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Bu calismada, jetli sogutma sistemlerinin teorik
modellenmesi yapilarak diger sistemlere gobre avantaj ve
dezavantajlara tartisilmis, teorik modelleme yapilirken
termodinamik ve 151 transferi kanunlarindan
yararlanilmistar. Sistemin en oOnemli parcasini olusturan
ejektordeki akis olaylari ele alinmis; ejektori olusturan
liile, karigim bélgesi ve difilizérdeki akislarain
incelenmesinde siireklilik, enerji ve momentum denklemleri
kullaniimistir. Sogutucu akigkan olarak su secilmis ve
suyun doymus sivi, doymus buhar ve Xkizgin buhar hallerine
ait termodinamik o6zelliklerinin esitlikleri c¢ikarilmistar.
Cesitli yofJusturucu ve buharlastirica sicakliklarinda,
sistemin sojutma etkinligi ve gerekli kazan sicaklig:
hesaplanmis, yoJusturucu ve buharlastirici arasindaki
sicaklik farkinin,sistemin sogutma etkinligini ve gerekli
kazan sicakligini onemli derecede etkiledigi gorulmustir.
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ABSTRACT

In this work., a theoretical model of the ejector
refrigeration system has been built up by using the laws of
thermodynamic and heat transfer. The advantages and
disadvantages of the system hasve been discussed by means of
computed results of the model. The flow phenomena in the
ejector; which is the most important part of the system,

has been surveyed. Continuity, energy and momentum
equations have been used to explore the flow in the ejector
parts; which can be put in order as nozzle, mixing section
and diffuzor. In addition, water is chosen as a

refrigerant, and the equation of thermodynamic properties
for it's three states; saturated liquid, saturated vapour

and superheated vapour, are developed. Finally,  at
different levels of condensation and evaporation
temperatures, the required boiler temperature and the

coefficient of performance (COP) of the system have Dbeen
calculated. As a result of this study, it has been
understood that the COP of the system and the required
boiler temperature has been effected considerably, because
of the difference between evaporator and condenser
temperatures,



1. GiR1S

Klima sistemleri, glunimiizde liks olmaktan ¢ikarak
modern insan yasaminin dogal bir geredi olma yOniinde ©Onemli
mesafeler katetmigtir. Bununla birlikte insanlarin
kendilerini rahat hissedebilecekleri konfor sartlarinin
saglanmasa icin gelistirilen sogutma wve iklimlendirme
sistemlerinin harcadigd: enerjinin fazlaligi: da c¢oéziilmesi
gereken bir problem olarak ortaya c¢ikmaktadar.

Glunumiiz enerji tasarruf politikasi dodrultusunda,
sogutma sistemlerinin iyilestirilmesi ve mevcut sistemlere
alternatif olabilecek sistemlerin gelistirilmesi icin yoJun
calismalar yapilmaktadir.

Diisiik sicakliktaki enerji kaynaklarinin jetli sogutma
sistemleriyle degerlendirilebilecedi bundan onceki
calismalarla ortaya konmustur. Bu calismada jetli sogutma
sistemlerinin teorik modellenmesi vapilarak, mevcut
sistemlere gore avantaj ve dezavantajlari tartisilacaktir.

Sistemin ana elemanlari kazan, yodusturucu, buharlasti-
rici, ejektor, pompa ve genigsleme valfi olarak
siralanabilir. Sofutucu akiskani buharlastirici basincindan
yogusturucu basincina sikistirma islemi, jetli sogutma
sistemlerinde ejektor, diger buhar sikistirmala sistemlerde
ise bir kompresér ile gerceklestirilmektedir. Ejektorin
herhangi bir hareketli parcasi olmadigindan Kompresorlerde
meydana gelen arizalarin ejektdorde olusmasi s6z konusu
degildir. Bunun yaninda ejektorii olusturan lile, difizor ve
karisim bOlgesinin hassas bir sekilde imal edilmesi
gerekmektedir,

Sistemde freon tilirii sogutucu akiskan Kkullanilmasi
durumunda, kacaklarin dnlenmesi icin, hermetik tipte bir
pompa kullanilmalaidar.
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Jetli sogutma sistemi sematik olarak sekil l'de ve

cevrime ait T-S diyagrami da sekil 2'de gdsterilmistir
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Sekil 2. Jetli Sogutma Cevrimine Ait T-S Diyagrami
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Sistemin c¢alismasi su sekilde o6zetlenebilir. Kazana
151 verilerek sofutucu akiskanin buharlasmasi saglanir.
Kazana verilen bu 1s1 giines, jeotermal veya atik 1si1 gibi;
enerji kaynaklarindan saglanabilir. Kazandan doymus buhar
halinde ¢ikan soQutucu akiskan bir sesiisti liuilesinden gecer.
Burada soJutucu akiskanin haiza artirilarak basinci
diisliriilir. Kazandan gelen buhar ile buharlastiricidan gelen
buhar, karisim bdlgesinde sabit basin¢ altinda karisarak
difuizére dofJru gider. Difuiizor girisinden oOnce karisim
bolgesinde sok meydana gelir. Soktan once sesiisti hiza
sahip olan karisim difiizdor girisinde sesalti haiza
ulasmistir. Karisim bdlgesinde, sabit buharlastirici basinca
altinda elde edilen karisim, diflizor c¢ikisinda yogusturucu
basincina kadar sikistirilir. Karisim, buharlastiricida
aldigiy 1siyi1, vyogQusturucuda disariya atar ve yoJusturucu
cikisinda doymus sivi haline gelirf Doymus sivi durumundaki
akiskanin " bir kismi genisleme valfinden gecerek
buharlastiriciya, geri kalani da bir pompa yardimiyla kazana
gider.

Jetli sogutma sisteminde; yogusturucu ve buharlastirici
sicakliklarinin, lile ve difizdr verimlerinin, karisim
bolgesi ve liile ¢ikisi kesit alaninin bilinmesi durumunda
gerekli kazan sicakligi, cevrimin tim noktalarina ait
termodinamik &zellikler wve sistemin sogutma etkinligi
hesaplanabilir.

Sistemin modellenmesinde termodinamik ve 1si1 transferi
kanunlarindan yararlanilacaktir. Jetli- sogutma sisteminde;
lile, karisim bolgesi wve diflizéorden olusan, bir tir
kompresdr olarak c¢alisan elemana ejektor denmektedir.
Sistemin tamamina ait ozelliklerin belirlenmesi icin
oncelikle ejektordeki akisin incelenmesi gerekmektedir.
Kazandan gelen buhar ile buharlastiricidan gelen buharin
karismasi c¢ok komplike oldugundan ejektdr performansini tam
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olarak hesaplamak icin teorik bir model gelistirmek
imkansizdir (HESS, 1972), (HUANG ve ark.. 1985). Bunun icin
- de asagidaki kabuller yapilacaktir.

1- Ejektdrde bir boyutlu akis vardar.

2- Sirtinme kayiplari ihmal edilmektedir.

3- Kazandan ve buharlastiricidan gelen akiskanlarain
akisi durma noktasi sartlarindan baslar.

4— Difizor cikisinda akiskan yine durma noktasi
sartlarina sahiptir.

5- Kazandan ve buharlastiricidan gelen akaskanlarin
karismasi sabit basin¢ altinda gerceklesmektedir.

6— Sogutucu akiskanin pompa tarafindan sikistirilmasi
islemi izentropiktir.

7- Sogutucu akiskanin yoJusturucu basincindan buharlas-
tirici basincina genislemesi olayi sabit entalpide
gerceklesmektedir.

Ejektoriin incelenmesinde lile, karisim Dbdlgesi ve
difizor icin vyazilacak sireklilik, enerji ve momentum
denklemlerinin birlikte c¢ozililmesi gerekmektedir.

Bu calismada sogutucu akiskan olarak su secilmis ve bu
akiskana ait termodinamik ©Ozellikleri veren egitlikler
doymus sivi, doymus buhar ve kizgin buhar halleri icin ayria
ayri cikarilmistair.



2. ONCEK! CALISMALAR

Glintimiizde evlerde, igyerlerinde, araclarda ve
endistride insanlarin kendilerini rahat hissedebilecekleri
konfor sartlarinin saglanmasi konusu tzerinde bircok calisma
yapilmaktadir.

ftnsanlarin bulundugu ortamlarin konfor sartlarinin
iyilestirilmesi, verimliligi artiracagindan dolay: iilke
ekonomisine katki saglayacaktir. Bununla birlikte, sogutma
sistemlerinin harcadigd:i enerjinin fazlaligi: da cozilmesi
gereken bir problem olarak ortaya cikmaktadir. Buna Dbagla
olarak sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin
iyilestirilmesi, glineg, jeotermal ve atik 1s1 gibi enerii
kaynaklarinin kullanildig:r sistemlerin gerceklestirilmesi
gerekmektedir.

Diisik sicakliktaki eneriji kaynaklarinin degerlendiril-
mesinde, mevcut sistemlere alternatif olarak jetli sofutma
sistemleri onerilebilir. Jetli sogutma sistemlerinin yapisi
klasik buhar sikistirmali sistemlere benzer. Burada mekanik
kompresoriin yerini, genellikle ejektdr diye adlandirilan bir
termal kompresdr almastir.

Jetli sogutma cevrimi, 1901 yilinin baslarinda Le Blane
ve Parsons tarafindan gelistirilmistir. (ASHRAE Equipment
Handbook, 1979). Martynowsky Jjetli sogutma sistemlerinin
boyutlarina kiciultmek icin Freon-11 veya Freon-12
kullanilmasini dnerdi (MARTYNOWSKY, 1954). Bu fikir Mizrahi
ve arkadaslari tarafindan gelistirildi. _ Mizrahi ve
arkadaslari, atik buhar veya gilines kollektdrlerinden elde
edilen diisiikk sicakliktaki enerji kaynagiyla calisan jetli
soJutma sisteminin uygulanabilirligini belirlemek icin
teorik ve deneysel calismalar yapmislardir. Deneylerde
sogjutucu akiskan olarak propan, Freon-12 ve Freon-22
kullanilmistir. Elde edilen sonuc¢lardan, diisiik sicakliktaki
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enerji kaynaklarinin, jetli sogutma sistemlerinde
kullanilmasiyla sogutma isleminin gerceklestirilebilecegi ve
secilen sogutucu akiskanin jetli sodqutma sisteminin
performansini &Snemli derecede etkiledigi gérilmistiir.
(MIZRAHI ve ark., 1957).

Munday ve Bagster tarafindan ise, soJutucu akiskan
olarak su kullanilan ejektorlii sogutma sistemlerinin avantaj
ve dezavantajlari lizerine bir calisma vyapilmistir (MUNDAY,
BAGSTER, 1974), (MUNDAY, BAGSTER., 1976), (MUNDAY, BAGSTER,
1977) .

Sogutucu akiskanlarin gelistirilmesi ve jetli soJutma
sistemi boyutlarinin kiiciltiilmesiyle, ietli sogutma
sistemlerinin klasik sogutma ve iklimlendirme sistemlerine
alternatif olabilecegi distniildi (WOHLK, 1969), (OPHIR ve
digerleri, 1975), (CHEN, 1978). Daha sonra Wali giines
enerjisi ile sogutma sistemini dnerdi (WAL, 1980).

—

,r__$ 5Yo‘gusfur ucu 5“’/

Buhadashirict Sogutma suyu
[RIENEEEREL

Wk

Kazan

Sekil 3. Giines Enerjisi Ile Calisan Jetli Sogutma Sistemi

Giines enerjisinden vyararlanilarak calisan bir jetli
sogutma sistemi sekil 3'te gosterilmigtir. Bu sistem c¢ok
diisiik sicaklik sarti istenmeyen ve kiicik sogutma yiikleri
icin uygulanabilir. Sistemdeki basinclar, atmosfer
basincindan distik oldugu ic¢in sizmalarin oOnlenmesi c¢ok
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zordur. Kazan ve buharlastiricidaki 1s1 yiikleri toplama,
yogugturucuda disari atilmasi gerektiginden sogutma suyu
sarfiyati da fazladir (UYAREL, ©8Z, 1990).

Bu gelismelere ragmen jetli sogutma sistemleri yaygin
olarak kullanilmamaktadar. Kompresor performans ve
fiatindaki iyilestirmeler. jetli sogutma sistemlerinin
ikinci alternatif olmasina neden olmaktadir (SOKOLOV,
HERSHGAL, 1990).

Ejektdr, Jetli soZutma sisteminin kalbidir. Bu
yiizyilin baglarinda ejektoriin gelistirilmesiyle, sogutucu
akiskan olarak su kullanilan jetli sogutma sistemleri
endiistride uygulama alani bulmustur. Daha sonraki yillarda,
jetli sogutma sistemlerinde freon kullanilmasi Uzerinde
yvapilan arastirmalar, bu sistemi disiik dereceli enerji
kaynaklarinin degerlendirilmesinde ilgin¢ hale getirmistir
(HUANG ve ark., 19835).

Ejektorler Uzerine 1ilk caligsmalar Keenan, Neumann ve
Lustwork tarafindan yapilmistir. Onlar sureklilik, enerji,
momentum ve ideal gaz denklemlerini esas alarak bir boyutlu
akis icin ejektor teorisini gelistirmislerdir.Burada
e jektordeki 1s1 ve stirtinme kayiplarinin ihmal
edilebilecegi, kazandan ve buharlastiricidan gelen akiskanin
sabit basin¢g altinda karistid:r kabul edilmistir (KEENAN,
NEUMANN, 1942), (KEENAN ve ark., 1950).

Work, Haedrich ve Holton cesitli akiskanlar kullanarak

ejektor performansini belirlemek amaciyla deneysel
calismalar yapmigslardir (WORK, HAEDRICH, 1939), (HOLTON,
1951). Cesitli sicakliklarda, cesitli akiskanlarla yapilan

calismalarda elde edilen performans egrilerinin birbirine
cok benzedigi goriilmiistiir (HOLTON, SCHULZ, 1951).

De Frate ve Hoerl, Keenan ve Neumann tarafindan
geligtirilen teori ve Work ve Haedrich tarafindan elde
edilen deneysel sonu¢lardan yararlanarak, ejektor
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performansini hesaplayan bir bilgisayar programai
gelistirmigslerdir (DE FRATE, HOERL, 1959). Khoury, Heyman
ve Resnick bilitan ve hegzan kullanarak bir deney yapmiglar ve
De Frate'in calismasindan elde edilen teorik sonuc¢larla
karsilastirmiglardir (KHOURY ve ark., 1967), (HEYMANN,
RESNICK, 1964). Benzer bir calisma Emanuel  ve Chen
tarafindan yapilmistir (EMANUEL, 1976), (CHEN, 1977), (CHEN,
1978) .

Daha sonra Elrod tarafindan, Keenan ve Chen'in
calismasina benzer sekilde, otomobillerin egzozundan c¢ikan
enerjinin jetli sistemlérle degerlendirilmesi {(izerine Dbir
calisma vyapilmis, fakat bir deney diizenegdi kurulamamistir
(ELROD, 1945).

Jeelani ve digerleri, hava ve su buhari 1ile c¢alisan
ejektdrlerin pratik olarak tasarimi icin bazi tablolar ve
grafikler olusturmuslardir (JEELANI ve ark., 1978), (JEELANI
ve ark., 1979). Stoecker, Zeren ve digerleri tarafindan
yapilan calismalarda ise, ejektérde su buhari veya freon
kullanilmasi durumunda, ideal gaz varsayimindan kaynaklanan
hatalari ortadan kaldirmak icin, dogrudan bu akiskanlara ait
termodinamik ©zellikler kullanilarak ejektdr performansa
hesaplanmistir. Her iki calismada da bir Dboyutlu akis ve
karisim bdlgesindeki basincin sabit oldugu kabul edilmistir
(STOECKER, 1958), (ZEREN ve ark., 1979), (ZEREN, 1982).

Huang ve digerleri tarafindan, jetli soJutma
sistemlerinin kalbi sayilan ejektorin performans
karakteristikleri ve tasarim analizi yapilmistar. Bu

calismada teorik ve deneysel neticelerden, ejektordeki sok
olayinin ejektdr performansini &nemli derecede etkiledigi
gorilmiistiir (HUANG ve ark., 1983).



