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FARKLI BUHARLASTIRICI VE YOGUSTURUCU SICAKLIKLARI iCiN
KASKAD SOGUTMA SISTEMININ DENEYSEL INCELENMESI

Cagr1 ELITOK

HITIiT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Aralik 2017

OZET

Bu calismada, iki kademeli bir kaskad sogutma sistemi deneysel olarak incelenmistir.
Farkli buharlagtirici ve yogusturucu sicakliklarinda yiiksek basing bolgesinde
sogutucu akiskan olarak R134A, alcak basing bdlgesinde ise R404A sogutucu

akigskani kullanilmistir.

Deneyler, 6x4x3,8m ebatlarindaki bir laboratuarda yapilmistir. Deney tesisatinin ana
elemanlar1 olarak, buharlagtirici, yogusturucu, 1s1 degistirici, yiiksek basing

kompresori, algak basing kompresorii ve genlesme vanalarindan olusmaktadir.

Buharlastiric1 sicaklig1 ve yogusturucu sicakligr gibi degisen sistem parametreleri ile
yapilan deneyler neticesinde elde edilen wveriler iicer kez tekrarlanmistir.
Buharlastirict sicakligr yaklasik olarak -27 °C ile -17 °C arasinda ve kondenser
sicakligi ise 47 °C ile 57 °C arasinda degistirilmistir. Engineering Equation Solver
(EES-V9. 172-3D) yazilimi kullanilarak olusturulan bir program ile termodinamigin
I. ve II. kanunu bu kaskad sogutma sistemi i¢in uygulanarak enerji ve ekserji analizi

yapilmustir.

Anahtar Kelimeler : Kaskad sogutma sistemi, sogutma, sogutma tesir katsayisi,
enerji, ekserji, R134A, R404A.



AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CASCADE REFRIGERATION
SYSTEM FOR DIFFERENT EVAPORATOR AND CONDENSER
TEMPERATURES

Cagr1 ELITOK

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2017

ABSTRACT

In this study, a two stage cascade refrigeration system was experimentally
investigated with respect to different evaporator and condenser temperatures. R134A
was emplayed as a refrigerant at high pressure stage and R404A empleyed as a

refrigerant at low pressure stage.

The experiments were performed in a laboratory with the dimensions of 6x4x3,8m.
The experimental set-up consists of an evaporator, condenser, heat exchanger, high
pressure compressor, low pressure compressor and expansion valves as main

element.

The experiments that were carried out with respect to the parameters such as
evaporator temperatures and condenser temperatures were repeated three times.
Evaporator temperatures were changed between -27 °C and -17 °C while the
condenser tenperatures were changed between 47 °C and 57 °C. By applying the first
and second law of thermodynamics to the cascade system, an energy and exergy
analysis of the system were carried out by a computer code developed base on
Engineering Equation Solver (EES-V9. 172-3D).

Keywords : Cascade refrigeration system, refrigeration, Coefficent of

performance, energy, exergy, R134A, R404A
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1. GIRIS

Gegmiste ve gliniimiizde enerjiye ve enerji kaynaklarina olan ihtiyacin her gegen giin
artmasi tiim diinya tarafindan bilinen bir ger¢ek haline gelmistir. Bu gergek, enerjiyle
ilgilenen arastirmacilari enerjinin nasil daha etkin ve verimli bir bicimde kullanilmasi
konusunda c¢alismalar yapmaya yogunlastirmistir. Insanlarin giinlik yasamlarini
konforlu bir bigimde devam ettirebilmeleri enerji kaynaklarma olan ihtiyacit soz
konusu yapmaktadir. Bu ihtiyaglarin en onemli sayilabilecek bir tanesi kuskusuz
sogutmadir. Sogutmanin tiiketilen enerji kaynaklar1 arasindaki payr cok biiyiik
oldugu icin harcanan bu enerjinin verimli kullanilmas1 hem doga agisindan hem de

ekonomik agidan biiyiik bir onem kazanmaktadir.

Sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda en ¢ok kompresorlii sogutma sistemleri
tercih edilir. Sogutma sistemi tasarimi yapilirken yatirim ve isletme maliyetleri ile
termodinamigin ikinci kanun parametreleri olan tersinmezlik, entropi artis1 ve ekserji

analizi birlestirilerek optimum sistem tasarimi yapilir (Kizilkan, 2004).

Bu tezin amaci s6z konusu bir kaskad sogutma sisteminin Corum sartlarinda degisen
giinlik cevre sicakliklar1 i¢in farkli buharlastirict ve yogusturucu sicakliklarinda
termodinamik analizinin yapilmasi ve optimum ¢aligma sartlarinin belirlenmesidir.
Sogutucu akiskan olarak R134A ve R404A kullanilarak algcak ve yiiksek basing
taraflarindaki kompresorlere akiskanlarin giris ve ¢ikis basinglari, bu basing
degerlerindeki sicakliklar, akiskan debisi ve akigkanlarin her bir sogutma
elemanindan gegerken sicakliklart deney sistemi tarafindan okunarak bize
sunulmaktadir. Termodinamigin I. kanunu uygulanarak kompresorlerin harcadigi
enerji, evaporatoriin ortamdan ¢ektigi 1s1 miktari, kondenserin dis ortama attig1 1s1
miktari, sistemin sogutma tesir katsayisi1 (COP) ve sistemdeki 1s1 degistiricisinin bir
kademeden diger kademeye aktardigi 1s1 miktar1 hesaplanmistir. Ayrica
termodinamigin II. kanun analizi yapilarak evaporatérdeki, kondenserdeki, genlesme
vanalarindaki, 1s1 degistiricisindeki ve tim sistemde iretilen toplam tersinmezlikler

incelenmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler Engineering Equation Solver (EES)



yazilimi kullanilarak gelistirilen bilgisayar programinda hesaplanarak enerji ve

ekserji analizi yapilmustir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde iki kademeli kaskad sogutma sistemleri ile ilgili ¢ok sayida calisma
mevcuttur. Literatiirde yapilmis bir ¢alismada sogutucu akigskan olarak CO,’nin
kullanildigr  sogutma c¢evrimlerinin termodinamik analizi yapilmis sogutucu
akiskanin farkli kondenser basinglar1 ve farkli evaporator sicakliklarindaki ¢aligmasi
incelenmistir. Kondenserden g¢evreye aktarilan 1s1 miktarlari, evaporatorden g¢ekilen
1s1 miktarlari, kompresore verilmesi gereken is, sogutma tesir katsayilar1 ve basing
oranlar1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak CO; sogutucu akiskanli sogutma ¢evrimlerinin
birbirinden farkli calisma sartlarinda maksimum verimi saglayan bir gaz basincinin
var oldugunu ve bu basing degerinin dikkate alinarak tasarim yapilmasinin biiyiik bir

Onem tasidigini ortaya ¢ikarmislardir (Akdemir ve Giingor, 2009).

Yapilan bir diger ¢alismada, ticari olarak kullanilan sogutucularda termodinamigin
ikinci yasa analizine gore sistemin verimliligine, her bir sogutma elemaninin
katkisint belirlemek igin, sogutma elemanlarinin kullanilabilirlik potansiyelini
belirlemek amaglanmistir. Sogutma sisteminde kaybolan kullanilabilirlik enerjisine
en fazla katkiyt kompresoriin yaptigi belirlenmistir. Ayrica 1s1 esanjoriiniin
gelistirilmesinin performansi 6nemli 6lgiide artiracagi belirlenmistir (Bridges ve ark.,

2001).

Literatiirdeki bir diger calismada, buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde etki
katsayisinin, diisilk basingta buharlasma ve yogusma sicakliklarinin ikinci yasa
verimliliginde cevrimin etki katsayisinda ekserji kaybina fazla bir etkisi oldugu
ancak genlesme vanasi ve kompresdrde ¢ok daha az bir etkinin oldugu tespit

edilmistir (Yumrutag ve ark., 2002).

Yapilan bir diger ¢aligmada, iki kademeli kaskad sogutma sistemlerinde kullanilan

sogutma elemanlarmin tasarimi ic¢in gerekli hesap yontemleri formiillestirilmis,



sistemde kullanilan sogutucu akiskanlarin termodinamik 6zellikleri analiz edilmistir

(Ceylan, 2002).

Bir diger calismada, iki kademeli kaskad sogutma sistemi kullanilarak deneyler
yapilmistir. Bu deneylerde sogutucu akiskan olarak R-508B gazi kullanilmis, sistem
performansi ile alakali sonuglar elde edilmistir. Bu deneyler sonucunda, 5 saatte -75

°C ortam sicakligina ulasilmistir (Menlik, 2005).

Literatiirde yapilan bir diger ¢aligmada, sogutucu akiskan olarak R134A kullanilan
kaskad sogutma sisteminde kompresoriin diisik ve yiiksek basing taraflarindaki
basing araliginin fazla olmasi nedeniyle kompresor performansinin azalisini dnlemek
amaglanmistir. Bu amagla farkli basing araliklarinda calistirilan deney diizeneginde
sistem performansimin tek kademeli sisteme gore % 21,9 daha yiiksek olacagi
belirlenmistir (Kilicarslan, 2004).

R744 akiskani farkli sogutkanlarla birlikte kaskad sistemi icerisinde calistirilmis ve
birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu kapsamda diisiik sicaklik bolgesinde karbondioksit
gazin1 yiksek sicaklik bolgesinde R134, R290, R717 ve R404A sogutkanlariyla
kombine ederek kaskad sistemler olusturularak incelenmistir. Sonu¢ olarak R744-
R717 ¢iftinin maksimum COP degerine sahip oldugu tespit edilmistir (Hiren ve ark.,
2011).

