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KENDINDEN KADEMELI BiR BUZDOLABI SOGUTMA CEVRIiMIiNiN
TERMODINAMIK ANALIZI

0z

Bu c¢alismada, buzdolab1 sogutulmasi amacli kullanilmak iizere yeni bir kendinden
kademeli (oto-kaskad) sogutma gevrimi Onerilmistir. Tek kompresorle iki ayri
buharlagsma sicakligi elde edilebilen bu ¢evrimde, sogutucu buharlastiricisindan ¢ikan
akiskanin buhar fazi ayrilarak tekrar yogusturulmakta ve diisiik basingtaki dondurucu
buharlastiricisina gonderilmektedir. Cevrim akigkani olarak zeotropik bir karisimi
olan propan/izobiitan kullanilmis ve karisimin termodinamik &zellikleri REFPROP
veri tabani1 kullanilarak belirlenmistir. Calismada ¢evrim performansinin ve toplam
sogutma kapasitesinin sogutucu-dondurucu yiiklerine ve karigim oranina bagl

degisimi incelenmistir.

Kendinden kademeli ¢evrim kullanilmasi ile birlikte, kompresér emis basincinin
arttig1, sikistirma basing oraninin azaldigi ve toplam sogutma kapasitesinin arttigi
goriilmistiir. Sogutucu yiikiiniin toplam sogutma yiikiiniin %64’iine ulastigr durumda
etkinlik katsayisindaki artis %29,5 mertebesinde ve toplam sogutma kapasitesindeki
artis %41,1 mertebesinde olmustur. Kendinden kademeli sistemlerin kullanilmasi ile
iki farkli buharlagma sicakligi elde edilebilecegi gibi ¢cevrim performans: ve toplam

sogutma kapasitesinde de artis olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Oto-kaskad, kendinden kademeli sogutma gevrimi, ev tipi

buzdolabi, sogutma ¢evrimi, sogutucu akiskan karigimi



THERMODYNAMICAL ANALYSIS OF AN AUTO CASCADE COOLING
CYCLE IN A REFRIGERATOR

ABSTRACT

In this study, a new auto-cascade refrigerating cycle is proposed. Two separate
evaporation temperatures can be obtained by a single compressor, the vapor phase of
the working fluid from the refrigerant evaporator is separated and condensed again,
and sent to the low-pressure freezer evaporator. R290/R600a, which is a zeotropic
mixture as a cycle fluid, is used as a working fluid, and the thermodynamic
properties of the mixture were determined using the REFPROP database. The
variation of cycle performance and total cooling capacity are investigated in terms of

the refrigeration loads and the mixture ratio.

With the use of the auto-cascade cycle, it was observed that the compressor
suction pressure increased, the compression pressure ratio decreased and the total
cooling capacity increased. When the refrigerant load reached 64% of the total
cooling load, the increase in efficiency coefficient was around 29.5% and the
increase in total cooling capacity was around 41.1%. The results show that by using
auto-cascade refrigeration systems, two different temperatures can be achieved and

cycle performance and total cooling capacity can be increased.

Keywords: Auto-cascade, internal auto-cascade refrigeration cycle, household

refrigerator, refrigeration cycle, refrigerant mixture
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BOLUM BiR
GIRIS

Sogutma, hem giinliikk yasantimizda hem de endiistriyel alanda vazgegilmez bir
ihtiyagtir. Sogutma sistemlerinden gerek yiyecek ve iceceklerin muhafazasi, gerekse
de yasam alanlarimizin konforu acisindan sik¢a yararlanmaktayiz. Bunlarin haricinde
dondurulmus gida depolama, market sogutmasi, soguk hava depolari, morglar, buz
pistleri vb. gesitli yerlerde endiistriyel sogutma sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bu
nedenle gegmisten giinlimiize siirekli olarak gelisen bir teknoloji ile sogutma

sistemleri lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

[Ik yapilan basit sogutma makinelerinde dogal sogutucular kullanilmaktaydi.
Bunlarin  yerini  1930’lu  yillardan itibaren yapay olarak elde edilen
kloroflorokarbonlar ve hidrokloroflorokarbonlar almaya bagladi. Bu sentetik
sogutucularin ozon tabakasina olan etkileri ve kiiresel 1sinmaya neden olmalari
anlasildiktan sonra gevreye zarart olmayan ve enerji verimliligi yiliksek olan
amonyak, karbondioksit gibi dogal sogutucular ve hidrokarbonlar tizerine ¢aligmalar
basladi.

Ev tipi gibi kiiciik Ol¢ekli sogutucularda istenilen sicakligi elde etmek tek
kademeli ¢evrimlerle miimkiin olmaktadir. Ancak tek kademeli ¢evrim sogutma
kapasitesi ve etkinligi, sogutma sicakliginin diismesi ile birlikte hizla azalmaktadir.
Ozellikle endiistriyel ~ diisiik sicaklik uygulamalarinda kaskad cevrimler
kullanilmaktadir. Diger vyandan, sogutucu ve dondurucu boliimleri farkl

sicakliklarda olan evsel tip buzdolaplar1 da kaskad ¢evrim i¢in iyi bir segenektir.

Girig boliimiinde, sogutucu akiskanlar, sogutma c¢evrimleri ve buzdolabi
uygulamalar1 hakkinda genel bilgiler verilmis ve tezin amact ve kapsami

agiklanmustir.



1.1 Sogutucu Akiskanlar

Sogutma ¢evrimlerinde sogutucu akiskanlar 1siy1 ¢ekerek diger ortama iletirler.
Sogutma sistemlerinin daha diizgiin calisabilmesi ve istenen verimin alinabilmesi
icin sisteme uygun sogutucu akigkan secilmesi Onemlidir. Bu nedenle belirli
kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip akiskanlarin kullanilmasi gerekmektedir.
Ayrica bu akiskanlarin ¢evreye zararsiz olmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. 1900’1l
yillardan once sogutucu olarak karbondioksit, amonyak, hava, eter gibi dogal
maddeler kullaniliyordu. Bu maddelerden yeteri kadar verim alinamadigindan yeni
sogutucu akigkanlar arastirilmaya baslandi. Yapay olarak elde edilen
kloroflorokarbonlarm (CFC) kesfedilmesiyle bu maddeler kullanilmaya baslands. 1k
olarak 1931 yilinda R12, daha sonra 1932 yilinda R11 iretilmeye baslandi. 1950’li
yillarda ise hidrokloroflorokarbonlar (HCFC) kullanilmaya baslandi (Ozcan ve
Arcaklioglu, 2011). Bunlarin en biiyiik avantajlar1 yanict olmamalar1 ve zehirleyici

ozellikleri olmamalaridir.

1970’11 yillarda CFC ve HCFC’lerin, i¢indeki klor ve brom atomlarindan dolay1
ozon tabakasina zarar verdigi anlasildiktan sonra kullanimina sinir getirilmistir. 1987
yilinda imzalanan Montreol protokolii ile CFC’lerin 2010 yilinda, HCFC’lerin 2040
yilinda tamamen kullanimdan kaldirilmas: karar1 alinmigtir (Ozcan ve Arcaklioglu,
2011). Bu nedenle bu sogutucu akiskanlara alternatif, ¢evre dostu yeni sogutucu
akigkanlar tizerine ¢alismalar baglamistir. Cevreye zarar1 olmaya dogal sogutucularin
(karbondioksit, amonyak vb.) yaninda hidrokarbon (HC) ve karigimlarina yonelik

caligmalar 6nem kazanmustir.

Sogutucu akiskanlarda istenen belirli 8zellikler vardir (Ozkol, 2016):

e Az bir enerji (gli¢) sarfi ile daha ¢ok sogutma elde edilebilmelidir.

e Buharlagma 1s1s1 yiiksek olmalidir.

e Buharlastirict (evaporator) basinci yiiksek olmalidir.

e Yogusma (kondenser) basinci diisiik olmalidir.

e Emniyetli ve giivenilir olmalidir, nakli, depolanmasi, sisteme sarji kolay

gerceklestirilebilmelidir.



e Sogutma devresinde bulunmamasi gereken rutubet (su) ile temasta bulunmasi
halinde zararl1 reaksiyonlar meydana getirmemelidir.

e Herhangi bir gaz kagagi olmas1 durumunda dolap i¢indeki yiyeceklere ya da
havaya karismasi halinde insanlara ve diger canlilara zarar vermemelidir.

e Yanici, patlayici ve zehirleyici 6zellik gostermemelidir.

e Kolay temin edilmeli ve ucuz olmalidir.

e Kiritik noktas1 ve kaynama sicakligi, kullanilacagi sogutma sistemine uygun
olmal, 1s1] iletkenligi yiiksek olmalidir.

e  Yogunlasma sicaklig1 yiiksek olmalidir.

Yukaridaki ozelliklere ilave olarak kullanilacak sogutucu akiskanlarin kiiresel

1sinma potansiyelinin (GWP) diisiik olmasi istenir.

1.1.1 Inorganik Sogutucu Akiskanlar

Inorganik sogutucu akiskan grubuna karbondioksit (R744), amonyak (R717) ve su
(R718) ornek verilebilir. Endiistriyel sogutucu ve dondurucularda amonyak eskiden
beri kullanilmakla birlikte, zehirleyicilik gibi yan etkileri nedeniyle evsel ve ticari
kullanimda yayginlasamamistir. Karbondioksitle ilgili ¢aligmalar ise uygun fiyath
olmasi, kiiresel 1sinma potansiyelinin diisiik olmasi ve ozon tabakasina zarar
vermemesi acisindan biiyiik dnem kazanmistir (Comakl, Simsek, Ozyurt ve Bakiret,
2006).

1.1.2 Organik Sogutucu Akigkanlar

1.1.2.1 Kloroflorokarbonlar (CFC)

CFC’ler Kklor, flor ve karbonun bilesiminden olusmaktadir. Yiiksek
performanslarindan ve yanicit olmamalarindan dolayr 1930’lu yillardan sonra kii¢iik
sogutma uygulamalarinda sikc¢a kullanilmaya baslanmistir. R-11, R-12, R-13, R-114
ve R-115 uygulamada en c¢ok kullamlan CFC’lerdir (Onat, Imal ve Inan, 2004).

