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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Alan, m?

C Ozgiil 1stnma 15151, J/kgK

cor Performans Katsayisi

Cap, m

19 enerji, J
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S o F = 5 o= S
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=

Z
]
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Cevre, m
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v Ozgiil hacim, m*/kg

p Yogunluk, kg/ m’

a Ist yayilim katsayisi, m*/s
Kisaltmalar Aciklama

alan

soguk

cikan

giren
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kuyruk
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sabit basing
rejenarator
rejenarator boliim numaralari
suipurme
Toplam
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s <= =" 3" CoRFR@Da0apr

duvar



1.GIRiS

Sogutma, ortam sicakligini ¢cevresinde bulunan diger ortamlara gore daha diisiik bir
sicakliga getirme ve bu sicaklik iizerinde kararli kalma mekanizmasinm
yerlestirmektir. Sogutulacak ortam kati, sivi ve buhar fazinda olabilir. Sogutulacak
ortamdan duyulur veya gizli 1s1, 1smnim, kimyasal reaksiyon, termoelektrik ve
manyetik etkilerle 1s1 c¢ekilebilir. Sogutma isleminin siirekli olmasi amaciyla

cevrimler olusturulur (1).

Giinlimiizde sogutma sistemlerinin kullanim alanim smursiz olarak algilamak ve
yasamimizin ayrilmaz bir parcasi olarak degerlendirmek hatali olmaz. Sogutma
sistemlerinin kullanim alaninin her gecen giin artmasi sofgutma konusuna yeni
teknolojilerin eklenmesini beraberinde getirmektedir. Sogutma alanindaki bu gelisim
ve degisimi mecburi kilan, sogutma sisteminin dogal gelisimi yaninda diger
teknolojik gelismelerin sogutmaya uygulanmasidir. Diger yandan sogutma
sistemlerinin yaygin kullaniminin yaninda getirdigi bazi zorluklar1 da goézardi
etmemek gerekir. Ozellikle elektrik-elektronik bilgisine, gida maddelerinin soguk
ortamda korunmast konusunda gida kimyasi bilgisine ve teknolojisine ihtiyag
duyulmakla birlikte tip, metaliirji, petrol, kimya vb. alanlarda kullanilan bir¢ok
sogutma uygulamalarinda daha saglikli ve genis kapsamli sonuglara ulagsabilmek i¢in

konunun uzmanlarindan olusan bir ekip calismasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sogutma gida maddelerin bozulmadan korunmasinda, endiistriyel uygulamalarda,
buz imalatinda, tip alaninda, klima uygulamalarinda, 1s1 depolama amacli 1s1
pompasit uygulamalarinda, enerji geri kazanim islemlerinde, jeotermal enerji ve

giines enerjisi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (2, 3).

Sogutma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan sistem, mekanik sogutmali
cevrim olan buhar sikistirmali sogutma cevrimdir. Sogutucu akiskan basinci
kompresorde artirilir ve kondenserde yiiksek sicaklikta 1s1 vererek yogusur. Daha
sonra sivinin basinct disiiriiliir ve diisiik sicakliktaki sogutulacak ortamdan 1s1

cekerek tekrar buharlasir. Yogusma sicakligi diistiikce ve buharlasma sicaklig



yiikseldikce performans iyilesir. Ayrica asir1 kizdirma ve asir1 sogutma da verimi

artirir.

Gaz sikistirmali ¢cevrim buhar sikistirmali ¢evrime benzer. Akiskanin 1s1 aligverisi
sabit basincta faz degisimi olmadan gerceklesir. Fazla diisiik sicakliklarin elde
edilmesi miimkiin degildir. Sistem hantal ve biiyiikk oldugu icin tercih

edilmemektedir.

Elektronik etkili sogutmada, farkli iki iletken malzemenin birer uclar1 bir ortam
icinde birlestirilir ve ikinci ortamdaki diger uglarina da dogru akim uygulandiginda,
iki ucta farkli sicakliklar olusacaktir. Soguyan ugta ortamdan 1s1 ¢ekilir ve sogutma
etkisi olusur. Degisik cikis kapasiteleri i¢in cok sayida yari iletken, paralel veya seri
olarak kullanildifinda her birinin etkisi birbirine eklenecektir. Uretilen sogutma
kullanilan yar iletkenlerin 6zelliklerine, diisiik voltajli akim siddetine ve uygulanan
sicakliklara bagli olarak degisir. Bizmut, tellurit, selenit ve antimon gibi yari
iletkenler bu amacla kullanilmaktadir. Bu metotlarin ¢ogu laboratuar ve arastirmaya

yonelik olarak kullanilir.

Is1 kaynakli ¢evrimlerden nemlendirme veya kurutmali cevrimde, kurutmada
adyabatik nemlendirmeyle yas termometre sicakligina kadar sogutulan ve 1s1 kaynagi
tarafindan kurutulup aktif hale getirilen nem alici, havanin nemini alir ve hava
adyabatik nemlendirme ile sogutmaya uygun hale gelir. Bu sistem, giines enerjili

iklimlendirme sistemleri i¢in olduk¢a uygundur.

Bir diger 1s1 kaynakli cevrim olan absorbsiyonlu sogutma c¢evrimlerinde buhar
sikistirmali cevrimdeki kompresoriin yerini, absorber sivi pompasi-jenerator (ayirici)
grubu almistir. Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinde, akiskan sivi halde iken basinci
artirllir ve esas enerji kaynagi olarak 1s1 kullanilir. Evaporatorden gelen sogutucu
akigskan buhari, absorberdeki sivi tarafindan sogurulur. Ortaya c¢ikan 1s1, hava veya
sogutma suyu ile uzaklastirilir. Pompada karisimin basinci yiikseltilir ve ayiricida
yiiksek sicaklikta 1s1 verilerek zengin buhar karisimi elde edilir. Daha sonra

kondensere gitmeden once sogurucu akigkan buharinin ¢ogu yogusturularak basinci



artirilir. Karistmin bir miktar zayif ¢ozelti olarak absorbere geri doner ve dengeleme

saglanir (1).

Bu caligmada bir termal kompresér ve bir genisleme silindirinden olusan giines
enerjisi, dogalgaz vb. enerji kaynaklan ile calisan, ¢evre dostu ve diger sogutma
sistemlerine alternatif olarak kullanilabilecek bir sogutma makinesinin tasarimi,

imalat1 ve performans testleri yapilmistir.

Tez yedi bolimden olugmaktadir.

Birinci boliim giris boliimiidiir.

Ikinci boliimde cesitli sogutma sistemlerin calisma prensipleri detayli olarak

incelenmistir.

Uciincii boliimde sogutma sistemlerinde kullanilan kompresor, kondenser, evaparator
ve genlesme elamanlarmin ¢alisma prensipleri ve cesitleri detayli bir sekilde

incelenmistir.

Dordiincii boliimde; Carnot, Stirling ve Ericson sogutma makinesi ¢evrimlerinin
termodinamik analizleri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica makine tasarimlarinda sik

sik kullanilan Nodal ve izotermal analiz metotlar1 incelenmistir.

Besinci boliimde sogutma makinesinin termodinamik analizleri yapilmstir.

Altinc1 boliimde; imalati yapilan sogutma makinesinin caligmasi ayrintili bir sekilde
aciklanmistir. Ayrica imal edilen sogutma makinesinin parcalari, parcalarin imalat
ozellikleri, deney sirasinda kullanilacak araclar ve deney ortami hakkinda bilgi

verilmistir.

Yedinci boliimde; deney sonucunda elde edilen veriler ve 6neriler sunulmustur.



2. SOGUTMA CEVRIMLERI
2.1. Ideal Sogutma Cevrimleri
2.1.1. Carnot sogutma cevrimi
Carnot giic ¢evriminde bulunan siireclerin sirasi tersine cevrilirse Carnot sogutma

cevrimine doniigiir. Sekil 2.1°de bir Carnot sogutma c¢evriminin P-V ve T-S

diyagramlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Carnot sogutma ¢evrimi P-V ve T-S diyagramlari (5)

Birinci siiregte bir ideal gaz olan ¢alisma maddesi, adyabatik olarak sikistirilarak
sicakligmin T, den Ty’a yiikselmesi saglanir. Ikinci siirecte, calisma gazinin
sikistirlmas1 sabit sicaklik altinda devam eder. ikinci siirec boyunca calisma
gazindan sicak kaynaga 1s1 transfer edilir. Uciincii siiregte, calisma gazi adyabatik
olarak genisletilerek sicakliginin Ty den T, ’ye diismesi saglanir. Dordiincii siirecte,
calisma gazim genisletmeye sabit sicaklik altinda devam edilir. Dordiincii siirecte

calisma gazi soguk kaynaktan 1s1 alir (4).

2.1.2. Stirling sogutma cevrimi

Stirling ¢evrimine gore caligsan bir termik motorda, cevrime 1s1 yiiksek sicakliktaki

bir kaynaktan saglanir. Isimin bir kismi ise doniistiiriilir ve soguk kaynak



sicakliginda sistemden disariya atilir. Sogutma ¢evrimi ve gii¢ ¢evrimi arasindaki tek
fark, genisleme siirecinde dis kaynaktan saglanan isinin sicakliginin, sikistirma
siirecinde calisma maddesinden disartya atilan 1simin sicakligindan daha diisiik
olmasidir. Yani Stirling sogutma cevriminde sistem, soguk kaynaktan 1s1 alir ve daha
yiiksek sicakliktaki sicak kaynaga 1s1 verir. Bu da sogutma cevriminde makineye

disardan is verilmesi ile saglanir (5, 6).

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi Stirling sogutma c¢evrimi iki sabit hacim ve iki sabit
sicaklik isleminden olusmaktadir. Rejeneratif Stirling sogutma cevrimi de Carnot
cevrimi gibi tersinir bir ¢cevrimdir. Stirling giic cevrimindeki islemlerin sirasi tersine

cevrilirse Stirling sogutma cevrimi elde edilmektedir.
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Sekil 2.2. Stirling sogutma ¢evriminin P-V ve T-S diyagramlari (4)

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi birinci siiregte ideal bir gaz olan ¢calisma maddesi sabit
hacimde soguk silindirden sicak silindire rejenerator iizerinden aktarilarak sicakligi
T, ’den Ty ’ye yiikseltilmektedir. ikinci siirecte caligma maddesi, sicak silindirde
sabit sicaklikta sikistirilarak sicak ortama 1s1 atilmaktadir. Uciincii siirecte ¢alisma
maddesi, sabit hacimde sicak silindirden soguk silindire rejeneratdr {iizerinden
aktarilarak, sicakligt Ty’den T, ’ye diisiiriilmektedir. Dordiincii siiregcte calisma
maddesi, sabit sicaklikta soguk silindirde genisletilerek soguk ortamdan gaza 1s1

transfer edilmektedir (4).
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Sekil 2.3. Stirling sogutma ¢evriminin termodinamik islemleri (4)

2.1.3. Ericson sogutma ¢evrimi

Ericson gii¢ cevrimindeki islemlerin sirasi tersine cevrilir ise Ericson sogutma
cevrimi elde edilir. Sekil 2.4‘de goriildiigi gibi Ericson sogutma ¢evrimi iki sabit

basing ve iki sabit sicaklik islemlerinden olusmaktadir.
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Sekil 2.4. Ericson sogutma ¢evriminin P-V ve T-S diyagramlari (4)



Birinci siirecte bir ideal gaz olan calisma maddesi, sabit basin¢ altinda soguk
silindirden sicak silindire rejenarator vasitasi ile aktarilarak sicakligir soguk kaynak
sicakligindan (Tp) sicak kaynak sicaklifa (Ty) yiikseltilmektedir. Ikinci siirecte
calisma maddesi sicak silindir igerisinde sabit sicaklik altinda sikistirilarak sicak
ortama 1s1 atilmaktadir. Uciincii siirecte calisma maddesi sabit basing altinda sicak
silindirden soguk silindire rejenarator vasitasi ile aktarilarak sicakligi sicak kaynak
sicakligindan (Ty) soguk kaynak sicakligina (Tp) yiikseltilmektedir. Dérdiincii
siirecte soguk silindir igerisindeki caligma maddesi sabit sicaklik altinda

genisletilerek sogutulacak ortamdan 1s1 transfer edilmektedir (4).

2.2. Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde, gaz halindeki sogutucu akiskan kompresor
vasitast ile sikistirthir. Sikistirilarak basinci artirilan akigkan yogusturularak daha
diisiik basing altinda buharlastirilir. Bu buharlagsma sirasinda c¢evreden 1s1 ¢ekilir. Bu
islemin gerceklesebilmesi i¢in sogutucu akigkan, sogutma sistemi icersinde
dolastirilir. Sogutucu akiskanin sistem icersinde dolasimi kompresor ile saglanir.
Sogutucu akiskan sistem icersinde dolasirken bir seri isleme maruz kalir. Bu islemler
serisi ¢cevrim olarak adlandirilir. Cevrim esnasinda sogutucu akiskan faz degistirir.
Sogutucu akiskanin faz degisimi ile sogutma islemi gerceklestirilir. Bu sogutma
cevrimi, buhar sikistirmali sogutma cevrimi olarak bilinir ve pratikte yaygin olarak

kullanilir (7).

2.2.1. Buhar sikistirmali ideal sogutma cevrimi
Ideal cevrimi olusturan hal degisimleri soyledir.
1-2 Kompresorde izentropik sikistirma

2-3 Yogusturucuda cevreye sabit basingta 1s1 gegisi

3-4 Kisilma (Genisleme ve basincin diismesi)

4-1 Buharlastiricida akiskana sabit basingta 1s1 gecisi
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Sekil 2.5. Ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi T-S diyagrami (7)

Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan kompresore 1 halinde
doymus buhar olarak girer ve izentropik olarak yogusturucu basincina sikistirilir.
Sikistirma islemi sirasinda sogutucu akigkanin sicakligi, ortam sicakliginin iizerine
cikar. Sogutucu akigkan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarak yogusturucuya
girer ve yogusturucudan 3 halinde doymus sivi olarak ayrilir. Yogusma sirasinda
akiskandan cevreye 1s1 gecisi olur. Sogutucu akiskanin sicakligi 3 halinde gevre
sicakligr iizerindedir. Doymus s1v1 halindeki akiskan daha sonra bir genlesme vanasi
veya kilcal borulardan gegirilerek buharlastirict basincina kisilir. Bu hal degisimi
sirasinda sogutucu akigskanin sicakligi, sogutulan ortamin sicakliginin altina diiser.
Sogutucu akiskan buharlastiricitya 4 halinde, kuruluk derecesi diisiik doymus sivi
buhar karisimi olarak girer ve sogutulan ortamdan 1s1 alarak tiimiiyle buharlagir.
Sogutucu akigkan buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresore

giderek ¢evrimi tamamlar (7).

Buhar sikistirmal1 bir sogutma ¢evriminde icinde siirekli akisin oldugu elemanlar yer
alir. Bu nedenle ¢evrimi olusturan dort hal degisimi de siirekli akisli acgik sistem
olarak ele alinabilir. Sogutucu akiskanin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri, is
ve 181 gecisi terimlerine oranla kiiciik oldugu i¢in, ihmal edilebilir. Bu durumda,

stirekli akisl acik sistemin enerji korunumu denklemi birim akiskan kiitlesi i¢in ifade



edilirse;

q—wzhg—hg [2.1]

bicimini alir. Yogusturucu ve buharlastiricida is etkilesimi yoktur. Kompresor
adyabatik kabul edilebilir. Bu durumda, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore

calisan bir sogutma makinesi ve 1s1 pompasmin etkinlik katsayilar asagidaki gibi

yazilir:
cop,, =4 _m =M [2.2]
Wnet h2 - hl
hy,—h
cop, =11 "% [2.3]
Wnet h2 - hl

Ideal cevrimde, h; buharlastirici basincinda doymus buharin entalpisi, hs ise

yogusturucu basincinda doymus sivinin entalpisi olur (7).

2.2.2. Gercek buhar sikistirmali sogutma cevrimi

Gercek buhar sikistirmali sogutma cevrimi ideal c¢evrimden bazi farkliliklar
gostermektedir. Bu farklilik daha cok gercek cevrimi olusturan elemanlardaki
tersinmezliklerden kaynaklanir. Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin diigmesine
neden olan akis siirtlinmesi ve cevreye olan 1s1 aligverisidir. Ger¢ek bir buhar

sikigtirmali sogutma c¢evriminin T-S diyagrami Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Ger¢ek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi T-S diyagrami (7)

Ideal ¢evrimde, buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan kompresdre doymus buhar
halinde girer. Bu kosul uygulamada gerceklestirilemez. Ciinkii sogutucu akiskanin
halini hassas bicimde kontrol etmek olanaksizdir. Bunun yerine sistem, sogutucu
akigkanin kompresor girisinde kizgin buhar olmasini saglayacak sekilde tasarlanir.
Bu sayede kompresore tiimiiyle buhar girmesi saglanarak buhar sikistirmak iizere
tasarlanmis kompresoriin zarar gormesi Onlenir. Ayni zamanda buharlastirici ile
kompresor arasindaki baglanti genellikle uzundur. Boylece akis siirtiinmesinin yol
actig1 basing diismesi ve cevreden sogutucu akiskana olan 1s1 gecisi onem kazanir.
Bu etkiler sonucunda sogutucu akiskanin 6zgiil hacmi artar ve dolayisiyla kompresor

isi de artar.

Ideal cevrimde sikistirma islemi izentropiktir. Ancak gercek sikistirma isleminde ise
akig siirtiinmesi ve 1s1 gegisi entropiyi etkiler. Siirtinme entropiyi arttirir, 1s1 gecisi
ise yOniine bagli olarak entropiyi azaltir veya arttirir. Sikistirmanin izentropik
olmaktansa 1-2 hal degisimine gore olmasi tercih edilir. Ciinkii kompresor isi bu

durumda daha az olacaktir.

Ideal cevrimde, sogutucu akiskamin yogusturucudan cikis hali kompresor cikis

basincinda doymus sividir. Gergek cevrimde ise kompresor ¢ikisiyla kisilma vanasi
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girisi arasinda basing diismesi vardir. Akiskanin kisilma vanasina girmeden Once
tiimiiyle s1v1 halde olmasi istenir. Bu nedenle sogutucu akigkan doyma sicakligindan
daha diisiik bir degere sogutulur. Bunun bir sakincasi yoktur, ¢iinkii bu durumda
akigkan kisilma vanasina daha diisiik bir entalpide girer ve sistemden daha fazla 1s1

ceker (7).

2.3. Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimi

Diger sogutma cevrimlerinden farkli olarak absorbsiyonlu sisteminde 1s1 enerjisi ve
az miktarda mekanik enerji kullanilmaktadir. Absorpsiyon prensibinin dogusu
1700’11 yillara dayanmaktadir. 1777 yilinda Naime (8), i¢inde siilfiirik asit bulunan
bir kab1 iceren bir kazandaki saf suyu buharlastirarak buz elde etmeye calismistir.
1810 yilinda John Leslie icerisinde su bulunan bir kap ile siilfiirik asit bulunan bir
kab1 birbirine baglamak suretiyle buz elde etmeye calismistir. Asit, su bulunan
kaptaki su buharim1 emerken, sicaklik azaldigi i¢in su yiizeyinde buz tabakasi
olugmaktadir. Bu sistemin dezavantajlar sizdirmazlik ve korozyondur. 1859 yilinda
Ferdinand c¢alisma sivist olarak su-amonyak kullanan bir makineyi gelistirmis ve
1860 yilinda Amerika’da patentini almistir. Patenti alinan bu makine yiyecek
muhafaza etmek ve buz yapmak icin kullanilmistir. Gelistirilen bu sistemler

absorpsiyon sisteminin temelini teskil etmektedir (8, 9).