Gida sektoriinde yapilan bir diger sogutma c¢aligmasinda, soguk muhafaza
uygulamalari i¢in, sogutucu akigkan olarak R744, R404 ve R290 akiskanlarinin
kullanildig1 tek kademeli buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde sogutkanlarin
enerji ve ekserji analizi yapilarak birbirleri ile karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada R404
ve R290’mm COP degerleri R744’tin COP degerinden daha yiiksek bulunmustur.
Benzer bir karsilagtirma R744 ve R404A nin endiistriyel sogutma uygulamalari igin
performanslar1 karsilagtirilmistir. %75 etkili ¢ift kademeli 1s1 degistiricisine sahip
sistemin R404A kullanilan sistemle gore %10,3 ile %28,5 oraninda daha fazla

performansa sahip oldugu belirlenmistir (Shilliday ve ark., 2009).



Sogutucu akigkan olarak kullanilan R744 ve R404 akigkanlariin kullanildigi bir
stipermarket uygulamasinda kullanilan kaskad sistemi, akiskan olarak R404 ve
R22’nin kullanildig1 bir baska kaskad sistemi ile sistem maliyet ve performans
bazinda karsilagtirilmistir. Sonug olarak, R744 akiskanin, R404 ve R22 akiskanlarina
gore; elektrik enerjisinde %13 ile %24 arasi tasarruf, diisiik sogutkan maliyeti,
sistemde kullanilan boru ¢aplarinda azalma, kompresor Omriiniin arttig
belirlenmistir, sogutma kapasitesinde artma, disik GWP oran, daha kiigiik
evaporator kapasitesi ve diisik kurulum ve bakim maliyetleri gibi avantajlar

saglamistir (Silvia ve ark., 2012).

Yapilan bir diger ¢alismada R41 sogutucu akigkaninin R23 sogutucu akigskani igin
alternatif bir akiskan olup olmadigin1 incelemek amaciyla R41/R404A ve
R23/R404A akiskan giftleri kaskad sogutma sisteminde kullanilarak deneyler
yapilmistir. Harcanan toplam kompresor giicii, sogutma tesir katsayisi, ekserji ve
ikinci yasa verimi agisindan incelenmistir. Sonug olarak R23/R404A akiskan c¢ifti
kullanilirken harcanan kompresor giiciiniin R41/R404A akiskan ¢iftine gore daha
fazla, ekserji miktarinda olan kaybin ise daha az oldugu belirlenmistir (Liang ve ark.,

2016).

Literatiirde yapilan bagka bir ¢alismada R134A/ R744 ve R152A/R744 akiskan
ciftlerinin performansini karsilasgtirmak amaciyla kaskad sogutma sistemi ile
deneyler yapilmistir. Yiiksek basing bolgesinde R134A ve algak basing bolgesinde
R152A kullanilmigtir. Ayni ¢aligma sartlarinda yapilan deneylerde termodinamigin 1.
yasasi agisindan yapilan incelemelerde iki akiskan arasinda biiyiik bir fark olmadigi
tespit edilmistir. Algak ve yiiksek basing bolgeleri arasindaki sicaklik farki
azaldiginda termodinamigin 1. yasasi agisindan R134A sogutucu akigkanin
performansinin R152A sogutucu akigkanina gére daha iyi oldugu, fakat sicaklik farki
arttirildiginda ise R152A sogutucu akiskaninin performansinin R134A sogutucu
akiskaninin performansina gore daha iyi oldugu belirlenmistir (Cabello ve ark.,

2016).



2. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SiSTEMLERI

2.1. Tek Kademeli Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi

Sogutma iiniteleri, diisiik sicakliktan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 transfer eden
makinelerdir. Sogutma ¢evrimi ise sogutucu akiskanin diisiik sicakliktaki ortamdan
kompresor araciligiyla 1s1y1 ¢ekip yiiksek sicakliktaki ortama atmasi seklinde olusan
cevrimdir. Bu islemin tamamlanmasi i¢in disaridan bir enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu enerji sayesinde, kompresér doymus buhar veya kizgin buhar
fazindaki sogutucu akiskanin, basincini arttirarak sogutucu akiskani yogusturucuya
gonderir. Yogusturucu, sogutucu akigskanin 1sisin1 dis ortama atmasini ve sogutucu
akiskanin yogunlagmasini saglar. Yogusan akiskan kilcal boruda genisleyerek 1slak
buhar haline gelir. Daha sonra sogutucu akiskan buharlastiricidan gegerken
sogutulmak istenen ortamin 1sisin1 ¢ekerek doymus buhar veya kizgin buhar fazina
gegerek tekrar kompresore girer. Bu sekilde ¢evrim tamamlanir (Yamankaradeniz ve
ark., 2013).

Bu ¢evrim dort hal degisiminden olusur:

1-2  : Kompresorde akigskanin sikistirilmasi
2-3  : Kondenserde gevreye 1s1 verilmesi
3-4  : Genlesme vanasinda kisilma

4-1  : Evaporatorde akiskanin 1s1 almasi
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Sekil 2.1. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminin sematik gosterimi

Sogutma ¢evrimlerinin incelenmesi ve ¢6ziimlenmesinde sik olarak T-s ve P-h

diyagramlari kullanilir. P-h diyagrami Sekil 2.2” de gosterilmistir.
P-h diyagraminda bir sogutma ceviriminde, ¢evrim boyunca meydana gelen

degisimler ifade edilir. Sogutma ¢evriminin her noktasindaki sogutucu akiskana ait

ozellikler gozlemlenir.

LnP

to

Y]
r 3

h

Sekil 2.2. Buhar sikistirmalt mekanik sogutma ¢evriminin LnP-h diyagrami
(Cimsit, 2009)



2.2. Kaskad Sogutma Sistemi

Gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan sogutma ¢evrimi, buhar sikistirmali sogutma
cevrimidir. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri giinliik ihtiyaci karsilamaya yeterli
ve ekonomik oldugu icin kullanimi yayginlasmistir. Fakat endiistri gibi bazi
uygulama alanlarinda yiiksek sogutma aralifina ihtiya¢ duyulabilir. Istenilen yiiksek
sogutma araligi aynm1 zamanda yliksek bir basing araligi ihtiyacini beraberinde
getirmektedir. Yiiksek basing araligi pistonlu kompresorler igin diisiik verim
anlamma gelmektedir. Boyle durumlarda basvurulan yontemlerin en Onemli bir
tanesi sogutma islemini iki veya daha fazla sayida kademe ile gergeklestirmektir. Bu
tip sistemlere kaskad sogutma sistemi adi verilir. Bir kaskad sogutma sisteminin

temel sematik goriniimii Sekil 2.3’de gosterilmistir.

I Qiond

KONDENSER
t ] YUKSEK BASING
YUKSEK BASING KOMPRESORU
BOLGESI
: T
GENLESME B e&m WVinpr
VANASI .
s o f— 5
> ISI
DEGISTIRICISI
; ALCAK BASING
ALCAK BASING i
BOLGESI
GENLESME 17 A am WVicmpa
VANASI .
4 —
— 1
»|  EVAPORATOR

|

Sekil 2.3. Kaskad sogutma sisteminin sematik gosterimi



Kaskad sogutma sistemlerinde her bir ¢evrim i¢inde dolagsan sogutucu akiskan ayni
veya farkli olabilir. Her akiskan kendisi i¢in ideal sicakliklarda calisarak ¢evrimi

tamamlar.

Kaskad sogutma sistemi, tek kademeli sogutma sistemine gore daha az kompresor isi
harcayarak sogutulan ortamdan daha fazla 1s1 g¢eker. Dolayisiyla daha az enerji
kullanarak daha fazla sogutma gerceklestirir. iki kademeli buhar sikistirmali kaskad
sogutma sisteminin T-S ve P-h diyagramlart Sekil 2.4 ve Sekil 2.5° de

gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Iki kademeli kaskad sogutma sistemi T-s diyagrami



h

Sekil 2.5. iki kademeli kaskad sogutma sistemi P-h diyagranmi

Iki kademeli sogutma sistemleri, iki ayr1 buhar sikistirmali mekanik sogutma
sistemlerinden olusmaktadir. Birinci kademedeki sogutma sisteminin evaporatdorii,
ikinci kademe sistemin kondenseri olmaktadir (1s1 degistirici). Bu bir 1s1 degistirici
aracilifiyla yapilmakta, kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilir ve 1s1
degistiricinin iyi yalitildig1 kabul edilirse, alt ¢cevrimdeki akiskanin verdigi 1s1 {ist

cevrim akiskaninin aldig 1s1ya esit olmaktadir (Isa ve Onat, 2012).
&, (h5-hg) =&, (h,-h,) (2.1)

Burada;

&,  : Alt cevrimde kullanilan akigkanin kiitlesel debisi

& : Ust gevrimde kullanilan akiskanin kiitlesel debisi

h, : Alt cevrim sogutkaninin kompresor ¢ikis entalpisi

h, : Alt gevrim sogutkaninin 1s1 degistiricisinden ¢ikis entalpisi
h, : Ust cevrim akiskaninin 1s1 degistiricisinden ¢ikis entalpisi
hg : Ust ¢evrim akiskanmin kisilma vanasindan ¢ikis entalpisi

olarak verilmistir.