3. MATERYAL VE METOD

Jetli sogutma sisteminde yugusturucu ve buharlagtirica
gicakliklarinin, liile ve difiizdér verimlerinin, lile ¢ikig ve
karigsim bdlgesi kesit alanlarinin bilindigi kabul edilerek
gerekli kazan sicaklig:, gsistemin her noktasindaki
termodinamik ozellikler ve sistemin sogutma etkinligi
hesaplanabilir. Bunun i¢cin dncelikle ejektdriin incelenmesi
gerekmektedir.

3.1 Ejektoriin Incelenmesi

Jetli sodutma sistemine ait bir ejektdr gematik olarak
gekil 4'te gosterilmigtir.

Difuzor

A-A Kesiti

Sekil 4. Jetli Sogutma Sisteminde Kullanilan Bir Ejektér
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Sekilden de goriildiigii gibi bir ejektdr liile, karisim
bblgesi ve difizorden olusmaktadar. Ejektordeki akais
olaylarinin incelenmesinde bu elemanlarin da ayra ayri ele
alinmasi gerekmektedir.

3.1.1 Liledeki Akisin lncelenmesi
Sekil 4'ten (4) ve (5) noktalara arasinin liile oldugu
goriilmektedir. Liile girisi ile difiizér c¢ikisi arasinda,

sogutucu akiskanda meydana gelen durum degisimleri sekil 5'
teki entalpi-entropi (h-S) diyagraminda verilmistir.

h

Sekil 5. Entalpi-Entropi Diyagrama

Liledeki akisin incelenmesinde, bilinmeyen parametre
olan kazan sicaklifdi icin 6nce bir baslangic defleri secilir.
Secilen bu kazan sicakligina gore, sogutucu akiskanin (4)
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noktasindaki termodinamik 6zellikleri esitlikler yardimiyla
hesaplanabilir. (4) noktasindaki akiskan hizinin sifar
oldugu kabul edilerek (4) ile (5) noktalari arasinda enerji
denklemi yazilirsa

2
h4 h5+ U5/2 (3.1)
esitligi elde edilir. Burada

M, = H, ' (3.2)

oldugu dikkate alinmaladir.

Liile verimi ? .
L

h4— h5
? e (3.3)
L 4 5s
seklinde tanimlanmistir. Buradan h5 icin
h.= h, -~ + (h,- h_ ) (3.4)
54'lL45s

esitligi yazilabilir. Goriildiigii gibi h_.'in hesaplanabilmesi

5
icin h53 entalpisinin ve dolayisi ile XSS kKuruluk derecesi-

nin bilinmesi gerekmektedir. Bunun icin de

S (3.5)

5$° 84
oldugu dikkate alanirsa

s, -8
Xge™ B F— (3.6)
10" 12

esitligi yazilar ve

hss“ h, .+ Xss-(hlo- h,.,) (3.7)

11 12

esitliginden de (5s) noktasindaki entalpi hesaplanir.
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Liile verimi verildiginde (3.4) esitliginden h5 entalpisi
ve (3.1) esitliginden de U5 hizi
172
Ug= [2- (hy- hy)] (3.8)

seklinde bulunur. Buharlastarici sicakligi ve h5 entalpisi

bilindiginden (5) noktasindaki sogutucu akiskanin kuruluk
derecesi X_,

5
h. - h
X h5 — h12 (3.9)
10° 12

6zgil hacmi Vg

vs- v12+ x5-(v10- vlz) {3.10)
ve entropisi 85.
85- 812+ xs-(Slo— 512) (3.11)

esitliklerinden hesaplanabilir. Bodylece (5) noktasina ait
tim termodinamik ozellikler belirlenmis olur.

3.1.2 Karisim Bolgesindeki Akisin Incelenmesi
Karisim bolgesinin incelenmesinde (5) ile (6) ve (6)

ile (7) noktalari arasinda siireklilik, enerji ve momentum
denklemleri yazilmalidar.

(5) ile (6) noktalari arasinda siireklilik denklemi

ﬁs + M o= M, (3.12)
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seklinde ifade edilebilir. Sekil 4'ten de

Ag + A= A | (3.13)

oldugdu goriilmektedir.

Buharlastiricadan gelen akiskanin durma noktasa
sartlarina sahip oldugu, (5) ve (6) noktalarindaki
basinclarin esit oldugu ve siirtiinme Xkayaplarainan ihmal
edildigi dikkate alindiginda (5) ile (6) noktalara
arasindaki momentum denklemi

B Us = B U, ‘ (3.14)

olarak yazilabilir. (5) ile (6) noktalari arasindaki enerji

denklemi U10=0 kabuli ile

. 2 .
Ms-(h5+ Ug/2) + M, h

: 2
10M0 = MG-(h6+ U6/2) (3.15)

seklinde yazilabilir. (3.1) esitligi dikkate alindiginda
(3.15) esitligi

s . 2
ﬂ5h4 + Mioh g = Hge (het Uc/2) (3.16)
sekline gelir. Bu durumda

* o .
m = MlO/ Ms (3.17)

*
A = Alo/ A5 (3.18)
tanimlamalara yapilarak (3.12) esitliginden

%
ﬁs = (1 +m )-1‘15 (3.19)
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elde edilir. (3.12), (3.13) ve (3.14) esitliklerinden de
N \Y 1/2

m = [: Vz c(1+n)] -1 (3.20)

bagintisi bulunur.(3.19) esitligi, (3.16) esitliginde yerine

konup elde edilen esitlikten h6 cekilirse
h *h U 2
+m
4 10 1 5
h, = : - —=[—=] (3.21)
6 1 +m 2 l4+m
elde edilir. (3.20) wve (3.21) esitliklerinden olusan iki

bilinmeyenli lineer olmayan denklem 'sistemi iteratif
yontemlerle ¢cozilebilir (AKTAS, ONCUL, URAL, 1984).
Sistemin c¢oziimiinde basit iterasyon yontemi kullanildiginda,
c6ziim su sekilde ozetlenebilir.

(6) noktasina ait kuruluk derecesi

hg = hyy Ve T Vi
X" h—h,. V.-V (3.22)
10” M2 10~ Y12

seklinde ifade edilebilir. Once kuruluk derecesi tahmin

edilerek
Ve~ Viot x6~(v10— V12) (3.23)
esitliginden Ve hesaplanar. Daha sonra bu deger

w
est.(3.20)'de yerine konarak m degeri bulunur ve (3.21)

esitliginden de h6 hesaplanir. Son olarak hesaplanan h

6

degeri (3.22) esitliginde yerine konarak X_ kuruluk derecesi

6

tekrar hesaplanir. Kabul edilen ve hesaplanan kuruluk

dereceleri arasindaki fark belli bir deQderden kiiciik olana
*

kadar iterasyona devam edilir. Iterasyon sonucunda m ve (6)

noktasina ait termodinamik 6zellikler belirlenmis olur.



-15-

Difiizor girisindeki akigkanin 6zelliklerinin
belirlenmesi icin (6) ile (7) noktalari arasinda siireklilik,
enerji ve momentum denklemleri yazilmalaidar.

Sﬁrek{ilik denklemi,

MG = M7 (3.24)

enerji denklemi,

. 2 . 2
Mﬁ-(h6+ U6/2) = M7-(h7+ U7/2) (3.25)

ve momentum denklemi de

PGAG + M6U6 = P7A7 + M7U7 (3.26)

seklindedir. (3.24) esitliginden

= (3.27)
6

yazilabilir. (3.26) ve (3.27) egitliklerinden ise

Ys
P7 - P6 + (U6 —-U7)T-;;- (3.28)
esitligi elde edilir. (3.25) esitliginden de h7 cekilirse
Ug = V3
'h? - h6 -+ 5 (3.29)

olarak bulunur. (3.25) ve (3.26) esitliklerinde h7 ve p,

bilinmemektedir. Bu degerler yine iteratif yoOntemlerle
bulunabilir.
Bunun icin once U7'ye bir baslangic degeri verilir. Bu

deger (3.28) ve (3.29) esitliklerinde yerine konarak P, ve

7



h7 hesaplanir. Hesaplanan P7 basincindan T7d doyma sicaklig:

ve bu sicakliktaki doymus buhar entalpisi bulunur. h7 ve h7d

degerleri karsilastirilarak (7) noktasinin kizgin buhar veya
i1slak buhar boélgelerinden hangisinde yer aldidi belirlenir.

EQer (7) noktasa 1slak buhar bolgesinde ise T7
74 sicakligina esit olacagi aciktar. Bu

durumda T7 sicakligindaki doymus sivla ve doymus buhar

sicakliginin T

hallerine ait termodinamik o6zellikler bulunur ve daha once
belirlenen h7 degeri kullanilarak (7) noktasinin kuruluk
derecesi, ozgiil hacmi ve entropisi hesaplanabilir.

(7) noktasinin kizgin buhar bélgesinde olmasi durumunda
ise T7 si1cakligainin belirlenmesi icin Kizgain buhar
bolgesinde gecerli olan egsitlikler kullanilar. (7)
noktasinda Xizgin buhar bolgesinde bulunan sogutucu
akiskanin basinci (3.28) esitliginden, entalpisi de (3.29)
esitliginden hesaplanir. Bu degderler ileride verilecek olan

(3.84) esitliginde yerine yazilmasayla T7 sicaklig: icin

&, + 6 - 4k am /2
T7 - T7d + 4§7k2 (3.30)
badintisa elde edilir. Buradaki k1 ve k2 degerleri kizgin su
buhari icin
«0.,67
k1 = 1,85 + 5,6-P7 (3.31)

.0.85
k, =(0,226 + 34:P,  ):10 (3.32)
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esitliklerinden hesaplanabilir. (3.30) esitliginde

*
P7 = P7 / Pkr (3.33)
Ah = h7 - h7d (3.34)

seklinde tanimlanmaistar. T7d . P7 basincina karsilik gelen
doyma sicakliga, h7d ise T7d sicakligindaki doymus buhar
entalpisidir. Esitliklerde T7d [°C] ve h7d [kJ/kg) olarak
alinmaladar.

Bu sgekilde T7 sicakliga belirlendikten sonra, P7
basinci ve T7 sicakligindaki sogutucu akiskanin &zgiil hacim,
entalpi ve entropi degerleri hesaplanir. (7) noktasainan

1slak buhar veya kizgin buhar bolgesinde bulunmasi durumuna

gore hesaplanan Vo ozgiil hacmi est.(3.27) 'de yerine konarak

U7 hizi hesaplanar. Basta kabul edilen ve hesaplanan U7
hizlari arasindaki fark belli bir defjerden kiiciik olana kadar

iterasyona devam edilir.

3.1.3 Diflizbrdeki Akisin lncelenmesi

Bundan onceki Dbélimde, (7) noktasindaki yani difiizor
girisindeki sofutucu akiskanin 6zellikleri belirlenmistir.
(7) ile (8) noktalari arasinda vyazilacak siireklilik ve
enerji denklemleri yardimiyla difiizér c¢ikisindaki sogutucu
akiskanin 6zellikleri bulunabilir.

Silireklilik denklemi,

R, = M (3.35)

enerji denklemi,

, 2 ,
ﬁ7'(h7+ U7/2) = Mahe (3.36)

seklindedir. Burada (8) noktasinda akiskanin durma noktasa
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sartlarina sahip oldugu ve dolayisa ile U_=0 oldugu dikkate

8
alinmalidar.

Difiizor verimi,

h. -~ h
,I'D..TE’_S__I.]L (3.37)
8 7

seklinde tanimlanmistir. Bu esitlikten

h8 = h7 + (hes— h7)/rzD (3.38)

olarak yazilabilir. Pas-ve Ses degerleri bilindiginden hes
entalpisi de bu deferlere bagli olarak bhlunabilir. (7) ile
(8s) noktalari arasinda izentropik sikistirma islemi oldugu

kabul edildiginden

Ses= S7 (3.39)

olacafjz ac¢iktar.

(7) noktasainin 1slak buhar vya da kizgan buhar
bolgelerinden hangisinde yer ald;glnln belirlenmesi icin
yapilan islemler, (Bs) noktasinin yerini belirlemek icin de
yapilar. (8s) noktasinin 1slak buhar ya da kizgin buhar
bélgesinde bulunmasi durumuna gore belirlenen T85
sicakligifta bagl: olarak hesaplanan has entalpisi (3.38)
esitliginde yerine konarak h8 bulunur. h8 icin (3.36) ve
(3.38) esitliklerinden elde edilen degerler arasindaki fark
belli Dbir degerden kiicik olana kadar iterasyona devam
edilir. Iterasyon sonucunda (8) noktasina ait termodinamik

0zellikler bulunmus olur.
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3.2 Buharlastiricinin Incelenmesi

Sogutulacak ortamdan 1s1 cekilmesi amaciyla, soJutucu
akiskanin buharlasmasini saflayan elemana buharlastirici
denmektedir. Buharlastiricidaki sicaklik dagilimi sekil 6'da

gosterilmistir.

ATpi

ATp?

Tb= Tio

Sekil 6. Buharlastiricidaki Sicaklak Dagilima

Buharlastiricida sogutucu akiskana transfer edilen 1s1
Qb = Mlo- "‘10' hll) (3.40)

egsitliginden hesaplanabilir. Buharlastiricinin buyutlandi-

rilmasi ise

o)
b
—E'r— (3.41)

(KF), =
b mb

esitliginden elde edilen (kl")b degerine gore yapilabilir.
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Buharlastiricidaki logaritmik ortalama sicaklik farki

AT, .= AT
bl b2
aﬂhb T, (3.42)
bl
Ln (——T—-—-)
A'p2
seklinde hesaplanir. Burada
AI£1= Tbg~ T10 (3.43)
Asz- Tbc- T10 . (3.44)
olarak tanimlanmistar. Toplam 1i1si1 transfer katsayisina

gosteren k, buharlastiricinin konstrﬁksiybnuna gore farkla
degerler alacaktar.

3.3 Yogusturucunun Incelenmesi

Kizgin buhar halinde yogQusturucuya giren sogutucu
akiskan once doymus buhar, daha sonra da doymus sivi haline
geldiginden, yoBQusturucuyu iki ayri 1s1 degistiricisi olarak
ele almak mimkiindiir (AYDIN, 1986). Yogusturucudaki sicaklik
dagilimi sekil 7'de verilmistir.

ATy3

Tyg

Sekil 7. Yogusturucudaki Sicaklik Dagilima
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Sekil 7'den goriuldiigi gibi yogusturucuda isitilan
akigkan, yogusturucuya Tyg sicakliginda girip Tyc

sicakliginda cikmaktadar.

Yogusturucunun birinci kismindan transfer edilen isa

le‘ HG-(he- h9)

(3.45)

ve ikinci kismindan transfer edilen i1si da

Q

y2 )

= MG'(hg~ h1

seklinde hesaplanar.
(kF)Yl=

Qy2

AT o

(kF)_ =
2
Y my

esitliklerinden elde edilecek (kF)yl ve
esitliklerdeki
sicaklik farklari ATmyl ve ATmyz

gore yapilmaladir. Bu

AT .= Aly2 _ATyl
myl AT 5
Ln( ATY )
y1
ar - Dlys” Ay
my?2 AT 3 -
Ln ( ATY )
y2

(3.46)

Yogusturucunun boyutlandirilmasi ise

(3.47)

(3.48)

logaritmik ortalama

defjerlerine

(3.49)

(3.50)
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olarak hesaplanabilir. Burada

AIY1= TB— TYC (3.51)
AIY2= Tl— T&a (3.52)
AIY3= Tl— TYg {3.53)

seklinde tanimlanmistir. Toplam 1s1 transfer Kkatsayisini
gosteren k ise yofusturucunun konstriiksiyonuna gore farkla
degerler alabilir.

3.4 Kazanin Incelenmesi

Jetli sogutma sisteminde, sofutucu akiskani sivi halden
doymus buhar haline getiren elemana kazan denmektedir. Bir
sesiistii  llilesinden gecirilerek Dbasinca diisirilip hiza
artirilan sogQutucu akiskanain, buharlastiricidan gelen
sogutucu akiskan iizerinde siiriikleyici etki vyaratabilmesi
i¢in, kazandaki sogutucu akiskana 1si1 verilmesi vyiksek
basin¢ altinda gerceklestirilir.

