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Sogutma sistemlerinde, kiiresel i1sinmaya neden olan yapay sogutucu akigkanlarin yerine dogal sogutucu
akigkanlarin kullanimi yayginlasmaktadir. CO, ¢evre dostu, maliyetinin diisiik olmasi, ozon tabakasimi delme
potansiyeli ve kiiresel 1sinma potansiyelinin diisiikligii nedeniyle sogutma sistemlerinde kullanilan dogal sogutucu
akiskandir. Bununla birlikte, CO, ile ¢alisan sistemlerin enerji verimliliginin yapay sogutucu akiskanlara gore
diisiik olmasindan dolayi, sogutma sisteminin etkinligi i¢ 1s1 degistiricisi eklenerek arttirilmaktadir. Sogutma
endiistrisinde, farkli buharlastirici sicakligina sahip ortamlarin elde edilmesi bir¢ok uygulamada istenmektedir. Bu
calismada, iki farkli buharlastirici sicakligina sahip iki buharlastiricili CO, sogutma gevrimi ig 1s1 degistiricisiz ve
i¢ 1s1 degistiricili durumlar i¢in ayri ayri incelenmistir. CO,’in gaz sogutucusunda kritik nokta istiinde hal
degistirdigi kabul edilmistir. Farkli gaz sogutucusu basinglarinda ve buharlastirici sicakliklarinda, gaz sogutucusu
ve buharlastiricilarin boyutlari karsilastirilmigtir. Optimum gaz sogutucu basinglari elde edilerek, i¢ 1s1 degistiricili
durumun sistemin etkinligini ne kadar iyilestirdigi ve boyutlar1 nasil etkiledigi incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore gaz sogutucusu basinci arttikga gaz sogutucusunun boyu azalmakta, ancak buharlagtiricilarin boyu
artmaktadir. Calisilan tim durumlar i¢in, optimum gaz sogutucusu basinct i¢ 1s1 degistiricisi kullanimi ile %3
civarinda diigsmiistiir ve COP degerlerinde %6 civarinda artis olmaktadir. COP,,,, ve optimum gaz sogutucusu
basinci, 1,887 ve 9685 kPa olarak Tj,; = 5°C ve T, = 0 °C’de elde edilmistir. Bu optimum gaz sogutucusu
basincinda, i¢ 1s1 degistiricisi kullanimi ile gaz sogutucusunun boyu yaklasik olarak yiizde %17 azalirken, gerekli
olan buharlastirict 1’in boyu %6,02 ve buharlastirici 2 nin boyu %9,35 artmustir.

......

Anahtar Kelimeler- i¢ Ist Degistiricisi, Iki Buharlastirici, Gaz Sogutucusu, Boyutlandirma, Optimum

ABSTRACT

In refrigeration systems, the use of natural refrigerants become widespread instead of artificial refrigerants that
cause global warming. €O, is a natural refrigerant used in refrigeration systems due to its environmentally
friendly, low cost, ozone layer depletion potential and low global warming potential. However, since the energy
efficiency of systems working with €O, is lower than that of artificial refrigerants, the performance of the
refrigeration system is increased by adding an internal heat exchanger. In the refrigeration industry, it is desirable
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in many applications to obtain environments with different evaporator temperatures. In this study, €O,
refrigeration cycle with two evaporators with two different evaporator temperatures is investigated separately for
the cases with and without an internal heat exchanger. It is assumed that CO, changes state above the critical point
in the gas cooler. The dimensions of the gas cooler and evaporators are compared at different gas cooler pressures
and evaporator temperatures. By obtaining the optimum gas cooler pressures, it was investigated how the situation
with the internal heat exchanger improves the performance of the system and how it affects the dimensions of the
system. As the pressure of the gas cooler increases, the length of the gas cooler decreases and the length of the
evaporators increases. For all studied cases, the optimum gas cooler pressure is reduced by around 3% with the
use of the internal heat exchanger, and the COP values are increased by around 6%. COP,,,, and optimum gas
cooler pressure were obtained as 1.887 and 9685 kPa at T, ; = 5 °Cand T}, = 0 °C. At this optimum gas cooler
pressure, the use of the internal heat exchanger reduced the length of the gas cooler by approximately 17%, while
the length of evaporator 1 increased by 6.02% and the length of evaporator 2 by 9.35%.

Keywords- Internal Heat Exchanger, Two Evaporator, Gas Cooler, Dimensioning, Optimum

I. GIiRiS

Sogutma sistemlerinde verimin iyilestirilmesi bu sistemlerde enerji tiiketimini azaltacagindan 6nem
tasimaktadir. Sogutma sistemlerinde dogal ve yapay sogutucu akiskanlar kullanilmaktadir. Yapay sogutucu
akiskanlarin enerji verimliligi yiiksek olmasina kargin ¢evreye zarar vermektedirler. Bunlarin 0zon tabakasini
delme potansiyeli (ODP) ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) yiiksektir. Bu nedenle, atmosfere ve ¢evreye zarar
vermeyen ve iklim degisikligine neden olmayan dogal sogutucu akigkanlara ilgi artmistir. Sogutma sistemlerinde
dogal sogutucu akiskanlardan CO,’in 1s1 iletiminin yiiksek olmasi, yanict olmamasi, diisiik maliyetli ve kolay elde
edilebilir olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. CO,'in hacimsel 1s1 transferi kapasitesinin Kloroflorokarbon
(CFC) ve Hidrokloroflorokarbon (HCFC)'a gore 3-10 kat arasi daha yiiksek oldugu Kim vd. [1] tarafindan
belirtilmistir. Bu durumda, ayni sogutma kapasitesinde daha diisiik boyutlarda sogutma elemanlar1 kullanilabilir.

