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2.1 GIRIS

e Bir sivi; donma noktasiyla kritik sicaklik sinirlari
icinde, uzerindeki basing ve sicakliga bagli olarak
sivi ve gaz fazlari arasinda kaynar ve yogunlasir.

e Kaynama durumunda gizli 1s1 geker, yogunlagsma
durumunda cevreye qizli 1sI verir.

e Temel sogutma cevrimi (Sekil-2.1) calisma
akiskaninin kaynama ve yogunlasmasini farkli
sicakliklarda ve dolayisiyla farkli basinclarda
gerceklestirir.
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e Buhar sikistirmali bir sogutma cevriminin surecleri, basing
ve 0zgul entalpi koordinatlarina sahip diyagramda uygun
goruntulenebilir.

e Sekil-2.2 bir sogutucu akigkanin iskelet semasini
gostermektedir.

e Kritik noktanin altinda doymus sivi hatti ve doymus buhar
hattinin arasinda iki fazli ‘yag’ bolge vardir.

e Doymus sivi hattinin solunda belli bir basingta, doyma
sicakligindan daha dusuk sicakliga sahip bir durumdadir.

e Bunlar asiri sogutulmus sivi durumlaridir.

 Doymus buhar hattinin saginda belli bir basingta, doyma
sicakligindan daha yuksek sicakliga sahip bir durum
vardir.

e Bunlar kizgin buhar durumlaridir.




Sivi hattinin sol tarafindaki alan asiri sogutulmus sivi
bolgesi, buhar hattinin sag tarafindaki alan kizgin buhar
bolgesidir.

ki fazli bolgenin icinde sabit basing yatay gizgileri ve sabit
sicaklik gizgileri vardir.

Kizgin bolgede sabit sicaklik hatlari, doyma hatlarindan
ayrildigr gorulmektedir.

Kizgin bolgedeki basing azaldikga sabit sicaklik hatlari
sabit entalpi hatti olma egilimi gosterir. Baska bir deyigle
diyagramdaki dusey dogru, gosterildigi gibi buhar,
basingtan bagimsiz kendi entalpisi ile ideal gaz gibi
davranmaya baglamistir.

Sabit 6zgul entalpi hatlari ve sabit 6zgul hacim hatlari
Kizgin bolgede gosteriimigtir.




Sekil-2.2 Basing — Ozgtl Entalpi diyagraminin
logaritmik olarak sematik gosterimi

T sabit

asin \
sogutulmusg
swi bolge

kritik nokta

log p

>




2.2 TEMEL BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA
CEVRIMI

Yukarida daha 6nce belirtildigi gibi, buhar sikistirmali
sogutma cevrimleri gunumdizde en yaygin kullanilan
sogutucu tipidir.

Buhar sikistirmali soguma c¢evriminin dort elemani
vardir.  evaporatdr, kompresor, kondenser ve
genlesme (veya  kisma) valfi (Sekil-2.3te
gosterilmistir).

Temel buhar sikistirmali  ¢evriminde, sogutucu
akiskan kompresére doymus buhar olarak girer ve
kondenser igcinde doymus sivi hale gelene kadar
sogutulur.

Sonra sogutucu akiskan evaporatér basincina
kisilarak girer ve isiyr sogutulan ortamdan absorbe
ederek buharlasir.
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Sekil-2.3 Temel Buhar Sikistirmali Sogutma
Cevrimi Semasi
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e Sistemin surekli olarak calistigi, kinetik ve
potansiyel enerjilerinin  de 1thmal edildigi
varsayilirsa ¢cevrimin bilinen yontemlerle analizi
mumkunddr.

e Sistemde olusan esas IS ve s/ transferi,
miktarlarina gore oklarin yond pozitif olacak
sekilde Sekil-2.4te gosterilmistir.

 Bu analizlerde her eleman éncelikle ayrik olarak
dikkate alinir.

o [stenen sogutma etkisinin elde edildigi
evaporator ilk eleman olarak kabul edilir.
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Sekil-2.4 Temel buharlastirmali sogutma cevrimi
icin T-s ve p-h diyagramlari

doymus sivi
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e Evaporatériin sogutucu tarafini igcine alan bir kontrol
hacmi dikkate alinirsa, kutle ve enerjinin korunumu ile
birlikte evaporatér sogutucu akiskaninin birim  Kkdtle
basina i1s1 transfer miktari olarak verir:

— € — —h
e h,—h,

Daha sonra kompresoér dikkate alinir.

Kompresorde isi transferi olmadigini varsaymak genellikle
yeterlidir.

Kompresordeki kontrol hacmine kutle ve enerji korunumu
uyqulanirsa:




Kondenserin sogutucu tarafi igine alan kontrol hacmi igin,
sogutucu akiskan birim kiitle basina sogutucu isi transfer
seviyesi:

qc:g:hZ_hS

Son olarak durum 3’teki sogutucu akiskan genlesme

valfine girer ve evaporatdr basincina kadar genlesir.

Bu islem genellikle higbir 1si transferinin olmadigi kisma
islemleri icin modellenir.

h, =h,

Buhar sikigtirmall sistemde, giren net gl¢ kompresor
glcine egittir. Genlesme valf guc giris ya da c¢ikisi
icermez.




Miktarlari ve ifadeleri yukarda kullanmis olarak, buhar
sikistirmali bir sogutma sisteminde performans katsayisi,
STK (COP,)) ile ifade edilir:

cop-% _Q/m_h-—h,
w, W,/m h,—h

Eger sistemde Isi amaclanirsa, sistem 1s1 pompasi olarak
adlandirilir.

