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1. OZET

Sayisal metodlar kullanarak standart sogutma gevriminin irdelenmesi detaylariyla incelenmis ve bu
islevi yapacak bilgisayar programinin hazirlanmasi ile ilgili detaylar tanimlanmistir. Bilgisayar programi
sogutmacevrimi.java ve insan araylzli programi sogutmacevrimiTablejava hazirlanmis ve
sunulmustur.

2. GiRiS

Sogutucu akiskanlarin termodinamik Ozelliklerinin nasil hesaplanacagi konusunda serinin 6nceki
yazilarinda bilgi verilmisti. Bu sayimizda bu &zellikleri kullanarak sogutma makinalarinin blyuk bir
kisminin temelini olusturan standart sogutma ¢evrimini nasil hesaplayabilecegimizi inceleyecegiz.

Sogutma makinalari bir bolgeyi ¢evre sicakliginin altinda tutmak icin kullanilan sistemlerdir. Bu tir
sistemlerde tek fazli akiskan kullanilabilecegdi gibi iki fazli akigkanlar da kullanilabilir. Genelde sogutma
uygulamalari, yiyeceklerin saklanmasi, binalarin sogutulmasi gibi uygulamalar igin disandlar, fakat bir
cok farkli uygulamasi da mevcuttur. Ornegin uzay araglarinin sivi yakitlarinin eldesi, demir gelik
fabrikalarinda kullanilan oksijenin elde edilmesi , dodal gazin tasinmasi ve depolanmasi gibi alanlari
kapsayabilir.

Sogutma makinalari temel olarak gii¢ Gretme makinalarinin tersi prensiple ¢alisir. Disardan is girerek
sogu enerjisi elde edilir. Hepimiz elimize dokulen kolonyanin serinlik verdigini biliriz. Bunun temel
nedeni kolonyanin igindeki alkolin buharlasmasi sonucu c¢evresinden (elimizden) is1 ener;jisi
¢ekmesidir.

Sogutma makinalarinin gogu genel olarak bir calisma akiskaninin diistik basingta buharlastiriimasi ve
yiksek basingta tekrar sivilastirimasi prensibine dayanir. Sodutma akigkanlarinin sikistiriimasi
genelde kompresér dedigimiz aygitlarla gergeklesir. Kompresorler genel olarak piston silindir tipi,
turbokompresoérler, vida tipi kompresorler, ses dalgalariyla sikistirma gibi degisik tiplerde olabilir.
Buharlasma iglemi (prosesi) buharlastirici (evaporatdr) ismi verilen 1si dedistiriciler kullanilarak
olusturulur. Buharlagma isleminde gevre 1sI sivi veya gaz akisiyla ¢evreden c¢ekilir. Yogusma iglemi
yogusturucu (kondenser) ismini verdigimiz 1s1 dedistiricileri kullanilarak gerceklestirilir.

Sogutma akigkanlarinin ayni zamanda genlestirilmesi de gerekmektedir. Genlesme ideal
olarak bir tiirbin veya genlesme makinasinda yapilabilir, fakat standart sogutma c¢evriminde
bir genlesme vanasi veya liile, kilcal bir boru veya delikli levhalar kullanmaya dayanir. Sekil
1 de Standart sogutma ¢evrimi bilesenlerini sematik olarak gormekteyiz. Sekil 2 de boyle bir
sogutma sisteminin daha ayrintili ve gergek¢i bir diyagraminit gérmekteyiz. Sekillerden de
goriildiigii gibi sogutma makinasi temel olarak bir buharlastirici (evaporatdr), bir Yogusturucu
(Kondenser), bir kompresor ve bir genlesme vanasindan olusmaktadir.
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Sekil 1 Standart sogutma ¢evrimi



Buharlastiricida (Evaporatdr) ortamdan 1s1 enerjisi ¢ekilir,Yogusturucuda (kondenser) ise 1s1 gevreye
verilir. Yogusturucu ve buharlastirici ikinci akiskan olarak olarak genelde hava, su, tuzlu su, antrifriz
gibi sivilar kullanir. Buharlagtiricida sogutulan veya yogusturucuda isitilan ikincil akigkanlar ya
dogrudan ya da indirek olarak ikinci bir 1s1 degistirgeci kullanilarak 1sitma/sogutma mahaline aktarilir.
Kompresor girisine 1, kompresor ¢ikisi - yogusturucu girigine 2, kompresor ¢ikisina 3 ve buharlastiric
girisine 4 dersek, Bu sistemdeki buharlastiricinin ¢evreden ¢ektigi 1s1 :

Qbuhartasines = M * (hy — hy) formiilii ile hesaplanabilir.