CFC’lerin kimyasal kararliliklar1 fazla oldugu icin atmosferde uzun siire (yaklasik



100 y1l) bozulmadan kalabilirler. Kimyasal kararliliklar1 sayesinde ozon tabakasinin
bulundugu stratosfere kadar g¢ikarlar. Giines’ten gelen 1sinlar ile reaksiyona giren
CFC parcalanir ve klor atomu ayrilir. Ayrilan klor, ozon molekiilii ile reaksiyona
girer ve sonucunda klormonoksit ve oksijen molekiilii ortaya ¢ikar. Boylelikle bir
klor atomu pek ¢ok ozon molekiiliinii pargalamis olur. CFC’lerin ¢evreye verdikleri

bu zararin ortaya ¢ikmasindan sonra yasaklanmasi karari alinmstir.

1.1.2.2 Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC)

HCFC’ler hidrojen, Kklor, flor ve karbonun bilesiminden olusmaktadir. Klor ozon
tabakasina zarar vermekle birlikte, yapilarinda hidrojen bulunmalarindan dolay1
kimyasal kararhiliklar1 daha azdir. Hidrojen havadaki su molekiilleriyle reaksiyona
girdiginden yapilari bozulur. Bu nedenle atmosferde uzun siire kalamazlar (15-20
yil). Ozon delme potansiyelleri CFC’lere gore ¢ok daha diisiiktiir. Buna ragmen
yiiksek sera etkisi gostermektedirler. Bu nedenle bu gazlarin kullanimina da
siirlama getirilip, 2040 yilindan sonra kullanimdan kaldirma karar1 alinmistir. R-22,

R-124, R-123 uygulamada en ¢ok kullanilan HCFC’lerdir (Onat ve diger., 2004).

1.1.2.3 Hidroflorokarbonlar (HFC)

Hidrojen, flor ve karbondan olusan bilesimlerdir. Yapilarinda klor
bulunmamaktadir. Bu nedenle ozon delme potansiyelleri sifirdir. Fakat saf HFC’lerin
kiiresel 1sinma potansiyeli yiiksek oldugundan HFC {iretimi ve kullaniminin
azaltilmasi i¢in de Montreal protokoliinde yapilan degisiklikle karar altina alinmistur.

R134a, R404A, R407C ve R507A uygulamada en ¢ok kullanilan CFC’lerdir.

1.1.2.4 Hidrokarbonlar (HC)

Yapilarinda sadece hidrojen ve karbon bulunmaktadir. Hidrokarbonlar topraktaki
madde dongiisii sonucu ortaya ¢iktigindan dogal sogutucular olarak adlandirilirlar.
Bunlarin ozon tiikketme potansiyeli (ODP) sifirdir, kiiresel 1sinma potansiyelleri

(GWP) ise dikkate alinmayacak kadar diisiiktiir. Uretimi kolay ve ucuzdurlar. Iyi 1s1



transfer Ozelligi gostermektedirler. Cevrim verimlilikleri (COP) yiiksektir ve
zehirleyici degillerdir. En biiylik dezavantajlari yanici olmalaridir (Esen, Sengiir ve
Esen, 2007). Yaniciliktaki azalma hidrokarbon karisimlariyla saglanabilir. Buzdolab1
benzeri kiiglik yapili sogutucularda hidrokarbon sarj oraninin az olmasindan dolay1
sizinttya karsi alimacak onlemlerle giivenli bir sekilde kullanilabilirler. En ¢ok
kullanilan hidrokarbonlara propan (R290), biitan (R600) ve izobiitan (R600a) 6rnek

verilebilir.

Tablo 1.1°de ¢esitli sogutucu gazlarin ozon tiikketme potansiyelleri (ODP) ve
kiiresel 1s1nma potansiyelleri (GWP) verilmistir (Karatas, M. N., cev., 2016; Ozyurt,
2015).

Tablo 1.1 Cesitli sogutucu gazlarm ODP ve GWP degerleri (Karatas, M. N, ¢ev., 2016; Ozyurt, 2015)

Sogutucu Akiskan Tipi ODP GWP
R12 CFC 0,82 10600
R22 HCFC 0,034 1810
R-404A HF 0 3922
R-410A HFC 0 2088
R-290 (Propan) HC 0 3
R-600a (Izobiitan) HC 0 3
R-1270 (Propilen) HC 0 3
R-717 (Amonyak) Dogal 0 <1
R-744 (COy) Dogal 0 1
HFO-1234yf HFO 0 4

1.1.3 Karisim Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu sistemlerde kullanilan akiskanlarin  termodinamik ve fiziksel
Ozelliklerinin tyilestirilmesi icin sogutucu akiskan karisimlarindan

yararlanilmaktadir.



1.1.3.1 Zeotropik (Non-Azeotropik) Karigimlar

Bu karigimlarda, sabit basingtaki faz degisimi bir sicaklik araligt boyunca
gergeklesir. Doymus s1vi ve doymus buhar fazlarinin bilesimleri birbirinden farklidir.
Bu karisimlara R401A, R410A 6rnek verilebilir. Ayrica HC karigimlar da zeotropik
karigimlara 6rnektir. Sogutucu karigimlarin termodinamik 6zelliklerini iyilestirmek
icin zeotropik karisimlardan faydalanilabilir. Belirli sartlar altinda kullanilan
zeotropik karigimlar sistemin enerji verimliligini de artirmaktadir. Sekil 1.1°de

zeotropik bir karigimin tipik faz diyagrami gosterilmistir (Keogh, 2005).

Sicaklik Sicakhk

Saf B
kKabarak T

Moktas: | -\_\

Ty R
T] \L\
i | i - Saf A
i Kabarcik
| MNoktas:
| 1
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%100 B %0B

Bilegimi

Sekil 1.1 Zeotropik karigim i¢in faz denge diyagram1 (Keogh, 2005)

1.1.3.2 Azeotropik Karisimlar

Zeotropik karigimlarin tersine, buharlagsma ve yogusma, saf sogutucu akigkanlar
gibi sabit basing ve sicaklikta gerceklesir. Faz degisimi sirasinda sivi ve buhar
fazlarinin bilesimleri birbirleri ile aynidir. Bu karigimlara R500 ve R502 6rnek

verilebilir (Comakli ve diger., 2006).



1.1.4 Hidrokarbonlar ve Karisimlar:

Saf HC gazlarinin yan1 sira HC karisimlarnt ve HFC/HC karisimlart sogutucu
akiskan olarak kullanilabilmektedir. Tablo 1.2’de en ¢ok kullanilan hidrokarbonlara
ornekler verilmistir (Karatas, M. N., ¢ev., 2016).

Tablo 1.2 En 6nemli hidrokarbonlar (Karatas, M. N., ¢ev., 2016)

Hidrokarbon Formiil Sogutucu Mol Kaynama Kritik Kritik

Akiskan  Agirhg Noktasi Sicakhk Basing

(kg/kmol) (°C) (°O) (MPa)
Biitan CsH1o R600 58,13 -0,5 152 3,80
Izobiitan CsHio R600a 58,13 -12,0 135 3,63
Propan CsHg R290 44,10 -42,0 96,6 4,25
Propilen CsHs R1270 42,08 -47,7 91,0 4,56
Etan CaHe R170 30,07 -88,7 91,0 4,87
Etilen CaoHy R1150 28,05 -103,8 9,5 5,04

Hidrokarbon ve karisimlariyla ilgili literatiirde gesitli calismalar bulunmaktadir. Alsaad
ve Hammad (1998), R12’ye alternatif olarak, propan/biitan/izobiitan karigimi olan
LPG kullanarak ev tipi bir sogutucuda deney yapmislardir. Karisim olarak %24,4
propan, %56,4 biitan ve %17,2 izobiitan kullanmiglardir. Calisma sonucunda 27°C
yogusturucu sicakligt ve 20°C ortam sicakliginda, -15°C’ye kadar buharlastirict
sicakligr ve 3,4 sogutma etkinlik degeri (COP) elde etmislerdir. Buzdolabmin iki
yildan fazla siire boyunca sorunsuz ¢alistigini ve kompresoérde bir sorun ¢ikmadigini

belirtmiglerdir.

Jung, Kim, Song ve Park (2000), CFC-12’ye alternatif olmasi bakimindan
propan/izobiitan karigimi kullanarak deneyler yapmislardir. Propanin kiitle oranlarini
0,2°den 0,6’ya kadar degistirerek yaptiklar: deneylerde, propan kiitle oraninin 0,5 ve
0,6 oldugu karistmin COP’sinin, CFC-12’ye goére %2,3 daha yiiksek olgunu
belirtmislerdir. Karigtmm maliyetinin  daha wucuz olmasit ve kompresor

performansinin da daha yiiksek olmasi elde ettikleri sonuglardandir.



Tashtoush, Tahat ve Shudeifat (2002), R12 kullanilan ev tipi bir sogutma
sisteminde, alternatif olarak biitan/propan/R134a karisimi kullanmislardir. 100-350
W arasinda degisen buharlastiric1 yiiklerinde, ¢esitli kiitle oranlarinda karisimlar
kullanmiglardir. Propan ve biitanin 25’er gramlik kullanildigr karisimda, R134a
miktar1 20-60 gr arasinda degistirilmistir. R134a oraninin azaldikca COP’nin arttig1
goriilmiistiir. Sogutucu ve dondurucu sicakliklarinin, toplamda 80 gr’lik karisimda
R12 ile yaklasik olarak ayni oldugu gozlenmistir. Deneyler sonucunda, baslangigta
R12 ile galismak fiizere tasarlanan buzdolabimin biitan/propan/R134a karisimiyla

verimli bir sekilde calisilabilecegi sonucuna varilmistir.

Wongwises ve Chimres (2005), R134a kullanilan bir buzdolabinda, hem saf halde
hem de ¢esitli oranlarda ikili ve ti¢lii karisimlar olarak hazirladiklar1 propan, biitan ve
izoblitan1 karsilagtirmislardir. Deney sonucunda en uygun karisimin %60/40
propan/biitan karisimi oldugunu elde etmislerdir. Bu karisimin sogutma potansiyeli
daha fazla oldugundan, kompresoriin ¢alisma zamaninin kisaldigi ve verimin arttigi

sonucuna varmiglardir.

1.2 Sogutma Cevrimleri

Buzdolaplarinda sogutucu ve dondurucu bdliimleri farkli sicakliklarda olmakla
birlikte, yaygin olarak tek kademeli ¢evrim kullanilir. Sogutucu bdlmenin
sogutulmas1 dondurucu bdlmedeki buharlastirict yardimi ile saglanir. Bununla

birlikte cok kademeli ¢evrimler ile paralel ve iki ¢cevrimli sistemler uygulanabilir.