Sogutma sistemlerinde genellikle kritik nokta altindaki bdlgede calisan buhar sikistirmali sogutma
cevrimleri tercih edilmektedir. Sogutucu akigkan olarak CO,’in kullanilmas1 durumunda, dis ortam sicakligi kritik
sicakliga yaklasir. Bu durumda da disariya 1s1 attminin saglanabilmesi i¢in sogutma ¢evriminde kritik nokta
istiinde (transkritik) calisiimalidir. Cabello vd. [2] deneysel olarak CO,’in kritik nokta {istii bolgede ¢alistigi
sogutma c¢evriminde farkli parametrelerde optimum gaz sogutucu basincini elde ederek enerji verimini
incelemislerdir. Buharlagsma sicakliklarinin (-0,9, -10,1 ve -18,1), gaz sogutucu ¢ikis sicakliklarimin (31,2, 33,6,
40,0) oldugu durumda, gaz sogutucu basincinin 74,4 bar ile 104,7 bar arasinda degismesi ayr1 ayri1 caligilmgtir.
Ozgiir vd. [3], buharlagsma sicakligimin -25 °C ile 0 °C araliginda degistigi, gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin 30 °C ve
55 °C araliginda degistigi durumda gaz sogutucusunun optimum basing degerlerini elde ederek, korelasyon
sunmuglardir. Ahammed vd. [4] CO, ’li sogutma sisteminde kisilma vanasinin yerine g¢ift fazli ejektor

kullanmuslardir.

Sogutma sistemlerinin veriminin arttiritlmasi, bilesenlerin korunmasi ve boyutlarin kiigiiltiilmesi i¢in
genellikle i¢ 1s1 degistiricisi kullanilmaktadir. Fartaj vd. [5] CO,’li sogutma sisteminde kritik nokta istii bélgede
calisilmasi durumunda i¢ 1s1 degistiricisi kullanimini birinci ve ikinci yasa yoniinden incelemislerdir. Her bir
bilesendeki ekserji kayiplarinin dagilimimin elde edildigi ¢alismalarinda, sistemin verimine etkisi irdelenmistir.
Sonug olarak, kompresor ve gaz sogutucudaki tersinmezligin en yiiksek oldugu ve bu bilesenlerin gelistirilmesine
caba harcanmasi gerektigini belirtmiglerdir. Llopis vd. [6] i¢ 1s1 degistiricilerinin kisilma vanasinda ani
buharlagmay1 ve kompresore sivi girisini onlemede etkili oldugunu belirtmislerdir. Karagayli ve Simsek [7], CO,’li
sogutma sisteminde i¢ 1s1 degistiricisi kullanildigi durumda buharlastirict girisi kuruluk derecesi ve asir1 kizginlik
degerini enerji ve ekserji verimi agisindan incelemislerdir. Asir1 kizdirma degerinin 5 °C, kuruluk derecesinin 0,42
olmas1 durumunda ekserji veriminin en yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Sogutma uygulamalarinda iki buharlagtirict kullanilmasi durumu yaygindir. Yataganbaba vd. [8] iki
buharlagtiricili sogutma sisteminde R134a, R1234yf ve R1234ze’yi sogutucu akiskan olarak kullanarak ekserji
analizlerini yapmuslardir, R1234ze’nin R134a ve R1234yf’ye gére daha gevre dostu oldugunu belirtmislerdir. Unal
vd. [9] ejektorlii iki buharlastiricili sogutma sisteminde R1234yf ve R134a’y1 sogutucu akigkan olarak
kullanmislardir. Sistemin verimi ve sogutma elemanlarina ait ekserji yikimlari incelenmistir. Ejektoriin sistemin
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veriminde, R1234yf i¢in %17, R134a i¢in %15 artis sagladigini belirtmislerdir, toplam ekserji kaybini ise R134a
icin %17, R1234yf i¢in %19 olarak elde etmislerdir. Kutlu vd. [10] iki buharlastiricili CO,’li sogutma sisteminde
iki fazl ejektdr kullanimuini incelemislerdir. iki fazl ejektdriin COP’de %26 artis, ekserji yikiminda %22 azahsa
neden oldugunu tespit etmislerdir. Erdinc vd. [11] iki farkli buharlastirici sicakligina sahip CO,’li sogutma
sisteminde kritik nokta iistii bolgede i¢ 1s1 degistiricisinin etkisini parametrik olarak ¢alismislardir. i¢ 1s1
degistiricisi, optimum gaz sogutucu basmcinda %2,8 azalmaya ve sistemin COP’sinde %5,6 artmaya neden
olmustur. Sogutma yiikiiniin sabit oldugu durumda, i¢ 1s1 degistiricisi kullanimi ile sogutucu akigkan
debisinin %23,9 azaldig1 ayrica bulunmustur. Kuru ve Erdinc [12] kaskad sogutma sisteminde iki buharlastirici
kullanimini incelemislerdir.