Burada m akigkan debisi (kg/s) ve h entalpidir (KJ/kg). Sogutma ¢evriminde degisik akiskanlar
kullanilabilir. Buharlastirici(Evaporator) giris ve ¢ikis sartlar1 bilindiginde entalpi degerleri 6nceki
haftalarda verdigimiz denklem ve programlar yardimiyla (6rnegin R22 i¢in sogutl.java programini
kullanarak) ve toplam 1s1 akis1 bu denklemden hesaplanabilir.

Yogusturucuda(Kondenser) disa atilan 1s1 ise

Qyogusturics = M * (hy — hs) formiilii ile hesaplanabilir.
Kompresoriin ¢ektigi elektrik enerjisi :

Woompressr = M (h2 — hy1) / Nimekani-ciekeik formiilii ile hesaplanir. Buradaki Mmekani-ciekeic kompresor mekanik

ve elektrik verimini ifade eder. Yogusturucu(Kondenser) veya Buharlastirici(evaporator)deki 1s1
transferinin kompresore verilen mekanik ise oranina etkinlik katsayisi (COP) adi verilir.

COPbuharlastmm = anuharlastmm /Wkompresér
COPkondenser = Qyogusturucu/ Wkompresér

yogusturucu

Buharlastirict  etkinlik katsayist sogutma sistemlerinde, Yogusturucu etkinlik katsayisi 1sitma
sistemlerinde (Is1 pompalarinda) kullanilir.

3. SISTEM SIMULASYONU VE PROGRAMLAMA

Sistem similayonunu hazirlamak igin belli giris parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Burada
sistemden cektigimiz 1s1 yikunun bilindigini kabul ettik. Bundan bagka buharlastirici ve yogusturucu
tarafindaki isletme basinglarini ve basing diisiimlerini bildigimizi kabul edelim. ideal yogusturucu ve
buharlastiricida basing disimini ihmal edebiliriz, fakat gergek ¢evrimde bu degerler performansi
etkilediginden bilinmesinde yarar vardir. Ayrica buharlastirici ¢ikisi belli bir miktar doymus buharin
Uzerinde kizgin buhar boélgesine ¢ikmis olacaktir. Cevrim performansini hesaplamak icin kizma
miktarini, gaz cikis sicakliginin ayni basingtaki doymus buhar sicakhdinin ka¢ derece ustinde
oldugunu, bilmemiz gerekmektedir. Yogunlastirici ¢ikisinda ise sodutucu akiskan ¢ikis basinci igin
doyma sicakliginin genelde altinda, sivi bdlgede yer alir. Yogusturucu soguma sicakligini da bilmemiz
sistem performansini dederlendirme bakimindan énemlidir. Normal olarak genlesme vanasindaki isi
degisimini ihmal edebiliriz. Genlesme vanasi Isi transferi goreceli olarak kuguk bir degerdir, ancak
modelimizde bu degere de girdi olarak yer verilecektir. Buradaki sistem modelini basitlestirmek igin
buharlastiricidaki kizgin buhar ve yogusturucudaki sivi bdlgelerinde basin¢ diasimu olmadigini kabul
edecegiz. Daha kompleks modellerde basing diusiminun daha iyi degerlendirmelerini olusturabiliriz.
Kompres6r modellemesinde ideal termodinamik kompresérden (isi transferi ve entropi degisimi
olmiyan (isentropik proses) isentropik verim kadar sapma oldugunu kabul edecegiz. Bu basit gevrim
icin kompresér modelimizde 1s1 kagisi olmadigi kabull yapilacaktir.

