 = 142.30271Kj - kg™

Q, =m.(h, —h,) =11.38624(200.19071— 57.888) = 1620.293K|

W,, =Q,; —Q,, = m.(h, —h,) =1620.293-1493.169 = 127.124kj

.o Q.. _ m.(h, —h,) _ h, —h, _ 1493.169 —11.746
W,, m(h,-h) h,—h = 127.124

g, = Q2,3 _ m.(h, —h;) _ h, —h, = 1620.293 =12.746
W,, m(h,-h) h,—h 127124

Suyla 6n sogutma sisteminin (SOS) termodinamik ¢6ziimlenmesi

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Havayla 6n sogutma sistemine iliskin termodinamik 6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in
sogutma g¢evriminin kdse noktalarina iliskin termodinamik 6zellikler hesaplanmistir. Buna

gore;

1. noktasina ait termodinamik degerler (Kuru doymus buhar)
T,=274K =1°C

P, =Pp; =0.31940 MPa

V1 = Vi = 0.054142 m® kg™

S = S, = 0.699960 kj kg* K*

h; = hy: = 189.02600 kj kg™

X1 =1 (kuru doymus buhar)

3 noktasina ait termodinamik degerler (Doymus sivi)
T3=23.5°C =296.5K

P3;= Py =0.62658 MPa

V3= Vg3 = 0.0007607 m® kg™

5= Ssg = 0.21954 kj kg™ K™

hs= he; = 58.371 kj kg™

X3 =0 (doymus s1v1)
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1s1 miktar1) esitlenmistir (Alibas, 1995; Sonntag ve ark., 2003).
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2 noktasina ait termodinamik degerler (Kizgin buhar)
s;=5s,=0.699960 kj kg* K*

P;=P,=0.62658 MPa

T,=298.5123K

v, = 0.0297765 m* kg

h, = 200.21394 kj kg™

4 noktasina ait termodinamik degerler (Yas buhar)
P,1=P,=0.31940 MPa

hs= h, = 58.371 kj kg™

T,=T4=274°K=1°C

w _Da—h, 58371-34.0404
“ h —h, 189.026-58.371

=0.14028

@

V, =V, +X, (v, —V, )=0.0007176+0.14028(0.0538082—0.0007176) = 0.0082127m*kg * (2)

S, =S, +X,(Sy, —S,,) =0.14514+0.14028(0.69554 — 0.14514) = 0.2233315kjkg K * (3)

Sistemin kdse noktalarina iliskin termodinamik 6zelliklerin belirlenmesinin ardindan,
havayla 6n sogutma linitesine yerlestirilen 1spanagin sogutulmasi igin gerekli olan toplam
1s1 miktar1 hesaplanmig ve bu 1s1 sogutma g¢evriminin 4-1 noktalarindaki entalpi farklari
oraninin sistemden gecen sogutucu akigkanin kiitlesi ile ¢garpimina (soguk ortamdan ¢ekilen

k 0.146538
Qu d t ~t) 0.012

1

k:0.146538 kj / m h °C, di: 0.012 m, F: 4.99 m?, t,: 23.5°C, t;: 1°C.

_Gecft,~t,) 5-3.77(23.5-1)

= 306.596kj.h
h 1.383

Q

G:5kg, c:3.77 kj /kg °C,

t: 23.5°C, t,: 1°C, h: 83 dak =1.383 h.
Q. =0.87kj.h™

Qu=0kjh*

Q.=0 kjh™*

d,, = (h, —h,)=189.026 — 58.371=130.655k]

4.99(23.5 —1) =1371.046kj.h ™

(®)

(6)

Y]



Qt = Qa + Qb + Qc + Qd + Qe = Q4,1 (4-8)

Q, =1371.046 +306.596 + 0.87 + 0+ 0 =1678.512kj.h

_Q 1678512 ) egokgh ©)
q,, 130.655

q, = (h, —h;) =200.21394 — 58.371=141.84294kj - kg * (10)

Q,; = m.(h, —h;) =12.8469(200.21394 — 58.371) =1822.242K]| (11)

W, =Q,, —Q,, =m.(h, —h,) =1822.242 ~1678.512 =143.730kj  (12)

