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BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SiSTEMINIiN TERSINMEZLIKLERININ BELIRLENMESI

Mehmet OZKAYMAK
Z.K.U, Teknik Egitim Fakiiltesi, 78200 Karabiik, Tiirkiye

OZET

Bu c¢aligmada, buhar sikistirmali sogutma sisteminde kondenser ve evaporatériin Termodinamigin II.
Kanunu’na gore analizi yapilmistir. Sogutma giicii 2 kW alinarak sistemin her bir elemanmin (kondenser,
evaporatdr, genlesme valfi, kompresor) tersinmezlik incelenmesi yapilarak tiim sistemin toplam tersinmezligi
hesaplanmistir. Kondenser ve evaporatdr olarak paralel ayni yonlii akimli esanjor secgilerek sogutucu akiskan
R-22 icin tersinmezlik esitligi cikarilmistir. Toplam tersinmezligin kondenser sicakligina, evaporator
sicakligia ve kompresor verimine gore degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma, Tersinmezlik
IRREVERSIBILITY ANALYSIS OF VAPOR COMPRESSED REFRIGERATION SYSTEM

ABSTRACT

In this study, condenser and evaporator in a vapour compressed refrigeration system are analysed from the
second law of thermodynamics point of view. The irreversibility of whole system which has refrigerating
power 2 kW is calculated by determining irreversibility of each component (condenser, evaporator,
expansion valve, compressor). Having chosen condenser and evaporator which are parallel same flow
exchanger, the equations of irreversibility are carried out for refrigerant R-22. The variation of total
irreversibility is determined according to condenser, evaporator and compressor efficiency.
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GIRiS

Enerji bazli verimler, bazi durumlarda yetersiz ve yaniltict olmaktadir. Mesela enerji veriminde tiim enerjiler
esit olarak alinir. Oysa gergekte, enerji farkli kalitede olabilir. Mesela is 1sidan, 1s1 daha diisiik sicakliktaki
1sidan daha degerlidir. Cilinkii isin tamami 1s1ya doniisiirken, 1sinin tamami ise donlisemez.

Birinci kanuna gore ayni sogutma tesir katsayisina sahip iki sogutma sistemini ele alalim. Bu iki sistemin
sogutma tesir katsayilari esit olmasina ragmen, bir¢ok farkli degerlere sahiptirler. Mesela farkli sicaklik ve
alanlara sahip esanjorler (kondenser, evaporator), farkli verimlere sahip kompresorler mevcuttur. Bu farklilik
ancak Ikinci Kanuna gore tespit edilir.

Ikinci kanunla beraber tersinmezlik ve ekserji kavrami ortaya ¢ikmistir. Tersinmezlik, bir hal degisimi
sirasinda tersinir igle yararli ig arasindaki fark olarak tanimlanir[12]. Tersinmezlik, ise doniistiiriilebilecek
olan fakat doniistiiriilemeyen enerjiyi gosterir. Ekserji, belli bir enerjiye sahip akiskanin ¢evre sartlarina
indirgenerek kendisinden maksimum is elde edilmesine denir[9]. Tersinmezlik hesaplar1 yapilan buhar
sikistirmali sogutma sistemi Sekil 1.1°de goriilmektedir.
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IKINCi KANUN ANALIZi

Tablo I : Buhar Sikistirmali Sogutma Sisteminin Analizinde Kullanilan Giris Verileri

Sistemin Sogutma Kapasitesi : 2 kW ; Kompresor Verimi, 1.=0,8......0,9
(Evaporator ve kondenser, i¢ ige borulu paralel ayn1 yonlii bir 1s1 esanjoriidiir.)
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Sekil 1.1 Sogutma Sistemi Elemanlarinin Sematik Goriiniimii (a) ve LnP-h Diyagramu (b)

Sogutma sistemi analizi i¢in, gerekli olan sogutucu akiskanin termodinamik 6zellikleri, doymus sivi, doymus
ve kizgin buhar halindeki sogutucu akigkan buharmin sicakligi, doyma basinci, entalpisi, entropisi vs. igin
literatiirde yaymlanmig denklemler kullanilmistir[2,3,7].

II. Kanun analizinde (1.2) ve (1.3) genel esitlikleri [2,3,12] kullanilarak (ekserji dengesinden) her bir
elemanin tersinmezligi hesaplanarak sistemin toplam tersinmezligi bulunmustur. Toplam tersinmezligin
kondenser ve evaporator sicakliklarina gore degisimi incelenmistir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).

e, =(h=T,*s)—(hy =T, *s,) (1.1)
WZZ(EQ)_'_Z(MR*ex)giren _Z(mR*ex)glkan _TO *Siiretim (12)
Kompresor

mi =mz2 =mpg ile kompresordeki tersinmezlik hesaplanir.

me*e +W,=E,+mr*e_+1, (1.3)

I, =my*T, *(s, —s)) (1.4)
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Genlesme Valfi

Genlesme valfinde giren ve cikan ekserjiler esitlenirse tersinmezlik bulunur.

Lo, =mp*Ty* (54 —55) (1.5)
Kondenser

Kondenserdeki tersinmezlik hesaplanirken (1.3) denklemi kullanilarak bulunur.

IK:TO*|:mk*(Sk¢3_Skg)_mR*(Sz_SS):l (1.6)
Evaporator
I, :To”‘[me”‘(sec2 —seg)—mR*(sé—sl)} (1.7)

Toplam Tersinmezlik

Sogutma sisteminin toplam tersinmezligi, sistemi olusturan tiim elemanlarin tersinmezliklerinin toplamina
esittir[1,8]. Yani ITop = ZISI.S'EI' dur.