Bu calismada, iki buharlagtiricili CO,’li sogutma g¢evriminde, i¢ 1s1 degistiricisi kullaniminin gaz
sogutucusu ve gerekli olan buharlagtiricilarin boyutlarina etkisi farkli gaz sogutucusu basinglarinda, gaz
sogutucusu ¢ikis sicakliklarinda ve buharlagma sicakliklarinda incelenmistir. Farkli gaz sogutucusu basinglarinda
ve buharlagtirict sicakliklarinda, gaz sogutucusu ve buharlastiricilarin boyutlar karsilagtirilmigtir. Optimum gaz
sogutucu basinglari elde edilerek, i¢ 1s1 degistiricili durumun sistemin etkinligini ne kadar iyilestirdigi ve boyutlar
nasil etkiledigi incelenmistir.

Il. MATERYALVEMETOT

Iki buharlastiricili C0O,’li sogutma sisteminde i¢ 151 degistiricisiz ve i¢ 1s1 degistiricili durumlar Sekil 1°de
gosterilmistir. Burada, gaz sogutucusu, buharlastiricilar, i¢ 1s1 degistiricisi, kisilma vanalart ve kompresor sistemin
ana elemanlaridir. Sekil 1 de gosterilen kritik nokta tisti CO, sogutma ¢evrimine ait basing-entalpi diyagrami da
Sekil 2°de verilmistir. Burada iki farkli buharlastirici sicakligina sahip buharlagtiricilar kullanilarak iki farkli soguk
ortam elde edilmektedir. Ty, giris sicakhigindaki gaz sogutucusundan T, sicakhigindaki sicak ortama Qy 15151
atilmaktadir. iki farkli soguk ortam sicakligini ( Ty ve Tyy) saglamak igin buharlastirici sicakliklarmin
(Tyy ve Tpy) olduklart soguk ortamlardan (Qp; ve Q;,) 1silari cekilmektedir. Bu 1silar1 cekmek igin harcanan
kompresor isi Wy, dir.

Gaz

1
1
- 1 : Gaz 1
Sogutucusu 1 Sogutucusu 1
| =0 =0
1 1 1 J_J 1
: Kompresor 1 * Kompresir 1
i I o S e e R L »
: + i(; Is1
! H Degistiricisi
4 ! B e E PR R LS LD
1 1 L
! KV1 Kv3 : @ KV1 Kv3 @
: Buharlastiricl 1 : : Buharlagtirier 1 :
1 1 1 H
! KV2 H ! KV2 1
e @ OSSO . EROS
Buharlastiric: 2 Buharlastiric: 2
() (b)

Sekil 1. iki buharlastiricili (a) i¢ 1s1 degistiricisi olmayan (b) i¢ 151 degistiricili CO, sogutma cevrimi
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Sekil 2. iki buharlastiricili i¢ 151 degistiricili CO, sogutma ¢evrimine ait basing-entalpi diyagramm

11l. TERMODINAMIK ANALIZ

Iki buharlastiricili kritik nokta iistii CO, sogutma gevriminin termodinamik analizi igin asagida belirtilen
kabuller yapilmistir:

e Sistemdeki tiim elemanlarin kararli durumda oldugu kabul edilmistir, kinetik ve potansiyel enerji

degisimleri ihmal edilmistir.

Sistemdeki borulardan disariya olan 1s1 gegisi ve borulardaki basing kayiplar ihmal edilmistir.

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

Kompresor verimi, giris ve ¢ikis basinglarina bagli olarak hesaplanmustir.

Buharlastiric1 sicakliklar, gaz sogutucu ¢ikis sicakligt ve asirt kizdirma/sogutma sicakliklar

bilinmektedir.

e Buharlastirici sicakliklarinin sogutulan ortamdan 10 °C diisiik, gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin dis
ortam sicakligindan 10 °C yiiksek oldugu kabul edilmistir.

e Dis ortam sicakligt Ty = 30 °C olarak sabit kabul edilmistir.

e Birinci ve ikinci buharlastiricilarin sogutma kapasiteleri Q,; = 10 kW ve Q,, = 5 kW olarak kabul
edilmistir.

e ¢ 1s1 degistiricisinin etkinligi 0,75 olarak kabul edilmistir.

Termodinamik analizler Engineering Equation Solver (EES) programi [13] kullanilarak yapilmistir ve
gerekli denklemler, Sekil 1b’de gosterilen i¢ 1s1 degistiricili CO, sogutma ¢evrimi icin verilmistir. I¢ 1s1
degistiricisinin kullanilmadigi durumda ise Sekil 1a’ya gore ¢alisilmistir. Termodinamik analizlerde, birinci ve
ikinci buharlastirict sicakliklari (T, ve Ty, ), gaz sogutucusu gikis sicaklii ve basinct (Tys Ve Fyg) tasarim
parametreleri olarak belirlenmistir ve sirasiyla -50 °C ile -40 °C, -30 °C ile -20 °C, 35 °C ile 45 °C, 7500 kPa ile
14500 kPa araliginda degismektedir.

Soguk ortam 1 i¢in sogutma yiikii (Q;), 5-6 noktalar: arasindaki entalpi farkinin birinci buharlastiricidan
gecen sogutucu akiskan debisi 1, ile garpimindan elde edilmistir.

QLl =1y, (he - hs) @)

Soguk ortam 2 igin ise sogutma yiikii ( Q.. ), 7-8 noktalari arasindaki entalpi farkinin ikinci
buharlagtiricidan gegen sogutucu akiskan debisi m;, ile carpimindan elde edilir.
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QLz =My, (hs - h7) 2

Buharlastiricilarin ¢ikiginda karisim bolgesinde, enerji dengesi yazilarak, i¢ 1s1 degistiricisi giris entalpisi
(hqo) elde edilecektir.