10

Bir sogutma sisteminin verimi, etkinlik katsayis1 ile tanimlanir ve COP ile gosterilir.
Sogutma sisteminin amaci sogutulmak istenen ortamdan 1s1 ¢ekerek bu 1s1y1 bir bagka
ortama aktarmaktir ve bu amaci gerceklestirmek icin bir is harcamasi gerekmektedir.

Sogutma sisteminin etkinlik katsayisi su sekilde ifade edilir:

éévap
W

net

\&wt :\ﬁlt(omp,A +Vg?<omp,8 (23)

COP=

(22)

Burada,;

@evap : Sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1 miktari

V&komp, A : Alt gevrimde kullanilan kompresoriin yaptigi is
V&LompB : Ust gevrimde kullanilan kompresériin yaptig: is
V&net . Yapilan toplam kompresor isi

COP : Sogutma tesir katsayist

Yiiksek basing bolgesindeki ve algak basing bolgesindeki kompresorler icin

termodinamigin I. yasasi uygulanirsa:
\&komp,A =@ (h2-h1) (24)
\&komp,szrals(he_hs) (25)

denklemleri elde edilir.

Evaporator, kondenser ve her iki kademenin genlesme vanalari i¢in termodinamigin

I. yasasi uygulanacak olursa:

&, =, (h,-h,) (2.6)
& s = (h;-h5) 2.7)
h,=h, (2.8)
h,=h, (2.9)
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denklemleri elde edilir.

Burada;

(§‘evap : Sogutulan ortamdan gekilen 1s1 miktari

&, :Cevreye atilan 1s1 miktari

h, . Algak basing bolgesindeki akiskanin kompresore giris entalpisi

h, . Algak basing bolgesindeki akiskanin kompresorden ¢ikis entalpisi

h, . Algak basing bolgesindeki akiskanin 1s1 degistiricisinden ¢ikis entalpisi

h, : Algak basing bolgesindeki akiskanin evaporatore giris entalpisi

h, : Yiiksek basing bolgesindeki akiskanin kompresore giris entalpisi

hg . Yiiksek basing bolgesindeki akiskanin kompresorden ¢ikis entalpisi

h, : Yiiksek basing bolgesindeki akigkanin kondenserden ¢ikis entalpisi

hg : Yiiksek basing bolgesindeki akiskanin 1s1 degistiricisine giris entalpisini

gostermektedir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Kiitlenin Korunumu Yasasi

Kiitlenin korunumu denklemi yazilirken Sekil 3.1°de gosterilen agik sistem igerisinde

hareket eden kapali sistem yaklagimindan faydalanilacaktir.

Iki kademeli kaskad buhar sikistirmali sogutma cevrimi ile ilgili olarak yapilan

kabuller asagida belirtilmistir.

Kondenser, evaporator, kompresor ve boru hattindaki basing kayiplari ihmal
edilmistir.

Sogutucu akiskanin buharlagmasi ve yogusmasi sabit basing altinda
gerceklesmektedir.

Sogutucu akiskan kompresorlerde adyabatik olarak sikistirilmaktadir.
Sistemde dolasan sogutucu akiskanin dagilimi homojendir ve siirekli agik ve
stirekli akig sartlarina gore olmaktadir.

Kompresor ve boru hatlarinda dis ortama 1s1 transferi ihmal edilmektedir.
Kompresorlerin tiikettigi elektriksel giiciin tamami sogutucu akigkanin
sikistirilmasinda harcanmustir.

Sogutucu akiskan, genlesme elemanlarinda sabit entalpi ile genleserek basing
ve sicakligi i¢ {inite basing ve sicakligina diistiriilmektedir.

Sogutma c¢evrim elemanlarindaki kinetik ve potansiyel enerji degisimleri

thmal edilecek seviyede diisiiktiir (Tore, 2015).
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h Acik Sist
Acik Sistem PR

.......

Kapali Sistem Kapals Sistem

(a) (b)

Sekil 3.1. Kiitlenin korunumu i¢in agik ve kapali sistem
(a) t aninda, (b) t+ 5t aninda

Sabit kiitle kontrol hacim igerisinde hareket ettirildiginde her iki anda yani t ve t+ 9t
anlarinda kiitleler birbirine esit olacaktir.

m, + dm,=m,,; +dm_ (3.1)

(3.1) denklemi 6tzaman araligina boliiniir,5t — 0’a yaklasirken limit alinirsa,

kiitlenin korunumu denklemi asagidaki gibi ifade edilir:

dm

) S I (3.2)

elde edilir.

Burada;

&  : Kontrol hacme giren akiskanin kiitlesel debisi

& : Kontrol hacimden ¢ikan akiskanin kiitlesel debisi
dm

KH

: Kontrol hacimdeki birim zamandaki kiitle degisimi
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3.2. Termodinamigin Birinci Yasasi
Termodinamigin 1. yasas1 ayni zamanda enerjinin korunumu yasasi olarak da bilinir.

Birinci yasa denklemi ¢ikartilirken kiitlenin korunumu yasasinda oldugu gibi agik

sistem igerisinde hareket eden kapali sistem yaklagim1 kullanilacaktir.

3Q W
Acik Sistem Agik Sistem
________ Y e
\
Kapali Sistem Kapali Sistem
(@) (b)

Sekil 3.2. Enerjinin korunumu i¢in agik ve kapali sistem
(a) t aninda, (b) t+6t aninda

Kapal1 sistem i¢in termodinamigin I. yasas1 diferansiyel bicimde yazilirsa,

8Q,-OW,, =dE (3.3)

denklemi elde edilir. Yukaridaki denklem 6t ile boliinilir ve sistemin ilk ve son

haldeki enerjileri yazilirsa

0Quw - S W - E,-E,

3.4
ot ot ot (34

esitligi elde edilir.

Kapal1 sistemin yaptig1 is, kontrol hacim isi, kiitle giris ve ¢ikislarindan dolay1
yapilan islerden olugsmaktadir.

OW=3W,, +P.dm v -P.dm v, (3.5)
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E,=E +dme, (3.6)

E,=E,+ome, (3.7)

t+ot
Sistemin ilk ve son durumdaki enerjileri olan E; ve E, denklem (3.4)’ de yerine

yazilir ve kiitlenin korunumunda oldugu gibi 6t — 0 limit islemi yapilirsa
dE
TKH=Zr&g(h+kE+pE)g'zn§%(h+kE+pE)g'(§LKH _V&KH (3'8)

termodinamigin I. kanunu ifade eden temel denklem elde edilir.

Burada;

dE, . . W I
el Kontrol hacimdeki birim zamanda enerji degisimi

h : Entalpi

E, : t aninda kontrol hacmin sahip oldugu enerji

E.; :t+ot aninda kontrol hacmin sahip oldugu enerji

(§‘KH : Kontrol hacme birim zamanda verilen 1s1 miktar1
V&KH : Kontrol hacmin birim zamanda yaptigi is miktar1
Ke : Kinetik enerji

Pe : Potansiyel enerji

3.3. Termodinamigin ikinci Yasasi

Bir sistem igerisinde bulunan enerjinin is yapabilme potansiyeli, sistemden elde
edilebilecek maksimum yararli is diger bir ifade ile ekserjidir. Bir hal degisimi
meydana gelirken yapilan is, ilk hal, son hal ve izlenen yola bagldir. Izlenen yol

tersinir oldugundan ve son hal ¢evre sartlar1 oldugunda ekserji elde edilir.

Asirt kizdirma ve asir1 sogutma yapilmadan i¢ iinite ve dis {inite sicakliklar1 kontrol
altinda tutularak ekserji analizi ile i¢ {inite, dis tinite etkinligini kullanarak
tersinmezlikler hesaplanmis ve bu yontemler 1s18inda bilgisayar ortaminda

iterasyonlar yapilarak, i¢ {inite ve dis linite etkinlikleri i¢in optimum ortam sartlari
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tespit edilmistir. Sonug olarak i¢ tinitedeki sicakligin artmasi sonucu etkinligin arttig1
ve tersinmezligin de azaldigi; dis iinite sicakliginin artmasi sonucu etkinligin arttig

ve tersinmezligin de arttig1 goriilmistiir (Kogoglu, 1993).

Ekserji; sistemin yalniz ¢evre kosuluyla olusan 1s1 transferiyle dengenin saglanarak,
maksimum teorik isin elde edilmesidir. Sistemler arasinda ekserji; enerji, entropi,
kiitle ve diger sistem Ozellikleriyle nakledilir. Ekserji, bir malzeme akisindaki

maksimum elde edilebilirlik miktaridir (Kiigiiksahin, 2012).

5Q

Acik Sistem

Kapals Sistem

(@) (b)

Sekil 3.3. Sistem ve kontrol hacmi
(a) t aninda, (b) t+ 0ot aninda

Entropi dengesi denklemini yazmak ic¢in daha dnce de kullanildigi gibi agik sistem
igerisinde hareket eden kapali sistem yaklasimi kullanilacaktir.

Kapal1 sistem i¢in termodinamigin II. kanunu

dS: (S_Qj +SSUretim
T

(3.9)

olarak yazilabilir.
Denklem (3.9) ot zaman araligina boliniir, 6t — 0’a yaklasirken limit alinir,

sistemin t anindaki entropi miktar1 S; ve t+3t anindaki entropi miktart ise S, olmak

lizere;

S5,=S,+S 0om 3.10
17t Y9ty

S,=S,,; +S.0m 3.11
2 t+5t ¢ (o

yerlerine yazilirsa

P =y s, Yo, X[ 2o 312



acik sistem i¢in entropi denge denklemi elde edilmis olur.

