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OZET

Doktora Tezi

GAZ KARISIMLARI KULLANAN ISI POMPALARININ ENERJi VE EKSERJi
VERIMLERININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Faraz AFSHARI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Termodinamik Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Omer COMAKLI

Teknolojinin gelismesiyle beraber, enerjinin yetersizligi ve fosil yakitlar gibi var olan
kaynaklarin uzun siire dayanamayacagi ve ayrica ¢evreye olan zararlart géz Oniine
alindiginda, enerji konusundaki ¢alismalar ve arastirmalar Onemli ve giincel
kilmaktadir.

Son yillarda yapilan gesitli arastirmalar, fosil kaynaklarin ¢evreye verdikleri zararlar
dikkate almis, alternatif enerji kaynaklarindan faydalanilmasi gerektigini ortaya
koymustur.

Bu doktora galismasinda termodinamigin bir ve ikinci yasalar1, Enerji ve Ekserji analiz
metotlart kullanilarak Erzurum ilinde Atatiirk iniversitesi Makine miihendisligi
laboratuvarinda buhar sikistirmali hava kaynakli 1s1 pompasi sistemine ait ekserji ve
enerji analizler yapilmustir.

Buhar sikigtirmali bir 1s1 pompasinda saf R134a, saf R404a, saf R407c ve R134a/R404a,
R134a/R407c ve R404a/R407c sogutkan giftlerinin degisik karigim oranlarinin
kullanilmasiyla, termodinamik datalar alinmis ve degerlendirilmigtir. Is1 pompasi
sisteminin performansi (COP) ve verimi iizerine; karisim orani, kaynak giris sicakligi ve
kondenser sogutma suyu debisinin etkileri incelenmistir.

Ilaveten bu ¢alismada, mevcut 1s1 pompasi sistemiyle farkli deneyler ve analizler de
yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Saf sogutkan gazinin optimum miktari, farkl
kompresor yaglarinin kullanilmasinin etkileri ve tiirbiilator kullanarak kondenser
performansi ve veriminin artirtlmast ANSYS Fluent programi ile ayr1 ayri test ve analiz
edilmis ve elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir.

2016, 104 sayfa
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

EXPERIMENTAL STUDY ON REFRIGERANT MIXTURES IN HEAT PUMPS
TO ANALYZE ENERGY AND EXERGY EFFICIENCY

Faraz AFSHARI

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of mechanical Engineering
Thermodynamic Branch

Supervisor: Prof. Dr. Omer COMAKLI

Due to the depletion of the petroleum resources and also regarding to the environmental
concerns, now there is a considerable demand for alternative energy sources, such as
heat pumps and renewable energies. Therefore, research and studies on renewable
energy area are valuable and up to date.

In this study, first and second thermodynamics laws, energy and exergy analyzing
methods are used to investigate the performance of the air source heat pump system
experimentally in the fluid mechanics laboratory of the Ataturk University in Erzurum.
In the installed heat pump, experiments of pure R134a, R404a and pure R407c and also
R134a/R404a, R134a/407c and R404a/R 407c mixture of refrigerants were carried out
at different mixture ratios and obtained results from both experimental and numerical
studies were evaluated.

The effects of mixing ratio, the source inlet temperature and the condenser cooling
water flow rate on the performance of coefficient (COP) were examined.

Additionally, in this study different experiments and analysis were also done on the
existing heat pump system to reach results widely and analyze the whole system
basically.

Determination of the optimum amount of the pure refrigerant gas, the effects of using
different oils on the compressor working condition and effects of using turbulator in the
condenser on heat transfer enhancement and condenser performance experimentally and
numerically with ANSYS Fluent program were separately tested and analyzed. Overall
obtained results are given in the related graphs and diagrams in the further sections.

2016, 104 pages
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Ekserji (watt)

Kiitlesel debi (kg s™)
Ekserjetik verim

Is1 transferi (kW)

Giig (watt)

Boru kesit alani (m?)

Termal Genlesme katsayisi (K™
Ozgiil 151 kapasitesi (J kg™ K™
Boru ¢ap1

Stirtinme katsayisi
Yergekimi ivmesi (m s?)
Entalpi (kj kg™)

Elektrik akim (A)

Test borusu uzunlugu (m)
Devir sayis1

Basing (kPa)

Gaz sabiti (kj kg™ K™
Entropi (kj kg™* K™

Iki kanatgik aras1 mesafe (m)
Sicaklik (k)

Zaman (s)

Voltaj (V)

Belirsizlik

Hacim (m®)

Akigkan kalitesi
Sikistirabilirlik faktori
Kanatgik acisi

Kinematik viskozite (m? s™)
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y) Termal iletkenlik (W m™K™)

u Dinamik viskozite (kg m™ s™)
Yogunluk (kg m™)
indisler
act Gergek
C.V. Kontrol hacim
cond Kondenser
¢ Cikig
g Giris
gen Uretilen
he Hava ¢ikist
hg Hava girisi
IP Is1 pompasi
ise isentropi
komp Kompresor
loss Is1 kayiplari
mix Karisim
0 Yag
R Sogutucu akigkan
S¢ Su ¢ikisi
sg Su girisi
SM Sogutma makinesi
Kisatlmalar
CFD Computational fluid dynamics
COP Coefficient of performance
Gr Grashof sayis1
GWP Global warming potential
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Ozone depletion potential
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1. GIRIS

Diinyada enerji tiiketimi, teknolojik gelismelerle beraber gitgide artan bir ivme
kazanmaktadir. Klasik fosil kokenli enerji kaynaklarinin biiyiik bir hizla tilkenmesi ve
diger yandan hizli niifus artis1 arastirmalar1 bir yandan eldeki enerji potansiyellerini
daha verimli bir sekilde kullanmaya ve faydalanmaya iterken, 6biir yandan alternatif
yeni enerji rezervleri 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 bulmaya da zorlamaktadir.
Bununla beraber enerji iiretim ve tiiketimi silirecinde ¢evreye verilen zarar miimkiin
oldugu kadar minimuma indirgenmelidir. Bu sistemlerin giinliik yasamda ve sanayide
kullanilabilirligi ve ayrica teknolojilerinin gelistirilmesini saglayacak arastirmalara
yonelmek gerektigi goriilmektedir. Bu yonelimlerin bir tarafinda toprak, giines,
hidrojen, riizgar, biyogaz ve deniz dalga enerji kaynaklar1 goziikkmektedir. Saglanan
enerjinin biliylik bir kismi tesisler ve konutlarin isitilma ve iklimlendirmesinde
harcanmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak sorunun ¢6ziimii i¢in 1s1 pompalariin etkili ve

onemli bir yontem olarak biiyiik 6l¢iide ragbet gorecegi agiktir.

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak, 1s1 pompasi sistemleri, hava, su, toprak ve giines ile
caligmakta, hem 1sitma hem de sogutma sistemlerinde kullanim1 diinya ¢apinda gitgide
artmaktadir. Is1 pompalari, elektrikli 1sitmayla kiyas edildiginde daha verimli olmalari,
ayni sistemde hem sogutma hem de 1sitma amaciyla kullanabilmesi ve ¢evreye zararh
olmamas1 nedeniyle gelecekte yaygin kullanimi degerlendirilmektedir. Is1 pompasinda
en Onemli masraf elektrik enerjisi olmaktadir. Yeralti sularinda, havada ve toprak
altinda depolanan enerji, yil boyunca elektrik enerjisi vasitasiyla 1sil enerjiye

doniistiriliir.

Deneylerde kullanilan hava kaynakli 1s1 pompa sistemi giliney iklimlerde, konutlarin
isitilmas1 ve iklimlendirilmesinde daha ekonomiktir. Fakat bu sistemlerin ¢alisma
verimi bliylik oranda calisacagi iklime baghdir. Diistik dis ortam sicakliklarinda hava
kaynakl1 1s1 pompanin performansi biiylik oranda diistiigii i¢in soguk bolgelerde bu tip
1s1 pompalarmin  kullanimi  kisitlanmaktadir. Bu sistem bir doniistiirme vanasi

yardimiyla yazin sogutma amaciyla, kisin da 1sitma amaciyla kullanilabilir. Diger



sistemlerle kiyas edildiginde 1s1 pompasinin bu 6zelligi, 6nemli ve biiylik bir
meziyetidir. Bu doktora tez calismasi asagida sayilan deneysel ve sayisal boliimlerden
ibarettir. Calismanin ilk boliimiinde, 1s1 pompasi sistemlerinin optimum gaz miktari
deneysel olarak farkli gazlar i¢in (R404a, R134a ve R22) hesaplanmis ve sonuglar elde

edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, kondenser veriminin artirma amaciyla tlirbiilator
yerlestirilmis ve analizler hem deneysel hem de Fluent yazilimini kullanarak sayisal
yontem ile arastirilmistir. Calismanin {i¢lincii kisminda, 1s1 pompalar1 ve sogutma
makinelerinin kompresor yagi tanimi yapilmis ve siniflandirilmistir. Ayni sistemde i¢
farkli yagin deneyleri yapilmis ve kompresdr performansi iizerine yag tipi ve

viskozitesinin etkisi incelenmistir.

Calismanin 6nemli asamasinda, ii¢c sogutucu gaz i¢in farkli oranlarda gaz karisimlar
yapilmis ve sistemin ekserji ve enerji analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarin ve
verilerin degisimi detayli olarak grafikler halinde verilmis ve diyagramlarda

gosterilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Is1 Pompasi Tamitim

Is1 pompast sisteminin amaci bir ortami sicak tutmaktir. Bu hedefi yerine getirmek icin
soguk ortamin 1s1l enerji deposundan alinan 1s1, 1sitilmak istenen ortama tasinir. Diger
bir deyisle, bu sistemler, sicakli1 diisiik olan bir enerji kaynagindan aldig1 1s1l enerjiyi
bir sogutucu akigskan wvasitasiyla daha yiiksek sicakliktaki bir ¢evrime aktaran
makinelerdir. Endiistri devrimi ve hizli kentlesme nedeniyle enerji ve 1sil enerji
ithtiya¢lariin yiikselmesine bir ¢are bulma fikri ortaya koyulmustur. Son yillarda, temiz
ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi yerli ve endiistriyel uygulamalar igin
olduk¢a dikkat ¢ekmistir. Sorunun ¢Oziimii i¢in 1s1 pompalarinin 6énemli bir teknik
olarak biliylik ol¢iide ragbet gorecegi acgiktir. Bu nedenle, 1s1 pompasi sisteminin
uygulamasi diinyada ve Tiirkiye icin 6nemli bir potansiyele sahiptir (Comakl et al.
1996; Comakli et al. 2004). Sekil 2.1°de bir konut i¢in uygulanan su kaynakli 1s1

pompast sisteminin tasarimim gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Yer alt1 su kaynakli 1s1 pompasi uygulamasi



Bu sistemlerin teknolojisi gelismekte olan iilkelerde; ticari yapilarin ve konutlarin
sogutulmasi, 1sitilmast ve sicak su elde edilmesi i¢in yillar 6nce yaygin olarak
kullanilmistir (Unal 2014). Deneysel bir ¢alismada enerjik ve ekserjetik performansi
karsilastirmak amaciyla dort farkli modda g¢alistirilabilir scroll kompresorii kullanarak
cok fonksiyonlu bir 1s1 pompasi sistemi tasarlanmistir. R22 gazi sistemin sogutucu
akigkani olarak kullanilmistir (Cakir et al. 2013). Erzurum gibi soguk iklime sahip olan
bir ilde giines-toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin performansini incelemek
amaciyla, deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, sistemin performansi deneysel
olarak incelenmistir. Deney sonuglar1 Ekim ayindan mayis ayina kadar alinmistir (2008-
2009) (Bakirc1 ve Ozyurt 2011). Erzurum ilinde bir giines kaynakli 1s1 pompasi ve enerji
depolama sisteminin performansini incelemek amaciyla, deneysel bir sistem insa edildi
(Bakirct ve Yiiksel 2011). Literatiir calismalar1 arasinda, 1s1 pompalarinda orta derecede
sicaklik i¢in miikemmel performansa sahip ve g¢evre dostu olan sogutucu gazlarin
bulunmasi ve se¢imi yapilmistir. Calismanin teorik kisminda, birkag sifir ya da kiigiik
ODP degerlerine sahip HCFC ve HFC gazlan iizerinde arastirmalar yapilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir (Pan et al. 2011). Sekil 2.2°de sogutma ve isitma

sezonlarinda toprak kaynakli 1s1 pompasinin toprakla 1s1 aligverisi gosterilmistir.

SOGUTMA SEZONU ISITMA SEZONU

Sekil 2.2. Sogutma ve 1sitma sezonlarinda toprak kaynakli 1s1 pompasinin toprakla 1s1
aligverisi
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Sekil 2.3. Bir giines destekli 1s1 pompasinin deney diizenegi

Glines destekli 1s1 pompasinin performanst hem teorik hem de deneysel olarak analiz
edilmistir ve bir konutun isitma sistemi, tasarlanmig, insa ve test edilmistir. Bu
sistemde, daha yiiksek verim elde etmek icin tahliye edilmis boru seklinde gilines
kollektorii  kullanilmistir.  Sistemin 1sitma kapasitesi ve performansi {zerinde
buharlasma sicakliginin etkisi incelenmistir (Caglar ve Yamali 2012). Ayrica, yil
boyunca kullanilabilen giines destekli konut sicak suyu temin edebilen 1s1 pompasi
yapilmistir. Bu aragtirmada R22 akigskan sogutucu gaz olarak sistemde kullanilmistir.
Sistemin termal performanst ve COP degerini artirmak icin analizler yapilmistir (Kong
et al. 2011). Sekil 2.3’te bir giines destekli 1s1 pompasmin deney diizenegi
gosterilmigtir. Is1 pompasinin verimini iyilestirmek i¢in 18 adet diizlemsel giines
kollektorii diizenegi kurulmustur. Deney modelinde, gizli 1s1 enerjisi depolama tanki,
su-hava ve hava-hava isletme ¢evrimlerine gore c¢alisan bir 1s1 pompast ve diger
yardimci aygitlardan meydana gelmistir. Bu deney diizeneginde, deneyler 1990 yilinin
Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik aylarinda 1s1 pompasi sistemleri
icin yapilmistir. Bir bilgisayar programi yardimi ile sistemlerin performans
katsayilari(COPs) ve 1s1 pompasinin performans katsayist (COPy) elde edilmistir
(Comakl1 1991).



Fotovoltaik ve giines enerji teknolojisi entegrasyonu, kollektor alaninda enerji tiretimini
artirmaktadir. Gegmis on yilda, bu teknolojiyi kullanarak enerji doniistimiiniin
verimliligini yiikseltmek amaciyla ¢ok sayida farkli arastirmalar yapilmistir. Bu yeni 1s1
pompast sisteminde PV/T (photovoltaic/thermal) ile giines destekli 1s1 pompasi
birlestirilmis ve sistemin evaporatdrii olarak ¢aligmasi Onerilmistir. Sogutucu gazin
sagladigi daha diisiik bir sicaklik ve sogutma etkisi PV modiillerinde fotovoltaik
verimliliginin artirilmasina sebep olmustur. Yapilan deneylerde bu sistemlerin
performansi sayisal ve deneysel olarak hesaplanmistir (Jie et al. 2008; Chen et al.
2011).

Bir deneysel c¢alismada, peynir lretimi i¢in 1s1 pompasiyla siit pastorizasyonu
uygulanabilirligi arastirilmis ve klasik pastorizasyon sistemleri ile karsilagtirilmistir. Bu
sistemler i¢in sonuglari elde ettikten sonra siit pastdrizasyonu klasik sistemler ile
karsilagtiritlmis, 1s1 pompasi kullaniminin avantajlar1 / dezavantajlari belirlenmigtir

(Ozyurt et al. 2004).

Sivi  kaynakli prensibine dayanan, 32°C sicakligina kadar sogutan ve 69°C
pastorizasyon sicakligina kadar 1sitabilen uygun bir 1s1 pompasi sistemi tasarlanmistir.
Siit pastorizasyonu i¢in gerekli enerji miktar1 tasarlanmis 1s1 pompasi i¢in elde edilmis
ve klasik sistemler ile karsilastirilmistir (Comakli et al. 1994). Ist pompasi kapali
ortamda ve diisiik sicakliklarda kurutma gerektiren gida iirtinleri i¢in uygun ve saglik
acisindan da onemli bir yontemdir. Aromatik bitkilerin kurutulmasi i¢in vakumlu
kurutma 1s1 pompasi tasarlanmistir. Nane bitkisi farkli sicaklik ve vakumlama
basinglarinda  kurutulmus, enerji maliyeti, kuruma zamani, sistemin verimi

incelenmistir (Gl 2014).

Bir 20,7 m*’liikk hacme sahip olan odann 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in R407¢ sogutucu
akigkan1 kullanilan toprak kaynakli 40 m sondaj derinligine sahip diisey tip bir 1s1
pompasi tasarlanmistir. Deney diizeneginin ekserji verimleri ve enerji analizleri sondaj
derinliginin fonksiyonu olarak farkli sezonlar icin belirlenmistir (Ozdemir 2011).

Erzurum ilinde TS 825’e gore bir konutun 1s1 kayiplar1 hesaplanmig ve toprak kaynakli



1s1 pompast ve mevcut sistemler ile isitilmasi halinde konutun ekonomik analizleri
yapilmisgtir. Bu ¢alismada, fosil kokenli yakitlarin kullanilmasi halinde emisyon (CO2)
degerleri elde edilmistir (Dumlu 2012). Baska bir ¢alismada, yeralt1 su kaynakli bir 1s1
pompasi teorik olarak Antalya iklimi sicakligi i¢in termodinamik analizler yapilmistir.
Is1 pompast sistemindeki her eleman igin termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizi,

performans katsayisi, ekserji verimleri ve tersinmezlikler incelenmistir (Bardak 2011).

Bir motora dayal1 1s1 pompas1 birincil enerji yasasini géz oniine alindiginda elektrik 1s1
pompasina gore daha iyi verimi saglayabilmektedir. Bir su-su caligma sekline sahip 1s1
pompasinda dizel motor uygunlugunu incelemesi amaciyla deney diizenegi
kurulmustur. Sistemin performansi ii¢ farkli motor devirlerinde (1600, 2000 ve 2400
rpm) ve dort evaporatdr su giris sicakliklarinda (0, 5, 10 ve 15°C) analizleri yapilmistir.
Elde edilen sonuglarda, sistemin performansi, 1sitma kapasitesi, izantropik verimliligi ve

atik gaz 1s1 geri kazanma analizleri sunulmustur (Shah et al. 2016).

Dort farkli ¢alisma sekline sahip (su-hava, su-su, hava-hava ve hava-su) 1s1 pompasi
sisteminin ekonomik analizi ve hesaplamalar1 yapilmistir. Bu arastirmada, mevcut 1s1
pompast sisteminin yillik elektrik tiiketim miktarlar1 ve maliyetleri hesaplanmis, aym
kapasiteye sahip olan elektrikli 1sitic1 ile kiyaslanmistir. Sonuglarda, ekonomik olarak
hava-hava, hava-su, su-hava ve su-su ¢alisma sekline sahip 1s1 pompalarinin geri 6deme
stiresi sirasiyla; 4,6 yil ve 5,5 yil, 4,2 y1l ve 4,9 yil olarak hesaplanmistir. Ayrica, su-
hava 1s1 pompast sisteminin diger ¢alisma sekillerine sahip olan 1s1 pompalar1 ve

elektrikli 1siticiya gore daha avantajli oldugu belirtilmistir (Cokgez 2011).