My he + My, hg = Megpiamhio 3)

iki buharlastiriciya ait kiitlesel debi degerleri bilinmektedir ve toplam debi Est. (4) kullamilarak
hesaplanabilir.

Meoplam = My1 + My 4)

Birinci ve ikinci buharlagtiricidan gecen kiitle debileri arasinda

My, = wmy ()
iligkisi yazilabilir. Burada w kiitlesel debi oranidir. Kompresorde harcanan gii¢ degeri asagidaki gibi hesaplanir.

Wkomp = Thtoplam (hy — hy) (6)

Kompresor izentropik verimi, Niomp igin Est. (7) yazilabilir.

_ hZS - hl (7)
Nkomp = m

Burada h,¢, kompresordeki izentropik sikistirma durumundaki entalpi degeridir. Kompresor izentropik
verimi, kompresoriin giris ve ¢ikis kosullarina baglidir, bu nedenle Richter vd. [14] tarafindan ampirik olarak
sunulan asagidaki formiil kullanilmusgtir:

P
Nkomp = 0,8536 — 0,0577 p—2 ®)
1

I¢ 151 degistiricisinde, enerji dengesi icin Est. (9) yazilabilir.
Qihx = mtoplam (hs —hy) = mtoplam (hy —hyy) 9)

I¢ 151 degistiricisinin verimi icin ise Est. (10) yazilabilir.

o T, — Ty (10)
Nihx T3 — T10

Gaz sogutucusu kapasitesi Qgs de Est. (11) kullanilarak hesaplanabilir.

Qgs = mtoplam (hs — hy) (11)
Kisilma vanalarindaki hal degisimleri Est. (12) de gériildiigii gibi ifade edilebilir.

hy=hs ; hy=h; | hg=h (12)

Iki buharlastiricili kritik nokta iistii CO, sogutma ¢evriminin birinci yasa verimi (COP) buharlastiricidaki
1s1 transferinin toplam harcanan giice orani olarak tanimlanir.
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COP = — . Qui + (‘.?“ . (13)
Wkomp + Wfan,cl + Wfan,cz + Wfan,gs

Burada fan gii¢leri, 1s1 degistiricileri analizi boliimiinden elde edilecektir. Ayrica basinglar i¢in agagidaki
Est. (14) yazilabilir.

P =P, =P3=Py=Py, P,=P3 =P, Ps =P (14)

Buharlastirict 2’in ¢ikis basinci (Pg) Buharlastiric1 1’e (Pg) gore daha diisiik oldugundan kisilma vanasi
konularak Buharlagtirict 2’ nin basincina esitlenmistir. Boylece i¢ 1s1 degistirici girisi (P;q), buharlastiric1 2 ¢ikist
(Pg) ve kisilma vanast 3’iin (Py) ¢ikisi esit basinca sahiptir. Yukarida verilen denklemlerde 1, = 0 oldugu
durumda ig 1s1 degistiricili olmayan durum ve W’nin sifir oldugunda da tek buharlastiricil sistem olmaktadir. ¢
1s1 degistiricili durum ile i¢ 1s1 degistiricisi olmayan durumun karsilagtirilmasini yapabilmek igin 1s1l verim artigi
COP™ asagidaki Est. (15)’te goriildiigii gibi tanimlanmistir.

Copihx - COPihx—yok
COPihx—yok .

(15)

COP* = 100

IV. ISI DEGISTiRiICILERi HESAPLAMALARI

Gaz sogutucusu ve buharlagtiricilarda Tablo 1’de listelenen 6zelliklere sahip Sekil 3’te gdsterilen diizgiin
siral dizilise sahip diiz kanat borulu 1s1 degistiricisi kullanilmaktadir.

Hava

Sekil 3. Kanatli borulu 1s1 degistiricisinin gosterimi
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Tablo 1. Kanath borulu 1s1 degistiricisi 6zellikleri

Ozellik Degerler
Tip diiz

Dizilis diizgiin siral1
Boyuna boru sayisi, N, 4

Enine boru sayisi, Ny 8

Boru dis ¢ap, d, 12 mm
Boru i¢ ¢api, d; 9 mm
Kanatlar arasindaki mesafe, F, 2 mm
Kanat kalinhgi, t 0,12 mm
Borular arasindaki yatay mesafe, s, 22 mm
Borular arasindaki enine mesafe, s 22 mm
Boru Malzemesi Bakir
Kanat Malzemesi Aluminyum

Yapilan boyutlandirmalarda, kanat sayis1 ve boru uzunlugu degismektedir, dolayisiyla 1s1 degistiricilerin
hacmi de degismektedir. Gaz sogutucusundan disar1 atilan 1s1 ve soguk ortamlardan buharlastiricilar yardimiyla
¢ekilen 1s1 Q termodinamik analiz ile elde edilmistir. Bu 1s1 transferinin gergeklesmesi igin gerekli yiizey alanlart
asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir:

Q = Mpgpa Cp (Thava,c - Thava,g) (16)
Q=UA AT, (17)
Logaritmik sicaklik farki AT}, ise,

(Tgiris - Thava,q) - (Tglkls - Thava,g) (18)
In Tgiris - Thava,g
Tglkts - Thava,g

ATlm =

seklindedir. Burada, U A degeri kirlenme olmadigi varsayilarak asagidaki gibi hesaplanir:

1 1 In(dy/d) 1 (19)
UA  hA4; 2mnkL ' n,h,A4,
A (20)
_ f
Mo =1=—(1=7y)
A= Apory + Af (21)

Apory kanatl olmayan boru yiizey alani, Ay tiim kanat ylizey alanini, 7+ tek bir kanadin verimini, A hava
tarafindaki toplam yiizey alanini gostermektedir. 7, ise yiizey etkinligidir. Bu ¢aligmada, ny = 0,75 olarak kabul
edilmistir.