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanilan 1s1 enerjisi miktar1 yiiksektir. Buna
karsilik ihtiya¢ duyulan mekanik enerji miktar1 diisiiktiir. Absorpsiyonlu sogutma
sistemlerinde kullanilan 1s1 enerjisinin yiiksek olmasi nedeniyle, diger 1s1 tiirlerine
gore daha ekonomik olan atik enerji, jeotermal enerji ve giines enerjisi gibi enerji
kaynaklarinin kullanilmasi durumunda sistem avantajli bir duruma gelmektedir.
Bunun yani sira klasik sistemlerinin yerine kullanildiginda, kloroflorokarbon (CFC)
iceren sogutucularin kullanilmasi ve bundan dolay1 cevreye verilen zarar, secilen
sogutucu akiskan cesidine bagl olarak engellenebilmektedir. Absorpsiyonlu sogutma
sisteminin performans katsayisinin (COP) diisiik olmasi, sogutma giiciiniin (SCP)

kiiciik olmasi, ¢evrim siiresinin uzun olmasi, biiyilk hacim gerektirmesi, sistemin
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karmasik olmasi ve maliyetlerinin yiiksek olmas1 gibi dezavantajlart bulunmaktadir.
Sistemde cevrim siiresinin uzunlugu, diisiik performans katsayis1 (COP), kiigiik
sogutma giicii (SCP) gibi dezavantajlara absorberdeki kiiciik kiitle ve 1s1 transfer
orant sebep olmaktadir. Absorpsiyon sogutma sisteminin cevrim performansini
artirmak i¢cin yeni calisma sivilart bulunmasi, yeni absorpsiyon sistemi cesitleri
iretilmesi, absorberdeki kiitle ve 1s1 transferi oranlarini artirilmasi ve ¢evrim siiresini

azaltilmasi lizerine caligmalar yapilmaktadir (10-12).

2.3.1. Absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢alismasi

Sogutucudaki zengin sogutucu-absorban karisimi bir pompa ile 1s1 degistiricisinden
gecirilerek jeneratore gonderilir. Burada disardan verilen 1s1yla, karisim igerisindeki
sogutucu buharlastirilir. Buharin icerisinde sogutucu orani fazla, absorban orani daha
azdir. Daha sonra buhar bir ayiricidan gecirilerek igerisindeki sivi absorban % 1 ila
% 5 oranina disiiriilir. Elde edilen saf denebilecek sogutucu buhari kondenser
icerisinde yogunlastirilir. Kondenserde yogunlasmis sogutucunun sicakligi cevre
sicakligina kadar diiser. Daha sonra, s1vi haldeki sogutucu bir genlesme elemanindan
gecirilerek diisiik basingta buharlastirilir. Tekrar gaz haline gelen sogutucu absorbere
gelir ve 1s1 degistiricisinden gegirilerek absorbere gelen fakir eriyik (1siticidaki
absorban) tarafindan absorblanir. Yeniden zengin eriyik olugmasi ile cevrim

tamamlanmis olur (2, 13).

Sekil 2.7°de sogutucu olarak H,O ve absorban olarak LiBr/H,O ¢ozeltisi kullanilan
bir absorsiyonlu sogutma sistemi goriilmektedir. Kondenser, evaparator, 1sitici, 1s1
degistiricisi, absorber ve kisilma vanasi sistemin elemanlarini olusturmaktadir.
Pompa absorberdeki diisiik basincli sivi ¢ozeltiyi alir, basincini yiikseltir ve 1s1
degistiricisi yoluyla jeneratore gonderir. Is1 degistiricisi, jeneratorden ayrilan fakir
cozeltideki 1s1y1 kullanarak, absorberdeki ¢oOzeltinin jeneratére gitmeden Once
1sitilmasini saglar. Jeneratore verilen 1s1 azalacagindan sistemin performans katsayisi
artmaktadir. Yapilan calismalar 1s1 degistiricisinin kullanilmas1 ile sistemin

performans katsayisinin % 60 oraninda arttigin1 gostermektedir. Jenerator igerisinde
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sogutucu buharlasir. Cozelti icindeki lityum bromiir ugcucu olmadigi icin buharlasan
sogutucu saf su buharidir. Lityum bromiir ¢ozeltisi, 151 degistiricisi ve kisilma vanasi
yoluyla absorbere geri doner. Sistemde, kisilma vanast basincin azalmasini
saglayarak jenerator ve absorber arasindaki basin¢ farkimm muhafaza eder.
Jeneratorden ayrilan yiiksek basingli sogutucu buhari kondenserde yogunlastirilir ve
kisilma vanasi yoluyla evaparatore gider. Evaparatorde, sogutulan ortamdan 1s1
cekilerek sogutucu diisilk sicaklikta buharlagtirilir. Boylece sogutma etkisi
gerceklestirilir. Daha sonra diisiik sicakliktaki sogutucu buhar1 evaparatorden
ayrilarak absorbere gider. Absorberde sogutucu bakimindan fakir ¢ozelti tarafindan

emilir ve ¢cevrim devam eder (14-17).
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Sekil 2.7. LiBr/H,0 c¢ozeltisi kullanilan bir absorsiyonlu sogutma sistemi (15)

Absorpsiyon sogutma sisteminde calisma sivist olarak NH3/H,O ¢ozeltisi
kullanildiginda sisteme ayirici olarak adlandirilan bir par¢ca daha ilave edilmektedir
(Sekil 2.8). Absorban olarak kullanilan H,O ugucu oldugu icin jenerator igerisinde
sogutucu olarak kullanilan amonyak ile birlikte buharlagmaktadir. Sogutucu
icerisinde bulunan H,O yogunlastirildiktan sonra evaparator igerisinde birikir.
Evaparator icerisindeki H,O, buharlasma sicakligini artirmasinin yani sira sistemdeki
borularin donmasina sebep olabilir. Bunun sonucunda sistem performansi azalir.

Ayirict kullanilarak sogutucu icersindeki H,O, kondensere girmeden sogutucu
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icersinden ayrilir. Ayirict kullanildiginda amonyak miktart %99 civarinda olmaktadir

(15, 17).
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Sekil 2.8. NH3/H,O cozeltisi kullanilan bir absorbsiyonlu sogutma sistemi (15)

2.3.2. Absorpsiyon sogutma sisteminde kullanilan ¢calisma sivilar

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin performansi, calisma sivisinin kimyasal ve
termodinamik Ozelliklerine baghdir. Sistemde kullanilan calisma sivilarindan

beklenen 6zellikler;

e Ayni basing altinda saf sogutucu ve absorbanin kaynama noktalar1 arasindaki
fark miimkiin oldugu kadar biiyiik olmalidir.

e Sogutucu, jenerator ve absorber arasindaki dolagim oranin1 korumak igin
absorber icerisinde yiiksek konsantrasyona ve buharlasma 1sisina sahip

olmalidir.
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¢ Difiizyon katsayisi, kiitle ve 1s1 transferi tasima 6zellikleri uygun olmalidir.
e Hem sogutucu hem de absorban diisiik maliyette, cevre dostu ve

paslandirmaz olmalidir.

Absorpsiyonlu sogutma sisteminin bulundugundan beri NH3/H,O cozeltisi hem
sogutma hem de 1sitma amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Hem NH; hem
de H,O genis bir calisma basinci ve sicakligl araligina sahiptir. Amonyagin sistem
performansi i¢in gerekli olan gizli buharlagma 1sis1 yiiksektir. Ayrica amonyagin

donma noktasi — 77 °C oldugu i¢in diisiik sicakliklarda da kullanilabilmektedir.

1930’1u yillarda LiBr/H,O c¢ozeltisi absorbsiyonlu sogutma sisteminde ¢alisma sivisi
olarak kullanilmaya baglanmistir. Absorber olarak kullanilan lityum bromdiriin ugucu
olmayis1 ve sogutucu olarak kullanilan suyun yiiksek buharlasma 1sisina sahip olmasi
sistemin en Onemli Ozellikleri arasindadir. Sogutucu olarak kullanilan suyun donma
noktas1 0 °C olmasi diisiik sicakliklarda kullanimin1 sinirlamaktadir. Ayrica yiiksek

yogunluklarda ¢ozelti kristallesme egilimindedir.

LiBr/H,O ve NH3/H,O c¢ozeltilerinin absorpsiyonlu sogutma sisteminde yaygin
olarak kullanilmasinin yam sira LiBr/H,O -NHj, LiBr-ZnBr,/CH3;0H ve LiNOs-
KNO3-NaNOs/ H,0, LiBr-ZnBr,/CH30H, glycerol/ H,O, LiCi/ H,O ve NH3/LiNOs

calisma s1vilari iizerine caligmalar yapilmaktadir (15).

2.4. Ejektor Sogutma Sistemi

Ejektor 1901 yilinda, Sir Charles Parsons tarafindan icat edilmis ve 1910 yilinda,
Maurice Leblanc tarafindan ilk kez buhar-jet sogutma sisteminde kullanilmustir.
Ejektor sogutma sistemleri 1930 yillarinin baslarina kadar binalarin sogutulmasi igin
kullanilmistir. Daha sonra bu sistemlerin yerini mekanik kompresor kullanan
sistemler almistir. Buhar sogutmali sistemler iizerine calismalar yapilmasina karsin,

ejektor sogutmali sogutma sistemi {izerine calismalarda devam etmektedir (18).
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Ejektor sogutma sistemi buhar tesislerinin bulundugu ve buharin ucuz oldugu
yerlerdeki klima sogutmalarinda tercih edilmektedir. Ayrica sikistirilabilir akigkanlar
icin yeni bir uygulama olmayip miihendislikte bircok uygulamada kullanilmastir.
Havacilik alaninda, yanma odasi basincinin diismesi vasitasiyla yanma sistemi
yiikseklik deneyinde kullanilabilir. Pompalama etkisi 1s1l etkinin azaltilmasi icin
egzoz gazlart ile taze havanin karnistinlmasinda da kullanilabilir. Ancak bu
sistemlerde en cok arastirilan alan, ejektorlerin hava araglar1 yakma sistemlerindeki

itmeyi artirmak i¢in uygulanmasidir (2, 19).

2.4.1. Ejektorlii sogutma sisteminin calismasi

Ejektorli sogutma sistemi bir ejektor, bir 1sitici, bir buharlastirici, bir yogusturucu,
bir kisilma vanast ve bir sirkiilasyon pompasindan olusmaktadir (Sekil 2.9.a).
Sistemde sogutucu akiskana 1siticida, 1s1 verilerek yiiksek basingli sogutucu buhari
elde edilir. Isiticidan ayrilan yiiksek basingli sogutucu buhar1 birinci akiskan olarak
adlandirilir. Birinci akigskan Sekil 2.9.b’de gosterilen ejektore girer. Birinci akigkan,
ejektor icerisindeki nozul da yiiksek hiz ve diisiik sicakliga genisletildikten sonra
nozuldan ayrilir. Nozul c¢ikisinda birinci akigkan bir algak basing bolgesi olusturur.
Bu algak basing bolgesine ikinci akigkan emilir. Birinci ve ikinci akigkan ejektoriin
karisim bolgesinde karisir. Birinci ve ikinci akigkan karisimi difiizorde yogusturucu
basincina esit oluncaya kadar genisletilir ve ejektorden ayrilir. Karisim yogusturucu
da yogusturulur. Yogusturucudan ayrilan karistmin bir kismi pompa vasitasiyla
1sitictya giderken, diger kismi bir kisilma vanasi araciligi ile buharlastiriciya gelir.

Buharlastiricida karisim buharlastirilarak sogutma etkisi saglanmis olur (20-22).

Diisiik maliyeti, yapisinin basit olmasi, ¢cok yonlii sogutma sivilarinin kullanilmast,
hareketli parcalarin az olmasi ve diisiik bakim maliyetleri ejektér sogutma sistemin
avantajlarin1  olusturmaktadir. Ancak ejektor sogutma sistemlerinin performans

katsayilar1 kiigiiktiir (23).
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Sekil 2.9. Ejektorlii sogutma sistemi (a) sistemin yapisi, (b) ejektoriin yapisi (20).
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Ejektor sogutma sisteminin performansi sistemde kullanilan c¢alisma sivilarinin

termodinamik Ozelliklerine baglidir. Ejektdr sogutma sisteminde sogutma sivisi

olarak su ve halokarbon bilesikler kullanilabilmektedir (18).

2.5. Termoelektrik Sogutma

1821 yilinda Thomas Seebeck, farkli malzemeden olusan iki metali kapali bir devre

olacak sekilde birlestirmis ve uclardan birini 1sittiginda elektrik akiminin olustugunu

gozlemlemistir. 1834 yilinda J. C. A. Peltier farkli metallerden olusan bir elektrik

devresinden akim gecirildiginde, akimin yoniine gore, uclarda 1sinma ve soguma

meydana geldigini gozlemlemistir (7, 19).
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Termoelektrik sogutma sistemlerinde, buhar sogutmali sogutma sistemlerindeki gibi
kompresor, yogunlastirici, genlesme vanasi, buharlastirici ve sogutucu akiskan
kullanilmaz (Sekil 2.10). Termoelektrik sogutma sistemi, iki seramik dilim arasina
iki farkli tip yan iletken malzemenin birbirine elektriksel olarak seri, termal olarak
paralel sikistirilarak monte edilen bir mikro modiil ve dogru akim saglayan bir gii¢

kaynagindan olusmaktadir (23).
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Sekil 2.10. Termoelektrik sogutma sistemi (23)

Hareket eden parcast olmamasi yoniinden diger sogutma c¢evrimlerinden farklidir.
Ancak, performans katsayisinin mevcut metal ciftleri ile ¢ok diisiik seviyelerde
kalmas1 sistemin ticari sogutma maksadiyla kullanilmasini ekonomik ydnden
miimkiin kilmamaktadir. Bugiin kullanilan metal ciftler negatif kutup i¢in; Bizmut-
Teleryum ve Selenyum’un alasimlart pozitif kutup icin; Bizmut, Teleryum,
Antimuan alagimlar1 olup bunlarla dahi normal sogutma uygulamalarindaki ¢alisma
sicakliklarinda, kompresorlii bir sisteme oranla beste bir seviyesinde bir performans

katsayis1 elde edilebilmektedir (19).

Hareket eden parcanin olmayis1 yaninda, giiriiltii, titresim, asinma, eskime, sogutucu

ve yag sizintist gibi istenmeyen unsurlari bulundurmamasi, kapasite ve sicaklik
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kontroliiniin akim siddeti ile azaltllip cogaltilarak kolayca yapilabilmesi, yer
cekiminin ¢ok az veya cok yiiksek oldugu ortamlarda ve geometrik her pozisyonda
etkilenmeden c¢alisabilmesi bu sistemin uzay araglarinda kullanilmasinin istenir hale
getirmistir. Bu uygulamalarda, elektrik akimi giines pilleriyle saglanmakta olup
sicak ucglardaki 1s1, giinesin aksi tarafindaki uzay bosluguna baktirilan radyasyon
plakalariyla  atilir.  BoOylece olduk¢a yiiksek  performans  katsayilarina
ulasilabilmektedir. Bu sistemin diger bir 6zelligi de, istenildiginde 1sitma ve sogutma

islemleri i¢in kullanilabilmektedir (19).

2.6. Vorteks Tiipii Ile Sogutma

Hareket eden parcasi bulunmayan, basit bir borudan ibaret olan bu sogutma sekli,
bulucusu George Ranque(1931) ve gelistiricisi Rudolp Hilsih’in adlariyla alinir.
Boruya, disaridan tegetsel sekilde verilen basingh gaz ses hizina yakin bir hiza ulagir
ve boruyu terk ederken dis zarfa yakin kisimlarda sicak, cekirdek kisminda(eksene
yakin) ise soguk akimlar haline geldikten sonra boruyu terk edis yoniine gore ‘Ayni
yonlii akim’ ve ‘Ters yonlii akim’ adlariyla adlandirilir (Sekil 2.11). Bu sogutma
cevriminde oldukca diisiik sicakliklar elde edilebilmektedir. Sogutulan hava yaklasik
-34 °C‘ye diiserken sicak kisim +33 °C‘ye ¢ikmaktadir (19).
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Sekil 2.11. Vorteks tiipii (19)
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2.7. Hava Sogutma Cevrimi

Diger sogutma cevrimlerinden farkli olarak, hava sogutma cevriminde, sogutucu
akigkan tiim sistemde daima gaz halinde kalir ve hi¢ sivilasmaz. Hava sogutma
cevrimi acik sistem (sogutkan hava, devamli atmosferden alinip c¢evrimde
sogutulduktan sonra kullanilir) veya kapali sistem (hapsolunmus olan hava
cevrimden disar1 ¢ikamaz) prensibine gore calisir. Hava sogutma ¢evriminin prensip

semasi Sekil 2.12°de gosterilmistir.
Burada, genisleme silindiri hem genisleme valfi gorevini yapmakta hem de
kompresor i¢in gerekli sikistirma giicliniin bir kismini saglamakta ve boylece giic

gereksinimi azalmaktadir.
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Sekil 2.12. Hava sogutma ¢evrimi (19)

Hava sogutma cevriminin 2.12°deki sekliyle uygulanmasi diisikk performans
katsayis1 vermesi nedeniyle artik kullanilmamaktadir. Bunun yerine, son yillarda
ucaklarin yolcu hacimlerini klimatize etmek ic¢in Sekil 2.13’de verilen sistem
uygulanmaktadir. Gerek ekipmanin hafif olmasi, gerekse sogutkan madde gorevi
yapan havanin tiim ¢cevrimde gaz halde bulunmasi sistemin genel 6zellikleri arasinda

yer almaktadir (19).
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Sekil 2.13. Basit hava ¢evriminin Jet Motoruna uygulanisi (19)

2.8. Termoakustik Sogutma

1850 yilinda boru ile camin sisirilmesi sirasinda bazen iifleme borusunun agzinda
sesler duyulmasi olaymin ilk defa Sondhaus tarafindan fark edilmesiyle ortaya
cikmistir. Daha sonra Raleigh tarafindan bu konuda ¢aligsmalar yapilmis ve Termo-
akustik etki adim vermistir. 1992 yilinda, Garret ve Hoffler sogutucu cihazi dizayn

ve imal etmislerdir.

Termoakustik bir sogutucu 4 kisimdan meydana gelmektedir. Bunlar;

1. Raf istifleme hiicresi: G6zenekli malzemeden yapilmis paralel plakalar veya
ince masif malzemeden haddelenerek spiral haline getirilmis yapraklar
seklindedir.

2. Sicak ve soguk ug 1s1 degistiricileri: Kanatli boru, paralel plakalar, orgiilii
levha, metalik yapagi, vs. seklindedir.

3. Rijjit ve sizdirmaz sekilde tertiplenmis bir boru: Genellikle u¢ kismina da bir
rezonator yerlestirilerek cihazin boyunun kiiciiltiilmesi ve ayrica asir1 basing
kayiplarinin 6nlenmesi saglanmaktadir.

