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Sogutma, diinyanin toplam elektrik tiiketiminin %20'sini olusturmaktadir ve kiiresel sogutma talebi 2050 yilina kadar iki katin-

dan fazla artabilir'. Enerji tiiketimindeki artisi dengelemek icin sogutma gevrimlerinde iyilestirmelere ihtiyag vardir. Bu makale,

kompresér ile genlesme islemi arasindaki isi transferinin, konvansiyonel mekanik buhar sikistirmali cevrimlerinin performans

katsayisi (COP) lizerindeki etkisini 6l¢mektedir.

Sogutma icin kullanilan en popiiler termodinamik ¢ev-
rim, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir. Bir evapora-
tor, bir kompresor, bir kondenser ve bir genlesme valfin-
den olusur. Isi, distk basingli ve sicaklikli evaporatérdeki
sogutucu akiskan tarafindan isinin absorbe edilmesi ve
sogutucu akiskanin, 1sinin atilacagi daha yiiksek sicaklhkli
ve basin¢li kondensere sikistirilmasi yoluyla soguk rezer-
vuardan sicak rezervuara tasinir. Sogutucu akiskan daha
sonra evaporatoriin daha distk basing ve sicakligina
kadar genlestirilir ve ¢cevrim tekrarlanir. Buhar sikistirmali
sogutma c¢evriminde iki termodinamik kayip kaynagdi

vardir. ilk kaynak tek kademeli gaz sikistirmasidir; ikincisi
is kaybina yol acan izentalpik genlesmedir2.

Kayiplarin ilk kaynad, cesitli farkli yontemler kullanilarak
ara sogutma ile azaltilabilir. Bunlar; ara sogutucu, flas gaz
enjeksiyonu, flag ara sogutma ve alt sogutuculardir®. Her
biri, bir dizi kompresoér arasindaki akiskani sogutarak
cevrimin performansini artirir. Kaskat bir sogutma
cevrimi benzer sekilde calisir ve birden fazla sogutucu
akiskan kullanabilme avantaji saglar. Her iki yontem de
sikistirma sirasinda akiskanin sogutulmasinin, sogutma

a ASHRAE Kismi Uyesi
b ASHRAE Uyesi
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cevriminin performansini artiracagini gostermektedir?.

ikinci kayip kaynagi, sogutucu akiskanin evaporatére
girmeden once basincini ve sicakligini disirmek
icin genlesme valfi veya baska bir kisilma cihazinin
kullanilmasidir. Ejektorler ve genlesticiler gibi kisiima
cihazlarinda alternatifler mevcuttur. Bir ejektor, cevrimin
verimini artirmak amaciyla sikistirmadan 6nce evapo-
ratdérden gelen akisin basincini artirmak icin konden-
serden gelen yiksek basingli akisi kullanir. Calismalar
teorik olarak performans katsayisinda (COP) %20'lik bir
iyilesmenin saglanabilecegini gdstermistir®. Ancak bu,
yluksek basingli akiskani alip kademeli olarak genlestiren
ve suregte mekanik is treten genlestiricinin aksine enerji
Uretmez. Calismalar, bir genlestiricinin eklenmesinin
transkritik CO, cevrimleri icin COP'yi %30 oraninda iyi-
lestirdigini gostermistir. Xia ve digerleri’, konvansiyonel
buhar sikistirmali sogutma cevrimindeki kisilma vanasini
genlestirici bir prototiple degistirmistir ve konvansiyo-
nel sistemle karsilastirildiginda sogutma sisteminin
COP'sinde %9'luk bir artis oldugunu bulmustur.