Burada;

ds o : e

pm : Kontrol hacim i¢indeki entropi degisimi

oQ . .. e

e Is1 transferi ile olan entropi degisimi

S, : t aninda agik sistem icerisindeki entropi degisimi

S., . t+otaninda agik sistem igerisindeki entropi miktarini
& . : Uretilen entropi miktarini

gostermektedir.

Tek girisli ve tek ¢ikisli SASA modeli i¢in:
dSKH =0
dt
%, =, =%
olmak tizere (3.12) denklemi

O:m(sg-sg)+§‘

tretim

halini alir.

Tersinmezlik, Gouy-Stodola teoreminine gore:

I=T,S,

0 “uretim

olarak tanimlanmaktadir.
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(3.13)

(3.14)

Es. 3.12 ve Es. 3.14, Sekil 2.3’ de gosterilen iki kademeli kaskad sogutma sistemi

icin uygulandiginda her iki kompresorde iiretilen entropi ve tersinmezlik;

S = (5,5,)
Ko = M (55-55)
& o= o, (5,-5,)
& = To M (S¢-55)

Burada;

T, : Ortam sicaklig1

(3.15)
(3.16)
(3.17)

(3.18)
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. Alcak basing kompresorii giris entropisi

. Algak basing kompresorii ¢ikis entropisi

- Yiiksek basing kompresorii giris entropisi

. Yiiksek basing kompresorii ¢ikis entropisi

: Alcak basing bolgesindeki akiskanin kiitlesel debisi

: Yiiksek basing bolgesindeki akiskanin kiitlesel debisi

. Algak basing kompresoriinde olusan tersinmezlik miktari

. Yiiksek basing kompresoriinde olusan tersinmezlik miktari

. Algak basing kompresoriinde olusan entropi iiretimi

. Yiiksek basing kompresoriinde olusan entropi liretimini

tanimlamaktadir.

Her iki genlesme vanasi i¢in entropi ve tersinmezlik;

8, (S,-S5) (3.19)
%, (S-S;) (3.20)
& n =Ty, (5,-5,) (3.21)
& e =Ty (5,-5;) (3.22)

seklinde elde edilir.

R0

<

: Ortam sicaklig1

. Algak basing bolgesindeki genlesme vanasinin giris entropisi

. Algak basing bolgesindeki genlesme vanasinin ¢ikis entropisi

: Yiiksek basing bolgesindeki genlesme vanasinin giris entropisi
: Yiiksek basing bolgesindeki genlesme vanasi ¢ikis entropisi

: Algak basing bolgesindeki akigkanin kiitlesel debisi

: Yiiksek basing bolgesindeki akiskanin kiitlesel debisi

: Alcak basing bolgesindeki genlesme vanasinda olusan tersinmezlik



f

TEV,B

§'?'EV,A
§%’EV,B

liretimini gostermektedir.
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. Yiiksek basing bolgesindeki genlesme vanasinda olusan tersinmezlik
: Algak basing bolgesindeki genlesme vanasinda olusan entropi liretimi

‘Yiikksek basing bolgesindeki genlesme vanasinda olusan entropi

Sekil 2.3’ de gosterilen iki kademeli kaskad sogutma sisteminin evaporatdr ve

kondenseri i¢in iiretilen entropi ve tersinmezlik denklemleri;

§évap = ’&A (51_84)_

£

kond —

(S '56)

d

(h1'h4)

T
(h;-hg)
T,

(1 4) (h h):|

T

o oy (hhy)
(5,-5) &y }

denklemlerinde gosterildigi gibi elde edilir.

Burada :

: Evaporatorde meydana gelen tersinmezlik

: Kondenserde meydana gelen tersinmezlik

: Evaporatoriin entropi miktari

: Kondenserin entropi miktari

. Yiizey sinir tabaka sicaklig

. Algak basing bolgesindeki kompresoriin giris entropisi

: Evaporator girig entropisi

: Yiiksek basing bolgesindeki kompresoriin ¢ikis entropisi
: Alcak basing bolgesindeki kompresor giris entalpisi

: Evaporator giris entalpisi

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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hg . Yiiksek basing bolgesindeki kompresor ¢ikis entalpisi
h, . Yiiksek basing bolgesindeki genlesme vanasinin giris entalpisi
tanimlamaktadir.

Sistemin toplam tersinmezligi alt ve iist ¢evrim elemanlarinda meydana gelen

tersinmezlikler ile 1s1 degistiricisinde meydana gelen tersinmezligin toplami ile elde

edilir. 1% alcak sicaklik bolgesinin toplam tersinmezligi, 1% yiiksek sicaklik

bolgesinin toplam tersinmezligi, & iki sistemin ortak elemani olan 1s1

1sideg

degistiricisinin tersinmezligi ve ﬁgp sistemin toplam tersinmezligi olmak iizere:

R =+ e e (3.27)
B=fpat Bevat e, (3.28)
B= et By st o (3:29)
& pee = T, [ (55-5,) + 1 (5,-5,)] (3.30)

seklinde tanimlanir.

Acik sistemin ekserji degisimi asagidaki sekilde ifade edilir.

dEx,KH _ T, Ve
T_Zr&exvi-Zr&eX; Ll'?j]éﬁ'(v&m-fpo T'%] (3.31)

B=) ke, -> nke,, (3.32)

Es 3.32 iki kademeli kaskad sogutma sistemi elemanlar1 i¢in uygulanirsa

Evaporator i¢in;

B oo =18 (6,476, (3.33)

Algak basing bolgesindeki kompresor i¢in;
l§?D,komp,A = rﬁﬁx (ex,l-ex,z) - \#komp,A (334)

Alcgak basing bolgesindeki genlesme vanasi i¢in;

§IL3,TEV,A = ré-"‘A (ex,s - ex,4) (3.35)



Yiiksek basing bolgesindeki kompresor igin;

§l|5,komp,B = n&B (ex,S - ex,6) - \ﬁlkomp,B

Kondenser igin;

§ILD,kond = r&B (ex,6 - ex,7)

Yiiksek basing bolgesindeki genlesme vanasi i¢in;

I§L|:),TEV,B = r&B (ex,7 - ex,s)

Is1 degistiricisi i¢in;

ED,lsldeg = IaLA (ex,Z - ex,3) + rﬂ‘B (ex,S - ex,S)
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(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

B Yok olan ekserji

|§‘D,evap : Evaporatdrdeki yok olan ekserji miktari

|§|‘3,komp, A - Algak basing bolgesi kompresoriiniin yok olan ekserji miktari

I§§,’TEV A . Algak basing bolgesindeki genlesme vanasinda yok olan ekserji miktari
|§|‘3,komp,s : Yiiksek basing bolgesindeki kompresorde yok olan ekserji miktari

B . - Kondenserde yok olan ekserji miktar

I§,‘1TEV,B : Yiiksek basing bolgesindeki genlesme vanasinda yok olan ekserji miktari
I§‘Dmdeg : Is1 degistiricisinde yok olan ekserji miktari

3.4. Hata Analizi ve Belirsizlik

Belirli sistemler {izerine yapilan deneysel caligmalarda, alinan veriler neticesinde

elde edilen sonuclar kadar 6nem arz eden bir husus 0l¢iilen degerlerin dogrulugudur.

Bu dogrulugu etkileyen en 6nemli etkenlerden birisi ise, deneyler esnasinda ortaya

c¢ikabilecek hatalardir.
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Deney diizeneklerinde meydana gelen hatalardan en 6nemlisi kullanilan 6lgiim
cihazlariin ve deney diizeneginin yapisindan kaynaklanan hatalardir. Bu hatalarin
tespiti ve engellenmesi her zaman miimkiin degildir. Bunun nedeni deneyde

kullanilan arag ve gereglerin yapisidir.

Yapilan deneysel calisma sonuglarinin belirsizligini etkileyen hata tiplerini ii¢ ana
grupta toplamak miimkiindiir. Birinci olarak; deneyde kullanilan arag ve gereglerin
imalatindan kaynaklanan hatalar, ikinci olarak; sebebi genellikle kesin olarak
bilinmeyen, ayni biiylikliiglin tekrar okunmasi sirasinda ortaya cikan sabit hatalar,
liclincli olarak; deney ve gereclerinde rastgele elektronik salinimlardan, siirtiinme
etkilerinden v.s. kaynaklanan rastgele hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile

rastgele hatalar1 birbirinden ayirt etmek zordur (Holman, 1971).

Bu c¢alismada deneysel bulgular sonucu meydana gelen hatalarin analizi igin
belirsizlik analizi kullanilmistir. Bu yonteme gore, sistemde Olc¢lilmesi gereken
biiytiklik R ayrica R’ ye etki eden n tane ( X1,X2,X3,X4,...... Xn ) bagimsiz degisken

vardir.

Bu durumda;
R=R( X1,X2,X3,X4,...... Xn ) (3.40)
seklinde yazilmaktadir (Kline ve McClintock, 1953).