2.2. Gaz Optimum Miktari

Is1 pompasi veya sogutma sistemlerinde, sogutucu se¢ciminden bagimsiz olarak, ¢cevre ve
ya giivenlik konularinda en basta gelen sogutucu gaz miktarinin azaltilmasi ve optimum
miktarinin bulunmasidir. Bir test laboratuvarinda, sogutucu gaz miktarin1 en aza
indirmek i¢in 5 kW 1sitma kapasitesine sahip olan bir su-su 1s1 pompasi sistemi insa

edilmistir (Fernando et al. 2004). Sogutucu makinesi ve buzdolaplarinda gaz miktarim



en aza indirmek amaciyla birgok calisma gelistirilmistir. Genellikle, sogutucu gaz
miktarinin azaltilmasi, sistemin enerji yonlerini etkilememelidir. Sistemin performans
katsayisi (COP) ve sogutma kapasitesi lizerinde sogutucu gaz miktarinin etkileri
degerlendirilmistir (Poggi et al. 2008). Is1 pompasi sogutucu gaz miktari, sistem
performansin1 etkileyen en onemli parametrelerden biridir. Bir toprak kaynakli 1s1
pompas1 sisteminin performansi sogutucu akiskan miktar1 degistirilerek incelenmis ve
sogutucu akiskan miktarini1 tahmin etmek i¢in bir algoritma gelistirilmistir. (Choi et al.
2012). Hem az gaz eklemek ve hem de fazla sogutucu gaz yiiklemek sistemin
performansinin diigmesine sebep olmustur (Zhang et al. 2014). Bunlara ek olarak, CO;
kullanan sistemlerde, sogutucu gaz miktara bagli olarak performans katsayisi biiyiik
bir degisim gostermistir. CO kullanan 1s1 pompasinin performansi, standart sogutma
kosullarinda akiskan miktarinin degistirilmesi ile analiz ve sonuclar grafikler seklinde
verilmistir (Cho et al. 2005). Sekil 2.4 ve 2.5 te COP ve sogutma kapasitesi iizerine gaz
miktarmin etkisi gosterilmistir (Choi et al. 2012).
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Gaz miktar1 optimizasyonu ile ilgili, propan sogutucu gazi kullanan su-su 1s1 pompasi
sisteminde bir ¢alisma gelistirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Ilk olarak
calisma kosullarinda gazin miktarin etkisi sistemin kapasitesi ve COP sayis1 iizerinde

etkisi analiz edilmistir. Daha sonra, teorik ¢alismasi boliimiinde, bir matematiksel model



ile sogutucu gaz miktari tahmin etmek yontemi arastirilmistir. Matematiksel yontem
ile tahmin edilen sonuglar ve deneyler arasinda ¢ok iyi bir uyumun oldugu agiklanmistir
(Corberan et al. 2008). Bu c¢alismalarin devaminda, evaporator ve kondenserde
akigskanin sicakliginin optimum gaz miktar1 iizerinde etkisi i¢in analizler yapilmistir.
Ayrica, gaz miktarn arttikga kompresor enerji tiiketiminin yiikseldigi ve kondenser

basinci tizerinde etkisi belirlenmistir (Corberan et al. 2011; Kim et al. 2014).

Bir deneysel ¢alismada sogutucu gaz miktar1 ve buzdolabi sisteminde gazin dagilimi
analiz edilmistir (Bjork ve Palm 2006). R407C kullanan, su-su 1s1 pompasi sisteminde
gesitli gaz miktarlarinda, bir genlesme valfi (expansion valve) performansi
incelenmistir. Bu sogutucu akiskan i¢in, tam gaz miktarinin -%20 ve +%20 araliklarinda
cesitli testler yapilmistir. Sonuglarda sogutucu akigkani tam optimum miktarindan
sapma durumunda, sistemin kapasitesi ve COP sayisinin diismesi meydana gelmistir.
Bu sistem i¢cin hem R407C hem de R22 sogutucu gazlarin optimum gaz miktar1 elde

edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir (Choi et al. 2004).

2.3. Kompresoriin Ekserji ve Enerji Analizleri

Bir sogutucu akigskan kompresdrde, performansin yiikseltilmesi, g¢esitli mekanik ve
elektriksel kayiplarin azaltilmasi, gaz kacagnin azaltilmasi ve sistemin daha iyi
yaglanmasi i¢in kompresor sicakligmmi daha diisiik tutmak ile elde edilebilir.
Kompresoriin en uygun tasarimi icin, i¢indeki sicaklik dagilimi analizi gerekmektedir.
Bir hava sizdirmaz pistonlu kompresor i¢in (hermetically sealed reciprocating) sayisal
model olusturulmus ve 1s1 transferi hesaplamalart sunulmustur. Kompresor i¢indeki
sicaklik dagilimi dikkate alinmis ve ¢esitli 1s1 kaynaklari hesaba alinarak deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir (Raja et al. 2003). Bir 1s1 pompast sisteminde, flag tank ile
skrol kompresorii birlestirilmis ve sistemin performansi deneysel olarak Sl¢iilmiistiir.
Bu calismada kompresor gilic tiiketiminin buharlasma sicakligi ile degismesi
gosterilmistir. Sonuglarda, flas tank kullanildiginda 1s1 pompasi sisteminin daha verimli
calistigl sunulmustur (Guo et al. 2008). Sogutma kompresorii karterindeki yag sicaklig

sistemin performansinda ¢ok Onemli ve yag-sogutucu karisimi Ozelliklerinin
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degerlendirilmesi igin gereklidir. Farkli ¢alisma kosullarinda hem hermetik pistonlu
hem de skrol kompresorler i¢in yag karteri sicakliklar 6l¢iilmiis ve kiyas edilmistir. Bu
sonuglardan yola ¢ikarak, parametreler iizerinde teorik analizler yapilmis, kompresor
giris ve ¢ikis kosullarinin bir fonksiyonu olarak yag sicakligr i¢in bir korelasyon
tanitilmistir (Navarro et al. 2012). Konut sogutma sistemlerinde kiigiik pistonlu
kompresorler i¢in gazin asir1 1sinmasi (superheating), termodinamik enerji kaybinin
yarisina kadar sebep oldugu hesaplanmistir. Emme ve sikistirma kisimlarinda gaz ve
kat1 bilesenlerin arasindaki 1s1 transferinin etkisi dikkate alinmistir. Deneysel ¢alismada
tic farkli calisma kosullar1 altinda kiiclik bir pistonlu kompresdr bilesenlerinde 1s1
transferi arastirmalar1 yapilmistir. Olgiimler ince 1s1 akis1 sensorler ve termokupllar ile
emme yiizeyleri, desarj odasi, elektrik motoru ve kompresdr yiizeyinde yliriitiilmiistiir
(Dutra ve Deschamps 2013). Is1 pompasi sistemlerinde yiiksek verimlilik yoniinde,
yagin varligi bir engeldir. Radyal kompakt kompresorlerde yagsiz rulmanlar kullanma
yontemi umut verici bir alternatif olarak olusturulmustur. HFC 134a kullanan bir 1s1
pompasinda, uygun bir sogutucu akiskan secimi, mevsimsel 1s1 ihtiyacina gore bir
prototip tasarimi, rulman ve rotorlar igin istikrarli c¢aligma dinamigi analizleri
yapilmistir (Schiffmann et al. 2009). Bu ¢alismalarin devaminda, sayisal yontemler de
kullanilmis ve iletim ve taginim 1s1 transferini detayli olarak incelemek amaciyla skrol
kompresoriin biitiin ardigik sikistirma islemleri icin detayli sekilde bir simiilasyonu
yaptlmistir (Jang et al. 2006). Buzdolaplarinda ortam sicaklik degisimleri nedeniyle
yogusma sicakligir degismekte ve dondurucu kismin sicakligina bagl olarak buharlagsma
(evaporating) sicakligi degismektedir. Buzdolaplarinda kullanilan dogrusal (linear)
kompresorler hem yogusma hem de buharlagsma sicakliklarina hassastirlar. Bu tip
kompresorlerin ayn1 zamanda genis sikistirma yiikleri arasinda, galigma kabiliyetleri
vardir. Bu tip kompresorler icin, bir sayisal model ve prototip kompresor gelistirilmis
ve sonuglar karsilastirilmisgtir (Kim et al. 2014). Sekil 2.6 de bir hermetik pistonlu
kompresoriin sematik tasarimi ve Sekil 2.7°de ise izantropik ve hacimsel verim iizerine
kompresor donme hizinin etkisi gosterilmistir. Kompresorler sikistirma siirecinde
sogutuldugu zaman, sikistirma islemi izotermal kosullarina yaklagabilir ve bu yontemle
kompresoriin sikistirma isi azaltilabilir. Bu konuyla ilgili, skrol kompresor icin 6zel bir
dis sogutma sistemi yapilmistir ve kurulmus sistem i¢in bir kompresér modeli simiile

edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda gosterilmistir ki, 30°C su sogutma yapisi lizerinden
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akarken izantropik verimi %7.4 yiikselmis ve desarj sicakligi 6nemli 6lgiide azalmigtir
(Shuai et al. 2010).
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Sekil 2.6. Bir hermetik pistonlu Sekil 2.7. izentropik ve hacimsel verim
kompresoriin sematik tasarimi izerine kompresor donme hizinin etkisi

Buhar sikistirmali sogutma sistemi ve ya 1s1 pompast sistemi bilesenleri arasinda, enerji
tilketiminde kompresor dnemli bir role sahiptir. Bir kompresoriin toplam verimliligi, ti¢
farkli yon sonuglarindan analiz edilebilir; elektrik verimi (elektro motor is tiiketimine
bagli), mekanik verimliligi ve termodinamik verimlili§i (emme, sikistirma ve desarj
islemleri siirecinde tersinmezlikler nedeniyle). Kompresorde sayilan yonleri dikkate
alarak cok sayida degerli makale ve arastirmalar ortaya c¢ikmistir. Arastirma
sonuglarinda, hacimsel ve izantropik verimliligi, boyutsuz parametrelerin etkisi,
kompresdriin geometrisi, motor, vana ve ¢alisma kosullarinin kompresoriin Performansi

ve davranisi lizerine etkisi ayr1 ayri gosterilmistir (Rigola et al. 2005; Ribas et al. 2008).

2.4. Kompresorde Kullanilan Yaglar

Hemen hemen tiim buhar sikistirmali sistemlerinde bir yaglama maddesi kullanimi
gerekmektedir. Kompresor tasariminda, hareketli parcalarinin siirtiinmesini azaltmak
icin, uygun miktarda yagin dolagimi dikkate alinmalidir. Kompresordeki yag, parcalart

arasindaki asinmayi, kompresérden sogutucu gaz sizintisini ve sikistirma siirecinde
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sogutucu gazin fazla isinmasini onler. Ayrica, ¢ok fazla yag verimini diisiiriir ve yagin
az olmas1 durumunda kompresoriin dayanikliligi azalir. R134a sogutucu gazi kullanan
1s1 pompasinda skrol kompresoriin yag miktarin1 bulmak amaciyla deneysel sistem
kurulmus ve yagin ideal miktar1 hesaplanmistir (Nam et al. 2015). Baska bir ¢alismada,
paralel calisan bir ¢ift skrol kompresoriin yag donilisii ve dolasmasi incelenmistir
(Winandy et al. 2003). R-22 ve R-407C kullanan klima sisteminin yag dolagimi etkileri
simiilasyon modelleme ve deneysel olarak degerlendirilmistir ve yag kiitle fraksiyonunu
tahmin edilmistir. Testler iki tip, mineral (MO) ve poliol-ester (POE) yaglar i¢in
yapilmistir (Sarntichartsak et al. 2006). R410A kullanan sogutma sistemlerinde, dolagsan
yag miktarinin artirilmasi ve sentetik yagi etkileri tim sistemin modellemesiyle
arastirilmistir (Lottin et al. 2003). Cevrim iginde, kullanilan yaglarin belirli bir kismi
daima sogutucu gaz ile dolasmaktadir ki bilesenler arasinda teorik davraniglarin bir
sapma kokeni hesaplanabilir. Yag varligmin termodinamik ve termo-hidrolik etkileri
tizerinde deneysel ¢alismadan alinan sonuglar analiz edilmistir (Youbi idrissi et al.
2008). Bagka bir deneysel arastirmada, propan (R290) sogutucu gazi kullanan 1s1
pompasi ve sogutucu sistemlerde farkli kapasite ve silindir sayisina sahip olan pistonlu
kompresorler i¢in yag dolasimi hizi ve sistemin performansi incelenmistir (Navarro et
al. 2005). Ist pompasi sisteminde, sogutucu-yag karigimina, bir basitlestirilmis entalpi
hesaplama modeli ve yeni bir basing-entalpi-buhar kalitesi diyagrami sunulmustur ki
sogutucu-yag karigimlarinda farkli yag Kkiitlesi fraksiyonlarinda uygulanabilir. Bu
arastirmada, ayni viskozite siifinda olan iki farkli yagin sogutucu-yag coziintrligi
arttikga, evaporator performansinin azalmasi gosterilmistir (Youbi-Idrissia et al. 2003).
Sistemde dolasimdaki yaglayict madde miktarmin yiikselmesi, sogutucu ve yag
karisiminin davranisinda degisik sonuglara yol agmaktadir. Baska bir ifadeyle, daha
yiiksek yag kiitlesi fraksiyonlarinda, sistemde dolasan akiskan bir zeotropik karisimi
gibi davranmaktadir. Evaporator bilesiminde, akiskan 1s1 transferi katsayis1 hesaplamasi

i¢in ve korelasyon se¢imi hakkinda degerli sonuglar elde edilmistir (Lottin et al. 2003).
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2.5. Kondenserlerde Tiurbiilatorlerin EtKisi

Esanjorler, kondenserler ve evaporatorlerde 1s1 transferini artirmak amaciyla birbirinden

farkli teknikler uygulanmaktadir. Bunlarin bazilari:

(A) finler ve microfinler,

(B) gozenekli ortam (porous media),

(C) biiylik partikiillerin slispansiyonlari,
(D) nano akiskanlar,

(E) faz degisimi cihazlari,

(F) girdap (vortex) olusturma diizenleri ve

(G) yiiksek termal iletkenlige sahip kompozit malzemeler (Siddique et al. 2010).

Helisel bantlarin bir tiipteki 1s1 ge¢is miktarinin artist tizerinde etkisini incelemek i¢in
bir aragtirma sunmuslardir. 2300-8800 arasinda degisen Re sayisi icin, girdapl akis
liretme amaciyla tiipiin igerisinde bir helisel bant yerlestirilmistir. Diizenli yerlestirilen
helisel bantlarda diiz tiipe gore nerdeyse %50’den fazla Nusselt sayist elde edilmistir
[Eiamsa-ard et al. 2005). Bu konuda baska bir ¢alismada, 1s1 esanjorlerinde 1s1 gegisi
artis1 i¢in kullanilan konik halka tiirbiilatorlerin ve akiskan titresim karakteristikleri
deneysel olarak arastirilmistir. Re sayisinin artisiyla Nusselt sayisinin artmast ve
tirbiilatorler arasinda en yiiksek 1s1 ge¢is miktar1 elde edilmistir (Yakut et al. 2004).
Chen ve arkadaslari, yiliksek performansli kanatgikli oval bir tiipte 1s1 transferini
cogaltma amaciyla yerlestirilmis kanatciklarin etkilerini incelemislerdir. Laminar akis
icin, Gi¢ boyutlu enerji denklemleri ve Navier-Stokes, sonlu hacimler metodu ile
hidrodinamik ve 1sil enerji analizlerini yapmislardir (Chen et al. 2000). Sekil 2.8’de
kondenser veya esanjorlerde 1s1 transferini arttirmak amaciyla kullanilan bazi

tiirbiilatorler gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Esanjorlerde 1s1 transferini arttirmak amaciyla kullanilan farkl tiirbiilatorler

Cesitli kanatciklar (farkli biikiilme acist olan hem delikli hem de deliksiz seritler)
kullanarak, dairesel bir boru igindeki, hava akiminin termik-hidrolik o6zelliklerini
incelemek i¢in sayisal ve deneysel analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Re-Nu
diyagramlar seklinde sunulmustur (Chiu et al. 2009). Bir tiip igerisindeki 1s1 gegisi artisi
icin dairesel kesit halkalar yerlestirilmis ve bununla ilgili sayisal bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Halkalar farkli araliklariyla tiip duvart yakinliginda yerlestirilmistir.
Nusselt sayisinin degisimleri, siirtiinme faktorii ve 1s1 gegisi artist halkali borular igin

sunulmustur (Ozceyhan et al. 2008).

2.6. Ekserji

Literatlir ¢aligmalar1 genellikle, 1s1 pompalarinda sistem veriminin artirilmasi, farkli
amaglarla kullanilmast (1sitma, kurutma, nem alma vb.), fakli kaynaklarindan
faydalanabilmesi (glines, toprak, egzoz gazlar1 vb.), Is1 pompalarinin farkl: iklimlerde
uygulanabilirligi ve ekonomik degerlendirmesi, COP, ekserji ve enerji analizleri gibi
konular {izerine yogunlagsmistir. Ekserji analizleri {izerine ¢ok sayida arastirmalar
mevcuttur. Bir sistem iizerine kurulan ve ayni1 kompresorle ¢aligabilen dort farkl 1s1
pompasimin ekserji analizleri sunulmus ve sistem bilesenleri kendi aralarinda ekserji

davraniglar1 karsilastirilmiglardir (Cakir 2011). Antalya ikliminde hava kaynakli bir 1s1
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pompast sistemi kurulmus ve bu sistemi olusturan kondenser, evaporatér ve
kompresoriiniin farkli akiskan giris sicakliklarina gore literatiirden alinmis denklemleri
kullanarak ekserji analizleri yapilmistir (Ozyirmidokuz 2010). Ekserji analizine ek
olarak, toprak kaynakli bir 1s1 pompas1 sisteminin ¢alisma prensibi ve 1s1 pompalarini

olusturan elemanlar anlatilmis ve ekserji kayiplar1 hesaplanmistir (Patlar 2006).

Enerji depolama ve gilines destekli sistemi ile beraber calisabilen bir 1s1 pompasi
diizeneginde termodinamik incelemeleri yapilmis ve temel termodinamik korelasyonlari
kompresdr, kondenser, evaporator, solar kolektdr, depolama tanki i¢in faydalanilmistir.
Bu calisma sonucunda, sistemin ekonomikligi iizerine etkili olan tasarim parametrelerin
onemi belirlenmistir (Comakli ve Bayramoglu 1996). Bir 1s1 pompasinda dort farkli
sogutucu gaz kullanilarak termal enerji depolama (TED) sistemi incelenmis, ekserji
analizleri yapilmis ve kullanilan sistemin tipine gére en uygun sogutucu akiskan
belirlenmistir (Cakmaz 2007). Bolgesel 1sitma sistemlerin 1s1 dagitim sebekesinde enerji
ve ckserji kayiplar1 degerlendirilmistir. Bu amagla, enerji ve ekserji kayiplarinin
denklemleri belirlenmis ve iiniversite kampiisiiniin 1s1 dagitim sebekesi (sebeke
uzunlugu 11.988 m boru ¢ap1 ise 65-250 mm) analiz edilmistir. Is1 dagitimi esnasinda
olusan ekserji kayiplari, sistemin toplam ekserjisinin yaklastk %216 olarak
hesaplanmistir (Comakli ve Yiiksel 2004). Ayrica, jeotermal (toprak kaynakli) 1s1
pompalari, yiiksek enerji kullanim verimliligi i¢in yillarca yaygin sekilde gelismis
tilkelerde kullanilmaktadir. Tiirkiye'de arastirmacilar monte edilmis iki tip toprak
kaynakl1 1s1 pompasi ekserjetik performansi degerlendirmesi ile ilgilenmislerdir. Birinci
sistem, diisiik sicakliklarda jeotermal kaynaklarinin arastirilmasi i¢in tasarlanmis ve insa
edilmistir. Ikincisi ise, toprak kaynakli dikey 1s1 degistiriciden yararlanma analizleri igin
inga edilmistir. Ekserji verim degerleri her iki sistem igin verilmis iken sistemin

bilesenlerinin ekserji kayiplari belirlenmistir (Akpinar et al. 2007).