4. Akustik enerji kaynagi: Elektro akustik transdiiser, vb akustik enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Ayrica cihazin i¢inde hapsolunmus vaziyette ideal

gaz konumuna yakin 6zelliklerde bir gaz karisimi bulunmaktadir.
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Enerji kaynagi, sistemde rezonansi saglayacak frekansta calistirilmak suretiyle
oldukca yiiksek seviyede bir basin¢g dalgalanmasi meydana getirilir ve bununla
iceride hapsolunmus durumdaki gaz karisiminin raf istifleme {iinitesi icinde sicak ve
soguk uc 1s1 degistiriciler arasinda ileri-geri salinimlar yapmasi gerceklesmis olur.
Akustik etkiyle hareketlendirilen akiskan partikiillerden raf istifleme hiicresindeki
plakalar yiizeyine yakin olanlar ters Brayton cevrimine benzer bir ¢evrimle 1s1y1
soguk uc 1s1 degistiriciden sicak ug 1s1 degistiricisine dogru tagimaya baglar. Yani
sogutucu akigkan hava ¢evriminde oldugu gibi hep gaz halinde bulunmaktadir ve
buhar sikistirma cevrimindeki gibi sivilasmasi ve buharlagsmast s6z konusu
olmamaktadir. Diger bir deyisle gaz partikiilleri kendi iclerinde bir sikigtirma-

genisleme islemi ortaya koymaktadir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Termo-akustik sogutma sistemi (19)

Termoakustik sogutmada sogutma cihazinin kapasitesi, elektro-akustik transdiisere
verilen voltajin degistirilmesi suretiyle ayarlanabilmektedir. Cevreye uyumu,
kapasite kontroliiniin kolayligi, sizdirmazlik probleminin olmayisi, sessiz bir sekilde

calismasi termo-akustik sogutmanin iistiinliiklerini olugturmaktadir (19).
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2.9. Paramagnetik Sogutma

Mutlak sifir sicakliga yakin seviyelerdeki sicakliklara ulasilmasin1 saglamak
amaciyla arastirmacilar tarafindan kullanilan bir sogutma seklidir. Bir paramagnetik’
madde Onceden asirt derece sogutuldugunda, diger maddelerde oldugu gibi
molekiillerinin 1s1 iletisimi ¢ok azalir. Bu konumda siddetli bir magnetik alana
sokuldugunda, paramagnetik tuz molekiillerinin elementer birer magnet durumuna
geldigi distiniilebilir. Bunu takiben, paramagnetik maddeye uygulanan magnetik
alan kaldirildiginda, 1s1 aligverisi olmadigindan paramagnetik tuzun sicakligi asiri
derece diismektedir. Deneylerle bu sekilde 0,001 K sicakliklarina ulasilmasi miimkiin
olmaktadir. Bu olayi, molekiiler seviyede bir sikigtirma cevrimine benzetmek

mumkindiir.
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Sekil 2.15. Paramagnetik sogutma (19)

Bu sogutma isleminin yapilmasinda, paramagnetik tuzun on sogutmasi sivi hidrojen
ve sivt helyum’un buharlastirilmas1 suretiyle saglandiktan sonra kuvvetli bir
magnetik alanin olusturulmasi elektro miknatislarla saglanmakta ve magnetik alan
ani olarak kaldirilip paramagnetik tuzun sicakliginin diisiiriilmesi saglanmaktadir.
Bilhassa madenlerin mutlak sifir sicakliklarindaki 1s1l ve elektriksel iletkenliklerinin

arastirtlmasinda bu sogutma usuliinden yararlanilmaktadir (19).

! Miknats tarafindan ¢ekilmeyen maddeler.
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2.10. Buhar Jeti ile Sogutma

0 °C’nin iizerindeki sicakliklarda calisan sogutma sistemleri icin su, uygun bir
sogutucu akiskandir. Ancak diisiik sicakliktaki su buharimin 6zgiil hacmi biiyiik
oldugundan, biiyilkk boyutlu kompresorleri kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
sistemlerde merkezka¢ kompresorleri kullanilmaktadir. Fakat biiyiik miktarda buhar
gereksinimine karsilik, ayni debi ve basin¢ oraninda, buhar jeti piiskiirtiiciilerinin

kullanilmas1 daha ucuza mal olmakta ve bakim giderlerini azaltmaktadir.

Sekil 2.16°da suyun buhar jeti piiskiirtiiciisii ile sogutulmasi gosterilmektedir.
Sogutulmak istenilen su, buharlasma odasina piiskiirtiiliir. Piskiirtiilen suyun bir
kismi buharlagir. Buharlagsan su piiskiirtiicii tarafindan alinir, boylece buharlasma
odasindaki basincin diisiik kalmasi saglanmir. Piiskiirtiilen suyun bir kismi
buharlasirken, sivi halde kalan kistmdan 1s1 alir, boylece sivi haldeki su sogutulmus
olur. Suyun bir bolimii buharlasarak kayboldugu icin su ilave edilmesi
gerekmektedir. Piiskiirtiicliden c¢ikan su kondensere girer. Kondenser basincini
kullanilan sogutma suyunun sicakligi belirler. Bu basing genellikle atmosfer
basincindan diisiik oldugundan hava ve diger yogusmayan gazlari ayirmak icin
pompa kullanilmas1 gerekir. Buhar jeti ile sogutma sistemi yeterli buhar ve sogutma

suyunun saglanabildigi iklimlendirme tesisleri i¢in uygundur (24).
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Sekil 2.16. Buhar-jet sogutma sistemi (24)
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3.SOGUTUCU SiSTEMIN GENEL ELEMANLARI

3.1. Kompresorler

Sogutma devrelerinde kompresor, evaparatdrdeki alcak basing ve buhar halindeki
sogutucu akigskan1 emerek daha yiiksek basincta olan kondenser kismina gonderen is
makineleridir. Kompresorler genellikle elektrik motorlart ile tahrik olunurlar. Yer
degistiren bazi tesislerde i¢cten yanmali kuvvet makineleri de kullanilmaktadir.
Tahrik dogrudan dogruya oldugu gibi genellikle giiciin biiyiikliigiine gore bir veya
daha fazla V kayish kayis-kasnak mekanizmasi ile de saglanmaktadir. Ideal bir

kompresorde su ozellikler beklenmektedir (19, 25, 26).

a. Siirekli bir kapasite kontrolii ve genis bir yiik degisimi-calisma rejimine
uyabilme,

b. Ilk kalkista doSnme momentinin miimkiin oldugunca az olmasi,
Verimlerinin kismi yiiklerde diismemesi,

d. Degisik calisma sartlarinda emniyet ve giivenilirligi muhafaza etmesi,

e. Titresim ve giiriiltii seviyelerinin kismi ve tam yiiklerde ve degisik sartlarda
belirli seviyenin iistiine ¢ikmamasi,

f.  Omriiniin uzun olmasi ve arizasiz olmast,

g. Daha az bir gii¢ harcayarak birim sogutma degerini saglayabilme,

h. Maliyetinin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi.
Genel yapilarina gore sogutma kompresorleri su sekilde siniflandirilabilir (19);

1. Pozitif sikistirmali kompresorler
a. Pistonlu kompresorler
b. Paletli donel kompresorler
¢. Vida tipi donel kompresorler
d. Cift spiralli (Scroll) kompresorler
e. Trokoidal (Trochodial) kompresorler

2. Santrifiij kompresorler
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3.1.1. Pistonlu kompresorler

Pistonlu kompresorlerde silindir icerisinde gidip gelme hareketi yapan bir pistonla
sikistirma islemi gerceklestirilir. Tahrik motorunun dairesel hareketi bir krank-biyel
mekanizmas1 ile dogrusal harekete cevrilir. Giiniimiizde pistonlu sogutma
kompresorleri genellikle tek etkili, yliksek devirli ve cok sayida silindirli makineler
olup acgik tip veya hermetik tip motor-kompresor seklinde dizayn ve imal

edilmektedirler.

Acik tip pistonlu kompresorler silindir tertip sekillerine gore diisey, I, W ve V
seklinde 1 ile 16 silindirli ve tek etkili olmaktadir (Sekil 3.1). Yatik ve tek etkili

kompresorler kullanilmamaktadir (19).

Silindir kapag

Conta

i, —

I tipi, 2 silindirli kompresiriin
kesiti

Sekil 3.1. Silindir tertip sekillerine gore pistonlu kompresorler (19)
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Hermetik kompresorler tam ve yar1 hermetik olmak iizere iki simifa ayrilmaktadir
(Sekil 3.2). Tam hermetik kompresorlerde silindir, biyel, tahrik icin kullanilan
elektrik motoru ve yag kismi tamamen kapali ve sizdirmazligi tam olan celik kap
icinde bulunurlar. Tam hermetik kompresorler kapali kap seklinde oldugundan dis
zorlanmalara karsi dayanikli, sogutucu akiskan kayiplar1 az ve giiriiltiisiiz ¢alisma
ozelliklerine sahiptirler. Tam hermetik kompresorlere nazaran yart hermetik
kompresorler biiylik sogutma yiiklerine ihtiya¢ duyulan yerlerde tercih edilmektedir.
Silindirlerin bulundugu kisim ile tahrik icin kullanilan elektrik motorunun bulundugu
kisim birbirine civatalar ile tespit edilerek bir biitiin gdvde goriinimi tegskil

edilmektedir.

Pistonin Vart Hermetik Tam Hertmetik

— L= — L — L
= = =
L[]

Sekil 3.2. Pistonlu, yar1 ve tam hermetik kompresorlerin tahrik sekilleri (25)

3.1.2. Paletli tip kompresorler

Doéner tip kompresorler, pistonlu tip kompresoriin gidip gelme hareketi yerine
sikistirma islemi yaparken donme hareketini kullanirlar. Bu donme hareketinden

yararlanma sekli tek ve ¢ift disli, tek paletli ve cok paletli olabilir.

Tek donmeyen paletli tip kompresorler, kiiciik kapasiteli ve tam kapali-hermetik tip
motor-kompresor tasarimlarinda  uygulanmaktadir. Bu tip paletli donel
kompresorlerde palet dis govdeye yerlestirilmistir ve donel harekete katilmaz, sadece

donel rotorun eksantrik hareketini takip ederek dogrusal hareket yapar (Sekil 3.3).
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A : Emig
Emig -
1) Bir tarafta Emig baglamisg, 2)Emig ve Basma ayr ayn 3)Basma iglemi bitmek lze-
dijer tarafta Basma de- devam ediyor. re, emig devam ediyor.
vam ed..

Sekil 3.3. Tek donmeyen paletli tip kompresor (19)

Cok paletli donel kompresorlerde paletler, rotorla birlikte donel harekete katilirlar.
Bu tip kompresorler, aym kapasitedeki diger tip kompresorlerden daha kiigiik
boyutlu ve dayanikli olmalar1 nedeniyle diisiik evaparasyon sicakliklarinda

kullanilabilmektedir (Sekil 3.4).

. Govde-Stator

. Rotor-Dénel kisim

. Paletler-Haraketli

. Emis agzi

. Cikig-basma agz

. PUskiirtme yaglama

Sekil 3.4. Cok paletli donel kompresor (19)

Donel hareketli paletli kompresorlerde en Onemli husus; birbirine temas ederek
hareket eden parcalarin yiizey diizgiinliikleri ve c¢alisma bosluklarinin miimkiin

oldugu kadar az olmasi, asinmalarin asgari seviyede tutulmasini saglayacak sekilde
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1yl bir yaglama yapilmasidir. Bu tip kompresorlerde sizdirmazlik hidrodinamik
etkiyle kontrol altinda tutulur. Hidrodinamik etkiden kastedilen veya bunu meydana
getiren faktorler, calisma bosluklari, rolatif hareket hizlari, yaglama yaginin
viskozitesi ve parcalarin yiizey diizgiinliikleridir. Donel kompresorlerde 6lii hacim

cok kiiciik yapilabildiginden voliimetrik verim ¢ok yiiksektir (27).

3.1.3. Vida tipi donel kompresorler

Vidali kompresorler su/su 1s1 pompalarinda tercih edilirler ve 40.000 ile 450.000

kcal/h kondenser kapasiteleri i¢in uygundurlar.

Vidali kompresorlerde, pistonlu kompresorler gibi miistakil veya yar1 hermetik
olarak imal edilirler. Sekil 3.5’de vidal1 bir kompresoriin sekli goriilmektedir. Vidali
kompresorler, iki adet helikoidal vida arasinda emilen gaz akiskani diger tarafa
basarlar. Devir sayilar1 3000 d/dk oldugu i¢in montajlar1 biiyliik hassasiyet
gerekmektedir (25).

) < :
KAPASITE KONTROL KOLU

Sekil 3.5. Vidali kompresorler (27)

3.1.4. Cift spiralli (scroll) kompresorler

Cift spiralli kompresorler birisi sabit digeri uydu seklinde donen ve dar tolerans

araliklar1 ile c¢alisan iki spiral elemandan olusmaktadir (Sekil 3.6). Asir1 sivi
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oranlarina dayanikli olmalari, daha yiiksek verime sahip olmalari, ses ve titresim
seviyelerinin diisiik olmasi gibi avantajlara sahip bulunmaktadir. Bu tip
kompresorlerde sizdirmazligin - saglanabilmesi icin imalatin yakin toleransla
yapilmasi, asinmaya dayanikli malzeme kullanilmasi, yataklanmanin ve yaglama

isleminin 1yi yapilmas1 gerekmektedir (19).

Scroll- Cift spirall kompresdrler

T.E'aﬂma Sabit helis

MM‘I o

Kompresdr kafas) HEFEHE’EH heliz

Scrolls - |
. = “atak
23 =1
Ek=enel vataklam ? FTiars adirlk
wE kavrama ' A w——{
- == Stator
akzamlar A “L Bt
Ana + “
vataklar !
-
Hargl adirk __ -
=i

Sekil 3.6. Cift spiralli-Scroll kompresorler (19)

3.1.5. Trokoidal (trochodial) kompresorler

Trochoidal kompresorler, pozitif sikistirmali ve degisik tertip sekillerine sahip olan
makinelerdir. Trochoidal yiizeyler dairesel olup birinin digerinin i¢inde veya disinda
donme hareketi yapmasi ile Epitrochoid veya hypotrochoid sikistirma meydana
getirmektedir. Bu tip kompresorlerin daha az hareketli parcadan olusmasi ve

sirtinmenin daha az olmas1 nedeniyle mekanik verimi ytiksektir (19).
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3.1.6. Santrifiij kompresorler

Bu tip kompresorlerin pistonlu, donel paletli ve vida tipi kompresorlerden farki
pozitif sikistirma islemi yerine santrifiij kuvvetlerden faydalanarak sikigtirma islemi
yapmasidir. Santrifiij kompresorlerle 6zgiil hacmi yiiksek olan akigkanlarin hareket
ettirilmesi miimkiin oldugu i¢in sik sik derin sogutma islemlerinde uygulandig:
goriilmektedir. Santrifiij kuvvetlerin biiyiikliigli hizlarin karesi ile dogru orantili
oldugundan giris-¢ikis basin¢ farklarinin biiyiitiilmesi devrin artirilmasiyla, rotor
capinin biiyiitiilmesiyle veya kademe sayisinin artirilmasi ile saglanabilmektedir. Bu
nedenle santrifiij kompresorlerde nadiren de olsa 90.000 d/min gibi cok yiiksek rotor
devirlerine rastlamak miimkiindiir. Bu yiiksek devirlerin saglanmasi icin tahrik
motoru ile kompresor mili arasina devri yiikseltici bir disli kutusu konulur. Yiiksek
devirli buhar ve gaz tiirbinleri ile direk akuple sekilde tahrik edilen santrifiij
kompresorlere uygulamada rastlamak miimkiindiir. Genel olarak tahrik giicii elektrik

motoru ile saglanmaktadir (27).

i digl hicresi
Eznek emnivet
kavramas

Hiz yikseltici digliler

impeler

Girig
Emme
.. I Hl.j
Girig Tahrik motoru
klavuz
kanallar Yadlama sistemi

Chg =alyangoz hicre
ki basma

Sekil 3.7. Tek kademeli santrifiij-motor kompresor (19)



33

3.2. Kondenser (Yogusturucu)

Kondenserler, kompresorden kizgin buhar olarak basilan sogutucu akiskanin
kizginhiginin  alindigi, yogustugu ve asir1 sogutma halinde de sogutuldugu 1s1

degistiricileridir (24).

Kondenserleri su sogutmali kondenserler, hava sogutmali kondenserler ve evoparatif

kondenserler olmak iizere ii¢ grupta siniflandirabiliriz.

3.2.1. Su sogutmah kondenserler

Su sogutmali kondenserler 6zellikle temiz suyun bol, ucuz ve diisiik sicakliklarda
bulunabildigi yerlerde gerek kurulus ve gerekse isletme masraflart yoniinden en

ekonomik kondenser tipi olarak kabul edilmektedir.

Su sogutmali kondenserlerin dizaym ve uygulamasinda; boru malzemesinin 1s1
gecirgenligi, kullanilan suyun kirlenme katsayisi, kanatli boru kullanildiginda kanat
verimi, su devresinde basing kaybi, sogutkanin asir1 sogutulmasinin seviyesi gibi hususlar
goz oOniinde bulundurulur. Su ile sogutmali kondenserler degisik sekillerde ve

konstriiksiyon da yapilmakta olup genel tipleri sunlardir (19);

Dik tertip boru /D1 zarf tipi
Yatik tertipli boru/Dis zarf tipi
Helisel serpantin/Dig zarf tipi
I ice cift boru tipi
Atmosferik tip

O A A e

3.2.2. Hava sogutmali kondenser

Hava sogutmali tip kondenserler 6zellikle 1 Hp’ye kadar kapasitedeki gruplarda istisnasiz
denecek sekilde kullanilmaktadir. Hava sogutmali kondenserler tabii dolasimli ve

zorlanmis dolasimli olmak {izere ikiye ayrilirlar. Tabii dolagimli hava sogutmali
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kondenserlerde sicaklik farkindan dolayr dolasim saglanir. Zorlanmis dolasimli hava
sogutmali kondenserlerde, kondenseri yalayan hava bir vantilatorle saglanir. Soguk hava
vantilator yardimu ile borular iizerinden iiflenerek, borular igindeki sogutucu akigkan
yogunlastirilir. Hava sogutma tip kondenserler, basit oluslari, kurulus ve isletme

masraflarinin diisiik olmasi ve bakimlariin kolay olmasi nedeniyle tercih edilirler (19,26).

3.2.3. Evaporatif kondenser

Hava ve suyun etkisinden birlikte yararlanilmas1 esasina dayanilarak yapilan evaporatif
kondenserler; bakim ve servis giicliikleri, cabuk kirlenmeleri ve sik sik arizalanmalart

nedeniyle daha az kullanilmaktadir (19).

3.3. Evaparator (Buharlastirici)

Evaparator veya sogutma serpantini, sogutma sisteminde, 1sinin maddeden c¢ekildigi
boliimdiir. Sogutucu, evaparatoriin kanallarina girince 1s1y1, sogutulan maddeden
sogurur, 1s1y1 absorbe ederken de kaynamaya baslar ve buharlasir. Evaparatorler
sogutkanin iyi ve ¢abuk buharlasmasini saglayacak, iyi bir 1s1 gecisini saglayacak,
giris ve cikistaki basing farkini asgari diizeyde tutacak sekilde dizayn edilmelidir.
Uygulama o6zelliklerine gore evaparatorler; hava, sivi ve kati sogutucu olmak iizere

iic ana grupta toplanabilir.

3.3.1. Zorlanms hava sirkiilasyonlu evaparatorler

Zorlanmis hava sirkiilasyonlu evaparatorler, daha az 1s1 gecis alam ile daha yiiksek
kapasiteler saglayabilmektedir. Erfors adiyla anilan bu tiir sogutucular iinit sogutucu diye de
adlandinlmakta ve hava hareketi ¢cogunlukla aksiyal bazen de radyal tip vantilatorlerle
saglanmaktadir.

Bu tip evaparatorleri algak hizli sogutucular (hava hizi 1-1.5 m/s), orta izl sogutucular (2.5-
4 m/s), yikksek hizh sogutucular (4-10 m/s) olmak {iizere {ic ana grupta toplamak
miimkiindiir. Fazla hava hareketi sakincali olan uygulamalarda alcak hizli sogutucular
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kullanilmalidir. Orta hizli sogutucular genel sogutma uygulamalarinda en sik kullanilan
cihazlardir. Yiiksek hizli sogutucular ise hizh sogutma istenilen yerlerde kullanilmaktadir.
Sekil 3.8 de zorlanmus tip buharlastiricilar goriilmektedir.