Sogutma cevrimlerinin ¢evre Uizerinde de kiresel 1Isinma
etkisi vardir; bunun %63'U sistemlerin enerji tuketi-
minden kaynaklanmaktadir, ancak %37'si sogutucu
akiskanlarin atmosfere sizmasi nedeniyle meydana
gelmektedir. Kloroflorokarbonlar (CFC'ler) ve hidroklo-
roflorokarbonlar (HCFC'ler), ozon tabakasini tikettikleri
kesfedilmeden 6nce sogutucu akiskan olarak yaygin
sekilde kullaniliyordu. 1987 yilinda imzalanan Montreal
Protokolii ile diinya, ozon tabakasini incelten maddelerin
(ODS) kullaniminin asamali olarak durdurulmasini kabul
etti®. Sogutucu akiskanlar ozon tabakasina zarar verme-
nin yani sira kiiresel isinma potansiyeline (GWP) sahiptir.
ODS olmadiklari igin bircok sogutma uygulamasinda
CFC'lerin yerine hidroflorokarbon (HFC'ler) kullanildi;
ancak yine de ylksek GWP'ye sahiplerdir. Uzun vadeli
strdurdlebilir bir ¢c6ziim, amonyak ve CO, gibi dogal
sogutucu akiskanlarin asamali olarak devreye alinmasi
olacaktir. Ancak maliyet, verimlilik ve CFC sogutma tek-
nolojisiyle uyumluluk gibi dogal sogutucu akiskanlarin
benimsenmesini engelleyen faktorler vardir®.

Onceki calismalar buhar sikistirmali bir sogutma
cevrimine bir genlestiricinin eklenmesiyle saglanan
iyilestirmeyi gostermis olsa da bu makalede isinin komp-
resor tarafindan genlestirici tarafina aktarilmasinin etkisi
teorik olarak incelenmistir. Hipotez, bir ara sogutucu
kullanildiginda kompresor performansinin artacagi bilin-
diginden, bu tiir bir 1s1 transferinin ¢evrimi olumlu yonde
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etkileyecegi yoniindeydi. Bu konsept, sikistirma ve gen-
lestirme cihazlari arasinda bir kaynasma olarak tasavvur
edilmistir. Mekanik olarak bu, bir radyal kompresor ile
radyal tlrbinin arka arkaya kademelendirilmesi kadar
basit veya isi transfer akiskaninin bir cihazdan digerine
strekli olarak pompalanmasi kadar karmasik olabilir.
Mevcut calismanin odak noktasi, boyle bir diizenleme-
nin mekanik buhar sikistirma ¢evrimlerinin performansi
Uzerindeki etkisini termodinamik olarak incelemektir.
Hem konvansiyonel HFC'lerin hem de dogal sogutucu
akigskanlarin potansiyel faydalarini incelemek icin beg
farkli is akiskani degerlendirilmektedir.

Teorik Yontemler

Tum mekanik buhar sikistirmali cevrimin simulasyonu,
ayriklastiriimis (diskritize edilmis) ana denklemlerinin
¢ozulmesiyle gerceklestirilmistir'®. Acik kaynakli CoolP-
rop kitiphanesi' kullanilarak farkl sogutucu akigskan-
larin 6zellikleri bulunmustur. Bir buhar sikistirmali siste-
minin verimi, 1Isitma veya sogutmanin sisteme saglanan
mekanik ise orani olarak tanimlanan COP ile 6lctlur. COP
sogutma icin 3 ve 1sitma icin y olarak temsil edilecek ve
asagidaki sekilde ifade edilecektir:

Qek

= — 1
B Wtoplam ak
_ Qat
y Wtoplam (2)

burada, Qek evaporatérde cevrime eklenen isiyi, Qat
kondenserde ¢cevrimden atilan isiy1 ve Wtoplam sistemin
toplam isini ifade eder ve Es. 3 ile hesaplanir:

Wtoplam = Wkomp - IA{qen (3)

Bu esitlikte Wkomp kompresorin enerji tiketimini ve
Wgen ise genlestirme elemaninda kazanilan enerjiyi

gOstermektedir.

Bu degerlendirmede, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi,
standart kompresor ve genlestirme elemaninin yerine
bir kompresér ve genlestirici flizyon cihazini icerecek
sekilde degistirilecektir (Sekil 1). Bu sekilde 1si, sikistiri-
lan akiskandan genlesen akiskana aktarilabilir ve ideal
olarak ¢evrimin performansi arttirilabilir.