Isi pompas! isiyr iletmek i¢in belli bir miktar isi
kullandigindan, sicak tarafta biriken enerji miktari, esit
miktarda gerekli is icin soguk taraftan alinan enerjiden
daha bdydktdir.

Performans katsayisi STK (COP), ayni zamanda yararli
1S1 hareketinin giren ise oranini verir.

Isi pompalarinda sicaklik farki esit tutuldugu takdirde
ISIitma, sogutmadan daha etkilidir.




2.3 BASIT BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRIMI VE
CARNOT SOGUTMA CEVRIMININ KIYASLANMASI

e Buhar sikistirmali ¢evrimde enerji tasimak igin ener)
kullanildigindan bu iki miktarin orani sistem performansi
olarak dogrudan &lgulebilir.

e Bu performans katsayisi orani ilk defa 1824 yilinda isi
geciglerinin  sabit sicakliklarda oldugu kabuliyle ki
sicaklikli tersinir bir ¢evrim icin Sadi Carnot tarafindan
ifade edilmistir (Sekil-2.5).

» Gergek cevrimde her zaman mekanik ve termal kayiplar
olacagindan performans katsayisi (COP) Carnot seklinden
daima daha az olacaktir.

» Calisan sistemlerde pratik amaglar i¢in bu oran; sogutma
etkisinin kompresor giris glictine oranidir.

e Carnot g¢evrimi IsI enerjisini ige g¢eviren veya tersine
sogutma amaclari icin bir miktar is verilmesi gerektiginde,
en verimli gevrimdir.




e Mikemmel bir 1s1 makinesini tanimlayan ideal bir
termodinamik ¢evrimdir.

* Sogutma sistemlerinde sogutma etkisine ihtiyac¢ duyariz.

e Yani sogutma etkisi yaratmak i¢cin zit sistemleri
calistirmasi gerexkir.

e Carnot c¢evrimini tersten de sogutma sistemi olarak
kullaniriz.

e Tersinir Carnot sogutma c¢evrimi katsayisi.
° T
COP= &, =——
- I -1,

o Sekil 2 5'de gOsterilen sartlarda, -5°C buharlasma ve
35°C yogunlasma (268,15 K ve 308,15 K) Carnot
performans degeri 6,7 olmaktadir.
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Isi transferi evaporatér ve kondenser duvarlari yoluyla
olustugundan bir 1s1 farki gerektirir.

Bu degistiriimis ters Carnot c¢evrimi (Sekil-2.6)
gosterilmigtir.
Evaporator ve kondenserde 5K sicaklik farki igin, akiskan

calisma sicakliklart 263,15 K ve 313,15 K, performans
katsayisi 5,26°ya dlsecektir.

Bilgilendirici bir sema, sivi ve sivi-buhar durumlarini
(Sekil 2.7) gbsteren basing-entalpi grafigidir.

Bu diyagramda, ssitilan bir sivi doymamis durumdan (a)
gecer, kaynama noktasina (b) ulasir ve sonunda
tamamen buharlasir (c) ve daha sonra (d) kizgin buhar
olur.

* (b-c) arasindaki mesafe herhangi bir entalpi degerinde

buharlasan akiskanin oranini gosterir.
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Sekil-2.7 Basing-entalpi diyagrami (R-134a)
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2.4 ASIRI SIVI SOGUTMA

e Sivi sogutucu kondenseri terk eder ve doyma
noktasindan uzak bir halde genlesme valfine girer.

» Pratikte asiri sogutma birka¢ derece olarak saptanir
ve basin¢g entalpi diyagramindaki 3 noktasi Sekil-
2.8°de gosterildigi gibi, doymus sivi bolgesinin soluna
tasinmistir.

e Asiri sogutma yogunlasma islemi igcin gerekli olandan
daha fazla sogutulmus gazdir.

e Asint sogutma duyulur sidir ve derece olarak
Olgulebilir.

o Sekil-2.8°deki basit buhar sikistirma cevriminde, 2-3

arasindaki yogunlasma islemi 3 noktasinda doymus
sivi olarak sonucglanmistir.

(-




e Eger bu siviyi daha disuk bir seviyeye (3’ne
kadar) sogutmak mimkdnddr, sonra net sogutma
etkisi artisi asagidaki formdl ile hesaplanir.

{h,—-h,)-(h,—h,)=h,—h,=h,—h,
e Sogutma etkisi, elbette 6zgul sogutma etkisinde
oldugu gibi, asiri sogutma ile arttirilabilir.

o Sikistirma 6zqdl isi ayni kaldigindan performans
katsayisi iyilestirilir.
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Sekil-2.8 Asiri sogutulmus sivi ve kizgin buhar
bolgesi
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* Asiri sogutma asagidaki yontemlerle gerceklestirilebilir:

o Sivi sogutucu akiskan emme hatti ile sivi hatti arasina baglanan bir
1SI1 degistiriciye karsi akigli olarak gonderilir.

* Sivi sogutucu akiskani doyma sicakligindan daha fazla sogutmak
icin bir miktar sogutma suyu kullanilir.

e- Kondenser kapasitesi biraz buytk tutulur.
A
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2.5 BUHAR KIZDIRMA

Kizginlk, tum siviyi  buharlastirmak i¢cin  buhara
gerekenden fazla verilen isidir.

Kizdirma boylelikle gizli 1s1 olmayip, hissedilir 1sidir ve
derece olarak ol¢lllir.