CHDEM GORUMUS
STAMDART TiP UsdT SOSUTUCULAR

HAHATLARIN HONUML

TAVAN T

RADYAL HAVA UFLEYICE TiP

Sekil 3.8. Cesitli zorlanmis tip evaparatorler (19)

Bir sogutulmus hacimde sicakligin en diisiik oldugu yer siiphesiz evaparatoriin yiizeyidir. Bu
nedenle oda nemi yeterli seviyede yiiksek ise oda havasi evaparator iizerinden gecerken ¢ig
noktas1 sicakliginin altina diiserek igerisindeki nem yogusmaya baglayacaktir. Hatta
evaparator yiizey sicakligi 0 °C’nin altinda ise bu nem donacaktir. Oda sicakligi ile
buharlasma sicaklig1 farkini belirli sinirlarin altinda tutmak suretiyle oda rolatif nemini de

belirli bir seviyede tutmak miimkiindiir (27).

3.3.2. Si1v1 sogutucu evaparatorler

Gerek klima gerekse endiistriyel sogutma uygulamalarinda sik sik kullanilan bu tip

evaparatorler sogutucu akigkanin daha iyi kontrolii ve daha emniyetli ¢calismas1 yoniinden
cok iyi sonuclar verebilmektedir. En ¢cok kullanilan ¢esitleri sunlardir (19).
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Swi tasimali diiz boru- dig zarf tipi evaparatorler

Bu tip evaparatorlerde sogutucu akigkan bir boru demetinin disinda bulunur. Boru demetinin
icinden sogutulacak akiskan gecer. Sogutucu sivi ile bu sivi icine daldirilmis olan boru
demeti beraberce bir dig zarf ile ¢evrilmistir. Sogutucu sivi sogutulacak akiskanin isisini
alarak buharlasirken eksilen sogutucu akigkan yerine sivi sogutucu akiskan belirli bir
seviyede muhafaza edilir. Buharlasan sogutucu akiskan kompresor tarafindan emilerek

tekrar yogusturucuya basilir (27).

Piiskiirtmeli tip evaparatorler

Piiskiirtmeli tip evaparatorlerde sogutulan boru demeti sogutucu akiskana daldirilmustir. Bir
pompa siv1 haldeki sogutucu akiskam bir meme grubuna basarak borular iizerine piiskiirtiir.
Buradan 1s1y1 alarak sogutucu akigkanin bir kismi buharlagarak emis borusu aracilig ile
tasmarak kompresore iletilir. Sivi halde kalan sogutucu akigkan tekrar asagi seviyede
toplanip pompaya tekrar basilir.

Is1 gecis yiizeyini meydana getiren boru demetinde iyi bir 1slaklik ve iyi bir 1s1 gecisi
saglanabilmesi icin piiskiirtiilen sogutucu akigkanin miktarinin yiiksek olmasi1 gerekir.
Piiskiirtmeli tip-boru dis zarf evaparatorlerin sivi tasimali tipe nazaran en belirgin iistiinliigii
stvi sogutucu akigkanin seviyesinin ¢ok az olusu sebebiyle sivi sogutucu akiskanin
besleyisinin bir sivi siitununa karst olmayist ve dolayisiyla daha diisiik yogusma
basinglarimin yeterli olusudur. Bu husus bilhassa derin sogutma uygulamalart i¢in 6nemlidir

(27).

Direkt genlesmeli boru-dig zarf tipi evaparatorler

Bu tip evaparatorlerde sivi sogutucu akiskan boru demetinin disindan gecmektedir. Boru
demeti ile sogutulan sivi beraberce bir dis zarf icinde bulunur. Gerek sogutulan sivi
tarafindaki ve gerekse sogutucu akiskan tarafinda 1sil film katsayilarim1 artirmak iizere bazi
onlemler alinir. Sogutulan sivi tarafinda, tiirbiilans perdeleri konulmasi bu maksadi yerine

getirmektedir. Sekil 3.9°da bu tip bir evaparator goriilmektedir (27).
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Sekil 3.9. Direkt genlesmeli boru-dis zarf tipi evaparatorler (27)

Boudelot tipi evaparatorler

Sicakhigr donma derecesine yakin seviyeye kadar diisiiriilmek istenen sivilarin sogutulmast,
endiistriyel maksatlar i¢cin uygulama sahasi bulmaktadir. Amonyak sogutucu akigkanl olarak
ve s1v1 tagmal tertipte graviteyle beslemeli sekilde calisan tipleri en fazla rastlanan tiirleridir
(Sekil 3.10). Boudelot tipi sogutucularin halojen sogutucu akiskanlarla calisan tipleri
genellikle direkt genlesmeli-kuru tip olup termostatik genlesme valfi ile beslenir (27).
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Sekil 3.10. Boudelot tip evaparatorler (27)
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I¢ ice cift borulu evaparatorler

Bu tip evaparatorlerde sogutucu akigkan iki boru arasindaki bosluktan gecirilirken
sogutulacak siv1 i¢ borudan gecirilir veya aksine sogutucu akiskan i¢ borudan gecirilirken
sogutulacak sivi iki boru arasindaki bosluktan gegirilir. Bunlardan birincisi suyun biraktig
kalintilann mekanik sekilde temizleme kolayligi saglandigindan daha ¢ok uygulanir. Bu
evaparatorlerde sivi tasmali ve direk genlesmeli calisacak tarzda tertiplenebilir (Sekil 3.11).

Dralgah cift cidar

Sogutucu

Al kanal Sekiz kanal

Sekil 3.11. I¢ ice borulu evaparatorler (27)

Spiral sargili-boru dis zarf tip evaparatorler

Bu tip evaparatorler kiiciik kapasiteli uygulamalar icin basit ve ekonomik bir ¢6ziim
getirmektedir (Sekil 3.12). Icme suyu sogutulmasi, hamur yapim, fotograf banyo yapinm
gibi ani yiiklert dis zarfin igcindeki sogutulmus sivi karsilayarak daha kiigiik giicte bir

sogutma kompresorii kullanilmasina imkan vermektedir (27).
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Sekil 3.12. Spiral sargil1 boru-dis zarf tipi s1vi sogutucu evaparator (27)

Swi tasmali tank ve karistirict tip evaparator

Bu evaparatorler biiyiik kapasitede su ve salamura sogutulmasinda cok eskiden beri ve
oldukca genis 6lgiide kullamlmaktadir. Ornegin buz imalatinda salamuranm bu usul ile
sogutulmasi sik sik rastlanan bir uygulamadir. Sogutulan sivinin hareketlendirilmesi aksiyal
bir pervane ile yapilir ve biiyiik bir debi ile sivi kanstirihip sogutmamn evaparatorden siviya
aktarilmas1 ve homojen bir sogutma dagilimmin gerceklesmesi saglamr. Sogutulan sivinin
evaparator yiizeylerinden gecis hiz1 0.5-0.8 m/s civarindadir. Buz imali uygulamasinda
salamuramn buz kovalan arasindan gecis hizi ise 0.1 m/s civarinda tutulmalidir. Evaparator
ylizeyi birbirine paralel bir boru demetinden meydana gelir ve bu boru demeti her iki

bagindan kolektore baglanir (27).

3.3.3. Kat1 Sogutucu Evaparator

Kat1 maddelerin sogutucu akiskanla direk temasi sonucu sogutulmasi pek ender
rastlanan bir uygulamadir ve daha ziyade metallerin cok diisiik sicakliktaki
kirilganliklarini 6l¢cmek gibi deneysel uygulamalarda karsilagilir. Buz paten sahalari,
buz imali gibi sogutucu akiskanin kapali hacimlerden gecerken direk sogutma

etkisiyle sogutma sagladigi yani ara bir akiskan bulunmadan yapilan sogutma
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islemleri de katt madde sogutulmasi grubuna dahil edilebilir. Kati maddelerin
sogutulmasinda 1s1 gecisi yOniinden hatirda tutulmasi gereken bir husus, 1sinin
kondiiksiiyon tarzinda iletildigi ve bu tarzdaki 1s1l geciste 1s1 gecirme katsayilarinin
konveksiyona nazaran ¢ok daha yiiksek olacagidir. Bunun anlami ayni sicaklik
farkiyla calisma rejiminde, aym 1s1 gegisi alaniyla sivi veya hava sogutucularina
oranla cok daha biiyiik 1s1 gecisi saglanacaktir veya ayni 1s1 gegisini saglamak icin

kondiiksiiyonla 1s1 iletiminde daha diisiik 1s1 gecis alan1 yeterli olacaktir (27).

3.4. Genlesme Elemanlari

Ticari sogutucularin 1 BG giiciine kadar olanlarinda genlesme elemani olarak
genellikle kilcal boru kullanilir. 1 BG'den biiyiik olanlarda ise Otomatik Genlesme
Valfi (AEV), Termostatik Genlesme Valfi (TEV), Elektrikli Termostatik Genlesme
Valfi (ETEV)'den uygun olan biri kullanilir (27).

3.4.1. Otomatik genlesme valfleri

Sabit c¢ikishh basing valfi diye de bilinen bu valf daha ziyade kiiciik kapasiteli
sogutma uygulamalari i¢in tatmin edici bir calisma saglar (Sekil 3.13). Bir oksijen
regiilatoriiniin ¢alisma prensibine gore calisir ve elle yapilan c¢ikis basinci ayarini
devamli olarak ayni tutar. Evaporasyon sicakligi boylece basing kontrolii suretiyle
muhafaza edilmeye calisilir. Evaparator yiiklerinin degismesine bagli olarak degisen
kizginlik degerini belirli bir seviyede tutmak veya sogutucu akiskanin sivi halde
kompresore yonelmesini onlemek bu tip valflerde miimkiin degildir. Bu nedenle bu
tir valfler sadece yiik degismeleri ¢ok az olan evaparatdr uygulamalar icgin

kullanilmalidir.
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= Avar vidam

Sl hatt T - 3 {  Buharlagtrcrys

Wilksek basingh sm

H  Alcak basingh s

Sekil 3.13. Otomatik genlesme valfi
P,=Atmossfer basinci, P,= Emis veya evaparator basinci, P3=siv1 hatti
basinci, Fi=Ayarlanabilir yay kuvveti, F,= Sabit yay kuvveti (27)
Bu valfler rakim seviyesinden etkilenebilir ve basing-sicaklik ayarinin kontrolii
gerekir. Bu valflerin kullanildigr sistemdeki sogutucu akigkanin cinsine gore basing-

sicaklik ayar1 yapilmalidir (27).

3.4.2. Termostatik genlesme valfleri

Evaparatore giren sivi sogutucu akiskani kontrol ve ayar eden, evaparatorde
buharlagsan sivi sogutucu akiskan miktarin1 hassas olciide tekrar evaparatdre sevk
eden bir aygittir. Evaparatorden giden sogutucu akiskanin miktari, dolayli olarak ve
TEV yardimiyla sogutucu akiskanin ¢ikis sicakligi ve cikis basincinin olgiilmesi,
yani yiik degisimlerinin izlenmesiyle tespit edilir. Buna uygun sekilde TEV
evaparatore yeni s1vi sogutucu akiskan gonderir. Bu suretle evaparatore sivi sogutucu
akigskanin olciili bir sekilde gonderilmesi ve dolayisiyla kompresore sivi sogutucu
akigkanin girerek hasara yol agmasi Onlenmis olur. TEV sogutucu akiskanin

evaparatorii terk ederken belirli ve emniyetli bir kizginlik degerini muhafaza
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etmesini saglar. Kizginlik degeri ve onun degisiminin kontrolii TEV’in saghkl

calismasini saglamaktadir.

Bir TEV'nin kisma islemini yapan mekanizmasini etkileyen ii¢c basin¢ mevcuttur.
Bunlar duyarga basinci (P;), evaparatdrdeki basing (P») ve kizginlik degerinin
esdeger basinci (P3) tiir. TEV'ler genel olarak i¢ ve dis dengelemeli olarak iki tiirlii
yapilirlar (27).

Icten dengelemeli TEV

Bu tip valflerin ¢alismasi sirasinda ii¢ ¢alisma rejimi meydana c¢ikabilir; kuvvetlerin
dengede olmasi, kizginlik degerinde artma olmasi ve kizginlik degerinde azalma

olmasi.

— Diyafram

Kureruk

| h-l—*- \

Sivl sogutucu dirigi 1moc Kizainlk 56 C

Sekil 3.14. icten dengeli TEV (27)

Sekil 3.14’de TEV'den akis1 kontrol edilen R-12 sogutucu akiskan ile gii¢
mekanizmasindaki sarj edilmis sogutucu akiskanin ayni cins oldugu kabul edilmistir.
P; basinci evaparatérden cikan sogutucu akiskanin doymus buhar basinct olup bu

basing valf ignesini agmaya ¢aligsmaktadir.
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Bu acic1 kuvvete karst koyacak olan ve diyaframin alt tarafinda bulunan, yani valf
ignesini kapatmaya c¢alisan iki ayr1 kuvvet mevcuttur. Bunlar evaparator basinci P,

ile meydana gelen kuvvet, kizginlik ayar yayinin meydana getirdigi kuvvet (P5).

Asagidaki Sekil 3.15'de goriilen bu kuvvetlerin degeri P;=P,+P; oldugundan denge

saglanmig olacaktir.

=5 Kuyruk divafram basincinin
merydlana aatirdid kusewet

. Buharlastincidaki sodutucy basncinin
meydana gatirdidi kuwwet

F3

ifne

Sekil 3.15. TEV ignesini etkileyen kuvvetler (27)

Ikinci konumda, yani kizgmlik degerinde artma olmasi halinde evaparator
cikisindaki sicakligin ylikselmesine bagh olarak kuyruk sicakligi da yiikselir ve
bunun sonucu olarak diyaframa gelen basing artar. Bu suretle P> P,+P3 olur. Sekil
3.16'da goriilecegi gibi P; kuvveti valf ignesini agar. Uciincii konumda ise
yukaridakinin aksine, evaparator ¢ikisindaki sicakligin azalmasiyla kuyruk sicakligi
diiser ve diyaframin {iist tarafina gelen basing azalir. Bu suretle, P;< P,+P3 olur ki

bunun sonucunda valf ignesi kapanmaya baglar.

Bazen icten dengeli valflerin kizginlik ayarlart TEV'in imal edildigi fabrikada yapilir
ve ayrica bir ayar vidasi yoktur. Daha ziyade belli ve seri bir sogutma uygulamasi
icin yapilan bu tip valflerde kizginlik degerinin tespiti ancak gercek calisma sartlari

meydana getirilerek yapilacak deney sonucu bulunabilir (27).
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Distan dengelemeli TEV

Evaparator girisi ve c¢ikisi arasindaki basing kaybi ¢ok fazla ise yani evaparator
biiyiik boyutlu ise bu durum TEV’in cok kisik calismasina ve evaparator
kapasitesinin diigmesine neden olur (Sekil 3.16). Distan dengelemeli valf kullanarak
bu durum Onlenebilir. Buradaki s6z konusu basing kayb1 klima uygulamalarinda 1,7
°C, sogutma uygulamalarinda 1,1 °C ve derin sogutma uygulamalarinda 0,6 °C
dolayindaki sicaklik farkina karsit olan basing kayiplarinin iizerine ¢iktiginda bu asiri

sayilarak distan dengelemeli valf 6nlemine basvurulmalidir (27).

q! 440
/
"ﬂ/
-
)
_"'J> ‘ Daymug huhar
(220)
A8
5/ Huyruk
ra k&q
—
¥ r

Kizginhk 6.6 C

Kizgin bubar
(440C)

Sekil 3.16. Distan dengelemeli TEV (24)

3.4.3. Elektrikli termostatik genlesme valfleri

Elektrik akimi ile calisan termostatik genlesme valfleri kiiciik kapasiteli
sistemlerde sik sik uygulanmaktadir. Evaparator c¢ikisina akiskan sicakligini
algilayan bir termistor yerlestirilmistir. Termistoriin gonderdigi sinyalin

biiyiikliigiine gore valf hareket etmektedir (27).
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Sekil 3.17. Elektrikli termostatik genlesme valfleri (27)
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4. TERMODINAMIiK ANALIZ

4.1. ideal Analizler

4.1.1. Carnot sogutma Cevrimi

Sekil 4.1°de iki izentropik ve iki sabit sicaklik isleminden olusan bir Carnot sogutma

cevriminin P-V ve T-S diyagramlar goriilmektedir.

F ¢ T
Clw
t
3 I 2
Y y
4 [= 1
e
» »

Sekil 4.1. Carnot sogutma ¢evrimi P-V ve T-S diyagramlari (4)

Is transferinin akis yonii de dikkate alinarak Carnot sogutma cevrimini olusturan

sireclerinde gerceklesen isler;

w_, =—C, (T, -T)) [4.1]
vV,
W, s =—RT,In—% [4.2]
V3
w,, =C,(T,-T,) [4.3]
v
w,, =RT,In—- [4.4]

V4



47

seklinde ifade edilebilir. Bu cevrimde T, =T, ve T, =T; oldugu da dikkate alinirsa

net is;

szan%_an%-
4 3

olarak ifade edilebilir. Soguk ortamdan ¢ekilen 1s1,

4, =9q4, =RT In—

olur. Cevrimin COP si,

RT,In—

cop, = 19l _ Y
C e 2 4
wer |l Rr, Y2 RT, M
vV, v,

olur. Cevrimi olusturan 1-2 ve 3-4 adyabatik siireclerinden,

[4.5]

[4.6]

[4.7]

[4.8]

[4.9]

[4.10]
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oldugu goriiliir. Bu durum dikkate alinirsa COP,

T T 1
COP,=—1 = "L - [4.11]
T,-T, T,-T, T,

olarak belirlenir. Son esitlikten sogutma makinesi ¢evriminin COP’sinin sifirdan
sonsuza kadar gittigi goriilmektedir. Eger sogutulan ortam ile 1s1 atilan ortamin
sicakligi esitse COP sonsuz olmaktadir. Son esitlikten tersinir ¢cevrimlerde COP’nin

kullanilan ¢alisma maddesinin cinsine bagli olmadig1 goriilmektedir (4).

4.1.2. Stirling Sogutma Cevrimi

Sekil 4.2°de iki sabit hacim ve iki sabit sicaklik isleminden olusan bir Stirling

sogutma c¢evriminin P-V ve T-S diyagramlar goriilmektedir.

: N A
. 4[:\3:?} QAN

. 3
Sekil 4.2. Stirling sogutma c¢evriminin P-V ve T-S diyagramlar (4)
Cevrimin net isi
2 3 4 1
Wer =J.pdv+'|.pdv+jpdv+jpdv [4.12]
| 2 3 4
W =C, (T, =T )+ RT,In2+C, (T, -T,)+ RT, In - [4.13]

vV, V4
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olup, 7, =T, , T, =T, oldugu dikkate alinarak,

Wy = RT,In22 + RT, In 22 = RT, In 22 — RT, In 22 (4.14]

v, v, Vv, Vv,

olur. Makine is tiikettigi i¢in is negatif olmaktadir. Calisma gazina soguk ortamdan

transfer edilen 1s1;

g, =RT,In-- [4.15]
v,

olur. Cevrimin COP’si,

RT,In--

COP, = 2. = Va 1 [4.16]
|WNET| RT,In Yy _ RT,In o Ty, +T, Ti _
V3 Vy T,

olarak belirlenir. Elde edilen COP, Carnot makinesinin COP’sine esittir (4).