Kompresor

{

w
=
Sicak &
Soguk
ity ozt

Turbin

3 4

SEKIL 1. Bir kompresdr-genlestirme elemani fiizyon cihazi ile standart
buhar sikistirmali sogutma cevrimini gdsteren bir diyagram.

Denklem 4'te gosterildigi gibi, 1sinin kompresdrden
genlestiriciye aktarilmasi performansini degerlendirmek
icin kinetik veya potansiyel enerji degisimi olmadigini
varsayarak termodinamigin birinci yasasinin genel bir
formu kullanilmistir'2,

6Q + 6W = Ah (4)

burada 6Q sabit 1s1 transferi miktari, Ah entalpi degisimi
ve 6W verilen istir.

oW = —v AP (5)
burada v 6zgil hacim ve AP basinctaki degisimdir™.

Mevcut analizde hem genlestirici hem de kompresor
ayri kontrol hacimleri olarak degerlendirilmistir. Ana
denklemlerinin ayriklastiriimis formu (birinci yasa),
genlestirici ve kompresdrdeki genisleme ve sikistirmayi
simile etmek icin geriye dogru fark alma (6rtik yontem)
kullanilarak basin¢ ekseni boyunca ilerleyen sayisal
entegrasyonla ¢o6zlUlmdistir. Baslangi¢ kosullari olarak
kompresor girisindeki doymus buhar ve genlestirici
girisindeki doymus sivi kullaniimistir. Entalpi, basincin ve
0zgll hacmin bir fonksiyonu olarak hesaplanmis ve iki
denklem (Denklem 6 ve Denklem 7), bir sonraki basing
adimina gecmeden 6nce yinelemeli (iteratif) olarak
¢Ozulmustir.

8Q; = (hy —hi_1) — (v; +v;_)(P, — Pi_1)/2 (6)

hi = £ (P, ) )

Isi transferi ve basing farki, kompresor genlestirici flizyon
cihazinin geometrisinin bir fonksiyonudur. Bu analiz
icin basing oraniyla (pressure ratio) orantili sabit bir is
transferi miktarinin oldugu varsayilmistir. Ayri bir basing
degisimi ¢6ziim adimi bykligu secilmis ve 1si transferi
varsayima gore esit olarak bolinmustir. Cozim yeterli
dogruluga yaklasana kadar basing adimi azaltilmistir.
Sabit 1s1 transferi varsayimi, hacim oraninin basing ora-
nina karsilik gelmesi nedeniyle cihazin icindeki akis yonu
boyunca sabit 1sI transferinin meydana geldigi ideal bir
senaryo icin iyi bir yaklasim saglamistir. Cihaza 6zgu bir
O0Q/AP elde etmek icin tasarim yinelemeleri sirasinda
gercek bir tasarimin ayrintili bir akiskanlar mekanigi ve
1s1 transferi similasyonu gerekli olacaktir.

Standart buhar sikistirmali sogutma c¢evrimindeki
COP'sinin karsilastirmasi bes farkh akiskan icin ger-
ceklestirilmistir: yaygin olarak kullanilan iki sogutucu
akiskan, R-134a ve R-410A,; iki dogal sogutucu akiskan,
CO, ve amonyak; ve su. Bu sogutucu akigkanlarin buhar
bolgelerinin sicakhgr biyik ol¢tide farkhihk gosterir, bu
da tim akiskanlar icin ayni sicak ve soguk rezervuarlarin
kullanilmasinin adil bir karsilastirma saglama olasihgini
azaltir. Bu nedenle kritik ve Uglu sicakliklar arasindaki
farkin sirasiyla 2/3' ve 1/3'U kadar sicak ve soguk rezer-
vuarlar hesaplanmistir (Denklem 8 ve Denklem 9).