Sogutucu akiskana kazanda verilmesi gereken 1sa

Qk = MS-(h4— hz) (3.34)

seklinde bulunur. Kazana giines, Jjeotermal veya atik 1s1
gibi enerji kaynaklarindan 1si1 verilebileceginden, kazan
konstriiksiyonu da farkli olacaktar.
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3.5 Sistemin Sogutma Etkinliginin Belirlenmesi

Jet]li sofutma sisteminin sogutma etkinligi

ol
€ = 2 (3.55)

s »
Qk + wp

olarak tanimlanmistir. Burada O buharlastaricida, é

b K da
kazanda sodutucu akiskana transfer edilen 1isiysi, wp ise

sogutucu akiskani yogusturucu basincindan Kkazan basincina

cikarmak icin pompaya verilen 1isi gostermektedir. éb

est. (3.40), ék da est.(3.54) 'ten bulunur. Pompaya verilen is

Wp= MS-(h2 = hl) (3.56)

esitliginden elde edilebilir. Bu durumda sogutma etkinligi

h, G
e - _hlL_Eﬁ.m (3.57)

4 1
olarak bulunur. Sogutucu akiskanin (1) noktasindan (11)
noktasina genislemesi sabit entalpide oldugu kabul edilirse

(3.57) esitligi

€ - 30 1. (3.58)

gekline gelir.
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3.6 Ses Hizi ve Mach Sayisinin Hesabi

Sikiaistirilabilir akaiskanlarla ilgili akis olaylaranda,
sesin ortam i¢inde yayilma hizi oJnemli bir parametre
olusturur (BUYUKTUR, 1985).

Ejektordeki karisim bolgesinde meydana gelen sok
olayinin izentropik oldugu Kkabul edilebilir. Izentropik
durum degisiminde, sesin yayilma hiza

1/2 ,
Cc = [_gg_ (3.59)

esitliginden hesaplanabilir. Burada C ses hizini, P basincai,
g da yogunlugu gostermektedir.

Gercekte ses hizinin (3.59) esitligi ile hesaplanmasa
gerekir. Akigskan ideal gaz kabul edilerek ses hiza

p 172
C = l:—S’—] (3.60)

esitliginden de bulunabilir. Bu calismada yaklasik olarak
bir fikir vermesi ve daha basit olmasi nedeniyle, ses hiza
(3.60) esitligine gdre hesaplanacaktar.

Aki1s1in sesiisti ya da sesalti akis oldugunu belirlemek
amaciyla tanimlanan Mach sayisi da

1§
Mach = < (3.61)

esitliginden bulunur. Mach sayisi 1'den biiylikse sesiistii,
kiicikse sesalti akis var demektir.
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3.7 Suyun Termodinamik Ozellikleri I¢in Basit Esitlikler

Jetli soJutma sisteminin modellenmesinde cesitli
sogutucu akiskanlar secilebilir. Secilen sogutucu akiskanin
doymus sivi, doymus buhar ve kizgin buhar hallerine ait
termodinamik ©ozelliklerin Dbilinmesi gereklidir. Sogutucu
akiskanlarin termodinamik o6zellikleri sicakliga bagli olarak
tablolar halinde verilmistir. Bilgisayar uyqulamalarinda bu
ozelliklerin egitlikler haline getirilmesi biliyilk kolaylik
saglayacaktir (YILMAZ,1978), (YILMAZ, OGULATA, 1989).

Bu calismada sofdutucu akigskan olarak su secilmis ve
suyun doymus sivi, doymus buhar ve kizgin buhar hallerine
ait termodinamik ozelliklerini veren esitlikler
cikarilmistir. Esitliklerin cikarilmasinda kullanilan tablo
degerleri (BUYUKTUR, 1986)'den alinmistir.

3.7.1 Doyma Basinci — Sicaklik Iliskisi

Doyma basinci, doyma sicakligina bagl: olarak su
gekilde verilmistir (ESIN, 1988).

P = a.explb + ¢/(T + d)] (3.62)

Buradaki katsayilar asagidaki gibidir.

a b c d
0,1329 18,3038 |-3816.4 227,12

Bu esitlikte, T[°C] ve P[kPa] olarak alinmalidir. Esgitlik
0—-300 [°C) sicaklik araliginda rahatlikla khllanllabilir.
Gercek ve est.(3.62)'ye gore hesaplanan basin¢ degerleri
Ek-1'de karsilastirilmistar.
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3.7.2 Doymus Suyun Termodinamik Ozellikleri icin Esitlikler

Doymus suyun termodinamik o6zelliklerini veren asa@idaki

esitlikler Dboyutsuz parametrelerle verilmistir. Biitin
esitlikler
T =(T+273)/ (T, +273) (3.63)

seklinde tanimlanan boyutsuz sicakliga bagla olarak
cikarilmistir. Burada T [°C] ve Tkr=374,15 [°C] olarak

alianmalidir.

3.7.2.1 Ozgiil Hacim - Sicaklik 1liskisi

Doymus suyun o6zgiil haciminin sicaklik ile degisimini
veren bir bagainta

® 'kn \tm *k
ve= 1+as (1-T ) « [1+b (1T ) +c:T ] (3.64)

seklinde cikaraimistir. Buradaki kKatsayilar asafidaki

gibidir.

a b ¢ n m k
-0.7700 -2.8500 0.2455 0.2248 8.8600 2.6250

Bu esitlikte

*
V" vs/ Vir (3.65)
olarak tanimlanmistar. Est.(3.64)'§en elde edilen degerler
ile gercek deflerlerin karsilast:rilmasi Ek-2'de verilmistir.

Est. (3.65) ‘de Vkr= 0.00317 [m3/kg] olarak alinmalidar.
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3.7.2.2 Entalpi - Sicaklik 1liskisi

Doymus suyun entalpisinin sicaklik ile defdisimini veren
bir baginta

n

* w *
hs= 144« (1+b+T ) + (14c-T ) (3.66)
seklinde cikarilmistar. Buradaki katsayilar asaQdidaki
gibidir.
a b c n

-0.5420 -0.833251-0.4550 11.85

Bu esitlikte
®
hs= hs/ hkr . (3.67)

olarak tanimlanmistir. Est.(3.66)'dan elde edilen deQgerler
ile gercek deQerlerin karsilastirilmasi Ek-3'te verilmistir.
Est.(3.67) 'de hkr= 2107.4 [kJ/kg] olarak alinmalidar.

3.7.2.3 Entropi - Saicaklik 1liskisi

Doymus suyun entropisinin sicaklik ile degisimini veren
bir bagainta

* x 0 » I « K
5= 1+a- (1-T ) -+ [1+b- (1-T ) +c+ (1-T ) ] (3.68)

seklinde cikarilmistar. Buradaki katsayilar asagidaki
gibidir.

a b c n m k
-0.5238 2.2217 2.9268 0.4004 1.0871 5.3812
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Bu esitlikte

*
SS= Ss/ Skr (3.69)

olaraK tanimlanmistir. Est.(3.68)'den elde edilen degerler

ile gercek degerlerin karsilastirilmasi Ek-4'te verilmistir.

Est. (3.69) 'da skr= 4.4429 [kJ/kg°K] olarak alanmaladar.

3.7.3 Doymus Su Buharinin Termodinamik Ozellikleri 1¢in
Esitlikler

3.7.3.1 Ozgiil Hacim — Sicaklik Iliskisi

Doymus su buhari o6zgilil hacminin sicaklik ile degisimini
veren bir badinta

* L R S
% R«T /P (3.70)
* % n * m *k
R = 1+a: (1-T ) « [1+b: (1-T ) +c:T ] (3.71)
seklinde cikarilmistar. Buradaki  katsayilar asagidaki
gibidir.
a b c n m k

5.7350 -1.5000 3.5000 0.4860 2.5000 6.0000

Bu esitlikte

%

vb° vb/ v&r ) (3.72)

*
P=P/ Pkr (3.73)
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olarak tanimlanmistir. Est.(3.70)'den elde edilen degerler
ile gercek degerlerin karsilastirilmasi Ek-5'de verilmistir.
Est.(3.72) ‘de Vir = 0.00317 [m3/kg] ve est.(3.73)' te de

Pkr = 22120 [kPa)] olarak alinmaladar.

3.7.3.2 Entalpi ~ Sicaklik 1liskisi

Doymus su buhari entalpisinin sicaklik ile degisimini
veren bir bajainta

% *n *m *k
n=arT [14D:T +cT ] (3.74)
seklinde Cikarilmistar. Buradaki’ katsayilar asagidaki
gibidir.
a b c n m k
1.4250 -0.2200 ]-0.00012] 0.2028 10.85 -2.15
Bu esitlikte
* 7
hb= hb/ hkr (3.75)

olarak tanimlanmistir. Est.(3.74)'ten elde edilen degerler
ile gercek deferlerin karsilastirilmasi Ek-6'da verilmistir.
Est. (3.75) 'te hkr= 2107 .4 (kJ/kg] olarak alinmaladar.

3.7.3.3 Entropi - Sicaklik 1liskisi

Doymus su buhari entropisinin sicaklik ile degisimini
veren bir bagdinta

* *n tm *k
Sp= 1+a: (1-T ) «[1+b A-T ) +c- (1-T ) ] (3.76)
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seklinde cikarilmistar. Buradaki katsayilar asafgidaki
gibidir.

a b c n m k
0.6932 2.0600 7.8000 0.4185 2.2200 5.8850

Bu esitlikte
* 7
Sb= Sb/ skr : (3.77)

olarak tanimlanmistir. Est.(3.76)'dan elde edilen degerler
ile gercek degerlerin karsilastirilmasi Ek-7'de verilmistir.
Est. (3.77) 'de skr= 4.4429 [kJ/kg°K]) olarak alainmaladar.

3.7.4 Kizgin Su Buharinin Termodinamik Ozellikleri 1c¢in
Esitlikler

Kizgain su buharanin termodinamik o6zelliklerini basainc ve
sicakliga bagli oclarak veren esitlikler asagidaki bclimlerde
verilmistir. Bu esitliklerde

%*
P=P/ pkr (3.78)

seklinde tanaimlanmistir. Kizgin su buhari ic¢in wverilen bu
esitlikler 0.05 ile 20 [bar] ve 40 ile 300 [°C) araliginda
gecerlidir.
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3.7.4.1 Kizgin Su Buhara ozgiil Hacmi

T %

B>
Ql/ AT
{ PT.W
==
S

Sekil 8. T-S5 Diyagrami

Kizgin su buharinin 6zgiil hacmi icin

* * n
ve=1+R3A(T~-1) (3.79)

seklinde basing ve sicakliga bagla bir esitlik
gelistirilmistir. Bu esitlikte

«m
A=1+Kk,*P (3.80)

1

k

n=1+ kz-P* (3.81)
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seklinde tanimlanmistir. Buradaki Kkatsayilar da asagida
verilmistir.

k k m k
1 2

1.9785 -0.1485 0.7750 0.4250

w *
Est.(3.79)'daki v wve T

*

v = ka/ vd (3.82)

T = (T+273)/ (T +273) . (3.83)

olarak tanlmlanmlstlr.Bgradaki Td['C], P basincindaki kizgain
su buharanan doyma sicaklidi ve vd de bu sacakliktaki doymus
su buharinin 6zgul hacmidir. Est.(3.79)'dan elde edilen
degerler 1ile gercek degerlerin Kkarsilastirilmasi Ek-8'de
verilmistir.

3.7.4.2 Kizgin Su Buhari Entalpisi

"

P.T.hkb
AT
l Ple:hd
o
S

Sekil 9. T-8 Diyaqgrami
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Kizgin su buharinin 6zgil isisi i¢in

Cp= k1+ kz-AT (3.84)

seklinde basin¢c ve sicakliga bagla bir esitlik
gelistirilmistir. Bu esitlikte

N ¢
k1= a + bP (3.85)

»n -3 )
k2=(c + d-P )10 (3.86)

seklinde tanimlanmistir. Buradaki katsayilar da asagaida
verilmistir.

1.8500 5.6000 0.2260 ~34.00 0.6700 0.8500

c, = —ﬁfl‘,— (3.87)
Ah = h - by (3.88)
AT = T, -~ T, (3.89)

seklindedir. Bu esitliklerden kizgin buhar bdlgesindeki
entalpi icin

hkbn hd+ Cp-AT (3.90)

egitligi yazilabilir. Est.(3.84)'ten elde edilen degerler

ile gercek deferlerin karsilastirilmasi Ek-9'da verilmistir.



3.7.4.3 Kizgin Su Buhari Entropisi

'

AT

34~

P,Td,Sd

|
|
I
!
|
|
|
!

Sekil 10. T-8 Diyagrami

Kizgin su buhari entropisi ic¢in

p
S. = 5 .+ ALn( Ptd

kb~ “td )

seklinde basanc ve sicakliga bagla
gelistirilmistir. Bu esitlikte

A=K, + kz-AT

1

« N

k,= a + beP

m

* 0_
ky= c+P el

3

—
S

(3.91)

bir esitlik

(3.92)

(3.93)

(3.94)
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seklinde tanimlanmistir. Buradaki katsayilar da asadida
verilmistir.

a b c n m
0.4550 1.1400 1.0500 0.7000 0.1950

Bu esitlikteki Ptd q degerleri, T sicakligina Kkarsilik

gelen doyma basinci ve Dbu sicakliktaki doymus buhar

ve St

entropisidir. Est.(3.91) 'den elde edilen deferler ile gercek

degerlerin karsilastarilmasa Ek-10'da verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

Bundan o6nceki boliumde jetli sogutma sisteminin teorik
modellenmesine ait esaslar verilmistir. Bu bdlimde, belirli
lile.ve diflizor verimleri ile yofusturucu ve buharlastairica
sicakliklarinda. sistemin sofjutma etkinligi wve sogutucu
akiskanin cesitli noktalardaki ozelliklerinin defisimi A*
deferine bagli olarak grafikler halinde gosterilmistir.