1.2.1 Tek Kademeli Cevrim

En fazla kullanilan ¢evrimdir. En az 4 elemanin bulunmasi gereken c¢evrimde
kompresor, yogusturucu, genlesme vanast Ve buharlastirict kullanilmaktadir. Tek
kademeli ¢cevrimler -20°C’ye kadar sogutma yapilacak sistemlerde verimli bir sekilde
caligmaktadir. Fakat daha disiik sicakliklara ulasilmak istendiginde performansi
diismektedir. Bunun nedeni, buharlastiric1 basincinin diismesi ile sikistirma basing

oraninin artmasidir.



Sekil 1.2°de buhar sikistirmali sogutma g¢evriminin gematik diyagrami, Sekil

1.3de ise T-s ve P-h diyagramlar1 goriilmektedir (Cengel ve Boles, 2008).

3 ——a—Yogusturucu b
Genlesme N
X Vanasi Kompresér
Y
4 1
Buharlastiric:

Sekil 1.2 Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi sematik diyagrami
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Sekil 1.3 Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi T-S ve P-h diyagramlari (Cengel ve Boles, 2008)

1.2.2 Cok Kademeli (Kaskad) Cevrimler

Sogutmada diisiik sicakliklara inildikce kompresoriin basing orani arttigindan
sogutma kapasitesi ve etkinligi azalir. Kompresorii uygun basing oranlarinda
calistirmak i¢in kaskad sistemler kullanilmaktadir. Burada diisiik sicaklikli sogutma
cevriminin yogusturucusu, yiksek sicaklikli ¢evrimin buharlastiricisina 1s1

aktarmaktadir. Bu sekilde iki farkli sofutma c¢evrimi birlestirilir. Sogutma



cevriminde yogunlagma ve buharlagsma sicaklik farki ¢ok fazlaysa ¢ok kademeli
sistemleri kullanmak daha dogru olmaktadir. Cok kademeli sistemlerde kompresor
daha az enerji harcar, kompresor ¢ikis sicakligi daha diisiik olur. Ayrica kompresdrde

tek kademeli ¢evrime gore daha diisiik sikistirma orani elde edilir.

Kademelerin birbirinden ayrildigi sistemlerde, yiiksek sicaklik kademesinin
buharlastiricis1 alt kademe yogusturucusundan 1s1 almakta ve her kademe kendi

kompresoriinii kullanmaktadir.

1.2.3 Paralel ve Iki Cevrimli Sistemler

Buzdolaplarinda sogutucu ve dondurucu {nitelerinin farkli sicakliklarda
caligmasindan dolayr enerji etkinligini gelistirmek icin paralel veya iki g¢evrimli

sistemler 6nerilmistir.

Paralel ¢evrimde tek kompresor ve yogusturucu bulunmakla birlikte, iki kilcal
boru ve 3 yollu vana bulunmaktadir (Sekil 1.4). Sogutucu ve dondurucu
buharlastiricilart birbirine paralel olarak yerlestirilmistir. Sogutucu akiskan, 3 yollu
vananin konumuna gore secilen buharlastiriciya dogru yonelir. Sogutucu bdélmenin
secilmesi halinde, diisiik sikistirma oranindan dolayr etkinlik artar. Yoon, Jung,
Chung ve Kim (2011), paralel buharlastiricili iki ¢evrimli sistemin (paralel ¢evrim),
sogutucu akiskan sarji, kilcal boru ve sogutucu akiskan geri kazanimi islem
performanslarini incelemislerdir. Sogutucu sarj orami azaltilip, sogutucunun kilcal

boru capi artirildiginda, sistemin enerji tiiketiminin azaldigini belirtmislerdir.
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Sekil 1.4 Paralel ¢evrim sematik diyagrami (Yoon, Jung ve diger., 2011)

Iki ¢evrimli sistemde ise, sogutucu ve dondurucu bdlmeleri igin iki ayr
kompresdr ve yogusturucu bulunmaktadir (Sekil 1.5). Bdoylelikle bu sistemlerin
kontrolii birbirinden bagimsiz bir sekilde gerceklestirilebilir. Yoon, Seo, Chung ve
Kim (2012) yaptiklar1 ¢aligmada iki kompresorlii iki ¢evrimli (dual-loop) sistemin
performansini, R600a ve hidrokarbon karisimlar1 kullanarak analiz etmislerdir. Bu
sistemde, g¢evrimler ayri ayr1 optimize edilebildiginden enerji tasarrufu yiiksek
olmaktadir. Fakat sistemin maliyetinin, diger sistemlere gore yiiksek olmasi gibi bir
dezavantaji bulunmaktadir. R600a kullanilan iki ¢evrimli sistemin toplam enerji
verimliliginde artis elde etmislerdir. HC karisimi kullanilan iki ¢evrimli sistemde ise,

R600a kullanimina gore %4,4 ek enerji tasarrufu saglanmstir.
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Sekil 1.5 iki cevrimli (dual-loop) sistem sematik diyagranu (Yoon, Seo ve diger., 2012)

1.2.4 Kendinden Kademeli Cevrimler

Kendinden kademeli ¢evrime sahip sistemler (oto-kaskad sistemler) temel olarak
tek kompresor, tek yogusturucu, farkli basinglarda birden fazla buharlastirict veya 1s1
degistiricilerinden olusur. Sekil 1.6’da goriildiigii {izere, sogutucu akiskan
yogusturucu ¢ikisinda iki ayr1 faza ayrilmakta, buhar fazi kaskad 1s1 degistiricide
stvilagtirilarak diisiik basing buharlastiricisina génderilmektedir (Yan, Chen ve Yu,
2015). Faz ayirici tanktaki buhar fazi daha hafif ve buhar basinci yiiksek
bilesenlerden olusmaktadir. Bu sekilde buharlastiricidaki basing, tek kademeli
cevrime gore daha yiiksek olmakta ve kompresor basing oraninin asir1 artmasi

engellenmis olmaktadir.
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Sekil 1.6 Geleneksel kendinden kademeli ¢evrim sematik diyagrami (Yan, Chen ve Yu, 2015)

Kendinden kademeli c¢evrimler, tek c¢evrimde iki farkli sogutma sicakligi
saglamak amagl kullanilabilmektedir. Bu durum buzdolaplarinda kullanilmasi igin

olanak saglamaktadir.

1.3 Buzdolab1 Uygulamalari

Sogutmayla ilgili ilk galigmalar 1700’lii yillarin sonunda yapilmaya baslandi. Ik
pistonlu buzdolab1 Jacob Perkins tarafindan {iiretildi. Cesitli denemelerden sonra ilk
ticari amagli buzdolab1 1844 yilinda John Gorrie tarafindan {iretildi. 1876 yilinda
elektrikli kompresor kullanilarak ilk elektrikli buzdolabi tiretildi. Fakat sogutucu gaz
olarak metil eter kullanilmasi giivenlik acisindan ¢ok biiyiik risk tasidigindan tiretimi
devam etmedi. 1900°1ii yillarin basinda ise daha giivenli olan freon gazi kullanilmaya
baslandi. 1925 yilinda yogusturucu 6zelligi olan buzdolaplar: iiretilmeye baslandi.
Bu dolaplar tamamen otomatik olarak ¢alisiyordu. Giinlimiizde ise no-frost 6zellige
sahip, enerji verimliligi yiiksek modern buzdolaplar1 kullanilmakta olup, stirekli
gelistirilen ve yeni oOzellikler eklenen buzdolaplar1 satisa sunulmaktadir (HCS
Teknik, 2019).
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1.3.1 Buzdolab: Sogutma Sistemi Elemanlart

1.3.1.1 Kompresor

Sogutma sisteminde biiyiilk dneme sahip olan kompresér, diisiik basingta ve buhar
halinde olan sogutucu akiskani buharlastiricitdan emerek sikistirir ve yiiksek
basingtaki yogusturucuya gonderir. Cesitli tip kompresdrler bulunmakla birlikte ev
tipi buzdolaplarinda 70-160 W giiciinde hermetik pistonlu kompresorler yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7 Kompresor (Danfoss, b.t.)

1.3.1.2 Yogusturucu (Kondenser)

Yogusturucunun gorevi, kompresorden emdigi yiiksek basing ve sicakliktaki
gazin disartya 1s1 verilerek yogusturulmasidir. Buzdolaplarinda dogal c¢ekisli
yogusturucu tipi kullanilmaktadir (Sekil 1.8). Buzdolabinin arka yiiziine yerlestirilen

yogusturucu dogal hava akisiyla sogutulan bir yassi ¢elik boru serpantininden olusur.
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Sekil 1.8 Yogusturucu (Bulut, 2010)

1.3.1.3 Genlesme (Kisilma) Vanast

Yiiksek basingta yogusturucudan c¢ikan sogutucu akiskani buharlastirici basincina
diistirmek icin kullanilir. Bu islem i¢in diisiik sogutma yiikiine sahip cihazlarda ve ev
tipi buzdolaplarinda kilcal borular kullanilmakta, daha biiyiik sogutucularda ise kilcal

borularda sogutucu akigkanin kontrol edilmesindeki zorluklar nedeniyle otomatik

genlesme vanalari kullanilmaktadir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9 Kilcal boru ve otomatik genlesme vanasi (Bulut, 2010)

1.3.1.4 Buharlastirict (Evaporator)

Genlesme vanasinda basinci diisiiriilen sogutucu akigkani, etraftan 1s1 ¢ekerek

buharlastiran bir 1s1 degistiricidir. Bu sayede sogutulmak istenen ortamdan 1s1 ¢ekilir
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ve sogutma saglanmig olur. Cesitli tipleri olmakla birlikte buzdolaplarinda

cogunlukla plakali tip buharlastiricilar kullanilmaktadir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10 Buharlastiric1 (Bulut, 2010)

1.3.2 Buzdolab: Tipleri

1.3.2.1 Tek Kapili Statik Buzdolaplart

Eski tip tek kapili buzdolaplar1 yiyecek ve igeceklerin sogutulmast igin
tasarlanmistir. Dondurucu kismi yeterince soguk degildir (-6°C ile -12°C) ve uzun
stireli dondurma iglemi igin yeterli kapasite bulunmamaktadir. Buharlastirici linitesi
dondurucu kisminda bulunmaktadir. Yalitimli bir bolme dondurucu ve sogutucu
kismint ayirmaktadir. Bu tip dolaplarin birgogunda buz ¢6zme islemi elle

yapilmaktadir (Mascheroni ve Salvadori, 2011).