Sicak rezervuar: Ty = § (Tkritik = Tﬁglﬁ) + Tia (8)

. 1
Soguk rezervuar: T, = 3 (Tkrmk = ﬁ;lﬁ) + Tica  (9)

Sonuglar ve Tartisma

Kompresodrden genlestiriciye isi transferi, COP'deki
iyilesmenin de gosterdigi gibi hem i1si pompasi hem de
sogutma cevrimlerinde faydali olmustur (Sekil 2a). COP
iyilesmesi, kritik bir degere ulasilana kadar isi transfer
miktariyla orantilidir, bundan sonra daha fazla isi trans-
feri COP'yi 6nemli 6lctide artirmamistir. Cevrimi bir T-s
diyagrami tzerinde incelerken (Sekil 2b), turuncu nok-
tal gizgiyle gosterildigi gibi, azalan donilis noktasinin,
doymus buhar ¢izgisine teget olan sikistirma islemine
karsilik geldigi bulunmustur. Ayni sekildeki mavi ¢izgi
izantropik bir sikistirma siirecini temsil etmektedir. Kritik
noktadan sonra kompresoérden daha fazla isi transferi,
teorik ve pratik olarak istenmeyen bir durum olan islak
kompresor cikisiyla sonuglanmistir.
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SEKIL 2. Isi transfer miktarinin cevrimin performans katsayisi iizerindeki
etkisi: (a) COP (b) T-s diyagrami. A, B, Cve D noktalari sirasiyla Q = 0 kJ/
kg, Q =300 ki/kg, Q =400 ki/kg ve Q = 500 k)/kg'a karsilik gelir.

Genlestirici ile kompresor arasindaki isi transferi, Sekil
3'te farkli akiskanlar icin bir genlestiricili izentropik
cevrimin COP'si ve kompresor ¢ikisinin doymus buhar
oldugu kritik nokta isi transferi ile COP'nin normallestiril-
mesi yoluyla karsilastiriimistir. Sogutma icin yaygin HFC
sogutucu akiskanlarin COP'sindeki artis, R-134a icin %1
ve R-410A icin %3 olarak bulunmustur. CO, ve amonyak
gibi dogal sogutucularda COP'de sirasiyla %7 ve %13'lik
daha buyuk artislar gorilmustir. COP'deki en blytk
artis %20 artisla su icin olmustur. Isi pompasi cevriminde
de benzer bir egilim gozlenmistir; ancak artislar o kadar
belirgin degildir.
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SEKIL 3. s akiskanini degistirmenin, izentropik cevrimlerin COP'si

ile normalize edilmis COP izerindeki etkisi: (iist) sogutma ve (alt) isi
pompasi cevrimleri.

COP degerindeki artisin T-s diyagramindaki doymus
buhar ¢izgilerinin egimiyle iliskili oldugu bulunmustur.
Sekil 4a'da gosterilen R-134a'nin T-s diyagrami ile Sekil
4b'de gosterilen amonyagin T-s diyagraminin karsilasti-
rilmasi, ikincisinin dnemli 6l¢lide daha az dik bir doymus
buhar hattina sahip oldugunu gdstermektedir. Bu,
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doymus buhar hatti icin daha dik bir egime sahip olan
R-134a icin yalnizca %1'lik COP artisina kiyasla amonyak
icin %13'lik COP artisiyla yansitilmaktadir. Onerilen
sikistirma-genlesme flizyon konsepti kullanildiginda,
dogal sogutucularin HFC tipi sogutuculara gére daha
yuksek COP iyilestirmesi gosterdigi sonuglardan agikca
anlasiimaktadir.
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SEKIL 4. (a) Bir HFC sogutucu akiskani olan R-134a ve (b) dogal bir

sogutucu akiskan olan amonyagin T-s diyagramlarinin karsilastirimasi,

doyma sicakligi ve entropinin bir fonksiyonu olarak doymus buhar
egrisinin egimindeki farki vurgular.

COP'deki potansiyel artisin niceligini belirlemek igin
yazarlar tarafindan yeni bir boyutsuz parametre gelisti-
rilmistir.