Enerji ve ekserjetik sistem analizi ve performansi hesaplamasi igin, dikey toprak
kaynakli ve giines destekli bir 1s1 pompast modellemesi yapilmistir. Enerji (performans
katsayis1) ve ekserji verimliligi farkli giren su sicakliklarinda belirlenmistir. Bundan

baska, Ege iiniversitesi giines enerjisi enstitlisiinde kurulan deney diizeneginde, sistemin



16

performansi Ol¢lilmiis ve sistem sartlarina gore enerji ve ekserji verimlerinin nasil

degisilmesi gerektigi gosterilmistir (Ozgener et al. 2007).

2.7. Gaz Karisimlari

Bir azotrop ya da kaynama ile degismeyen karigimi, iki ya da daha cok sivi
karigimlaridir ki basit bir damitma ile karisim oranlar1 degismez. Bu durumun nedeni bu
ki, bir azeotrop kaynatilir iken buhar bilesenleri oran1 kaynamadan 6nce ki oranlara
esittir ve degismiyor. Azeotrop kelimesi Yunanca kelimelerden tiiretilmistir. (éewv
(kaynama) ve tpomog (degisim) a(yok)- onek ile kombine edilmis ve genel olarak
"kaynamada degisiklik yok" anlamini vermektedir. Bu kelime ilk olarak Ingiliz kimyaci
John Wade ve Richard William tarafindan 1911 yilinda kullanilmistir. Sogutucu
akigkanlar karigimlariin uygulanmasi, sistemin performans katsayisini  (COP)
gelistirebilir ve bu konuyla ilgili ¢ok sayida arastirmalar mevcuttur. Taguchi yontemiyle
buhar sikistirmali 1s1 pompalarin optimum isletme faktorleri belirlenmistir. Sogutucu
akigskan olarak R407C, R22 ve bunlarin bes farkli kiitlesel karisimi (R22 %0, %25,
%50, %75, %100) kullanilmistir. Sistemin etkin ¢aligma parametrelerini analiz etmek
icin Genichi Taguchi tarafindan 6nerilen method kullanilmistir. Ekserji verimi i¢in en
etkin parametre kondenser suyu giris sicakligi ve COP sayisi i¢in en etkin parametre
kondenser su debisi olarak bulunmustur (Comakl: et al. 2010). Buhar sikistirmali bir 1s1
pompast sisteminde saf R22, saf R134a ve R22/R134a gazlar ciftinin farkli karisim
oranlarinda kullanilmasiyla yapilan bir arastirmada, R22 kullanilan bir 1s1 pompasinda
ozon tiikketme potansiyeli sifir olan alternatiflerin (R134a ve R134a/R22’nin degisik
karisim oranlar1) kullanilmasmin 1si1l performans iizerindeki etkisi incelenmistir.
Deneysel c¢aligma sonuglar1 degerlendirilmis ve sistemin performans katsayisi ve
ekserjetik verim bakimindan optimum c¢alisma sartlar1 belirlenmistir (Karagdz 2002 ve
Karagoz et al. 2004). Baska bir deneysel ¢alismada, gaz karisim konsantrasyonu,
kaynak sicakligi, kondenser sogutma suyunun akis hiz1 ve sogutma hava debisinin COP
tizerine etkileri aragtirllmis ve buhar sikigtirmali 1s1 pompasinin ekserji verimliligi
degerlendirilmistir. Sogutucu akiskanlar (R11, R12, R22) ve ikili karigimlari, (R22:
%25, %52 ve %75 kiitle fraksiyonu igererek) test edilmislerdir. Bu calismada, saf
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sogutucularin lizerine R22 ilavesi ile COP ve ekserji verimliligi arttig1 gozlenmistir
(Comakl1 et al. 1999). %0, %25, %50, %75 ve %100 kiitle fraksiyonu igeren, R22 ve
R404A sogutucu akiskanlarin ikili karisimlart test edilmistir. Gaz karisimi orani,
evaporator hava giris sicakligi, evaporator hava kiitlesel debisi, kondensor hava giris
sicakligr ve kondensor hava kiitlesel debisinin etkisi, performans katsayisi (COP) ve
ekserji verim degerlerinin ilizerine deneysel olarak incelenmistir (Comakli ve Simsek
2009). R290/R600a sogutma akiskan karisimlart kullanan sogutma diizeneginde,
sistemin performans degerlendirmesi sunulmustur. Kararli durum (steady — state)
simiilasyonu ile sogutucu bilesiminin etkisi asagidaki parametreler tizerinde analizleri
gerceklestirilmistir: Performans katsayisi, kompresor giicii, sogutucu kiitle akis hizi,
sogutucu sicakligy, flas tank ¢ikis akimlarinin sivi ve buhar kompozisyonu ve sikistirma
orani (D’Angelo et al. 2016). Deneysel bir ¢alismada, yerli buzdolaplarinda herhangi bir
degisiklik yapmadan R134a yerine R436A (R290 ve R600a karisiminin 56/44 kiitle

orani) sogutucu akiskanin kullanilmasi arastirillmistir (Rasti et al. 2012).

Sogutucu karisimlarinin termodinamik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in hassas bir model
gelistirilmis ve karisimlar i¢in Helmholtz enerjisi terimleri ifade edilmistir. Alti ikili gaz
karisimi  asagidaki  gibi  sistemde kullamilmistir:  (R32+R125), (R32+R134a),
(R125+R134a), (R125+R143a), (R134a+R143a) ve (R134a+ R152a). Alinan sonuglar,
literatiirde olan sogutucu karigimlarin diger modelleri ile karsilagtirilmigtir (Estela-Uribe
2014). Sekil 2.9°da R11/R22 gaz karigimi igin COP {izerine farkli parametrelerin etkisi
ayr1 ayr1 gosterilmistir (Comakli ve Celik 1999).
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19

3. MATERYAL ve YONTEM

Bir c¢evreden daha sicak bir cevreye 1s1 gecisi kendiliginden olamaz. Bu islemin
gergeklestirilmesi igin bir 1s1 pompasi veya sogutma makinesi kullanmak gerekir. Ayni
cevrime gore calisan bu sistemlerin termodinamik prensibi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Sistem i¢inde dolasan akiskanlara sogutucu akigskan adi verilmesine ragmen kullanim

amaclari farklidir.

- Elektrik Enerjisi \

Evaporator

Ortam

Kondenser
havasi

N
L
\ Soguk su f f f Genlesme vanasi

Sekil 3.1. Is1 pompasinin termodinamik modeli

3.1. Deney Diizenegi

Deney diizeneginin sematigi Sekil 3.2 ve 3.3’te gosterilmistir. Calismamizda, hava-su
buhar sikistirmali bir 1s1 pompasi sistemini arastirmak i¢in deney diizenegi sekilde

gorildiigi gibi kurulmustur. Deney diizenegi ile ilgili detayl bilgiler agagida verilmistir.
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Sekil 3.3. Deneylerde kullanilmis Su-Hava 1s1 pompasinin resmi

Is1 pompasi sistemi elemanlar1 4 ana parcadan olusur. Elemanlarin tanitimi, yerleri ve

ozellikleri asagidaki gibi agiklanmustir.



21

3.1.1. Kompresor

Buhar fazinda olan akigkan kompresor vasitasiyla sikistirilir, basmecir ve sicakligi
arttirihir. Ist pompast deney diizeneginde agik tip pistonlu kompresor (Sekil 3.4)

kullanilmustir.

Sekil 3.4. Kullanilan agik tip pistonlu kompresoriin resmi

3.1.2. Kondenser

Sogutucu akigkan buhar fazinda kondensere girdiginde tasidig1 enerjinin bir miktarini
cevrimden disariya aktararak faz degistirir ve sabit basingta siviya doniisiir. Sistemde
kullandigimiz kondenser, su sogutmali, yatik bakir borulu govde tipi bir kondenserdir.
Kullanilan kondenserdeki gaz ve su devresi tamamen kapalidir ve dis yiizeyleri 5 cm
kalinliginda politiretan kopiik ile izole edilmistir. Sekil 3.5 ve 3.6’da sistemde kullanilan
kondenserin resmi ve geometrisi gosterilmistir. Evaporatoriin kapasite tablosu Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Evaporator 6zellikleri

Kapasite Olgiiler (mm) Alan (m?)
Yiikseklik Genislik Kalinlik
17500 590 1045 650 3398
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Sekil 3.6. Is1 pompasinda kullanilan kondenserin geometrisi

3.1.3. Evaporator

Ortam havasi veya bagka 1s1 kaynaklardan alinan 1s1 enerjisi sistemde dolagan sogutucu
akigskanin sabit basingta buharlasmasini saglar. Sistemde bakir borulu ve aliiminyumla
kaynak edilmis hava kaynakli bir evaporator kullanilmistir. Evaporatore giren havanin
sicakligini degistirmek i¢in hava kanalinin girisine elektrikli bir 1sitict yerlestirilmis,
giren havanin sicakligin istenen seviyede tutmak ig¢in 1sitictya verilen akim bir varyak
araciligiyla kontrol edilmistir. Sistemde hava tiineli i¢inde kullanilan evaporatdriin

resmi Sekil 3.7’de ve ¢izilmis geometrisi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Is1 pompasinda kullanilan evaporatdriin geometrisi

3.1.4. Genlesme vanasi

Akigskanin yeniden evaporatore ayni sartlarda girebilmesi i¢in basing ve sicakliginin
diistirilmesini saglar. Sistemde kullanilan termostatik genlesme vanast FME-E tipi bir
valftir. Ist pompasinda kullanilan diger bilesenlerin ozellikleri Cizelge 3.2°de ve

kullanilan sogutucu gazlarin 6zellikleri ise Cizelge 3.3te verilmistir.
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Cizelge 3.2. Bilesenlerin 6zellikleri

degistirmek icin hava kanalinin girisine
yerlestirilmis, giren havanin sicakligini
istenen seviyede tutmak icin de verilen

akim bir varyak vasitasiyla kontrol

Bilesen Aciklama Ozellikleri
Hava fani Hava kaynakli evaporatore yeterli havayr | Giig: 3KW
temin etmek amaciyla hava fani | Frekans 50 Hz
kullanilmustir. Debi: 4000 m%h
Hava 1siticis1 | Evaporatére giren havanin sicakligini | Varyak giicli: 15kVA

Giris gerilimi:380 V
Frekans 50 Hz

saglamak hedefiyle kullanilmistir.

edilmistir.
Ist esanjorti | Evaporator c¢ikisinda asirt  kizdirma, | Bakir ¢ift borulardan
kondensér  c¢ikisinda  asir1 sogutma | makine boliimiinde

imal edilmistir.

ayirmak ve kompresore geri gondermek
amactyla kullanilmistir.

Filtre Sistemde dolasan akigkani filtre etmek | Basing 45 bar
amactyla kullanilmistir. Sicaklik -40, +80°C
Yag ayirict | Sogutucu gazla kompresorden ¢ikan yagi | Deney gazlarina uygun

ve farkli sicaklik ve
basinglar araliklarinda
kullanilabilir.

Cizelge 3.3. Kullanilan sogutucu gazlarin termodinamik 6zellikleri

Akigkan  Kimyasal S1vi Sivi hacmi  Kritik Kritik sicaklik Normal ODP GWP
formiilii yogunlugu (m3/kg) basing °C kaynama
(kg/m®) 20°C  20°C (kPa) noktasi °C
R22 CHCIF, 1210.0 0.000826 4990.0 96.15 -40.8 0.05 1700
R134a CH,FCF; 12245 0.000816 4060.3 101.08 -26.6 0.0 1430
R404a R125/134/143  1071.7 0.000938 3732.0 72.07 -46.6 0.0 3800
R407C CREICHRCEI 11547 000090 46190 86.74  -436 0.0 1600

3.2. Termokupllerin Kalibrasyonu

Gerekli noktalarin sicakligini 6lgmek amaciyla farkli noktalarda T tipi termokupllar
kullanilmistir. Termokupllarin kalibrasyonu ayr1 ayr1 yapilmis ve bu sekilde elde edilen

datalar denklemlerde kullanilmustir.
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iz
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Sekil 3.9. Su havuzu makinasiyla termokupllarin kalibrasyonu

3.3. Is1 Pompasi Cevrimi

Is1 pompas1 ¢evriminde tersinir bir ¢gevrimin gergeklesmesi ters carnot olarak belirlenir.
Bu sistemler ve sogutma makinelerinde, kisilma iglemi, stviy1 bir kilcal borulardan veya
kisilma valfinden gegirilerek yapilabilir, elde edilen ¢evrimi ise ideal buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimi olarak bilinir. Ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimin T-S

diyagrami ve genel ¢izimi Sekil 3.9 (a ve b) de gosterilmistir.

Doymus 2

Ta, Pa Genle%anam T, P
« — Sivi

Jolesodeny

=
o
3
o
1]
=3
7]
[1]
=

Soguk ortam
Ik ortam

T, P2

1]
1
1
1
i
1
4

Kompresér

Doymus Buhar

S

Sekil 3.10. T-s diyagrami (a) ve ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (b)
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Sekilde goriindiigi gibi, Wg kompresoriin ¢evrimde dolasan sogutucu akiskan iizerinde

yaptig1 sikistirma isini, Q, sogutulan ortamdan g¢ekilen 1s1y1 ve Qy 1lik ortama atilan

1s1y1 gostermektedir.

Cevrimin hal degisimleri:

1-2: izantropik sikistirma
2-3: sabit basingta gevreye 1s1 gegisi
3-4: genisleme ve basincin diismesi

4-1: akigkana sabit basingta 1s1 gegisi

Yapilan deneylerde saf R404a, R134a, R22 ve R407 gazlar1 ve onlarin farkli oranlarda
karisimlart kullanilmis ve istenen parametreler ve diyagramlar elde edilmistir. Is1
pompasinin sogutucu akiskan kapasitesi hesaplamasi amaciyla saf R404a, R134a ve
R22 sogutkanlarin degisik agirlik miktarlarinda ilk deneyler buhar sikistirmali 1s1
pompasi sistemimiz lizerinde yapilmis ve cesitli parametrelerin (hava kaynagi sicakligi
ve kondenser sogutma suyunun debisinin) performans katsayisi (COP) ve ekserjetik
verimi lizerindeki etkileri incelenmistir. Deneylerde verileri kaydetmeden once sistem
kararli hale gelene kadar yaklasik 30 dakika c¢alistirilmistir. Sistemimizde kompresor
giris, kompresor ¢ikis, kondenser giris, kondenser ¢ikis, evaporator giris, evaporator
cikis sicakliklart ile kondensere giren ve ¢ikan sogutma suyunun sicakliklar1 ve son
olarak evaporator giris ve ¢ikis sicakliklari olmak {izere ayri ayri noktalardan
termoeleman ciftleri yardimiyla sicakliklar ol¢iilmiistiir. Kondenser, kompresér ve
evaporator giris ve ¢ikislarinda sistem basinci dlglilmiistiir. Kondenser sogutma suyu
debisi ve evaporator hava debisi ise kontrole alinmis ve Ol¢lilmiistiir. Ayrica bir
ampermetre ve voltmetre vasitasiyla elektrik motorun cektigi akim ve voltaj 6lgiilerek

cevrime aktarilan elektrik isi hesaplanmistir.
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3.4. Sogutucu Gaz Optimum Miktar1 Hesaplamasi Deneyleri

Sistemde optimum gaz miktarin1 hesaplamak amaciyla farkli sogutucu gazlar igin
(R134a, R22, R404a) sisteme kademeli gaz artirma deneyleri yapilmis ve deney

sistemine her gazin en uygun miktar1 elde edilmistir.

Sistem Once tahliye ve vakum edilmis ve sonra birinci agsamada 2kg gazla calistirilmis
ve sonuglar elde edilmistir. Deneyler yapildiktan sonra sisteme 200-300 gr arasi gaz
eklenmis ve sistemde toplam gaz miktar1 6-7 kg olana kadar deneylere devam
edilmistir. Kondenser sogutma suyu debisi dort farkli miktarda (0.5, 1, 1.5 ve 2
galon/dakika) ve evaporator hava giris sicakligt ise 3 farkli giic ayarinda test
edilmislerdir (bir degisken testi yapilirken baska degiskenler sabit sekilde kontrol

edilmistir). Calismanin bu boélimiinde yapilan deneylerin plan1 Cizelge 3.4°te

verilmistir.

Cizelge 3.4. Sogutucu gaz optimum gaz miktar1 hesaplama deney plani

Gaz miktari

(gram)

Kondensere giren su debisi

(galon/dakika)

Evaporator girisinde 1sitici

gerilimi (V)

2000

250

2250

2500

2800

3000

3200

o
<2221

P P P P )
-
il lin

L2221

<l 2|22 ]10

<j2 2|22
a
<<<<<8

5000 ~ 6000

Sistemde istenen noktalarin basing ve sicakliklar1 alinmis ve termodinamik tablolardan
ve denklemlerden her gazin Entalpisi (h), Entropisi (s), kiitlesel debisi (m), genlesme
vanasi ¢ikisinda akigkan kalitesi (x), evaporatdrden alinan 1s1 (Q.) kondenserden atilan

151 (Qp) ve diger oOzellikler ilgili diyagramlarda sunulmustur. (test gazlari icin
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termodinamik tablolardan alinan datalarin uyumlu ve daha dikkatli olmasi hedefiyle

coolpack programi kullanilmistir).

3.5. Kompresor Performansi Uzerine Gaz Ozellikleri Etkisinin Arastirilmasi

Bir 1s1 pompas1 veya sogutma makineleri ¢evriminde, 1sitma veya sogutma amaci elde
etmek i¢in sistemde, sivinin hareket ettirilmesi gerekmektedir. Kompresor bileseni bu
hedefin sorumlusudur ve ayni zamanda sistemin gii¢ tiikketiminde 6nemli bir rolii vardir.
Bu nedenle, sikistirma islemi sirasinda kompresor enerji tiiketiminin incelenmesi ve
azaltilmast yollarim1 bulmak c¢ok oOnemli ve literatiirde ilgi ¢eken ve degerli
konulardandir. Kompresor performansi arastirmasi igin, R404a sogutucu gazi se¢ilmis

ve agagidaki parametreler ayr1 ayri incelenmis ve sonuglar boliimiinde sunulmustur.

Izentropik ve gercek is hesaplamasi ve karsilastirilmasi, sikistirma orani ve giris —cikis
yogunluklarinin degismesi, kompresoriin izantropik ve ikinci kanun verimi, ekserji
analizleri ve ekserjetik verimliligi, giris ve ¢ikis hatlarinda gaz davranisi ve ideal gaz

durumundan sapmasi ve giris ve ¢ikis hatlarinin entalpi ve entropi degisimleri.

3.6. Kondenserlerde Tiirbiilatériin Is1 Transferi ve Siirtiinme Katsayis1 Uzerine

Etkisinin Arastirilmasi

Tezin bu bolimiinde kondenserde 1s1 transferini arttirmak amaciyla, su borusu iginde
tirbiilans olusturan kanatciklar kullanarak deneysel ve sayisal ¢aligmalar yapilmistir.
Ayrica, kanatciklarda farkli geometrilerin 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisi iizerine
etkileri incelenmistir (Sekil 3.11). Deneyler ti¢ farkli kanatgik acisinda (o, 23= 0° - 45° -
90°), ii¢ farkli kanatgik arast mesafede (Syi23 = 101lmm - 216mm - 340mm), ve li¢
farkli Reynolds sayisinda (Res, 2,3 = 6000 -11000 - 17000) 9 farkl tiirbiilator kullanarak

yapilmustir.
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Sekil 3.11. 0°, 45° ve 90° ac¢ilarinda kullanilan kanat¢iklarin sematik diyagrami

Farkl tiirbiilatorlerden elde edilmis sonuglar, Re-Nu ve Re-f diyagramlarinda sunulmus,
birbirleriyle ve bos boru ile kiyas edilmislerdir. Deneysel ve sayisal sonuglarini
karsilagtirmak icin bir CFD programiyla (ANSYS-FLUENT) cesitli kosullarda

modellerin simiilasyonu yapilmistir.