Sekil-2.8’den de géruldagd gibi buharlasma fazindaki
kizginlik artisi, kondenserdeki i1s1 atiminin toplamina esittir
ve kompresorin ylksek sicaklikta calismasiyla sonuclanir.

Kizginhgin bir kismi sogutma sistemini korumak ve
kompreséore sivi girisini engellemek icin gereklidir. Cok
fazla kizdirma yagin bozulmasina ve sistemdeki
bozulmanin artmasina neden olur.

Sayet kompresor girisindeki buhar, kizgin durumda (1) ise
evaporatorden daha fazla isi c¢ekilir, sonra sogutma etkisi
asagidaki gibi artar:

(h,=h,)=(h =h,) =h. =N




Tersinir adyabatik sikistirmanin 6zqul isi kizdirmayla artar.
Sabit entropi hattinin kizginlik bblgesindeki nokta 1’ den
gecen azalan egimi Sekil-2.8'de gdésterilmis olup nokta 1
den gecen hattin egimi ile kiyaslanmistir.

Tersinir adyabatik sikistirmanin 6zgdl isinin kizdirmayla
artsa bile, buna ragmen 06zgll sogutma etkisi, onlarin
oranlari, -COP- artabilir, azalabilr ve vya basing
kapasitesine bagli olarak degismeden kalabilir.

Burada, evaporatbrden kompresére giden emme
borusunda, sogutucu buharin isi transferinin dikkate
alinmasi gerekmektedir.

Emme hatti genellikle sicak gcevreden gecger. Daha sonra
buhara 1s1 gegisi olur, sicaklik artmasina neden olur.




e Bu sogutma makine odas/ igcin sogutucu
kapasitesinde bir miktar kayba neden
olacaktir boylelikle buna ‘kullanissiz sogutucu
akiskan kapasitesi’ adi verilir.

e Ve sogutmada ihtiyagc duyulan seyleri
sogutmak igcin kullanilan kapasiteye “yararli
sogutucu akiskan kapasitesi” adi verilir.

e Uygulamada kullanissiz sogutma kapasitesi
kaybi azaltiimali ve mumkin oldugunca
yararli sogutucu kapasitesi arttiriimalidir.




2.6 I1SI DEGISTIRICI BOYUTU

e Is1 transferi evaporatdor ve kondenserin
duvarlari boyunca olustugundan Dbelli bir
sicaklik farki gereklidir ve daha bulydk 1si
degistirici kullanildiginda sicaklik farki daha
disltk olacaktir ve boylece ylk ve ortam
sicakligi, sivi sicakliklarina daha yakin
olacaktir.

 Bu yakin sicaklik yaklasimi ideal ters Carnot
cevrimine daha yakin olacaktir (Tablo-2.1).

* Bu etkiler asagida b6zetlenmistir.




TABLO-2.1 Isi degistirici boyutunun etkisi

Evaporator Kondenser Sikistirma | Tersinir
orani Carnot(COP)
Sicaklik Basing Sicakhk Basing
ideal tersinir Carnot |-5°C 2,43 bar |[35°C 8,87 bar 3,65 6,70
Dizeltilmis Carnot
AT =5K -10°C 2,01 bar |40°C 10,17 bar | 5,05 5,26
Dizeltilmis Carnot
AT =10K -15°C 1,64 bar | 45°C 11,60 bar | 7,07 4,30

Not: Basinglar R-134a icin mutlak degerlerdir.
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e Daha buytk evaporator

e Daha yiuksek emme basinci kompresOre diren gazin
daha yogun olmasina boylelikle verilen suplrme hacmi
icin daha fazla gaz kitlesine ve dolayisiyla sogutma
yukdndn artmasina neden olur.

» Yiksek emme basinci sikistirma oranini ddsdrdr ve
verilen bir yik icin daha az gic tiketiimesine neden olur.

e Daha buytk kondenser

e Disiuk yogunlasma sicakligi ve genlesme valfine daha
soguk sivi girmesine, sogutma etkisinin artmasina,

e Disuk basma hatti basincina, boylece dusik sikistirma
oranina ve dusuk gug tuketimine neden olur.
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2.7 GERCEK BUHAR SIKISTIRMA
CEVRIMI

* Sekil-2.9°da gergek buhar sikistirma ¢evrimi ile temel ¢evrimin

karsilastirilmasi verilmistir. lkisi arasinda cesitli noktalarda
farklar vardir.

Sekil-2.9'de gdésterildigi  gibi  gercek c¢evrimde sogutucu
akiskan, kondenser, evaporator ve baglanti borularindan
gecerken surtiinme etkisi nedeniyle basing dusmeleri olusur.

Gergek sikistirma sireci (1-2 islemi) kizgin buhar bdlgesinde
baslar. Doymus buhar hattinda baslamaz.

Gergek sikistirma sdreci tersinmezdir (izentropik degildir) ve
entropi artisg yoninde ilerler. (S2>S1)

Kompresdrin izentropik verimi kompresériin performansini
degerlendirmek i¢cin ve gercek kompresor cikigindaki (2
noktasi ) entalpiyi tanimlamak igin kullanilir.

Kondenserdeki 1s1 atma igsleminin sonunda (2-3 islemi) sivi
asir sogutulmustur, doymus degildir.