Hesaplarda 1liile verimi N = 0,90 ve difilizor verimi
qD = 0,70 olarak alinmis, buna Xkarsilik c¢esitli yogusturucu
ve buharlastirica sicakliklarinda sistemin 6zellikleri
belirlenmistir. Yogusturucu ve buharlastiric: sicakliklari
yaz calismasa durumuna goére secilmistir. Buna gore
yogusturucu sicakliklari 35, 40 ve 45 °C, buharlastairici
sicakliklari da 10, 15 wve 20 °C alinarak hesaplamalar

yapilmistar,

*
4.1 Sogutma Etkinligi ve Kiitle Oraninin A ile Dedisimi

Sogutma etkinliginin A* ile defisimi, sekil 11, 13, 15,
17, 19, 21, 23, 25 ve 27'de cesitli yogQusturucu ve buharlas-
tiraica sicakliklaranda verilmistir. Bu sekillerden A*
degerinin artmasivla sogutma etkinliginin de arttiga
gorilmektedir. Yiksek sogutma etkinlifi elde edebilmek icin
gerekli kazan sicakliginin da yilksek olmasi gerektigi ayn:
grafiklerden goriilebilir. Boylece bizim icin 6nemli olan
sogutma etkinligi ve kazan sicaklifgi deJerlerini ayni anda
gorme olanada élde etmekteyiz. Ayni buharlastiricia sicaklig:
ve A* degerinde, yogusturucu sicakliginin artmasiyla sojutma
etkinliginin azaldigi, gerekli kazan sicakliginin ise

arttigi, buna karsilik ayni yoBusturucu sicakliginda ve A*



€s

»

Sogutma Etkinligi

mm

Kiitle Orana,
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0.8
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0.3} a Sogutma Etkinligi 1110 g
b Kazan 8lcakligl
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A .
Sekil 11. Sogutma Etkinligi ve Kazan Sicakliginain
. A* ile Degisimi
0.9 .
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0.8 230 ©
0.7 210
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170 —
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A
Jekil 12. Kiitle Orani ve Kazan Sicakliginin

A* ile Degisimi
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A
Sekil 13. Sogutma Etkinligi ve Kazan Sicakliginin
' A* ile Degisimi
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g
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v " 160
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Sekil 14. Kiitle Orani ve Kazan Sicakliginin
A* ile Degisimi

Tk [°C]

Kazan Sicaklaig:,
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Kazan Sicakliga,
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Jekil 15. Sogutma Etkinligi ve Kazan Sicakliginin
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A

ile De@isimi
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Sekil 16. Kiitle Orani ve Kazan Sicakliginin

A* ile Degisimi

Kazan Sicakligi, Tk [°C]

Kazan Sacakligi, Tk [°C]
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Kiitle Orani, m*
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Jekil 17. Sogutma Etkinligi ve Kazan Sicakliginin
A* ile Degisimi
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Sekil 18. Kiitle Orani ve Kazan Sicakliginin
A* ile Degisimi
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Jekil 19. Sogutma Etkinligi ve Kazan Sicakliginin
. A* ile Degisimi
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Sekil 20. Kiitle Orani ve Kazan Sicakliginin

A* ile Degisimi
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Sekil 21. Sogutma Etkinligi ve Kazan Sicakliginin
‘ A* ile Degisimi
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Sekil 22. Kiitle Orani ve Kazan Sicakligini
A* ile Degisimi ’

Kazan Sicakligi, Tk [°C]
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Sekil 23. Sogutma Etkinligi ve Kazan Sicakliginin
' A* ile Degisimi
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Sekil 24. Kiitle Orani ve Kazan Sicakliginin
A* ile Degisimi

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80

60

Kazan Sicakligi, Tk [°C]

Tk (°C]

Kazan Sicaklig:,



m#

Kiitle Orana,

Sogutma Etkinligi, €s

260
1
1226
0.8 200
176
0.8
41860
o 4126
0.4 Th=20 ; Ty=40 [ C]
a4 Sogutma Etkinligi 4 100
b Kazan Sicakligi
0.2 1 i i 1 i i i 1 75
1 1.6 2 2.5 3* 3.5 4 4.5 &
| A
Sekil 25, Soggtma Etkinligi ve Kazan Sicakliginin
: A* ile Degisimi
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Sekil 26. Kiitle Orani ve Kazan Sicakliginin
) . A* ile Degisimi
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Kazan Sicakligi, Tk [°C]



Es

Sogutma Etkinligi,

mll‘

Kitle Orana,

0.8 260
230
0.7
210
0.6
190
0.6} 170
160
045
Tbe20 ; Ty=45 [C] 130
Q.3 a Sogutma Etkintigl 1110
b Kazan Sicakligi
0'2 1 i 1 ] 1 90
1 1.5 2 = 2.5 3 3.5
A
Jekil 27. Sogutma Etkinligi ve Kazan Sicakliginin
A* ile Degigimi
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Sekil 28. Kiitle Orani ve Kazan Sicakliginan
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A* ile Degisimi

Kazan Sicakligi, Tk (°C]

Tk [°C]

Kazan Sicakliga,
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degerinde, buharlastirici sicakliginin artmasiyla sofJutma

etkinliginin arttig ve kazan sicakligainain azaldiga
gorilmektedir.
Giines, jeotermal ve atik 181 gibi enerji

kaynaklarindan, 80 °C 1ile 150 °C sicakliginda enerji elde
edilebilir. Sekillerden bu sicaklik araliginda sogutma
etkinliginin 1'den daha kiiciik degerler aldig: goriilmektedir.
Sogutma etkinliginin 1'den bilyiik oldugu durumlarda kazan
sicakligi c¢ok artmaktadar.

Buharlastiricidan gelen buhar ile kazandan gelen buharain
orani olarak tarif edilen m* degerinin A* ile deQgisimi
sekil 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 ve 28'de verilmistir.Bu
sekillerden sogutma etkinliginin m* ile orantili oldugu
goriilmektedir. Kazan sicakliginin diisiik oldugu durumlarda
kiitle orani 1'den daha kiiciik degerler almakta, bu da kazanda
181 verilerek buharlastirilmasa gereken suyun,
buharlastiricidan emilen suya oranla daha fazla olmasa
gerektigini gostermektedir. Bu ise kazana verilmesi gereken
1sinin artmasi, dolayisiyla sogutma etkinliginin azalmasa
demektir.

*
4,2 Liile Cikis Hizi ve Mach Sayisinin A ile Degisimi

Liile ¢ikis hiazinin, yoJusturucu ve buharlastiraci
sicakliklarina bagla olarak A* ile defQisimi sekil 29,31 ve
33'te verilmistir. Ayrica liile ¢ikisindaki Mach sayisinin
A* ile degisimi ise sekil 30,32 ve 34'te gosterilmistir.

Bu sekillerden A* degerinin artmasiyla liile cikais
hizinan da artti1d1 goriilmektedir. Ayni Dbuharlastairicia
sicakliga ve A* degerinde, yofJusturucu si1cakliginin

artmasiyla daha vyiksek 1liile c¢ikis hizi elde edilmektedir.
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Sekil 29. Liile Cikis Hizinin A* ile Degisimi
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6
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A
Sekil 30. Liile Cikisi Mach Sayisinin A* ile Degisimi

3.5
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Sekil 31. Lile Cikis Hizinin A* ile Degisimi
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Sekil 32. Liile Cikisi Mach Sayisinin A* ile DeJisimi
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Sekil 33. Liile Cikis Hizinin A* ile Degigimi
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Sekil 34. Lile Cikisi Mach Sayisinin A* ile Degisimi
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Buna karsilik ayni yogusturucu sicakligi ve A* degerinde,
buharlastirici sicaklifinin artmasiyla daha diisiik liile cik:is
hizi olusmaktadir. ©OSekil 1l'den sekil 34'e Xkadar olan
grafikler go6zoniine alindiginda, liile c¢ikis hizinin artmasa
sebebiyle, buharlastiricidan emilen kiitle miktarinin arttig:
dolayisiyla sogutma etkinliginin biiyiidigu goriiliir. Liile
¢ikisi Mach sayisi tim calisma sartlarinda 1'den daha bilyiik
degerler almaktadir. Bu da akisin seslisti akis oldugunu ve
burada bir sesiisti lilesi kullanilmasi gerektigini

gostermektedir.

. * *
4.3 Karaisim Hizi ve Mach Sayisinin A ile Dedisimi

Karigsim hizi ve Mach sayilsinin, yoJusturucu ve
buharlastirica sicakliklarina bagli olarak A* ile degisimi
sekil 35, 36, 37, 38, 39, 40 ,41, 42 ve 43'te verilmistir.
sekillerden karisim hizinin ve Mach sayisinin A* ile arttiga
goriilmektedir. Ayna buharlastirica sicakliga ve A*
degerinde, yoQusturucu sicakliginin artmasiyla karisiam hiza
ve Mach sayisi artmakta, buna karsilik ayni yogusturucu
sicakliga ve A* degerinde, buharlastirici sicakliginin
artmasaiyla karisim hizi ve Mach sayisa azalmaktadair.
Karisim hizi ve Mach sayisi belli bir A* defgerinde maksimum
degerine ulasmakta daha sonra azalmaya baslamaktadar.

Buharlastarica sicakliginin 20 °C ve yogusturucu
sicakliginin 35 °C oldugu durumda belli bir A" degerine
kadar karisim Thizi ¢cok az artmakta, burada difiizor
girisindeki sogutucu akigkanin islak buhar bélgesinde oldugu
goriilmektedir.

Karisim noktasindaki Mach sayisi 1'den biiyiilk degerler
almaktadar. Bu da akisin sesiisti akis oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 35. Karisim Hizi ve Mach Sayisinin
A* ile Degisimi
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Sekil 36. Karisim Hizi ve Mach Sayisinin
A* ile De@isimi

Karisim Mach Sayisi, Mach

\O

Karisim Mach Sayisa, Mach6
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Sekil 37. Karisim Hizi ve Mach Sayisinin
‘ A* ile Degisimi
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Sekil 38. Karisim Hizi ve Mach Sayisinin

A* ile Degisimi
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Karisim Mach Sayaisa, Mach6
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A* ile De@igimi
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Sekil 39. Karisim Hizi ve Mach Sayisinin
: A* ile Degisimi
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Sekil 40. Karisim Hizi ve Mach Sayisinin

Karisim Mach Sayisi, Mach6

Karisam Mach Sayisi, .Mach6



6546 1.49
8 40t 1.48
E
\0
o)
o 6836 1.47
p
b o]
&
n 530 Tbe20 ; Ty=35[’c] | 1.46
% a Karisim Hizi
i
b Mach Sayisi
626 : . L —L 1.46
1 2 3 4 N 8
A
JSekil 41. Karisim Hizi1 ve Mach Sayisinin
: A* ile Degisimi
635 1.74
—_ 1.735
2 630}
g
= 1.73
\O
o'
~ 8628} 1.726
N
4
o
E 1.72
© 620 Tbe20 ; Ty=40 [°C]
E a Karisim Hizi 11716
b Mach Sayisi
6156 . L 4 L 1 1 171
1 16 25 3 3.6 4 4.5 6
*
A
Sekil 42. Karisim Hizi ve Mach Sayisinin

A* ile Degisimi

Karisim Mach Sayaisa, Mach6

Karisim Mach Sayisa, Mach6
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Sekil 43.

Karisim Hizi1 ve Mach Savisinin

A* ile De@isimi
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%
4.4 Difiizor Giris Hizi ve Mach Sayisinin A ile Degisimi

Difilizor giris hizinain A* ile degisimi, yoQusturucu ve
buharlastirici sicakliklarina Dbagdli olarak sekil 44, 46 ve
48'de,” difiizér girisindeki Mach sayisinin degisimi ise
sekil 45,47 ve 49'da verilmistir.

A* deferinin ‘artmasiyla difiizor giris hizi ve Mach
saylsai da artmaktadar. Yogusturucu ve buharlastirica
arasindaki sicaklik farkinin artmasiyla da difuzor giris
hizi1 ve Mach sayisinain azaldigil goriilmektedir. Biitiin bu
grafiklerde difiiz6r giris hizi ve Mach sayisinin belli bir
A* deferinde maksimum dellere ulastiga ve daha sonra azalmaya
basladi1gd1 goriilmektedir.

Mach  sayisi biitin calisma sartlarinda 1'den kicik
degerler almakta, bu da akisin sesalti akisa gectigini
gostermektedir. (6) noktasinda sesilisti hiza sahip olan
sogutucu akiskan, (6) ile (7) noktalari arasinda sok meydana
gelmesinden dolaya, (7) noktasinda sesalta hiza

ulasmaktadar.

4.5 Kazan Basinci ve Sicaklifinin A* ile Degisimi

Kazan basincinin, yogusturucu ve buharlastirica
sicakliklarina baglia olarak A* ile degisimi sekil 50, 52 ve
54'te, kazan sicakliginan A* ile degisimi ise sekil 51,53 ve
S55'te verilmistir.

A* degerininin artmasiyla kazan basinci ve sicaklidi da
artmaktadar. Ayna A* defJerinde yoQusturucu ve
buharlastirici sicakliklara arasindaki fark arttikca kazan

sicakliga ve Dbasinci da artmaktadir, Kazan sicakligainan



Difizor Giris Hiza, U7 [m/s)

Difiizér Girisi Mach Sayaisa, Mach7
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Sekil 44. Difiizdr Giris Hizinin A* ile Degisimi
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Sekil 45. Difiizér Girisi Mach Sayisinin
A* jle Defisimi
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Sekil 46. Difiizér Giris Hizinin A* ile Degisimi
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Sekil' 47. Difuzoér Girisi Mach Sayisinin
A* ile Degigimi



U7 [m/s]

Difuzor Giris Hiz:.

Difuzor Girisi Mach Sayisa, Mach7
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Sekil 48. Diflizér Giris Hizinin A* ile Degisimi
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Sekil 49. Difiizér Girisi Mach Sayisinin

A* ile Defisimi
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Sekil 50. Kazan Basincinin A* ile Degisimi
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Sekil 51. Kazan Sicakliginin A* ile Degisimi

3.5



Pk [kPa]

Kazan Basinca,

Kazan Sicakligi, Tk [°C]
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Sekil 52. Kazan Basincinin A* ile Degisimi
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Sekil 53. Kazan Sicakliginin A* ile Degisimi
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Sekil 54. Kazan Basincinin A* ile Degisimi
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Sekil 55. Kazan Sicaklidinin A* ile Defisimi



100 °C'den kiiciik olmasi durumunda, kazanda vakum altinda
buhar liretilmesi s6z konusudur. Bu durumda sistemin sogutma
etkinligi de disiik olmaktadir. BoOyle bir sistemde sicakliga
100 °C ile 150 °C arasinda olan enerji kaynaklaranan
kullanilmasi sistemin c¢alisma kolaylidi:r ve elde edilecek

sojutma etkinligi yoniinden daha avantajli olacaktar.

*
4.6 Difilizor Giris Basincainin A ile Defisimi

Difiizor giris basincinin, cegitli yogusturucu ve
buharlastirica sicakliklaranda, A* ile degisimi sekil
56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 ve 72'de werilmistir. Ayna
grafiklerde difiizor c¢ikis basinci da gosterilmistir.

Bu grafiklerden, A* deferinin artmasiyla difiizor giris
basincinin azaldigi, belli bir A* degerinde minimum dedere
ulastig ve daha sonra tekrar artmaya basladiga
gorilmektedir. Diflizor girisinde, sogutucu akiskan Kkizgin
buhar bolgesinde bulunmaktadir. Sekillerden, kizgin buhar
bolgesindeki sogutucu akiskanin basincinin azalip
sicakliginin artmasiyla, daha iyi bir sogutma etkinligi elde
edilebilecegi., bununla birlikte daha yiiksek kazan sicakliga

gerektigi goriilmektedir.
*
4.7 Difiizdr Giris ve Cikis Sicakliklarinin A ile DeQisimi

Difiuizér giris ve c¢ikis sicakliklarainin, yojusturucu ve
buharlastirici sicakliklarina bafli olarak A* ile degisimi
sekil 57, 59, 61, 63, 65, 67, €69, 71 ve 73'te verilmistir.

Bu grafiklerden difilizor giris ve c¢ikis sicakliklarinin
A* ile arttiga ve belli bir A* degerinde maksimum deJere

ulastiktan sonra azalmaya basladigi goriilmektedir. Sojutucu
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akiskanin difiizdér girisinde 1slak buhar bdlgesinde oldugu
Tb=20 °C ve Ty=35 °C sartlarinda, difilizor giris basinca
belli Dbir A“r degerine kadar artmakta oldugu daha sonra
azalmaya basladigi ve bu arada difiizor giris sicakliginan
sabit kaldiga gérﬁlmektedir.



Difuizdr Giris Basincai,

Sicaklik [°C]
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Sekil 56. Diflizdr Giris ve Cikis Basinclarinin
) A* ile Degisimi
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Sekil 57. Difiizodr Giris ve Cikis Sicakliklarinin
A* ile Degisgsimi
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Sekil 58. Difiizdor Giris ve Cikis Basinclarinin
: A* ile De@igimi
110

Sicaklak [°Cl]

100

90

Tb=10 ; Ty=40 {C]
a D. Qiris Sicakligl
b D. Cikis Sicakligi

1 1 1 1 L

70

Sekil 59.
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Difuzor Giris ve Cikis Sicakliklarinin
A* ile Degisimi

2.4

Difuzor Cikis Basinca, P8
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Sekil 60. Diflizor Giris ve Cikis Basinc¢larinin
' A* ile Degisimi
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Sekil 61.