1.3.2.2 Cift Kapuli Statik Buzdolaplart

Sogutucu ve dondurucu bdlmenin kapilari ayridir. Dondurucu béliim genellikle
buzdolabinin tist kismindadir. Bu dolaplarda iki buharlastirici bulunmaktadir. Bazen
de iki kompresor olup bagimsiz ¢alisabilmektedirler. Bu tip statik buzdolaplarinda az
miktarda karlanma olabilmektedir. Bunun nedeni buharlastiricinin sogutucu boliimiin
arka tarafinda, dondurucu boliimiinse alt, list ve yan yiizeylerinde olmasindandir.
Buzdolab1 bu kisimlardan sogutuldugu igin karlanma olmaktadir. Sekil 1.11’de gift
kapili buzdolab1 elemanlari gosterilmistir (Avcioglu, 2012).

16



Buharlastiner « Dondurucu Bolme

Buharlagtiner e

SogutucuBolme

Yogusturueu €

Kilcal Boru

Kompresar 7

Sekil 1.11 Cift kapili buzdolabi (Avcioglu, 2012)

1.3.2.3 No-Frost Buzdolaplar

No-frost buzdolaplarinin en Onemli farki buharlastirict tizerinde 1sitict
rezistanslarin olmasi ve bir fana sahip olmasidir (Sekil 1.12). Buzdolabi igerisindeki
havanin 1s1s1 fan yardimiyla buharlastiric1 tizerinden ¢ekilir. Sicaklig1 ¢ekilen soguk
hava hem dondurucu hem de sogutucu bélmeye hava kanallariyla tasinarak sogutma
islemini gergeklestirir. Buharlastiricida karlanma ve buzlanma olmamasi igin {izerine
wsiticr yerlestirilir. Buharlastirict 1siticilar1 zaman zaman devreye girerek olusan kar
ve buz tabakasinin eritilmesini ve ortamdan uzaklastirilmasini saglar. Sekil 1.11°de

no-frost tip buzdolab1 genel yapisi gosterilmistir (Durmaz, Uras ve Erek, 2013).
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Sekil 1.12 No-frost tip buzdolab1 genel yapis1 (Durmaz, Uras ve Erek, 2013)

1.3.3 Buzdolab: Test Standartlar

Buzdolaplar1 diinyada en fazla kullanilan ev aletlerindendir. Yaklasik olarak her
alt1 kisi i¢in bir buzdolab1 oldugu diistiniilmektedir ve buzdolaplar1 diinyada tiretilen
elektrik enerjisinin % 6’smi1 kullanmaktadir (Hossieny ve diger., 2019). Bu nedenle
elektrik tiikketiminin azaltilarak enerji verimliliginin artirilmasi amaciyla ulusal ve
uluslararasi diizeyde ¢alismalar siirekli yapilmaktadir. Buzdolaplarindaki cesitlilik ve
buzdolabindaki enerji verimliligi agisindan buzdolab1 performans testlerinin 6nemi

bilyiiktiir.

Yerel ve uluslararasit diizeyde test standartlar1 bulunmakla birlikte firmalarin
kendine ait test standartlar1 da vardir. Cografyaya ve iklimsel kosullara gore
standartlar degismektedir. Tiirkiye’de 2007 yilinda yiriirliige giren TS En 15502
standardi1 2013 yilinda TS EN 62552 standardiyla degismistir. Testler bu standarda
gore yapilmaktadir.

Tiirkiye’de buzdolab1 performans testleri 25°C ortam sicakliginda yapilmaktadir.
Sogutucu bolim ortalama 5°C, dondurucu bolim ise -18°C olarak kabul edilir.
Enerji tiiketim degerleri bu sicakliklara gore hesaplanir. Daha diisiik sicakliklar
buzdolab1 i¢in dnemli bir katki saglamazken enerji tiiketimini biiyiik oranda artirir.

Sogutucu boliimde 3 farkli noktadan bakir silindirli uglara yerlestirilen termokupllar
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araciligiyla olgtim yapilirken, dondurucu kisminda ise dondurucuya yerlestirilen,
yagsiz etin Ozelliklerine sahip bir birlesimden olusan paketlerle Olglimler
yapilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, laboratuvar kosullarinda yapilan testlerle
sahadaki testler arasinda buzdolabinin bulundugu ortam kosullarindan ve
dizaynindan kaynakli farklar ortaya ¢ikmaktadir. Buzdolabinin bulundugu ortamin
sicakligl, nemi, kapt agma-kapama sikligi, cihaza sicak yiyecek-icecek konmasi,
buzdolabinin konumu ve kullanicinin buzdolabini ¢alistirdig sicaklik etkili oldugu
kadar buzdolabinin boyutlari, kapinin yalitimi, defrost siklig1 gibi nedenler de etkili
olmaktadir. Buzdolab1 performans testlerinde uygulamada farkliliklar olsa da temel
olarak her firmanin uyguladig: testler vardir. Bunlar; enerji tiiketim testi, sicaklik
artist testi, iklim smifi testleri, dondurma kapasitesi testi, giiriiltii seviyesi testi ve
hacim 6l¢timii gibi testlerdir. Firmalar cesitli bilgisayar destekli sayisal modellemeler
ile daha disiik maliyetle bu testleri yapabilmektedirler. Fakat bu testlerin
dogrulugunun onaylanmasi i¢in deneysel ¢alismalarla desteklenmesi gerekir.
(Sdylemez, Onat, Isa ve Ekmekci, 2015)

1.3.4 Buzdolabi Enerji Verimliligi

Ev aletlerindeki enerji verimliliginden beklentiler diisiik enerji tiikketimine sahip
olmasi ve yliksek performansta galismasidir. Cihazin uygun tasarima sahip olmasi,

sessiz ¢alismast, islevselligi vb. 6zellikler biiylik 6nem tagimaktadir.

Beyaz esyalardaki elektrik tiikketimi evlerde tiiketilen tiim elektrigin %70’ine denk
gelmektedir. Bu aletlerden de %31,2 ile buzdolabr elektrik tiiketiminde ilk sirada yer
almaktadir (Sekil 1.13). Bunun nedeni buzdolabmin siirekli ¢alisir konumda

olmasidir (Tirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi [TMMOB], 2012).
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Sekil 1.13 Evlerde kullanilan elektrikli ev aletleri elektrik tiikketiminin dagilimi (TMMOB, 2012)

Ulkemizde %70’ten fazla buzdolabinin B sinifi veya daha diisiik enerji sinifinda
oldugu diistiniildiigiinde enerjinin gereksiz yere fazladan tiiketildigi goriilmektedir.
Fakat son yillarda yiiksek enerji sinifli buzdolaplarinin piyasaya girmesiyle birlikte
bu {riinlere talebin fazlalasmasi enerji korunumuna Onemin giderek arttigini
gostermektedir. Tablo 1.3’te goriildiigii gibi A+++ ve B enerji smifindaki dolaplar
arasinda elektrik tiiketiminde yliksek bir fark oldugu goriilmektedir. Yiiksek enerji
snifli  buzdolaplarin1 tercih etmek elektrik tasarrufu agisindan biiyilk Onem

tagimaktadir.

Buzdolaplarindaki verimlilik, enerji verimliligi indeksine (EEI) gore hesaplanir
(Cengel, 2018). EEI degeri ne kadar diisiikse verimlilik o kadar yiiksektir. Tablo
1.3’te buzdolab1 siniflarina gore enerji tasarruflar: goriilmektedir (TMMOB, 2012).

Yillik Enerji Tiketimi (1.2)

EEI =
Standart Yillik Enerji Tlketimi
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Tablo 1.3 Enerji verimli elektrikli ev aletleri ile enerji tasarrufu —buzdolabi (TMMOB, 2012)

Enerji Yillik Enerji Bir Alt Stmifa Gore Enerji
Siifi Tiiketimi [kWh/y1l]  Tasarruf Oram Verimlilik
indeksi
A +++ 180 -34% 22
A++ 271 -21% 33
A+ 345 -24% 42
A 452 -27% 55
B 616 -17% 75
Cc 740 -10% 90
D 822 -9% 100
E 904 -12% 110
F 1028 -11% 125
G 1155 140

Tiiketicilerin satin aldiklar1 trilinlerin enerji verimliligini gérmeleri ve dogru
iriinii tercih etmeleri igin karsilastirilabilir enerji etiketleri bulunmaktadir (Sekil
1.14). Her kategori i¢in enerji etiketlerinde ayni bagliklar bulunmaktadir. A’dan G’ye
kadar yapilan siniflandirmada son yapilan revizyonla birlikte A+++ en verimli sinif

olmaktadir (Tiirkiye Beyaz Esya Sanayicileri Dernegi [TURKBESD], b.t.).
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Sekil 1.14 Buzdolabi enerji etiketi ornegi (TURKBESD, b.t.)

Uretici ve model bilgileri

Enerji verimliligi sinifi

Yillik enerji tiikketimi (kWh)
Desibel cinsinden giiriiltii seviyesi

Dondurulmus yiyecek boliimiiniin toplam saklama hacmi

o g w b E

Saklama bolmelerinin toplam depolama hacmi

1.4 Literatiir

1.4.1 Buzdolaplari Sogutma Etkinliginin Artirdmast Ile Iigili Calismalar

Buzdolaplarinda sogutma etkinliginin artirilmasi i¢in farkli tez ¢alismalari

yapilmistir. Zhang, Fujinawa ve Saikawa (2016), ¢alismalarinda buzdolaplarindaki
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donma problemi i¢in kurutucu kapli 1s1 esanjorii kullanimini Snermislerdir. Bu
sayede havanin neminin alinarak donmanin Onlenmesi amaglanmistir. Calisma
sonunda, bu sistemin buharlastiricinin donmasin1 geciktirdigi gibi yiiksek enerji

verimliligi sagladig: belirtilmistir.

Hossieny ve diger. (2019), buzdolab1 kabinlerinin yalittiminda yaygin olarak
kullanilan astar yerine yeni gelistirilen bir astarin enerji tasarrufu potansiyeli
karsilastirmistir.  Buzdolaplarinda  kullanilan  yalittm  malzemeleri zamanla
direnglerini kaybettiklerinden enerji kaybi fazlalasir. Bu calismada polilaktik asit
(PLA) kullanilarak elde edilen yeni bir astarin enerji tasarrufuna bakilmistir. Dolap
ici kopilik yalittmina iki tip astar uygulayarak karsilastirma yapmislardir. Yaptiklari
simiilasyon sonuclarina gore, kullandiklar1 yeni yalittm malzemesi normalde

kullanilan yalitim malzemesine gore daha fazla enerji tasarrufu saglamistir.