A. Gaz sogutucusu icin sogutucu akigkan tarafi is1 transferi katsayist hesabi, h;

Boru igerisinde tiirbiilansli ve tam geligmis akis durumu varsayimiyla, Dittus — Boelter [15] korelasyonlari
sogutucu akiskan tarafindaki 1s1 transferi katsayisinit bulmada kullanilmistir.
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Nu; = 0,023 Re® Pr* (22)
p, = Niks (23)

d;

Boru igerisindeki ortalama hiz gaz sogutucusu kapasitesinden debi bulunarak hesaplanmstir ve Re; Est.
(24) kullanilarak hesaplanabilir.

— Ps Vboru di (24)

Re;
! My

Burada gaz sogutucusundaki ani yogunluk ve 1s1 iletim katsayisi degisimlerinden dolay1 alt bolgelere
ayirarak 1s1 taginim katsayisi elde edilmistir.

B. Buharlastiricilar icin sogutucu akigkan tarafi is1 transferi katsayist hesabi, h;

iki fazli akisin oldugu buharlastirict igin Kenning ve Cooper’mn [16] denklemleri yardimiyla akiskan
tarafindaki 1s1 taginim katsayisi elde edilmistir.

Nu; = (1+1,8-X7°%7)- 0,023 Re)® - Pr,* (25)

Burada, X Lockhart-Martinelli parameteresidir ve kuruluk derecesine gore asagidaki gibi ifade edilir.

X = ((1 - x)>°‘9 (pv)” <#z>°'1
x P Hy
Doymus buhar ve doymus sivi yogunluklari p, ve p; ile doymus buhar ve doymus sivi dinamik
vizkoziteleri u; ve p,, ile ve doymus sivi Prandtl sayisi Pr; ile sivi Reynolds sayisi Re; ile gosterilmektedir.

(26)

G (1 —x) d; (27)

Rel =
Hy

G, kiitle akisidir ve asagidaki gibi hesaplanir:
m (28)
G.. =
™ md?
4

Sogutucu akiskan tarafindaki 1s1 taginim katsayisi ise asagidaki gibi hesaplanir:

_ NU.L' kl (29)
==y

C. Gaz sogutucusu ve buharlagtiricilar icin hava tarafi is1 transferi katsayist hesabu, h,,

Gaz sogutucusu ve buharlastiricilar i¢in aym tip 1s1 degistiricisi kullanildigindan dolay1 esitlikler bu
boliimde verilmistir. Diiz kanatli diizgiin siral1 dizilise sahip kanat borulu 1s1 degistiricileri i¢in hava tarafindaki 1s1
transferi katsayis1 Kays ve London [17]’a gére hesaplanmustir.

Nu, = 0,117 Red*Pr,//3 (30)
h = Nuo khava (31)
| = Yo Xhava
d;
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Hava giris hiz1 Vs = 10 m/s olarak sabit kabul edilmistir, Re, ise minimum akis kesit alanindak
maksimum hiza gore tanimlanmigtir.

Reo — phavanax dh (32)
Hhava
Hidrolik cap ise,
g 4 . Apmin (33)
p = —
Cevre

Cevre, yogusturucudaki toplam 1s1 transferi alaninin (A4) akis dogrultusundaki 1s1 degistiricisi boyuna (W)
boliinmesi ile bulunur.

D. Hava tarafindaki basing diisiimii AP ve fan giicii Wf,m

Rich [18] kanat borulu 1s1 degistiricileri {izerinde yaptigi kapsamli calismalar neticesinde, basing
diistimiinii AP, kanat sayisina ve giris hizina bagl olarak iligkilendirmistir. Bu ¢alismadaki 1 m boyunca olan
kanat sayisi1 elde edilmistir ve Rich [18]’in asagidaki bagmtis1 kullanilmustir.

AP, = 9,63 V128 (34)

giris
COP hesaplamalarinda kullanilacak, fan giicii Wfan,c ise girig alanina (L. H) bagli olarak tanimlanmistir.

Wran =V AP = Vi L H AP (3%)
V. DOGRULAMA

Literatiirde iki buharlastiricili CO,’li sogutma sistemine ait deneysel ¢aligma verileri olmadigindan
Cabello vd. [2]’nin Tablo 3’te verilen tek buharlagtiricili CO, sogutma sistemine ait deneysel verileri dogrulama
¢alismasinda kullanilmisgtir.

