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Oz

Bu calismada i¢ 1s1 degistiricili karbon dioksit sogutucu akigkanla (R744) calisan kritik nokta istii
(transkritik) sogutma ¢evriminin tasarim parametrelerinin enerji ve ekserji verimine olan etkileri
incelenmigtir. Tasarim parametreleri olarak genlesme elemani ¢ikisinda sogutucu akigkanin kuruluk
derecesi ile i¢ 1s1 degistiricisiyle saglanan kizginlik derecesi dikkate alinmistir. Bu amagla, i¢ 1s1
degistiricili CO, sogutma g¢evriminin tiim bilesenlerindeki enerji transferini, ekserji yikimini, entropi
tiretimini ve ekserji verimini hesaplamak amaciyla buharlagma sicakligi 0 °C ve yogusma basinci 10 MPa
alindi. Buna ek olarak, etkinlik katsayisi ile tiim sistemin ekserji verimi hesaplandi. 5 °C ve 30 °C
kizginlik degerlerinde en uygun kuruluk derecesi sirasiyla 0,42-0,47 ve 0,31-0,36 araliginda oldugu
belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Transkritik sogutma ¢evrimi, I¢ 1s1 degistirici, Karbon dioksit, Ekserji ytkimi

Exergy Analysis of a Transkritical CO, Compression Refrigeration System with
Internal Heat Exchanger for Different Design Parameters

Abstract

In this study, effect of the design parameters of a transkritical refrigeration cycle using carbon dioxide
refrigerant (R744) with internal heat exchanger on energy and exergy efficiencies were investigated.
Quality of the refrigerant at the exit of the expansion valve and amount of superheating supplied by the
internal heat exchanger were considered as design parameters. For this aim, in order to determine the
energy transfer, the exergy destruction, entropy generation and exergy efficiency within the all
components, the calculations were carried out at evaporation temperature of 0 °C and condensation
pressure of 10 MPa. In addition to this, performance coefficient and the exergy efficiency of the whole
system were calculated. The most suitable refrigerant qualities at superheating values of 5 °C and 30 °C
were determined as between 0,42—0,47 and 0,31-0,36, respectively.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarina olan taleplerin artmasina
karsin fosil esasli enerji kaynaklarmin kisith
olmast ve kiiresel 1sinma etkilerinin iklim
degisiklikleriyle kendini gostermesi alternatif
enerji kaynaklarma olan ilgiyi arttirmaktadir [1].
Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) ¢ok diisiik ve
ozon tabakasini delme potansiyeli (ODP) sifir olan
alternatif sogutucu akigkanlar sogutma
cevrimlerinde tercih edilmesi iyi bir ¢ozimdiir
[2-4]. Bu nedenle sogutma ¢evrimlerinde ¢evreye
zararli  olan  kloroflorokarbon  (CFC) ve
hidrokloroflorokarbon (HCFC) igeren sogutucu
akigkanlar yerini hidroflorokarbonlara (HFC) ve
karbon dioksit gibi dogal sogutucu akigskanlara
birakacaktir [5]. Ucuz ve kolay bulunabilen
CO,’nin kritik basing ve sicaklig1 sirastyla 31,6 °C
ve 73,8 kPa’dir [4].