Ertis (2007), no-frost buzdolaplarindaki yogusmayr Onlemek i¢in hava
kanallarinda kullanilan 1s1tictyla ilgili bir ¢alisma yapmuistir. Isitic1 kullanilmadiginda
buzdolabindan daha yiiksek verim elde edilebildigini belirtmistir. Yeni bir kanal
tasarimi yaparak 1sitict kullanmadan da yogusma sorununun c¢oziilebilecegini

belirtmistir.

Koru ve Kanat (2018), ev tipi sogutma cihazlarinda kullanilan yalitim
malzemelerinin enerji verimliligine etkisini sayisal ve deneysel olarak
incelemiglerdir. Yalitim malzemesi olarak poliliretan ve vakum yalittm paneli
kullanarak analiz yapmuglardir. Poliiiretan kullandiklar1 buzdolabinda enerji
verimlilik indeksi A olarak, vakum yalitm paneli kullandiklar1 buzdolabinda ise
A++ olarak hesaplanmistir. Vakum yalitim paneli kullanilan buzdolabinin ener;ji

tilketiminin ¢ok daha az oldugunu elde etmislerdir.

Bansal, Fothergill ve Fernandes (2010), ev tipi buzdolaplarindaki buz ¢ézme
isleminin termal analizini yapmislardir. Normal kosullar altinda buzdolab1 kapisinin
acilmasi ve igeriden birseyler alinmasi ile sisteme nem vererek yaptiklar1 deneyde,

radyant tip elektrikli defrost 1sitict eklendiginde buzdolabinin daha az enerji
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tikettigini gézlemlemislerdir. Ayrica siticty1 daha diisiik sicakliktaki buharlastiriciya
yerlestirerek, 1sinin  buzdolabmmin diger bilesenlerine daha az yayilacagini

belirtmislerdir.

Avcioglu (2012), ev tipi buzdolabinin sogutucu bdlmesindeki sicaklik dagilimini
inceleyip iyilestirmeye yonelik calismalar yapmistir. Kabin icerisinde eksenel fan
kullanarak yaptig1 deneylerde fan kullanilmayan duruma gore daha diizenli bir
sicaklik dagilimi elde etmistir. Fan kullanarak elde ettigi sonuglara gore, maliyeti ve
montaj zorlugunu ortadan kaldirmak amaciyla yeni bir buharlastirici tasarimi
yapmistir. Bu tasarim sonucunda fan kullanmadan sogutucu bdlme igerisinde daha

diizenli bir sicaklik dagilimi elde etmistir.

Buna benzer pek ¢ok calisma ile yaliimin, defrost etkisinin, kullanilan

ekipmanlarin buzdolabi sogutma etkinligine etkisi arastirilmistir.

1.4.2 Kendinden Kademeli Cevrimler Ile ilgili Calismalar

Kendinden kademeli ¢evrimlerde akiskan karisimlar1 sivi ve buhar fazlar
ayrilarak, her fazda farkli bilesim oranlar1 elde edilmekte ve buharlasma ve yogusma

sicakliklar1 kademeli sekilde degisebilmektedir.

Kim ve Kim (2002), sogutucu akigkan olarak R744/R134a ve R744/R290
karigimlarmi kullandiklar1 bir kendinden kademeli ¢evrim analizi yapmislardir. Bu
calismada sistem basincinin geleneksel buhar sikistirmali c¢evrim kadar diisiik
oldugunu elde etmislerdir. Cevrimdeki R744 oraninin artmasiyla kompresor giicii
artmis, daha fazla sofutma kapasitesi saglanmistir. Fakat COP’de azalma
gbzlenmistir. Diisik COP sorunu i¢in yeni calismalarin yapilmasi gerektigini

belirtmislerdir.
He, Li, Chen ve Wang (2015), sivilastirilmis dogalgazin iretiminde veya geri

kazaniminda enerji tasarrufu saglayacagini diisiindiikleri kendinden kademeli

absorpsiyonlu sogutma sistemi {izerinde deneysel ¢aligmalar yapmislardir. R134a ve
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R23 sogutucu akiskanlarimi kullanarak, 122,5°C kaynak sicakliginda -52,9°C
sogutma sicakligi elde etmislerdir. Elde edilen COP degeri yiiksek olmasa da, sistem
performans1t dogalgazin sivilastirilmast  i¢in  yeterli bulunmustur. Sistem

optimizasyonu yapilarak daha iyi sonuglar elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Rui, Zhang, Zhang ve Wen (2016), R600a/R23/R 14 iiglii karisiminin kullanildigi
bir kendinden kademeli sogutma c¢evrimini deneysel olarak test etmis ve 190 K
sogutma sicakligina ulagmiglardir. Calismada, karisim oranlarinin  etkisi
incelenmistir. Sistem performansi belirli bir kompozisyon araliginda ¢ok az
degismekle birlikte, en uygun kiitlesel karisim orani 35/30/35 olarak verilmistir.
Sogutucu akiskanlarin basinglarini ayarlamak i¢in kullanilan by-pass vanalarinin

karisimlart etkili bir sekilde diizenlemek i¢in 1yi bir secenek oldugu belirtilmistir.

Wang ve diger. (2013), iki buhar-sivi ayristiricis1 olan kendinden kademeli
sistemlerin sayisal analizini yapmuslardir. Sistemde ayrica 1s1 degistirici
kullanmiglardir. Bu ¢alismada 6 farkli ikili gaz karisimlarini deneyerek sistem i¢in en
uygun orandaki karistmi tespit etmislerdir. En yiiksek COP R23/R236fa ve
R170/R600 karisimlarinda elde edilmistir.

Zhang, Xu, Du ve Liu (2015), CO2/C3Hg (R744/R290) karisimi kullanilan bir
kendinden kademeli ¢evrim analizi yapmiglardir. CO2 ¢ok iyi termodinamik
ozellikler gostermesine ragmen, yiiksek calisma basinci dezavantajidir. Bu nedenle
propan ile karistirilarak sistemin c¢alisma basinct diisiiriilmiis ve kritik sicaklik
artirilmistir. Faz ayirici tankin girisine bir 1s1 degistirici eklenerek, CO2/C3Hsg ayrilma
verimliligine katkis1 test edilmistir. Yapilan deneysel ve teorik caligmalarda, 1s1
degistiricinin ayrilma verimlili§inin artmasina fayda sagladigi ve buharlasma
sicakligini diisiirdigli goriilmiistiir. Fakat sogutma kapasitesi ve COP’nin diistiigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni 1s1 degistirici ¢ikisindaki buhar kalitesinin diisiik
olmasindandir. Buhar kalitesinin yiikselmesiyle daha iyi sistem performansi elde

edilebilecegini belirtmislerdir.
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Du, Zhang, Xu ve Niu (2009), R23/R134a karisimini1 kullanarak kendinden
kademeli ¢evrim {iizerinde c¢alismiglardir. Deneysel calismalarinda, yogusturucu
lizerinden gegen sogutma suyu sicaklik ve debisi degistirilmektedir. Farkli karisim
oranlar1 ve sogutma suyu sicakliklarinda sistem performans analizleri yapmiglardir.
Yapilan deneyler sonucu R23’ilin %30 sarj konsantrasyonunda en yiiksek COP elde
edilmistir. Ayrica sogutma suyu sicakliginin diisiik olmasinin kompresoriin gii¢
tiikketimini azalttigin1 gézlemlemislerdir. Yogusturucudaki 1s1 transferinin artirilmasi
ve buhar s1vi ayrismasini iyi sekilde yapan cihazlarin segilmesiyle sistemin sogutma

etkinliginin artirilabilecegini belirtmislerdir.

Yan, Chen ve Yu (2015), kendinden kademeli sogutma sisteminde ejektor
kullaniminin ¢evrim performansina etkisini aragtirmislardir. R134a/R23 karisimi
kullanilan sistemde, genlesme vanasinda olusan enerji kaybini 6nlemek i¢in ejektor
kullanarak g¢evrim analizi yapmislardir. Sonuglara gére hem COP hem de ekserji
verimliliginde ortalama %11,2 iyilesme elde edilmistir. Fakat daha net sonuclar i¢in
optimum karistm orani, COP ve sogutma kapasitelerinin de gbéz Oniinde

bulundurulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Bai, Yu ve Yan (2016), kendinden kademeli sistemi bir dondurucuda kullanarak
ve bu sisteme ejektdr ekleyerek enerji ve ekserji analizi yapmislardir. Ejektor
ekledikleri ¢evrimin COP ve hacimsel sogutma kapasitesinde, diger ¢evrime gore
artis elde etmislerdir. Termodinamik performans: tartismak i¢in yaptiklar: ekser;ji
analizinde, ¢cevrimde kullanilan kompresor ve buharlastirici/yogusturucunun en fazla
ekserji tahribatina neden oldugu ve bunlarin iyilestirilmesiyle daha yiiksek verim

elde edilebilecegi belirtilmistir.

Xu, Liu ve Cao (2015), R290/R600a karisimi kullanilan kendinden kademeli bir
kriyojenik ¢cevrim modellemis ve deneysel olarak test etmislerdir. Caligmalarinda,
genlesme vanasi agikliginin degisiminin yogusturucu ve buharlastiricidaki akiskan
bilesimlerinin degisimine etkisi incelenmistir. Faz ayirict  altindaki  veya
buharlastiriciya bagli vana acgildiginda, diisiik kaynama noktasina sahip bilesenlerin

kompresordeki konsantrasyonu artmistir, yiiksek kaynama noktasina sahip
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bilesenlerin konsantrasyonu azalmistir. Vana agikliklar arttik¢ca, yogusma basinci

azalirken buharlagsma basinci da azalmistir.