]Top=]c+IG.V+IK+IE (1.8)

ITop :TO *|:mk*(skc3 _Skg) +me*(se¢2 _Seg j| (19)

s, =8, =c, *Ln—- (1.10)
g

1 1 ) 1

L (1.11)

K h, k hy

Yukarida elde edilen (1.10) denkleminde (1.11) ve (1.12) denklemleri yerlerine konursa toplam tersinmezlik
genel denklemi elde edilir (1.17). (1.12) denklemi kullanilarak i¢-ige borulu kondenser ve evaporator igin R-
22 kullaniminda ortalama toplam 1s1 iletim katsayis1 K (1.11) hesaplanmustir ve tablo 2°de goriilmektedir.

Tablo 2. Sogutma Sistemindeki Esanjorlerin Toplam Is1 Transfer Katsayilari

K (kW/m’K) R-22
K, 0,10
Koas 0,14
Kg 0,6

Kak 0,08

Esanjorlerde her bolgenin logaritmik sicaklik farki ve esanjor alanlari genel olarak asagida sunulmustur:

_(GL-TH)-(-T,)

AT, (1.12)
2l
T3 - Tkg‘
3 % B
A:w (1.13)

K*AT,
Bulunan (1.13) ve (1.14) denklemleri evaporatorde iki bolge (buharlasma, asir1 kizdirma) ve kondenserde iig
bolge (yogusma, asirt sogutma) igin ayri ayri yazilarak (1.15) ve (1.16) denklemlerinde yerine konur.
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° KI*AI*ATm KII*AII*ATm KAS*AAS*ATm
mi = ” —= ” = " = (1.14)
€y (chl _Tkg) Cpy (chz _chl) Cpy (Tk¢3 _TkCz)

° KE*AE*ATm KAK*AAK*ATm
= —= “ (1.15)
c,. *(Teg —Tecl) c,. *(T —Tecz)

ey

Yukaridaki denklemler (1.9) denkleminde yerine konulursa ve gerekli diizenlemeler yazilirsa (1.16) denklemi
elde edilir.

% 4 %k * *
]Top :KI A4, ATm, ‘In T,«:1 +K11 A, ATm,, ‘I T,«:2
T, qu _Tkg Tkg chz _Tkﬁ kg,

K *A *AT, | K,*4,*AT
AS +

+mi*c, *Ln| 1+ Sk g —
Teg _TE§‘1 Teg

% %k
mi=c Psk TkC 2

. K, *A4, *AT
+me*c, *Ln|1- AIf A Mk (1.16)

% *
me cpse Te(fl

(1.16) denklemi, tiim diizenlemeler yapilarak son seklini alan ve sistemin toplam tersinmezligini veren
denklemdir. Bu denklem, verilen giris degerleri kullanilarak bilgisayar yardimiyla, sistemin toplam
tersinmezliginin kondenser ve evaporatdr sicakliklarma gore degisimi grafiklerle ifade edilmigtir. Sekil
2.1’de toplam tersinmezligin kondenser sicakligina gore, Sekil 2.2’de evaporator sicakligina gore degisimi
goriilmektedir. Sekil 2.3’de ise toplam tersinmezligin kompresor verimine gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Kondenser Sicakligina Gore Tersinmezligin Degisimi (R-22)
(ATy=5°C, AT;=5°C,n=0.85)
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Sekil 2.2 Evaporator Sicakligina Gore Tersinmezligin Degisimi (R-22)
(ATx=5°C, AT;=5°C,n~=0.85)

Buhar sikistirmali sogutma sisteminin tersinmezliklerin belirlenmesi i¢in gerekli olan sogutucu akiskanin
termodinamik ozellikleri, literatiirde yaymnlanmig denklemler kullanilarak elde edilmistir. Sistem
elemanlariin tersinmezlik esitlikleri, ekserji dengesinden (denklem (1.2)) tiiretilmistir. Bu esitlikler
kullanilarak, sistemin toplam tersinmezligi hesaplanmistir. Toplam tersinmezligin buharlasma ve yogusma
sicakliklarina gore degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore toplam tersinmezligin, evaporatordeki
sicaklik artisina gore diistiigii ve kondenserdeki sicaklik artisina gore ise arttigi tespit edilmistir. Buna gore,
sistemin verimini arttirmak ve tersinmezligi azaltmak igin evaporatdr sicakligmin yiiksek, kondenser
sicakligmin diisiik, kompresor veriminin yiiksek tutulmasi gerekir.
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Sekil 2.3 Kompresor Verimine Gore Tersinmezligin Degisimi (R-22)
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SiIMGE VE KISALTMALAR

Alt indis Aciklama
Simge Aciklama
E : Evaporator
Cp : Sabit basingta 6zgiil 1sinma eg : Evaporatdre giris
1s1s1 (kJ/kgK) ec : Evaporatdrden ¢ikis
COP  :Sogutma tesir katsayisi K : Kondenser
ex : Ozgiil ekserji (kJ/kg) kg : Kondensere giris
GV : Genlesme valfi ke : Kondenserden ¢ikis
h : Entalpi (kJ/kg) Ky : Kondenser I. bdlgesi
I : Tersinmezlik miktar1 (kW) Ky : Kondenser II. bolgesi
. R : Sogutucu akigkan
m : Kiitlesel debi (kg/s) se : Evaporatdr 1sitma suyu
Ne : Kompresor verimi sk : Kondenser sogutma suyu
P : Basing (kPa) T, Top : Toplam
Q : Is1 transfer miktar1 (kW)
s : Entropi (kJ/kgK)
w : Kullanilabilir I (kW)
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