Difiizér Giris ve Cikis Sicaklaiklarinin

A* ile Degisimi

Difuzor Caikis Basinci, P8 [kPa]
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Sekil 62. Diflizor Giris ve Cikis Basinclarinin
' A* ile Degisimi
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Sekil 63. Difiizb6r Giris ve Cikis Sicaklaiklarinin
A* ile Degigimi

Diflzdor Cikis Basinca, P8 [kPa]
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Jekil 64. Difiizdr Giris ve Cikis Basinclarinin
. A* ile Degisimi
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Sekil 65. Difiizor Giris ve Cikis Sicakliklarinin
A* ile Degisimi

Difiizdr Caikis Basinca, P8 [kPa]
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Sekil 66. Difiizor Girfs ve Cikis Basain¢larinin
) A* ile De@isimi
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Sekil 67. Difiizér Giris ve Cikis Sicakliklarinin

A* ile Degisimi
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Jekil 68. Difizor Giris ve Cikils Basinclarinin
: A* ile De@isimi
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Sekil 69. Difilizdr Giris ve Cikis Sicakliklarinin
A* ile De@isimi ‘

Difuzor Cikis Basinci, P8 [kPa]
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Sekil 70. Difizdr Giris ve Cikis Basinclarinin
. A* ile Degisimi
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Sekil 71. Difizdr Giris ve Cikis Sicakliklarinin

A* ile DeQisimi
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Sekil 72. Difuzdér Giris ve Cikis Basinclarinin
A* ile De@isimi
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Sekil 73. Difiizor Giris ve Cikis Sicakliklarinin
A* ile Degisimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, jetli sogutma sisteminin teorik
modellénmesi yapilarak, diger sistemlere godore avantaj ve
dezavantajlarinin belirlenmesi amac¢lanmistar. Burada
sogutucu akiskan olarak su secilmis, sistemin

karakteristikleri buna gore belirlenmistir.
Sistemin avantajlari su sekilde siralanabilir:

1- Giines, Jjeotermal ve atik 1sa gibi .diisiikk sicakliktaki
enerji kaynaklari bu sistem sayesinde sofjutma amaciyla
kullanalabilir.

2—- Sistemin sofutma etkinligi, Dir anlamda sistemin
ekonomikligini gostermektedir. Atik 1sinin bol ve ucuz
oldugu yerlerde sistem daha ekonomik olacaktar.

3- Sistemde sogutucu akiskani buharlastirici basincin-
dan yogusturucu basincina sikistirma islemi bir ejektor ile
gerceklestirilmektedir. Dolayisaiyla, diger buhar
sikistirmali sistemlerde, sogutucu akiskani buharlastairica
basincindan yoJusturucu basincina sikistirma islemini yerine
getiren Xompresorde meydana gelen arizalarain ejektorde
goriilmesi s6z konusu degildir ve bundan dolayal sistem
giivenilirdir.

4— Ejektorin herhangi bir hareketli parcasi olmadigin-
dan aylik, yillik gibi peryodik bakiminin yapilmasi gerekli
degildir.
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Sistemin dezavantajlar: ise su sekilde siralanabilir:

1- Sistemde soQutucu akiskan olarak su kullanilmasa
durumunda buharlastarica sicakligd:r vyaklasik S5 °*C ile
sinirlidir. Fakat klima sistemlerinde bu sicaklik dahi
fazlasiyla yeterlidir. Daha diisiik sicaklikta sogutma
istenen durumlarda freon tird sofjutucu akiskan
kullanilmalidar.

2- Yine sogutucu akiskan olarak su kullanildiginda ve
kazan sicakliginain 100 °*C'nin altinda olmasai durumunda
kazanda vakum altinda buhar {iretilmesi so62z konusudur.
Yogusturucu ve buharlastirici basinclari atmosfer basincinin
altinda oldugundan sizmalarin onlenmesi zordur.

3- Diger buhar sikistirmalia sistemlere gore soQutma
etkinligi daha diisiiktir.

4~ Sistemde freon tiiri sofQutucu akiskan kullanilmasa
durumunda, s1vi haldeki sogutucu akiskani yoQJQusturucu
basincindan kazan basincina sikiastirma isini yapacak olan
pompanin hermetik tipte olmasi gerekir.

5- Ejektori olusturan liile, karisim bdlgesi ve diflizor
hassas bir sekilde imal edilmelidir.

Sistemde freon tiirii sogutucu akiskan kullanildiginda
daha iyi sonuclar elde edilebilir. Freon tiiri sogutucu
akigkan kullanilan jetli sogutma sisteminde, yogusturucu ve
buharlastiraici basinclariy da atmosfer basincindan yiiksek
olacaktar.

Sistemin avantaj ve dezavantajlara goézoniine
alindiginda, diisiik sicakliktaki enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesinde jetli sogutma sistemlerinin

kullanilmasi dnerilebilir.
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OZET

Bu calismada jetli sofjutma sistemlerinin teorik
model llenmesi, termodinamik ve 1si1 transferi Kkanunlaraindan

yararlanilarak yapilmistir. Sistemin ¢coziimiine ait
algoritma, Turbo Basic programlama dili kullanilarak
bilgisayar programi haline getirilmistir. Gelisgtirilen

program ile ¢esitli parametrelerin sistemi ne sekilde
etkiledikleri belirlenmis, sonuclar grafikler halinde
verilmistir,

Sistemin ana elemanlara kazan, yogusturucu,
buharlastirici, ejektdor, pompa ve genisleme valfi olarak
siralanabilir. Sistemin tamamina ait 6zelliklerin
belirlenebilmesi icin oOncelikle ejektordeki akis olaylari
ele alinmis, bu kapsamda ejektorii olusturan liile, Xkarisim
bolgesi ve difiizordeki akislarin incelenmesinde siireklilik,
enerji ve momentum denklemleri birlikte coziilmistir. Burada
sogutucu akiskan olarak su secilmis ve suyun doymus saivi,
doymus buhar ve kizgin buhar hallerine ait, sicaklik ve
basinca badli olarak tablolar halinde verilen termodinamik
ozellikleri icin esitlikler cikariailmis, esitliklerden elde
edilen sonuclar ile gercek deferlerin karsilastirilmasi ise
ekte sunulmustur.

Sistemde kullanilacak kazan, yogusturucu ve
buharlastiricinin boyutlandirilmasina ait esaslar verilmis,
bunlarin konstriiksiyonlarinin cesitli sekillerde olabileceQi
belirtilmistir. Yogusturucu ve buharlastirici sicakliklara
yaz calismasi durumuna gbré secilmis, 1liile ve difilizor
verimleri ise sabit tutulmustur.

Lile cikisi, karisam bolgesi ve diflizor girisindeki
akislarin sesiistii ya da sesalti akis olduklarinain
belirlenmesi amaciyla (3.61) esitligi, Dbu esitlikteki ses
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hizinin hesaplanmasi i¢in 1ise vyaklasik olarak bir fikir
vermesi ve basit olmasa nedeniyle (3.60) esitligi
kullanilmistir.

Secilen c¢alisma sartlarina goére elde edilen sonuclar
irdelenmis, sistemin avantaj ve dezavantajlari belirlenmis
ve diisiik sicakliktaki enerji kaynaklarinan jetli sogutma
sistemleriyle giivenilir bir sekilde deferlendirilebilecegi
sonucuna varilmistar.
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SUMMARY

In the present work, theoretical modelling of the
ejector refrigeration system has been built up by the using
thermodynamic and heat transfer laws. Firstly, mathematical
model has been established by using Turbo Basic Computer
Programme. In the program many parameters have been changed
in order to find out how the system can be effected.
Finally, the results have been plotted.

The main components of the system can be classified as
boiler, condenser, evaporator, ejector, pump and expansion
valve. To specify the properties about the complete system,
firstly the flow phenomena in the ejector part has been
examined. Continuity, energy and momentum equations are
solved together for the flow in the.ejector which consists
of nozzle, mixing section and diffuzzor. Water has been
chosen as a refrigerant. The tabulated thermodynamic
properties of refrigerant; saturated liquid, saturated
vapour and superheated vapour, depending on temperature and
pressure, are used for evaluated equations. After solution
of the equations, the comparison between the real and
calculated values have been made and given in the appendix.

- The developing criterias are given for the
determination of dimensions of components such as boiler,
condenser and evaporator. Depending on this criteria, it is
stated that any type of construction routines can be applied
to these components. Also condenser and evaporator
temperatures are adjusted for summer, and efficiency of
nozzle and diffuzzor are set to be constant. |

The equation for Mach number has been used to specify
whether the flow, on the exit of nozzle, mixing section and
the entrance of diffuzzor, is a supersonic or subsonic. In
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addition, the equation for velocity of sound has been used,
since it is simple and it can give an approximate idea for
the evaluation of velocity of sound in the equation.

Finally, the results obtained, for the present working
conditions have been discussed, and the advantages and
disadvantages of the system have been found. As a result of
this study, it can be said that energy sources at low
temperature, can be appreciated by the use of ejector
refrigeration systems.



-80-

EK-1
T P [kPa] Mutlak Bagal

{*C] Gercek Hesap Hata Hata (%)

0.00 0.6108 0.5958 0.0150 2.4519
‘10.00 1.2270 1.2103 0.0167 1.3641
20.00 2.3370 2.3213 0.0157 0.6713
30.00 4.2410 4.2324 0.0086 0.2030
40.00 7.3750 7.3775 0.0025 -0.0334
50.00 12.3350 12.3541 0.0191 -0.1551
60.00 19.9200 19.9582 0.0382 -0.1916
70.00 31.1600 31.2182 0.0582 -0.1866
80.00 47.3600 47 .4287 0.0687 -0.1452
90.00 70.1100 70.1812 0.0712 -0.1016
100.00 101.3300 101.3901 0.0601 -0.0593
110.00 143.2700 143.3148 0.0448 -0.0313
120.00 198.5400 198.5762 0.0362 -0.0182
130.00 270.1300 270.1663 0.0363 -0.0134
140.00 361.4000 361.4525 0.0525 -0.0145
150.00 476 .0000 476.1752 0.1752 -0.0368
160.00 618.1000 618.4398 0.3398 -0.0550
170.00 792.0000 792.7027 0.7027 -0.0887
180.00 1002.7000f 1003.7531 1.0531 -0.1050
190.00 1255.1000] 1256.6896 1.5896 ~0.1267
200.00 1554.9000}] 1556.8936 1.9936 -0.1282
210.00 1907.7000] 1509.9997 2.2997 ~0.1205
220.00 2319.8000} 2321.8638 2.0638 -0.08%0
230.00 2797.6000| 2798.5291 0.9291 -0.0332
240.00 3347.8000| 3346.1922 1.6078 0.0480
250.00 3977.6000] 3971.1674 6.4326 0.1617
260.00 4694 .3000] 4679.8525 14.4475 0.3078
270.00 5505.8000) 5478.69%941 27.1059 0.4923
280.00 6420.2000] 6374.1545 46.0455 0.7172
290.00 7446 .1000( 7372.6795 73.4205 0.9860
300.00 8592.7000] 8480.6685 112.0315 1.3038
310.00 9870.0000| 9704.4453 165.5547 1.6774
320.00 311289.0000}111050.2318 238.7682 2.1151
330.00 }12863.0000312524.1234 338.8766 2.6345
340.00 114605.0000]114132.0664 472.9336 3.2382
350.00 }116535.0000]115879.8380 |  655.1620 3.9623
360.00 }18675.0000}17773.0279 901.9721 4.8298
370.00 ]21054.0000]19817.0224 |1236.9776 5.8753
374.15 |22120.0000}20710.7878 }1409.2122 6.3708




Vs: 10° (m°/kg)

T Mutlak Bagal

[Cl Gercek Hesap Hata Hata (%)
0.00 1.0002 1.0049 0.0047 ~0.4727
10.00 1.0003 1.0025 0.0022 -0.2196
20.00 1.0017 1.0022 0.0005 -0.0485
30.00 1.0043 1.0036 0.0007 0.0659
40.00 1.0078 1.0066 0.0012 0.1232
50.00 1.0121 1.0107 0.0014 0.1379
60.00 1.0171.1 1.0159 0.0012 0.1200
70.00 1.0228 1.0219 0.0009 0.0855
80.00 1.0292 1.0287 0.0005 0.0465
90.00 1.0361 1.0362 0.0001 ~-0.0074
100.00 1.0437 1.0442 0.0005 -0.0502
110.00 1.0519 1.0528 0.0009 -0.0876
120.00 1.0606 1.0619 0.0013 -~0.1271
130.00 1.0700 1.0716 0.0016 -0.1496
140.00 1.0801 1.0818 0.0017 -0.1567
150.00 | 1.0908 1.0926 0.0018 -0.1606
160.00 1.1022 1.1039 0.0017 -0.1564
170.00 1.1145 1.1160 0.0015 -0.1317
180.00 1.1275 1.1288 0.0013 -0.1116
190.00 1.1415 1.1424 0.0009 -0.0776
200.00 1.1565 1.1570 0.0005 -0.0397
210.00 1.1726 1.1726 0.0000 -0.0009
220.00 1.1900 1.1895 0.0005 0.0425
230.00 1.2087 1.2078 0.0009 0.0749
240.00 1.2291 1.2277 0.0014 0.1110
250.00 1.2513 1.2496 0.0017 0.1371
260.00 1.2756 1.2737 0.0019 0.1510
270.00 1.3025 1.3004 0.0021 0.1600
280.00 1.3324 1.3303 0.0021 0.1550
290.00 1.3659 1.3641 0.0018 0.1307
300.00 1.4041 1.4027 0.0014 0.1021
310.00 1.4480 1.4473 0.0007 0.0509
320.00 1.4995 1.4997 0.0002 -0.0166
330.00 1.5615 1.5630 0.0015 -0.0950
340.00 1.6387 1.6418 0.0031 -0.1892
350.00 1.7411 1.7455 0.0044 -0.2552
360.00 1.8959 1.8970 0.0011 ~-0.0599
370.00 2.2136 2.1962 0.0174 0.7872
374.15 3.1700 3.1700 0.0000 0.0000




EK-3
T hs [kJ/kg] Mutlak Bagil

[°C) Gercek Hesap Hata Hata (%)
,0.00 0.04 0.08 0.0423 | -105.6762
10.00 41.99 41.94 0.0494 0.1176
20.00 83.86 83.81 0.0535 0.0638
30.00 125.66 125.68 0.0227 -0.0180
40.00 167.45 | . 167.57 0.1228 ~-0.0733
50.00 209.26 209.48 0.2215 -0.1059
60.00 251.09 251 .41 0.3249 -0.1294
70.00 292.97 293.38 0.4106 -0.1402
80.00 334.92 335.39 0.4682 -0.1398
90.00 376.94 377.45 0.5095 -0.1352
100.00 419.06 419.58 0.5192 -0.1239
110.00 461.32 461.80 0.4753 -0.1030
120.00 503.72 504.12 0.3994 -0.0793
130.00 546.31 546.58 0.2676 -0.0490
140.00 589.10 589.20 0.1011 -0.0172
150.00 632.15 632.03 0.1235 0.0195
160.00 675.47 675.10 -0.3731 0.0552
170.00 719.12 718.46 0.6574 0.0914
180.00 763.12 762.18 0.9389 0.1230
190.00 807.52 806.32 1.2014 0.1488
200.00 852.37 850.95 1.4201 0.1666
210.00 897.74 896.16 1.5811 0.1761
220.00 943.67 942.04 1.6312 0.1729
230.00 990.26 988.69 1.5679 0.1583
240.00 1037.60 1036.23 1.3702 0.1321
250.00 1085.80 1084.77 1.0294 0.0948
260.00 1134.90 1134.44 0.4606 0.0406
270.00 1185.20 1185.36 0.1649 -~-0.0139
280.00 1236.80 1237.68 0.8764 -0.0709
290.00 1290.00 1291.50 1.4990 -0.1162
300.00 1345.00 1346.95 1.9488 -0.1449
310.00 | 1402.40 1404.12 1.7244 -0.1230
320.00 1462.60 1463.10 0.4985 -0.0341
330.00 | 1526.50 1523.91 2.5943 0.1699
340.00 1595.50 1586.53 8.9714 0.5623
350.00 1671.90 1650.88 21.0202 1.2573
360.00 1764.20 1716.78 47.4187 2.6878
370.00 1890.20 1783.94 106.2613 5.6217
374.15 | 2107.40 1812.08 | 295.3206 14.0135
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EK-4