Biitlin bagimsiz degiskenler i¢in hata oranlar1 sirastyla wi,Wo,W3,Wa,...... wn ve R’ ye

ait olan hata oran1t Wg olmak tizere

2 2 2 2 2
WR: @Wl + ﬁwz + EW\Q) + ﬁw4 o ﬁwn (341)
aXl 5X2 axg axél aXn

seklinde yazilmaktadir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan cihazlarin 6l¢iim hassasiyetleri

) ) Yagli tip kadranl
Cihaz Sicaklik dlger Debimetre
manometre
Olgiim
o 1,5 %3 %3
Hassaslyeti

Yapilan deneyler sirasinda Olgiilen parametrelerde olusan hata oranlar1 Es. 3.41

yardimi ile hesaplanarak Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Deneyler sirasinda meydana gelen hata miktarlari

Hata Olusturan Parametre

Toplam Hata Miktar (%)

Evaporator kapasitesinin 6l¢iilmesinde

yapilabilecek toplam hata 301
Kondenser kapasitesinin 6l¢iilmesinde

yapilabilecek toplam hata Y
Toplam harcanan giiciin 6l¢iilmesinde 3,04
yapilabilecek toplam hata

COP ol¢iilmesinde yapilabilecek toplam 0,65
hata

Entropi iiretiminde yapilabilecek toplam 3.01
hata

Kiitlesel debi 6l¢iimiinde yapilabilecek 3.00

toplam hata
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4. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan deneysel calismalar, Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi bolimii termodinamik laboratuarinda yapilmistir. Kullanilan odanin

ebatlar1 6x4x3,8 m’dir.

Kullanilan iki kademeli kaskad sogutma sistemi kisaca algcak basing kompresorii,
yiiksek basing kompresorii, evaporatdr, kondenser, 1s1 degistiricisi, genlesme vanast,
debimetre, kurutucu, gozetleme cami ve sivi tankindan olusmaktadir. Her iki
kompresoriin giris ve ¢ikislarina yerlestirilmis 4 adet manometre ile algak ve yiiksek
basing Olcililmektedir. Ayrica odanin sicaklik ve nemini Olgebilmek i¢in dijital

termometre kullanilmustir.

Kaskad sogutma sistemi yiiksek basing bolgesi Resim 4.1°de gosterilmektedir.

Resim 4.1. Kaskad sogutma sistemi yiiksek basing bolgesi
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Deney sistemi genel diizenegi Resim 4.2° de gosterilmistir.

ALCAKBASING
KOMPRESORU

YUKSEKBASING
KOMPRESORU

Resim 4.2. Kaskad sogutma sistemi deney diizenegi

Kaskad sogutma sistemi deney diizeneginde kullanilan 1s1 degistiricisi Resim 4.3’de

gosterilmistir.
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Resim 4.3. Is1 degistiricisi

Deney esnasinda degisen sicaklik degerlerini dl¢ebilmek icin her iki kompresoriin,
evaporatoriin, kondenserin ve 1s1 degistiricisinin giris ve ¢ikislarina sicaklik dlgerler
yerlestirilmistir. Ayrica algak ve yiiksek basing bdlgesinde kullanilan sogutucu

akiskan debilerini 6lgebilmek i¢in debimetre kullanilmistir.
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Yiiksek Basinc Bolgesi
A 4
SmiTanla —
Yuksek
Basing
Komprsoni
Kurutucu
’ Gozatlema Tiipt Genlagmea Vanan
Ia1 Debimstes
Dagistiricisi | |
| I—|
ik >
|

Algak Basing Swv1 Tanka N
Kompresoni

] !

Komtuce
Alcak Basing Bélgesi S Genlesme Vanan
4
Gozatlems Tipi
- Evaporator -+

Sekil 4.1. Iki kademeli kaskad sogutma sistemi deney diizenegi sematik gdriiniimii

Cizelge 4.1. Sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri (Kundu ve ark., 2014;

Alabdulkarem ve ark., 2015;Babiloni ve ark., 2015; Fadhl ve ark.,

2015;Fannou ve ark., 2015; Ngema ve ark., 2015; Roe, 2015)

Buharlasma
Sogutucu Kritik Kritik Gizli Isis1
Akigkan ODP GWP Sicaklik (K) | Basing (kPa) (kJ/kg)
R134A 0 1300 374,21 4059,3 177,79
R404A 0 3943 345,27 37349 140,25

Bir sogutucu akiskanin segilebilmesi i¢in bir¢ok 0Ozellige sahip olmasi gerekir.

Bunlardan bir kag1; kullanma sartlarindaki kimyasal kararlilik, gizli buharlasma 1s1si,

1s1 iletim katsayisi, viskozite, yogusma basinci, fiyat, kolay temin edilebilirlik ve
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calisma sartlarindaki basing ve sicakliklarin maksimum ve minimum degerlerinde

bile sahip oldugu 6zellikleri korumasidir.

Cizelge 4.1 dikkate alindiginda ve iki kademeli kaskad sogutma sisteminin yaklasik
calisma sartlarina dikkat edildiginde algak basing bolgesi i¢in R404A, yiiksek basing
bolgesi icin ise R134A kullanimi uygun gorilmiistiir.

Deney sisteminde R404A kompresore diisiik sicaklik ve diisiik basingta doymus
buhar olarak girer ve kompresdrde sikistirilarak basinct ve sicakligr artirilir
dolayisiyla yiiksek sicaklik ve yiiksek basingta ¢ikmis olur. Kompresorden ¢ikan
sogutucu akiskan R404A 1s1 degistiricisine girer ve ikinci kademede ayni ¢evrimi
takip eden R134A’ya 1s1 aktararak doymus sivi olarak 1s1 degistiricisinden ¢ikar. Ist
degistiricisinden ¢ikan akiskan genlesme vanasina girer basinci evaporator basincina
disiiriiliir ve akiskanin sicakligi sogutulacak ortam sicakliginin altina diismiis olur.
Daha sonra R404A evaporatore girer ve sogutulmak istenen ortamdan 1s1 alarak
doymus buhar haline gelir. Ayn1 c¢evrim ikinci kademe i¢inde gegerlidir. R134A
kompresorden ¢ikip kondensere girerek g¢evreye 1s1 verir. Daha sonra genlesme
vanasindan ¢ikip 1s1 degistiricisine girer ve ¢evrim tamamlanmis olur. Bu bilgilerle
deney sistemi galistirilip sistem rejime girdikten sonra deney sistemine sogutucu
akiskan eklenerek kiitlesel debi degistirilmis ve farkli evaporatér sicakligi elde
edilmistir. Buna ek olarak kondensere bagli olan bir fanin doniis hiz1 kademeli olarak
artirllip veya azaltilarak farkli yogusturucu sicaklikliklart elde edilip akigkanlarin

kompresdre giris basinglart ayarlanmistir.

Deney sistemi evaporatdriiniin ¢cevresi PVC ile kaplanarak sogutulmak istenen ortam,

deney ortamindan ayrilmis ve daha diisiik sicakliklara inmek amaclanmastir.

Her deney icin {iger kez Ol¢im alinmis ve bu veriler Engineering Equation Solver
(EES) yazilimi yardimiyla gelistirilen bilgisayar programina girilerek kaskad
sogutma sistemi termodinamigin I. ve II. kanunu agisindan analiz edilmistir. Analiz
sonucu elde edilen sonugclar, evaporator ve kondenser sicakligina gore bir sonraki

boliimde tartisiimaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Algak basing boliimiinde R404A ve yiiksek basing boliimiinde ise R134A sogutucu
akigkanlarinin kullanildigr bu g¢alismada, iki kademeli buhar sikistirmali kaskad
sogutma sistemi ile deneyler yapilmistir. Yapilan bu deneylerin sonucunda elde
edilen veriler ile termodinamik sistemlerin ¢6ziimlenmesinde yaygin bir sekilde
kullanilan Engineering Equation Solver (EES) yazilimiyla bilgisayar programi
gelistirilmistir. Deneysel veriler bilgisayar programina girilerek sonuglar elde edilmis

ve yorumlanmasi yapilmistir.

Yapilan deneylerin sonucunda, algak ve yiiksek basin¢g kompresdrlerinin giris ve
c¢ikis basinglar1 ile harcanan gii¢, evaporatoriin sogutma kapasitesi, kondenserin 1s1
atma kapasitesi, sistemde kullanilan temel sogutma elemanlarinin tersinmezlikleri,
sistemin toplam tersinmezligi, sistemin sogutma tesir katsayist (COP) hesaplanarak
bu hesaplanan degerlerin evaporatér ve kondenser sicakliklarina kompresor giris

basincina gore degisimleri arastirilmistir.

056_A T T T T T T T T T =
0,54} -
0,521 -

0,5} -

0,48|- .

Qevap [kW]
>

0,461 -

0,44} -

0’42 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-27,5 -25,25 -23 -20,75 -18,5 -16,25

Tevap [C]

Sekil 5.1. Evaporatoriin sogutulan ortamdan ¢ektigi 1s1 miktarinin evaporator
sicakligina gore degisimi
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Sekil 5.1 kaskad sogutma sistemi evaporatoriiniin sogutulmak istenen ortamdan
cektigi 1s1 miktarinin, evaporatér sicakligina gore degisimini gostermektedir.
Evaporator sicakligi arttik¢a, sogutulmak istenen ortamdan c¢ekilen 1s1 miktar
azalmaktadir. Evaporator sicakligmmin artmasi, algak basing kompresoriiniin giris
basinct ve ¢ikis basinct arasindaki farki artirmaktadir. Fakat kompresoriin giris
basinct %32 artarken, ¢ikis basinci %30 oraninda artmaktadir. Bunun dogal bir
sonucu olarak evaporatdr giris ve ¢ikis entalpilerinin arasindaki fark azalacak ve
ortamdan cekilen 1s1 miktarinda azalma meydana gelecektir. Sekil 5.1°in tamami
analiz edildiginde evaporatér sicakligimin %37 artarken, ortamdan ¢ekilen 1s1

miktarinda %22 azalma tespit edilmistir.