3.7. Cesitli Viskoziteye Sahip Kompresor Yaglarimin Is1 Pompasi Performansi

Uzerine Etkisinin Arastirmasi ve Yag-Gaz Karisiminin Termodinamik Analizleri

Is1 pompasi yaglar1 kompresorde birkag anahtar rol oynarlar.

- Siirtinmeye maruz kalan pargalarin yaglamasi,
- Kompresor sikistirma odasinda gaz kagaginin 6nlemesi

- Sirtiinme ile 1s1t1lan pargalarin sogutulmasi bunlarin en 6nemlisi sayilmaktadir.

Yaglarin viskozitesi 6nemli bir parametredir ve uyumlu yaglayict se¢mek i¢in dikkate
alimmalidir. Genel olarak, yiiksek viskoziteli yaglar sistemin verimini azaltir. Diger
yandan, diisliik viskoziteli yaglarin kullanmasi metal pargalarin arasinda dogrudan
temasa neden olur. Kompresor ¢aligma sartlarinda, sogutucu gaz az miktarda yagla
¢Oziinlir ki bu durum yagin termo fiziksel 6zelliklerinde degisikliklere neden olabilir.
Deneysel c¢aligmanin bu boliimiinde, R-404a sogutucu gaz ile c¢alisan 1s1 pompasinin
kompresoriindeki yag dolasimi etkilerinin analizi yapilmistir. Deneylerde ti¢ farkli yag
tipi, mineral diigiik viskoziteli SL22 yag1, yiiksek viskoziteli poliester SL220 yag1 ve
orta seviye de viskoziteye sahip SL68 yagi dahil kullanilmistir. Yapilan deneylerde, her

bir yag icin sonuglar elde ettikten sonra sistemin yag1 bosaltilmis ve ayni1 gaz i¢in farkl
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yag kullanarak deneyler devam etmistir ve farkli viskozite ve ozelliklere sahip yaglar
icin alinan sonuglar kiyaslanmistir. Ayrica, 1s1 pompasi sistemlerinde, sogutucu gaz
kompresorde kosullara baghh %1-5 aras1 miktarlarda karismaktadir. Bundan dolayi, bu
karisimin 6zelliklerini elde etmek onemlidir ve hesaplamalarda g6z oniine alinmalidir.
Burada yag-gaz karisimi igin yogunluk, viskozite, entalpi ve diger termodinamik

parametrelerin incelemesi yapilmistir.

3.8. Gaz Kanisimlar1 Kullanan Is1 Pompalarin Enerji ve Ekserji Verimlerinin

Incelenmesi

Is1 pompasi sisteminde saf R134a, saf R404a, saf R407 ve R134a/R404a, R134a/ R407
ve R404a/R407 sogutkan ciftlerinin farkli karisim oranlarinda deneyler yapilmis ve
sonuglar termodinamik esaslarina gore enerji ve ekserji agilarindan degerlendirilmistir.
farkli kosullar arasinda g¢alisan sistem igin COP ve ekserjetik veriminin optimum
degerleri incelenmistir. Bu deneyler esnasinda, sistemin performansi lizerine; karigim
orani, kondenser sogutma suyu debisi evaporatorde kaynak giris sicakliginin etkileri
deneysel olarak arastirilmistir. X ve Y gazlarindan olusan ¢ift karisimlarin deneyleri

asagidaki sekilde alt1 asamada tamamlanmustir.

%0 X ile %100 Y
%20 X ile %80 Y
%40 X ile %60 Y
%60 X ile %40 Y
%80 X ile %20 Y
%100 X ile %0 Y

Ayrica, bu bolimde sogutkan karisimlarinin ve bilesenlerinin termodinamik 6zellikleri
incelenmis, sicaklik, basing entalpi ve entropi degerleri termodinamik kanunlarma gore

tahmin edilmistir.



31

3.9. Belirsizlik Analizi

Deneysel belirsizlikler; deney araclari sec¢imi, kalibrasyon, okuma, gozlem kaydi,
planlama ve bazilar1 ¢evresel hatalardan kaynaklanabilir. Sistemde, bakir konstantan
termokupllar ile Olgiilen sicakliklar i¢in toplam belirsizlik £%1.2, basinglar1 6lgen
Bourdon tipi 1.6 sinif manometreler igin belirsizlik £%1.6, elektrik enerjisini 6lgen
ampermetre ve voltmetre +%3.00, sogutucu gaz miktarimin hatast +%0.5 ve su

debimetresi i¢in +%2.00 olarak goz oniine alinmustir.

Deneysel calismalarda 6l¢iilmiis veri miktarlarinin belirsizliklerinin hesaplanmasi i¢in
matematiksel denklemler kullanilmistir (Pan ve arkadaslari 2011). Burada COP ve
elektrik gii¢ icin 3.1 ve 3.2 denklemleriyle hesaplanan belirsizlik, sirasiyla £%2.17 ve
+%7.53 olarak elde edilmistir.

ow ow ow
Unelek—gii; = \/(Unl a1 Z+ (UnU %)2 + (UncosQ) TOS@)Z (3-1)

acop )2+(U7’lt acop )2+(U7’lt acor )2+(Unw BCC?P)Z (32)
aT{:ond,su,g ow

Uncop = J(Unm,su

aThr:ond,su aTcond,su,g

3.10. Denklemler ve Korelasyonlar

Bir 1s1 pompas1 veya sogutma makinesinin 1s1l degerlendirilmesi performans katsayisi
(coefficient of performance) ile yapilir. Is1 pompasi (a) ve sogutma makinesinin (b)

performans katsayis1 asagidaki gibi tanimlanir:

elde edilmek istenen (1sitma etkisi 0
copP,p = G )= (3.3)
harcanan (is girisi) Whet
elde edilmek istenen (sogutma etkisi 0
COPgy = (sof )= % (3.4)

harcanan (is girisi) Whet
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Kompresorden ¢evrime verilen elektrik is miktart:
W=Vl 3xP (3.5)
Burada V elektrik voltaj, I elektrik akimi, Ps (COs®) ise gii¢ faktdriinii belirtmektedir.

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu ilkesi ile ilgilidir ve is, 151 veya
kiitle akis1 olarak toplam giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasini gerektirmektedir.

Siirekli akish agik sistemde, kontrol hacmi i¢in enerji denklemi:
Q- W = Xrige, — Xigeg (3.6)
Burada e akis isi de iginde olmak iizere akiskanin birim kiitlesinin toplam enerjisidir.

Burada e = h + pe + ke, olarak hesaplanirsa, termodinamigin birinci kanunu yani

enerjinin korunumu ilkesi,

: ; . 1 . 1

Q—-W =Ym.(h,+ EU‘FZ +9z;) — X mg(hg + Evgz +924) (3.7)
seklinde belirlenir. Giris ve c¢ikis indisleri sirasiyla 1 ve 2 ile degistirilirse, kiitle
debisinin degismedigi kabul edilirse (m = m,; = m,), ayrica kinetik ve potansiyel

enerjilerin degismedigi goz Oniline alinirsa, bir gecisli ve bir ¢ikish kontrol hacim i¢in

enerji denklemi:

seklinde yazilabilir. Kompresor icin 1s1 kayiplart olmadigi farz edilirse daha basit

sekilde yazilabilir.
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—W = m(hy — hy) (3.9)
Ayrica, enerji korumu denklemi kondensor ve evaporator igin,

Qn = m(hz — hy) = msCps(Te, — Tyg) (3.10)

Qg = m(hy — hy) = MipCpy(Thg — The) = O — W (3.11)

Olarak hesaplanir. Cevrimde dolasan sogutucu akiskan debisi ise,

. Qn
m= (3.12)

seklinde ifade edilir. Sistemin COP sayis1 3.1, 3.3 ve 3.8 denklemlerini kullanarak

hesaplanmis ve ayrica hava fani enerji tiiketimi COP denklemine eklenmistir.

) 1sCPs(Tsc—T.
COP = — % = TPy Tsg) (3.13)
WkomptW ran \/§V-I-pf +Wran

Is1 pompas1 sisteminde 1s1 kaybini azaltmak i¢in kullanilan kondenser uygun kalinlikta
asbest ile yalitilmistir. Kondenserden atilan 1s1 kayiplart ilgili denklemler ile elde dilmis
ve termodinamigin birinci kanununda hesaplamistir. Bunun i¢in Grashof sayist bu

sekilde yazilabilir, (Holman 1986):

_ 3
Grd — gB(Tas TOO)D , (3.14)

Vg2
Buradan yatay bir silindirde dogal tasinim i¢in Nusselt sayisi elde edilmistir,

0.518(Grg pr)t/+
9

(252

Nu =036 + (10~° < Grpr < 107%)  (3.15)
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Is1 transfer katsayist ise,
h, = Nu Xkq (3.16)

kondenser 1s1 kayiplari,

. _ 2nL(Ts—Teo)

qloss,cond - To. (3-17)
l”(ri) 1

kas Tohc

kondenser i¢in termodinamigin birinci yasasi bu sekilde tanimlanabilir,

Qcond =1, h, — mrh3 - QIoss,kond (3-18)

ve ayn sekilde mekanik ve 1s1 kayiplari kompresor icin goz Oniine alinirsa,

l’i/komp = m,h, —m,h; + ékomp (3.19)

olarak hesaplanir. Ayrica, genlesme vanasi ve 1s1 esanjorii i¢in sirasiyla (ortama 1s1

transferinin olmamasi varsayilarak),

hy = hy (3.20)
3

hs + hy = hy+hy (3.21)

seklinde ifade edilebilir. Evaporator bileseni yalitilmig riizgar tlineli i¢inde oldugu i¢in

cevre ile thmal edilebilir 1s1 transferi varsayilirsa, enerjinin korunumu denklemi,

Qevap = myhy —m;hy (3.22)
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ve genlesme vanasi ¢ikisinda akiskan kalitesi:

_ (ha—hy)
7 (hg-hp)

(3.23)

seklinde hesaplanir.

Son bes enerji denklemlerini (3.15, 3.16, 3.17, 3.18 ve 3.19) ¢ozerek, bilinmeyen
miktarlar hesaplanmis, sonuglar elde edilmistir ve ilgili diyagramlarda sunulmustur (bu

sorun, Jacobian matrisini kullanarak Newton-Raphson yontemi ile ¢oziilmiistiir).

Politropik siiregte kompresoriin  6zel kapasitesi asagidaki denklemi kullanilarak

hesaplanabilir,

n—-1
n P\ n
w=-""PV, [(P—l) - 1] (3.24)

Politropik katsayist (n) Coulson ve Richardson tarafindan tarif edilen yontem ile

hesaplanabilir (1983) (Comakli vd 1996).

Buna ek olarak, ¢evrim iginde ideal bir gaz farz edilirse izantropik islemi igin

kompresorde harcanan 6zel is,

k-1 Py

w = —RT, l(”—z)k_;1 - 1] (3.25)

seklinde elde edilir. Burada R gazlar sabiti (kJ/ kg.k) ve k 6zgiil 1s1 oranidir (K=Cp/Cv).

Bu denklemde sogutucu akis hiz1 uygulandiginda, gii¢ tiiketimi,
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W = L= 1RT, l(%)k"_l - 1] (3.26)

Kompresor toplam verimi (I),,) dikkate alinirsa, izantropik buhar sikistirma siireci igin,

kompresoriin giig tiiketimi,

T
Nem k=1 | \Py

k-1
; . k [P\ %
Wcomp—ise =m B (_2) a— 1] (3.27)

Kong ve arkadaslari tarafindan (2011) toplam verimlilik hesaplamas1 metodu (Kong et

al. 2011),

Nem = Nimlimollia (3.28)

sekilde yazilabilir.

Burada, I,, mekanik verimliligi, , I],,, motor verimliligi ve I];; belirtilen verimliligi
olarak (indicated efficiency) hesaba alinmiglardir. Sabit kompresor ¢alisma hizinda,
sogutucu akiskan debisi farkli sekillerde hesaplanabilir. Kompresérde dolasan sogutucu

gazin kiitlesel debisi (Kong et al. 2011),

1, = Had (3.29)

r 60 v;

olarak verilir. Sunulan denklemde n kompresor hizi, pu hacimsel verimlilik, Vq
deplasman hacim, ve v; kompresoriin emme hattinda sogutucu 6zel hacim olarak
tamimlanmistir. Kompresorde hesaplanmis izantropik giic ve elektrik gii¢ tiikketimi
karsilastirilmis ve sonuclar bir sonraki bdliimde sunulmustur. Kompresor sikistirma
odasinda, diisiikk basinglarda gaz basincinin hacimle ters orantili oldugu deneysel

calismada gozlenmistir. Bir gazin hacmi sicaklikla orantilidir ve ideal gaz halinde,
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Pv =RT (3.30)

ile ifade edilebilir. Sabit kiitle icin ideal gaz denklemi iki kez yazilmis ve
basitlestirilmistir. Ayni1 zamanda, ideal gazin iki farkli hal durumu birbirine esit

oldugundan,

P _ Pt (3.31)

T T

gaz Ozellikleri her iki durum i¢in elde edilebilir.

Diisiik basinglarda, gazlar sicakliktan bagimsiz olarak ve yliksek sicaklikta basingtan
bagimsiz olarak, iyi bir dogrulukla ideal gaz gibi davranir ve kabul edilebilirler. Bu
calismada, kompresor giris ve ¢ikis kosullari ideal gaz durumu ile ilgili diyagramlarda
kiyaslanmistir. Ideal gaz durumundan sapma diyagrami cesitli deneylerde
degerlendirilmistir. Ancak, ger¢ek gazlar icin sikistirilabilirlik faktorii (compressibility

factor, Z) Ideal gaz davranisindan sapma dlgiisiidiir.

_ P
z="2 (3.32)

Ekserji analizi tim enerji kaynaklari uygulamalarinda o6nemli oldugu icin ve
termodinamik analizlerinin bir pargasi oldugu icin bu tez caligmasinda da yapilmistir.
Ekserji analizinin temeli, bir sistemin faydali mevcut enerjisini elde edilebilirligidir.
Genel olarak, tersinmezlik, ekserji tiikketimi ve ayni1 zamanda is kaybi1 temelde benzer
kavramlardir. Ekserji sabit bir atmosfer basing ve sicakliginda (Po, To), bir sistem ile
maksimum faydali is degerlendirilmesinin gergeklestirilebilirligi olarak tanimlanabilir

(Ozgener et al. 2007).

Kompresoriin ekserjisi asagidaki denklemle hesaplanabilir.

l/JIcomp = (h, —hy) — To(s2 — s1) (3.33)
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Sogutucu akis debisini kullanarak, ekserji denklemini watt biriminde elde edebilirsiniz.

lj}komp = mr((hz - hl) - TO(SZ - 51)) (3-34)

Is1t pompasi sisteminin ekserjetik verimliligi Ayhan ve arkadaslari (1992) tarafindan

sunulmus denklem ile elde edilmistir.

Qconda—To msucp,suln(%)
Nex = (3.35)

Th
. A . g
QevaptWcond _Tomhcp,aln(T_hg)

Bu calismada, kompresoriin her iki izantropik ve ikinci kanun verimi analiz edilmis ve

birbiriyle karsilagtirilmistir. Kompresoriin izantropik verimliligi,

il Wise r has—hq

I’lkomp,ise T Waet  hazact—h1 (3.36)
Ikinci kanunu verimliligi ise,
Wrev,in (hy—h1)—To(s2—51)
Nkomp,ir = 3 =2 (3.37)

Wact,in hz—hq

Sekilde hesaplanabilir.

Kondenserin 1s1 transferini artirma c¢aligmasinda, farkli kanatgik arasi mesafe ve farkl
acilarda yapilmis olan cesitli tiirblilatorlerin ilgili matematiksel denklemler ile
hesaplamalar1 yapilmistir. Deneyler boyunca, 1s1 transferinin kararli durumda oldugu
varsayllmaktadir. Ayrica, test esanjorii iyi yalitilmig oldugu gercegi gbz Oniine
alindiginda, 1s1 transferi tiip icinde sogutma suyu ile cekilen 1s1 kaybimna esittir. Test
boliimiinde, boru ve kanatc¢ik, smir sartlari ve mesh 0Ornegi ile Sekil 3.12°de

gosterilmistir.
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Turbularor

Isi

. ¢ transferi ;
Giris akisi ®

Sekil 3.12. Boru ve tiirbiilator sinir sartlar1 sematik diyagrami

Is1 transferi i¢in saglanan elektrik enerjisi, su sekilde ifade edilebilir,
Q=Vi=tig,c, (T, — T,) (3.38)
deney borusunda, taginim 1s1 transfer katsayisi

Q

AT~ (L2

olarak yazilabilir. Burada, T, ve Ty ¢ikis ve giris su sicakligi, Tc su borusu cidarinin

ortalama sicakligidir.
A tilipiin i¢ yiizey alani, su sekilde ifade edilebilir:
A =mnDL (3.40)

sonuglarda, ortalama Nusselt sayisi, asagidaki sekilde hesaplanabilir,
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Nu = — (3.41)

Sivi termal iletkenligi (k) yerel ortalama sivi sicakliginda (mean bulk temperature)

akiskan ozelliklerinden elde edilir. (T, = (T¢ + Tg)/2).

Basing kayiplarini kullanarak, AP, bos boru siirtiinme katsayisi boru boyunca asagida ki

gibi hesaplanabilir,

AP

= Tnem (3.42)
Reynolds sayisi test borusunda giris su debisine dayanarak,
Re = £¥% (3.43)

u
p akiskaninin dinamik viskozitesi, v ortalama hizi, (de) etkin ¢ap1 (bos tiip durumunda

boru i¢ ¢apina esittir) olarak hesaplara alinmistir. Tiirbiilator kullanilmasi halinde etkin

cap degeri su denklemden alinabilir.

e = v , (V' = bos boru hacimi — Turbiilator hacimi) (3.44)

L

Nusselt sayis1 bos boru durumunda, deneysel ve simiilasyon yontem ile elde edilmis ve

literatiirde ifade edilen bagntilarla da karsilastirilmigtir (Eiamsa-ard et al. 2005),

Nu = 0.023Re*® pr'? Colburn denklemi (10°<Re) (3.45)

Nu = 0.023Re’®Pr" (n=0.3-0.4) Dittus-Boelter denklemi  (10*<Re) (3.46)



41

_ Dwern . 6
Nu = 3 Petukhov denklemi (3000 <Re <5x10°) (3.47)

fi 2
1.07+12.7(L)2[Pr3-1]

Bos tiip i¢in slirtiinme katsayisi degerleri de 3.48 ve 3.49 denklemler ile hesaplanir,

f=0.316Re % Blasius correlation (Re <20000)  (3.48)

f=(0.790 In Re — 1.64)>  Petukhov correlation (3000 < Re < 5x10°) (3.49)

Hesaplamalarda kullanilan termodinamik ve akigkan analizleri bir laboratuvar 1si
pompasi modeline dayanarak ilgili formiiller ve denklemler ile yapilmistir. Bu bolimde
ayn1 sistem igin, pistonlu kompresor i¢inde tiim islemin fizigi ve performansi tizerinde

yag etkisi aragtirilmistir.