Sirasiyla hesaplama adimlarini su sekilde olusturabiliriz :

0. step : sodutucu akigkan, sogutma isi yuku ve diger girdi parametrelerini sapta

1. step : Buharlastirici ¢ikis basinci = Buharlastirici giris basinci — Buharlastirici basing disimu

2. step : Buharlastirici ¢ikis basinci igin buharlastirici ¢ikis doyma sicakhdini sapta

3. step :Buharlastirici ¢ikis sicakligini hesapla, buharlastirici ¢ikis termodinamik 6&zelliklerini
hesapla



4. step : Kompresor cikis (yagusturucu girig) basinci bilindigi durum igin sabit entropi prosesi
kullanarak kompresor ¢ikis isentropik noktasini hesapla

5. step : isentropik verimi kullanarak adyabatik kompresér prosesini hesapla

6. step: Yogusturucu gikis basinci = Yogusturucu giris basinci — Yogusturucu basing diisimu

7. step : Yogusturucu cikis basinci igin doyma sicakhigini hesapla

8. step : Yogusturucu ¢ikis sicakhdini hesapla, yogusturucu ¢ikis termodinamik 6zelliklerini
hesapla

9. step : Yogusturucu cikis entalpisini ve genlesme vanasi entalpi degisimini (veya isi transferini)

ve buharlasgtirici giris basincini kullanarak buharlastirici giris konumunu sapta

10. step : Buharlastirici entalpi dedisimi ve Buharlastirici 1s1 yikunu kullanarak sogutucu akigkan
debisini hesapla

11. step : Yogusturucu entalpi degisimi ve akiskan debisi kullanarak yodusturucu i1si degisimini
hesapla

12. step : Kompresor entalpi degisimi ve akigkan debisini kullanarak kompresér gicini hesapla.
Buradaki hesaplamaya kompresdr mekanik ve elektriksel verimleri eklenerek kompresér
elektriksel glicline gegilebilir.

13. step : Buharlastirici ve yogusturucu tarafi etkinlik katsayisi (COP) hesapla

14. step : Yogusma egrisini hesaplayarak logaritma P - entalpi diyagramini olustur
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Sekil 2 Standart sogutma cevriminin ayrintih grafik gosterimi
4. BILGISAYAR PROGRAMLARININ TANIMLANMASI

Sistem simiilasyonunuzu sogutmacevrimi.java programinda yukarida anlattigimiz esasa gore
olusturuldu. Sogutma akigkani olarak modelde sadece R22 akigkaninmi tanimlandi, fakat sogutucu
akigkan sayis1 kolaylikla her tiir sogutucu akiskan icin daha once verilen modeller {izerinden
cogaltilabilir. Modelimizde ayni1 zamanda grafik ortamda standart sogutma g¢evriminin normal
gosterimi olan basing - entalpi diyagramini da ¢izdirecek alt programlara yer verildi.



Asagida tanimlanan java program parcaciginda sogutmacevrimi smifim1 kendiprograminizda nasil
kullanilabilecegi ile ilgili bir 6rnek goriilmektedir.

Q_evap=10.0; //buharlastirici 11 yiikii KW

Pevap=245.53; //buharlastirict mutlak basinci kPa

dPevap=20.0; /buharlastiric1 basing¢ diisiimii kPa

dTevap=5.0; /buharlastirict doymus buhar-kizgin buhar sicaklik farki

Pcond=1192.12; //yogusturucu mutlak basinci kPa

dPcond=20.0; // yogusturucu basing¢ diisiimii kPa

dTcond=5.0; // yogusturucu doymus buhar-sivi sicaklik farki

dhgenlesme=2.0; // genlesme vanasi entalpi farki

isentropikverim=0.95; // isentropic verim

sogutmacevrimi s1=new sogutmacevrimi(sm.sc.s, Q_evap,Pevap,dPevap,dTevap,Pcond,dPcond,
dTcond,dhgenlesme,isentropikverim);

a[]=s1.cikti();

ciktilar a boyutlu degiskenine aktarilmaktadir. a degiskenindeki degerler sunlardir:

& _Spgutma Cevrimi I |

R22

Q Buharlagtirici 1s1 akig 10.0 KW

P mutlak Buharlagtinci basinci 245.53 kPa

P Buharlastinc: basing diigiimii 20,0 kPa

Buharlastinici Kizginhk derecesi a.0 derece C

P mutlak Yogugturucu basinci 1192.12 kPa

P Yofusgturucu basing dilgimii 20.0 kPa

P Yogugturucu sofjuma derecesi  |10.0 terece C

Genlesme vanasi entalpi dedigimi |2.0 kKo

Kompresir isentropik verimi 0.95

P - h Basing; - Entalpi divagram

Dr. Turhan Coban,
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m: 0.05959186805931587 kais