0,39
0,38
0,37
0,36

0,35

Wi [kW]

0,34
0,33

0,32

0’31 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-27,5 -25,25 -23 -20,75 -18,5 -16,25

Tevap [C]

Sekil 5.2. Kompresorlere verilen toplam enerji miktarinin evaporator
sicakligina gore degisimi

Sekil 5.2 kompresorlere verilen toplam enerji miktarinin, evaporator sicakligina gore
degisimini gostermektedir. Kaskad sogutma sisteminde evaporator sicakligi arttikga,
kompresorlere verilen toplam enerji azalmaktadir. Bir sogutucu akigskanin doyma
sicakliginin artmasi, doyma basincinin artmasina neden olur. Dolayisiyla evaporator
sicakliginin artmasi, sogutucu akiskanin kompresore giris basincini artiracak bunun

dogal bir sonucu olarak kompresoriin basing orani azalacak ve kompresorlere verilen
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enerji miktarinda azalma meydana gelecektir. Sekil 5.2 incelendiginde evaporator
sicakliginin %37 artmasina karsin, kompresorlere verilen enerji miktar1 0,3858 kW

degerinden 0,3197 kW degerine diiserek %17 oraninda azalmistir.

0796 T T T T T T T T T

0,92 -

0,88 A B

0,84 —

Qkond [kW]
>

0,8 -

0,761 -

0172 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
-27,5 -25,25 -23 -20,75 -18,5 -16,25

Tevap [C]

Sekil 5.3. Kondenserin ¢evreye attig1 1s1 miktarinin evaporator
sicakligina gore degisimi

Sekil 5.3 kaskad sogutma sistemi kondenserinin ¢evreye attig1 1s1 miktarinin, kaskad
evaporator sicakligina gore degisimini gostermektedir. Evaporator sicakligr arttikca,
kondenserin ortama attig1 1s1 miktar1 azalmaktadir. Teorik olarak kondenserin attig1
1s1 miktari, evaporatoriin ortamdan ¢ektigi 1s1 miktarinin ve kompresorlere verilen
enerji miktariin toplamindan meydana gelir. Evaporator sicakligr arttiginda
kompresoriin ¢ektigi enerji miktar1 ve evaporatoriin ortamdan g¢ektigi 1s1 miktari
azalir ve bunun dogal bir sonucu olarak kondenserin ortama attig1 1s1 miktar1 azalir.
Sekil 5.3 incelendiginde evaporator sicakliginin %37 artmasina karsin kondenserden

cevreye atilan 1s1 miktar1 %20 oraninda azalmistir.
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Sekil 5.4. Sogutma tesir katsayisinin evaporator sicakligina gore degisimi

Sekil 5.4 kaskad sogutma sistemi sogutma tesir katsayisinin, evaporatdr sicakligina
gore degisimini gostermektedir. Evaporator sicakligi arttikga sogutma tesir katsayisi
ortalama olarak azalmaktadir. Sogutma tesir katsayisi, evaporatoriin sogutulmak
istenen ortamdan g¢ektigi 1s1 miktarinin, harcanan toplam kompresor giiciine oranidir.
Evaporator sicakligi arttikca hem sogutulan ortamdan g¢ekilen 1s1 miktar1 ve ayni
zamanda toplam kompresor giicii azalmaktadir. Evaporator sicakligt %37 oraninda
artig gosterirken evaporatoriin ortamdan ¢ekmis oldugu 1s1 miktar1 %22 oraninda
azalmis ve kompresorlerin ¢ekmis oldugu enerji miktar1 %17 oraninda azalmistir.
Bunlarin dogal bir sonucu olarak sogutma tesir katsayist ilk durumda 1,45 iken son

durumda yaklasik 1,36’a diiserek %6 oraninda azalmistir.
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Sekil 5.5. Alcak basing kompresoriiniin ¢ikis sicakliginin evaporator
sicakligina gore degisimi

Sekil 5.5 algak basing kompresoriiniin ¢ikis sicakligimin kaskad sogutma sistemi
evaporator sicakligina gore degisimini gostermektedir. Evaporator sicakligr arttikca,
alcak basing kompresoriiniin ¢ikis sicakligi ortalama olarak artmaktadir. Sistemin
evaporator sicakliginin artmasi sogutucu akigskanin algak basing kompresoriine giris
basincin1  artiracaktir.  Giris  basinct  artan sogutucu akiskan kompresorde
sikistirildiginda ¢ikis basincida artacak ve bunun dogal bir sonucu olarak kompresor
cikis sicakligi da artacaktir. Sekil 5.5’in tamami analiz edildiginde evaporator
sicakligr %37 artarken algak basing kompresoriiniin ¢ikis sicakligr 54 °C sicakliktan
66 °C sicakliga yiikselerek %22 oraninda artig gostermistir.
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Sekil 5.6. Yiiksek basing kompresoriiniin ¢ikis sicakliginin evaporatdr sicakligina
gore degisimi

Sekil 5.6 yiiksek basing kompresdriiniin ¢ikis sicakliginin, kaskad sogutma sistemini
evaporator sicakligina gore degisimini gostermektedir. Evaporator sicakligr arttikga,
yiikksek basing kompresoriiniin  ¢ikis sicakligi azalmaktadir. Deney sonuglari
incelendiginde algak basing kompresoriiniin giris basincinin artmasi, yiiksek basing
kompresoriiniin ¢ikis basininin azalmasma sebep olmustur. Sistemin evaporator
sicakliginin artmasi, sogutucu akiskanin algak basing kompresoriine giris ve ¢ikis
sicakligint artiracak ve dolayisiyla yiiksek basing kompresoriiniin ¢ikis basincinda
azalma meydana gelecektir. Evaporator sicakliginin %37 artmasina karsin, yiiksek

basing kompresoriiniin ¢ikis sicakliginda %5 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 5.7. Evaporatorde meydana gelen tersinmezlik miktarinin evaporator
sicakligina gore degisimi

Sekil 5.7 kaskad sogutma sistemi evaporatoriinde meydana gelen tersinmezligin,
kaskad sogutma sistemi evaporator sicakligina gore degisimini gostermektedir.
Evaporator sicaklig1 arttikca, evaporatorde meydana gelen tersinmezligin de arttig
belirlenmistir. Evaporatérde meydana gelen tersinmezligin sebebi sonlu sicaklik
farkinda meydana gelen 1s1 transferi ve akisidir. Sonlu sicaklik farkindan dolayi
meydana gelen tersinmezlik azalirken entropi akisindan dolayr meydana gelen
tersinmezlik artmaktadir. Entropi akisindan dolayr meydana gelen tersinmezligin
etkisi daha fazla oldugundan dolay: evaporatorde, Sekil 5.7°de goriildiigii gibi toplam

tersinmezlik artmaktadir. Tersinmezlikteki artis miktar1 yaklasik %23 dir.



36

0,06

0,05

Lt [KW]

0,04
0,03
0,02

whil

0,01
-27,11 -26,04 -24  -22,08 -21,16 -20,27 -18,54 -16,89
Tevap [C]

Sekil 5.8. Kompresorlerde meydana gelen toplam tersinmezlik miktarinin
evaporatdr sicakligina gore degisimi

Sekil 5.8 kaskad sogutma sisteminin algak basing kompresoriinde ve yiiksek basing
kompresoriinde meydana gelen toplam tersinmezlik miktarinin, evaporator
sicakligina gore degisimini  gostermektedir. Evaporator sicakligi arttikca,
kompresorlerde meydana gelen toplam tersinmezlik miktarinin arttig1 belirlenmistir.
Evaporator sicakligl arttiginda, kompresore giren sogutucu akigkanin sicakliginda
artis olacak ve bunun dogal bir sonucu olarak sogutucu akigkanin 6zgiil hacmi
artacaktir. Ozgiil hacimdeki bu artis ani sikistirma orammi artiracak ve buna baglh
olarak kompresorlerde meydana gelen toplam tersinmezlik artacaktir. Sekil 5.8’in
tamami incelendiginde evaporatdr sicakligi %37 oraninda artarken, kompresorlerde

meydana gelen toplam tersinmezlik miktar1 %75 oraninda artmistir.



37

072 T T T T T T T T T

0,19} -
0,18 A -

0,17 —

Ikond [kW]

0,161 -

0,15} N _

0,14} -

27,5 25,25 23 -20,75 18,5 -16,25
Tevap [C]

Sekil 5.9. Kondenserde meydana gelen tersinmezlik miktarinin evaporator
sicakligina gore degigimi

Sekil 5.9 kaskad sogutma sisteminin kondenserinde meydana gelen tersinmezligin,
kaskad sisteminin evaporator sicakligina gére degisimini gdstermektedir. Evaporator
sicakligi arttik¢a kondenserde meydana gelen tersinmezlik azalmistir. Kondenserde
meydana gelen tersinmezligin temel sebebi c¢evre ile sonlu sicaklik farkinda yapilan
181 transferidir. Evaporator sicakligr arttikca, kondenserden ¢evreye olan 1s1 transferi
azalmaktadir. Bu islemin dogal bir sonucu olarak Sekil 5.9’da goriildiigii gibi

kondenserde meydana gelen tersinlezlik miktar1 %28 oraninda azalmaktadir.