Tablo 3. Cabello vd. [2]'nin deney verileri ve sonuglari

Parametre Degerler
Buharlagma sicakligy, T), -10,1°C

Gaz sogutucu gikis sicakligt, Tys s 40,2 °C

Gaz Sogutucu galisma basinci, Py, 89 bar ile 103,9 bar arasinda
Sogutucu akiskan debisi, M0p10m 0,041 kg/s ile 0,045 kg/s arasinda
Yararl agir1 kizdirma 5,6 °C

Yararsiz asir1 kizdirma 3,4°C

Sogutma kapasitesi, Q, 3,7 kW ile 5,6 kW arasinda
Kompresér giic tiketimi, W, 4,4 kKW ile 4,9 kW arasinda
Sogutma Performans Katsayisi, COP 0,9 ile 1,2 arasinda

Sekil 4’te mevcut ¢alisma ve Cabello vd. [2]’nin ¢aligmasina ait COP degerlerinin gaz sogutucu ¢alisma
basinci ile degisimi verilmistir. Hata oran1 en fazla %7,28 olmaktadir ve deneysel belirsizlik sinirlar igerisinde
kabul edilmistir. En yiiksek COP degerinde gaz sogutucu basmci optimumdur. Cabello vd. [2], optimum gaz
sogutucu basincini 101,2 bar ve buna karsi gelen COP degerini 1,15 olarak elde etmiglerdir. Bu ¢aligmada,
optimum gaz sogutucusu basinci 100,2 bar olarak elde edilmistir ve bu degere karsi gelen COP 1,08 olmaktadir.
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1,5 . :
1,4} ]
1,3F 1
1,2} 1
11} AT A
Q. ' - S N 0l I H ! 0
Q 4} W __a" ]
© /r\ -
0,9} - ]
osl r —/—Cabello vd. [2]
07t C—Mevcut Calisma 1
06} 9
0,5 ' ‘ ‘
9000 9500 10000 10500

Pgys [kPa]

Sekil 4. COP degeri igin dogrulama galismasi
Liao vd. [19] ve Sarkar vd. [20] optimum gaz sogutucusu basincimi Est. (36) ve Est. (37)’de verilen
ampirik denklemlerle ifade etmislerdir:

Popt = (2,78 = 0,0157 . Ty) . Tyg cupes + (0,381 . T, — 9,34) (bar) (36)

Popt = 4,9 + 2,256 . T, = 0,17 . Ty cypas + 0,002 . T2 cpers (bar) (37)

Mevcut ¢aligmada elde edilen optimum gaz sogutucusu basinct degerleri Tablo 4°te Liao vd. [19], Sarkar
vd. [20] ve Cabello vd. [2] ile karsilagtiriimigtir.

Tablo 4. Mevcut ¢aligmanin optimum gaz sogutucu basing degerinin literatiirle karsilagtirilmasi

Py (bar) Fark (%)
Mevcut ¢alisma 100,2
Cabello vd. [2] 101,2 -%0,98
Liao vd. [19] 104,9 -% 4,48
Sarkar vd. [20] 100,6 -9%0,40

VI. SONUCLAR

Bu galigmada, iki farkli buharlastirici sicakligina sahip sogutma sisteminde Tablo 5°te listelenen durumlar
icin gaz sogutucusu boyutlari, buharlastiricilarin boyutlart ve COP degerleri elde edilmistir. Her bir durum i¢in,
gaz sogutucusu basinct 7500 kPa ile 14500 kPa arahiginda degismektedir. I¢ 1s1 degistiricisiz ve i 1s1 degistiricili
durumlar ayr1 ayri ¢aligilarak kargilagtirmalar yapilmistir.

Tablo 5. Mevcut ¢alismada kullanilan parametreler

Durum P, [kPa] Ty, [°C] Ty [°C] Ty [°C]
1 7500-14500 42 5 -5
2 7500-14500 42 10 5
3 7500-14500 42 5 0
4 7500-14500 42 10 0
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A. Gaz sogutucusu basincinin COPye etkisi

Sekil 5’te i¢ 1s1 degistiricili ve i¢ 1s1 degistiricisiz durumlarda COP ile gaz sogutucu basincinin degisimi
gosterilmektedir. Genel olarak gaz sogutucusu basincinin artmasi ile COP degerleri artarken, belirli bir noktada
maksimum degere ulagsmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, maksimum COP degerini veren gaz sogutucusu basinci
ve bu basingtaki calisma parametreleri optimum olarak kabul edilmistir. I¢ 1s1 degistiricisi, diisiik gaz sogutucu
basinglarinda COP degeri neredeyse %310 oraninda artirirken, basing arttik¢a bu artis orami diismektedir. ¢ 1s1
degistiricisiz ¢alisilan durumlarda buharlastirici 1 ve 2’nin sicakliklarinin degismesi ¢aligilan gaz sogutucusu
basmglarinda COP’yi ¢ok fazla etkilememektedir. Bu durum, €0, ’in termofiziksel 6zelliginden dolay1 ¢aligilan
buharlastiric1 sicakliklarindan kaynaklanmaktadir. Fakat i¢ 1s1 degistiricili durumlarda, COP’i Tj4 ’in degismesi ile
cok az miktarda degisirken, Ty, nin artmasi ile %10 ile %30 arasinda artisa neden olmaktadir.