4.1.3. Ericson Sogutma Cevrimi

Sekil 4.3’de iki sabit basing ve iki sabit sicaklik isleminden olusan bir Ericson

sogutma c¢evriminin P-V ve T-S diyagramlar1 goriilmektedir.
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' 3

- f,v ‘e ]%

» 5

Sekil 4.3. Ericson sogutma ¢evriminin P-V ve T-S diyagramlari (4)
Cevrimin net isi

2 3 4 1
Wigr :jpdv+jpdv+jpdv+jpdv [4.17]

1 2 3 4

v, 4

wyer = B, (V, =V, )+ RT, InV—+P3(V4—V3)+RT4 In—t [4.18]

2 4

olur. Bu cevrimde p,v, =p,v,, p;v;=p,v,, P, =pP,, DP;=p, oldugu dikkate

alinirsa net is;

P, P,
Wyer = RT, Inf—RT3 In—= [4.19]

2 2

olur. Makine is tiikettigi i¢in is negatif olmaktadir. Calisma gazina soguk ortamdan

transfer edilen 1s1

P
q, =RT, In;3 [4.20]

2

olur. Cevrimin COP si;
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P
o RT,In } . 1
= ] _ > 2 5= L == [4.21]
Waerl gz B g, TeT Tw
P2 P2 TL

cor,

olarak belirlenir. Elde edilen COP Carnot makinesinin COP sine esittir (4).

4.2. izotermal Analiz

Gustav Schmidt tarafindan gelistirilen bu analizde, biitiin 151 kayiplart ihmal edilmis,
sikistirma ve genisleme islemlerinin sabit sicaklikta oldugu kabul edilmistir. Bu
analiz metodu Martini tarafindan gelistirilerek bilgisayar simiilasyonu ile bes hacimli
bir model iizerinde ortaya konulmustur. Sekil 4.4'de goriilen bu model ikinci mertebe

analizleri, tasarim icin gerekli biitiin veri ve hesaplari yapar.

Ty Vi oty Te Ve oy Th Vo oty

i Sfkagtrma  Bogutucu Rejeneratis Isitica Crerdgleme
Balgesi (k) (1) (h Balgesi
(e} (g}

Tw
T:

Hicaklik

Sekil 4.4. Stirling motorunun bes hacimli model iizerinde termal analizi (28)

[zotermal analizde asagidaki kabuller yapilmustir:
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1. Sikistirma ve genisleme bolgesinde hacim degisimi esnasinda calisma
maddesinin sicaklig1 iiniformdur.

2. Akigkanin rejeneratorden gecisi Uiniformdur ve sicaklik dagilimi zamanla
degismez. Sikistirma bolgesinde T. ve genisleme bolgesinde T, sicakliklar
arasinda degisim lineer kabul edilir.

3. Akis siirtiinmesizdir, gegis sirasinda akigkanin ivmelenmesine yol acan basing
degisimi yoktur.

4. Akigkan kiitlesi cevrim boyunca sabittir, kacaklar yoktur.

5. Sikistirma ve genisleme hacimleri krank acisinin fonksiyonu olarak tarif
edilir.

6. Calisma maddesi ideal gaz kabul edilmistir.

[zotermal analizde basin,

-1

%

P=mR £+£+...+—” [4.22]
T, T, T

esitligi ile hesaplanir. Motorun sirkiilasyon hacmindeki c¢alisma maddesinin ig¢

enerjisi,
U=C,(PV,+P,V,+...+PV,)IR [4.23]

ile hesaplanir.

Stirling motorlarinda bilgisayar yardimi ile izotermal ¢evrim analizi yapmak icin
krank acis1 cinsinden 27 radyan olan cevrim siireci sonlu sayida parcaya ayrilir.
Krankin belirli pozisyonundan baglanilarak hacim, basing ve i¢ enerji cevrim
boyunca ¢evrimin her bir kademesi icin hesaplanir. Hesaplanan hacim, basing ve i¢
enerji kullanilarak motorun cevrimlik net isi, sicak kaynaktan aldigi 1s1, soguk

kaynaga verdigi 1s1 ve verimi hesaplanabilir.
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Net 151 hesaplamak i¢in,

>~

w=3PW,-v.) [4.24]

i=

—_

esitligi kullamlabilir. Sicak kaynaktan alinan ve soguk kaynaga verilen 1s1y1

hesaplamak i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu,

AQ=AU+AW =(U, -U,_)+P(V,-V_) [4.25]

kullanilir. Bu esitlik ile ¢evrimin kademelerindeki i¢ enerji  degisimleri
hesaplandiginda AQ’nun baz1 kademelerde pozitif, baz1 kademelerde de negatif
degerler aldig1 goriiliir. Pozitif olanlar 1sinin sicak kaynaktan calisma maddesine,
negatif olanlar 1sinin caligma maddesinden soguk kaynaga aktigi gosterir. Pozitif
isareti olan AQ’lar kendi aralarinda toplanarak c¢evrim boyunca sicak kaynaktan
alian 1s1 belirlenir. Yine negatif isaretli AQ’lar kendi aralarinda toplanarak ¢evrim

boyunca soguk kaynaga aktarilan 1s1 hesaplanir.

Cevrimin verimini hesaplamak i¢in, hesaplanan net is sicak kaynaktan alinan 1siya

boliiniir.
w
Qh

Denklem sisteminin ¢dziimil i¢in, motorda kullanilan doniistirme mekanizmasinin

.. . .. ) - dv ) . .
tipine bagh olarak, V. ve V. hacim degisimleri ve —‘,d—ge hacim tiirevlerinin

bilinmesi gerekir (28).
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4.3. Nodal Analiz

Stirling motorlarinda nodal analiz programinin onciisii Finkelstien’dir. Daha sonra bu

programdan bagimsiz olarak nodal analiz programlar1 hazirlanmistir.

Nodal analiz programlar1 ¢alismalarinda motor icerisinde meydana gelen enerji ve
akigkan akisinin es zamanli modellemesi yapilmistir. Boylece motorun cevrimi ve
performansi hakkinda kesin bir sekilde benzetisim kurulabilmektedir. Bu analizle
belirli diiglim, hiicre ya da elemanlar1 i¢in kiitlenin korunumu, momentum ve enerji
denklemleri c¢oziimlenebilmektedir. Denklemlerin genel analitik ¢oziimleri ¢ok
karmasiktir. Bu yiizden denklemler ¢ok kii¢iik zaman araliklar1 i¢in niimerik olarak

cOziimlenmistir.

Biitiin nodal analiz programlarinin temel olarak genel yaklasimlar benzerdir.
Motorun tasarimi i¢in mekanik diizenlemeler, silindir duvarimin kalinhig ve
malzemesi, 1s1 degistiricisi boru capi, rejenarator capi, sarj basinci ve enerji kaynagi

sicaklig gibi ¢alisma kosullar1 kesin olarak belirlenmelidir.

Kiitlenin korunumu, momentum ve enerji diferansiyel denklemleri fark
denklemlerine doniistiiriilebilir. Aerodinamik siirtiinmeler ve 1s1 transferi etkileri i¢in
deneysel formiilleri kapsamaktadir. Bir matematiksel metot ile verilen baslangi¢
kosullarindan belirli zaman araliklarinda ilerleyerek, motorun sicaklik, basing ve

kiitle degisimi fark denklemlerinin niimerik ¢éziimlemeleri ile bulunabilmektedir (6).

Thedor Finkelstein tarafindan hazirlanan analizde biitiin sistem; genisleme hacmi bir,
1s1tict ii¢, rejenarator bes, sogutucu iic ve soguk hacim bir olmak iizere on ii¢ boliime
ayrilmistir. Bu analizde izotermal siireclerdeki 6nemli varsayimlar ¢ikarilmis ve ideal
olmayan rejenerasyon ve aerodinamik akis kayiplar kararsiz hiz, sicaklik sartlari ve

kacaklara izin verilmistir (29).

Shock tarafindan hazirlanan bir 6rnek model de serbest pistonlu Stirling motorlarina

uygulanmistir. Bu modelde motor yirmi yedi kisma ayrilmistir. Model iizerinde
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genisleme hacmi bir boliim, 1sitic1 alti, rejenarator on bir, sogutucu ise alti boliime
ayrilmigtir. Yirmi yedinci boliim calisma boslugunu, yirmi alti ve yirmi besinci
boliimler motorda piston ve yer degistirme pistonunun hareketini saglayan gaz

yaylanmalarini olusturan bosluklardir (28).

Tew ve arkadaslari, NASA i¢in yaptiklar1 arastirmada Stirling motorlarinin nodal
analizi konusunda ayrintili bir literatiir arastirmas: yapmislar ve alti kenar hareket

mekanizmali motorlara uygulanmislardir.

Ladas ve Ibrahim, Beta tipi stirling motorunu ii¢ bolgeye her bolgeye acik sistem
muamalesi yapmak sureti ile bir termodinamik analiz yapmuiglar, sonlu 1s1 transferi

siiresinin sebep oldugu tersinmezlikleri incelemislerdir.

David ve arkadaslari, rejenaratdrdeki 1s1 aktariminin haricinde her siirecin tersinir
oldugu bir motor diisiinerek optimum giicii verecek ¢alisma sartlarin1 incelemislerdir

(30).

Karabulut (30) tarafindan yapilan calismada, nodal analize dayali bir termodinamik
simulasyon programi gelistirilmistir. Bu ¢calismada motorun ¢alisma maddesi ile dolu
i¢ kismi sirasi ile soguk silindir, sogutucu, rejenaratdr, 1sitici ve sicak silindir olmak
tizere bes bolmeye ayirmistir. Bu analizde 1sitici ve sogutucuyu ikiser parcgaya,

rejenarator sekiz parcaya ayirmistir.

Karabulut tarafindan yapilan analizde, asagidaki kabuller yapilmistir.

1. Termodinamik agidan her hiicre bir agik sistem olup periyodik sartlarda
madde giris ve c¢ikisina tabiidir.

2. Calisma maddesinin yer degistirmesi esnasinda hidrodinamik siirtinmeden
dogan basing farkliliklar1 termodinamik basinca kiyasla ihmal edilebilir.

3. Rejenaratoriin kati kisminda siirekli lineer ve degismeyen bir sicaklik
dagilimi var olup analiz rejenaratdriin kati kisminin 1s1 balansini ihtiva

etmemektedir.
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4. Calisma maddesi hava olup bir ideal gaz kabul edilmistir.

5. Sistemin i¢indeki toplam kiitle zamanla degismemektedir.

6. Isitic1 ve sicak silindirin cidarlar1 sicak kaynak sicakliginda, sogutucu ve
soguk silindirin cidarlar1 soguk kaynak sicakligindadir.

7. Isitic1, sogutucu ve rejenaratdrdeki hacimler sabit, sicak ve soguk silindirdeki

hacimler krank acisi ile degismekte olup yaklasik olarak,

V.=V, + %VS [1+ Cos(6-9)] [4.27]

V, =V, + %VS [1+ Cos(6)] [4.28]

bagintilan1 ile hesaplanabilir. Basing, sicaklik ve yogunluk olmak iizere ii¢ tane
bilinmeyen mevcut olup bunlarin belirlenmesinde kullanilacak olan bagintilar; ideal

gazlarin hal denklemi, kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu prensipleri olup

sirasi ile;

p=pRT [4.29]
m,+m, +m, +...m, =m, [4.30]
dQ—-dw +dH ,, —dH , =dU [4.31]

seklinde verilir. Basincin her yerde ayni oldugu dikkate alimarak Es. 4.29 ve Es.

4.30’iin birlikte degerlendirilmesi ile,

p= : [4.32]

esitligi elde edilir. Es. 4.31 ile verilen enerjinin korunumu prensibi,
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nA(T, ~T,)dt - pav, +(dH ,, —dH . )=m,C,dT, +C,T,dm, [4.33]

giris
seklinde diizenlenebilir. Son esitlikteki (dHgirig - dH¢ig) terimi elemanin sinirlarindan

giren ve ¢ikan enerjiyi temsil etmekte olup asagidaki gibi hesaplanabilir,

(de —dH ,, ),- =C, [(ml’ +m + . +m )— (ml’*A’ +mi L mY ){T” } +
[4.34]

Cp [(mitﬂ +m] +....+m;)_(m”m +mty 4 R )]

i+2 i+l i+2

Son esitlikte bulunan birinci terim eleman sol taraftan giren veya c¢ikan enerjiyi,
ikinci terim sag taraftan giren veya cikan enerjiyi gostermektedir. Siitun matris
icerisinde yazilan sicakliklardan iistte bulunanlar soldan saga akista, altta bulunanlar
sagdan sola akista kullanilacaktir. Es. 4.34’nin niimerik islemlerde kullanilan sekli

asagidaki gibidir.

h; A, (Twi -T JA: - (miHAt -m )CvTi
= /C, m, [4.35]

AT,
- ngukl )i - PA‘/t

"+ (aH

giris

Sekil 4.5’de Karabulut tarafindan termodinamik incelemesi yapilan Stirling motoru

ve nodal analiz i¢in boliimlemesi goriilmektedir (30).
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Sekil 4.5. Termodinamik incelemesi yapilan Stirling motoru (30)
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5. SOGUTMA MAKINESININ TERMODINAMIK ANALIZi

5.1. Termodinamik Analiz

Sogutma makinesinin gii¢ silindirindeki hacimler Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sicak
hacim (Vh)
Rejeneratdr
hacmi (Vr)
Kuyruk Soguk

Hacmi (Vk)

T

Sekil 5.1. Giig silindirindeki hacimler
Genel gaz denkleminden basing ifade edilirse;
m-R

(BRER

olur. Sekil 5.1°de goriilen hacimlerin aralarinda

Ve =V 4V +V, +D Vy,

Bagintis1 mevcuttur. Son esitlikte

hacim (Vc)

[5.1]

[5.2]
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sz =V, [5.3]
yazilirsa,
Vo=V, +V, +V, +V, [5.4]

olur. Son esitlik

V, =Vp =V, +V, +V, [5.5]
seklinde diizenlenir. Son esitligin sol tarafi siipiirme hacmi olup;

Vo=V, =V, [5.6]
tanimlamasi kullanilarak,

Ve =V.+V, +V, [5.7]

elde edilir. Burada soguk hacim ifadesi kuyruk hacmine bagl olarak ifade edilirse;
A
V.=—%.v 5.8
c=y [5.8]

olur. Bu ifade Es. 5.7°de yerine yazilir ise;

v, =%-VK+VK+VH [5.9]

K

olur. Es. 5.9’un sagindaki birinci ve ikinci terimler V, parantezine alinirsa;
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V, =VK-(i+1]+VH [5.10]

V, =V, -V, -(—+1j [5.11]
A, = A, — A, [5.12]

A, — A
V, =V, -V, -(Mﬂj [5.13]

seklinde ifade edilir. Es. 5.13’de parantezin igerisi yeniden diizenlenerek sicak

hacim,

V, =V, -V, (—Sj [5.14]

e, =5 [5.15]

tanimlamasi yapilarak sicak hacmin nihai sekli;
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VH=VS—VK-(2—SJ=VS—VK-GA [5.16]

K
elde edilir. Son esitlik ile ifade edilen sicak hacim Es. 5.1°de yerine yazilarak;

p m-R [5.17]

[ep ez

seklinde ifade edilir. Es. 5.18’de soguk hacim ifadesi kuyruk hacmine bagl olarak

ifade edilirse;

A
V.=—¢C.v 5.18
<= [5.18]

olur. Basing ifadesi yeniden,

p m-R [5.19]

(e G 22

seklinde diizenlenebilir. Son esitlikte verilen kuyruk hacmi (Vk) haricinde kalan

biiyiikliiklerin tamami sabit degerdedir.

Es. 5.19’{in daha kullanigl bir hale getirilmesi i¢in,

Ac  A-A A
Ao 578k s e [5.20]
AK AK AK

yazilabilir. Netice;
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o O P

veya;

[VK.(E/}C—l_Zj+(¥IjJ+(Z?j} [5.22]

olur.
Displacer kuyrugunun 1-2 siirecinde yaptigi is;

2
W, = _.[Pde 53
1

integrali coziilerek belirlenebilir. Basing Es. 5.22°den yerine yazilarak integral
coziiliir ise;

=

LR N
Wi, = —m-R In ¢ Lk H j

1 2.r-A 1% [5:24]
GAi_l_eiA JEaT_€a re Ay Vri
(S5 s e H 2

2

Ke-l €. ﬂ anf } [5.25)
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seklinde diizenlenir. 1-2 siireci tamamlandiginda displacer kuyrugunun silindir

icerisinde kalan hacmi Es. 5.22°de P=P,, Vg=Vk, yazarak belirlenir. Kuyruk

hacminin silindir igerisinde kalan kismiu,

mR VS _ VR]

P 2 TH TR]'

V.. =

C el &y
TC TH

seklinde ifade edilir.

Displacer kuyrugunun 2-3 siirecinde yaptigi is:

2-3 siirecinde P, = P, oldugu i¢in is ifadesi,

olur.

Displacer kuyrugunun 3-4 siirecinde yaptigi is:

[5.26]

[5.27]

[5.28]

olur. 3-4 siirecinin nihayetinde displacer alt 6lii noktaya vardigi i¢in son esitlikte;

Vks=0

olacaktir.

[5.29]
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Displacer 4-1 siirecini gergeklestirirken basing sabit olup P, = F, oldugu i¢in kuyruk

isi:

W, =P,(Vi, —Viy) [5.30]

seklinde ifade edilir. Yukarida agiklanan Es. 5.24, 5.27, 5.28, 5.30’den yararlanarak

kuyrugun net isi;

Wyer= [

[5.31]

€, -1 &,
I Iy

seklinde elde edilir. Bu ifade diizenlenerek;

m-R P MR B v -va) 15320

W=t In-2+P -V +
NET e, _1_3 P 2 VK2 e, _1_3 P
T. T,

T, Ty,

P

out

elde edilir. Son esitlikte P, =P, =P, ,P, =P, = yazilirsa;

m, - R

WNET =7 N
€sa-1l_ €4
T. T,

P ‘R P
In?z_m3—1n_2+P2 Ve, +P (Ve =V,,) [5.33]
1 (eal_ex) A
( TC THJ

veya daha kisa formda,
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Wy = M%_%)m§+%wb+ﬁﬂh—%J [5.34]

(e A
T. T,

seklinde yazilabilir. 1-2 siirecinde silindir i¢cindeki kiitle,

V..
am[l— ! j+a§“

_ TC EA TC TR] 535
m, = R [5.35]

olur. 2-3 siirecinde sistemden disartya pompalanan Kkiitle,

V V.
P 7S+ _RL
Z(TH ZTJ

m, = = 2 [5.36]
seklinde ifade edilir. 1-2 siireci baslangicinda kuyruk hacmi,
v, =Ys [5.37]
€a
yazilabilir. 2-3 siireci baglangicinda kuyruk hacmi,
ﬁﬂiﬂi_zyg
P. 2 TH TRI
Vi = [5.38]
€a-l_€n
TC TH

olur. 3—4 siireci sonunda kuyruk hacmi,
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M_E_Z&

B T T,

1 H RI [539]
€l €

T, Ty

Via =

elde edilir. Es. 5.39°de pompalanan kiitle (mj3) ifadesi asagidaki esitlik yardimi ile

hesaplanir ise;

P -1 1% Vo | PV |7
my= 2|V | SAT Sy s S e D s S e [5.40]
R T. T,) T, T | R|Ty Ty

Ri Ri
yazilabilir.