Sogutucu akiskan olarak CO;’nin  (R744)
kullanildigit  sogutma ¢evrimi  basit  buhar
sikistirmali sogutma gevrimi prensibiyle ¢aligir [6].
Sogutucu akiskan olarak CO,’nin 6zgiil 1s1sinin ve
termal iletkenliginin yiiksek olmasi, viskozitesinin
diisiik olmasi gibi avantantajlarinin yan sira ODP
degerinin sifir, GWP degerinin ise birden kiigiik
olmasi nedeniyle literatiirde ¢ok fazla arastirmalara
konu olmustur [7]. Kritik sicaklik ve basincinin
diisiik olmasi nedeniyle bu sogutma ¢evrimi kritik
nokta iizerinde ger¢eklesmektedir. Aksu ve Kurt
[8], buharlastirict ¢ikisinda sogutucu akigkanin
doymus buhar olarak kabul edildigi CO, ile ¢alisan
kritik basing iistli bir 1s1 pompasinin hem 1sitma
hem sogutma karakteristikleri incelemistir. Buna
gore -15°C ile 0 °C buharlasma ve 30°C ile 45°C
gaz sogutucu ¢ikis sicaklik degerleri araliinda
1sitma ve sogutma etkinlik katsayilarini hesaplamis
ve optimum gaz sogutucu basinglari belirlemistir.
Ozgiir ve arkadaslar1 [9] kritik nokta iisti CO,
sogutma cevrimleri igin optimum gaz sogutucu
basincini sistemdeki buharlagsma sicakliginin ve
gaz sogutucudan ¢ikis sicakligmin bir fonksiyonu
olarak elde etmistir. Gullo ve arkadaslari [10], asir1
kizginlik ve asir1 soguma degerlerini 5 K kabul
edip iki kompresorlii paralel sikistrmali CO,
sogutma cevrimini ekserjetik yoniiyle geleneksel
CO, cevrimiyle kiyaslamistir. Tao ve arkadaslar
[11], i¢ 1s1 degistiricili transktritik CO, sogutma
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gevrimi ile c¢alisan konut klimast kurmus ve
deneysel verileri kullanarak ikinci yasa analizi
yapmistir. Sogutma tarafindaki ve gaz sogutucu
tarafindaki hava giris sicakliklari, hizlar1 ve
buharlagma sicakligi gibi ¢alisma sartlarinin sistem
performansit ve toplam ekserji verimi {izerine
etkilerini incelemistir.

Literatiirde CO, sogutma c¢evriminde bir takim

iyilestirmelerin ~ yapilarak  sistemin  verim
artiglarinin  incelendigi ¢ok fazla ¢alisma
bulunmaktadir. Ozay ve Giingdér [3], i¢ 1s1
degistiricili CO, sogutma ¢evriminin enerji

analizini yaparak ¢evrimin maksimum performans
degerini saglayan optimum gaz sogutucu basincini
hesaplamigtir. ~ Buharlagtirici  ¢ikisinda  asiri
kizginlik degeri 5 K kabul etmis. Fartaj ve
arkadaglar1 [12], i¢ 1s1 degistiricili CO, sogutma
cevriminin performansini etkileyen ana faktorleri
tanimlamak {izere enerji, ekserji ve entropi
yontemleriyle termodinamik analizi yaparak
sistemin  sogutma  performans  katsayilarini
hesaplamigtir. Sarkar ve arkadaslart [13], hem
1sitma hem sogutma uygulamalar1 igin i¢ 1s1 i¢ 1s1
degistiricili  CO, sogutma ¢evriminin gaz
sogutucusundaki su sicakligi, ¢cevre hava sicakligi,
kompresor hizi ve 1s1 transfer alani orani gibi
degisik c¢aligma parametrelerinin  bilesenlerin
tersinmezliklere ve sistemin ekserji verimine olan
etkilerini incelemistir. I¢ 151  degistiricisinin
kullanildigr kullanilmadigi cevrimlerde sogutucu
akiskanin buharlasgtirictyt doymus buhar veya
kizgin buhar olarak terk ettigi kabul edilebilir.
Shariatzadeh ve arkadaslari [14], caligma akigkant
CO, olan i¢ 1s1 degistirici kullanilan ve
kullanilmayan, basing diisiimii i¢in kisilma vanasi
veya genisleticili kullanilan toplam dort farkl: tipte
kritik basing {istii sogutma ¢evriminde buharlagma
ve gaz sogutucu c¢ikis sicakliginin  sogutma
performans katsayist ve ekserji verimine olan
etkisini incelemistir. Wang ve arkadaslar1 [15], i¢
1s1 degistiricili, basmng kontrol elemanli ve cift
genlesme elemanl kritik nokta iistii CO, sogutma
¢evrimlerinin performanslarini geleneksel sogutma
cevrimle kiyaslamistir. Ayrica gaz sogutucu
¢ikisindaki sogutucu akiskan ve buharlagsma
sicakliklarinin bir fornksiyonu olarak en uygun gaz
sogutucu basinct nilimerik ydntemlerle elde
etmigtir. Bellos ve Tzivanidis [16] gaz sogutucu
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¢ikisinda R134a ve LiBr-H,O c¢alisma cifti ile
calisan  buhar sikistirmali  ¢evrimiyle  asir1
sogutmali kritik nokta {dsti CO, sogutma
sisteminin enerji ve ekserji analizini yapmiglar ve
basit CO, sogutma ¢evrimiyle kiyaslamiglardir.

