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GUNES ENERJISI DESTEKLI ISI POMPASI MODELLENMESI

1. Ozet

Is1 pompalari gesitli alanlarda 1sitma amaciyla kullanilabilen sistemlerdir. Bir 1s1 pompasinin temel
bilesenleri buharlastirici(evaporatdr), yogusturucu(kondenser), kompresor ve genlesme vanasidir.
Buharlastirict normal olarak 1s1y1 ¢evre sartlarindan kaynaklanan bir ortama verir (genellikle su veya
atmosferik hava). Is1 transferi bu ortamla buharlagtirict sogutkant arasinda gergeklesir. Giines destekli 1s1
pompalarinda buharlagtirict olarak ¢iplak (cam panel veya izolasyon olmayan) bir veya daha fazla levha
kullanilir. Levha giines enerjisiyle 1sinacagi gibi ¢evre havasindan da dogal tasinimla enerji transferi
yapabilir. Giinesten gelen enerji buharlastirict sicakligini yukari ¢ekeceginden toplam sistem performansini
arttiracaktir. G6z Oniine alinan sistemde kompresor bir gaz motoruyla tahrik edilmektedir. Gaz motorunun
atik 1s1lar1 (eksoz gaz 1s1s1 ve motor ceket sogutma suyu 1s1s1) da 1sitma icin ¢ekilmektedir. Sistem
modellemesinde dnce mahale bagimli olarak buharlastirici panelimize gelen enerji dogal taginimla
kazanilan/kaybedilen enerji ile birlikte irdelenerek bir buharlastirict modeli olusturulacaktir. Motor ve
motor 181 degistiricileri ve yogusturucu, kompresor de ayri ayrt modellenecektir, tiim bu modeller 1s1
pompast modeli ile birlestirilerek tiim sistemin degisik sartlarda davranisi irdelenecektir

Anabhtar kelimeler: Giines enerjisi, Giines enerjisi destekli 1s1 pompas, 1s1l sistem modellemesi

2. Temel kavramlar ve formiilasyon
2.1 Giines 1s1n1mi

Diinya dis1 giines 1ginim1 degerleri dalgaboyunun fonksiyonu olarak Tablo 2.1 de verilmistir. Bu degerleri
modelimizde girdi olarak kullanilabilmesi i¢in kiibik serit egri formiillerinden yararlanildi. Kiibik serit
interpolasyon ydntemi ile ilgili biraz bilgi verelim. Interpolasyon yapmanin diger bir yolu tiim noktalardan gecen
polinomlarla noktalar1 baglamaktir. Ornegin iiciincii dereceden bir polinom diisiiniilebilir.

M) =a(X-X)*+ B(X-xi)*+ C(x-x+yk 1< k < n

interpolasyon prosesinde polinomlarin veri noktalarindan gegmesi gerekir.
Nd(Xis1) =Yk 1<k<n

ayni zamanda birinci tlirevlerin de siirekli olmasi1 gerekir.

raX)=rkx) 1<k<n

ticiincii dereceden polinom igin ikinci tiirevleri de esitleyebiliriz.

Ma(X)= k(X)) 1<k <n

tiim sistemi ¢6zmek igin iki sart daha gerekir. Bu sartlar

1(X1)=0

01(Xn)=0

olarak alinirsa buna dogal kiibik serit interpolayonu adin1 veririz. Bagka sinir sartlari belirlememiz de
miimkiindiir.

hk:Xk+1'Xk 1<k<n

Tum bu sartla bir denklem sistemi olarak bir araya toplanirsa :

akhk3+ bkhk2+Ckhk = Yk+17Yko 1<k<n
3ak_1hk_12+ Zbk_lhk_1+Ck_1-Ck =0 , 1<k<n
6ay.1hi1t+ 2byq+2by =0 , 1<k<n
2b, =0
6an-1hn—1+ 2bn—l =0

seti olusur bu set 3n-3 denklem igerir.bu sayida denklemi bir arada ¢6zme islemi matris ¢éziimlemesine oldukca
agir bir yiik getirebilir art1 hata olasiliklarini arttirir. Toplam ¢6ziilmesi gereken denklem sayisini azaltmanin bir
yolu degistirilmis 6zel bir {igiincli dereceden polinom kullanmaktir. Eger kiibik polinomumuz

Si(X)Zar(X-X)+ b (Xies1-X)+ [(X-Xi)® Crsy +(Xis1-X)° € J/(Bh) 1< k < n

seklinde verilmis ise

IA
=~
IA
=

8”k(X)=ak- bk [(X-X)? Cice = (Xie-X)” C/(2N1) 1



$”k(X)=[(X-Xk) Crs1 + (Xiw1-X) CiJ/Nic 1<k<n
olur burada ax ve by ¢y nin fonksiyonu olarak yazilabilir.
bi=[6yi-hici]/(6hy), 1<k<n
ak:[6yk+1-hk2ck+1]/(6hk), 1<k<n

Bu durumda ¢6ziilmesi gereken denklem sistemi sadece cy terimlerine doniigiir.