38

1,2
1
0,8
~
O 06 -
>
L
- 0,4 -
0,2 -
o .
227,11 -26 04 24 222, 08 21, 16 -20, 27 -18, 54 -16,89
Tevap [C]

Sekil 5.10. Genlesme vanalarinda meydana gelen toplam tersinmezlik
miktarinin evaporator sicakligina gore degisimi

Sekil 5.10 kaskad sogutma sistemi genlesme vanalarinda meydana gelen toplam
tersinmezlik miktarinin, evaporator sicakligina gore degisimini gostermektedir.
Evaporator sicakligi arttifit zaman genlesme vanalarinda meydana gelen
tersinmezligin arttig1 belirlenmistir. Bu artisin temel sebebi sogutucu akiskanin ani
genislemesidir. Evaporator sicakligr artarsa sonlu sicaklik farkindan dolay1 sogutucu
akiskan genlesme vanasina daha yiiksek sicaklikta girecek ve daha fazla genigleme
meydana gelecektir. Sekil 5.10 detayli incelendiginde kaskad sisteminin evaporator
sicakliginda % 37 oraninda artma goriiliirken, genlesme vanalarinda meydana gelen

toplam tersinmezlik miktarinda ise %42 oraninda artma belirlenmistir.



39

lisipeG [KW]

27,5 25,25 -23 -20,75 -18,5 -16,25
Tevap [C]
Sekil 5.11. Is1 degistiricisinde meydana gelen tersinmezligin evaporator sicakligina
gore degisimi
Sekil 5.11 1s1 degistiricisinde meydana gelen tersinmezligin, kaskad sogutma
sisteminin evaporator sicakliina gore degisimini gostermektedir. Evaporator
sicakligr arttikca 1s1  degistiricisinde meydana gelen tersinmezligin azaldigi
belirlenmistir. Is1 degistiricisi ¢evreye karst yalitilmis oldugundan dolayi,
tersinmezligin nedeni algak basing bolgesinin kondenserinde ve yiiksek basing
bolgesinin evaporatdriindeki entropi akiglaridir. Sekil 5.11°de gortldigi gibi -17 °C
ile -26 °C arasindaki sicaklik araliginda tersinmezlik -0,17 kW ile -0,61 kW arasinda
degismektedir.
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Sekil 5.12. Evaporatoriin sogutulmak istenen ortamdan ¢ektigi 1s1 miktarinin
kondenser sicakligina gore degisimi

Sekil 5.12 kaskad sogutma sistemi evaporatdriiniin sogutulmak istenen ortamdan
cektigi 1s1 miktarinin, kaskad sogutma sistemi kondenser sicakligina gore degisimini
gostermektedir. Kondenser sicaklhii arttikca, evaporator tarafindan ¢ekilen 1s1
miktar1 artmaktadir. Kondenser sicaklifinin artmasi evaporatdr sicakliginin
azalmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak 1s1 ¢ekilen ortam ile evaporator
arasindaki sicaklik farki artar ve dolayisiyla evaporatoriin ortamdan ¢ektigi 1s1
miktarr artar. Sekil 5.12°de gorildiigii gibi kondenser sicaklig1 yaklasik 47 °C ile 57
°C arasinda degisirken, evaporatoriin ortamdan ¢ektigi 1s1 miktar1 447 W ile 501 W

arasinda degismektedir.
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Sekil 5.13. Kompresorlere verilen toplam enerji miktarinin kondenser
sicakligina gore degisimi

Sekil 5.13 algak ve yiiksek basing kompresorlerinin ¢ektigi toplam enerji miktarinin,
kaskad sogutma sistemi kondenser sicakligina gore degisimini gostermektedir.
Kondenser sicakligi artarken, kompresorler tarafindan g¢ekilen toplam gii¢ miktari
artmistir. Sistemin kondenser sicakliginin artmasi yiiksek basing kompresoriiniin
basing oranini artirdifindan dolayr yiiksek basing kompresoriiniin ¢ektigi enerji
miktar1 artacaktir. Dolayli olarak da kondenser sicakliginin artmasi algak basing
bolgesinin ortalama olarak kompresor basing oranimi artiracak ve bu bolgedeki
kompresoriin - ¢ektigi enerji artacaktir. Bunlarin  dogal bir sonucu olarak
kompresorlerin ¢ektigi toplam enerji miktart artar. Sekil 5.13’lin incelendiginde
kondenser sicakligt %22 oraninda artarken, kompresorler tarafindan g¢ekilen enerji

miktar1 da %22 oraninda artmaktadir.



42

0,88

0,86

0,84

0,82

0,8

Qkond [kW]

0,78

0,76

0,74
46

Tkond [C]

Sekil 5.14. Kondenserin gevreye attigi 1s1 miktarinin kondenser sicakligina
gore degisimi
Kaskad sogutma sistemi kondenserinin ortama attig1 1s1 miktarinin, kondenser
sicakligima gore degisimi Sekil 5.14°’de gosterilmektedir. Kondenser sicakligi
arttikca, kondenserin ortama attig1 1s1 miktar1 artmaktadir. Kondenser sicakliginin
artmasi, kondenser ile ¢evresi arasindaki sicaklik farkinin artmasina neden olacak ve
bunun dogal bir sonucu olarak Sekil 5.14’de goriildiigii gibi kondenserin cevreye
verdigi 1s1 miktar1 artacaktir. Kondenser sicakligt %22 oraninda artarken,

kondenserden ¢evreye atilan 1s1 miktar1 da ortalama %16 oraninda artmaktadir.



43

1,55

1,5

1,45 -
14 -
1,35 -
N [
1,25 -

46,29 47,89 49,44 5094 524 53,82 55,21 56,56

Tkond [C]

COP

Sekil 5.15. Sogutma tesir katsayisinin kondenser sicakliina gore degisimi

Sekil 5.15 kaskad sogutma sisteminin sogutma tesir katsayisinin, kondenser
sicakligina gore degisimini gostermektedir. Kondenser sicakligi arttik¢a, sogutma
tesir katsayis1 azalmaktadir. Kondenser sicakliginin artmasi 6zellikle yiiksek basingta
calisan kompresoriin ¢ikis basincini arttiracak ve bu islemin dogal bir sonucu olarak
da kompresorlerin ¢ektigi toplam enerji miktar1 artacaktir. Kondenser sicakliginin
artmast ayni1 zamanda algak basing bolgesinde bulunan evaporatoriinde ortamdan
daha fazla 1s1 ¢ekmesine neden olacaktir, fakat kompresorlerin ¢ektigi daha fazla
oldugundan dolay1 sistemin sogutma tesir katsayisi azalacaktir. Kondenser

sicakliginin %22 artmasina karsin sogutma tesir katsayis1 %8 oraninda azalmistir.
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Sekil 5.16. Algak basing kompresoriiniin ¢ikis sicakliginin kondenser
sicakligina gore degisimi

Sekil 5.16 algak basing kompresoriiniin ¢ikis sicakliginin, kaskad sogutma sisteminin
kondenser sicakligina gore degisimini gostermektedir. Kondenser sicaklig arttikea,
alcak basin¢ kompresoriiniin ¢ikis sicakligl yaklasik 52,5 °C kondenser sicakligina
kadar azalacak ve daha sonra kondenser sicakligi artisina paralel olarak artacaktir.
Kondenser sicakligi 47 °C ile 57 °C arasinda degisirken algak basing bolgesindeki
kompresoriin ¢ikis sicakligt 53 °C ile 49 °C arasinda bir degisim gostermektedir.
Kondenser sicakligi %22 oraninda artarken, alcak basing kompresoriiniin ¢ikis

sicakliginda %2 oraninda azalmistir.
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Sekil 5.17. Yiiksek basing kompresoriiniin ¢ikis sicakliginin kondenser
sicakligina gore degisimi

Yiiksek basing kompresoriiniin ¢ikis sicakliginin, kaskad sogutma sistemi kondenser
sicakligina gore degisimi Sekil 5.17°de gosterilmektedir. Kondenser sicakligi
arttikga, yiiksek basing kompresoriiniin ¢ikis sicakligi artmaktadir. Kondenser
sicakliginin artmasiin birka¢ nedeni vardir ve bunlardan bir tanesi de kondenser
basimcinin artmasidir. Kondenser basincinin artmasiin dogal bir sonucu olarak
sogutucu akigkanin Sekil 5.17°de goriildiigii gibi kompresorden cikis sicakligi
artacaktir. Sekil 5.17 analiz edildiginde kaskad sogutma sisteminin kondenser
sicakligr %22 oraninda artarken, yiiksek basing kompresoriiniin ¢ikis sicakligi %7

oraninda artmistir.
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Sekil 5.18. Evaporatérde meydana gelen tersinmezligin kondenser sicakligina
gore degisimi

Sekil 5.18, kaskad sogutma sisteminin evaporatoriinde meydana gelen tersinmezlik
miktarmin, kondenser sicakligina gore degisimini gostermektedir. Kondenser
sicakligi arttikca, evaporatorde meydana gelen tersinmezlik miktarr artmaktadir.
Bunun sebebi evaporatorde sonlu sicaklik farkindan dolayr meydana gelen 1s1
transferidir. Kondenser sicakligi arttikga evaporatdrde meydana gelen 1s1 transferi
miktart arttif1 i¢in bunun dogal bir sonucu olarak tersinmezlikte de artis
gorilmektedir. Kondenser sicakligi yaklasik %22 oraninda artarken, evaporatdrde

meydana gelen tersinmezlik miktar1 da yaklasik %7 oraninda artmistir.
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Sekil 5.19. Kompresorlerde meydana gelen toplam tersinmezlik miktarinin
kondenser sicakligina gore degisimi