Kilig [17], farkli buharlasma ve gaz sogutucu
¢ikisindaki sogutucu akigskan sicaklart igin tek
kademeli ve iki kademeli CO, sogutma g¢evrimin
performans katsayilarini karsilatirmistir. Bai ve
arkadaglar1 [18], ejektdr genislemeli transkritik
CO, sogutma ¢evriminde buharlastirict ¢ikisindaki
sogutucu akigkani doymus buhar kabul etmis ve
kompresoriin basma basinci ile kompresoriin
izantropik veriminin sistemin ekserji verimi
tizerine etkilerini incelemistir. Bellos ve Tzivanidis
[19], sadece temel elemanlardan olusan transkritik
CO, sogutma c¢evrimini referans alarak, i¢ 1s1
degistiricili, paralel sikistirmali, iki kademeli
stkistirmali ve gaz sogutucudan sonra mekanik
sogutmali olmak iizere farkli konfigiirasyonlardaki
¢evrimlerin farkli buharlasma ve gaz sogutucu

cikis sicakliklarindaki performanslarini
karsilastirmistir.
Literatiirde farkli iyilestirmelerin uygulandigi

transkritik CO, sogutma ¢evrimleri i¢in en uygun
gaz sogutucu basinct ve gaz sogutucu ¢ikis
sicakliklarin belirlenmesi igin ¢ok fazla c¢aligma
bulunmaktadir ancak buharlagtirictya  giren
sogutucu akigkanin kuruluk derecesinin sistem
performansma  etkisinin incelendigi ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu c¢alismada, buharlastirici
c¢ikisindaki sogutucu akigskanin kizdirilmasi igin ig
181 degistiricisi kullanilan kritik nokta {istii CO,
sogutma ¢evrimi incelenmistir. Tasarim
parametreleri olarak i¢ 1s1 degistiricisinde sogutucu
akigkanin asir1 kizginlik degeri ile buharlastiriciya
giren sogutucu akiskanin kuruluk derecesinin
sistem performansina etkilerinin hesaplanabilmesi
icin buharlasma sicakligt 0 °C, gaz sogutucu
basinct 10 MPa alinmistir. Tasarim
parametrelerinin sistem performansina etkisini
inceleyebilmek igin sistemin tim elemanlarina ve
tamamina enerji ve ekserji analizi uygulanmis ve
her bir elemanmn enerji gecis miktar1, ekserji
yikimi, entropi iiretimi ve ekserji verimi ve tim
toplam ekserji yikimi, toplam entropi {iretimi ve
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performans katsayisi ile ¢evrimin ekserji verimi
hesaplanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Kritik nokta tsti CO, sogutma g¢evriminde,
konvansiyonel sogutma ¢evrimindeki yogusturucu
iinitesi yerine sogutucu akigkanin yogusmadan dis
ortama 1s1  attifi  gaz  sogutucu  Unitesi
bulunmaktadir.

Sekil 1°de sematik olarak gosterilen sogutma
¢evriminde, kompresore sivi sogutucu akigkan
girmesinin dnlenmesi i¢in buharlagtirict gikisina i¢
1s1 degistiricisi yerlestirilmistir. Bu 1s1 degistiricisi

buharlastirici  ¢ikisinda  sogutucu  akigkanin
sicakligint  yiikseltirken, gaz sogutucusu
cikisindaki  sogutucu  akigskanin  sicakliginin

diismesine, dolayisiyla sistemin performansinin
artmasina yardime1 olmaktadir. I¢ 1s1 degistiricili
kritik nokta iistii CO, sogutma ¢evriminin basing—
entalpi  (P-h) ve sicaklik—entropi  (T—s)
diyagramlarinda gdsterimi Sekil 2’de verilmistir.