COP

COP

2
1,8¢
1,6} -
1,4 o
’ ::;”/ M@%‘k&.
1 .2 A-';’ ﬁ\*m
1
018 I ;;;,"‘ o-Tp1 =5 °C, Tph2 =-5 °C
016 44 —Tp1 =10 °C, Tp2=-5 °C
0,4 Vi Ty =5 °C,Tpz=0 °C
0.2} 7 4 Tp1=10°C, Tpz =0 °C
6000 8000 10000 12000 14000 16000
Pgys [kPa]
(@)
2
1,8 s
/ s
1,6 /o~ .
;"/L{ - - St
1,4] e ~
1,2 T
10 “/ o Tp =5 °C, Tpp =-5°C
o Tb1 =10 °C, sz =-5°C
0,8
v Tb1 =5 °C,Th2=0 °C
0,6 i —x—Tb,‘ =10 °C, sz =0 °C
6000 8000 10000 12000 14000 16000
Pgs [kPa]
(b)

Sekil 5. Gaz sogutucusu basmcinin COP’e etkisi (a) i¢ 1s1 degistiricisiz durum (b) i¢ 1s1 degistiricili durum
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B. Gaz sogutucusu basincinin gaz sogutucusunun uzunluguna etkisi

Sekil 6°da gaz sogutucusu basmcinin gaz sogutucusunun uzunluguna etkisi gosterilmektedir. ig 1s1
degistiricisiz ve i¢ 1s1 degistiricili durumlarda gaz sogutucu basinci arttik¢a gaz sogutucusunun boyu azalmaktadir.
Calisilan durumlar g6z Oniine alindiginda buharlastirici 1 ve 2’nin sicakliklariin degisimi gaz sogutucusunun
boyunu ¢ok az miktarda etkilemektedir. i¢ 1s1 degistiricisiz durumda Pys = 7500 kPa oldugunda T,,, = 0 °C’dan
Ty, = —5°C’e diismesi ile gaz sogutucusu boyu yaklasik olarak %21 azalmaktadir. Gaz sogutucusu basinci
arttikca buharlastiric1 sicakliklarinin gaz sogutucusunun boyuna etkisi neredeyse aymdir. I¢ 1s1 degistiricisi
eklenmesi ile ¢alisilan basing araliginda %34 ile %20 arasinda gaz sogutucusunun boyu kisalmaktadir.

2,5 :
2 o Ty =5 °C, Typ =-5°C
" Ty =10°C, Ty =-5°C
~ 1v5 7"7Tb1 =5 °C, Tb2=0 °C
E ‘.‘- -] o
w .‘l""‘. 7>"*Tb1 =10 C, Th2 =0 °C
o W
<
W
0.5 —— .
0 L L L L
6000 8000 10000 12000 14000 16000
Pgs [kPa]
(@
0,65
w:
0,6} \
——Tp1 =5 °C, Tp2=-5°C
0,55 I ‘\“i\\ 7:7Tb1 =10 °C, sz =-5°C
~ © Tpr=5 °C,Tp=0 °C
g
o 0.5 #Tp1 =10 °C, Tpa =0 °C
-~
0,45}
0,4}
0,35 - ‘
6000 8000 10000 12000 14000 16000
Pgs [kPa]
(b)

Sekil 6. Gaz sogutucusu basincimin Lg’e etkisi (a) i¢ 1s1 degistiricisiz durum (b) i¢ 1s1 degistiricili durum
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C. Gaz sogutucusu basincinin buharlagtirici 1’in uzunluguna etkisi

Sekil 7’de gaz sogutucusu basimcimin buharlastirict 1’in uzunluguna etkisi gosterilmektedir. Gaz
sogutucusunun basinci arttikga buharlastirict 1’in uzunlugu artmaktadir. Buharlastirici 1’in uzunlugu Ty, = 5 °C
oldugu durumda Tj,; = 10°C ‘ye gore calisilan gaz sogutucusu basinglarinda %21 civarinda daha azdir.
Buharlastiric1 2’nin sicakhigmin degismesi ile buharlastiric1 1’in uzunlugu degismemektedir. I¢ 1s1 degistiricisi
eklenmesi yaklasik olarak %4 ve %13 arasinda buharlastirict 1’in boyunun uzamasina neden olmaktadir. i 1s1
degistiricili durumda buharlastirict 2’nin sicakliinin artmasi ¢ok az miktarda buharlastirict 1’in boyunun

kisalmasina neden olmaktadir.

0,34
" o
0,32} L
A ~C0-Tp1=5 °C, Tpp=-5°C
vd
0,3 . © Tt =10°C, Tpp = -5 °C
= yd Tpr=5 °C, Ty =0 °C
.‘E‘. &
0,28 ~Tp1 =10°C, Ty =0 °C
a e = » Ip2 =
-~ ) o
0,26 o—F
0,24/ P
022 ‘ ‘ ‘ -
6000 8000 10000 12000 14000 16000
Pgys [kPa]
04
"
o
0,35 ,;,‘_'":" -
'-é- /\J/’
< 03 "
Q P S
I e
A o Tp1=5 °C, Tp2=-5°C
0,25 XQ‘/ +Tp1=10°C, Tpz=-5°C
o
Th1 =5 °C, sz =0 °C
*X*Tb1 =10 °C, sz =0 °C
02 - ‘ - ‘
6000 8000 10000 12000 14000 16000
Pys [kPa]

Sekil 7. Gaz sogutucusu basicinin Ly, ’e etkisi (a) i¢ 181 degistiricisiz durum (b) i¢ 1s1 degistiricili durum

(b)
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D. Gaz sogutucusu basincinin buharlastirici 2’nin uzunluguna etkisi