Sekil 5.19 kaskad sogutma sisteminin algcak ve yiiksek basing kompresorlerinde
meydana gelen toplam tersinmezlik miktarinin, kondenser sicakligina gore
degisimini gostermektedir. Kondenser sicakligi arttikca, toplam kompresor
tersinmezliginin azaldigi tespit edilmistir. Kondenser sicakliginin artmasi, yiiksek
basing bolgesindeki kompresoriin ¢ikis basincint ve sicakligini arttirirken, algak
basing bolgesindeki kompresoriin ¢ikis sicakligini ortalama olarak azaltmaktadir.
Bunlarin dogal bir sonucu olarak yiiksek basing bolgesindeki kompresorde tretilen
entropi artarken, algcak basing bolgesindeki kompresorde iretilen entropi
azalmaktadir. Toplam etki, toplam kompresdér tersinmezliginin azalmasi
egilimindedir. Kondenser sicakligt %22 oraninda artarken, toplam kompresor
tersinmezligi 0,01684 kW degerinden 0,008403 kW degerine diiserek ortalama

olarak %50 oraninda azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 5.20. Kondenserde meydana gelen tersinmezligin kondenser sicakligina
gore degisimi

Sekil 5.20 kaskad sogutma sisteminin kondenserinde meydana gelen tersinmezlik
miktarinin, kondenser sicakligima gore degisimini gostermektedir. Kondenser
sicakligi arttikga, kondenserde meydana gelen tersinmezlikte de artma gortilmistiir.
Bunun sebebi kondenserde sonlu sicaklik farkindan dolayr meydana gelen 1s1
transferidir. Kondenser sicakliginin artmasi, kondenser ile ¢evre arasindaki sicaklik
farkinin artmasimi ve dolayisiyla 1s1 transferinin artmasina ve sonug¢ olarak
tersinmezligin artmasina neden olacaktir. Sekil 5.20’de goriildiigii gibi kondenser
sicakligi %19 oraninda artarken, kondenserde meydana gelen tersinmezlik miktar

ortalama olarak %17 oraninda artmaktadir.
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Sekil 5.21. Genlesme vanalarinda meydana gelen toplam tersinmezlik
miktarinin kondenser sicakligina gore degisimi

Sekil 5.21 algak ve yiiksek basing bolgelerindeki genlesme vanalarinda meydana
gelen toplam tersinmezlik miktarinin, kaskad sogutma sistemi kondenser sicakligina
gore degisimini gostermektedir. Kondenser sicakligi artarken, genlesme vanasinin
tersinmezligi ortalama olarak artmaktadir. Kondenser sicaklig1 yaklasik 47 °C ile 57
°C arasinda artarken, genlesme vanasi tersinmezligi 0,087 kW ile 0,093 kW arasinda
degismektedir. Kondenser sicakligi %19 oraninda artarken genlesme vanalarinda

meydana gelen toplam tersinmezlik miktar1 yaklasik olarak %8 oraninda artmigtir.
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Sekil 5.22. Is1 degistiricisinde meydana gelen tersinmezligin kondenser
sicakligina gore degisimi

Sekil 5.22 kaskad 1s1 degistiricisinde meydana gelen tersinmezlik miktarinin, kaskad
kondenser sicakligima gore degisimini gostermektedir. Kondenser sicaklig
yiikseldikge, 1s1 degistiricisinde meydana gelen tersinmezlikte azalma goriilmiistiir.
Is1 degistiricisinin ¢evreye karst yalitilmis oldugu varsayildigindan dolayi, meydana
gelen tersinmezligin nedeni algak basing kompresoriinden c¢ikan akis ile yiliksek
basing kompresoriine giren akis arasindaki entropi akisindan kaynaklanmaktadir. Is1
degistiricisindeki tersinmezlik ortalama olarak -0,15 kW ile -0,20 kW arasinda
degismektedir. Sekil 5.22 incelendiginde 1s1 degistiricisinde meydana gelen

tersinmezlik miktariin %30 oraninda azaldig: belirlenmistir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Sogutucu akiskan olarak R134A ve R404A’nin kullanildig: iki kademeli kaskad
sogutma sisteminde farkli buharlastirict ve yogusturucu sicakliklart i¢in yapilan

calismalardan elde edilen 6nemli sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Evaporator sicakligi %37 artarken, termodinamigin [. kanunu ac¢isindan
degerlendirme yapildiginda, alcak basing kompresoriiniin ¢ikis sicakligr %22
oraninda artmistir. Buna karsin evaporatdriin sogutulmak istenen ortamdan cektigi 1s1
miktar1 %22, kondenserin c¢evreye attigi 1s1 miktar1 %21, kompresorlerin ¢ektigi
toplam enerji miktar1 %17, sogutma tesir katsayis1 %6 ve yiiksek basing bolgesinin

kompresor ¢ikis sicakligi %5 oraninda azalma tespit edilmistir.

Termodinamigin II. kanunu agisindan yapilan incelemede evaporator sicakligr %37
artarken, algak ve yiiksek basing bolgesi kompresorlerinde meydana gelen toplam
tersinmezlik miktar1 %75, evaporatérde meydana gelen toplam tersinmezlik miktari
%23, genlesme vanalarinda meydana gelen toplam tersinmezlik miktar1 %42
oraninda artmistir. Fakat, kondenserde meydana gelen tersinmezlik miktar1 %28 ve
1s1 degistiricisinde meydana gelen tersinmezlik miktar1 %189 oraninda azalmigtir.

-27 °C ile -17 °C arasinda artan evaporator sicakliklarinda dl¢timler yapilmistir.

Kondenser sicakliginin %22 oraninda artmasina karsin, evaporatdriin sogutulmak
istenen ortamdan ¢ektigi 1s1 miktar1 %12, kondenserin ¢evreye attig1 1s1 miktart %16,
kompresorlerin ¢ektigi toplam enerji miktar1 %22, yiliksek basing kompresoriiniin
¢ikis sicakligi %7 oraninda artarken, sogutma tesir katsayisi1 %8, al¢ak basing bolgesi

kompresoriiniin ¢ikis sicakligl %2 oraninda azalmaistir.

Kondenser sicakligt %22 oraninda artarken, kondenserde meydana gelen
tersinmezlik miktar1 %17, evaporatéorde meydana gelen tersinmezlik miktart %7,
genlesme vanalarinda meydana gelen tersinmezlik miktar1 %8 oraninda artmis, 1s1
degistiricisinde meydana gelen tersinmezlik miktar1 %30, al¢ak ve yiiksek basing

bolgesi kompresorlerinde meydana gelen toplam tersinmezlik miktarinda %50
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oraninda azalma tespit edilmistir. 47 °C ile 57 °C arasinda artan kondenser

sicakliklarinda olgtimler yapilmustir.
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EKLER

EK-1

Resim E1.1. Iki kademeli kaskad sogutma sistemi i¢in EES yazilimi ile hazirlanan
programin ekran gorlintiisii

£y EES Commercia S\EVAPO R SICAK
@File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help

[ = P = sl == ] [ D [
I_t=I_A+_B+l_isideg
1_A=I_evap+I_kompA+L_tevA
1_B=I_kond+I_kompB+I_tevB
I_wt=I_kompA+I_kompB
I_tev=I_tevA+I_tevB

R

Examples

{alcak basinc bolgesi,R404A}
Q_evap=m_dot_A*(h_1-h_4)
W_kompA=m_dot_A*(h_2-h_1)

1 _evap=T_00%m_dot_A*((s_1-s_4)-(h_1-h_4)/T_evap)
I_kompA=m_dot_A*T_00%(s_2-s_1)
I_tevA=m_dot_A*T_00%(s_4-s_3)
"T1=-16"

"T2=52"

"T3=24"

"T4=-17"

|IP1 =3|l

"P2=12"

P3=P2

P4=P1

h_3=h_4
h_1=ENTHALPY(R404A;T=T1;P=P1)
h_2=ENTHALPY(R404A;T=T2;P=P2)
h_3=ENTHALPY(R404A;T=T3;x=0)
s_1=ENTROPY(R404A;T=T1;P=P1)
s_2=ENTROPY(R404A;T=T2;P=P2)
s_3=ENTROPY(R404A;T=T3;P=P3)
s_4=ENTROPY(R404A;T=T4;P=P4)
m_dot_A*(h_2-h_3)=m_dot_B*(h_5-h_8)

COP=Q_evap/(W_kompA+W_kompB)
Lisideg=T_00*(m_dot_A*(s_3-s_2)+m_dot_B*(s_8-s_5))
W_t=W_kompA+W_kompB



Resim E1.1. (Devam)iki kademeli kaskad sogutma sistemi igin EES yazilim ile
hazirlanan programin ekran goriintiisii

{yuksek basinc bolgesi,R134A}
Q_kond=m_dot_B*(h_6-h_7)
W_kompB=m_dot_b*(h_6-h_5)
I_kond=T_00*m_dot_B*((s_7-s_6)-(h_7-h_6)/T_00)
I_kompB=m_dot_B*T_00%(s_6-5_5)
I tevB=m_dot_B*T_00%(s_8-s_7)
*F5=23"

"T6=79"

"T7=50"

*[8=-1"

"P5=2,2"

"P6=16"

P6=P7

P5=P8

h_7=h_8
h_S=ENTHALPY(R134a;T=T5;P=P5)
h_6=ENTHALPY(R134a;T=T6;P=P6)
h_7=ENTHALPY(R134a;T=T7;x=0)
s_S5=ENTROPY(R134a;T=T5;P=P5)
s_6=ENTROPY(R134a;T=T6;P=P6)
s_7=ENTROPY(R134a;T=T7;P=P7)
s_8=ENTROPY(R134a;T=T8;P=P8)
"m_dot_B=0,0053"
T_kond=T_SAT(R134a;P=P6)
T_evap=TEMPERATURE(R404A;P=P1;x=1)

"T_0=27,5"
T_00=237+T_0
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