@ i¢ 151 degistiricisi ‘s\qgaz
A i /\/\\/\/\ —— Gaz soutucu
- AN
Kisilma
vanasi
® © o
Buharlastiric
qn Kompresir

Sekil 1. I 1s1 degistiricili CO, sogutma ¢evriminin
sematik gosterimi [11]

Bubharlastiricida 0°C sicakliginda sogutucu akiskan
buharlasirken ve gaz sogutucuda ise sogutucu
akiskan 10 MPa basingta dis ortama 1s1 atarken
basinglar sabit kalmaktadir. Sogutucu akiskan,
yliksek basingtan buharlagsma basincina genlesme
vanast yardimiyla kisilirken 1s1 ve is etkilesimi
olmaz. Diger taraftan kompresdrde sogutucu
akigkanin basincin adyabatik olarak yiikseltilir.
Buharlastirict ¢ikisindaki asir1 kizginlik degeri 0
ile 30°C, buharlastirict girisindeki sogutucu
akigkanin kuruluk derecesi ise 0,1 ile 0,9 araligi
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icin hesaplamalar yapilmustir. I¢ 1s1 degistiricisinin
sogutucu akiskani kizdirma derecesi yiiksek basing
hattindaki sogutucu akiskanin asir1  sogutma
miktarmi etkilemektedir. Kuruluk derecesi gaz
sogutucusu  cikisindaki  sogutucu  akiskanin
sicakligini da belirlemektedir.

20000

R744 -30°C 0°C 40°C  70°C
\ \ \ AN

10000

Basing [kPa]

/ / / f (N

/ / / | Vo w

1000 / / | [
02 04 06 08 L -

500 L L I I
-500 -400 -300 -200 -100 -0 100

R744 §&s

Sicaklik [°C]

-2,25 -2,00 -175 -150 -125 -100 -0,75 -0,50 -0,25

Entropi [kJ/kg-K]

Sekil 2. ic 151 degistiricili CO, sogutma ¢evriminin
basing—entalpi ve sicaklik—entropi
diyagramlari [3]

3. TERMODIMIK ANALIZ
I¢ 1s1 degistiricili kritik nokta iistii CO, sogutma
¢evriminin enerji ve ekserji analizi yapilirken

asagidaki kabuller kullanilmustir.

e  Tiim hal degisimleri kararlidir ve kimyasal ve
niikleer tepkimeler meydana gelmemistir.
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e Sistemin ve sistemi meydana getiren tim
elemanlarin  kinetik ve potansiyel enerji
degisimleri yoktur.

e Temel elemanlar arasindaki borularda 1s1
gegisi ve siirtiinme kayiplart ihmal edilmistir.

e Kompresor, genlesme vanasi ve i¢ 1s1
degistiricisindeki hal degisimleri adyabatiktir.

e  Kompresoriin izantropik verimi 0,7 ve i¢ 1s1
degistiricisinin etkenligi 1°dir.

e Sogutulan ortamin sicakligi buharlastirici
sicakligindan 8 derece daha yiiksek, dis
ortamin sicakligi ise gaz sogutucu ¢ikis
sicakligindan 5 derece diisiik kabul edilmistir.

Sekil 1°de gosterilen ig¢ 1s1 degistiricili kritik nokta
isti CO, sogutma ¢evriminin igin Sekil 2’de
gosterilen P-h veya T-s diyagramlar1 kullanilarak
hal noktalarinin entalpi ve entropi degerleri
bulunur. Enerji ve ekserji dengeleri sirasiyla;

Elsl,g+Ekﬁtle,g'Ei§,p=AEsis (la)

EXlsl,g+EXkﬁtle,g'EXis,p'EXy0k=AEXsis (lb)
Esitlik 1a ve 1b seklinde yazilir. Kiitle, 1s1 ve is ile
birim kiitle icin ekserji gecisi, Esitlik 2a, 2b ve
2c¢’de belirtildigi gibi hesaplanir.

eXyiie =(h-ho)-To (s-5¢) (2a)

- (1 TO) 1b
X5 = | 1- T, qdi ( )
eXjg=W (2¢)

Is1, is ve kiitle ile gerceklesen entropi gegisleri i¢in
entropi dengesi Esitlik 3 seklinde ifade edilir [20].

Sg'Sg+Si‘1ret=ASsis (3)

Siirekli akish 1s1l sistemler igin sistemin enerji,
ekserji ve entropi degisimleri sifirdir.