W kompresior 2697935707 1721153 kv

Q buharlasma : 10.0 L
Qyojusma 12.817119443290748 kv

COP bhuharlagma : 3.706537547 731877

COP yofusma : 4.7507 13447032145

T1 ; -17.161194432552737 derece C
P1 ; 225.53 kPa

h1 ; 300.17244232469875 k.Jikg

T2 3 G6.11813970150982 derece C
P2 : 1192.12 kPa

h2 : 444.445997 17427445 K.k

T3 : 24.35214574573048 derece C
P3 : 1172.12 kPa

h3 ; 2290.3643113554478 kJikg

T4 ; -19.97639691618B566 derece C
P4 ; 245.53 kPa

hd ; 231.3643113554478 kJikg

Sekil 3 Standart sogutma cevrimini analiz eden sogutmacevrimi.java programim
kullanici ara yiizii sogutmacevrimiTable.java programinin grafik gosterimi



a[0]=m; // debi kg/s
a[1]=W; // kompresor giicii kW
a[2]=Q_evap; //buharlastirici 1s1 ¢ekisi kW
a[3]=Q cond; //yogusturucu 1s1 atimi1 kW
a[4]=COP_evap; // buharlastiric1 etkinlik katsayisi
a[5]=COP_cond; // yogusturucu etkinlik katsayisi
al6]=T[1];
a[7]=P[1];
a[8]=h[1];
a[91=T[2];
a[10]=P[2];
a[11]=h[2];
a[12]=T[3];
a[13]=P[3];
a[14]=h[3];
a[15]=T|4];
a[16]=P[4];
a[17]=h[4];
T sicaklik derece C, P basing kPa ve h entalpi kJ.kg dir.

il < Fare applet alam iginde

| l/ Plot sayfasi r Kontrol sayfas: |

Easing - Entalpi Divagrami
4988.0
4011.443

3034.90 \

Basing P kPa

2058.26

1081.813 7

105.267

15526 18418 2131 24202 27094 29985 32877 35769 38661 41552 44444
Entalpi b Klikg

hareket halinde [229.8956457 3020562 , 249.52263099443817]

Sekil 4 Standart sogutma cevrimini analiz eden sogutmacevrimi.java programim
kullanic1 ara yiizii sogutmacevrimiTable.java programinda hesaplanan p-h (basing-
entalpi) diyagram grafik gosterimi



Sogutma c¢evrimini sadece sonug¢ olarak hesaplamak istiyenler i¢in kullanici arayiizii
sogutmacevrimiTable.java programi hazirlanmistir. Bu program calistirildiginda {istteki program
parcacigindaki tlim sonuglart grafik ekraninda yazili olarak vermektedir Bu programin ciktisi ve
bundan énce bu yazi dizimizde yer alan diger programlarin hepsi www.essiad.org.tr/termodinamik
adresine yerlestirilmistir. Ancak herhangi bir nedenle bu adrese ulasamasaniz, ESSIAD’dan veya beni
yazinin basinda yer alan elektronik postamdan arayarak temin edebilirsiniz. Arayliz programi Sekil 3
ve araylz programinin basing-entalpi diyagrami grafik ¢iktisi Sekil 4 de gdsterilmistir. Daha detayli
kondenser, evaporatér, genlesme vanasi ve kompresér modellerini gelistirmeye devam edecegiz.

5. SONUG

Standart sogutma sisteminin bir modeli hazirlanmistir. Burada kullandigimiz model standart
termodinamik modeldir. Sogutucu akigkanlarin termodinamik Ozelliklerini hesaplayan sogut.java,
sogutl.java, sogutMBWR.ava gibi programlari gelistirdikten sonra goreceli olarak kolay bir
programlamadir. Bu program bilhassa deneysel olarak sistemden olgllen degerler kullanilarak sistem
performansiinin hesaplanmasi igin kullanilabilir.

6. KULLANILAN SIMGELERIN ANLAMLARI VE BiRIMLERI

P : Basing kPa

T : Sicaklik C

s : Entropi kd/kg-K

h : Entalpi kJ/kg-K

m : akigkan debisi kg/s

indisler :

1 : buharlastirici ¢ikigi, kompresor girisi

2 : kompresor cikisi, yogusturucu girigi

3 : yogusturucu c¢ikisi, genlesme vanasi girigi
4 :genlesme vanasi gikisl, buharlastirici girisi
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