Sekil-2.9 Gercek buhar sikistirma p-h divaarami
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2.8 BUHARLASMANIN, YOGUNLASMANIN VE
SICAKLIKLARIN CEVRIM KAPASITESINE ETKISI

2.8.1 Buharlagma Sicakliginin Degisimi

Kapasiteler buharlasma ve yogunlasma sicakliklariyla
le cok degisir ve bu farkliliklarin 6nemli pratik
sonuclari vardir.

o Asagidaki analizler sogutucu akiskan R-134a ya

dayalidir fakat genel egilimler diger sogutucu
akigkanlar igin aynidir.

Sekil-2.10°’da goérilmektedir ki sabit bir yogusma
sicakliginda buharlasma sicakligr artarken p-h
diyagramindaki temel cevrim de degisir.

Taslakta acgikgca goériuldugu gibi sogutma etkisi artar
(4'-1 'yerine 4-1) ve sikistirma 1sis1 azalir. (1'-2' yerine
1-2)




Sekil-2.10 Buharlasma sicakliginin artis etkisi
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Sekil-2.10 ile asagidaki sonuclar cikarilabilir:
Ozgtil sogutucu etkisi:
0. = hl o h3
Belirli bir yogusma sicakliginda, buharlasma sicakligindaki

degisim, sicaklik ile doymus buharin 6zgdl entalpisindeki
degisime baglidir.

Buharlasma sicakliginin artisi, 6zgul entalpi duymus buharin
O0zgqul entalpisinin artisina bagli olarak artar (h,.> h,).

Sogutma etkisi artar.

[zentropik sikistirma 6zg(il isi,
W, =h, —h

Degisim Sekil-2.10’da gbsterilmistir.
Ozglil is artan buharlasma sicakligi ile diiser.




Hacim sogutma etkisi,

d, =(h—h) /v,

Pay olan v,, basingla dolayisiyla buharlagsma sicakhgi ile
oldukg¢a degisir. Ama kesrin paydasi olan (h,-h;) nispeten daha
az degisir.

Boylece hacim sogutma etkisi, artan buharlagsma sicakligi ile
hizlica artar.

iz\?\ztrgp('lﬁ ;IKI?{ISW&\?/ 1hacim isi,

Sabit yogunlagsma sicakliginda, (h,-h,) artan buharlagsma
sicakliginin artmasi ile duger. Ayn| sekilde v, de azalir.

Bu ylUzden degisim kesin deqildir.
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o [zentropik sogutma performans katsayisi,

’ COP:(hl_hs)/(hz_rH)

o [zentropik sodutma performans katsayisi azalan
buharlasma sicakligi ile kuacdlur, c¢lunkld 06zgll
sogutma etkisi artar ve izentropik sikistirma 6zgdul isi
azalir.

e 2.8.2 Yogunlagsma Sicakliginin Degisimi

o Sekil-2.11, yogunlasma sicakligi arttirildiginda, sabit
bir buharlasma sicakligi p-h diyagramindaki temel
cevrimdeki degisimi gostermektedir.

e Semada goriuldigi lzere;, sogutma etkisi artar (4-1
yerine 4°1), izentropik sikistirma 6zqgdul isi (1-2 yerine
1-2’°), ve uzaklastirilan i1si diser (2-3 yerine 2-3’).

(-
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Sekil-2.11 Azaltilan yogunlasma sicakliginin
etkisi
i

p




e

» Sekil-2.10’dan asagidaki sonuclar cikarilabilir:
o Ozglil sogutma etkisi,

. gy=h—h
* Azalan yogunlagma sicakligi ile birlikte h, de azalir.
Boylece azalan yogunlagsma sicakligi ile birlikte

ozgul sogutma etkisi artar.

o [zentropik sikistirma 6zgiil isi,

y Vvin:hz_hl

e Izentropik sikistirma 6zgul isi, azalan yogunlasma
sicakligi ile birlikte duger.

o




[zentropik sikistirma hacim igi,

W, :(hz_hl)/vl

Azalan yogunlasma sicakligi, izentropik sikistirma hacim isini nemli
Olclide ddsdrebilir, dolayisiyla da verilen bir makineyi calistirmak igin
gerekli glict de ddsgdrtir.

Sogutma performans katsayisi,

COP = (h, —h,)/(h, ~h,)
Azalan yogunlagsma sicakligi ile birlikte h;-h; artar ve h,-h, azalir,
boylelikle sogutma performans katsayisi da artar

Yogunlasma sicakligindaki artis bunlara ters bir etkide bulunacaktir.

Yukaridaki analizlere gére, STK (CORP)’in iyilestiriimesi igin, ¢alisma
kosullarr ile ilgili yapacak bir seylerin oldugu sGylenebilir.

Ev tipi buzdolabi, klima ve su sogutma grubu gibi pratik sogutma
aletlerinin performans: gevreye, sogutucu pargalarina, uygulamaya
ve sogutma mevsimine gore dedisir.




2.9 COK KADEMELI BUHAR
SIKISTIRMA SISTEMLERI

Tek kademeli buhar sikistirma sistemleri genellikle yogunlasma ve
buharlasma basinglari arasindaki sikigtirma orani makul oldugunda
kullanilir. Ama bu oran ddsulk bir buharlasma sicakligi ya da yliksek bir
yogunlagma sicakligi yuziinden arttiginda bazi faktorler sogutma
kapasitesini ve ¢evrim performans (COP) katsayisini disdirdir.

Gosney’e gore, tek kademeli buhar sikistirma sistemi igin uygun sinir,
yogunlasma-buharlasma sicakliklari arasindaki fark 40 K'dir.