Sistemi olusturan elemanlar icin ekserji verimi;

_ elde edilen ekserji

4)

it sistem saglanan ekserji
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Esitlik 4 ile elde edilebilir. Enerji, ekserji ve
entropi dengeleri CO, sogutma c¢evriminin tim
elemanlarina uygulanirsa asagidaki esitlikler elde
edilir. Kompresor i¢in (Esitlik Sa, 5b, Sc, 5d);

Wkomp:(hZ'hl) (Sa)
eXyok:(‘gl '82)+wk0mp (Sb)
Sﬁret,komp:(SZ'sl ) (50)
nll,komp: (82_81)/Wk0mp (Sd)
Gaz sogutucu i¢in (Esitlik 6a, 6b, 6¢, 6d);
Ay, ~(h2-h3) (62)
T
exgaz:(EZ'SS)' (1' O/TH> qgaz (6b)
Sﬁrct,gaz:(s3'82)+ qgaZ/TH (6¢)
Ty
R (64
1L.gaz (e2-€3)
I¢ 151 degistiricisi icin (Esitlik 7a, 7b, 7c, 7d);
(hs3-hy)+(hg-h;)=0 (7a)
ex,q=(83-84) T(g6-81) (7b)
Sﬁrct,ld:(s4'53)+(sl'sé) (7C)
N, = (e11€4) /
ILd (e5te3) (7d)

Genlesme elemaninda 1s1 ve is etkilesimi olmadigi
icin hy=hs olur (Esitlik 8a, 8b, 8c).

exgen: (84 '85) (8&)

Sﬁret,gen:(SS 'S4) (8b)
€

nH,gcn: 5/84 (SC)

Bubharlastirici i¢in (Esitlik 9a, 9b, 9¢, 9d);
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Qpynar—(he~hs) (9a)
X =566+ (1= 7/ ) Gy (9b)
Siiret,buhar=(56-55)~ Ay ypar/ TL (%)

(1' TO/ TL) Youbar (9d)

nII,buhar: (86'55)
Tiim sistemin toplam ekserji yikimi ile ve entropi
iretimi Esitlik 10a ve 10b seklinde yazilabilecegi
gibi

(. To To
CX= (1_ T_L> Qbuhar™ (1_ T_H) qgaz+wk0mp (1 Oa)
Siiret,t— qgaz/TH - qbuhar/TL (IOb)

toplam ekserji yikimi ile toplam entropi iiretimi,
sistemi olusturan tiim elemanlarin ekserji yikimlar
toplami ile tiim elemanlarin entropi iretimleri
toplamindan da elde edilebilir. (ex=Ts;,; oldugu
unutulmamalidir.)

Sogutma  sisteminin  performans  katsayisi,
sogutulan ortamdan c¢ekilen 1s1 miktarinin
harcanmas1 gereken is miktarma oranidir. Buna
gore c¢evrimin sogutma performans katsayisi ile
ayni i¢ ve dig ortam sicakliklarinda c¢alisacak
Carnot ¢evriminin performans katsayilari sirasiyla

COpP= qbuhar/wkomp (1 13')
COP——1L (11b)
C Ty-T,

Esitlik 11a ve 11b seklinde ifade edilir. Sogutma

makinelerinde  ekserji  verimi  performans

katsayisinin, ayni sartlarda ¢alisgan Carnot

¢evriminin  performans  katsayisina  orami

Esitlik 12°de verilmistir [21].

T]H,sistcm: COP/COPC (12)
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4. BULGULAR

Buharlagtiric1  girisindeki  sogutucu  akigskanin
kuruluk derecesinin 0,4 oldugu ve ¢ikisinda 5 °C
kizdirldigi durum icin i¢ 1s1 degistiricili CO,
sogutma c¢evriminin hal noktalarinin sicaklik,
basing, entalpi, entropi ve akis ekserji degerleri ile
cevrimde gerceklesen enerji gegisi, ekserji yikimi,
entropi Uretimi degerleri ve sogutma performans
katsayis1 ve ekserji verimleri Cizelge 1’de

verilmistir. Sogutma performans katsayis1 2,16
olan CO, sogutma c¢evriminde gaz sogutucusu
¢ikisindaki sicaklik 37,7°C ve c¢evrimin ekserji
verimi  %18,96 olarak hesaplanmistir. Ekserji
yikimi en fazla kompresorde (15,77 kl/kg), en az
i¢ 1s1 degistiricisinde (1,047 kJ/kg) gerceklesmistir.
Ekserji veriminin en yiiksek oldugu eleman
%99,75 ile i¢ 1s1 degistiricisi; %19,75 ile gaz
sogutucusudur.