Kompresorde kullanilan yaglarin performans iizerine etkisinin aragtirmasi ¢alismasinda,
pistonlu kompresorlerde tiim prosediiriin fizigi ve farkli yaglarin etkilerini tanimlamak
amaciyla ilgili denklemler kullanilmis ve sistemin termodinamik ve akis siireglerinin

analizleri yapilmustir.

Yagin termodinamik ve fiziksel 6zellikleri:

- Ogzgiil agirhik: belli bir sicaklikta (15.56°C.), yagin bir referans madde ile yogunluk
oranidir. Referans madde bu sicaklikta 999.0 kg/m3 yogunluga sahip saf sudur (Conde
1995).

- Yogunluk: genel olarak, yag yogunlugu iireticiler tarafindan sadece 20°C da
belirlenir. Ancak, diger sicakliklarda Mermond ve arkadaslari tarafindan basit bir
denklem ile degerlendirilmistir (denklemde, Conde tarafindan sunulan A katsayisi =

0.60, makul bir yaklagim saglar (Mermond et al. 1999).

p(T) = p(To) — A(T —Tp) (3.50)
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- Dinamik viskozite: yaglama yaglarinin dinamik viskozitesi, sicakliga baglhidir ve
basincin etkisi normal kosullarda gbz ardina alinabilir (ilgili sicakliklarda, iki ya da
daha fazla veri noktalarindan a ve B kolayca dogrusal regresyon yontem ile belirlenir)

(Lottin et al. 2003).
u = aefT (3.51)

- Kiritik sicaklik: saf hidrokarbonun kritik sicakligi, normal kaynama noktas1 ve 6zgiil

agirligiyla asagidaki denklem ile degerlendirilmistir (Nokay 1959).
T([K] = 15.2762 SP2%° T, 062164 (3.52)

- Ogzgiil termal kapasite: bilinen normal kaynama noktasi, acentric faktorii ve dzgiil
agirhigimi kullanarak kesler ve arkadaslari tarafindan sunulan denklem ile yaglama
yaglarin 6zgiil termal kapasitesi tahmin edilmistir (Katsay1 degerleri asagidaki tablo da

verilmistir).

192
3

T% Cg—Cr-L2
g—L7

b s| x
S Cgw

1
1/3 3

2
Ty Ty T 2
CP,O:CO-I_ClT_ CZ_C3?+C4S_2 T+C5T - C6_C7
[Cy — Crow — (C11 — C1ow)T — (Cy3 — C14‘U)T2] (3.53)

Cizelge 3.5. Ozgiil termal kapasitesi denkleminin parametreleri

Co=-1.41874 |C3=-10.58191 |Ce=12.8 Co=1.09296 Cio=-7.14436
C:1=0.14398 |[C4=0.33736 Cr=1.21644 |Cyo=-2.48411 |Cy3=7.27096
C,=7.00192 |Cs=-2.25970 Cs=10.0 C11=3.43653  |C14=-99.26334

Ayrica, yagin 6zgiil termal kapasitesi igin baska bir denklemde (belirsizligi +%5 olarak)

sunulmustur (Mermond et al. 1999).
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0.388+0.00045(1.8T+32)

Cpo = 4.186] = ] (3.54)
([Cp] = kI/kg K ve [T]=°C),
Bu denklemden entalpi degeri bu sekilde ¢ikarilabilir,
T 0.4024T+0.000405T2
ho = [ Cp(T) dT4.186[ i = ] (3.55)

burada h,(0°C)= 0 kJ/kg

- Termal iletkenlik: yag termal iletkenligi kolay sekilde asagidaki denklem ile
hesaplanabilir (T°C):

_ 01172

Ao S

(1 — 0.00547) (3.56)

Yag-sogutucu karisiminin termodinamik ve fiziksel 6zellikleri:

- Kanisim yogunlugu: birkag degerli ¢alisma vasitasiyla yag ve sogutucu gaz
karigtminin termodinamik o6zellikleri elde edilmistir ki 1s1 pompasi veya buzdolabi
sistemlerinde ¢aligsan akigkanin yogunlugunu 6grenmek igin yararlilardir. Yag-sogutucu

karistminin yogunlugu su sekilde hesaplanmaigtir.

P = ——Lo__ (3.57)

1-k 14+yg(Beil_q
)’R(pR )

burada yg sogutucu akigkanin kiitle fraksiyonudur ve k Jaeger tarafindan yayinlanan

ilgili tablolarda enterpolasyon yontem ile hesaplanmistir (Jaeger 1972).
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- Karisim viskozitesi: Schroeder, yag- sogutucu ¢ozeltilerin viskozitesini tahmin
etmek icin bir denklem Onermistir. Schroder'in degerlendirdigi denklem (Schroeder

1986),
nY,, = (1 —ygp)Ind,; + yrlnvg (3.58)
Sekilde yazilabilir. Burada 9 kinematik viskozite ve asagidaki gibi hesaplanabilir,

_n
9 =" (3.59)

- Karisim kritik basinci: Kesler ve Lee tarafindan 6zgiil agirlik ve normal kaynama
noktasini kullanarak kritik basincin hesaplamasi igin bir denklem sunulmustur (Kesler et

al. 1976):

INP, i = 17.2019 — 0.05665 1 — (0.4364 + 4.12165~ + 0.21343572)1073T,
+ (4.7579 + 11.8195~! + 1.530252)10~ 7T — (2.4505
+9.90095"2)10" 10T

([To] = K ve [Pc] = Pa). (3.60)

- Ogzgiil termal kapasitesi: ¢ozeltinin 6zgiil 151 kapasitesi, bilesenlerin dzgiil 1s1

kapasitelerinden saglanabilir. (Jensen et al. 1984):
Comix = YRCpr T (1 = VRIGp (3.61)

- Karnisim termal iletkenligi: tiim sistemin ve ayni zamanda tek basina kompresoriin
151 transferini analiz etmek i¢in, yag-sogutucu karisiminin 1s1 iletkenliginin hesaplamasi

gerekmektedir. Bu parametre, Flipov denklemiyle hesaplanmistir (Reid et al.1987).
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Amix = ArYr + Aou(1 —¥r) — 0.72(1 — ¥r)Yr (Aois — Ar) (3.62)

- Yag-sogutucu karigiminin entalpisi: doymus buhar ve doymus sivi fazindan olusan
sistemde, belirli bir basingta ve sistemin dengeli halinde, toplam entalpi degeri,

asagidaki denklem ile elde edilir.

hr = (2= ) hy + (2=  hy = (1= )hy + xhy (3.63)

mp+my mp+my

Yag-sogutucu karigimi durumunda, basit bir baglanti Youbi-Idrissi ve arkadaslari

tarafindan sunulmustur.

— my, Mo my
hr = (mL,r+mo+mV) hL’r 4 (mL,r+mo+mV> ho (mL_rJ,moJ,mV) hy (3.64)

Kurulmus makine iizerine ana ¢alismamizin 6nemli hedefi, sogutucu gazlar karigiminin
termodinamik analizleri ve deneysel olarak alinan sonuglart degerlendirmektir. Boylece,
bu boliimde nihai sonuglart elde etmek i¢in, ilgili denklemler ve termodinamik temel
iliskiler saglanmistir.  Almman sonuclar ise diyagramlar ve grafikler seklinde

sunulmustur.
Zeotropik karisimlariin termodinamik 6zellikleri:

Bir bilesenli gibi davranan azeotropik sogutkanlarin iki bagimsiz 6zelliginin bilinmesi
diger termodinamik &zelliklerinin bilinmesi igin yeterlidir. ideal zeotropik karisimim
termodinamik 6zellikleri, bilesenlerin ayr1 ayr1 6zellikleri ile bulunabilen karisim olarak
tanimlanmaktadir. Zeotropik sogutucu gazlar karisimlarinin termodinamik 6zellikleri ise
iki bagimsiz 0Ozelligin yam1 sira bilesenlerin kiitle oranlarinin bilinmesi ile

hesaplanabilir.

X, = —L (3.65)

X M;
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Zeotropik karigimlarda sicaklik ve basing hesaplamasi i¢in Rault ve Dalton kanunlari

kullanilmaktadir.

Rault kanunu belirletiyor ki, ideal karisimda her bilesenin kismi buhar basinci, saf
bilesenin buhar basinct c¢arpt karigimi igerisindeki mol fraksiyonuna esittir.

Matematiksel olarak, ideal bir ¢6ziim i¢in Raoult kanunu bu sekilde belirtilmistir,

Pi = Pi*xi (366)

Burada P; , gaz karisimi i¢inde i bilesenin kismi buhar basincidir. P saf bilesenin buhar
basinci ve x; karisimda i bilesenin mol fraksiyonudur. Bilesenler karisim i¢inde denge
haline geldikten sonra, ¢6zeltinin toplam buhar basinci Dalton yasasi ile Raoult

kanununu birlestirerek asagidaki ifadeyle bulunur.

P =Pixy+ Pyxg + - (3.67)

Karisimin entalpisi ise bu sekilde elde edilir,

Rmix = haxq + hgxp + -+ (3.68)

Karisim siireci tersinir bir hal degisimi oldugu i¢in ve bunun sonucunda karisimin

entropi artmast asagida ki gibi ifade edilir,

Smix = % Xihi — Rypixe 2 2310 (x;) (3.69)

Bu denklemde, xi<1 oldugundan —In(X;) terimi entropiyi artiran bir parametredir.

Tezin son kisminda COP ve sistemin verimi, kompresdr isi, sogutucu akiskan debisi ve

kalitesi, sistemin ekserjetik verimi ve Onceki boliimlerde agiklanan termodinamik
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iligkilerinin birgogu kullanilmis gaz karigimlarinin optimum c¢alisma kosullar

diyagramlar iizerinde sunulmustur.

Termodinamik ikinci kanun ve ekserji analizleri enerji kanunuyla beraber bu ¢alismada

yer almstir.

Bir kontrol hacim i¢in entropi degeri giris, ¢ikis ve tiretilen entropiler ile elde edilir,

dScy. _ . . Qcv. | .
— = XMy s, —Zm§s§+ZT+sgen (3.70)

Entropi liretimi esitsiz halinde her zaman pozitif veya sifir olmalidir. Denklem esitsiz

seklinde yazilirsa,

ds : . )
L Vg sq — N s, + L2 (3.71)

Kararli halde ise

dScy. _

— = 0 (3.72)
ve buradan,

Y1 5, — Nig sy = 52 + Sgen (3.73)

Bir sistem i¢in bir giris ve bir ¢ikis distlniiliirse denklem daha basit bir sekilde

yazilabilir,

(s = 5g) = B2 + Sgen (3.74)
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Alman bu denklem watt biriminde ikinci kanun yasasi veya entropi denklemi olarak

termodinamik ¢aligmalarinda kullanilmaktadir ancak kj/kg.K biriminde yazilirsa,

S =5g + Z% + Sgen (3.75)
Uretilen entropi her zaman pozitif oldugundan, adyabatik bir sistem igin,

S¢ = Sg + Sgen Z Sg (3.76)
Sistem adyabatik ve tersinir bir siiregte iginde farz edilirse,
¢=Sg 3.77)
seklinde yazilir ve izantropik siire¢ olarak dzetlenir.

Sistemde olan kompresor gibi bilesenler igin sabit entropi veya izantropik siireglerde

sistemin verimliligi bu sekilde hesaplanir,

rl . — Wise — has—hy
comp,ise Wact haq—hy

(3.78)
Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarini1 géz oniine alarak, bir sistemde alinan is,

6 ers
Wiers =Q — Qo , AS = f Q; = @, (3.79)

Ty
Wiers = Q@ — ToAS (3.80)

seklinde yazilir ve burada son terim elde edilemeyen is olarak kabul edilmistir.
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Birinci kanuna dayali olarak is degeri (3.81) ve diger yandan elde edilen maksimum is

degerinden (3.82) sistemin tersinmezlik degeri hesaplanabilir (3.83).

w=q—(h,—hy) (3.81)
Weers = To(s; = 59) = (he = hg) + q(1 = 72) (3.82)
i = Weers =W =Ty (5, = 5) — z (3.83)

Bir sistemin ekserji degeri i isareti ile gosterilir ve 1s1 transferi goz Oniine

alinmadiginda bu sekilde yazilir.

Y =(h=ToS+3V?+ gZ) — (hy — ToSo + gZo) (3.84)
Potansiyel ve kinetik enerjilerinde degisiklik olmadig1 durumda,

Y = (h = hy) = To(S = Sp) (3.85)

Ikinci kanun verimliligi farkli sistemler igin, ekserji ile hesaplanabilir. Bir tiirbin veya

kompresor i¢in ikinci kanun verimliligi asagidaki denklemler ile elde edilir.

— Wact — Wact
nTur,II B Pg-1p,  (hp—hq)—To(sz—s1) (3.86)

_ Yg= _ (hy—h1)-To(sz—s1)
lqk’omp,ll - Wact - Wact (387)
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Is1 esanjorlerinde is yapilmadigindan dolayi, ikinci kanun verimi sadece 1s1

transferinden hesaplanmaktadir. Bu durumda sistemin ekserjetik verimliligi asagidaki

sekilde hesaplanabilir,

_ My (Pe2—Pg2) _ (hea—hgo)=1M2To(S;2—Sg 2)
mi(g1—Pe1)  (hgi—he1)—m1To(sSg1—Sc1)

I’lEsanj,II

Entropi degisimi sabit basingta farz edilirse,

(hc'z —hg‘z)—mz T()Cpoln

T,
(s. — ;) = Cpoln= NEsanin =
g po ’ Esanj,11 .
‘ Tg ? (hgjl—hg‘l)—mlT()Cpoln

Is1 pompalart sistemleri igin,

Oromd—TiaToCpo 2 N2
kond 210%po,2 Tg2

Nis pompa,ll = 7 ) - Tg1
QevaptWikomp—m1To CpO,llnm

seklinde yazilir.

(3.88)
Te2
;i (3.89)
T(;,l

(3.90)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu caligmada saf sogutkanlarin ve sogutucu akiskan c¢iftlerinin degisik oranlarda
zeotropik  karigimlarinin - hava-su 1s1  pompasinin  performansi iizerine  etkKisi
incelenmistir. Tezin amaci olan “gaz karisimlar1 kullanan 1s1 pompalariin enerji ve
ekserji verimlerinin deneysel olarak incelenmesi” i¢in deneylere baglamadan dnce kritik
ve Onemli parametreler goz Oniline alinmig ve bunun i¢in sistem farkli acilardan

incelenmis, genis 6l¢iide deneyler yapilmustir.

4.1. Sogutucu Gazin Optimum Miktarimin Hesaplamasi

Is1 pompasinin performansi, sisteme eklenen sogutucu gaz miktarma baghdir. Bir

sistemin gaz miktarini belirlemek i¢in farkl etkin parametreler vardir:

e  Sistemin tasarimi,

e Boru ¢aplar1 ve uzunluklari,
e Sogutucu gazin tipi,

e Resiver biiytikliigii ve

e Genisleme vanasi.

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 sirasiyla R134a, R404a ve R22 gazlarinin COP degerinin sogutucu
akiskan miktarinin bir fonksiyonu oldugunu gdstermek icin verilmistir. Baslangicta,
COP maksimum noktaya ulasana kadar yiiksek egim ile yiikselmistir. Tepe noktasini
gectikten sonra, ilave edilen gaz performans azalmasina neden olmus ve COP degeri bir
sonraki adimda diismiistiir (Afshari (1) et al. 2016 ve Corberan et al. 2011). Ayrica,
farkli su akig hizlarmin (0.05, 0.06, 0.10 ve 0.1314 kg/s) COP iizerindeki etkisi
gosterilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi akis hizi arttikgca, 1s1 pompasinin verimi
artmaktadir. Ciinkii akis hizinin artmasiyla, sistemden daha fazla 1s1 alinmaktadir ve bu
sekilde sistemden fazla 1sinin elde edilmesi performansin yiikselmesine sebep olmustur.

COP sayisi, 1s1 kapasitesi ve hatta optimum gaz miktarin1 degerlendirmek i¢in gesitli
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faktorler vardir. Bunlardan en 6nemlileri, hava giris sicakligl ve debisi, su sicakligi ve
debisi, 1s1 esanjorlerinin verimliligi, kompresoriin gilicii ve sicakligi, sogutucu tiiri,

yalitim ve ayn1 zamanda kompresorde kullanilan yagin tiiriidiir.

3
R134a
2,5
2 —~ "\'
i
o
O 15
o
0,05 kg/s
1 0,06 kg/s
= 0,10 kg/s
0,5 - m 0,13 kg/s
)
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Gaz miktari (gr)

Sekil 4.1. R134a sogutkan i¢in gaz miktar1 ve su debisine gore COP varyasyonlari

2,5

R404 ) T\'\f
A

15 -
o i
(@]
o
0,05 kg/s
0,06 kg/s
® 0,10 kg/s
m 0,13 kg/s
[(J—

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Gaz miktari (gr)

Sekil 4.2. R404a sogutkan i¢in gaz miktar1 ve su debisine gore COP varyasyonlari
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3
1 R22 =
2,5 - .:| .
: [ ]
- , :
2 1l
o
015
()
0,05 kg/s
1 0,06 kg/s
= 0,10 kg/s
0,5 w 0,13 kg/s
0 +

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Gaz miktari (gr)

Sekil 4.3. R22 sogutkan i¢in gaz miktar1 ve su debisine gore COP varyasyonlari

Sisteme diisiik miktarda gaz eklendigi zaman (undercharge), sogutucu akis hiz1 seyrek
oldugu i¢in, 1s1 pompasinin kapasitesi diisiik seviyede olacaktir. Diger taraftan, fazla gaz
durumunda (overcharged) sistemde artan basing nedeniyle hem daha yiliksek bir
kompresor gii¢ tiikketimi hem de istenilen 1s1 transferi elde edilemedigi i¢in COP

azalmaya baglamistir.

Sekil 4.4°de tiim sogutkanlar i¢in gaz miktariin kompresor gii¢ tiiketimi iizerine etkisi
gosterilmistir. Sistemin 1sitma kapasitesi, Sekil 4.5°te gosterildigi gibi, ayni sekilde gaz

miktarinin artirilmasiyla tepe noktasini gectikten sonra diigmiistiir.