Yan, Hu ve Yu (2015), gelencksel sogutma ¢evrimiyle R290 ve R600a karisimi
kullanilan kendinden kademeli sogutma ¢evrimini karsilastiran bir ¢alisma yapmustir.
Yapilan diizenlemede ilk kademe buharlastiricidan sonra akiskanin sivi ve gaz fazlari
ayrilmakta, akiskanin gaz fazi tekrar yogusturularak diisiik sicaklik buharlastiricisina
gonderilmektedir (Sekil 1.15). Calismalarinda, farkli oranlarda gaz karisimlar
kullanarak sogutma etkinlik ve kapasitesinin degisimini incelemislerdir. Sogutucu
kapasitesinin dondurucu kapasitesine orani olarak tanimlanan sogutucu kapasite
orani 0,8 ile 1,3 arasinda degistirilmistir. Kendinden kademeli ¢evrimde geleneksel
cevrime gore sogutma kapasitesinde %10,2-17,1, sogutma etkinlik katsayisinda
%7,8-13,3 arasinda artis elde edilmistir. Ev tipi buzdolaplar1 ve sogutucularda
sistemin genel performansinin artirilmasi i¢in kendinden kademeli sistemin
kullanilabilecegi ve sistemden en yiiksek verimi almak icin de en uygun

miktarlardaki gaz karigimlarinin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

L ]

Kompresor

Alt Sogutucu-1

-¢ 12
Genlesme
Vanasi-1 6b | -
5 6 - Faz Aymic1
o Tank g
Sogutucu 7 Kaskad Isi—#——
Buharlastiricisi 6s L|><]— Degistirici
Genlesme
Vanasi-2
Genlesme A
Vanasi-3
10 111
Dondurucu
Buharlastirie1s

Sekil 1.15 Yan ¢evrimi sematik diyagramu (Yan, Hu ve diger., 2015)
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1.5 Amac ve Kapsam

Iki ayri sogutma kademesi olan buzdolabi benzeri uygulamalarda iki ayr
sicaklikta buharlastirict kullanilmasi termodinamik olarak ¢ekicidir. Oysa pratik
nedenlerle yayginlasmamistir. Calismamizin amaci kendinden kademeli ¢evrimin

buzdolab1 uygulamasinin termodinamik incelemesidir.

Giris boliimiinde sogutucu akigskanlar, sogutma ¢evrimleri ve buzdolabi
uygulamalar1 ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde, bir kendinden
kademeli ¢evrimin termodinamik analizi yapilip, elde edilen sonuglar tek kademeli
cevrimle karsilastirilmistir. Ugiincii boliimde, bu calisma kapsaminda gelistirilen
tyilestirilmis kendinden kademeli ¢evrimin farkli c¢aligma parametreleri igin
termodinamik analizleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Karigim oranlarmin
degismesi ile sogutma etkinligi ve kapasitesinin degisimi incelenmistir. Dordiincii ve
son boliimde ise sonuglar yorumlanarak kendinden kademeli ¢evrimlerin sogutma

etkinligine etkisi belirtilmistir.
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BOLUM iKi
KENDINDEN KADEMELI CEVRIM VE ANALIZi

Bu béliimde buzdolab1 sogutulmasinda kullanilmak tizere tek kademeli ¢cevrim ve
Yan ¢evrimi termodinamik analizleri yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Sogutucu
akiskan olarak %55/45 kiitlesel karisim oraninda R290/R600a karisimi secilmistir.
Her iki ¢evrim i¢in yogusturucu sicakliklar1 308 K, dondurucu buharlastiricisi giris
sicakliklart 249 K, kendinden kademeli ¢evrimde kullanilan ara kademe sogutucu

buharlastiricist girig sicakligr 273 K alinmustir.

Sogutucu akiskan karigimlarinin termodinamik 6zellikleri NIST (Refprop 9.1)
REFPROP wveri tabani kullanilarak degerlendirilmistir. Cevrim hesaplamalar

Refprop veri tabaninin MATLAB programina entegre edilmesi ile yapilmistir.

2.1 Tek Kademeli Cevrim Analizi

Yogusturucu ¢ikisina alt sogutucu ilave edilmis geleneksel bir buhar sikistirmali
sogutma c¢evriminin semast Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir. Yogusturucudan ¢ikan
stvi akigkanin genlesme vanasi Oncesi alt sogutucudan gegmesi ile sogutma

kapasitesi artirilmaktadir.
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3 5 2
J 44— Yogusturucu

Kompresor

g

1

Alt Sogutucu

Genlesme
Vanasi

Buharlastirici

Sekil 2.1 Tek kademeli ve alt sogutuculu sogutma ¢evrimi gematik diyagrami

Tek kademeli ¢evrim analizi igin se¢ilen parametreler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Tek kademeli ¢evrim i¢in sistem parametreleri

R290:R600a karigim oran1=0.55:0.45

Buharlastirict giris sicakligi 249 K
Yogusturucu ¢ikis sicakligi 308 K
Alt sogutucu etkinligi %70

Cevrimde, yogusturucu c¢ikist doymus sivi, buharlastirict ¢ikist doymus buhar

durumunda alinmistir.
Is1 degistiricisi etkinligine bagli olarak alt sogutucudaki 1st transferi miktar
hesaplanmis ve buradan hareketle sicak ve soguk akiskanlarin sogutucudan ¢ikis

durumundaki entalpi degerleri belirlenmistir:

(h1 - he) = (hs - h4) (2.1)
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Kompresoriin izentropik verimi n (Yan, Hu ve diger., 2015) ,

P
n = 0,874 — 0,0135 - (P_2> 2.2)
1

denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada P; ve P, kompresoriin emme ve basma

basinglaridir.
Birim akigkan kiitlesi i¢cin sogutma yiikii,
qpun = (he — hs) (2.3)
kompresor isi,

w = (hy, — hy) (2.4)
bagintilar1 kullanilarak hesaplanmistir. Burada hg ve hg sogutucu buharlastiricisinin
giris ve cikisindaki entalpi degerleridir. h; sogutucunun kompresor girigindeki
entalpisi, h, ise izentropik verim g6z Oniine alinarak hesaplanan ¢ikis entalpisidir.

Cevrimin sogutma etkinlik katsayisi ise,
COP = quun/w (2.5)

seklinde hesaplanmaktadir.

Yukaridaki bagintilar kullanilarak hesaplanan ¢evrim noktalar1 6zellikleri Tablo

2.2°de verilmistir.

31



Tablo 2.2 Tek kademeli ¢evrim tizerindeki durumlarin termodinamik 6zellikleri

Durumlar Sivi/Gaz Basin¢ Sicakhk Entalpi
Hali (kPa)  (K) (kJ/kg)
1 Kizgin Buhar 143 292,98 605,85
2 Kizgin Buhar 898 366,66 724,69
3 Doymus Sivi 898 308,00 287,63
4 Sikigtirtlmis Sivi - 898 284,53 227,78
5 Sivi + Buhar 143 249,09 227,78
6 Doymus Buhar 143 255,72 546,00

Sekil 2.2°de hesaplanan ¢evrim degerlerine gore c¢izilen P-h diyagrami

goriilmektedir.

P (MPa) 10(

0.1

h (l/kg)

Sekil 2.2 Tek kademeli gevrim P-h diyagrami
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2.2 Yan Cevrimi Analizi

Literatiirde bulunan ve Yan, Hu ve diger. (2015) tarafindan 6nerilen, akiskanlarin
ilk kademe buharlastiricis1 sonrasi ayrildigi kendinden kademeli ¢evrim ig¢in
termodinamik analiz yapilmistir. Yapilan analizde orijinal ¢evrimden farkli olarak

dondurucu 6ncesine bir alt sogutucu daha eklenmistir (Sekil 2.3).

g
3 —— Yogusturucu -
Kompresor
1
Alt Sogutucu-1
4
-« 14

Genlesme

Vanasi-1 Gb‘ -
3 6 Faz Avyinici

Tank g

Sogutucu ~ Kaskad Isi—
Buharlastinicis1 65 L|><]— Degigtirici

Genlesme g #
Vanasi-2 13 .

Alt Sogutucu-2

10

Genlesme
Vanasi-3

11 12

Dondurcu
Buharlastiricisi

Sekil 2.3 iki alt sogutucu kullamlan Yan gevrimi sematik diyagran

Cevrimde yogusturucudan yiiksek basingta ¢ikan sivi akigkan karigimi, bir 6n
sogutma yapilarak genlesme vanasindan ge¢mekte ve burada sogutucu basincina

kisilmaktadir.  Akigkan, sogutucu buharlastiricisindan  1s1  alarak  kismen
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buharlasmakta ve faz aymrici tanka girmektedir. Burada sivi ve buhar fazlar
ayrilmakta, daha agir bilesenlerden olusan sivi faz 2 numarali genlesme vanasindan
gecirilerek kaskad 1s1 degistiricide buharlastirilmaktadir. Daha diisiik sicakliktaki
kaynama bilesenlerine sahip olan buhar faz1 ise, kaskad 1s1 degistiricisinde
yogusturularak dondurucu buharlastiricisina gonderilmektedir. Burada ¢evreden 1s1
alarak ikinci sogutma islemi gerceklesmekte, dondurucu buharlastiricisindan ¢ikan
buhar, kaskad 1s1 degistiriciden gelen buhar ile karistirilarak tekrar kompresor
emisine gonderilmektedir. Cevrimin sayisal analizi igin se¢ilen parametreler Tablo

2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3 Kendinden kademeli ¢evrim i¢in sistem parametreleri

R290:R600a karisim oran1=0,55:0,45

Sogutucu buharlastiricist giris sicakligi 273K
Dondurucu buharlastiricisi girig sicakligi 249 K
Yogusturucu ¢ikis sicakligi 308 K

Alt sogutucu etkinligi %70

Faz ayirict tanktaki kuruluk derecesi, buharin kaskad 1s1 degistiricide yogusmasi

icin gerekli miktarda olmalidir. Kuruluk derecesi,

xe = (hg — h7)/((hep — ho) + (hg — h7)) (2.6)

seklinde hesaplanir.

Alt sogutucudaki entalpi degisimi,

hy —hiyy =hs —hy (2.7)

ve kaskad 1s1 degistirici ile dondurucu buharlastiricisindan gelen akiskanlarin karisim

noktasindaki entalpi degeri,

his = x6* (hy3) + (1 — x¢) - (hg) (2.8)
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bagintilar1 kullanilarak hesaplanir.

Birim akigkan kiitlesi i¢in sogutucu buharlastiricisinin yiikii,

Qsog = (he — hs) (2.9)

seklinde hesaplanir.

Dondurucu buharlastiricisina, faz ayirict tankta ayrilan buhar kismi gegmektedir.

Dondurucu buharlastiricist yiikii,

Qaon = X6 * (h12 — hq1) (2.10)

denklemi ile hesaplanir. hg, hg, hiq Ve hq, sogutucu ve dondurucu buharlastiricilarin

girig ve ¢ikis entalpileridir.