NicaCicat 2( hiea- i )Gt Ny Ciay = G{ykﬂ “Ye K= yk_l} , 1<k<n
h, h 4
bu sistemde toplam n-2 denklem mevcuttur.
Wk yk+l yk ’ 1<k<n
h
tanimin1 yaparsak ¢oziilecek denklem sistemini
1 0 0 0 0 0fc 1T A |
h, 2(h +h,) h, 0 0 01 ¢ 6(w, —W,)
0 h, 2(h,+h;) .. 0 0 0| c, 6(w, —w,)
O 0 O Z(hn—3 + hn—z) hn—Z 0 Cn—Z 6( n-2 n 3)
0 0 0 hn—z 2(hn—z + hn—l) hn—l cn—l 6( 1" n 2)
| 0 0 0 0 0 1]c | | B ]

burada A ve B kullanici tarafindan verilmesi gereken sinir sartlaridir. Bu formiiliin tiirevini alacak olursak :

$(X)=a- bt [(X-Xi)? Cier -(Xis-X)? C/(2hy) 1< k < n seklini alir. Bu formiiliin integralini alacak olursak

a, X

1My n+1'

(X X ) -b (Xk+1_x)2 +c (X_Xk)4 —d (Xk+l_X)4
2 2 < 24h, “  24h,

serit interpolasyon formiilleri kismi devamli formiil oldugundan ayn1 kismi devamlilig integral igleminde

kullanmamiz gerekir. Sekil 2.1 de goriilen atmosfer disi spectral enerji yogunlugunun uydurdugumuz kiibik serit

IS (x)dx = Za ..b bdlgeleriicin

formiillerini kullanrak integralini aldigimizda 1353.9 W/m?um degerini elde ettik. Bu deger giines sabiti degeri
olan 1367 W/m?um degerine oldukga yakindir, bu yiizden kiibik serit interpolasyon formiiliimiiziin diinya disi
giines 1s1masini dogru olarak yansittigini sdyleyebiliriz.

Tablo 2.1 diinya dis1 giines 1s1masinin dalga boyunun fonksiyonu olarak degerleri[2]

Aum | Gse Wm? [Aum |Gsc W/m?* [aum | Gsc W/m?
0.25 |13.8 052 |1820.9 0.88 |965.7
0.275 |2245 053 |1873.3 0.9 911.9
03 |[5423 054 |1873.4 0.92 [846.8
0.325 | 778.4 055 |1875 0.94 [803.8
0.34 |912 056 |1841.1 0.96 |7685
0.35 |983 057 |1843.2 098 |7635
0.36 |967 058 |1844.6 1 756.5
0.37 |1130.8 059 |1782.2 1.05 |668.6
0.38 [1070.3 0.6 1765.4 1.1 591.1
0.39 [1029.5 062 |1716.4 1.2 505.6
0.4 |1476.9 0.64 |1693.6 1.3 4295
0.41 |1698 0.66 |1545.7 1.4 354.7
0.42 |1726.2 0.68 |1492.7 15 296.6
0.43 |1591.1 0.7 1416.6 1.6 2417
0.44 |1837.6 072 [1351.3 1.8 169
0.45 |1995.2 0.74 |1292.4 2 100.7
0.46 |2042.6 0.76 |1236.1 25 495
0.47 |1996 078 [1188.7 3 25.5
0.48 [2028.8 0.8 1133.3 35 14.3
0.49 [1892.4 0.82 |1089 4 7.8
05 |1918.3 0.84 |1035.2 5 2.7
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Sekil 2.1 Diinya dis1 giines 151mas1 degerlerinin kiibik serit interpolasyon algoritmasiyla bulunan degerleri

Modelimizi olusturmak i¢in diinya yiizeyine diisen spectral enerjiyi hesaplamamiz gerekir. Bunun igin bir

dizi ek formiilden yararlanacagiz. Diinya giines etrafinda donerken sabit mesafede degildir. Bu ylizdende

spectral veya toplam atmosfer dis1 giines enerjisi yogunlugu

Gon(N) = Ggr (1) (1 +0.0333cos (36"”)> (2.1.1)

365

Bu denklemdeki G, (1) spectral giines enerjisi miktaridir. Yilin giinii n ile ifade edilir ve asagidaki formiille

hesaplanir:
i=giintsaat/24+dakika/(24*60)
Ay n ayin giinii
Ocak i

Subat 31+i

Mart 59+i

Nisan 90+i

Mayis 120+i
Haziran 151+i
Temmuz 181+i
Agustos 212+i

Eyliil 243+i

Ekim 273+i
Kasim 304+i
Aralik 334+i

Egim agis1 (not: acilar derece olarak verilmistir)



* Kutup yildiza

S —
Giines

: isimlan

Sekil 2.2 § Egim — sapma agis1 (declination)