Diyagramda R134a sogutucu akigkani net bir azalma gostermistir ve boylece daha fazla
gaz miktarlarinda bu davramis biraz farkli sekilde de olsa (gaz oOzellikleri ve test

kosullarina bagl olarak) diger gazlar i¢cin de beklenmektedir.
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Sekil 4.4. R22, R134a ve R404a sogutkan i¢in gaz miktarina gore gii¢ tiiketimi

varyasyonlari
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Sekil 4.5. R22, R134a ve R404a sogutkan ic¢in gaz miktarina gore 1sitma kapasitesi

varyasyonlari

Sekil 4.6’da bir sogutkan i¢in (R134a) gaz miktarina gore degisen 1sitma kapasitesi,

COP ve kompresor gii¢ tikketiminin degisimleri ayn1 diyagramda gosterilmistir. Bu
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sekilde deneylerin baslangicindan sonuna kadar siirekli artan gii¢ tiiketimi ve bununla
birlikte, 1sitma kapasitesi ve COP degerinin maksimum noktalarini bulduktan sonra

azalmalar1 gosterilmistir.

ecop +Qh = Gig
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Sekil 4.6. Gaz miktarina gore Isitma kapasitesi, COP ve gii¢ tiikketiminin degisimleri

Onceki boliimde agiklandigi gibi, tiim deneyler icin gergeklestirilen termodinamik
bagintilarin ¢oziilmesi ile sogutucu akiskan debisi, iki fazli bolgede entalpi ve enerji
kayiplar1 elde edilmistir. Baska bir diyagramda (sek. 4.7) sistemde gaz miktarina karsi
sogutucu akiskan debisinin varyasyonlar1 gosterilmektedir. Kiitlesel debi baslangicta
yiksek egimle artmis, fakat kademeli olarak daha ¢ok gaz miktariyla azalmistir.
Sekildeki gibi bu olay gazin kimyasal 6zelliklerine bagli olarak R134a ve R22 gazlan
icin daha belirgin olarak gozlenmistir (Afshari (1) et al. 2016). Gaz debisi i¢in alinan
sonuglar literatiirde sunulan diyagramlarla karsilagtirilmistir ve alinan sonuglar bu

sekilde tasdik edilmistir (Cho et al. 2005).
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Sekil 4.7. Gaz miktarina kars1 sogutucu akigkanlarin kiitlesel debisi

Deneyler esnasinda, diisiikk gaz miktarlari i¢in termodinamik ¢evrimin tamamen gaz ve
kizgin bolgede yerlesmesi (superheat region) tespit edilmistir. Ancak, gaz miktari
arttikca, p-h diyagraminda goriildiigii gibi 1s1 pompast ¢evrimi iki fazli bolgeye
striiklenmistir  (Sekil 4.8). Enerji denklemlerin ¢oziilmesiyle diger bilinmeyen
miktarlar, iki fazli bolgede entalpi ve g¢evrimdeki noktalarin konumu dahil olarak
tanimlanmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi kondensoriin ¢ikis entalpisi kizgin ve iki
fazl1 bolgelerden ge¢mis ve sonunda sivi fazina ulagsmistir. Orta bolgede, yaklagik 3000-
5000 gr gaz arasinda, kondenser cikis entalpisi iki fazli bolgede yerlesmistir ve bu
durumda 1s1 pompasinin termodinamik ¢evrimi tamamlanmamistir. Fakat entalpi hizl
sekilde asagiya indikten sonra ve sivi bolgede istikrarli hale gelince ¢evrim
tamamlanmistir. Sekil 4.9°da gosterildigi gibi ¢ok diisiik gaz seviyesinde (2500 gr), tiim
cevrim kizgin bolgede yer almistir ve bu durumda sistemin performansinin daha az
oldugu tespit edilmistir. Sogutucu gaz eklenmesi (3200 gr) ile ¢evrimin yarisit iki fazli
bolgeye stiriikklenmis ve tiim ¢evrim bir basing artmasi nedeniyle yiiksege kaymistir bir
sonraki asamada (6600 gr) gaz miktar1 yeterli oldugu i¢in islem tamamlanmis ve istenen

¢evrim kurulmustur (Afshari (1) et al. 2016).
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Sekil 4.9. Farkli gaz miktarlarinda R22 gazi i¢in P-h diyagrami

Kompresor giris ve ¢ikis basinglart 1s1 pompasinda c¢ok Onemli faktorlerden
sayllmaktadir. Sadece tepe noktasina ulasana kadar, artan sogutucu gaz miktar ile
performans ve emme hattinin basinci artar. Isitma kapasitesi entalpi ve sogutkan

kiitlesel debisinin bir fonksiyonudur; diger yandan gii¢ tiiketimi yiiksek basing
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nedeniyle artar. Bu demektir ki en yiiksek COP degerini bulmak i¢in, optimum gaz
miktar1 bulunmalidir. Bu ylizden gaz miktar1 ve basing arasinda bir iligki bulmak bu

calismanin amaglarindan biridir.

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de gaz miktara bagli olan emme hattinin basinc1 ve COP
degeri arasindaki iliski gdsterilmistir. Bu iligki gerekli basinci hesaplamak icin kabul
edilebilir ve 1s1 pompasinin optimum gaz miktarini elde etmek yoniinde bir yol gibi
dikkate alinabilir. Testlerin sonuglarina gore, R134a, R404a ve R22 sogutkanlar i¢in, 1s1
pompasinin tam gaz miktari sirastyla yaklasik 5800-6000 gr, 5200-5400 gr ve 6200 gr
olup ve elde edilen maksimum COP sayisi sirastyla 2.91, 2.40 ve 2.78 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.10. R22 sogutkan i¢in gaz miktarina gore COP ve emme hattinin basinci
(Thg=19°C, T4y g=11.2, Mhava =0.8025 kg/s, ms,=0.13 kg/s)
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Sekil 4.11. R134a sogutkan i¢in gaz miktarina gére COP ve emme hattinin basinci
(The = 19°C, Toy=11.2, Tilhaya =0.8025 kg/s, 1i15,=0.13 kg/s)
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Sekil 4.12. R404a sogutkan i¢in gaz miktarina gére COP ve emme hattinin basinci
(Thg=19°C, Tsyg=11.2, Mhava =0.8025 kg/s, ms,=0.13 kg/s)

R404A sogutucu akiskaninda, kompresor gii¢ tiikketimi gaz miktarina bagh hizli sekilde

yiikselmistir ve elektrik motor giicliniin yetersiz oldugundan dolay1 sisteme eklenen
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R404A gaz miktar1 daha az miktarda gerceklestirilmistir. Gaz tiirii ve miktarina gore

elde edilen maksimum COP degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Tiim gazlar i¢in, gaz miktari, kompresor giris basimnct ve COP sayisinin
karsilastirmasi

Thaag= 19°C , Toug=11.2 , Tiyqpq =0.8025 kg/s

akigkan M, =0.05 kg/s M, =0.06 kg/s m,,,=0.10 kg/s m,=0.13 kg/s
COP | Py(kPa) | G2 | COP | Py(kPa) | o= COP | Py(kPa) | Gx | COP | Py(kPa) | G
miktari miktart miktar1 miktart
(gn) (g1 (g1 (@n
R22 2.22 650.27 | 6200 | 2.35 650.27 6200 2.55 649.46 6200 2.78 646.72 | 6200

R134a 227 | 431.61 | 6000 | 2.49 | 417.13 5800 2.74 410.92 5800 2.75 | 406.79 | 5800
R404a 1.63 | 426.09 | 5200 | 2.03 | 432.99 5200 2.19 457.12 5200 240 | 474.35 | 5200

ey =010 KG/S | Teugq=11.2 , Titpgve =0.8025 kg/s
alaskan Thavag= 19°C Thavag = 20°C Thavag = 24°C

COP | Py(kPa) | G& | COP | Py(kPa) | Gaz | COP | Py(kPa) | Gazmikian (gn)

miktari miktart

(gn (gr)

R22 2.54 | 653.62 6200 2.58 681.20 6200 2.74 698.43 6200
R134a 2.27 | 43161 6000 2.65 422.64 5800 291 446.78 5800
R404a 2.27 | 455.05 5200 2.32 488.14 5400 2.36 491.59 5400

Sekil 4.13’te, gaz miktarinin artirilmasina gére kompresor giris hattinda sogutkanlarin
basinglar1 verilmistir ve Sekil 4.14°te ise sogutucu akiskan miktariin artmasi ile

sikigtirma oraninin (¢1kis —giris basing orani) azalmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Gaz miktarina gére kompresor giris hattinin basinci
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Sekil 4.14. Tiim gazlar i¢in gaz miktarina kars1 kompresor basing orani

Gazlar arasinda, R404a digerlerine gore daha az sivi yogunluguna sahip oldugu icin
daha yiiksek bir sikistirma oranini gostermistir. Sekil 4.15’te R22 ve R404a
karsilastirilmis, COP iizerine kondenser suyu debisinin etkisi gosterilmistir. Deney
gazlar1 i¢in, su akis debisi 4 asamada arttirilmistir ve COP sayis1 sogutkan gaz miktari
ile beraber cesitli su debisi seviyelerinde de degerlendirilmistir. Ayni sonuglar,
evaporatorde de elde edilmistir; bdylece hava tiinelinde hava sicakliginin artmasi ile 1s1
pompasi performansinda net bir artis gozenmistir. R134a sogutucusu i¢in, dikkat ¢ekici
bir nokta, gaz miktar1 arttikca tiim sistem sicakliginin diismesidir. Bu sogutkan, gaz
miktar1 5 kg‘dan fazla olunca net sicaklik diisiisii gostermistir. Bununla ilgili olarak,
kompresoriin giris ve ¢ikis sicakliklart bile gaz miktari arttik¢a diigmiistiir. Tim deney
gazlarinda, kompresor giris sicakliglr optimum miktarindan fazla gaz eklendiginde bir

diisiis gostermektedir (Sekil 4.16).

Sekil 4.17°de R404a sogutkan i¢in giris ve ¢ikis sicakliklar da karsilastirilmistir.
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Sekil 4.15. R22 ve R404a sogutucu gazlar icin kondenser su debisine gore COP
varyasyonlari (gaz miktar1 4800, 5000 ve 5200 gr)
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Sekil 4.16. Gaz miktarina gore kompresor giris sicakligi varyasyonlari
(Thavag= 19°C, Teug=11.2, 7iy,q0q =0.8025 Kgls, 12, =0.13 kg/s)



63

90 35
85 ? 33
31
80
o =
LI 75 Tg, 0.05kg/s
>80 . 0.06 kg/s % 27 )
i 1 0.1 kg/s o
© 70 + 0.13 ke/s - 25 50
% ] Tg, 0.05kg/s =
w65 0.06 kg/s F3
R ] —e—0.10 kg/s " g
(&) 60 1 —e—0.13 kg/s . E,,
] 3 =
] 8§
55 . - 17
50 - 1 1 1 15
2000 3000 4000 5000 6000

Gaz miktari (gr)

Sekil 4.17. Kondenserdeki farkli su debilerinde (kg/s) gaz miktarina gére kompresor
giris ve ¢ikis sicakliklar

*Mor ve sar1 ¢izgiler sirasiyla giris ve ¢ikis sonuclarini gosterir
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Sekil 4.18. Gaz miktarina gore sikistirma orani ve gaz kiitlesel debisinin degisimleri

Is1 pompast sisteminde, ikincil akigkanin (hava veya su) sicakligi ve sogutucu akigskan

sicaklig1 arasindaki farkin bir sonucu olarak 1s1 transferi ger¢eklesmektedir. Buna ek
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olarak, hava-su 1s1 pompalarinda hem yogusma hem de buharlasma basinci ikincil
akiskan sicakliklar ile degismektedir. Hava sicakligi buharlasma basincini etkiler ve
ayni zamanda yogusma basinct su sicakliginin bir fonksiyonudur. Genel olarak, 1s1
pompasi sisteminde gaz miktar1 yogusma ve buharlasma basincim etkiler ve sogutkan

artmasiyla yogusma ve buharlagsma basinciyla beraber gazin yogunlugu da artar.

Sekil 4.18’de R134a sogutucu gaz1 i¢in, gaz miktarina gore sikistirma orani ve kiitlesel
akis debisi degisimleri gosterilmistir. Kondenser ve evaporatér basinglar1 artmasina
ragmen, Sekil 4.18’de gosterildigi gibi gaz miktariyla sikigtirma orami giderek
azalmaktadir. Sekil 4.19’da tiim gazlar i¢in kondensdr ve evaporatdér de deney
kosullarinda basing-entalpi g¢evrimi sunulmustur. Bu diyagram gdstermistir ki, bir

sistemde sogutucu gaz tipi ve miktar1 ile saglanan sicaklik ve basincina bagl olarak her

bir sogutucu gaz 6zel bir gevrimde ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.19. P-h diyagraminda, gaz miktarinin 1s1 pompasi ¢evrimi lizerine etkisi
*gaz miktar1 = 5400, 5600 ve 5800 gr, Thaag=19°C, Ts,g=11.2 , 4, =0.8025 kg/s, m ™ w=0.13 kg/s)
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4.2. Gaz Ozelliklerinin Kompresér Performans1 Uzerine Etkisinin Arastirilmasi

(R404a)

Kompresériin - emme basinct  ve sicakligt  onemli derecede evaporatérden
etkilenmektedir. Genel olarak, yiiksek buharlasma oranlarina sahip sogutucular
evaporator ¢ikigsinda daha fazla basing iiretir. Kompresoriin emme basinci; buharlasma
entalpisi, normal kaynama noktasi, sogutucu gaz debisi, evaporatorde ve kondenserde

1s1 transferi ve ikincil akigkanlarin sicakligi gibi parametrelere baglidir.

Ayrica, gaz Ozellikleri arasinda normal kaynama noktasi1 énemli bir parametredir ve
onun yiiksek olmasit kompresor giris sicakligini arttirir. Diger bir deyisle, sogutucu
gazin normal kaynama noktasinin, kompresor emis hatti sicaklig1 tizerinde giiclii bir
etkisi vardir. Buna ek olarak, kompresor ¢ikis basinci 6zgiil hacmin bir fonksiyonudur.
Diisiik yogunlugu olan sogutucu gazlar kompresér odasmnin i¢inde 6nemli 6l¢iide
sikistirtlabilir ki bu kompresoriin ¢ikis hattinda yiiksek bir basinca neden olur. Cikis
sicakligl, giris sicakligl ile orantili, basing ve 6zgiil hacim ile ters orantilidir ki bu
sekilde gaz kanunlan ile analiz edilebilir. Kompresoriin i¢ sicakligi énemli odlciide,
kompresor performansini etkiler. Arastirmalarda gaz sicakliginin artmasi verimliligin
diismesine neden oldugu belirlenmistir. Bagka bir ifade ile kompresorde bir gazin daha
yiiksek bir sicaklik iiretmesi, o sistemin verimliliginin daha diisiik olmas1 demektir. Bir
yiksek ¢ikis sicakligit da asir1 termal genigleme vasitasiyla kompresoriin i
bilesenlerinin arizalanmasina veya bozulmasina yol acabilir. Sekil 4.20 (a ve b) de
R404a sogutucusu i¢in, gaz miktarina gore giris ve ¢ikis hatlarmin sicaklik ve basing
sonuglart c¢esitli su debilerinde verilmistir. Sekil 4.21°de kompresor giris ve ¢ikis
yogunlugu gaz miktarma karsi sunulmustur. Sogutucu gaz kapali ve sabit hacimde
calistigindan dolay, sistemde gaz miktariyla sogutkaninda yogunlugu artmaktadir. Gaz
miktar arttikca elektrik akiminin artmasi ve onun bir sonucu olarak kompresoriin gii¢
tiketiminin artmasi1 Sekil 4.22°de gosterilmistir. Gergeklestirilen deneylerde elektrik
potansiyeli 380 volt etrafinda salinmis ve sabit kabul edilmistir. Is denklemi gdz 6niine
alindiginda, ¢evrimin isi sogutucu akis miktar ile dogru orantilidir (Afshari (2) et al.

2016).
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Sekil 4.20. a) gaz miktaria gére Kompresor giris ve ¢ikis sicakligi; b) giris ve ¢ikis
basinci
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Sekil 4.21. Gaz miktarina gore kompresor giris ve ¢ikis yogunlugu (su debisi = 0.13
kg/s)
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Sekil 4.22. Sabit Evaporatér ve kondenser kosullarinda gaz miktarina bagl akim ve
gerilim degisimleri

Sekil 4.23’te izantropik is ve kompresoriin gergek gii¢ tiiketimi karsilastirilmistir.

Diyagramdan goriildiigii gibi Olgiilen gercek is sistemde tersinmezlikler ve kayiplar
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nedeniyle hesaplanan izantropik isten daha fazladir. Giig tiiketiminin dalgalanan

egiminin ¢esitli faktorlere bagli oldugu tespit edilmistir;

- Bir pistonlu tip kompresor iki asamada ¢alismaktadir: Emme (suction) ve desarj
(discharge). Emme, sikistirma asamasi ile karsilastirildiginda, daha az is tikketmektedir
ki bu, tekrarlanan bir ¢evrim i¢inde dalgali sonuglara neden olabilir,

- Elektriksel gerilimin ani degismeleri ve dalgalanmasi,

- Kompresor icinde yag miktarinin degismesi ki gaz ile kompresérden ayrilir,
cevrimde ve yag ayirici da dolastiktan sonra bir daha kompresore geri doner,

- Ortam sicakligimmin degismesi ve bir sonug¢ olarak yagin viskozitesi ve g¢aligma
kosullarinin degismesi

- Ampermetre ve voltmetre ile ilgili belirsizlikler.

2600 - 0.05 kg/s 1400
0.06 kg/s

': 2400 1 o kg/s ............... A } 1350
§ e osials A
E \ /i 1300
£ 1250 &
o @
= 3
2 1200 =
o e} o Ry
S e
B 0.0 v
5 1600 - o - 1150 &
= ' © 5 O e
g0 | o o 225" 1100 £
Q (@) o S
w 1200 - - 1050 =

1000 +————+———+————————+—————————F+———————+ 1000

2000 3000 4000 5000 6000
Gaz miktari (gr)

Sekil 4.23. Gaz miktar1 ve su debisine gore izantropik is ile kompresor gii¢ tiiketiminin
karsilagtirilmast (Su debisi = 0.05 kg/s)

Deneyler sirasinda, hava giris sicakligi 1sitict giiclin degismesiyle muhtelif sicakliklarda
(19, 20 ve 24°C) ayarlanmigtir. Bu deney evaporator hava giris sicakligimin sistemin
performansi iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Sekil 4.24°te gosterildigi

gibi, evaporator yiizeyindeki giris hava sicakliginin artirilmasi 1s1 transferinin artmasina
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ve sistemin performansinin (COP) yiikselmesine yol agcmistir. Sekil 4.25’te R404a
sogutkan icin gaz sabiti (esittir 85.19 j/kg.K) ¢izilmistir. Diger yandan R sayisi ile
karsilastirmak icin emme ve basma hatlarinda, Pv/T hesaplanmistir. Ortaya c¢ikan
sonuglarda belirlenmistir ki, sisteme daha fazla gaz ekleme ve basing artmasi ile
sogutucu gaz ideal gaz kosularindan uzaklasmistir. Sekil 4.26 ve 4.27 kompresore ait
giris ve ¢ikis hatlarinda entalpi ve entropi degisimlerini ve kondenser su debisinin
etkisini gostermek i¢in hazirlanmistir. Sekil 4.28’de kompresoriin izantropik verimliligi
cizilmistir. Burada gaz miktar1 ve su debisi nedeniyle verimlilik degisimleri

gdzlenmektedir. Izantropik verimliligi gaz miktariyla azalir ve ayrica su akis debisi ile

etkilenir.
2,4
2,3
2,2 ././.
a 2,1
S
2
1,9 4800 gr
—o—5000 gr
1,8 —@—5200 gr
1,7
18 19 20 21 22 23 24 25

Hava giris sicakligi (°C)

Sekil 4.24. Evaporator iizerinde hava akisinin giris sicaklifina gore c¢evrimin
performansi
*Gaz miktarlar1 4,800- 5.000 ve 5.200 gr) Yiizey 4,800-, 5.000 ve 5.200-gr sarj at
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2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Gaz miktari (gr)

Sekil 4.25. Sogutkan gaz miktari ve kondenser su debisi ile ideal gaz durumundan
sapma diyagrami
*{deal kosullarda P1v1/T1 ve P2v2/T2 esittir R

;I— e —
-+ ~
= 445 - —
X ] ~o
~ 4 -
'ﬁ‘: 435 + ™~ . =
— ] h1- 0.05 kg/s -
2 4 0.06 kg/s T ~e
‘,—QU' 425 ? 0.10 kg/s "~ —
'E ——e— (.13 kg/s
415 - h2 - 0.05 kg/s
2y ] 0.06 kg/s
f_)- ] 0.10 kg/s
o 405 T ——s— (.13 kg/s
> 4
Ry ]
= 395
o ]
P———— P —
385 1 1 1 1 : ! Ena——
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Gaz miktari (gr)

Sekil 4.26. Kondenserin farkli su debilerinde gaz miktarina karst Kompresoriin giris ve

cikis entalpisi

*Siirekli ve kesintili ¢izgiler, sirasi ile giris ve ¢ikis sonuglarini gdstermektedir.
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1,84

— ’ = 3= =2 = -~
- L

2 1,82 -

)
X~ ~
= L8 S
=
‘s 1,78

© 1,76 N
t s1-0.05 kg/s

v 1,74 0.06 kg/s
= 0.10 kg/s

G 172 —o— (.13 kg/s

$ 15 s2 - 0.05kg/s
:’__" ’ 0.06 kg/s
© 168 ——m—0.10 kg/s

1,66
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Gaz miktari (gr)

Sekil 4.27. Kondenserin farkli su debilerinde gaz miktarina kars1t Kompresoriin giris ve
¢ikis entropisi
*Siirekli ve kesintili ¢izgiler, sirasi ile giris ve ¢ikis sonuglarini gostermektedir.