40 K'den fazla sicaklik farkliliklari igin tek kademeli buhar sikistirma
sistemi tavsiye ediimez. Cok kademeli sistemler (hem kademeli
Sikistirma hem de ardisik sistemler) disdndlmeli ve incelenmelidir.

Tek kademeli sistemin yerine ¢ok kademeli buhar sikistirma sistemi
kullanmanin nedenleri:

Cok kademeli bir sistemde her asamanin sikistirma orani R
kademeli bir  birimdekinden daha kdglktir.

tek

com?
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Sikistirma orani R_,,,,, kompresornin basma basinci olan py, kPa’nin kompresor
girisindeki emme basinci olan p,., kPa’'ya orani olarak tanimlanir ya da

R:h

com

diye gosterilir. Psuc

Sivi sogutucu daha dusuk bir entalpide buharlastiriciya girer ve sogutma etkisini
arttirir.

Yuksek kademeli kompresordeki gaz basimi, yogunlasma ve buharlasma basinci
arasindaki ayni basing farkindaki tek kademeli sistemden daha dusuk bir sicakliga
sahip olabilir.

Cok kademeli sistem, sogutma yukundeki degismeleri uyumlastirabilir.

Yuksek kademeli kompresoriin emme basincina esit olan dusuk kademeli
kompresorun basma basinci, ara kademe basinci olarak adlandirilir.

Ara kademe basinci genellikle, her kademedeki sikistirma orani daha yuksek COP
icin ayni olsun diye ayarlanir.

Iki kademeli genlesme sistemi igin ara kademe basinci p; (kPa) su sekilde
hesaplanabilir;

pi = \l pcon pev

Peon YOJunlasma basinci (kPa) ve P, buharlasma basinci (kPa)'dir.
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2.10 FLAS SOGUTUCULU iKi KADEMELI
GENLESME SISTEMI

Iki kademeli sistem, iki kademeli sikistirma ve cogunlukla da
Iki kademeli bir genlesme ile calisan bir sogutma sistemidir.

Sematik sistem plani ve surece uygun bir log p-h diyagrami
Sekil-2.12°de gbosterilmistir.

Ani basing disumuyle olusan gaz (flas gaz), iki genlesme
valfi arasindaki bir ara depodaki sivi sogutucu akiskandan
ayrilir.

Sonra Sekil-2.12°de géruldagi gibi  yiksek kademel
kompresor flas gazi ayiracaktir.

Seri bagll ki kompreséor ve ki genlesme valfinden olusan
sistemin temel bilesenleri Sekil-2.12°de ve ¢evrim boyunca

sogutucu akiskanin durumlari Sekil-2.12°de basing-entalpi
koordinat dizleminde gbsterilmistir.
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Log. Basing

Sekil-2.12 Flas sogutuculu iki kademeli
genlesme sistemi
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1 noktasinda sogutucu akiskan buhari kuru-doygun
durumda disik kademeli kompresére girer.

Gaz ara kademe basinca p;'ye 2 noktasinda sikistirilir ve
genellikle ekonomizér olarak adlandirilan flas sogutucudan
gelen buharlastiriimis sogutucu akiskan ile karisir.

Ardindan karisim 3 noktasinda ylksek kademeli
kompresore girer. Yogunlagsma basinci olan p..a
SiIkistirilan sicak gaz 4 noktasinda yilksek kademeli

kompresori terk eder.

Sonra kizgin gazin 1sisinin  geri  kazandirildigi,
yogunlastirildigr kondensere tahliye edilir ve oradan da 5
noktasinda sivi duruma gecer.

Yogunlasma surecinden sonra asiri sogutulmus sivi
sogutucu akiskani, samandirali valf gibi yiksek basingli
taraftaki bir kisma aygiti dzerinden akar.




Sivi sogutucu akiskaninin kicik bir miktari 7 noktasinda
flas sogutucudaki buhara gecer ve buharlasmanin gizli
1sisi, kalan sivi sogutucu akigskanini 8 noktasinda
kademeler arasi basinca uygun doyma sicakligina indirir.

Flas sogutucunun iginde, buhar ve sivi sogutucu akiskan
karisimi 6 noktasindadir.

Ardindan sivi sogutucu akiskani baska bir kisma aygiti
Uzerinden akar, klclk bir miktar1 9 noktasinda kaynar ve
sivi-buhar karisimi evaporatore girer.

Kalan sivi sogutucu akiskan evaporatorde 1 noktasinda
buharlastirilir.

Sonra buhar digik kademeli kompresérin emigine déner
ve ¢evrimi tamamilar.

Bu, flas sogutuculu iki kademeli genlesme sisteminin tim
surecidir.




2.10.1 Flas Sogutucudaki Buharlastiriimis Sogutucu akiskanin
Kuruluk Orani

Flas sogutucuda, yogunlastirici araciligi ile akan 1 birim sogutucu
akiskan disinda sivi sogutucu akiskanin (1-x) birimindeki kalan
kismi, p; ara kademe basincinda doyma sicakligina (tg) dusurar.

Flas sogutucuya giren sivi sogutucu akigkanin entalpisi hg oldugu
icin h6, kisma aygitindan sonra buhar ve sivi sogutucu aklgkan
kar|§|m|n|n entalpisidir, kisma sureci igin h;=h, kabul edilir.

h, ve hg entalpileri, ara kademe basingta S|raS|yIa doygun buhar ve
doygun sivinin entalpileridir ve hg, kisma aygitinin duguk basingli
kismindan sonra flas sogutucudan ¢ikan sivi sogutucu akiskan ve
buhar karisiminin entalpisidir.