5.1.1. Silindirdeki soguk ve sicak hacimde is ve 1s1 ifadelerinin tiiretilmesi

Sicak hacimde 1s1 ve is

1-2 siirecinde sicak hacimde 1s1 ve is:

Acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu;

dE=dH,—dH ,+dQ—dW [5.41]
seklinde yazilir. Bu siirecte kiitle ¢ikis1 olmadigi icin;

dH, =0 [5.42]
olur.

dE =dH, +dQ —dW [5.43]
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seklinde elde edilir. Es. 5.43’den 1s1 ifadesi ¢ekilirse;

dQ=dE+dW —dH, [5.44]
olur.
dQ=C,T,dm+ PdV, —C,T, dm, [5.45]

yazilabilir. Kiitlenin korunumu denkleminden;

dm=dm,—dm, [5.46]

seklinde ifade edilir. Sicak hacimden kiitle ¢ikis1 olmadigi igin;

dm, =0 [5.47]

olur. 1-2 siirecinde sicak hacimde 1s1;

dQ = C,T,dm+ PdV, —C,T,dm [5.48]
dQ =—RT,dm+ PdV, [5.49]
dQ = —RT,dm+W,,, [5.50]
0,1, =—RT,m,, +W,,, [5.51]

yazilabilir. Burada basing ifadesi;
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P= : ; [5.52]
f€a=l_€a] [ Vs Vi
l:VK ( Tc TH j+(TH j+(z TRI J:I

olur. Kuyruk hacmi ifade edilirse;

V,=V,-V, e, [5.53]
V.-V
VK —__S H [5.54]
GA

elde edilir. Kuyruk hacmi Es. 5.52’de yerine koyulur ise basing;

p= m-R [5.55]
Vs=Vy [ —ta}hzvm
eA TC TH TH TRj

p= m-R [5.56]

m.{lﬁﬁ}%.{a_l}z%
EA TC TH TC EA TC TC TR[

seklinde ifade edilir. 1-2 siirecinde is ifade edilir ise;

: P CA e
. €
W, = m f allc "H ‘¢ [5.57]
1.{1;/;_6/4} VH.{lJrGA_%}r‘G.(GA_l}z‘%
€, I T, T, €, I T, T.] €, \T. T¢ Ty
W,, = m-R In% [5.58]
2




olur. 1-2 siirecinde sicak hacimdeki kiitle,

m-R P

Q,,=—P-V,  + In—Lt

H12 2 H2 1 s 1 _1 P2
GA TC TH TC

Oy = : |:_1+i£(€_/ﬁ_ij+_
{ 1 1 1} mRe, \T. T.

e, T, " T, T,
olur. Bu esitliklerde,
Vs =€, Vi
alinmastir.
2-3 Siirecinde sicak hacimde 1s1 ve is:
Acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu;
dE=dH,—-dH  +dQ—-dW
seklinde yazilir. Bu siirecte kiitle ¢ikis1 olmadigi icin;

dH, =0
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[5.59]

[5.60]

[5.61]

[5.62]

[5.63]

[5.64]
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olur.

dE =dH,+dQ—dW [5.65]

seklinde elde edilir. Es. 5.65’den 1s1 ifadesi cekilirse;

dQ = C,T,dm+ PdV, —C,T,dm, [5.66]

olur. Kiitlenin korunumu denkleminden;

dm=dm;, —dm, [5.67]

yazilabilir. Sicak hacimden kiitle ¢ikis1 olmadigi i¢in;

dm, =0 [5.68]

olur. 2-3 siirecinde sicak hacimde 1s1;

dQ=C,T,dm+PdV, —C,T,dm [5.69]
dQ =-RT,dm+ PdV, [5.70]
dQ =-RT,dm+ Pd(m?) [5.71]
dQ =—-RT,dm+ PYdm+ Pmdd [5.72]

seklinde ifade edilir. Genel gaz denklemi,

RT,,dm = P¥dm [5.73]



oldugu i¢in,

dQ = Pmdd

yazilabilir. P,T sabit oldugundan 6zgiil hacimde sabit olur. Ve sonug;

Oy =0

olur. 2-3 siirecinde sicak hacimde is,

Wy = Pz(VH3 _VHZ)

Wy =BV, —BVy,

yazilabilir.

Py =P ve Vyy =V

oldugu i¢in genel denklem;

1 1 Ve,
mR—PZVS(T— ]—PZZTRI

C € A TC RI

Wy =BV —

( 1 11 J
+ _—
eI, T, T

seklinde ifade edilir.
3-4 Siirecinde sicak hacimde 1s1 ve is:

Acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu;
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[5.74]

[5.75]

[5.76]

[5.77]

[5.78]

[5.79]



dE =dH, —dH, +dQ—dW

seklinde yazilir. Bu siirecte kiitle girisi olmadig1 i¢in;

dH, =0

olur.

dE =—dH, +dQ—dW

seklinde elde edilir. Es. 5.82’den 1s1 ifadesi cekilirse;

dQ = C, T, dm+ PdV,, +C,T,dm,

olur. Kiitlenin korunumu denkleminden:;

dm=dm,—dm,

yazilabilir. Sicak hacme kiitle girisi olmadigi i¢in;

dm, =0

dm=—dm

seklinde ifade edilir. 3—4 siirecinde sicak hacimde 1s1;

dQ=C,T,dm+ PdV, —C,T, dm

dQ = —RT,,dm+dW
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[5.80]

[5.81]

[5.82]

[5.83]

[5.84]

[5.85]

[5.86]

[5.87]

[5.88]



Qs =—RT), (mH4 —Mys )+WH34

yazilabilir. 3—4 siirecinde is ifade edilir ise;

Inﬁ

m.-R
Wy = 3
{ 1 1 1} P,
+7_7
e T T, T
olur.
3 CER™ T, T,

ifadesi yerine koyulur ise;

PZ{VHZVM]R
W :R TH TR[ I
H34 { 1 1 1
+7_7
GA’TC TH Tc

n

fa-R B

P, &.,.Z& AL i_
TH TRI' TC

1

S

}—PE

VR]'

T,

RI

My =

elde edilir.

My sy =My

oldugu i¢in 1s1,

RTH[
€

1
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[5.89]

[5.90]

[5.91]

[5.92]

[5.93]

[5.94]



P{VHZVM
R\|T, T,

1 1
+7_7
eI T, T,

4

‘R
&
I”F_RTH (my,, —my;)

~ P
Qp=r——— 2= I 1 |+
1 1 1| R
7_.'_;_;
€4 -’Z; 7;1 7;
seklinde ifade edilir.

4-1 Siirecinde is ve 1s1:

C
1 1 1
7+;_;
Y
_+ =

Acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu;

dE =dH, —dH , +dQ — dW

seklinde yazilir. Bu siirecte kiitle girisi olmadig1 i¢in;

dH. =0

1

olur.

dE =—dH , +dQ—dW

seklinde ifade edilir. Es. 5.99’dan 1s1 ifadesi ¢ekilirse;
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[5.95]

[5.96]

[5.97]

[5.98]

[5.99]
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dQ =dH , +dE +dW [5.100]

dQ =C,T,dm+ PdV, +C,T,dm, [5.101]

yazilabilir. Kiitlenin korunumu denkleminden;

dm=dm,—dm, [5.102]

olur. Sicak hacme kiitle girisi olmadigi icin;

dm, =0 [5.103]

dm=—dm, [5.104]

seklinde ifade edilir. 4—1 siirecinde sicak hacimde 1s1;

dQ = C,T,dm+ PdV, —C,T,dm [5.105]
dQ = —RT,,dm+dW [5.106]
dQ =—RT,dm+ Pd(m®) [5.107]
dQ = —RT,,dm + PSdm+ Pmd?® [5.108]

olur. Genel gaz denklemi,

RT,,dm = P¥dm [5.109]

oldugu i¢in,



dQ = Pmdd

yazilabilir. P, T sabit oldugundan 6zgiil hacimde sabit olur. Ve sonuc;

Oy =0

olur. 4-1 siirecinde sicak hacimde is,

Wyu =P, '(VHl _VH4):_P4 Vi

seklinde ifade edilir. — PV, ifadesi genel basin¢ denkleminden cekilirse;

m,R =P,V (1_ 1 j—ﬁzz’”

TC eA TC RI
{ 1 11 }
+7_7
€4 'TC TH TC

olur. P, = P, oldugundan denklemde yerine koyulur ise;

Wy =

m;R— RV R —-B Vur
. €,T, T

W = Ri
H41 1 1 1
+7_7
e, T. T, T.

yazilabilir.

Soguk hacimde 1s1 ve is

1-2 siirecinde soguk hacimde 1s1 ve is:

Acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu;
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[5.110]

[5.111]

[5.112]

[5.113]

[5.114]



dE =dH, —dH, +dQ—dW

yazilabilir. Bu siirecte kiitle girisi olmadig i¢in;

dH, =0

olur.

dE =—dH, +dQ—dW

seklinde ifade edilir. Es. 5.117’den 1s1 ifadesi ¢ekilirse;

dQ = dH , +dE +dW

dQ = C,T.dm+ PdV, +C,T.dm,

olur. Kiitlenin korunumu denkleminden:;

dm=dm,—dm,

yazilabilir. Soguk hacme kiitle girisi olmadig: i¢in;

dm. =0

1

dm =—dm,

seklinde ifade edilir. 1-2 siirecinde soguk hacimde 1s1;

dQ=C,T.dm+dW —-C,T.dm
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[5.115]

[5.116]

[5.117]

[5.118]

[5.119]

[5.120]

[5.121]

[5.122]

[5.123]



dQ =—RT.dm+dW

Qc, =—RT.(mq, —m ) +W,,
yazilabilir. Kiitle;

My, =m

oldugundan;

— PZVCZ

m
Cc2 RTC

14 Vi
mR—P,—*—p,y &
TH TRI'

1 €
RT | ———F4
C[TC T, (GA _l)j

Mg, =

seklinde ifade edilir. Bu siirecte basing;

P= m-R
TC TH TH TR[
olur.
Vi = Ve
e, -1

tanimlamasi yapilip Es. 5.129°da yeniden diizenlenir ise sonug;
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[5.124]

[5.125]

[5.126]

[5.127]

[5.128]

[5.129]

[5.130]



m-R
Ve [€a=l €al (Ys ], ZQ
€, 1 T T, T, Ty

yazilabilir. 1-2 siirecinde soguk hacimde is;

P=

W, = PdV,

olur. Es. 5.131°de yerine koyulur ve integre edilir ise sonug;

R P
W,, = m In

Zr
Fne)
T TH(EA_l)

yazilabilir. Genel 1s1 denkleminde yerine koyulur ise;

mR — P, ﬁ—};z&
T, T, mR
Oci, =RT; -m,-
1 €, 1 €,
RT,| ———F"— —
I. Ty (EA _1) T. Ty (EA _1)
seklinde ifade edilir.

2-3 Siirecinde soguk hacimde 1s1 ve is:

Acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu;

dE =dH,—dH, +dQ—dW

seklinde yazilabilir. Bu siiregte kiitle girisi olmadigi i¢in;

B

In—

2
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[5.131]

[5.132]

[5.133]

[5.134]

[5.135]



dH, =0

olur.

dE =—dH , +dQ—dW

yazilabilir. Es. 5.137°den 1s1 ifadesi ¢ekilirse;

dQ=dH _ +dE+dW

dQ=C,T.dm+PdV.+C,T.dm,

seklinde ifade edilir. Kiitlenin korunumu denkleminden;

dm=dm,—dm,

olur. Soguk hacme kiitle girisi olmadigi icin;

d, =0

dm=—dm,

yazilabilir. 2-3 siirecinde soguk hacimde 1s1;

dQ=C,T.dm+PdV,—C,T.dm

dQ =RT dm+ dW,.,,

dQ = —RT.dm+ Pd(m)
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[5.136]

[5.137]

[5.138]

[5.139]

[5.140]

[5.141]

[5.142]

[5.143]

[5.144]

[5.145]
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dQ =—RT.dm+ PYdm+ Pmd¥ [5.146]
olur. Genel gaz denklemi,

RT.dm = PdYdm [5.147]
oldugu i¢in 1s1,

Qcoy = Pmd?v [5.148]
yazilabilir. Ancak P=sabit, T=sabit oldugundan ¢ = sabit olur Is1;.

Qcr; =0 [5.149]
olur. 2-3 siirecinde soguk hacimde is,

Weay =P (Ves =Ve,) [5.150]
seklinde ifade edilir. Piston alt 6lii noktada oldugu igin,

Ve =0 [5.151]
yazilabilir. 2-3 siirecinde soguk hacimde is,

Wery ==PBVe, [5.152]

mR—Pzﬁ_Pzz&
TH TRI

ne)

Weps =— [5.153]



olur.

3-4 Siirecinde soguk hacimde 1s1 ve is:

Acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu;

dE =dH, —dH ,+dQ —dW

seklinde yazilir. Bu siirecte kiitle ¢ikisi olmadigi icin;

dH, =0

olur.

dE = dH, +dQ —dW

olur. Es. 5.156’dan 1s1 ifadesi cekilirse;

dQ = dE +dW —dH,

dQ=C,Tdm+dW —-C,Tdm,

yazilabilir. Kiitlenin korunumu denkleminden;

dm =dm; —dm,

olur. Soguk hacme kiitle girisi olmadigi icin;

dm, =0
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[5.154]

[5.155]

[5.156]

[5.157]

[5.158]

[5.159]

[5.160]



olur. 3—4 siirecinde soguk hacimde 1s1;
dQ =C,Tdm+dW —C,Tdm

dQ =-RT.dm+dW

dQ =-RT.dm+dW

seklinde ifade edilir. 3-4 siirecinde is ifade edilir ise is;
;R In L}
. T, (e A _1)

elde edilir. Is ifadesi Es.5.163de yerine yazilir ise;

Wesy =

Ocs =—RT, (mc4 — M )+ Wess

olur. Bu siirecte soguk hacmin kiitlesi,

me; =0

oldugu i¢in 1s1,

Ocsy =—RT.me, +Wey,

seklinde ifade edilir. Es. 5.164’deki is ifadesi Es. 167°de yerine yazilir ise 1s1;
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[5.161]

[5.162]

[5.163]

[5.164]

[5.165]

[5.166]

[5.167]
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V.
R
T, Ty myR Py

Ocyy =~ " - + " < In;4 [5.168]
(TC_TH(EA —1)] (TC_TH(GA —Uj

yazilabilir.

4-1 Siirecinde soguk hacimde 1s1 ve is:

Acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunu;

dE=dH,—-dH _ +dQ—-dW [5.169]

seklinde yazilir. Bu siirecte kiitle ¢ikis1 olmadigi icin;

dH, =0 [5.170]

olur.

dE=dH,+dQ—-dW [5.171]

yazilir. Es. 5.171°den 1s1 ifadesi ¢ekilirse;

dQ =dE+dW —dH, [5.172]

dQ=C,T.dmn+dW —-C,T.dm, [5.173]

seklinde ifade edilir. Kiitlenin korunumu denkleminden;

dm=dm,—dm, [5.174]
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yazilir. Soguk hacimden kiitle ¢ikis1 olmadig i¢in;

dm, =0 [5.175]

o

olur. 4-1 siirecinde soguk hacimde 1s1;

dQ=C,T.dm+dW —C,T.dm [5.176]
dQ =—-RT.dm+dW [5.177]
dQ = Pd(m?))— RT.dm [5.178]
dQ = Pvdm+ Pmd?¥— RT .dm [5.179]

seklinde ifade edilir. Genel gaz denklemi,

RT dm = Pd%dm [5.180]
oldugu i¢in ve P=sabit, T=sabit oldugundan; ¢ =sabit olur. Is1;
Qcy =0 [5.181]

olur. 4-1 siirecinde soguk hacimde is,

(m—m;)R
)

yazilabilir.

Wey = [5.182]
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Sogutma makinesinde tank icerisine bir ¢cevrimde sikistirilan havanin kiitlesi, sicak
kaynak sicakligi, soguk kaynak sicakligi, tank basinci, yer degistirme pistonu rot ¢api
ve olii hacimlere bagl olarak degismektedir. izotermal analizi yapilan sogutma
makinesinin termodinamik analiz verileri FORTRAN programina aktarilmis ve Ek-
1’de uygulanan program verilmistir. Fortran programinda tasarim ve imalat imkanlari
dikkate alinarak, soguk kaynak sicakligi 300 K, sicak kaynak sicakligi 1140 K, yer
degistirme silindirinin sicak ve soguk ugclarindaki 6lii hacimlerden her biri 20 cm’,
rejeneratér hacmi 50 cm® ve yer degistirme pistonunun siipiirme hacmi ise 333 cm’
olarak secilmistir. Tank basinci ve yer degistirme pistonunun rot ¢api birbiri ile

iliskilidir (31).

Yer degistirme pistonu rot capinin belirli bir degerinde, ortam basincindan
baslayarak tank basinci yavas yavas artirilirsa, belirli bir tank basincina ulasildiginda
tank icerisine pompalanan kiitle sifir olur. Bu noktada tank basinci maksimum
degerindedir. Sekil 5.2°de rot caplarinin maksimum tank basinglarina etkisi
goriilmektedir. Sekil 5.2°de goriildiigii iizere, rot capi 25 mm’nin altinda oldugu
stirece maksimum tank basincinin degisimi cok fazla degildir. Rot ¢apin1 15 mm

olarak alirsak, maksimum tank basinci 2,72 bar olur. Bu tank basinci degerinde, Tl_

202 K olup bu sicaklik ihtiya¢ duyulanin ¢ok altindadir. Bu sebeple rot capinin tayin

edilmesinde, tank basinci goz ardi edilebilir (31).

30
20
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17
26 -
25 T~
2.4
23
232
1

i

T

Mlaksitan T atidk Basiie: (Baf)

o 5 10 15 20 25 30
Rot Capi (i)

Sekil 5.2. Rot ¢apina bagl olarak maksimum tank basinci degisimi (31)
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Pompalanan kiitlenin tank basinci ve rot ¢apr ile degisimi Sekil 5.3’de goriilmektedir.
Rot ¢ap1 20 mm’den kiiciik oldugunda, pompalanan kiitlenin rot capina baglilig
ihmal edilebilir (31).

mph iy

12 14 14 12 20
Tatdk: Bagzitict (Bat)

Sekil 5.3. Tank basinci ve rot ¢apina bagli olarak pompalanan kiitlenin degisimi (31)

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi tank basinci ile pompalanan kiitlenin degisimi lineerdir.
Tank igerisine her cevrimde miimkiin oldugu kadar ¢cok hava pompalamak i¢in, tank
basicint miimkiin olan en diisiik seviyede tutmak gerekir. Diger yandan, cok diisiik

tank basinglarinda, T, istenilen yeri sogutmak icin yetersiz kalmaktadir. Eger hedef

ikamet edilen veya calisilan bir yeri iklimlendirmek ise 285 K sicakliginda hava
gondermek gerekmektedir. Bu sicaklik 1,2 bar tank basincina karsilik gelmektedir.
Bununla birlikte bu basinci tank basinci olarak secersek, Sekil 5.4’de goriildiigii gibi
sistem maksimum c¢evrimlik i ve sogutma kapasitesinde c¢alismamaktadir.
Maksimum c¢evrimlik is ve sogutma kapasitesi 1,721 bar tank basincina karsilik

gelmektedir ve bu deger makinenin tasarim parametresi olarak tercih edilmistir (31).
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Sekil 5.4. Tank basincina bagh olarak is ve sogutma orani degisimi (31)

Sekil 5.5°de, tank basincina bagh olarak termik verimin ve sogutma performans
katsayisinin degisimi goriilmektedir. Bu sistem ortamdan hava almak ve bu havay1
sogutarak ayni ortama vermek sureti ile iklimlendirmeyi saglamaktadir. Calisma
maddesinin tam bir ¢evrim gerceklestirmesi icin sistemden ¢ikis ve sisteme giris
sicakliklarimin esit olmasi gerekmektedir. Calisma maddesi, cevrimini sistemin
disinda sabit basingta iklimlendirilen ortamdan 1s1 alarak tamamlamaktadir. Bu islem
tersinmez bir islem oldugu icin sistemin ¢evrimi az da olsa tersinmezlik ihtiva

etmektedir. Bu sebeple 7 ve COP bir 6l¢iide basing oranina baghdir (31).