0,8

0,75

o
N

izontropik verimliligi

0.05 kg/s

0,65 4

0.06 kg/s

—=—0.10 kg/s

0,6 —e—0.13 kg/s
0,55

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Gaz miktari (gr)

Sekil 4.28. Farkli su akis debilerinde gaz miktarina kars1 izantropik verimliligi

Izentropik ve ikinci yasa verimleri Sekil 4.29°da karsilastirilmistir. Alinan sonuglarda

ikinci yasa veriminin izantropik verimden biraz daha yiiksek oldugu goézlenmistir.
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Kompresoriin ekserji analizleri i¢in 3.36 ve 3.37 denklemlerini kullanarak kompresoriin
ekserjisi hesaplamalar1 yapilmis, elde edilen diyagram Sekil 4.30°da gosterilmistir.
Kompresor ekserjisi (kJ/kg biriminde) net bir sekilde gaz miktar1 ve su debisi ile
azalmistir. Buna karsi, sogutucu akis debisi ile watt biriminde hesaplanan ekserji gitgide

artmistir (Afshari (1) et al. 2016).

o
o

0,85
0,8 isentropic - 0.13 kg/s

g) 0,75 1second law - 0.13 kg/s
E
S
g 0,7
S
&
@ 0,65
S
o
€
o
~

oss - EL L EEEEEEEEELEE ||

2000 2500 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5400 5800
Gaz miktari (gr)

Sekil 4.29. Farkli su akig debilerinde gaz miktarina kars1 izantropik ve ikinci yasa

verimliligin karsilastirilmasi
*Su kiitlesel debisi 0.13 kg/s
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50 Ekserii (kj/kg)-0.05 kg/s 1100
—a—0.06 kg/s
—=—0.10 kg/s 1050
45 —a—0.13 kg/s 1000

Ekserji (watt)

950

o 40
_i 900
=
= 35 850
fen
ﬁ 800
w 30 750
700
25
650
20 600
2000 3000 4000 5000 6000

Gaz miktari (gr)

Sekil 4.30. Gaz miktar1 ve su debisine gore kompresor ekserjisi i¢in elde edilen sayisal

sonuclar
*kJ/kg biriminde ve karsilastirmak i¢in watt biriminde exerji degisimleri (su akis debisi =0,06 kg/s)

4.3. Kondenserlerde Tiirbiilatoriin Is1 Transferi ve Siirtiinme Katsayis1 Uzerine
Etkisi

(Bu boliimde Ciltas 2012°de yapmis oldugu tezin deneysel verileri kullanilarak CFD

analizleri yapilmistir)

Calismanin bu bolimde kondenser gibi bir esanjoriin arastirmalari yapilmig Nusselt
sayis1 ve siirtiinme katsay iizerine yapilan deneylerin sonuglart sunulmustur. Onceki
iliskilerin sonuglar1 hem deneysel ve hem de sayisal sonuglar ¢esitli Reynolds sayilarina
gore sekillerde toplanmustir. Sekil 4.31°de goriildiigi gibi bos boru durumunda, Re
sayist arttikca Nusselt degeri de artar ve Nusselt artis1 konveksiyonla 1s1 transferinin
gelistigini gostermektedir. Buna ek olarak, bos bir test borusu igin farkli Re sayilarinda
stirtiinme faktoriiniin varyasyonu Sekil 4.32’de gosterilmistir. Bu sekilde, deneysel ve
CFD (simiilasyon) sonuglar1 hesaplanmis Blasius ve Petukhov denklemlerinin sonuglari

ile karsilagtirllmigtir. Nusselt sayisi (Nu) ve siirtiinme faktoriintin (f) alinan sonuglar
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eski calismalarda sunulan korelasyonlar ile kiyaslandiginda iyi bir yaklagim ortaya

koymustur.
200 1
1 o Deneysel
160 1 o Sayisal ®
] Colburn Eq. R 4 ®
] + Dittus-Boelter Eq.
120 Ef ® Petukhov Eq. . s
= |
2 |
80 T
40 | 7
011111}
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Re

Sekil 4.31. Sayisal ve deneysel yontemler ile bos boru i¢in Re sayisina karst Nusselt
degerinin diyagrami

0,30
B Deneysel
« Sayisal
- 4 Blasius Eq.
¢Z) 0,20 | @ Petukhov Eq.
>
©
[72]
o
©
-
[}
g 0,10 +
_:
.'é N = m
:a & Py Q Q a
: ° ° 4 : M o
0,00““}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Re

Sekil 4.32. Bos boru i¢in denklemler, deneysel ve sayisal yontemlerle alinan Re
sayisina karsi stirtinme faktoriintin diyagrami
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Farkli tiirbiilatorler ile yapilan deneylerin 1s1 transferini gelistirme sonuglar
diyagramlarda gosterilmistir. Onceki béliimde ilgili denklemleri kullanarak, Reynolds
sayisina gore Nusselt sayisindaki degisimler farkli kanatgiklar i¢in hesaplanmis ve bos
boru ile karsilastirilmistir. Sonuclar farkli kanatgik araliklar1 ve agilari oo = 0° ve a = 90°
icin sirastyla Sekil 4.33 ve 4.34 de g¢izilmistir. Diyagramlari daha basit sekilde
gostermek i¢in tlirbiilatorlerin  karakteristikleri tablo 4.2°de verilmis ve sonraki
sekillerde kullanilmistir. Genel olarak, elde edilen sonuclarda her tiirlii tiirbiilatoriin
kullanilmast bos boru ile kiyas edildiginde daha yiiksek Nusselt sayisina sebep
olmustur. Ayrica, tim Reynolds sayilarinda 10 kanatgikli tiirbiilatorler i¢in hesaplanan
Nusselt sayilarinin digerlerinden daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Bunun anlami, 1s1
transferi bakimindan duvar sinirlarinda sicaklik gradyaninin artisi demektir. Deneyler
cesidi acida olan tiirbiilatorler i¢in birka¢ kez gerceklestirilmis ve tiirbiilatorlerin aci

degisiminin 1s1 transferi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olmadig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. Test planmi

Test numuneleri | No Sy (mm) o Re
1 101 0° 6000
A (10 Tiir - 0°) 2 101 0° 11000
3 101 0° 17000
4 101 45° 6000
B (10 Tiir - 45°) 5 101 45° 11000
6 101 45° 17000
7 101 90° 6000
C (10 Tiir - 90°) 8 101 90° 11000
9 101 90° 17000
10 216 45° 6000
D (5 Tiir- 45°) 11 216 45° 11000
12 216 45° 17000
13 216 0° 6000
E (5 Tiir-0°) 14 216 0° 11000
15 216 0° 17000
16 216 90° 6000
F (5 Tiir - 90°) 17 216 90° 11000
18 216 90° 17000
19 340 90° 6000
G (3 Tir - 90°) 20 340 90° 11000
21 340 90° 17000
22 340 45° 6000
H (3 Tir - 45°) 23 340 45° 11000
24 340 45° 17000
25 340 0° 6000
I (3 Tir-0°) 26 340 0° 11000
27 340 0° 17000
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Sekil 4.35, 4.36 ve 4.37 Reynolds - Nusselt profillerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu
gostermektedir ve degerleri yaklasik olarak aynidir. Bu nedenle, 0 ° a¢1 ile kanatgiklarin
iiretim islemi daha kolaydir ve diisiik maliyetli oldugu ic¢in bu tiir tiirbiilatorler 1s1

transferini artirdig igin tercih edilir.

200 -
160 |
120 +

-
Z ]
80 |

40 |

—————-

S S
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Re

Sekil 4.33. A, E, | numuneleri igin Nusselt sayisinin deneysel sonuglari (o= ()

200 - .
160 +

120 +

=
4 i
80 +

c

1 F

40 + —®— G
i B

os boru

0 | -ttt
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Re

Sekil 4.34. C, F, G numuneleri i¢in Nusselt sayisinin deneysel sonuglari (a= 90)
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200
180 |
160 |
140 |

3120 |
100 |

80 +

60 + ---e--- Bos boru

4 -ttt
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Re

Sekil 4.35. A, B, C numuneleri igin Nusselt sayisinin deneysel sonuglari

200

180 +
160 —+

140 +

Nu

120 +
100 +

80 +

60 + ~~~*-- Bos boru

9o
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Re

Sekil 4.36. D, E, F numuneleri i¢in Nusselt sayisinin deneysel sonuglari
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200
180 il
160 il
140 il
2 120 il
100 il
80 |

60 +

4f —t
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Re

Sekil 4.37. G, H, | numuneleri igin Nusselt sayisinin deneysel sonuglari

3D simiilasyonlar1 dokuz tiir tiirbiilator icin farkli akigkan hizlarinda ayni sekilde Re
6000, 11000 ve 17000 icin yapilmistir. Sayisal sonuglar tiirbiilatérlerin direng ve 1s1
transferi hiz1 parametrelerini temsil etmektedir. Tasinim 1s1 transferi, sinir tabakasinin
karigtirmas1 ve laminar akisi tiirbiilans akisa ¢evirmesi tiirbiilatdrlerin geometrisi ile
yakindan iliskilidir. Farkli Re sayilarinda, kanatciklarin 6niinde olusan hiz vektorlerini
tanitmak i¢in, lic boyutlu sekilde akis ve tiirbiilator geometrisinin etkisi gosterilmistir
(Sekil 4.38 ve 4.39). Re sayisi arttik¢a kanatgi@in oniinde vortekslerin kiigiilmesi ve
thmal edilebilmesi bu sekilde gosterilmistir. Kanatgiklar birbirine yakin oldugunda,
stvinin smir turbiilanst ve karistirilmast 6nemli Ol¢iide artar ki bu daha ince sinir
tabakalarin olusmasina neden olur ve bu nedenle siirtiinme katsayisi belirgin bir sekilde
artar. Daha kii¢iik fasillarda kanatgiklarin kullanilmasinin sivinin karigtirmasi ve
tirbiilans olusturmasinda pozitif etkisi vardir ve smir tabakasi sicaklik gradyanini
bliyiitlir. Boylece, iyilestirilmis 1s1 transferi nedeniyle ¢ikis sicakligi daha fazla bir artis
gostermektedir. Cesitli acilara sahip tiirbiilatorlerin arasinda farkli sonuglar1 géstermek
icin problem, verilen Re sayilari i¢in iki kanat¢ik arasinda ¢ozlilmiistiir. Sekil 4.40°da
verilen Reynolds sayilari i¢in, borunun 6n tarafindan 45° agiya sahip tiirbiilatorlerin hiz
profilleri sunulmustur. Sekil 4.41°de iki kanatcik arasindaki hiz profilleri gosterilmistir.

Re ve kanatcik agisinin etkisi tiirbiilatoriin etrafindaki sivi akisi ve hiz profili {izerine bu
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sekilde belirlenmistir. Sekil 4.42°de ayni mesafede kanatciklarin sicaklik profilleri

tirbiilatorlerin  farkli geometri ve acilarina gore degisimleri cesitli Re sayilarinda

gosterilmistir.

Re=6000
. 1 1 '3 WA
Comoit

2.498e+000
2.342e+000
2.186e+000
2.030e+000
- 1.873e+000
~ 1.717e+000
~ 1.581e+000
1.405e+000
1.249e+000
1.093e+000
9.367e-001
7.806e-001
6.245e-001
4.684e-001
3.122e-001
1.561e-001
0.000e+000
[m s”-1]

o=

Sekil 4.39. 6000 Re sayisinda bir kanatgik etrafinda hiz vektorleri

y“;ﬁ

Re=11000

Re=17000
. * e

!

Re=6000

Re=11000

Re=17000

Velocity

Contour 1
2.498e+000
2.342e+000
2.186e+000
2.030e+000
1.873e+000
1.717e+000
1.561e+000
1.405e+000
1.249e+000
1.093e+000
9.367e-001
7.806e-001
6.245e-001
4.684e-001
3.122e-001
1.561e-001
0.000e+000

[m s”-1]

Sekil 4.40. 6000, 11000 ve 17000 Re sayilar1 i¢in, borunun 6n tarafindan tiirbiilatorlerin

hiz profilleri
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Re=6000 Re=11000 Re=17000

Velocity
Contour 1
2.498e+000
2.342¢+000
2.1866+000
- 2.030e+000
- 1.8736+000
1.717e+000
. 1561e+000
1.4056+000
1.249e+000
5367000
& e-
7.8066-001 a=0°
2895001
A -1
311226001 —
1.561e-001
0.0006+000
[m s*-1]
a=45°
—
Sekil 4.41. Cesitli acilara sahip tiirbiilatorlerin farkli Reynolds sayilarinda hiz profilleri

a=90°

—
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Re=6000 Re=11000 Re=17000

Temperature
Contour 1

3.000e+002
2.996e+002
2.993e+002
- 2.989e+002
- 2.986e+002
- 2.982e+002
2.979e+002
2.975e+002
2.971e+002
2.968e+002 _no '
2oesero0z =0

2.961e+002

2.957e+002 —>
2.954e+002

2.950e+002

K]

® ® ®
o=45°
—
a=90°
—

Sekil 4.42. Cesitli acilara sahip tiirbiilatorlerin farkli Reynolds sayilarinda sicaklik
profilleri
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4.4. Kompresorde Kullanillan Farkh Viskoziteye Sahip Yaglarin Etkisinin

Incelemesi

Calismanin bu boliimiinde, saf R404a sogutkan gazi kullanarak cesitli yaglarin etkileri
deneyler sirasinda kaydedilmis ve diyagramlar iizerinde kiyaslanmistir. Deneylerde
kompresor yaglari farkli calisma sartlarinda test edilmis ve bunlarin performans
katsayist ve ekserjetik verim Tlizerindeki etkileri incelenmistir. Kullanilan yaglarda
SL220 yag1 en yiiksek viskoziteye ve sirasiyla SL68 ve SL22 daha az viskoziteye sahip
deney yaglar1 olarak secilmislerdir. Sekil 4.43°te test yaglarmin sicaklifa bagh
yogunluklar1 sunulmus ve birbiriyle kiyas edilmistir. Test yaglarimin kompresor
tizerindeki etkileri, 6nce kompresor giic degerini hesaplayarak dikkate alinmis ve Sekil
4.44’te goriildiigl gibi daha yiiksek viskoziteye sahip yaglar, daha fazla gii¢ tiilketimine
sebep olmustur ve bu nedenle bir sonraki diyagramda performans katsayisinin diigmesi
gosterilmistir (Sekil 4.45). Tiim gaz miktarlarindan alinan sonuglarda, SL220 yag1 igin
en yliksek giic degeri elde edilmis ve SL68 ve SL22 yaglari i¢in sirasiyla daha diisiik
giic tliketimi kaydedilmistir. Bu siralamanin tam tersine hesaplanan performans
katsayilarinda, SL22 icin en yiiksek, SL68 ve SL220 yaglar1 i¢in daha diisik COP

sayilar1 gbzlenmistir.

1020 +
SL22
1000 + —t=—S5L68
—_— SL220
o
€ 930 +
S~
[o14]
=
x 960 +
3
S
>80 940 +
>
920 +
900 t T t T t T t T t T t T t |
20 30 40 50 60 70 80

Sicaklik (C)

Sekil 4.43. Test yaglarinin sicakliga gore yogunluk degisimleri
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2600 +
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2500 + msL68
2400 m5L220
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Sekil 4.44. Gaz miktar1 ve yag tiirline gore kompresor giic tiiketimi

—0m=S5122
3T =568
==51220

cop

1,5 +

0,5 +

2000 3000 4000 5000 6000
Gaz miktari (gr)

Sekil 4.45. Gaz miktar1 ve yag tiiriiniin performans katsayisi lizerine etkisi

Sekil 4.46’da ekserjetik verim farkli yaglar i¢in deneylerde degerlendirilmis ve

diyagram halinde karsilastirilmistir. Alinan sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir; ancak en
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yiiksek verim performans katsayis1 gibi SL22 yagina ait olmustur. Ekserjetik verimin

giic tiiketimi ile ters orantili oldugundan dolay1 yiiksek viskoziteye sahip yaglarda daha

diisiik verim gozlenmistir.

SL 22
——SL 68

4—SL 220

—
X

=
=
[}
>
=
-
7]

=
7}
wv
X
w

4000
Gaz miktari (gr)

Sekil 4.46. Gaz miktar1 ve yag tiirliniin ekserjetik verim lizerine etkisi

45. Gaz Kanisimlar1 Kullanan Is1 Pompalarin Enerji ve Ekserji Verimlerimin

Deneysel Olarak incelemesi

Bu calismada, saf R134a, R407c, R404a sogutkanlar1 ile R134a/R407c, R134a/R404a
ve R404a/R407c sogutucu akiskan ciftlerinin farkli oranlarda karistirilmasi ile zeotropik
karigimlart elde edilmis ve degisik oranlarda karistmin 1s1 pompasi performansi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneylerde kondenser sogutma suyu debisi, gaz karisim
orani, evaporator hava giris sicakligi, degisken parametreler secilmis ve bu faktorlerin
performans katsayis1 (COP) ve ekserjetik verimi (nek) lizerindeki etkileri incelenmistir
(bu boliimde, gaz karisimlar1 deneyleri igin sisteme toplam 5100 gr gaz eklenmistir).
Sekil 4.47, 4.48, 4.49 ve 4.50°de R404a/R134a gaz karisimindan elde edilen sonuglar,
diyagramlar halinde sunulmustur. Sekil 4.47°de goriildiigli gibi en yiiksek COP degeri
%60 R404a karisim oraninda elde edilmistir ve %100 R134a’ya dogru gidildikge
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performans diismiistiir. Sistemde daha diisiik performanslarin %60 R404a ile ayni
performansi gosterebilmesi i¢in, daha biiyiik kompresor giicii, daha yiiksek evaporator
sicakliklari, daha soguk kondenser su debisi ve gaz miktar1 gibi farkli degiskenlerin

kullanilmas1 gereklidir.

Sekil 4.48’de en uygun gaz orani i¢in yani %60 R404a karisim oraninda hava giris
sicakligi arttikca performansin yiikselmesi gosterilmistir. Bu diyagramda, hava giris
sicakliklar1 18, 21 ve 28°C’ye ayarlanmis ve performans katsayisi bu sicakliklara bagl

olarak elde edilmistir.

Kondenser su debisi 1s1 performans katsayisi i¢in en etkin parametrelerden birisidir. Su
debisinin etkisi %60 R404a karisim oraninda bir sonraki diyagramda (Sekil 4.49)
degerlendirilmistir. En yiiksek performans degeri maksimum su debisinde (0.13
kg/s’de) elde edilmistir. Is1 pompast sistemlerinde en dnemli amag ¢evreye verilen 1sinin
(Qn) saglanmasidir. Sekil 4.50°de ayn1 gaz oraninda istenen isinin su debisine bagliligi

ve ¢evreye verilen 1s1 lizerine su debisinin pozitif etkisi gosterilmistir.