Yine kisma sureci igin hg=hg4 kabul edilir.

Flas sogutucuda buharlastirilan sivi sogutucu akiskanin kuruluk
orani x su sekilde verilir:
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2.10.2 Yuksek Kademeli Yogunlastiriciya Giren
Buhar Karisiminin Entalpisi

Karisim noktasi 3’te ¢cevreye olan isi kaybini goz ardi
ederek 2 noktasinda dusuk kademeli kompresorden
tahliye edilen gaz halindeki sogutucu akiskanin ve 7
noktasinda flag sogutucudan ¢ikan buharlasmis
sogutucu akigskanin karisimi adyabatik bir surec
olarak kabul edilir.

Yuksek kademeli kompresore giristeki 3 durumu,
enerji denklemini 7 ve 2 akiglarinin karisimina
uygulayarak bulunur.

Boylece 3 durumun ozgul entalpisi su sekilde bulunur:
h, = (1-x)h, + xh,




e 2.10.3 Performans Katsayisi

 Kondensere akan sogutucu akiskanin bir birimi igin
evaporatore akan sogutucu akiskanin miktari (1-x)'dir.

« Ozgul sogutma etkisi su sekilde ifade edilebilir:
* Qe =(1=-x)(h—h)

o Kompresore toplam is girisi (dusuk ve yuksek kademeli
kompresor dahil) W, ;

. W =(@=x)(h, =)+ (h, ~h,)

e Flas sogutuculu iki kademeli genlesme sisteminin
performans katsayisi olan COP;

cop_% __ @=X(-h)
' W, @-)(h, =h)+(h,—h,)




e

ara sogutucu

dikey kangalh @ ..... '

genlegme valfi
2,

: evaporator

algcak basing
kompresoru

a)

(-

yuksek basing
kompresoru

i

.l1|. o

—

—

W

-
--—-‘---l:'h-q_--- =]

=

 2.10.4 Dikey Bir Ara Sogutuculu Sivi Sogutma ve Isi Geri
Kazaniminin Birlestirildigi Sistem

» Sekil-2.13, dikey bir kangal tipi ara sogutuculu iki kademeli genlesme
sisteminin sogutma ¢evrimini ve sematik diyagramini gosterir.
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Sekil-2.13 Dikey ara sogutuculu iki kademeli bilesik sistemi
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5 noktasinda ara sogutucudan gelen asiri sogutulmus
Sivi sogutucu akiskan ki akima ayrilir.

o Akimin biri ara sogutucunun igindeki kangala girer.

e Diger akim, 7 noktasinda ara kademe basincina goére
Kisildiktan sonra ara sogutucu kabuguna dgirer.

e Ara sogutucu kabukta, 5 noktasinda olan kangaldaki
sivinin gizli 1sisini gcekerek ve ardindan onu 8 noktasina
kadar asiri sogutularak sivi sogutucu akiskaninin birazi 3
noktasinda doymus buhara doéndstdruldr.

e Bu asinn sogutulan sivi 9 noktasinda genlesme valfi
tarafindan kisilir ve sonra evaporatorde 1 noktasinda
doymus buhara dondstaralr.

™~
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1 noktasinda evaporatordeki buhar sogutucu akiskan,
disiuk kademeli kompresére girer.

2 noktasinda sikistirilmis sicak gaz, ara kademe basincta
ara sogutucudaki sivi ile karismak lizere ara sogutucuya
tahliye edilir.

Ara sogutucudaki sivi seviyesi, ara sogutucudaki ara
kademe basingta doyma sicakligi tarafindan kontrol
edilir.

3 noktasinda dikey kangal tipi ara sogutucudaki doymus
buhar yiiksek kademeli kompresére girer.

4 noktasinda ylksek kademeli kompresérden tahliye
edilen sicak gaz, yogunlastirilir ve  ardindan
yogunlastiricida 5 noktasinda asiri sogutulur.




2.10.5 Flas Sogutucu ile Dikey Kangalli Ara Sogutucu Arasindaki
Karsilagtirma

Dusiuk kademeli kompresorden tahliye edilen sicak gaz her zaman,
dikey kangalli ara sogutucuda, ara kademe basingta neredeyse
doymus buhar durumuna geri donddrdldr.

Bu islem, yliksek bir basma sicakligina sahip olan amonyak gibi
sogutucu akiskanlar i¢cin daha uygundur.

Flas sogutucularda, sicak gaz ile kaynar buharin karisimi kizginligin
giderilmesine neden olur ve kuru doymus bir durumda sonu¢lanmaz.

Béylece, flas sogutucular genellikle HCFC ya da HFC sogutucu
akiskan kullanan sogutma sistemlerinde kullanilir.

Flas sogutucudaki sivi sogutucu akiskanin basinci ara kademe
basincina dasdrilirken dikey bir kangala akan sivi sogutucu
akiskan, yogunlasma basincindan kismen daha az bir basincta
muhafaza edilebilir.

Bazi sogutucu akiskanlar kisma aygitindan Once kaynayabilir ve
sogutma kapasitesinde azalmaya neden olur.

Flas sogutucu kisma aygitindaki basing disumdini azaltir.

™~
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2.11 COK KADEMELI KATI
KARBONDIOKSIT URETIM SISTEMI

Kisma iglemi kati karbondioksit yapmak i¢in olagan bir ydntemdir,
fakat kismadan énce iyi bir verim elde etmenin yolu, mimkdn oldugu
kadar disik 6zgdl entalpiye sahip olmasidir.