0e 0
075 075
4 / M g
070 07 2
g =
= 065 -\\--‘b &5 o
g = é) . —— 2
" g0 060 E
®
Oy
0.55 055
050 0.50
12 13 1.4 15 16 1.7 1.8 19 2

Tank Basine: (Bag)

Sekil 5.5. Tank basincina bagh olarak COP ve 1 degisimi (31)



90

Ayni sicak ve soguk kaynaklar arasinda calisan bir Carnot g¢evriminin verimi
0,736’d1r. Tasarlanan makinenin termik verimi 1,721 bar tank basincinda 0,683’dir.
Aym tank basincinda COP 0,65°dir. Rot cap1 kiiciildiigiinde n ve COP arasindaki
fark azalmaktadir. Bu durumda icten yanmali motorlarin pratik termik veriminin
yaklasik 0,33 oldugunu hatirlarsak, Qy nin ise doniisen miktar1 0.33xQy olur ve

sistemin gercek COP si,

copr=2%—_ % _3,065-1,5
W 0330,

olmaktadir (31).
5.2. Adyabatik Genisleme

Adyabatik analiz kullanilarak Ericson c¢evrimine gore calisan bir sogutma
makinesinin, krank mili agisina bagli olarak genisleme pistonu, giris valfi ve cikis
valfinin kurs degisimlerini incelenebilmektedir. Imalat1 yapilan sogutma makinesinin
adyabatik analizi FORTRAN programi yardimu ile bir cevrim boyunca krank milinin
her 1° doniisii i¢in incelenmis ve kullanilan program Ek-1’de verilmistir.

Analize genisleme pistonu en iist konumda iken baslanmis ve krank milinin her 1°

doniisiine gore hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 5.6’de gii¢ pistonunun biyelinin silindir ekseni ile yaptig1 aciy1 hesaplamak

icin;
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Sekil 5.6. Genisleme pistonu kursunun analizi

r,sin@=1,sin S, [5.183]

S, =arcsin (F—P sin 9} [5.184]

p
yazilabilir. Pistonun kursu;

U,=r,cos@+1,cos 3, +b [5.185]
olarak yazilabilir.

Sekil 5.7°de genisleme pistonunun giris valfinin biyelinin itici ¢ubuk ile yaptig1 agiy1

hesaplamak igin,
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Sekil 5.7. Genisleme pistonu giris valfi kursunun analizi

r, sin (6 —63)=1, sin j3, [5.186]

S, =arcsin (r_, sin (60— 63)] [5.187]
1

yazilabilir.

Giris valfinin aldig1 kursu hesaplamak i¢in,

U, =r,cos(0—63)+1, cos B, +b, [5.188]

olarak yazilabilir.

Sekil 5.8’de genisleme pistonunun ¢ikis valfinin biyelinin itici ¢ubuk ile yaptig1 aciy1
hesaplamak i¢in,
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Sekil 5.8. Genisleme pistonu ¢ikis valfi kursunun analizi

r, sin (6+90)=1, sin 3, [5.189]
B, =arcsin (;— sin (9+90)j [5.190]
yazilabilir.

Genisleme pistonu ¢ikis valfinin kursu,

U,=r,cos(6+90)+1,cos B, +b, [5.191]

olarak yazilabilir.

Es. 5.185, 5.188, 5.191°den yararlanilarak genisleme pistonu, giris ve ¢ikis valfinin
kurslar1 hesaplanmistir. Sekil 5.9’de, sogutma makinesinin genisleme pistonu, giris

ve cikig valfinin kurslar1 krank acisina baglh olarak gosterilmistir.
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kurs (m

Sekil 5.9. Krank agisina bagli genisleme pistonu, giris ve ¢ikis valfinin kurslari

UPM: Ust 6lii nokta, UI: Giris Valfi Kursu UE: Cikis valfi kursu
UP: Genisleme pistonu kursu

Sekil 5.9’de goriildiigii iizere genisleme pistonu U.O.N’da iken, giris valfinin biyeli
genisleme pistonunun biyelinin 63° gerisinde, c¢ikis valfinin biyeli genisleme
pistonunun 90° ilerisinde bulunmaktadir. Genisleme pistonu U.O.N’da iken giris
valfi acilmakta ve yaklasik 127° agik kalmaktadir. Bu mesafede gii¢ pistonun tanka

gonderdigi basinci artirilmis hava genlesme silindiri igerisine alinmaktadir.

5.3. Rejenerator Kanallarindaki Isi1 Transferi

Rejenerator kanallarindaki gazin akis esnasinda isinmasi ve sogumasinin yeterli
seviyede olabilmesi i¢in rejenerator kanalinin  uzunlugunun tasarlanmasi
gerekmektedir. Sekil 5.10’da goriilen x ve x+ Ax noktalar1 bir rejeneratér kanalinin
iki kesitini gostermektedir. Bu iki kesit arasinda kalan hacim elemanina giren ve
cikan enerjileri balanslayarak rejenerator kanalinin uzunlugunun belirlenmesinde
kullanilacak olan enerji denklemi elde edilebilir. Soguk hacimden sicak hacme
akista, x kesitinden giren enerji ile kati cidardan gaza transfer edilen enerjinin

toplami x+ Ax kesitinden ¢ikan enerjiye esit olmak zorundadir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Rejenerator kanallarindaki 1s1 transferi

Enerji balanst;
9, =4, %49, [5.192]
olur. g, enerjisi tasima ve gaz icerisindeki kondiiksiyonun toplamindan ibarettir.

g =uA, pC,T—kacL [5.193]

dx
Kati1 cidardan gaza aktarilan 1s1 konveksiyonla gerceklesmektedir.

g, =hPAx(T, -T) [5.194]

Burada 7, cidar sicakligini, T ise akigkanin eleman igerisindeki sicakligim

gostermektedir.

x + Ax kesitinden cikan enerji tasima ve gaz icerindeki kondiiksiyondan ibarettir.

—(u+%Ax)AC(p+ Ax)C(T+c:l—T dr’ 4T

Ax) [5.195]

Bunlar Es. 192’de yerine yazilirsa;
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du dT ar d’T

a ap a’ _
(ut——A0) A (p+— =) Cp(T +— A=

[5.196]

uACpCPT—kAcZ—T+hPAx(TW -T)
x

olur.

2
dT %(up£+ 9L op pdiy_ 1P o p [5.197]

dx’* dx dx dx kA
Td—T T p— thmal edilirse;
dx dx
d’T C, dT dp du, hP
-——wup—+uT—+Tp—)+——T, -T)=0 5.198
dx’® k(pdx dx 'de) kAC(W ) [5-1958]
- e dp du . ..
olur. Son esitlikte parantezin icerisinde bulunan u Td—+Tpd—ter1m1er1n1n
X X

toplami li(Ac.u.p):ld—m seklinde diizenlenebilir. Burada m kiitlesel debi
Ac dx Ac dx

olup siirekli akista her kesitte ayn1 oldugundan bu terimler ihmal edilebilir. Sonug

olarak esitlik;

(T -T)=0

C

LT Colyptly st
dx*  k

elde edilir.

Cpp

= 1 ifadesi yerine koyulur ise,
a
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2
dT wdl (P ¢ 1y=0 [5.199]
dx" o dx kA,

elde edilir. Duvar sicakliginin degisimi lineer kabul edilir ise;
T, = [TC +(T, -Tc)ﬂ [5.200]

seklinde ifade edilebilir. 7, yerine yazilarak enerji balansi yeniden;

2
d {_ﬁd_T_“;TJrh_P[TCHTH_TC)ﬁ}:o [5.201]
dx> adx kA. kA, L

seklinde diizenlenir. Bu denklemin sonlu fark sekli;

T,

i+l

2T +T, w(+T,) hPT, _ hP
Ax? alAx kA, k Ac

[TC +(T, -Tc)ﬂ [5.202]

elde edilir. Kare borulardan olusan rejenerator icerisindeki tam gelismis laminer
akisin Nusselt sayist 3,61 olarak verilmektedir (32). Rejenerator kanallarinin giris
bolgesindeki Nusselt sayis1 8 civarinda verilmektedir. Nusselt sayisinin kanal

boyunca ortalama degeri 4 olarak alinabilir. Bu durumda 1s1 taginim katsayist;

h=Nu— [5.203]

Es. 5.203’den 120 W/m’K olarak belirlenmektedir. Havanin 300 ile 1000 K sicaklik
araliginda ortalama 1s1 yayilim katsayist 100.10° m?*/s olarak alinabilir. Yine ayni
sicaklik araliginda havanin kondiiksiyon iletim katsayisi 0,03 W/mK' alinabilir. Bu
veriler kullanilarak Es. 5.202 ¢o6ziildiigiinde kanal icerisindeki sicaklik dagilimi elde
edilir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11°de 2 m/s den baslayarak 10m/s hiza kadar sicaklik dagilim1 verilmektedir.
Duvar sicakligy ile gaz sicakligi arasindaki sapma 10 m/s hizda en biiyiik degerine
ulagmaktadir ve en biiyilk sapma 19 K olarak belirlenmistir. Burada 270 mm

rejenerator uzunlugunun yeterli oldugu anlasilmaktadir.

1200
1000
X 800
E
%:.
& B00
—
=
8
Y 400
—— 2 mfs —a—3 m's ——4 mfs
200 S mifs ——b mfs ——7 mfs
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Fejeneratdr Lzunludu (m)

Sekil 5.11. Rejenerator kanallarindaki sicaklik dagilimi
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6. DENEYSEL CALISMA

Sogutma makinesinin imalati, Cizgi Makine firmas1 atolyeleri ve Gazi Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dal1 atdlyelerinde yapilmistir. Motorun
imalati sirasinda torna, freze, vargel, difizor, honlama, ve taslama cihazlan

kullanilmistir.

Imalat: yapilan sogutma makinesi (V) tipi olup genisleme ve gii¢ silindirleri birbiri
ile 90 derece ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Genisleme silindirinin biyeli gii¢
silindirinin biyelinin i¢ kismina gelecek sekilde ayni krank muylusuna baglanmistir.
Sogutma makinesi genisleme silindiri pistonu, genisleme silindiri giris valfinin 63
derece ilerisinde, genisleme silindiri ¢ikis valfinin 90 derece gerisinde
bulunmaktadir. Sogutma makinesi 1s1 transfer yiizeyini artirmak amaciyla, giic
silindiri i¢ yiizeyine, 1 mm araliklarla kenar uzunlugu 1 mm olan dikdortgen seklinde

eksenel kanallar acilmustir.

6.1. Sogutma Makinesinin Calisma Prensibi

Imalati yapilan sogutma makinesi Sekil 6.1’de sematik olarak goriilmektedir.
Sogutma makinesi, gii¢ silindiri (termal kompresor) ve genisleme silindirinden
(adyabatik genisleme iinitesi) olusmaktadir. Sogutma makinesinin calisma iki
boliimde incelenmistir. Birinci boliimde gii¢ silindiri ikinci boliimde ise genisleme

silindiri aciklanmustir.
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N

Sekil 6.1. Sogutma makinesinin sematik resmi

1. Giig silindiri 2. Gii¢ pistonu 3. Merkezleme mili 4. Gii¢ silindiri ¢ikis
valfi 5. Giic silindiri giris valfi 6. Biyel ara parcas1 7. Giic silindiri biyeli 8.
Motor blogu 9. Tank 10. Genisleme silindiri 11. Genisleme pistonu 12.
Genisleme pistonu biyeli 13. Krank mili 14. Genisleme silindiri ¢ikis supabi
biyeli 15. Genisleme silindiri giris supab1 biyeli 16. Volan 17. Baglanti
eleman1 18. Genisleme silindiri giris valfi 19. Genisleme silindiri ¢ikis valfi
20. Sogutulacak ortam 21. Genisleme silindiri ¢ikis supap cubugu

6.1.1. Giic silindirinin calismasi

Giic silindirinin ¢alismasi, Sekil 6.2’de sematik sekli ve Sekil 6.3’de sicak hacimdeki
basing degisim grafigi yardimu ile agiklanmistir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi, calisma
maddesinin yer degistirmesi, bir yer degistirme pistonu ve iki adet ¢ek valf tarafindan
saglanmaktadir. Yer degistirme pistonunun iizerindeki hacim disaridan 1sitmak

suretiyle T, sicakliginda, asagisindaki hacim de disaridan sogutmak sureti ile T,

sicakliginda sabit tutulmaktadir. Sicak hacmin sifir oldugu pozisyon sistemin calisma
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baslangic1 olarak kabul edilmistir. Displacer sicak ucta iken sicak hacim sifir
olmaktadir. Sicak hacmin sifir oldugu pozisyonda ¢alisma maddesinin tamami soguk
hacimde bulunmaktadir. Bu durumda ¢alisma maddesinin basing ve sicakligl ¢evre

basing ve sicaklifina esittir.

l_ — Tanka Cilag

Qoor +— =
Tertrel - B
Kompresire
(irig

Sekil 6.2. Giig silindiri

Displacer, silindir igersinde sicak ucgtan soguk uca dogru hareket ettirildiginde soguk
hacimdeki calisma maddesinin bir kismi genislemekte olan sicak hacme gecer ve
silindir icerisindeki hacim yiikselmeye baglar. Sicak hacim artik¢a basing artmaya
devam eder. Sekil 6.3’de bu siire¢ 1-2 egrisi ile gosterilmektedir.  Silindir
icerisindeki basing c¢ikis valfinin basincina ulasinca cikis valfi acilir ve ilk siirec

tamamlanmis olur.

Cikis valfinin agilmasi ile birlikte baslayan ikinci siirecte displacer soguk uca dogru
hareket etmeye devam eder. Bu siire¢ Sekil 6.2°de 2-3 egrisi ile gosterilmistir. Bu
siire¢ boyunca cikis valfi agik oldugu icin gii¢ silindiri icindeki basing sabit kalir.

Siire¢ devam ederken soguk hacimdeki maddenin bir kismi tanka giderken diger
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kism1 da sicak hacme gecer. Displacer soguk hacmi sifirladiginda ikinci siire¢ sona
erer. ikinci siirec tamamlandiginda tiipiin icerisinde kalan maddenin tamami sicak
hacimde bulunmaktadir. Bu durumda ¢alisma maddesinin basinci tank basincina,

sicakligi da sicak kaynak sicakligina esittir.

Basing (Bar)

0.2 0.4 né 0.8 10
sicak Hacim (m3)

Sekil 6.3. Sicak hacimde basing degisimi (33)

Displacer’1n sicak uca hareket ettirilmesiyle iiciincii siire¢ baslar. Uciincii siire¢ Sekil
6.2’de 3—4 egrisi ile gosterilmistir. Uciincii siirecte soguk hacim genislemekte, sicak
hacim daralmaktadir. Bu siirecin baslamasi ile birlikte silindir igersindeki basing
diismeye baslayacaktir. Ciinkii sicak hacimde bulunan madde soguk hacme gecmeye
baslayacak ve o6zgiil hacmi azalacaktir. Uciincii siire¢ boyunca sicak ve soguk
hacimde bulunan maddenin toplam kiitlesi sabit kalir. Soguk hacmin genisligi belirli
bir degere ulastiginda silindir icerisindeki basing, atmosferik basincin altina diiser ve

giris valfi a¢ilir. Giris valfinin acilmasi ile birlikte {iciincii siire¢ sona erer.

Dordiincii siireg Sekil 6.3’de 4-1 egrisi ile gosterilmistir. Bu siirecte sicak hacim
displacer tarafindan sifirlanir. Sicak hacimdeki maddenin tamami soguk hacme
gecer. Ayrica, silindirden tanka gonderilen hava yerine giris valfinden yeni hava

emilir. Dordiincii siirecin sonunda ¢cevrim tamamlanir (33).
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6.1.2. Genisleme silindirinin calismasi

Sekil 6.4’de genisleme silindirinin sekli goriilmektedir. Genisleme silindiri
genisleme pistonu, giris valfi ve cikis valfinden olusmaktadir. Giris valfi biyeli
genisleme pistonu biyelinin 63° gerisinde, cikis valfi biyeli ise genisleme pistonu
biyelinin 90° ilerisinde bulunmaktadir. Genisleme pistonu U.O.N.’da iken giris valfi
acilir ve giic silindirinin tanka gonderdigi basinghi hava genisleme silindirine
alinmaya baslar. Giris valfi biyeli U.O.N.’y1 63° gectiginde giris valfi kapanir. Giris
valfinin kapanmasi ile genisleme silindiri icerisindeki hava adyabatik olarak
genisletilir. Genisleme pistonu A.O.N.ya geldiginde, genisleme islemi sona erer ve
cikis valfi agilir. Cikis valfinin acilmasi ile silindir igerisindeki hava sogutulacak
ortama verilir. Genisleme pistonu U.O.N.’ya ulastiginda ¢ikis valfi kapanir ve ¢evrim

sona €rer.

——Emure supahy

IKlimdirilecek —_— ——
ottatna qikig

O Grenigletme
silindiri

Sekil 6.4. Genisleme silindiri
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6.2. imalat1 Yapilan Motor Parcalari

Imalat1 yapilan acik sistem (V) tipi sogutma makinesinin sematik resmi Sekil 6.5’ de
goriilmektedir. Motor blogu, genisleme silindiri ve pistonu, gii¢ silindiri ve pistonu,
genisleme ve gii¢c pistonu biyelleri, krank mili, gii¢ silindiri giris ve ¢ikis valfleri,
genisleme silindiri giris ve ¢ikis valfleri, genisleme silindiri giris ve ¢ikis valfleri
biyelleri motorun temel pargalarini olusturmaktadir. Imalati yapilan motor parcalart

imalat 6zellikleri ve sematik sekilleri incelenmistir.

Sekil 6.5. Imalat1 yapilan sogutma makinesi
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6.2.1. Motor blogu, yan ve iist kapaklar

Motor blogu ve gii¢ silindiri flans1 bir biitiin olarak sferro dokiimden imal edilmistir.
Gii¢ silindirini motor bloguna baglamak i¢in flans iizerine 4 adet civata deligi
acilmistir. Genisleme silindirini motor blogu iizerine dogru bir sekilde baglamak icin
motor blogu genisleme silindiri oturma yiizeyi fatural bir sekilde yapilmistir. Motor
blogu iizerine genisleme silindirini baglamak i¢in civata delikleri agilmistir (Sekil

6.6).

Sekil 6.6. Motor blogu

Yan ve alt kapaklar C 1020 malzemeden yapilmis ve M 5 civatalar ile motor bloguna

baglantis1 saglanmistir (Sekil 6.7).

Yan kapak A0t kapak

/

Sekil 6.7. Motor blogu alt ve iist kapaklari
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6.2.2. Krank mili ve volan
Sekil 6.8’de goriilen krank mili tek parca halinde 4140 sicak is ¢eliginden imal
edilmistir. Krank mili 58-60 oktavda sulandiktan sonra V yatagina alinarak statik

olarak dengelemesi yapilmistir. Krank taslama cihazinda taslandiktan sonra polisaj

islemine tabi tutulmustur.

Sekil 6.8. Krank mili

Volan C1040 malzemeden imal edilmistir. Volan ana mil iizerine kama yardimiyla

baglanmistir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9. Volan

6.2.3. Giic silindiri

Giic silindiri sferro dokiim malzemeden imal edilmistir (Sekil 6.10). Silindir hassas

olarak tornalanmustir. Silindir icerisine 1s1 transferi ylizey alanini artirmak amaciyla,
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1 mm aralikla ve 1 mm derinlikte 118 adet kanal acilmistir. Silindir alt kismindaki
flansa 4 adet civata deligi acilmistir. Silindir motor blogu iizerindeki flansa civatalar

yardimi ile baglanmstir.

Sekil 6.10. Giig silindiri
6.2.4. Genisleme silindiri
Genisleme silindiri, sferro dokiim malzemeden imal edilmistir. Genisleme silindiri

hassas bir sekilde tornalanmis ve honlanmistir. Genisleme silindiri yan kulaklarina

giris ve ¢ikis valfleri yerlestirilmistir (Sekil 6.11).