Cizelge 1. Sogutucu akigkanin kuruluk derecesi 0,4 ve kizginlik degeri 5 °C i¢in i¢ 1s1 degistiricili kritik
nokta iistii CO, sogutma ¢evriminin enerji ve ekserji analizinin sonuglari

Hal T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) & (kJ/kg)
0 27,0 101,325 0,7653 0,00350
1 5,0 3485 -67,192 -0,86215 191,865
2 99,8 10000 —-2,9373 - 0,80959 240,346
3 37,7 10000 —205,73 —1,42116 221,118
4 35,7 10000 —214,42 —1,44921 220,846
5 0,0 3485 —214,42 —1,40086 206,333
6 0,0 3485 — 75,884 —-0,89368 192,639
Bilesen Enerji transferi| Performans | Ekserji yikimi |Entropi iiretimi| Ekserji verimi
(kJ/kg) katsayisi, COP (kJ/kg) (kJ/kgK) (%)
Kompresor 64,25 15,77 0,05255 75,45
Gaz sogutucu -202,79 15,43 0,05141 19,75
I 1s1 degistiricisi 0 1,047 0,00349 99,75
Genlesme vanasi 0 14,51 0,04835 93,43
Buharlastirici 138,53 4,332 0,01443 68,37
Toplam 0 2,156 51,09 0,17023 18,96
Buharlastiricinin sogutulan ortamdan ¢ektigi 1s1, sogutucusundan  atilan  1s1 miktar da

gaz sogutucusunun attig1 1s1 ve kompresordeki
sikistirma iginin buharlagtirict girisindeki sogutucu
akiskanin  kuruluk derecesine goére degisimi
Sekil 3’te, kizgmlik degerine gore degisimi ise
Sekil 4’te gosterilmistir. Kuruluk derecesi 0,1°den
0,9’a artirildiginda kompresor isi hi¢ degismezken,

buharlastiricinin cektigi 151 miktari
207,80  kJ/kg’dan 23,09  kl/kg’a; gaz
394

272,06 klJ/kg’dan 87,34 kl/kg’a dogrusal bir
sekilde diigmiistir. Kizginlik degeri 0 °C’den
40°C’ye arttirildiginda buharlastiricinin ¢ektigi 1s1
miktar1 (126,83  kJ/kg) hi¢  degismezken,
kompresor isi 60,56 kJ/kg’dan 83,64 kl/kg’a; gaz
sogutucusundan atilan 151 miktari da
187,39 kJ/kg’dan 210,47 kJ/kg’a yiikselmistir.
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Sekil 4. Is1 ve is gecislerinin sogutucu akiskanin
kizginlik derecesine gore degisimi

3 <
“
7
Oo
N SO, N
B, O \
OX\
2 N
1 \ Y
~
0
0,1 0.3 0.5 0.7 0,9

Sogutucu Akiskamin Kuruluk Derecesi

Sekil 5. Sogutma performans katsayisinin farkli kizginlik degerleri igin sogutucu akigkanin kuruluk
derecesine gore degisimi
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Cevrimi  olusturan tiim elemanlarin  ekserji
yikimlarmin  kuruluk  derecesine gore nasil
degistigi Sekil 6’da  sunulmustur. Kuruluk

derecesinin 0,1’den 0,9’a ylikselmesi genlesme
vanasindaki ekserji yikimim1 8,179 kl/kg’dan
32,52 kl/kg’a c¢ikarirken, olumlu yonde en fazla
degisimin gozlendigi gaz sogutucusunda ekserji

—C=—Kompresor

yikimmnit 35 kJ/kg’dan 5,332 kJ/kg’a;
buharlastiricida 6,50 kJ/kg’dan 0,722 kJ/kg
diistirmiistiir. Ekserji yikiminin en az oldugu ic 1s1
degistiricisinde de kuruluk derecesiyle ekserji
yikimi 0,379 kJ/kg’dan 1,544 kJ/kg yiikselmistir.
Kompresordeki ekserji yikimi ise 15,77 kl/kg
degerinde sabit kalmistir.
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Sekil 6. Ekserji yikimlarinin sogutucu akigkanin kuruluk derecesine gore degisimi