Basit bir sistemde, ek bir sogutucu olmadan, minimum 6&zgdl
entalpinin bu hali, mevcut sogutma suyu sicakliginin tzerinde (6rnek
olarak 25°C ve 64 bar civarinda basingta) bir sicaklikta sivi olabilir.

Soguma sicakligi kritik sicaklia yaklasiginda &zgdl entalpiyi
azaltmak icin basing arttirilabilir.

[slenecek gaz atmosfer basinca ulasirsa, sogutma suyu sicakligi
ylksekken gazi yogunlasma sicakligina ya da gerekli kritik dsti
basinca getirmek icin sikistirmanin birka¢ kademede olmasina
ihtiyac duyulabilir.

Bobylece orta derecede basinglardan flas buharin geri ¢ekilmesi ve
bunun sikistirmasi ile karbondioksitin genlesme kademesini
dlizenlemek igin bir firsat saglanir.




e Sekil-2.14°’de kuru buz dretimi igin kullanilan Dbir
sogutma sistemi gorilmektedir.

e 7 noktasinda, 70 bar’da ve 28°C’de yliksek basingli
gaz 12 noktasina kadar uc¢ kez genigler ki bu da kati
ile buharin bir karisimidir.

e 13 noktasinda kati CO, kuru buz olarak ayrigtirilir ve
la durumunda buhar CO, disik basingli
kompresoriin emme tarafinda 1 noktasina ulasmak
icin 1b durumundaki bilesim gazi CO, ile karigir.




Sekil-2.14 Kuru buz uretimi icin bir sogutma
sistemi
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2.12 ARDISIK (KASKAD) BUHAR
SIKISTIRMA SISTEMLERI

e Ardisik (kaskad) sogutma sistemleri -70°C’den -100°C’ye
kadar olan bir sicaklik kademesi igcin uygulanir.

o Sogutucu akiskanlarin c¢ok dusuk basinglarda donma
sicakligina ulasma ihtimalleri oldugu igin -70°C’den daha
distk buharlasma sicakliklari icin en fazla t¢ kademeli
buhar sikistirma sistemleri uygulanabilir.

e Didsik emme basinci pistonlu kompresorler p,>10KPa ve
turbo kompresarler icin 6Kpa ile sinirlidir.

e Derin bir vakum agirhigi ile c¢ok didsik basing, sistem
parcalarinin sizdirmazligi ve &zellikle genis boyutlari ile
zorluklara neden olur.




2.12.1 Iki Kademeli Ardisik (kaskad) Sistem

Iki kademeli ardisik (kaskad) sisteminde, diisiik sicaklik
cevriminin sogutucu akigskan buharinin yogunla§t/rlld/g/ yer
olan evaporator-kondenser olarak adlandirilan i1si degistirici,
IS1yl ylUksek sicaklik cevrimindeki akiskana atmasina ragmen
Iki bagimsiz sogutma unitesi birlestirilir.

Boylece, evaporator-kondenser  biraz  orta  seviyeli
basing/sicaklikta yliksek sicaklik devresi igcin evaporator ve
dlslik sicaklik devresi igcin kondenser olarak calisir.

Yiksek sicaklik devresinin kondenseri, geleneksel buhar
Sikistirma Unitelerine benzer sekilde ¢cevre havasi ya da su ile
sogutulur.

Sogutma duslk sicakliklarda, dislk sicaklik devresinin
evaporatorunden elde edilir.

Iki devreyi dengelemek i¢cin daha diisiik kademede tarafindan
atilan 1s1 daha yiksek kademe tarafindan emilmek zorundadir.

Ardisik (kaskad) sistemin her devresinde, devrenin sicaklik
yelpazesine en uygun olan farkli bir sogutucu akiskan kullanir.




Sekil-2.15 NH,/CO, kaskad sistem igin sematik
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2.12.2 Optimum Ara Sicaklik

Iki ardisik (kaskad) devre arasindaki ara sicaklik, tiim sistemin
performans katsayisini (COP) belirlemede énemli bir rol oynayan bir
tasarim parametresidir.

Evaporatbr-kondenserde iki sivi arasinda higbir sicaklik farki
olmadigini varsayarsak, tersinir dongulerde, en uygun kademe
sicakliklari, kaskad sistemin yogunlagsma ve buharlasma
sicakliklarinin geometrik ortalamasidir. Ornedin, gercek degerler
ideal degerlerden %10°dan daha fazla farkli olmadi§i icin devrelerin
her biride ayni sicaklik oranina sahip oldugu var sayilir.

Iki sivi arasindaki en uygun sicaklik farkinin ne kadar olmasi
gerektigi sadece iki devredeki sogutucu akiskanlarin i1si transfer
Ozelliklerine degil, ayni zamanda tasarim ekonomisine (isletmeye
karsi sermaye maliyeti) bagli olacaktir.

Sicaklik farki ne kadar blytikse sistemin COP ’si o kadar disuktlr.




e 2.12.3 Ardisik (Kaskad) Cevrim Performans
Katsayisi (COP)

e Ardisik (kaskad) sistemin performans katsayisi
COP, evaporatorde uretilen sogutma etkisinin
sistemdeki butun kompresorlerdeki toplam is
girisine orani olarak tanimlanir. Asagida
gosterildigi uzere,

Qevap
+W

comp2

COP =
W

compl




2.12.4 Evaporatoér-kondenser

Duslk sicaklikli  sogutucu akiskanin yogunlagsmasi ile ylksek
sicaklikli sogutucu akiskanin buharlasmasi arasindaki ve yaklasim
olarak adlandirilan 2.5°C’den 5°C’ye olan sicaklik farkliligi,
kompreséri uygun maliyetli ve enerji tiketimini disdk tutmak icin
makul bir denge gibi gériinmektedir.