. T Ss [kJ/kg°K] Mutlak Bagal
[*C] Gercek Hesap Hata Hata (%)
0.00 -0.0002 0.0011 0.0009 -439.15
©10.00 0.1510 0.1510 0.0000 -0.0251
20.00 0.2963 0.2972 0.0009 -0.2945
30.00 0.4365 0.4378 0.0013 -0.3059
40.00 0.5721 0.5735 0.0014 -0.2440
50.00 0.7035 0.7046 0.0011 -0.1548
60.00 0.8310 0.8315 0.0005 -0.0621
70.00 0.9548 0.9546 0.0002 0.0164
80.00 1.0753 1.0743 0.0010 0.0920
90.00 1.,1925 1.1908 0.0017 0.1404
100.00 1.3069 1.3045 0.0024 0.1859
110.00 1.4185 1.4155 0.0030 0.2113
120.00 1.5276 1.5242 0.0034 0.2252
130.00 1.6344 1.6307 0.0037 0.2294
140.00 1.7390 1.7352 0.0038 0.2200
150.00 1.8416 1.8379 0.0037 0.2007
160.00 1.9425 1.9390 0.0035 0.1800
170.00 2.0416 2.0386 0.0030 0.1459
180.00 2.1393 2.1369 0.0024 0.1126
190.00 2.2356 2.2339 0.0017 0.0741
200.00 2.3307 2.3299 0.0008 0.0344
210.00 2.4247 2.4249 0.0002 -0.0072
220.00 2.5178 2.5190 0.0012 -0.0472
230.00 2.6102 2.6124 0.0022 -0.0828
240.00 2.7020 2.7051 0.0031 -0.1156
250.00 2.7935 2.7974 0.0039 -0.1403
260.00 2.8848 2.8894 0.0046 -0.1599
270.00 2.9763 2.9813 0.0050 -0.1684
280.00 3.0683 3.0734 0.0051 -0.1651
290.00 3.1611 3.1659 0.0048 -0.1521
300.00 3.2552 3.2594 0.0042 -0.1285
310.00 3.3512 3.3544 0.0032 -0.0961
320.00 3.4500 3.4519 0.0019 -0.0565
330.00 3.5528 3.5534 0.0006 -0.0172
340.00 3.6616 3.6613 0.0003 0.0088
350.00 3.7800 3.7803 0.0003 -0.0077
360.00 3.9210 3.9218 0.0008 -0.0200
370.00 4.1108 4.1319 0.0211 -0.5136
374.15 4.4429 4.4429 0.0000 0.0000

~83-



EK-5
T Vb [m°/kg] Mut 1ak Bagil

[*C) Gercek Hesap Hata Hata (%)

0.00 206.300000 207.923296 1.623296 -0.7869
10.00 106.400000 106.799363 0.399363 -0.3753
20.00 57.840000 57.855636 0.015636 -0.0270
30.00 32.930000 32.885883 0.044117 0.1340
40.00 19.550000 19.497616 0.052384 0.2679
50.00 12.050000 12.011058 0.038942 0.3232
60.00 7.679000 7.656785 0.022215 0.2893
70.00 5.046000 5.034171 0.011829 0.2344
80.00 3.409000 3.402680 0.006320 0.1854
90.00 2.361000 2.358460 0.002540 0.1076
100.00 1.673000 1.672136 0.000864 0.0516
110.00 1.210000 1.210161 0.000161 -0.0133
120.00 0.891500 0.892266 0.000766 -0.0859
130.00 0.668100 0.669019 0.000919 -0.1375
140.00 0.508500 0.509320 0.000820 -0.1613
150.00 0.392400 0.393200 0.000800 -0.2039
160.00 0.306800 0.307365 0.000565 -0.1840
170.00 0.242600 0.243055 0.000455 -0.1877
180.00 0.193800 0.194168 0.000368 -0.1901
190.00 0.156300 0.156590 0.000290 -0.1858
200.00 0.127200 0.127344 0.000144 -0.1132
210.00 0.104200 0.104356 0.000156 —-0.1497
220.00 0.086040 0.086097 0.000057 -0.0667
230.00 0.071450 0.071464 0.000014 -0.0191
240.00 0.059650 0.059634 0.000016 0.0264
250.00 0.050040 0.049992 0.000048 0.0969
260.00 0.042130 0.042072 0.000058 0.1388
270.00 0.035590 0.035517 0.000073 0.2054
280.00 0.030130 0.030053 0.000077 0.2541
290.00 0.025540 0.025467 0.000073 0.2869
300.00 0.021650 0.021588 0.000062 0.2878
310.00 0.018330 0.018281 0.000049 0.2662
320.00 0.015480 0.015438 0.000042 0.2728
330.00 0.012990 0.012965 0.000025 0.1911
340.00 0.010780 0.010785 0.000005 -0.0467
350.00 0.008799 0.008816 0.000017 -0.1989
360.00 0.006940 0:006958 0.000018 -0.2605
370.00 0.004973 0.004940 0.000033 0.6595
374.15 0.003170 0.003170 0.000000 0.0000




EK-6
T hb [kJ/kg] Mutlak Bagal

[*C) Gercek Hesap Hata Hata (%)
0.00 2501.60 2501.44 0.1640 0.0066
10.00 2519.90 2521.18 1.2804 -0.0508
20.00 2538.20 2540.27 2.0724 -0.0817
30.00 2556.40 2558.76 2.3563 ~-0.0922
40.00 2574.40 2576 .67 2.2693 -0.0881
50.00 2592.20 2594.04 1.8428 -0.0711
60.00 2609.70 2610.90 1.2025 -0.0461
70.00 2626.90 2627.27 0.3683 -0.0140
80.00 2643.80 2643.15 0.6457 0.0244
90.00 2660.10 2658.57 1.5314 0.0576
100.00 2676 .00 2673.51 2.4872 0.0929
110.00 2691.30 2687.98 3.3187 0.1233
120.00 2706.00 2701.96 4.0396 0.1493
130.00 2719.90 2715.43 4.4726 0.1644
140.00 2733.10 2728.35 4.7510 0.1738
150.00 2745.40 2740.68 4,7200 0.1719
160.00 2756.70 2752.36 4.3390 0.1574
170.00 2767.10 2763.32 3.7835 0.1367
180.00 2776 .30 2773.45 2.8481 0.1026
190.00 2784 .30 2782.65 1.6490 0.0592
200.00 2790.90 2790.77 0.1284 0.0046
210.00 2796 .20 2797 .64 1.4426 -0.0516
220.00 2799.90 2803.06 3.1582 -0.1128
230.00 2802.00 2806.77 4.7735 -0.1704
240.00 2802.20 2808.50 6.2981 -0.2248
250.00 2800.40 2807.89 7.4893 -0.2674
260.00 2796 .40 2804.54 8.1447 -0.2913
270.00 2789.90 2797.99 8.0932 -0.2901
280.00 2780.40 2787.69 7.2857 -0.2620
290.00 2767.60 2772.98 5.3840 -0.1945
300.00 2751.00 2753.15 2.1484 -0.0781
310.00 2730.00 2727 .32 2.6751 0.0980
320.00 2703.70 2694.53 9.1707 0.3392
330.00 2670.20 2653.63 16.5692 0.6205
340.00 2626.20 2603.33 22.8667 0.8707
350.00 2567.70 2542.15 25.5452 0.9949
360.00 2485.40 2468.40 16.9956 0.6838
370.00 2342.80 2380.16 37.3574 -1.5946
374.15 2107.40 2338.77 231.3714 -10.9790
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EK-7
T Sb [kJ/kg°K] Mutlak Bagal

[*C) Gercek Hesap Hata Hata (%)
0.00 | 9.1577 9.1460 0.0117 0.1282
10.00 8.9020 8.8960 0.0060 0.0675
20.00 8.6684 8.6663 0.0021 0.0246
30.00 8.4546 8.4549 0.0003 -0.0033
40.00 | 8.2583 | B8.2601 0.0018 | -0.0212
50.00 | 8.0776 | 8.0802 0.0026 | —-0.0319
60.00 7.9108 7.9138 0.0030 -0.0375
70.00 7.7565 7.7595 0.0030 -0.0386
80.00 7.6132 7.6161 0.0029 -0.0383
90.00 | 7.4799 | 7.4825 0.0026 -0.0352
100.00 | 7.3554 | 7.3577 0.0023 | -0.0315
110.00 7.2388 7.2408 0.0020 -0.0271
120.00 7.1293 7.1308 0.0015.| -0.0214
130.00 7.0261 7.0271 0.0010 -0.0149
140.00 | 6.9284 | 6.9290 0.0006 | —-0.0093
150.00 6.8358 6.8359 0.0001 -0.0013
160.00 6.7475 6.7471 0..0004 0.0059
170.00 | 6.6630 6.6622 0.0008 0.0124
180.00 6.5819 6.5806 0.0013 0.0196
190.00 | 6.5036 6.5020 0.0016 0.0252
200.00 6.4278 6.4258 0.0020 0.0311
210.00 6.3539 6.3517 0.0022 0.0343
220.00 6.2817 6.2793 0.0024 0.0378
230.00 | 6.2107 6.2082 0.0025 0.0399
240.00 6.1406 6.1380 0.0026 0.0423
250.00 | 6.0708 | 6.0682 0.0026 0.0422
260.00 6.0010 5.9985 0.0025 0.0421
270.00 | 5.9304 | 5.9282 0.0022 0.0372
280.00 5.8586 5.8568 0.0018 0.0307
290.00 5.7848 5.7836 0.0012 0.0210
300.00 5.7081 5.7076 0.0005 0.0080
310.00 | 5.6278 | 5.6278 0.0000 ~-0.0004
320.00 5.5423 5.5425 0.0002 -0.0041
330.00 5.4490 5.4494 0.0004 -0.0078
340.00 5.3427 5.3448 0.0021 -0.0388
350.00 5.2177 5.2218 0.0041 -0.0783
360.00 | 5.0600 | 5.0651 0.0051 -0.0998
370.00 4.8144 4.8151 0.0007 -0.0147
374.15 | 4.4429 | 4.4429 0.0000 0.0000
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EK-8
P=0.05 [bar];T,=32.90 [*C]:V,=28.1900 (m>/kg]
T ') [ma/kg] Mutlak Bagil

. [°C) Gercek Hesap Hata Hata (%)
40.00 | 28.8500 | 28.8567 | 0.0067 | —0.0251
60.00 | 50.7100 | 30.7203 | 0.0103 | —-0.0337
80.00 | 32.5600 | 32.5776 | 0.0176 | —0.0540
100.00 | 34.2200 | 34:2314 | 0 0114 | -0 0331
120.00 | 36.2700 | 36.2829 | 0.0129 | —0.0355
140.00 | 38.1200 | 38.1325 | 0.0125 | -0 0320
160.00 | 39.5700 | 39.9808 | 0.0108 | -0 0269
180.00 | 41.8100 | 41.8278 | 0.0178 | -0 0425
200.00 | 43.6600 | 43.6737 | 0.0137 | —0.0314
220.00 | 45.5100 | 45.5187 | 0.0087 | -0 0191
240.00 | 47.3600 | 47.3629 | 0.0029 | —0 0061
260.00 | 49.2000 | 49.2063 | 0.0063 | -0 0129
280.00 | 51.0500 | 51.0491 | 0.0009 | 0.0018
300.00 | 52.9000 | 52.8912 | 0.0088 | 0 0166

P=0.50 [bar];T,~81.35 ['C]:V =3.240 (m>/kg]

T v [ma/kg] Mutlak | Bagil

[°C) Gercek esap Hata Hata (%)
100.00 | 3.4180 | 3.4193 | 0.0013 | -0.0387
120,00 | 3.6070 | 3.6086 | 0.0016 | -0 0448
140.00 | 3.7960 | 3.7968 | 0.0008 | -0 0202
160.00 | 3.9830 | 3.9842 | 0.0012 | —0 0598
180.00 | 4.1700 | 2:1711 | 0.0011 | ~0 0557
200.00 | 4.3560 | 4.3575 | 0.0015 | —0.0352
520.00 | 4.5420 | 4.5238 | 0.0018 | —0 0385
240.00 | 4.7260 | 4.7295 | 0.0015 | —0 0307
260.00 | 4.9130°'| 4.6150 | 0.0020 | —0 0407
280.00 | 5.0990 | 5.1003 | 0.0013 | —0.0258
300.00 | 5.2840 | 5.285a | 00012 | —0 0389
P=1.00 [bar];T =99.63 [Cl:V ~1.694 (m°/kg]

T V (m°/kg] Mutlak | Bagil

[*C) Gercek Hesap Hata Hata (%)
100.00 | 1.6960 | 1.6959 | 0.0001 | 0.0046
120.00 | 1.7930 | 1.7936 | 0.0006 | -0 0355
140.00 | 1.8890 | 1.6895 | 0.0005 | —0 0235
160.00 | 1.9840 | 1.9845 | 0.0005 | —0 0565
180.00 | 2.0780 | 2.0791 | 0.0011 | —0 0540
200.00 | 2.1720 | 2.1734 | 0.0014 | —0.0827
220.00 | 2.2660 | 2:2673 | 0.0013 | —0 0582
540.00 | 2.5590 | 2.3610 | 0.0020 | —0 0865
260.00 | 2.4530 | 2.4546 | 0.0016 | —0.0637
280.00 | 2.5460 | 5.5479 | 0:0019 | —0 0751
300.00 | 2.6390 | 2.6411 | 0.0021 | —0 0787
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P=5.0 [bar]:T,~151.84 [*Cl;V,=0.3747 [m>/kg]

w—

T v [ma/kg] Mutlak Bagal

{°C] Gercek Hesap Hata Hata (%)
160.00 0.3835 0.3836 0.0001 -0.0368
180.00 0.4045 0.4044 0.0001 0.0141
200.00 0.4250 0.4248 0.0002 0.0556
220.00 0.4450 0.4448 0.0002 0.0387
240.00 0.4647 0.4647 0.0000 -0.0034
260.00 0.4841 0.4845 0.0004 -0.0762
280.00 0.5034 0.5041 0.0007 -0.1417
300.00 0.5226 0.5237 0.0011 -0.2041
P=10.0 [bar];Td=179.88 [‘C];Vd=0.1943[m3/kg]

T V [m>/kg] Mutlak | Bagal

[*C] Gercek Hesap Hata Hata (%)
180.00 0.1944 | 0.1944 0.0000 0.0081
200.00 0.2059 0.2058 0.0001 0.0358
220.00 0.2169 0.2167 0.0002 0.1104
240.00 0.2276 0.2273 0.0003 0.1441
260.00 0.2379 0.2377 0.0002 0.0669
280.00 0.2480 0.2481 0.0001 —-0.0424
300.00 0.2580 0.2584 0.0004 -0.1499

P=20.0 [bar];T =212.37("C]:V,=0.0995(n"/kg]

T V (m/kg] Mutlak | Bagal
{°C) Gercek Hesap Hata Hata (%
220.00 0.1021 0.1021 0.0000 0.0058
240.00 0.1084 0.1082 0.0002 0.2086
260.00 0.1144 0.1140 0.0004 0.3528
280.00 0.1200 0.1197 0.0003 0.2622
300.00 0.1255 0.1253 0.0002 0.1722
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P=0.05 [bar]:Td=32.90 [‘C]:hd=2561.60 [kJ/kg]
T h (kJ/ ﬁl Mutlak Bagal
[*C] Gercek esap Hata Hata (%)
40.00 2574.90 2574 .89 0.0115 0.0004
60.00 2612.60 2612.43 0.1713 0.0066
80.00 2650.30 2650.13 | 0.1720 0.0065
100.00 2688.10 2687.99 0.1135 0.0042
120.00 2726.10 2726.00 0.0959 0.0035
140.00 2764.30 2764.18 | 0.1191 0.0043
160.00 2802.60 2802.52 0.0832 0.0030
180.00 2841.20 2841.01 0.1882 0.0066
200.00 2879.90 2879.67 0.2340 | 0.0081
220.00 2918.80 2918.48 0.3206 0.0110
240.00 2957.90 2957.45 | 0.4482 0.0152
260.00 2997.30 2996 .58 0.7166 0.0239
280.00 3036.90 3035.87 1.0258 0.0338
300.00 3076.70 3075.32 1.3759 0.0447
P=0.50 [bar]:Td=81.35 [’C]:hd=2646.0 (kJ/kgl
T h [kJ/kg] Mutlak Badal
{°C]} Gercek Hesap Hata Hata (%)
100.00 2682.60 2682.28 0.3229 0.0120
120.00 2721.60 2721.21 0.3933 0.0145
140.00 2760.60 2760.16 0.4362 0.0158
160.00 2799.60 2799.15 0.4516 0.0161
180.00 2838.60 2838.16 0.4396 0.0155
200.00 2877.70 2877.20 | 0.5001 0.0174
220.00 2917.00 2916.27 | 0.7332 0.0251
240.00 2956 .40 2955.36 1.0387 0.0351
260.00 2995.90 2994 .48 1.4168 | 0.0473
280.00 | 3035.70 3033.63 2.0674 | 0.0681
300.00 3075.70 3072.81 2.8906 0.0940
P=1.00 [barl;Td-99.63 ['C];hd=2675.40 [kJ/kg]
T h [kJ/kgl Mutlak Bagal
[(*C} Gercek Hesap ata Hata (%)
100.00 2676.20 2676.14 | 0.0599 0.0022
120.00 2716.50 2716.10 0.4019 0.0148
140.00 2756 .40 2755.96 0.4395 | 0.0159
160.00 2796.20 2795.73 | 0.4726 0.0169
180.00 2835.80 2835.40 0.4014 | 0.0142
200.00 2875.40 2874.97 0.4257 0.0148
220.00 2915.00 2914.45 0.5456 0.0187
240.00 2954.60 2953.84 0.7611 0.0258
260.00 | 2994.40 2993.13 1.2721 0.0425
280.00 3034.40 3032.32 2.0788 | 0.0685
300.00 | 3074.50 3071.42 | 3.0810 0.1002
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[ P=5.0 [bar]{Td-1§TT§4 ['é]:hd-§727750 [kJ/kg]