Sekil 7°de farkli kizginlik degerleri igin sogutma
¢evriminin tamamindaki ekserji yitkiminin kuruluk
derecesine gore degisimi gosterilmistir. Kizginlik
degeri 5°C iken 0,47 kuruluk derecesinde sistemin
ekserji yikiminin en diisiik degeri (50,69 kl/kg)
elde edilmistir. Kizginlik derecesi yiikseldik¢e
toplam ekserji yikimi yiikselmekte ve en diisiik
yikimin elde edilecegi kuruluk derecesi ise 0,3’e
yaklagmaktadir. Ornegin kizginlik degeri 0°C iken
en diisiik toplam ekserji yikimi (47,9 kJ/kg) 0,49
kuruluk derecesinde; kizginlik degeri 30°C iken en
diisik toplam ekserji yikimi (61,34 kJ/kg) 0,36
kuruluk derecesinde elde edilmistir.
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Farkli kizginlik degerleri i¢in sogutma ¢evriminin
ekserji veriminin kuruluk derecesine gére degisimi
Sekil 8’de verilmistir. Kizginlik degeri 0°C iken en
yiiksek ekserji verimi (%18,9) 0,45 kuruluk
derecesinde; kizgmlik degeri 30°C iken en yiiksek
ekserji verimi (%19,7) 0,31 kuruluk derecesinde
elde edilmistir. Ekserji  verimi kizgmligin
artmasiyla ¢ok az miktarda da olsa artmaktadir;
ornegin kuruluk derecesi 0,4 iken kizginlik degeri
0°C’den 30°C’de yiikseldiginde ekserji verimi
%18,5’tan %19,03¢ yiikselmistir.
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Sekil 7. Toplam ekserji yikiminin farkli kizginlik degerleri i¢in sogutucu akigkanin kuruluk derecesine
gore degisimi
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degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada i¢ 1s1 degistiricili kritik nokta iistii
CO, sogutma ¢evrimin i¢in en uygun buharlastirict

girigindeki
cikisindaki

kuruluk derecesi ile buharlastirici
kizginlik  degerinin  belirlenmesi

amaciyla enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Yapilan kabuller ve belirlenen ¢aligma sartlari
cergevesinde bu caligmada incelenen ¢evrim igin
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

a)

b)

Sogutma  performans katsayisi, kuruluk
derecesi 0,3’ten 0,4; 0,4’ten 0,5’e ¢ikarken
sirastyla %14,3 ve %16,7 dismiistiir. Kizgilik
degerinin 5°C’den 10°C’ye yiikselmesi ile %4,9
azalirken daha yiiksek kizgmlik degerlerinin
40°C’lere  yiikselmesiyle azalma yiizdesi
%2,9’1ara diismektedir.

Toplam ekserji yikiminin en diisilk olmasi
tercih edildigi icin en disik toplam ekserji
yikimi 5°C kizginlikta, kuruluk derecesi 0,47;
30 °C kizginlikta ise 0,36 elde edilmistir.

En yiiksek ekserji verimi 5°C kizginlikta, 0,42
kuruluk derecesinde; 30°C’de ise 0,31 kuruluk
derecesinde elde edilmistir.
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SEMBOLLER

E,e
Ex, ex

: Enerji (kJ), 6zgiil enerji (k] /kg)

: Ekserji (kJ), ozgil ekserji (k] /kg)

h : Ozgiil entalpi (k] /kg)

P : Mutlak basing (kPa)

q : Ist transferi miktar1 (kJ/kg)

S,s : Entropi (k] /K), 6zgiil entropi (k] /kgK)
T : Sicaklik (°C veya K)

w : s transferi miktar1 (kJ/kg)

x : Kuruluk derecesi (°C veya K)

€ : Akas ekserjisi (k] /kg)
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n : Verim (%)

A : Fark

Alt indisler

0 : Ol hal, referans

1,2, ... : Cevrim noktalari

I : Verim i¢in ikinci yasa veya ekserji
C : Carnot ¢evrimi

komp : Kompresor

¢ : Cikis

buhar : Buharlastirici

g : Giris

gaz : Gaz sogutucu

gen : Genlesme elemani

H : Yiksek sicakliktaki dig ortam
1d : 1¢ 151 degistiricisi

L : Diisiik sicakliktaki sogutulan ortam
sis : sistem

t : Toplam

iret : Uretilen

yok : Yokolan

Kisaltmalar

COP  : Performans katsayisi

CFC  :Kloroflorokarbon

GWP  : Kiiresel 1sinma potansiyeli
HCFC : Hidrokloroflorokarbon

HFC  : Hidroflorokarbon

ODP  : Ozon delme potansiyeli

399



400 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020