Yizey boru tipi evaporatér-kondenser hantal oldugu icin
kondenserlerin  yenilikgi tasarimlari  gelistiriimelidir. Pahali ama
kompakt olan ylzey ve levha tipi kondenser kullaniminin
karbondioksitin amonyak sistemine olan sizintisini en aza indirdigi
rapor edilmektedir.

Sogutucu akiskan olarak karbondioksit ve amonyak kullanildidinda,
evaporatdr-kondenserde karbondioksit ve amonyak karisiminin
kimyagal reaksiyon sonucunda kat bir ¢bkelti olusturmasi blylik bir
sorundur.

Evaporator-kondenserlerin giivenli gcalismasi igin ylzey ve boru tipi
kondenserlerde Kkaliteli ~malzemelerden yapiimis  bir ucu
kaynaklanmig cift ylzeyli borular, siki test islemi ve siirekli kagak
Izlenmesi tavsiye edilir.
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2.13 OTOMATIK ARDISIK (KASKAD) BUHAR SIKISTIRMA
SISTEMLERI

Sadece bir kompresorun kullanildigi otomatik ardisik (kaskad) sogutma
sistemi 1946 yilinda Ruhemann tarafindan one surtlmustuar.

Cok bilesenli zeotropik sogutucu akigskan karigimlari tek sikistirmali kaskad
sistemlerde sicakhgi -180°C yapmak icin bu oto-kaskad sistemleri ya da
otomatik sogutma kaskad’lar olarak bilinen sistemler kullanilir.

Diger ikili ya da coklu kaskadli sogutma tipleri ile karsilastirildiginda oto-
kaskad sistemlerinin birgok avantajlari vardir.

Bu avantajlar sistem elemanlarinin kompakt tasarimidir; guavenirligi,
emniyeti ve kullanimdaki esnekligi; bakiminin nispi kolayhgi ve makul fiyati.

Ve oto kaskad sisteminin yaglama akiciligi gibi konulardaki ¢ok sayida
sinirliliklarindan kaginilmasi gerekir.

Ornek olarak R-23 ve R-22 ile calisan iki dongili kaskad sistemini goz
onune alin.

Sekil-2.16, bir Duhring c¢izimi Uzerinde bu maddelerin buhar basincini
gosterir.
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Sekil-2.16 Oto-kaskadin calismasini gostermek icin R-
23 ve R-22 icin sicakliga karsi buhar basinci
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R-23 devresinde buharlasma sicakligi -65°C igin basing
2.47 bardir ve yine R-23 devresinde yogunlasma sicakligi -
15°C igin basing 16.27 bardir.

R-23°0 yogunlastirmak igin R-22 sogutucu akiskani -
15°C’den daha az bir sicaklikta kaynatiimak zorundadir.

Buharlasa sicakligi -22°C olarak secilirse R-22
devresindeki emme basinci R-23 devresindeki ile aynidir.

Ayrica R-22 devresindeki yogunlasma sicakligi 42°C’ye
ayarlanirsa iki devredeki basma basinci ayni olur.

Buhar daha sonra emme ile karistirilabilir ve daha sonra
ayrilmasi kosuluyla birlikte sikistirilabilir.

Ayrilma Sekil-2.17°de gdsterildigi gibi bir devre kullanilarak
kismi yogunlasma tarafindan gercgeklestirilebilir.




2.17 Oto-kaskad cevrim diyagrami

A: Kompresor B: Kondenser C:Buhar sivi ayirict D: Evaporator-

kondenser E: Evaporator F: Kisma valfi
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Karismis buhar kondensere gectiginde, 16.27 basincinda yogunlasmak igin
sicaklik R-23 i¢in ¢ok yuksek olacaktir. Ama karisimdaki kismi basinci
yeterince yuksek olma kosulu ile R22 yogunlasabilir.

Yogunlasmig R-22 sonradan R-23 buharindan ayrilir ve -22°C’de kaynadigi
dusuk taraftaki basinca genlestirilir.

Sonra sogutma etkisi -15°C R-23 buharini yogunlastirmak i¢in kullantlir ve
bu sivi -65°C’de kaynadigi evaporatore gider.

Oto-kaskad sisteminin baslica dezavantaji sogutucu akiskanin 6zel bir
karigim kullanimini gerektirmesidir.

Bu 0zellik bakimla alakali G¢ probleme neden olur.

Ik olarak, sogutucu akiskan karisim farkli kaynama noktal degisik tipte
sogutucu akigskandan olustugu icin sistemdeki bir sizinti, kalan sogutucu
akigkanlarin oraninda bir dengesizlige yol acar.

Sistemi duzgun calisir hale geri dondurmek icin dogru bir karisim orani
saglamak adina yeni ve imkan dahilinde maliyetli bir sarj ile sogutucu
akiskanin kalan kisminin hepsi yenilenmelidir.

Ikinci olarak, karisim 6zel oldugu icin geleneksel sogutucu akiskan saglama
kaynaklarinda hazir bir sekilde mevcut degildir ve ayrica elde edilmesi zor ve
masrafi olabilir.

Uclincl olarak, bu tip sistemler yaygin olarak kullaniimadigi i¢in tamire ve
bakim prosedurune hakim olan vasifli bakim elemanlari bulmak bazen
zordur.