2,7 — R404a/R134a
2,6 +

2’5 1 /’/’ \\\\

24 +

cop

2,2 +

2,1

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Karsim orani (%R404a)

Sekil 4.47. R404a/R134a gaz karisim oranmin performans Katsayisi iizerine etKisi
(kondenser su debisi = 0.13 kg/s)
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2,6 +

2,5 +

cop

2,4 +

2,2 t t }
18 21 28
Hava giris sicakligi (C)

Sekil 4.48. %60 R404a gaz karisim oraninda hava giris Sicakliginin COP lizerine etKisi
(kondenser su debisi = 0.07 kg/s)

2,7 T

26+ B

2,4 +

cop

23 +

2,1 +

2,0 t t t t
0,05 0,08 0,11 0,13

Kondenser su debisi (kg/s)

Sekil 4.49. %60 R404a gaz karisim oraninda kondenser su debisinin COP {izerine etkisi
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Sekil 4.50. %60 R404a gaz karisim oraninda kondenser su debisinin ¢evreye verilen 1s1
tizerine etkisi

Sekil 4.51, 4.52, 4.53 ve 4.54’te R134a/R407c gaz karisimindan elde edilen sonuglar,

diyagramlar halinde gosterilmistir.

Sekil 4.51°de onceki gaz karisimi gibi en yiiksek COP degeri elde edilmistir. Bu
diyagramda goriildiigii gibi %100 R407c karisim oraninda performans katsayisi en
yiiksek miktarda oldugu tespit edilmistir. Sonuglarda COP sayisinin en diisiik degeri ise
%80 R134a karisim oraninda alinmistir. Sekil 4.52°de COP degerinin degisimi hava
giris sicakligina gore %100 R407c gaz karisim oraninda sunulmustur. Ayni sekilde
onceki diyagramlarda gozlendigi gibi hava sicakliginin arttirilmasi performansin
yiikselmesine sebep olmustur. Evaporator hava tiinelinin girisinde kullanilan bir varyak

vasitasiyla hava giris sicakliklari bu deneylerde de 18, 21 ve 28°C’ye ayarlanmustir.

Degisik kondenser su debilerinde %100 R407¢ karisim orani i¢cin COP sayis1 sekil
4.53’te degerlendirilmistir. 0.13 kg/s su debisinde en yliksek performans degeri elde
edilmistir. Sekil 4.54’te bu gaz orani1 ig¢in Qu- COP diyagrami hazirlanmistir.
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Sekil 4.51. R134a/R407c gaz karisim oranmin performans Katsayisi iizerine etKisi
(kondenser su debisi = 0.13 kg/s)
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Sekil 4.52. %100 R407c gaz karisim oraninda hava giris sicakliginin COP {izerine etkisi
(kondenser su debisi = 0.07 kg/s)
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Sekil 4.53. %100 R407c gaz karisim oraninda kondenser su debisinin COP iizerine
etkisi
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Sekil 4.54. %100 R407c gaz karisim oraninda kondenser su debisinin gevreye verilen 1s1
tizerine etkisi

R404a/R407¢c gaz karisimi i¢in Onceden belirtilen sekilde deneyler yapilmis ve elde

edilen sonuglar Sekil 4.55‘te gosterilmistir. Diyagramda goriildiigii gibi son agamadaki
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deneylerin sonucunda, onceki deneyler gibi %100 R407c karisim oraninda sistemden
maksimum performans alinmigtir (Hava giris sicakliginin ve kondenser su debisinin

etkisi ve ayrica Qp diyagramlar1 4.52, 4.53 ve 4.54 gibidir).

Gaz karisimlardan alinan biitiin sonuglari kiyas etmek i¢in, Sekil 4.56’da R134a/R404a,
R134a/R407c ve R407c/ R404a gaz karisimlarindan alinan performans katsayilari bir
diyagramda toplanmis ve goriildiigii gibi en yiiksek performans R404a/ R134a (%60
R404a) da elde edilmistir. En diisik performans ise R134a/ R407c¢ karisiminda
alinmistir. Bu diyagramda karigimlarin %0 veya %100 durumunda saf gaz hali oldugu
icin, diger karisimin saf hali ile karsilastirildiginda cevaplar esit olmalidir. Yani
R404a/R134a karisiminda %0 oraninda R134a saf gaz demek ve R134a/R407c

karisiminda%100 oraninda alinan COP sayilar ayn1 demektir.

2,7 +
R404a/R407c

2,1 +

cop

19 +

1,7 +

1,5 . : : . . .
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Karisim orani (%R404a)

Sekil 4.55. R404a/R407c gaz karisim oranmnin performans Katsayisi tizerine etKisi
(kondenser su debisi = 0.13 kg/s)
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Sekil 4.56. R404a/R134a, R134a/R407c ve R404a/R407c gaz karisimlar igin
performans katsayist (kondenser su debisi = 0.13 kg/s)

Bu caligmada, saf sogutkanlarin ve farkli oranlarda karisimlarmin ekserji analizi
yapilmistir. Bir¢ok sistemler i¢in termodinamik ikinci kanun verimliligi ve ekserjetik
analizleri birinci kanun veya enerji korunumu ilkesi kadar 6nemli ve hesaplamalarda
gdz Oniline alinmalidir. Tezin bu boliimiinde, aynmi sekilde kondenser sogutma suyu
debisi, gaz karisim oran1 ve evaporator hava girig sicakliginin ekserjetik verimi tizerinde

etkileri diyagramlar iizerinde sunulmustur.

Sekil 4.57°de goriildiigl gibi R404a/R134a gaz karisiminda en yiiksek ekserjetik verim
degeri %60 R404a karisim oraninda elde edilmistir (6nceden alinan verilere gére COP

degeri de ayni1 oranda maksimum noktay1 bulmustur).

Sekil 4.58’de en yiiksek gaz orani icin hava giris sicakligina gore ekserjetik veriminin
degisimi gosterilmistir. Bu diyagramda, ayarlanmis hava giris sicakliklart arttikca elde
edilen ikinci kanun verimi diismiistiir. R404a/R134a karisimi i¢in %60 R404a karisim
oraninda su debisinin etkisi bir sonraki diyagramda (Sekil 4.59) degerlendirilmistir. En
yiiksek ekserjetik verimi en diisiik su debisinde (0.05 kg/s’de) elde edilmis ve gitgide

kondenser debisi arttik¢a ekserjetik verim diismiistiir.
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Sekil 4.57. R404a/R134a gaz karisim oranina gore ekserji verimi (kondenser su debisi =
0.05 kg/s)

30 +

N
(\e]
|
T

Ekserjetik verim (%)
N N N N N
H w (e)] ~ [00]

N
w
|
T

N
N

18 21 28
Kaynak sicakhigi (C)

Sekil 4.58. %60 R404a gaz karisim oraninda hava giris Sicakliginin Ekserjetik verim
tizerine etkisi (kondenser su debisi = 0.07 kg/s)
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Sekil 4.59. %60 R404a gaz karisim oraninda kondenser su debisinin COP {izerine etKisi

Sekil 4.60°da R134a/R407c gaz karisimindan elde edilen ikinci kanun veriminin
sonuglari, bir diyagram halinde gosterilmistir. Bu sekilde 6nceki gaz karisimi gibi en
yiiksek verim degeri elde edilmis ve goriildiigii gibi %100 R407c karisim oraninda

ekserjetik verimi maksimum miktarda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.58 ve 4.59°da goriildigi gibi diger gaz karigimlar i¢in ayni sonuglar alinmistir
yani kondenser su debisi ve ayrica evaporator hava giris sicakligy arttik¢a ikinci kanun
veriminde bir diislise sebep olmustur. Bir bagka ifade ile artan kondenser su debisi ile
sistemin 1s1l etkinligi artmakta ancak bu kondenserdeki tersinmezliklerin artmasina
sebep olmaktadir ve bu da artan su debisi ile ekserjetik verimin azaldigini
gostermektedir. Son olarak Sekil 4.61°’de R404a/R407c gaz karisimina gore ekserjetik
verim degisimi gosterilmistir. Ayrica, tiim gaz karigimlart i¢in alman verimler bir

diyagram da kiyas edilmis Sekil 4.62°de gosterilmistir.
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Sekil 4.60. R134a/R407¢ gaz karisim oranina gore ekserji verimi (kondenser su debisi
= 0.05 kg/s)
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Sekil 4.61. R404a/R407c gaz karisim oranina gore ekserji verimi (kondenser su debisi =
0.05 kg/s)
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Sekil 4.62. R404a/R134a, R134a/R407¢ ve R404a/R407c gaz karisimlart icin Ekserjetik

verim (kondenser su debisi

0.05 kg/s)
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5. SONUCLAR

Kurulan 1s1 pompasi sisteminde, cesitli deneysel ve sayisal enerji ve ekserji analizleri
yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Deneylerde farkli gazlar, gazlarin belirli
oranlarda karigimi, yaglarin etkisi kondenser ve kompresor bilesenlerinin analizleri

yapilmis ve ayri ayr1 incelenmistir.

Bu calismada cesitli deneysel ve sayisal arastirmalardan elde edilen bazi 6nemli

bulgular maddeler halinde siralanmis ve 6zetlenmistir:

1. Is1 pompasi sistemlerinde, farkli 6zelliklere sahip ¢esitli sogutucularin optimum gaz
miktarini1 bulmak i¢in sistemin kompresér emme basinct goz Oniine alinmis ve optimum
gaz miktar1 hesaplamasi i¢in bir yontem sunulmustur.

2. Sistemin maksimum COP sayisinin gaz miktarina ve sogutucu tipine bagli olarak
degisim gosterdigi tespit edilmistir ve diger taraftan, sistem performansinin fazla gaz
miktarlar1 durumunda (over charge) diistiigli belirlenmistir.

3. Bu calismada, diisiik gaz seviyelerinde 1s1 pompasi ¢evriminin P-h diyagraminda
tamamen buhar bolgede yer aldig1 gosterilmistir. Gaz eklenmesi ile ¢evrim ilk iki fazli
bolgeye gecmis ve daha sonra hizli bir sekilde, sivi bdlgeye ulasmis ve bu sekilde
nihayet ¢cevrim tamamlanmaistir.

4. Gaz ¢esidi ve gaz miktarinin etkisi kompresoriin giris ve ¢ikis basing ve sicakligi
tizerine nitelendirilmistir. R22 gaz i¢in en yiiksek COP sayis1 2.78, R134a i¢in 2.75 ve
R404a i¢in 2.40 ve sirastyla kompresor giris basinglar1 646.72 Pa, 406.79 Pa ve 474.35
Pa olarak elde edilmistir.

5. Elde edilen sonuglara gore sikistirma orani, ¢ok degisken bir parametredir ve etkin
sekilde gaz ozellikleri ve gaz miktarina baghidir. Sonuclarda R404a en yiiksek sikistirma
oranina sahip olmustur. R134a ve R22 gazlar ise daha diisiik oranlara sahip olmuslardir.
6. Gaz miktarinin COP iizerinde gii¢lii bir etkisi vardir. R404a gazi i¢in COP sayis1 3
kg gaz miktarinda 0.78 ve 6kg gaz miktarinda 2.38 degeri elde edilmistir.

7. Kompresor gergek gli¢ tiikketimi ve izantropik giicii karsilastirildiginda onemli

enerji kayb1 ortaya ¢ikmistir ki bu daha verimli ve yiiksek performansli kompresorlerin
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tasariminda dikkate alinabilir. Deneylerde izantropik giiciin degeri gergek giic
tiiketiminin 45% oldugu gozlenmistir.

8. Diisiik gaz seviyelerinde, kompresoriin c¢alisma kosullarinin (6zellikle giris
hattinda), ideal gaz durumuna ¢ok yakin oldugu gosterilmis ve ilgili denklemlerde ideal
bir gaz olarak kabul edilmistir. Deneylerde R404a gazi i¢in Pv/T oraninin en yiiksek
miktar1 82.87 ve en diisiik miktar1 69.76 (j/kg.K) olarak hesaplanmustir.

9. Kompresoriin izantropik ve ikinci kanun verimi gaz miktar1 ile azalmaktadir.
Ayrica, bu ¢alismada izantropik ve ikinci kanun verimi karsilastirilmistir. Deneylerde
izantropik verimi gaz artistyla 28,5% ve ikinci kanun verimi 25,6% azalmistir.

10. Kondenser sogutma suyu debisinin verimlilik iizerinde giiglii bir etkisi vardir. 6 kg
R134a gaz miktarinda 0.05, 0.06, 0.10 ve 0.13 kg/s su debilerinde COP sayz1si sirastyla
2.27, 2.46, 2.63 ve 2.72 olarak elde edilmistir.

11. Kompresor igin ekserji hesaplamalar1 watt ve kj/kg birimlerinde yapilmistir.
Sonucta, kJ/kg biriminde ekserji gaz miktariyla ve su debisi ile azalmistir. Watt
biriminde ise ekserji de bir artig gozlenmistir. Watt biriminde ekserji degeri 26% artis
kJ/kg biriminde ise 52% diisiis gozlenmemistir.

12. Kondenser verimini yiikseltmek icin farkl tiirbiilatorlerin etkisi aragtirilmigtir. Bos
boru ile kiyas edildiginde kullanilan tiirbiilatorler vasitasiyla Nusselt sayisinda artis
gbzlenmis ve bu sekilde 1s1 transferi soguk ve sicak maddeler arasinda arttirilmistir.
Deneylerde en yiiksek Nu sayis1 196.30 olarak Re 17000’de 10 kanatcikhi tiirbiilatorler
i¢in elde edilmistir.

13. Kanatciklar aras1 mesafesi en az olan tiirbiilatorler Reynolds sayilarinin hepsinde en
yiksek Nu sayisina sahip olmuglardir. Re 17000’de elde edilen sonuglarda, 10
kanatgikl tiirbiilatorde Nu sayis1 186, 5 kanatgikl tiirbiilatorde 167 ve 3 kanatgikli
tiirbiilatorde Nu sayis1 155 olarak hesaplanmistir.

14. Tiirbiilatorlerin gesitli acilarinda deneyler yapilmis ve sonuglarda fazla degisiklik
kaydedilmemistir.

15. Cesitli viskoziteye sahip kompresor yaglarinda en yliksek COP sayist daha diislik
viskoziteli yaglarda elde edilmistir. Sonuclarda SL22 yag i¢in en yiiksek COP degeri
gozlenmistir.

16. Genel olarak literatiir ¢alismalar1 detayli sekilde incelenmis ve bu tezde yag ve

gazin karisgim orani, yagim kompresoriin 1s1 transferinde etkin bir parametre oldugu,



98

viskozitenin etkisi ve yag miktarmin bilesenler ve performansa tesiri bir arada
incelenmistir.

17. SL220, SL68 ve SL 22 kompresor yaglarinda, en diisiik gii¢ tiiketimi SL22 yaginda
gbzlenmistir. Ayrica, sistemin ekserjetik verimi hesaplanmistir ve burada gii¢ tiikketimi
arttikga ekserjetik verimin diismesi nedeniyle en yiiksek ekserji verimi SL.22’de elde
edilmistir. Deneylerde 5 kg gaz miktarinda, COP sayis1 2.49, 2.29 ve 2.10 sirastyla
SL22, SL68 ve SL 220 i¢in elde edilmistir.

18. Gazlarin karisim oraninin 1s1 pompasi performans katsayisi {izerine biiyiik bir etkisi
gozlenmis ve farkli karigimlar i¢in diyagramlar iizerinde kiyaslanmistir. R404a/R134a
gaz karisimi i¢in en yiiksek performans katsayisi %60 R404a oraninda, R404a/R407c
icin %100 R407c oraninda ve R134a/407c karisimi i¢in en yiiksek COP degeri %100
R407c¢ elde edilmistir.

19. Gaz karigimi deneylerinde secgilen gazlar arasinda, alinan biitlin datalar géz Oniine
alimmig ve ortalama sonuglar hesaplandiginda, saf R407c en yiikksek performans
katsayisina sahip olmustur.

20. Biitiin karigim oranlarinda kaynak sicakliginin ve kondenser suyu debisinin etkisi
incelenmis ve onlarin performans iizerine pozitif etkisi tespit edilmistir.

21. En yiksek ekserjetik verim %60 R404a, R404a/R134a gaz karisimi icin elde
edilmistir.

22. Tim saf gazlarda ve karisimlarinda kondenser suyu debisinin artmasi ile ekserjetik
verim azalmaktadir. R404a/R134a gaz karisiminda 60% R404a durumunda ekserjetik
veriminde 14.2% diisiis gézlenmistir.

23. Ayni sekilde kaynak sicakliginin da ekserjetik verim {izerine olumsuz bir parametre
oldugu gosterilmistir. Ayni1 gaz karisiminda (60% R404a) ekserjetik veriminde 12.7%

diisiis gézlenmistir.
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Oneriler

1- Sistemin performansini arttirmak i¢in eveporator tiinelinde farkli sicakliklarda su
spreyi yapilabilir (sicak su giines enerji kollektorlerinden saglanabilir).

2- Ayni sistemde, daha diisiik GWP ve ODP ye sahip R1233zd(E), R1234yf, R1243zf,
DR-33ve N20 gibi yeni gazlar test ve bu sonuglarla kiyaslanabilir.

3- Bir 1s1 pompast sisteminde, her bilesen i¢in ve tiim sistem i¢in hesaplanmasi
gereken hatalar vardir. Olgme cihazlari, yalitim, ortam sicakliginin degisimi giin i¢inde
veya mevsim degismesinde, sehir su debisinin degisimi, elektrik giicii degisimi,
makinenin ¢alismasi basladiktan sonra ortam kosullarinin degismesine sebep olmasi,
laboratuvarda klima tesisleri ve bir¢cok hatalarin etkisi ve oranit degerli bir ¢alisma
olabilir.

4- Kondenser ve evaporatorde farkli yontemlerle sistemin verimi yiikselebilir. Bu
calismada bir tiir tiirbiilator arastirilmis ve sonuglar sunulmustur. Farkli tiirbiilatorlerin
etkisinin arastirilmasi daha da verimli yontemlerin elde edilmesine yol agabilir.

5- Farkli bilgisayar destekli simiilasyon programlar1 bilesenler ve tiim sistem igin
kullanabilir ve bu sekilde zaman ve maliyetlerde bir avantaj saglanacaktir.

6- Literatiirde kompresor sicakligi diisik oldugunda daha verimli sonuglar
gbzlenmistir. Bu calismanin devaminda, sprey gibi yontemler kullanarak kompresor
sicakligr diisiiriilebilir ve farkli sicakliklarda calisan kompresoriin sistem performansi
tizerine etkisi arastirilabilir.

7- Termodinamikte ekserji alani ¢ok genis ve kapsamli bir konudur. Calismanin
devaminda her bir bilesenin ikinci kanun verimi ve ekserji analizleri yapilabilir ve
tersinmezliklerin azaltilmasina ve ekserjetik verimin artmasina dair farkli yontemlerin

sunulmasi1 degerli bir ¢alisma olabilir.
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OZGECMIS

10 Nisan 1978 yilinda Iran’in Dogu Azerbaycan Bélgesinin Tebriz sehrinde dogdu.
[Ikdgrenimi fathiyan ilkokulu, orta 6grenimini bagir sadr erkek okulu ve lise dgrenimini
ise Amirkhizi‘de tamamladi. 1996 yilinda Takestan Universitesi Makine Miihendisligi
boliimiinii kazand1 ve 2000 Yilinda mezun oldu. 2008 Yilinda ayni Universitede Enerji
Miihendisligi bolimiinii kazandi ve 2010 yilinda mezun oldu. Erzurum Atatiirk

Universitesi Fen Bilimler Enstitiisiinde 2012 yilindan beri doktora egitimine baglamistir.