Sekil 6.11. Genisleme silindiri
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6.2.5. Giic pistonu ve merkezleme mili

Giic pistonu, dikissiz ¢elik malzemeden i¢i bos boru seklinde imal edilmistir. Bu
borunun alt ve iist kisimlar1 kapatilmistir (Sekil 6.12). Pistonun alt kismina bir
merkezleme mili, serbest hareket edecek sekilde kaynakla baglanmistir. Merkezleme
mili C1050 yag celiginden imal edilmis ve 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra taglama
cihazinda taslanmistir. Merkezleme milinin biyeli ile baglantisi, merkezleme mili alt
kismina agilan civata deligi yardimiyla saglanmistir. Merkezleme mili oturma yiizeyi
bronz malzemeden imal edildikten sonra honlanmis ve merkezleme mili ile

alistirllmistir.

Sekil 6.12. Gii¢ pistonu

6.2.6. Genisleme pistonu

Genisleme pistonu sferro dokiim malzemeden imal edilmis ve genisleme silindirine

0,02 mm calisma boslugu ile alistirilmistir (Sekil 6.13).

Sekil 6.13. Genisleme pistonu
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6.2.7. Biyeller

Giic pistonu, genisleme pistonu ve genisleme silindiri giris ve ¢ikis valfi biyelleri;
aliminyum malzemeden biyel ayagi iki parcali olarak imal edilmistir. Biyel ayagina
bronz yatak imal edilmis ve krank muylusuna alistinlmigtir. Biyel kesitini
hafifletmek, dayanimi artirmak ve atalet kuvvetlerini azaltmak amaciyla H seklinde

imal edilmistir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14 Biyeller

a) Genisleme pistonu biyeli b) Gii¢ pistonu biyeli
b) Giris ve ¢ikis supaplar: biyeli

6.2.8. Gii¢ pistonu biyeli ara parcasi

Giic pistonu biyeli ara parcast C1040 malzemeden imal edilmigstir (Sekil 6.15). Biyel
ara pargasini gii¢ pistonu merkezleme miline baglamak i¢in M14x20 dis agcilmustir.

Biyel ara par¢asini biyele bir pim yardimi ile baglanmistir.
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=0

Sekil 6.15. Giig pistonu biyeli ara parcasi

6.2.9. Genisleme silindiri kapag

Genisleme silindiri kapagi ¢ 1040 malzemeden imal edilmistir. Genisleme silindiri
kapag iizerindeki hava kanallar1 hassas bir sekilde islenmistir. Sizdirmazligi
saglamak amaciyla kapak ile silindir arasinda conta kullanilmistir. Genisleme

silindiri kapagi, genisleme silindirine 4 adet M8 civata ile baglanmistir (Sekil 6.16).

Sekil 6.16. Genisleme silindiri kapagi

6.2.10. Genisleme pistonu supaplari ve supap cubuklari

Genisleme silindiri supaplari, supap saplar1 ve supap itici cubuklarnt C 4140

malzemeden hassas bir sekilde islenerek imal edilmislerdir. Supap sap1 caligma
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yiizeyleri raybalanmis ve supap saplari ile alistirnllmistir. Supap sap1 ve supap itici

cubuklarinin birbiri ile temas eden yiizeyleri sertlestirilmistir (Sekil 6.17).

Genigleme Silindiri |
Supaby -

Genigleme Silindiri
Supap Itiel Cubugn

ﬂ"; [J

Sekil 6.17. Genisleme pistonu supaplari
6.2.11. Giic silindiri giris ve cikis supaplari

Giic silindiri giris ve ¢ikis valfleri olarak hava akisini bir yonde geciren diger yonde

gecirmeyen pnomatik ¢ek valfler kullanilmastir.
6.2.12. Krank mili tasiyici ayaklari

Krank mili, her iki ucundan sik1 gegme olarak gecirilen rulmanlar ile motor blogunun
i¢ kismindaki tasiyici ayaklara yataklandirilmistir. Krank mili tasiyict ayaklart C1040
malzemeden imal edilmistir. Tasiyict ayaklarin motor bloguna 4 adet M8 civata ile

baglantist saglanmistir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18. Tasiyic1 ayaklar

6.2.13. Giig silindiri supap oturma tablasi

Gii¢ silindiri supap oturma tablasi sferro dokiim malzemeden imal edilmis olup
tizerine giris ve ¢ikis supaplari hassas bir sekilde yerlestirilmistir (Sekil 6.19). Supap

oturma tablasinin i¢ kismina su sogutma kanallar1 agilmistir.

Sekil 6.19. Giig silindiri supap oturma tablasi
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6.3. Deney Yeri

Deneyler Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali

laboratuarlarinda yapilmistir. Deney tesisatinin sematik resmi Sekil 6.20°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Deney tesisatinin sematik resmi
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6.4. Is1 kaynad

Is1 kaynag1 olarak 3000 W giiciinde, 1 °C hassasiyetinde, 1200 °C’ye kadar 1sitma
yapabilen ve iizerinde sicakligi + 5 °C’de sinirlayan termik regiilatorii bulunan bir

kullanilmastir.

6.5. Deneyde Kullamlan Olcii Aletleri

6.5.1. Dijital takometre

Motor devrinin 6lciilmesinde, 5-10000 min™ araliginda 6l¢iim yapabilen, 0,1 min™

hassasiyete sahip DT-2234A model dijital takometre kullanilmistir.

6.5.2. Termometre

Deney ortaminin sicaklik ve nemini Olgmek icin kuru ve yas termometre

kullanilmistir.

6.5.3. Barometre

Deney ortaminin atmosferik basincini 6lgmede kullanilmistir.

6.5.4. Dijital Elektronik terazi

Motorun torkunu hesaplayabilmek i¢in, 0,1 gr hassasiyetinde, 15 kg kadar 6lgme
yapabilen TARSAN B-15 marka dijital elektronik terazi kullanilmistir.

6.5.5. Motor torku 6l¢cme aparati

Motor torku 6lgme aparatinin siirtiinme yiizeyleri balatali olarak imal edilmis ve

yiikleme yapilan baglantida oynak basli rulman kullanilmistir. Kuvvet kolu uzunlugu
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31 cm’dir. Olgiim sonucunda teraziye etki eden kuvvet ile kuvvet kolu uzunlugu

carpilarak motor torku hesaplanmistir (Sekil 6.21).

Sekil 6.21. Motor torku 6l¢cme aparati



116

7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir termal kompresor ve bir genisleme silindirinden olugan bir sogutma
makinesi tasarlanmis ve prototip olarak imal edilmistir. Imal edilen sogutma

makinesi Resim 7.1’de goriilmektedir.

Resim 7.1. imal edilen sogutma makinesi

Imal edilen prototipte hassas alistirma ve ayarlama islemleri yapildiktan sonra iki
asamada test edilmistir. Basingli hava birinci asamada termal kompresor yerine bir
elektrikli kompresor ile saglanmistir. Elektrikli kompresorle deney sisteminin tankina
belirli basinglarda hava doldurulmus, makine tanktaki hava ile gecici rejimde
calistinllarak deneysel veriler alinmistir. Deneyler laboratuar kosullarinda (18 °C
sicakliginda) ve 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5 ve 4 bar tank basinclarinda yapilmistir.

Deney sonuclar Cizelge 7.1°de sunulmaktadir.
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Cizelge 7.1. Genigleme iinitesinin sogutma performansi

Mutlak Basing Devir Cikis | Durma Izentropik
(bar) (1/min) Sicaklig | siiresi(s) sicaklik
) )
1,5 228 5 29'02" -13
2,0 269 2 33' 72" -34
2,5 286 0 45' 05" -49
3,0 325 -4 50" 40" -60
3,5 352 -6 55'10" -70
4,0 386 -8 81' 58" =77
4,5 409 -11 83" 30" -83
5,0 418 -13 86' 05" -89

Deneylerde motor hizi, ¢ikis sicakligi, tank basinci ve tanktaki havanin tiikkenme
stiresi Ol¢tilmiistiir. Veriler Cizelge 7.1°de takdim edilmektedir. Cizelge 7.1°de ayrica
genisleme sicakliginin teorik hesaplara dayanan degerleri goriilmektedir. Teorik
hesaplara gore tank basinci 1,5 bar oldugunda sistemden ¢ikan havanin sicakligr -13
°C olmas1 gerekir. Bu basing makinenin tasarim parametresi olan 1,721 bara ¢ok
yakindir. Deneysel veri olarak 5 °C ¢ikis sicakligi ol¢iilmiistiir. Cikis sicakligindaki

sapmanin asagida izah edilen nedenlerden oldugu tahmin edilmektedir.

1. Elektrikli kompresor yardimi ile 21 1t’lik tanka sikistirilan hava prototipe
gonderilerek genisletilmektedir. Havanin 21 1t’lik tanka basildiktan sonra 18
°C olan ortam sicakligina diismesi beklenmeden prototipe gonderildigi icin
havanin prototipe giris sicakligi belirsizdir. Elektrikli kompresoriin havayi 1,5
barlik tanka adyabatik olarak bastigin1 kabul edersek tanktaki havanin
sicakligiin 327 K olmast gerekir. Bu havanin tank cidarlar ile 1s1 aligverisi
yaparak 300 K’e sogudugunu ve sonra prototipte genisletildigini varsayarsak
prototipten ¢ikis sicakligi teorik olarak 267 K olarak belirlenir. Bu sebeple
ayni1 basing i¢in deney esnasinda olciilen 278 K sicaklik ¢ok biiyiik bir sapma

sayllmaz.



118

2. Genisleme {iinitesinde pistonun iistiinde ve ¢ek valflerin cevresinde 15 cm’
kadar bir 6lii hacim bulunmaktadir. Tanktan gelen hava bu O6lii hacme
genislemekte bu genisleme islemi esnasinda hava hiz kazanmakta sonra bu
hiz viskoz siirtiinmelerle yok olmakta ve silindire giren havanin sicakligi
artmaktadir. Sozii edilen islem tersinmez bir islem oldugu i¢in makinenin
COP ve genisleme sonu sicakliginin beklenenden farkli olmasina sebep

olmaktadir.

3. Bir motor yiiksiiz calistirildiginda motorun hizi belirli bir degere kadar
yiikselir ve sabit kalir. Bununla birlikte bir cevrimlik bir siire icerisinde
motorun mil hiz1 sabit kalmaz. Gaz genislerken mil hiz1 artar, gazin miiteakip
genislemesine kadar mil hizi azalir. Mil hizinin azalmasina siirtiinmeler ve
gaz1 disar1 atmak icin gerekli olan enerji tilketimi neden olmaktadir. Bu
sogutma makinesinde c¢ikis portu ve porttan sonraki akis kanallarindaki
kayiplar nedeni ile gaza tekrar bir enerji transferi olmakta bu enerji transferi

de ¢ikis gazlarinin sicakliginin istenilen degere diismesini engellemektedir.

4. Sogutma makinesi 1,721 bar basin¢ i¢in tasarlanmistir. Bu basing degeri

istiindeki uygulamalarda genisleme tiinitesi yetersiz kalmaktadir.

Sekil 7.1°de sogutma makinesinin uygulanan tank basing¢larinda ¢ikis sicakliklarinin
degisimi goriilmektedir. Tank basinci ile prototip c¢ikis sicakliginin degisimi
lineerdir. Tasarim parametresi 1,721 bar olmasina ragmen uygulanan daha yiiksek
basing degerlerinde de sogutma sicakligi diigmektedir. Buda sogutulacak ortamin
sicakliginin ~ kontroliiniin tank basincim1  degistirerek  gerceklestirilebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 7.1. Sogutulacak ortam sicakliginin basingla degisimi

Deneylerin ikinci asamasinda termal kompresor ve genisleme silindiri birlikte
calistirilmistir. Termal kompresorii 1sitmak i¢in bir elektrikli 1sitici kullanilmuastir.
Isitic1 deney baslangicinda 700 “C’ye ayarlanmistir. Termal kompresoriin ¢ikisi tanka
baglanmis, tanktaki hava basinci elektrikli kompresor yardimi ile dnceki deneylerde
kullanilan basin¢ degerlerine yiikseltilmis ve makine gecici rejimde calistirilarak
tekrar ayni ol¢iimler alinmistir. Tanktaki havanin bu deneylerdeki tiikkenme siiresi ile
onceki deneylerdeki tiikenme siiresi kiyaslandiginda tiikenme siiresinin artmadigi
gozlenmistir. Bu netice termal kompresoriin ¢alismadigini gostermektedir. Bununla
birlikte kompresoriin ¢ikisina bir manometre baglayarak kontrol edildiginde 0,3 bar
civarinda bir basing sagladigi ve havayr pompalama islemini yaptigi goriilmiistiir.
Daha yiiksek pompalama basinci elde etmek igin 1sitict sicakligit 900 °C’ye
cikarilmistir. Ancak 825 °C civarinda makinenin displacerinin sikistig1 belirlenmis ve

deneylere son verilmistir.

Termal kompresoriin istenen randiman: saglamamasimmin muhtemel nedenleri

sunlardir:

1. Termal kompresoriin giris ve ¢ikis valflerinde ve rejenerator kanallarinda o6lii
hacimler olusmaktadir. Calisma maddesi sicak bolgeden soguk bolgeye
gecerken bir kismi bu bolgelerde kalarak basing kaybina neden olmaktadir.
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2. Termal kompresoriin silindiri sferro dokiim malzemeden pistonu ise dikissiz
celik borudan imal edilmistir. Piston ve silindir malzemesinin farkli ve
calisma bogluklarinin yetersiz olmasi termal kompresoriin silindir ve pistonun

825 °C 1sitic1 sicakliginda sikismasina sebep olmustur.

Sogutma makinesinin genisleme ve termal kompresor iinitelerindeki 6lii hacimler
azaltildig1 ve termal kompresoriin sogutma mekanizmasi yeterli sogutmay1 sagladigi

takdirde Cizelge 7.1°deki cikig sicakliklar elde edilebilecektir.
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EKLER



EK-1 Bilgisayar Programlari

PROGRAM ADYABATIK
REAL LE,LLLP
OPEN(UNIT=12,FILE='FATIH.DAT")
RP=0.03

LP=0.180

RI=0.011

L1=0.055

AA=63.0%6.283185/360.0
ROI=0.150886

RE=0.006

LE=0.055

CC=90.0%6.283185/360.0
ROE=0.155328

DO I=1,361
TET=(I-1)*6.283185/360.0
AP=ASIN(SIN(TET)*RP/LP)
UPM=RP+LP
UP=LP*COS(AP)+RP*COS(TET)
AI=ASIN(SIN(TET-AA)*RI/LI)

UI=ROI4+RI*COS(TET-AA)+LI*COS(AI)

AE=ASIN(SIN(TET+CC)*RE/LE)

UE=ROE+LE*COS(AE)-RE*COS(TET+CC)

WRITE(12,33)TET
END DO

33 FORMAT(F8.6,2X,F8.6,2X,F8.6,2X,F8.6,2X,F8.6)

STOP
END
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PROGRAM IKLIM

REAL M1,M3,MP,MH1,MH2,MH4,MH3,MC1,MC2,MC3,MC4
R=288.0

TC=300.0

TH=1140.0

TR0=300.0

TR1=360.0

TR2=480.0

TR3=600.0

TR4=720.0

TR5=840.0

TR6=960.0

TR7=1080.0

TR8=1140.0

H=0.06

VR0=20.0/1000000.0

VR 1=7.0/1000000.0

VR2=7.0/1000000.0

VR3=7.0/1000000.0

VR4=7.0/1000000.0

VR5=7.0/1000000.0

VR6=7.0/1000000.0

VR7=7.0/1000000.0

VR8=20.0/1000000.0

AS=55.3/10000.0

C ks sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skesko sk sk sk sk sk sk sk sk skesk

EA=31

VK3=0.0

AK=AS/EA

D=((4*AK)/3.14)¥*0.5

VK1=AK*H

VS=VKI*EA

P1=101325.0

P2=1.721*P1
F=VRO/TRO+VR1/TR1+VR2/TR2+VR3/TR3+VR4/TR4+VRS/TR5+VR6/TR6+
*VR7/TR7+VR8/TRS
F1=VRO*TC/(TRO*VS)+VR1*TC/(TR1*¥VS)+VR2*TC/(TR2*VS)+
*VR3*TC/(TR3*VS)+VR4*TC/(TR4*VS)+VR5*TC/(TR5*VS )+
*VR6*TC/(TR6¥VS)+VR7*TC/(TR7#VS)+VR8*TC/(TR8*VS)
M1=P1#(VS*(1.0-1.0/EA)/TC+F)/R

M3=P2*(VS/TH+F)/R

MH1=0.0
MH2=(P2-P1)*(VS*(1.0-1.0/EA)/TC+F)/(R*TH*(1.0-1.0/EA)/TC-R)
MH3=P2*#(VS*(1.0-1.0/EA)/TC-VS/TH)/(R*TH*(1.0-1.0/EA)/TC-R)
MH4=(P1*VS*(1.0-1.0/EA)/TC-P2*VS/TH-(P2-P1)*F)/

#(R*TH*(1.0-1.0/EA)/TC-R)



MC1=P1*(VS*(1.0-1.0/EA)/TC-VS/TH)/(R*(1.0-TC*EA/(TH*(EA-1.0))))
MC2=((P1-P2)*F+P1*VS*(1.0-1.0/EA)/TC-P2*VS/TH)/
*(R*(1.0-TC*EA/(TH*(EA-1.0))))

MC3=0.0

MC4=(P2-P1)*(VS/TH+F)/(R*(1.0-TC*EA/(TH*(EA-1.0))))

WH12=M1*R*LOG(P1/P2)/(1.0/TH-(EA-1.0)/(TC*EA))
WH23=R*TH*(MH3-MH2)
WH34=M3*R*LOG(P2/P1)/(1.0/TH-(EA-1.0)/(TC*EA))
WH41=-MH4*R*TH

WCI12=M1*R*LOG(P1/P2)/(1.0/TC-EA/(TH*(EA-1.0)))
WC23=R*TC*(MC3-MC2)
WC34=M3*R*LOG(P2/P1)/(1.0/TC-EA/(TH*(EA-1.0)))
WC41=R*TC*(MC1-MC4)

QHI12=-R*TH*MH2+WH12
QH34=WH34-R*TH*(MH4-MH3)
QC12=-R*TC*(MC2-MC1)+WC12
QC34=WC34-R*TC*MC4

C ISTHESABI

QC=QC12+QC34
QH=QH12+QH34

C POMPALANAN KUTLE

MP=(M1-M3)
DMP=MP/M1

C KUYRUK IS HESABI

WK=P2*VS*(P1*((1.0-1.0/EA)+F1)/P2-(TC/TH+F1))*LOG(P2/P1)/
*(EA*(1.0-TC/TH)-1.0)

C ADYABATIK GENISLEME SICAKLIK HESABI

TL=TC*(P1/P2)**(0.2857)

C ADYABATIK GENISLEME iSi

WA=MP*1005.0*(TC-TL)

C COP VE VERIM HESABI

QL=MP*1005.0%(TC-TL)
COP=QL/(QH)
WOT=WA+WK
ETA=WOT/QH

PRINT*,ETA,COP,D,DMP
STOP
END
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PROGRAM PISTON
DIMENSION X(300),T(300)
REALK,L
OPEN(UNIT=12,FILE='FATIH.DAT')
TC=300.0

TH=1000.0

H=120.0

DX=0.001
ALF=100.0/1000000.0
AC=1.0/1000000.0

K=0.03

P=4.0/1000.0

U=0.0

L=270.0/1000.0

DO 1=1,271

X(I)=DX*(I-1)
T(I)=TC+(TH-TC)*X(I)/L
END DO

T(1)=300.0

T(271)=1000.0

DO J=1,2000

DO 1=2,270

TDH=H*P*(TC+(TH-TC)*X(I)/L)/(K*AC)+T(I+1)/DX**2+T(I-1)*
*(1.0/DX**2+U/(ALF*DX)))/(2.0/DX**2+U/(ALF*DX)+H*P/(K*AC))

END DO

END DO

DO 1=1,271
PRINT*,T(I),I
WRITE(12,22)T(I)
END DO
20FORMAT(FS.4)
STOP

END
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