T h (KJ/Kg] Mutlak Bagil
[°C] Gercek Hesap Hata Hata (%)
4 160.00 | 2766.40 | 2766.13 | 0.2720 0.0098
180.00 | 2811.40 | 2811.15 | 0.2520 0.0090
200.00 | 2855.10 | 2855.26 | 0.1632 | -0.0057
220.00 | 2898.00 | 2898.47 | 0.4738 | -0.0163
240.00 | 2940.10 | 2940.78 | 0.6797 | -0.0231
260.00 | 2981.90 | 2982.18 | 0.2809 | -0.0094
280.00 | 3023.40 | 3022.68 | 0.7226 0.0239
300.00 | 3064.80 | 3062.27 | 2.5308 0.0826
~P=10.0 [bar];T,=179.88 [*CI;h- 5776.2 [RI/Kg]
T h (kJ/kg) Mutlak Bag1l
[*C] Gercek Hesap _Hata Hata (%)
180.00 | 2776.50 | 2776.51 | 0.0064 | -0.0002
200.00 | 2826.80 | 2826.68 | 0.1248 0.0044
220.00 | 2874.60 | 2875.07 | 0.4681 | -0.0163
240.00 | 2920.60 | 2921.69 | 1.0853 | -0.0372
260.00 | 2965.20 | 2966.53 | 1.3267 | —0.0447
280.00 | 3009.00 | 3009.59 | 0.5923 | -0.0197
300.00 | 3052.10 | 3050.88 | 1.2179 0.0399
 P=20.0 [bar):T =212.37 [*CJ:h =2797.2 [kJ/kg)
T h [KJ/kg] Mutlak | Bagal
[*C] Gercek Hesap Hata Hata (%)
220.00 | 2819.90 | 2819.61 | 0.2892 0.0103
240.00 | 2875.90 | 2876.04 |-0.1435 | -0.0050
260.00 | 2928.10 | 2929.13 | 1.0302 | -0.0352
280.00 | 2977.50 | 2978.87 | 1.3710 | -0.0460
300.00 | 3025.00 | 3025.27 | 0.2658 | -0.0088
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 P=0.05 [bar] ;'r'd‘="32".‘9"o " [°Cl:5,.=8.30€ 4-8.396 [XJ/kg K]

T S [kJ/kg°K] Mutlak Bagal
[*C} Gercek Hesap Hata Hata (%)
40.00 8.4390 8.4366 0.0024 0.0289
* 60.00 8.5555 8.5504 0.0051 0.0592

80.00 8.6655 8.6628 0.0027 0.0315
100.00 8.7698 8.7723 0.0025 -0.0288
120.00 8.8690 8.8780 0.0090 -0.1016
140.00 8.9636 8.9791 0.0155 -0.1731
160.00 9.0542 9.0750 0.0208 -0.2297
180.00 9.1412 9.1648 0.0236 -0.2583
200.00 9,2248 9.2479 0.0231 -0.2507
220.00 9,3054 9.3235 0.0181 -0.1944
240.00 9.3832 9.3907 0.0075 -0.0800
260.00 9.4584 9.4479 0.0105 0.1108
280.00 9.5313 9.4924 0.0389 0.4077
300.00 9.6021 9.5204 0.0817 0.8514

=0,50 [bar]:Td=81.35[‘C];Sd=7.5947[kJ/kg°K]

T S [kJ/kg°K] Mutlak Bagal
[°C] Gercek Hesap Hata Hata (%)
100.00 7.6953 7.6916 0.0037 0.0478
120.00 7.7972 7.7945 0.0027 0.0345
140.00 7.8940 7.8952 0.0012 -0.0155%
160 00 ' oQnng owa gy 0O Dt N
[BALLAREIR} LS R I it (AR UL I L |
S 0 .o inn’ . 473y u.ulse 0. lool
220.00 8.2399 8.2556 0.0157 -0.1903

240.00 8.3182 8.3301 0.0119 -0.1429
260.00 8.3939 8.3956 0.0017 -0.0205
280.00 8.4671 8.4494 0.0177 0.2094
300.00 8.5380 8.4873 0.0507 0.5933
Pef 0 ihnvlgTd~UU [3) i‘ri,nd—w’wﬁun BT

i H Ak hyg "R} Mul lak Bagsl

t"Cl Gercek Hesap Hata Hata (%)
100.00 7.3618 7.3617 0.0001 0.0008
120.00 7.4670 7 .4636 0.000%9 0 NALO
{4!3 0 ARSI AUV, 0o gn 0w obagn
ol . 0 £ 660 /.06 0.0021 -0.0209
180.00 7.7495 7.7564 0.0069 -0.0890
200.00 7.8349 7 .8459 0.0110 -0.1407
220.00 7.9169 7.9296 0.0127 -0.1607
240.00 7.9958 8.0065 0.0107 -0.1341
260,00 8.0719 8.0748 0.0029 -0.0357
280.00 8.1454 8.1316 0.0138 0.1697
300.00 8.2166 8.1729 0.0437 0.5320




pas.olbarl;Ta=1§TT§4[°c1;53; 6.8192[kJ/Kg K] |
T S [kJ/kg K] Mutlak |  Bag:l
[°C] Gercek Hesap Hata Hata (%)
! 160.00 | 6.8631 | 6.8617 | 0.0014 0.6209
180.00 | 6.9647 | 6.9635 | 0.0012 0.0168
200.00 | 7.0592 | 7.0614 | 0.0022 | -0.0315
220.00 | 7.1478 | 7.1541 | 0.0063 | -0.0887
240.00 | 7.2317 | 7.2407 | 0.0090 | -0.1238
260.00 | 7.3115 | 7.3191 | 0.0076 | —-0.1037
280.00 | 7.3879 | 7.3866 | 0.0013 0.0181
300.00 | 7.4614 | 7.4391 | 0.0223 0.2995

’§=10.0[bar]:T£;179.88['C];Sd=6.5828[kJ/kg‘K]
~ T S [kJ/kg K] Mutlak Bagal
[°C] Gercek Hesap Hata Hata (%)

180.00 6.5835 6.5835 | 0.0000 0.0004
200.00 6.6922 6.6909 0.0013 0.0195
220.00 6.7911 6.7929 0.0018 -0.0267
240.00 6.8825 6.8885 0.0060 -0.0877
260.00 6.9680 6.9759 0.0079 -0.1139
280.00 7.0485 | 7.0523 0.0038 ~0.0538
300.00 7.1251 7.1136 0.0115 0.1615

P=20.0[barl:Td=212.37['C];Sd=6.3366[kJ/kg'K]
T S [kJ/kg K] Mutlak Bagal
[°C] Gercek Hesap Hata Hata(%)
220.00 6.3829 6.3812 0.0017 0.0262
240.00 6.4943 6.4930 0.00i3 0.0195
260.00 6.5941 6.5959 0.0018 -0.0275
280.00 6.6852 6.6872 0.0020 -0.0293
300.00 6.7696 6.7629 0.0067 0.0993
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Yogusturucu ve Dbuharlastirici saicakliklara, liile ve
diflizor verimleri programin basinda verilmekte, bir dongli
ile de A* degeri artirilarak gerekli kazan sicaklida,
sogutma etkinligi, cevrimin cesitli noktalarindaki sogutucu
akiskanin termodinamik oOzellikleri hesaplanmakta, kazan
sicakliga 250 *C'yi gecince programin calismasa
durdurulmaktadir. Program listesi ve programdan elde edilen
sonuclara ait ornekler bu ekte verilmistir.

PROGRAM L1STES1

cls : defddbl a-z
dim t(5).tkazan(100),etad(100)
dim p(5).hs(5),.hb(5)
dim vs(5).vb(5).s5(5),sb(5)
pi=4*atn(l) : pr$=chr$(61)
for ay=1 to 100 step .1
YeM sssmsssscEsssaCaseCESSSsRSESEssSness
tyogusturucu=45 : t(1l)=tyogusturucu
tbuharlastirici=20: t(3)=tbuharlastirici
d5=10e-2 : a5=(pi*d5°2)/4
etalule=.9 : etadifuzor=.7
g I s DL UL
pkr=22120 : tkr=647.15 : skr=4.4429
tk1=200 : tk2=100 : j=1
tkazan(l)=tkl : tkazan(2)=tk2

10 tkazan=tkazan(j) : t(2)=tkazan
if tkazan>250 then ‘
locate 24,15:;
print"»**x**KAZAN SICAKLIGI YUKSEK****%".end
end if



for i=1 to 3

t=t (i)

CALL DHTSU(t,p.vs.vb,hs,hb,ss,sb)
pli)=p

vs(i)=vs : vb(i)=vb

hs(i)=hs : hb(i)=hb

ss(i)=ss : sb(i)=sb

next i

pl=p(1) : p9=p(l) : p8=p(l) : pBs=p(1l)
p2=p(2) : p3=p(2) : pd=p(2)
pS=p(3) : p6=p(3) : pSs=p(3)
p10=p(3) : pll=p(3) : pl2=p(3)
tl=t (1) : t9=t(1l) : t3=t(2) : t4=t(2)
t5=t(3) : t5s=t(3) : t10=t(3)
t11=t(3) : t12=t(3) : t6=t(3)
vli=vs(1l) : v9=vb(1l)

v3=vs(2) : v4=vb(2)

vi2=vs(3) : vi0=vb(3)

hi=hs(1) : h9=hb(1)

h3=hs(2) : h4=hb(2)

hi2=hs(3) : hiO0=hb(3) : hlii=hl
sl=ss(1) : s9=sb(1)

s3=s8s(2) : s4=sb(2)

s12=55(3) : s10=sb(3)
ab=(l+ay)*ab

s5s=54

x58=(555~-812)/(810-s12)
h5s=h12+x5s* (h10-h12)
vis=v12+x5s* (vi0-v12)
h5=h4-etalule* (h4-h5s)

if h5>hl10 then

print" S Noktasi Kizgin Buhar Bolgesinde':end

else
x5=(h5-h12)/(h10-hl12)
end'if
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sp=512+x5*% (810-s512)

v5=v12+x5* (vi0-v12)

roS5=1/v5

rol0=1/v10

xX5$=str$(x5) : x5s$=str$(x5s)

x1$="0.00000" : x3$="0.00000" : x4%$='1.00000"

x9%="1.00000" : x10$="1.00000" : x12%$="0.00000"
X1$=left$(x1$,7) : x3$=left$(x3%.7)

x98=1left$(x9%$,7) : x10$=left$(x10%,7)

X5¢=1eft$(x5%$.7) : x58$=left$(x5s5%$.7)

x4$=left$(x4%$,7) : x12$=left$(x12%,7)

udS=sqr(2* (h4-h5) *1000)

mS=ro5*a5*us

locate 1,1:print"Tkazan=";:print using"####.##"; tkazan;
print"” Tyogusturucu=";:print using"###.#";tyogusturucu;
print"” Thuharlastirici=";

print using"###.4#";tbuharlastirici

locate 2,1:print"Eta_Lule=";:print using"##.##'";etalule;
print" Eta_Difuzor=";:print using"##.##4";etadifuzor;
print"  A%=";:.print using"##.##44";ay

locate 3,1:call yazb(prs)

locate 6,1:print"3 :";:call yazl(t3,p3,.v3,h3,s83,x3%)

locate 7,1:print"4 :";:call yazl(t4,p4.v4,h4,s4,x4%)

locate 8,1:print"l1l :";:call yazl(tl,pl.,vi,hl,sl,x4$)

locate 9,1:print"9 :";:call yazl(t9,p9,v9,h9,s89,x4$)

locate 10,1:print"12:";:call yazl(t12,p12,v12,h12,812,x12$)
locate 11,1:print"10:";:call yazl(t10,p10,v10,h10,s510,%x10%)
locate 12,1:print"5s:";:call yazl(t5s,p5s,v5s,h5s,858,%x5s%)

locate 13,1:print"5 :";:call yazl(t5,p5.v5,.h5,85,x5%)
n=0 : roé=(ro5+rol0)/2 : my=.5
n=n+1l

myy=sqr((ro6/ro5)* (1+ay))-1
bhmy=abs ( (myy-my) /myy)



h6tl=(h4+my*hi0)/ (1+my)
hé6t2=(((1+my)/(1+ay)*(ro5/ro6)*u5)"2)/2000
h6=h6t1-h6t2

if h6>hl1l0 then

p6b=p6/pkr

call cpkil2su(péb, cpdkl, cpdk2)

t6kl=cpdkl : t6k2=cpdk2

deltah6=h6-hl0

deltat6=(-t6kl+sqr (t6kl-2+4*t6k2*deltah6))/(2*t6k2)
téy=ti10+deltaté

call KBTSU(té6y,p6.vkb, hkb, skb)
v6=vkb : roby=1/v6 : sb6=skb
X6$="K.Buhar" : x6$=left$(x6%$,7)
bhrob6=abs ((roby-ro6)/roby)

if bhmy<le-6 and bhro6<le-6 then goto 30
my=myy : robé=robéy : goto 20

else

x6=(h6-h12)/(h10-h12)

v6=v12+x6* (v1i0-v12)

s6=s12+x6* (510-512)

roby=1/v6

t6y=t6

xX6$=str$(x6) : x6$=left$(x6%$.7)
bhro6=abs ( (roby-rob)/roéy)

end if

if bhmy<le—6 and bhro6<le—6 then goto 30
my=myy : rob=roby : goto 20

my=myy : rob=roby : v6=1)r06 : t6=t6y
ub=(ro5/rob)* ((1+my)/(1l+ay))*uS

print"6 :";:call yazl(t6,p6.v6,h6,56,%6%)