Cevrimde toplam sogutma yiikii,

Qtop = 9sog T Qaon (2.11)

olmaktadir. Sogutucu yiikiiniin toplam sogutma yiikiine orani ise

© = Asog (2.12)
Gsog T 9aon
seklinde tanimlanmaistir.
Kompresor isi,
w=h,—h (2.13)

denklemiyle ve ¢evrimin sogutma etkinlik katsayisi,
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COP = qiop/W (2.14)

seklinde hesaplanir. Bu bagintilara gore hesaplanan ¢evrim durum o6zellikleri tablo

2.4°de verilmistir

Tablo 2.4 Kendinden kademeli ¢evrim {izerindeki durumlarin termodinamik 6zellikleri

Durumlar Karisim Oram Sivi/Gaz Hali Basing Sicakhik Entalpi

(kPa) (K) (kJ/kg)
1 0,55/0,45 Kizgin Buhar 166 295,15 608,73
2 0,55/0,45 Kizgin Buhar 898 362,36 715,67
3 0,55/0,45 Doymus Sivi 898 308,00 287,63
4 0,55/0,45 Sikistirilmig Sivi 898 287,91 236,11
5 0,55/0,45 Sivi + Buhar 340 273,28 236,11
6 0,55/0,45 Sivi + Buhar 340 276,05 380,62
6b 0,6736/0,3264 Doymus Buhar 340 276,05 574,13
6s 0,4391/0,5609 Doymus S1vi 340 276,05 206,94
7 0,4391/0,5609 S1vi + Buhar 166 255,70 206,94
8 0,4391/0,5609 Doymus Buhar 166 262,87 551,09
9 0,6736/0,3264 Doymus S1v1 340 269,38 190,70
10 0,6736/0,3264 Sikistirilmig Sivi 340 263,06 175,70
11 0,6736 /0,3264 Sivi + Buhar 166 249,10 175,70
12 0,6736/0,3264 Doymus Buhar 166 255.77 549,04
13 0,6736 /0,3264 Kizgin Buhar 166 265,34 564,04
14 0,55/0,45 Kizgin Buhar 166 263,61 557,21

Sekil 2.4’de Yan ¢evriminin P-h diyagrami goriilmektedir. Ortadaki diyagram
karigimin sivi ve gaz fazlarina ayrilmadan onceki sathalarini gostermektedir. Sag
tistteki diyagram R600a yoniinden zengin karigimin safhalarini, sol alttaki diyagram
ise R290 yoniinden zengin karisimin safhalarini gostermektedir. Bu iki diyagramin
son safhalarinda olusan buhar akislar1 14 numarali noktada birleserek tekrar

kompresore geri gonderilmektedir.
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2.3 Tek Kademeli Cevrim ve Yan Cevrimi Sonu¢larimin Karsilastirilmasi
Calismada yogusma sicakliklar1 308 K, dondurucu buharlastiricist sicakligi 249 K

ve Yan ¢evrimi i¢in ara buharlastirici (sogutucu buharlastiricisi) sicaklignr 273 K

alimmustir. Her iki ¢evrimde, kompresor emis durumundaki basinglar ve buna bagh

olarak yogunluklar farklidir. Cevrimde dolasan akiskan kiitlesel debisi,

. Vkomp (2. 15)
m =

vemis

bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada Vkomp kompresoriin hacimsel emis debisi, Vep;g

ise emis sartlarindaki akiskan 6zgiil hacmidir. Cevrimin toplam sogutma yiikd,
Qeop =11 (ds0g + aon) (2.16)
denklemiyle hesaplanir. Kompresor isi,
Wicomp = 1 (hy — hy) (2.17)
seklinde ve ¢evrimin sogutma etkinlik katsayzisi,
COP = Qrop/Wiomp (2.18)
denklemiyle hesaplanir.

Secilen calisma akiskani icin tek kademeli ve Yan c¢evrimi kademe basinglari,
kompresdr izentropik verimleri ve sogutma etkinlikleri Tablo 2.5’de karsilastirmali
olarak gosterilmistir. Kompresor isi ve toplam sogutma kapasiteleri, kompresor emis

durumundaki akiskan yogunlugu dikkate alinarak birim emis hacmi i¢in verilmistir.
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Tablo 2.5 Tek kademeli ve Yan ¢evrimi degerlerinin sayisal karsilastirilmasi

Sogutma Emme Yog. Sikis. Komp. Emis Sog. ve COP Komp
Cevrimi  Basma Bas. Basme Isi Akiskan  Don. izen.
Tipi (kPa) (kPa) Oram  (kJ/m) Yog. Kapasit. Verimi
(kg/md) (kJ/m3)

Tek
Kademeli 143 898 6,28 355 2,99 0/950 2,68  %78,9
Yan

- 166 898 5,41 370 3,46 500/611 3,00  %80,1
Cevrimi
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BOLUM UC
IYILESTIRILMIiS KENDINDEN KADEMELI CEVRIM

Yan c¢evriminde, faz ayiricidaki kuruluk derecesi buhar kisminin yogusmasini
saglayacak oranda olmak zorundadir. Bu durum, sogutucu ve dondurucu yiiklerinin
birbirine oranini sinirlamaktadir. Yan, Hu ve diger. (2015) calismasinda sogutucu
yiikiiniin dondurucu yiikiine orani 0,8 — 1,3 araliginda degismistir. Bu ¢alismada ise,
Yan cevriminde diizenleme yapilarak faz ayiricidaki sivinin kullanim fazlasi kismi
dondurucu buharlastiricisina sevk edilmistir. Bu sekilde, buharlastirici yiiklerinin
birbirine oranmin daha genis bir aralikta degismesi saglanmstir. lyilestirilmis

¢evrimin akis semas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

)
3 —— Yogustumucu -
Eompresér +

1
-
Alt Sogutucu-1
15
4 -
Genlesme
Vanasi-1 6b | -
6
5 e
Sogutucu 3
Buharlastiricisi 65 Badod o
Degigtirici
Genlesme
WVanasi-2
9
| L —
> A
14
Alt Sofutcu-2
| 13
Y 12
%ﬂ;ﬁge Dondurucn
Buharlastiricis:

Sekil 3.1 lyilestirilmis kendinden kademeli sogutma gevrimi sematik diyagranu
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3.1 lyilestirilmis Cevrim Termodinamik Analizi

Faz ayiricidan gelen buhar, kaskad 1s1 degistiriciyi doymus sivi durumunda terk

etmektedir. Kaskad 1s1 degistiricideki enerji dengesi,

X6 * (hep — ho) = (1 —119) - (hg — h7) (3.1)
denklemiyle saglanir. xg degeri, sogutucu buharlastiricisi ¢ikisindaki  kuruluk
derecesi orani olup, sogutucu yiikii ile artar. 71y, degeri ise, dondurucu
buharlastiricisina gonderilen akigskan debisinin ¢evrimde dolastirilan akiskan kiitlesel

debisine oranidir.

Kaskad 1s1 degistiriciden ve dondurucu buharlastiricisindan gelen akiskanlarin

karisim noktasindaki entalpi degeri,

his = (1—1y0) hg + 710" hya (3.2)

bagintis1 kullanilarak hesaplanir.

Sogutucu buharlastiricist yiikii,

sop = he — hs (3.3)

dondurucu buharlastiricist ytiki,

Qaon = T10* (h1z — hy3) (3.4)

denklemleriyle hesaplanir.

Burada hs, hg, hy, Ve hy3 sirasi ile sogutucu ve dondurucu buharlastiricilarin giris

ve ¢ikis entalpi degerleridir.
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Kiitlesel debi (rit), toplam sogutma yiikii (Qp), kompresdr isi (W) ve COP
degerleri sirasi ile denklem (2.15), (2.16), (2.17) ve (2.18) kullanilarak hesaplanir.

3.2 Akis Semasi

Boliim 3.1°deki termodinamik analiz dogrultusunda sayisal verilerin elde edilmesi
icin MATLAB programi kullanilmistir. Sogutucu akiskan oOzellikleri ise
REFPROP’tan alinarak MATLAB’e entegre edilmistir. Sayisal algortimada akiskan
cinsi ve karigim oranlari, yogusma ve buharlagma sicakliklari girdi olarak secilmis ve
sogutucu ve dondurucu buharlastiricist farkli ylik oranlarma gore ¢evrim noktalar

hesaplanmistir (Sekil 3.2).

BASLA
v Tyoz
. . - Thuh-1
GIRDILER < Touh-2
Akigkan ¢ifti

v

Refprop.m

HESAPLA
f(x,T)=Ps,h..

A\ 4

ENERJI KORUNUMU

Y

Osog, (don, W, COP

Sekil 3.2 Cevrimin akis semast
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3.3 Cevrim Parametreleri

Buzdolab1 sogutucu ve dondurucu iinitesi sicakliklar1 ve literatiirdeki mevcut

calismalar goz Oniine alinarak segilen ¢alisma parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 lyilestirilmis kendinden kademeli cevrim igin sistem parametreleri

R290:R600a karigim orani=0,55:0,45

Sogutucu buharlastiricist giris sicakligi 273K

Dondurucu buharlastiricisi giris sicakligi 249 K

Yogusturucu ¢ikis sicakligi 308 K
Alt sogutucu etkinligi %70
Sogutma orani %40

Bu sartlar altinda ¢evrim noktalarinin termodinamik durumlar1 Tablo 3.2’deki gibi

hesaplanmustir.
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Tablo 3.2 Iyilestirilmis kendinden kademeli ¢evrim iizerindeki durumlarin termodinamik 6zellikleri

(sogutma orani: %40)

Durumlar Karisim Orami  Sivi/Gaz Hali Basin¢  Sicakhik Entalpi
(kPa) (K) (kJ/kg)
1 0,55/0,45 Kizgin Buhar 161,05 295,22 609,00
2 0,55/0,45 Kizgin Buhar 898,35 363,71 718,49
8 0,55/0,45 Doymus Stvi 898,35 308,00 287,63
4 0,55/0,45 Sikistirllmis Sivi 898,35 288,03 236,41
5 0,55/0,45 Sivi + Buhar 336,89 273,00 236,41
6 0,55/0,45 Sivi + Buhar 336,89 27545 365,01
6b 0,6827/0,3173  Doymus Buhar 336,89 27545 573,56
6s 0,4484/0,5516  Doymus Sivi 336,89 27545 205,49
7 0,4484/0,5516  Sivi + Buhar 161,05 254,61 205,49
8 0,4484/0,5516  Doymus Buhar 161,05 261,82 551,25
9 0,6827/0,3173  Doymus Sivi 336,89 268,87 189,46
10 0,6442/0,3558  Doymus Sivi 336,89 269,83 192,09
11 0,6442/0,3558  Sikistirilmis Sivi 336,89 263,48 176,79
12 0,6442/0,3558  Siv1 + Buhar 161,05 249,00 176,79
13 0,6442/0,3558  Doymus Buhar 161,05 255,93 548,56
14 0,6442/0,3558  Kizgmn Buhar 161,05 265,70 563,36
15 0,55/0,45 Kizgin Buhar 161,05 263,83 557,79