Sekil 8’de gaz sogutucusu basincinin buharlastirict 2’nin uzunluguna etkisi gosterilmektedir.
Buharlastirici 2’nin boyu da gaz sogutucu basinci arttik¢a artmaktadir. Buharlagtirici 1’in sicakliginin artmasi ile
buharlagtiric1 2 nin uzunlugu i¢ 1s1 degistiricisiz durumda degismemektedir, i¢ degistiricili durum i¢in ise ¢ok az
miktarda artmaktadir. I¢ 1s1 degistiricisi kapasitesinin artmasindan dolay1 buharlastiric1 2’ nin boyunun uzamasina
ve dolayisiyla 1s1 transferi ylizey alaninin artmasina neden olmaktadir.
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e
- 0,11 /
& |
g o o9
-f 01} // _7@’/0
E,.r-"'/ /:1’ P A(Dka‘I = 5 oc, sz = _5 Oc
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0,09 T 2B G T.=p e
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0,08 ' ' ' ‘
6000 8000 10000 12000 14000 16000
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(@)
0,15
M
0,14
=
0,13 A
~ Y
é 0,12¢ } ) - B 3
~N 7 5
< i
~ 0,11 A P
///, F/ o o
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Sekil 8. Gaz sogutucusu basincinin Ly, e etkisi (a) i¢ 181 degistiricisiz durum (b) i¢ 1s1 degistiricili durum
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E. Calisilan durumlarin optimum gaz sogutucusu basincinda karsilastiriimast

I¢ 151 degistiricili ve i¢ 1s1 degistiricisiz durumlardaki optimum gaz sogutucusu basinglar1 ve bu gaz
sogutucusu basincindaki ¢alisilan parametrelere ait degerler Tablo 6’da listelenmistir. Maksimum COP degerini
veren optimum gaz sogutucusu basinglart EES programindaki optimizasyon modiilii yardimiyla elde edilmistir.

Tablo 6. I¢ 151 degistiricili ve ig 1s1 degistiricisiz durumlardaki optimum gaz sogutucusu basinglari ve bu basingtaki ¢alisan parametrelere ait
veriler

Durum 1 2 3 4
Tp1 =5°C Ty, =10°C Ty, =5°C Ty, =10°C
Ty, = —5°C Ty, = —5°C Ty, =0°C Ty, =0°C
IHX siz IHX’1i IHXsiz IHX’1li IHX’siz IHX’li IHX’siz IHX’li
Py [kPa] 10022 9711 10039 9711 9988 9685 9991 9678
COPpax 1,518 1,609 1,505 1,601 1,784 1,887 1,768 1,875
Lgs 0,612 0,503 0,621 0,503 0,612 0,510 0,622 0,511
[m]
Ly 0,256 0,273 0,321 0,345 0,2556 0,271 0,320 0,343
[m]
Ly, 0,0984 0,1077 0,0985 0,1085 0,1155 0,1263 0,1155 0,1271
[m]

Caligilan tiim durumlarda, i¢ 1s1 degistiricisi kullanimi ile optimum gaz sogutucusu basimcinin yaklasik
olarak %3 diistiigli gozlemlenmistir. Ayrica, COP degerlerinde %6 civarinda artis olmaktadir. COP,,,, Ve
optimum gaz sogutucusu basinci, 1,887 ve 9685 kPa olarak T, ; = 5°C ve T, = 0 °C’de elde edilmistir. Bu
optimum gaz sogutucusu basincinda, gaz sogutucusunun boyu i¢ 1s1 degistiricisi kullanimi ile ylizde %17 civarinda
azalirken, buharlastirici 1’in boyu %6,02 ve buharlastirici 2 nin boyu %9,35 artmustir.

VIl. TARTISMA

Bu ¢alismada, iki farkli buharlastirici sicakligina sahip iki buharlastiricili kritik nokta iistii CO, sogutma
¢evrimi, farkli gaz sogutucusu basinglarinda ve farkli buharlastirict sicakliklarinda incelenmistir. COP degerleri,
gaz sogutucusu boyu ve buharlastirict boylart elde edilerek birbirleriyle karsilagtirilmistir. Optimum gaz
sogutucusu basinglar1 EES programindaki optimizasyon modiilii kullanilarak elde edilmistir. Sonug olarak,

e Gaz sogutucusu basincinin artmasi ile COP degerleri artarken, optimum degere erisildikten sonra
COP degerleri azalmaktadir.

e Diisiik gaz sogutucu basinglarinda, i¢ 1s1 degistiricisi, COP’1 %310 civarinda arttirirken, gaz
sogutucusu basinci arttik¢a bu oran azalmaktadir.

e Gaz sogutucusu basinci arttikga gaz sogutucusunun boyu azalmakta, buharlastiricilarin boyu
uzamaktadir.

e ¢ 1s1degistiricisiz durumda Pys = 7500 kPa oldugunda T}, = 0 °C’dan Tj,, = =5 °C’e diismesi ile
gaz sogutucusu boyu %21 azalmaktadir.

e ¢ 151 degistiricisi eklenmesi yaklasik olarak %4 ile %13 arasinda buharlastirici 1’in boyunun
uzamasina neden olmaktadir.

e  Bubharlastirici 2°nin boyu i¢ 1s1 degistiricili durumda ¢ok az miktarda artmaktadir.

o COP, 4, ve optimum gaz sogutucusu basinci, 1,887 ve 9685 kPa olarak Tp, ; = 5°Cve T),, = 0 °C’de
elde edilmistir.
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