(= ¢ 20 g (10)
S1 hp—hg

burada s1 ve s2, evaporator basincindan kondenser
basincina kadar sikistirma isleminin baslangi¢ ve son
durumlarini ifade eder, Tp ve hp sirasiyla sikistirma
isleminin sonundaki sicaklik ve entalpidir ve Tg ve hg
stkistirma sonunda ayni basinca karsilik gelen doymus
buhar sicakligi ve doymus buhar entalpisidir. Yeni say,



&, cikanlmasi gereken isinin olasi is azaltimina oranini
temsil eder. Uzaklastirilmasi gereken isi, Sekil 4'te
mavi okla isaretlenen izantropik sikistirma ¢izgisi ile
T-s diyagraminda turuncu noktali ¢izgiyle isaretlenen
doyma cizgisi arasindaki alan olarak gorsellestirilebilir.
Bu yeni gelistirilen boyutsuz sayinin, bes farkl sogutucu
akiskan icin COP'deki maksimum artisi biytklik sirasina
gore iliskilendirmede basarili oldugu bulunmustur (Sekil
5). En iyi uyum korelasyonu da Sekil 5'te cizilmis ve su
sekilde verilmistir:

ACOP% = C,{% 1)

burada C; = 52, C, = 5/8 ve korelasyon katsayisi
R*=0,997'dir.
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SEKIL 5. Boyutsuz € sayisinin bir fonksiyonu olarak COP'nin mevcut

yiizdesel artisi.

Degerlendirmeler

Burada bes farkli is akiskani kullanilarak ele alinan komp-
resor-genlestici-flizyon konseptinin hem sogutma hem
de 1s1 pompasi cevrimlerinin performans katsayisinin
(COP) iyilestirilmesinde umut verici oldugu kanitlan-
mistir. Mimkidn olan maksimum iyilestirmeler, buhar
doyma cizgisine teget olan sikistirma islemine karsilik
gelmistir ve bu da iyilestirmeler icin kritik bir noktaya
isaret etmektedir.

T-s diyagraminda doymus buhar ¢izgisi Gizerinde daha
yatik bir egime sahip olan akiskanlar icin COP daha

fazla artmistir. Bunun nedeni, kompresorden gelen asiri
isitilmis buharin doymus buhara yogusmasindan dnce
mevcut olan isi transferinin artmasidir. Dogal sogutucu
akiskanlarin daha yatik doymus buhar egrilerine sahip
olma olasiliklari daha yiiksek oldugundan, kompresor-
genlegstirici-flizyondan daha fazla iyilestirme elde edil-
mistir. Artis, dogal sogutuculan gelecekteki calismalarda
daha uygun bir ¢6zim haline getirmektedir.

Onerilen cevrimin izentropik sikistirmaya gore teorik bir
avantaji olmasina ragmen, boyle bir flizyon konfigiras-
yonunun fizibilitesi gelecekteki herhangi bir calismada
dikkate alinmalidir. Spesifik olarak, flizyon kompresor-
genlestirici Unitesinin gerekli teorik 1s1 transferine sahip
olma yeteneginin yani sira genlestirici isleminin dayanik-
hliginin deneysel olarak test edilmesi gerekmektedir.

Mevcut analiz, kompresor girisinde doymus buhar ve
genlestirici girisinde doymus sivi bulunan ideallesti-
rilmis bir senaryodur; asiri 1sitma ve asiri sogutmanin
etkileri gelecekteki calismalarda arastiriimalidir. Ayrica
sicak ve soguk rezervuarlarin hesaplanmasinda kulla-
nilan yontem, bazi uygulamalar icin gercekgi calisma
kosullarini temsil edemeyen sicakliklarla sonuglanmistir.
Mevcut calisma, sogutucu akiskanlarin fizibilitesini
karsilastirmak icin kullanilmamali, daha ziyade 6nerilen
yontemi kullanirken her bir sogutucu akiskan i¢in mev-
cut olan bagdil enerjinin karsilastiriimasi ve gelecekteki
calismalar icin Onerilen gercek calisma kosullarina
dayali sogutucu akiskan performansinin karsilastirilmasi
icin kullaniimahdir.

Son olarak, bu calismada ele alinan R-134a ve R-410A,
yliksek GWP degerlerinden dolayl yakin zamanda
kullanimdan kaldirnlacaktir. Bu nedenle gelecekteki calis-
malar, genlestirici teknolojisini tesvik etmek icin dusik
GWP'li hidrofloroolefinlere veya bunlarin alternatiflerine
odaklanmalidir.
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