Hesaplamalar sogutucu yiikiiniin %40 oldugu durum i¢in yapilmistir. G6z Oniine
alman bu durum i¢in dondurucu buharlastiricisindan gegen akiskan orani (ry,)
0,5185 olmaktadir. Birim kiitle i¢in toplam sogutma yiikii 320,89 kJ/kg, COP degeri
2,94 olarak hesaplanmistir. Kompresor izentropik verimi (n) denklem (2.2)

kullanilarak %79,9 hesaplanmistir.
Cevrimin P-h grafigi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Karigim 6 numarali noktada

buhar ve sivi fazlarina ayilmaktadir. 8 ve 14 ile gosterilen buhar akiglar1 birleserek

15 durumunda tekrar kompresére génderilmektedir.
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3.4 Calisma Akiskam Karisim Oranm Degisiminin Etkisi

Sogutma sistemlerinde kullanilacak olan zeotropik karisimin bilesenlerinin orani
¢evrim performansini etkilemektedir. Cevrimde ¢alisma akiskani olarak R290/R600a
karigimi kullanilmistir. Sogutucu yiikiiniin toplam sogutma yiikiine oraninin %40
oldugu durum igin ¢evrimin etkinligi ve toplam sogutma kapasitesine etkisi
incelenmistir. R290 oram1 0,2 - 0,8 araliginda degistirilmistir. Toplam sogutma
kapasitesi birim emis hacmi igin hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Tablo 3.3’de

verilmigtir.

Tablo 3.3 Kiitlesel karigim oranina gére hesaplanan degerler

Karisim Kuruluk Yogus. Sogutucu Dondur. Emis Toplam COP
Kiitlesel Derecesi Basmc Buharl. Buharl. Akiskan Sogutma

Oram (Xe) (kPa)  Basmc1  Basmca  Yog. Kapasitesi
(R290/ (kPa) (kPa)  (kg/m3) (kJ/m?)

R600a)

0,8/0,2 0,4407 1077,0 414,1 191,3 3,75 1219,7 2,76
0,75/0,25 0,4393 1042,0 398,9 186,1 3,69 1197,8 2,80
0,7/03 0,4382 1006,6 383,6 181,0 3,63 1177,0 2,85
0,65/0,35 0,4366 970,8  368,2 1743 3,54 1144,0 2,88
0,6/0,4 0,4350 934,8  352,6 167,8 3,45 1112,6 2,91
0,55/0,45 0,4335 898,4 3369 161,1 3,36 1078,3 2,94
0,5/05 0,4320 8616 3211 1539 3,25 1040,6 2,96
0,45/0,55 0,4303 8245  305,2 146,4 3,13 999,8 2,98
0,4/0,6 0,4284 787,0 2892 138,66 3,00 955,4 2,99
0,35/0,65 0,4274 7491 2731 1304 2,86 908,0 3,00
0,3/0,7 0,4260 7106  257,0 1217 2,71 855,9 3,00
0,25/0,75 0,4247 671,6 240,7 112,7 2,54 800,3 2,98
0,2/0,8 0,4240 632,0 2242 1033 2,36 740,7 2,96
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Tablo 3.3’de goriildigii gibi ¢evrimdeki karisimin R290 orani arttik¢a toplam
sogutma kapasitesi de artmaktadir. Cevrimin sogutma etkinligi ise propan kiitlesel
oraninin yaklasik 0,35 degerinde maksimuma ulagsmistir. Toplam sogutma kapasitesi

ve COP degisimlerinin propan orani ile degisimi Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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R290 Kiitlesel Orani

Sekil 3.4 R290 bilesen orani degisiminin COP ve toplam sogutma kapasitesine etkisi
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Sekil 3.5 ise, R290 oranma gore kompresoriin basing oranmnin degisimini
gostermektedir. R290 bileseninin 0,7 oldugu noktada ¢evrimde en diisiik sikistirma

basing orani elde edilmistir.
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R290 Kiitlesel Orani

Sekil 3.5 R290 bilesen orani degisiminin kompresor basing oranina etkisi

Tablo ve sekillerden goriilecegi lizere, karisimdaki propan orani yiikseldikge, emis
basinci, birim emis hacmi i¢in hesaplanan kiitlesel debi ve toplam sogutma yikii
artmaktadir. Sogutma etkinlik katsayisinin en Yyiiksek degeri ise propan Kkiitlesel

oraninin yaklasik 0,35 oldugu durumda olugmaktadir.
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3.5 Sogutucu Yiik Orani Degisiminin Etkisi

%55/45 karigim orani i¢in sogutucu yiik orani degistirilerek analizler yapilmistir.

Hesaplanan degerler Tablo 3.4°te verilmistir.

Tablo 3.4 Sogutucu yiik oranina gore hesaplanan degerler

Sogutucu Kuruluk Yogus. Sogutucu Dondur. Emis Toplam COP

Yiik Derecesi Basmer  Buharl. Buharl. Akiskan Sogutma
Oram (Xe) (kPa) Basinci  Basmmcr  Yog. Kapasitesi
(kPa) (kPa) (kg/m®)  (kJ/m?)

0,0 0,1068 898,4 336,3 1473 3,05 985,9 2,76
0,1 0,1876 898,4 336,5 148,55 3,08 993,8 2,77
0,2 0,2688 898,4 336,7 150,8 3,13 1009,0 2,80
0,3 0,3509 898,4 336,8 1547 3,22 10354 2,85
0,4 0,4334 898,4 336,9 1611 3,36 1078,2 2,94
0,5 0,518 898,4 336,9 171,3 3,58 1148,3 3,08
0,6 0,6057 898,4 336,7 188,3 3,94 1265,4 3,31
0,64 0,6426 898,4 336,5 199,2 4,17 1340,4 3,47

Faz ayiricida ayrilan buharin tekrar yogusturulmasindan 6tiirii  sogutucu

buharlastiricisinin yiik oraninin en yiiksek degeri yaklasik %64 ile sinirhidir.
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Sekil 3.6’daki grafik sogutucu yiik orani degisiminin COP ve toplam sogutma
kapasitesi tizerindeki etkisini gostermektedir. Sogutucu yiik oraninin artmasityla COP

degeri 2,76’dan 3,47’ye yiikselmis, toplam sogutma kapasitesi ise %36 artmistir.
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Sekil 3.6 Sogutucu yiik oraninin COP ve toplam sogutma kapasitesine etkisi
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Sistem performansinda etkili diger bir faktdr olan sogutucu ve dondurucu
buharlastiricist basinglarinin ve kompresor basing oraninin degisimi Sekil 3.7’deki
grafikte gosterilmistir. Yapilan analizlerde kompresoriin basma basinci sabit
kalmaktadir. Sogutucu yiik oraninin artmasiyla buharlastiric1 basinci artmakta ve bu
da kompresoriin emis basincini artirmaktadir. Daha yiiksek emis basinci da
kompresdrde daha diisiik sikistirma oranmi saglar. Boylece daha yiliksek COP ve
sogutma kapasitesinde artis gozlenir. Grafikte, sogutucu yiikiiniin artmasiyla
kompresor basing oraninda %26 azalma goriilmektedir. Sogutucu yiikiiniin artmasi

ile birlikte kompresor emis basinci artmakta ve basing orani azalmaktadir.
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Sekil 3.7 Sogutucu yiik oraninin buharlagtirici basinglarina ve kompresor basing oranina etkisi
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BOLUM BES
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Calismada sogutucu akiskan olarak R290/R600a karisiminin kullanildigi ve iki
farkli buharlastiricist olan kendinden kademeli Yan cevrimi ve iyilestirilmis Yan
¢evrimi icin analizler yapilmistir. Diisiik buhar basingli akiskanin ayrilmasi ile,
dondurucu buharlastiricisina giden karisim igindeki R290 orani zenginlesmektedir.
Bunun sonucu olarak buharlagsma basinci artmakta ve kompresor sikistirma orani

azalmaktadir. Ayn1 emis hacmi i¢in kiitlesel debi ve sogutma kapasitesi artmaktadir.

Sonuglar, dondurucu yiikiiniin %100’e yaklastig1 durumda, basit ¢evrime gore
sogutma etkinliginin %3 ve sogutma kapasitesinin %3,8 arttigin1 gostermektedir.
Sogutucu yliikiinlin toplam yiike oraninin %64 oldugu durumda ise, tek kademeli
cevrime gore sogutma etkinligi %29,5, sogutma kapasitesi %41,1 artmistir.
Kendinden kademeli ¢evrimler, farkli akigskan ¢iftlerinin test edilmesi ile birlikte
buzdolabt  enerji  tiiketiminin  azaltilmasinda  bir = potansiyel  olarak

degerlendirilmelidir.
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EKLER

Kisaltmalar ve Simgeler

CFC Kloroflorokarbon

COP Cevrimin etkinlik katsayis1

EEI Enerji verimlilik indeksi

GWP Kiiresel 1sinma potansiyeli

HC Hidrokarbon

HCFC Hidrokloroflorokarbon

HFC Hidroflorokarbon

ODP Ozon tiiketme potansiyeli

R290 Propan

R600a Izobiitan

h Entalpi (kj/kg)

m Kiitlesel debi (kg/s)

P Basing (kPa)

Tbun Tek kademeli ¢cevrim sogutma yiikii (kJ/kg)
sog Sogutucu buharlastiricist yiikii (kJ/kg)
Qdon Dondurucu buharlastiricist yiikii (kJ/kg)
Qtop Toplam sogutma kapasitesi (kJ/kQ)

0 top Toplam sogutma kapasitesi (kW)

Vemis Akiskan 6zgiil hacmi (m®/kg)

Vicomp Kompresériin hacimsel emis debisi (m*/s)
W Kompresor isi (kJ/kg)

Wkomp Kompresor isi (kW)

X Kuruluk derecesi

n Kompresor izentropik verimi (%)

[0) Sogutma yiikii
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