40

50

60

u7=200

itrs=0

itrs=itrs+1
p7=p6+(u6/v6)* (u6—u7) /1000
h7=h6+(u6*ué6-u7*u7) /2000
call TDSSU(p7.tds)

tyd=tds

CALL DHTSU(tyd,p.vs.vb,hs,hb,ss,sb)
v7ds=vs : v7db=vb

h7ds=hs : h7db=hb

s7ds=ss : s7db=sb

if h7>h7db then goto 50
X7=(h7-h7ds)/ (h7db~h7ds)
v7=v7ds+x7* (v7db-v7ds)
87=87ds+x7* (s7db-s7ds)

t7=tyd

X7$=str$(x7) : x7$=left$(x7$.7)

goto 60

rem "7 noktasi kizgin buhar bolgesinde"
p7y=p7/pkr

call CPK12SU(p7y.cpdkl, cpdk2)
t7kl=cpdkl : t7k2=cpdk2
deltah=-(h7-h7db)
deltad=t7kl"2-4*t7k2*deltah

if deltad<0 then print deltad : end
t7=tyd+(-t7kl+sqr{deltad) )/ (2*t7k2)
call KBTSU(t7.p7.vkb,hkb, skb)
v7=vkb : g7=skb

x7$="K.Buhar" : x7$=lefts$(x7$,7)
goto 60

u7y=(v7/v6)*ué
bhu7=abs ( (u7y-u7) /u7y)

if bhu7¢(le-6 then goto 70

u7=u7y : goto 40
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70

75

80

locate 15,1:print"7

_98._

:"::call yazl(t7,p7.v7.h7,87,%x78%)

u7=u?7y

cS5=sqr (p5*v5*1000) : mach5=u5/c5

C6=s5qr (p6*v6*1000) : mach6=u6/c6
c7=sqr(p7*v7*1000) : mach7=u7/c7

locate 19,1 : print" U . Cc Mach"
locate 20,1 : print'==secccescemasssosassossosass'!
locate 21,1:print"5:";:print using"#####.##";ud

locate
locate
locate
locate
locate
locate
locate
locate
locate
s8s=s7

22,1:print"6:";:print using"###4%#.H##";ub
23,1:print"7:"; :print using"###4#.#4#";u7

21,12:
22,12:
23,12:
:print
:print
:print
20,40:

21,21
22,21
23,21

print
print
print

using"###4# . #4#";C5
using"##44# . ##";C6

‘using"##### . 44" ;C7

using"### . ####" ;machd
using"#4# . #4#4#" ;mach6
using"#¥## . ###4#" ;mach?

print"m* (M10/MS5)=";:print using"##.###4#" ;my

if s8s>s9 then goto 75
X8s=(s8s-s51)/(s9-s1)

vBs=v1+x8s* (v9-vl)
h8s=hl+x8s* (h9-h1l)

t8s=t9

xBs$=str$ (x8s) : xBs$=left$(x8s$,7)
goto 90

t8s=t9+5 : sB8s=s87

xB8s$="K.Buhar" : x8s$=left$(x8s$,7)
itr8s=0 : p8sy=p8s/pkr

rem "8s Noktasi Kizgin Buhar Bolgesinde"
itr8s=itr8s+l
call AK12SU(p8sy.akl,ak2)

t8skl=akl

: t8sk2=ak2

ta=t8skl+t8sk2* (t8s~-t9)



85

90
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call DHTSU(t8s.p.,vs.vb,.hs,hb,ss,sb)
sb8sd=sb

call t8sh(sb8sd,s8s,ta,p8s,t8syh)
t8sy=t8syh

bht8s=abs ((t8sy-t8s)/t8sy)

if bht8s<le—-6 then goto 85
t8s=t8sy : goto 80

t8s=t8sy

call KBTSU(t8s,p8s,vkb, hkb, skb)
vB8s=vkb : h8s=hkb :s8s=skb

locate 16,1:print"8s:";:call yazl(t8s,p8s,v8s,h8s,s8s,x8s$)
h8=h7+u7*u7/2000

if h8>h9 then

p8y=p8/pkr

call CPK12SU(p8y.cpdkl, cpdk2)
t8kl=cpdkl : t8k2=cpdk2
deltah8=-(h8-h9)
deltad8=t8k1"2-4*t8k2*deltah8

if deltad8<0 then print deltad8 : end
t8=t9+(-t8kl+sqr(deltad8))/(2*t8k2)
call KBTSU(t8,p8,vkb,hkb, skb)
v8=vkb : s8=skb

. X88%="K.Buhar" : xB8$=left$(x8%$,7)

else

t8=t9

x8=(h8-h1)/ (h9-hl)

vB=v1+x8* (v9-v1)

s8=51+x8* (v9-vl)

xB$=str$ (x8) : xB$=left$(x8%.7)
end if ’
etad=(h8s-h7)/(h8-h7)
etad(j)=etad

if j>=2 then goto 100

j=3j+1 : goto 10



100

110
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etadl=etad(j-1) : etad2=etad(j)
tkl=tkazan(j-1) : tk2=tkazan(j)

j=j+1
bhed=abs((etadifuzor—-etad)/etadifuzor)
locate 17,1:print"8 :";:call yazl(t8,p8,v8,h8,s8,x8%)

if bhed<{le-6 then goto 110
tkazan(j)=tkil+((etadl-etadifuzor)/(etadl-etad2))* (tk2-tkl)
if tkazan(j)<0 then print tkazan(j) : end

goto 10

tkazan=tkazan(j-1)
eps=((h10-hl11)/(h4-hl))*my
epi=((h8-hl1)/(h4-hl))*(1+my)
locate 21,40:print"Eta_Difuzor=";:print using"##.##4#";etad
locate.22,40:print"€sogutma =",:print using"##.###4";eps
locate 23,40:print"€isitma =";:print using"##.#44#" ;epi
next ay

end

SUB DHTSU(t.,p.,vs.vb.hs,hb,ss,sb)

skr=4.4429 : hkr=2107.4 : vkr=.00317

tkrm=647.15 : pkr=22120

tm=t+273 : ty=tm/tkrm : tyd=1-ty

pa=.1329 : pb=18.3038

pc=-3816.4 :pd=227.12

hsa=~1.542 : hsb=-.83325 : hsc=.455 : hsn=11.85

hbal=1.425 : hba2=-.22 : hba3=-1.2e-3

hbnl=.2028 : hbn2=10.85 : hbn3=-2.15

ssal=-.5238: ssa2=2.2217 : ssa3=2.9268

8snl=0.4004: ssn2=1.0871 : ssn3=5.3812

sbal=.6932 : sba2=2.06 : sba3=7.8

sbnl=.4185 : sbn2=2.22 : sbn3=5.885

vsal=-,77 : vsa2=-2.85 : vsa3=.2455

vsnl=.2248 : vsn2=8.86 : vsn3=2.625

vbal=5.735 : vba2=-1.5 : vba3d=3.5

vbnl=.486 : vbn2=2.5 : vbn3=6
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p=pa*exp (pb+pc/(t+pd))

vs=(l+vsal*tyd“vsnl* (1+vsa2*tyd-vsn2+vsa3*ty“vsn3)) *vkr
vba=(1l+vbal*tyd“vbnl* (1+vba2*tyd“vbn2+vba3*tyd “vbn3) ) *vkr
pY=p/pKkr

vb=vba*ty/py

hs=(1l+hsa* (1+hsb*ty) * (1+hsc*ty "hsn)) *hkr

hb=hbal* (ty“hbnl)*(1+hba2* (ty "hbn2)+hba3*ty “hbn3) *hkr
ss=(l+ssal*tyd“ssnl* (l+ssa2*tyd“"ssn2+ssa3*tyd“ssn3)) *skr
sb=(1l+sbal*tyd“sbnl* (1+sba2*tyd “sbn2+sba3*tyd“sbn3)) *skr
END SUB

SUB KBTSU(tkb, pkb, vkb, hkb, skb)

pkr=22120 : pykb=pkb/pkr
td=3816.4/(1og(.1329/pkb)+18.3038)-227.12

call DHTSU(td,p.vs.,vb,hs, hb,ss,sb)

vd=vDd : hd=hdb : sd=sb

tykb= (tkb+273)/ (td+273)

vya=1+1.,9785*pykb” .775

vyn=1-.1485%pykb" .425

vy=l+vya* (tykb-1) “vyn

vkb=vd *vy

call DHTSU(tkb,p,vs,vb,hs,bhb,ss,sb)

stkbd=sb : ptkbd=p

akbkl=,455+1.14*pykb" .7

akbk2=(1.05*pykb*.195)*1e-3

akb=akbkl+akbk2* (tkb-td)

skb=stkbd+akb*1og (ptkbd/pkb)

cpkl=1.85+5.6*pykb" .67

cpk2=(.226-34*pykb* .85) *1e~3

cpkb=cpkl+cpk2* (tkb—-td)

hkb=hd+cpkb* (tkb~td)

END SUB

W G
WiksekaEretim Kurulu
Dokiimantasyoir il
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sub TDSSU(pdd, tds)
tds=3816.4/(log(.1329/pdd)+18.3038)-227.12
end sub

sub CPK12SU(py,cpdkl, cpdk2)
cpdkl=1.85+5.6*py" .67
cpdk2=(.226-34*py" .85) *1e-3

end sub

sub AK125U(py,akl,ak2)

akl=,455+1.14*py".7

ak2=(1.05*py"~.195) *1e-3

end sub

sub TBSH(sb8sd,s8s,ta, p8s,t8syh)
t8syh=3816.4/(18.3038+(sb8sd-s8s) /ta+log(.1329/p8s))-227.12
end sub

sub yazb(prs$)

for k=1 te 60 : print pr$; : next k : print
print"” T P \Y * g
print"h S x"

for k=1 to 60 : print pr$; : next kK : print
end sub

sub yazl(t,p.v,h,s,x$)

print using"####.#4%";t;

print using"######. ##44";p;

print using"####. ###4";v;

print using"######%.44" . h;

print using"###4 . #4#4";s;

print using" &'";x$

end sub
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PROGRAMDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

Tyogusturucu=40.0 [°C};Tbuharlastirici=15.0 {°C]
Eta_Lule= 0.90 Eta_Difuzor= 0.700 A*= 1.,0000

l=‘====:='===============================u===n===n====a===n=======

T P v ~h S X
3 : 96.40 89.0504 0.0010 402.39 1.2639 0.00000
4 : 96.40 89.0504 1.8864 2668.19 7.4017 1.00000
1 : 40.00 7.3775 0.0010 167.25 0.5735 1.00000
9 40.00 7.3775 19.4911 2576.67 8.2601 1.00000
12 15.00 1.6874 0.0010 62.75 0.2248 0.00000
10 15.00 1.6874 78.8843 2530.81 8.7787 1.00000
S5s 15.00 1.6874 66.1854 2133.49 7.4017 .83901
5 15.00 1.6874 67.8944 2186.96 7.5870 .86068
6 15.00 1.6874 73.7652 2370.64 8.2236 .93510
7 55.78 6.5601 23.0549 2606.53° 8.4055 K.Buhar
8s 65.38 7.3775 21.0975 2624.40 8.4055 K.Buhar
8 69.44 7.3775 21.3532 2632.06 8.4283 K.Buhar

V) c Mach
R TS RS EEE DR R RS RS m¥ (MlO/MS)n 0.3568
5: 981.05 338.48 2.8984 Eta_Difuzor= 0.7000
6: 723.08 352.81 2.0495 €sogutma = 0,3372
7: 225.99 388.90 0.5811 Tkazan = 96.400

1 2222222 SRR RS ARt Rttt Rttt RRRRRR R

Tyogusturucu=40.0 [°C];Tbuharlastirici=15.0 [°C]
Eta_Lule= 0.90 Eta_Difuzor= 0.700 A*= 11,5000

-2 11 3 ¥ P 2 32 2§ 3 %% -3 2 ¥ _§1 -+ 3§ -§ -} ;- % 3} $_Z2 ¥ 3§ % "} §F 33 ;-3 ¥ 3-F-3 -3 -1 3 §¥-3 -3 ¥ _}-F -3-2 ¥-§ ¥ -3 - |

T P v h S B
3 : 120.59 202.2848 0.0011 502.58 1.5304 0.00000
4 : 120.59 202.2848 0.8768 2702.76 7.1246 1.00000
1 : 40.00 7.3775 0.0010 167.25 0.5735 1.00000
9 : 40.00 7.3775 19.4911 2576.67 8.2601 1.00000
12: 15.00 1.6874 0.0010 62.75 0.2248 0.00000
10: 15.00 1.6874 78.8843 2530.81 8.7787 1.00000
5s: 15.00 1.6874 63.6300 2053.54 7.1246 .80662
5 : 15.00 1.6874 65.7051 2118.46 7.3496 .83292
6 : 15.00 1.6874 74.1470 2382.59 8.2650 . 93994
7 : 62.68 6.5334 23.6403 2619.53 8.4467 K.Buhar
8s: 72.74 7.3775 21.5608 2638.29 8.4467 K.Buhar
8 : 76.99 7.3775 21.8285 2646.34 8.4704 K.Buhar

U c Mach
e e T L T I T L LTy m* (Mlo/MS)n 0_4884
5: 1081.02 332.98 3.2465 Eta_Difuzor= 0.7000
6: 726.29 353.72 2.0533 Esogutma = 0.4553
7: 231.56 393.00 0.5892 Tkazan = 120.59

o e o o o e ok o Wk ke ok W R K ko dk ok ok e o Sk W o K U K W ok W b ok W B ok ok W gk gk Rk kK ok ok o W
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Tyogusturucu=40.0([°C] ;Tbuharlastirici=15.0 [°C]
Eta_Lule= 0.90 Eta_Difuzor= 0.700 A¥= 22,0000

i~ X% -3_3 32-F 32"} $-3_X 22§ $_2_2_J§-2"3_3-* -2 223 2_ZX_3_3-¥ ¥ : 22 ¢?_$-$§-} 3% 3 222 ;33 23} -} % 3

T P \Y h S X
3 : 146.64 434.7338 0.0011 609.58 1.8035 0.00000
4 : 146.64 434.7338 0.4282 2736.60 6.8667 1.00000
1 : 40.00 7.3775 0.0010 167.25 0.5735 1.00000
9 : 40.00 7.3775 19.4911 2576.67 8.2601 1.00000
12: 15.00 1.6874 0.0010 62.75 0.2248 0.00000
10: 15.00 1.6874 .78.8843 2530.81 8.7787 1.00000
5s: 15.00 1.6874 61.2517 1979.13 6.8667 .77647
5 : 15.00 1.6874 63.6728 2054.88 7.1292 .80716
6 : 15.00 1.6874 74.4945 2393.46 8.3027 .94435
7 : 68.93 6.5087 24.1765 2631.32 8.4838 K.Buhar
8s: 79.42 7.3775 21.9810 2650.92 8.4838 K.Buhar
8 : 83.86 7.3775 22.2601 2659.32 8.5082 K.Buhar

) C Mach
e et e m* (M10/M5)= 0.6013
5: 1167.67 327.79 3.5623 Eta_Difuzor= 0.7000
6: 729.20 354.55 2.0567 €sogutma = 0.5531
7: 236.65 396.68 0.5966 ’ Tkazan = 146.64

W g%k ek gk ke ok Yo ok ok e e g o ok W sk Tk ok e dk ak ke ko ok ok ok kK %k Kk kW Rk Rk kR Mk ke kR sk ok kK

Tyogusturucu=40.0[°C] ;Tbhuharlastirici=15.0 [°C]
Eta_Lule= 0.90 Eta_Difuzor= 0.700 Ax= 2.5000

223 -F-2_32_2 222+ 2 ¢ 2 ¢ 323 2 232§ -3 $F_3_: $ 3 332 ;3 _3-3¥ 3 ¥ 23 23 3223 33 -¥-§ 2 _3$-§-—2 33X $§-F_§_2$-}§

T P v h S X
3 : 174.77 888.3822 0.0011 723.32 2.0856 0.00000
4 : 174.77 868.3822 0.2179 2768.26 6.6229 1.00000
1 : 40.00 7.3775 0.0010 167.25 0.5735 1.00000
9 : 40.00 7.3775 19.4911 2576 .67 8.2601 1.00000
12: 15.00 1.6874 0.0010 62.75 0.2248 0.00000
10: 15.00 1.6874 78.8843 2530.81 8.7787 1.00000
5s: 15.00 1.6874 59.0036 1908.79 6.6229 .74797
5 : 15.00 1.6874 61.7506 1994.74 6.9208 .78279
6 : 15.00 1.6874 74.7932 2402.80 8.3351 .94813
7 : 74.29 6.4873 24.6397 2641 .44 8.5153 K.Buhar
8s: 85.15 7.3775 22.3414 2661.77 8.5153 K.Buhar
. flQ 7 AERS PAFA R AR AR [ ] TN 40 iy Nl o Twrhiaa

u (o Mach
e ettt m¥ (Ml 0/M5 ) = (0.6999
5: 1243.80 322.80 3.8532 Eta_Difuzor= 0.7000
6: 731.69 355.26 2.0596 Esogutma = 0.6360

7: 241.05 399.81 0.6029 Tkazan - 174.77
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