_ Qi _m(h,—h) h —h, 1678512

= _ ~11.678 (13)
W, m(,—-h) h,—h 143730

&

_ Qs _m(h,—hy) h,—h, 1822242

ng‘ - —12678 (14)
"W, m(h,—h) h,—h 143730

Hesaplanan degerler 1s1ginda, 5000 g agirligindaki 1spanak bitkisinin havayla 6n
sogutma sistemi ile sogutulmasinda soguk ortamdan kaldirilmasi gereken is1 miktart ve
sicak ortama verilmesi gereken 1s1 miktari degerleri suyla 6n sogutma yoOntemine gore
yaklasik olarak % 25 daha azdir. Bu da ayn1 miktardaki benzer tarimsal {iriiniin sogutulmasi
icin suyla 6n sogutma sisteminin havayla 6n sogutma sistemine gore daha fazla giic
harcadigini gostermektedir. Turuel ve ark. (2001) “ii¢ farkli sogutma yontemi kullanarak
portakalin sogutulmasinda bir karsilastirma” adli ¢aligmalarinda portakali basingli hava,
duragan hava ve suyla 6n sogutmuslar ve suyla 6n sogutma sisteminin havayla 6n sogutma
sistemine goére daha fazla gii¢ ihtiyaci oldugunu tespit etmislerdir. McDonald ve ark. (2000)
pismis eti suyla ve havayla 6n sogutmuslar ve suyla 6n sogutma sisteminin gii¢ ihtiyacinin
havayla 6n sogutma sistemine gore daha fazla oldugunu bulmuslardir. Cizelge 1’de
1spanagin hava ve suyla 6n sogutulmasi sirasinda hesaplanan termodinamik 6zellikleri ve
sogutma yiikleri 6zetlenmis bigimde verilmistir.
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Cizelge 1. Ispanagmn havayla ve suyla 6n sogutulmasi sirasinda hesaplanan bazi
termodinamik &zellikler

Termodinamik Ozellikler HOS SOS
Q. (ki h™h 1340.579 1340.579
Qy (ki h™h 151.720 487.882
Q. (kj h'h 0.87 0.87
Qu (ki h™) 0 0
Q. (kjh) 0 0
Qi=Q,; (kj h™h 1493.169 1829.331
hy (kj kg™?) 189.02600 189.02600
h, (kj kg% 200.19071 200.19071
hs (kj kg™ 57.88800 57.88800
h, (kj kg 57.88800 57.88800
s, (kj kgt K 0.699960 0.699960
s, (kj kgt K 0.699960 0.699960
ss (kj kgt K 0.21792 0.21792
sq (Kj kg™ Kb 0.221568 0.221568
T, (K) 274 274
T, (K) 298.4574 298.4574
T3 (K) 296 296
T, (K) 274 274
P, (MPa) 0.31940 0.31940
P, (MPa) 0.61814 0.61814
P;(MPa) 0.61814 0.61814
P, (MPa) 0.31940 0.31940
v, (m® kg™ 0.054142 0.054142
v, (m® kg™ 0.0298101 0.0298101
vs (m® kg™ 0.0007596 0.0007596
v, (m® kg™ 0.0080423 0.0080423
X4 (%) 13.71 13.71
m (kg h™) 11.38624 13.94966
Qa1 (Kj) 1493.169 1829.331
Q.3 (ki) 1620.293 1985.074
Wi, (Kj) 127.124 155.743
€ 11.746 11.746
€y 12.746 12.746

Sonug¢

Ispanagin havayla ve suyla on sogutulmasi sirasindaki, buharlastiricinin soguk
ortamdan kaldirmas1 gereken 1s1 miktar1 (Q4;) suyla 6n sogutma yonteminde 1829.331 k;j,
havayla 6n sogutma yonteminde ise 1493.169 kj olarak hesaplanmistir. Yogusturucunun
sicak ortama vermesi gereken 1s1 miktar1 (Q,3) ise suyla 6n sogutma yonteminde 1985.074
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kj, havayla 6n sogutma yonteminde ise 1620.293 kj olarak bulunmustur. Kompresoriin
adyabatik sikistirma sirasinda yaptigi is (W3 ) suyla 6n sogutma sisteminde 155.743 kj
olarak hesaplanirken havayla 6n sogutma ydnteminde 127.124 kj olarak hesaplanmustir.
Her iki sogutma sisteminin de sogutma katsayilar1 esit bulunmustur. Sogutma sistemlerine
esit miktarlarda yerlestirilen 1spanagin oda sicakligi olan 23°C’den sogutma sonrasi istenen
sicaklik olan 1°C’ye kadar sogutulmasi sirasinda soguk ortamdan kaldirilmasi gereken 1s1
miktar1 agisindan suyla 6n sogutmanin havayla 6n sogutmaya gore daha fazla giic tiikettigi
belirlenmistir.
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