) @12
¢ Enlem —-90<¢ <90

284+n
365

8§ = 23.45sin (360

o saat agist giinesin boylamla yaptigi a1 giines zamani ile 6gle vakti agr sifir, her bir saat 15 derece, sabah

eksi, 6gleden sonra arti

Zenit T
Yatay yiizeye normal

Sekil 2.3 0, zenit agis1 agis1 ve diger ilgili agilar

B yiizey egim agis1 =0 yatay levha, B>0 ters ¢evrilmis levha

v ufuk agis1 ylizeyin yerel meridyenden sapma agist: giiney 0 dogu eksi, bat1 art1

6, zenit agist: giinesin yatay ylizey normali ile yaptigi aci

0, = cos(d)cos(8)cos(w)+sin(dp)sin(5) (2.1.3)

0 yiizeye gelis agisi: giinesin ylizey normali ile yaptig1 ag1

6 = sin(8)sin(¢)cos(B)-sin(8)cos(d)sin(B)cos(y)+cos(8)cos(dp)cos(B)cos(w)+
cos(8)sin(¢)sin(B)cos(y)cos(w)+cos(8)sin(B)sin(y)sin(w) (2.1.4)

Giines 151nlar1 atmosferden gegerken enerjisinin bir kismi atmosfer tarafindan emilir. Emilen enerjinin bir
kismi uzaya geri yansitilirken, bir kismi da atmosferde birikir. Atmosferin ge¢irme katsayisini direk 1s1ma ve
dolayl 1s1ma i¢in verecegiz. Yiizeye gelen enerji bu iki gegirme faktoriiniin toplami olarak belirlenir.

Direk 151ma gecirme faktorii:

k
cos(65)

a; = 0.4237 — 0.00821(6 — A)? (2.1.53)

Ty = Qo + arexp(— ) (2.1.5)



a; = 0.5055 — 0.00595(6.5 — A)? (2.1.5a)
k* = 0.2711 — 0.01858(2.5 — 4)? (2.1.5a)

Tablo 2.2 iklim tipleri icin denklem 2.1.5 diizeltme faktorii

iklim tipi ao/a; a,/a; k/k*
tropikal 0.95 0.98 1.02
Ortaenlem yaz 0.97 0.99 1.02

Kutup yaz 0.99 0.99 1.01
Ortaenlem kig 1.03 1.01 1

Dolayli 1s1ma gecirme faktorii:
T4 = 0.271 — 0.2947, (2.1.6)
Toplam 151ma gecirme faktorii:
T=1,+ 14 (2.17)

Bu durumda yer yiizeyindeki yatay bir yiizeye gelen spectral enerji:

G = Gy (L) (1 + 0.0333cos (%)) cos(8,)t (2.18)

Eger yiizey egimli ise:

G = G (M) (1 + 0.0333cos (%)) cos(8) 1 (2.1.9) ifadesini kullanmamiz gerekir. Sekil 2.5 de

izmir gehri i¢in iki ayr1 tarihte yatay bir yiizeye gelen spektral iginim ve atmosfer dist spektral 1gmmim
verilmistir.

Yiizeye gelen enerjinin bir kismi yutulurken bir kismi da geri yansitilir. Kirshoff yasasina goére yiizey
tarafindan emilen enerjinin yiizey tarafindan yayinlanan enerjiye esitligi g6z oniine alinirsa

&, = py. (2.1.10) yazilabilir. Bu denklemdeki ¢, yayma katsayisi, p, sogurma katsayisidir.

Tablo 2.3 de Nikel kaplamali bakir bir segici ylizeyin spektral &, yayma katsayisi verilmistir. Bu degerler
kiibik serit interpolasyonu kullanilarak fonksiyon formuna doniistiiriilmiistiir. Kiibik serit interpolasyonu
fonksiyonu olarak ¢; yayma katsayisi sekil 2.4 de gosterilmistir.

Tablo 2.3 Nikel kaplamal1 bakir secici yiizey spectral yaymlama katsayilari[1]

A pm

€ spektral
yaymlama

Apm

€ spektral
yaymlama

Apm

€ spektral
yaymlama

0.398317

0.861508

1.500701

0.652796

6.490934

0.069571

0.448808

0.881014

1.584853

0.594278

7.271967

0.063719

0.496494

0.90052

1.669004

0.53381

7.997211

0.055917

0.5554

0.925878

1.753156

0.496749

8.582985

0.053966

0.614306

0.960988

1.842917

0.46554

9.280335

0.053966

0.661992

0.982445

1.907433

0.455787

9.977685

0.036411

0.706872

0.994148

1.997195

0.447984

10.28452

0.040312

0.774194

0.998049

2.027894

0.442133

10.70293

0.050065

0.852735

0.996099

2.111576

0.395319

11.37238

0.050065

0.931276

0.980494

2.306834

0.33485

11.93026

0.050065

1.021038

0.949285

2.55788

0.284135

12.62762

0.048114

1.102384

0.916125

2.83682

0.237321

13.57601

0.050065

1.180926

0.863459

3.143654

0.20026

14.38494

0.048114

1.245442

0.820546

3.701534

0.147594

14.99861

0.050065

1.301543

0.787386

4.175732

0.124187

15.91911

0.050065

1.371669

0.736671

4.845188

0.102731

16.97908

0.052016




| 1.430575 |0.697659 |5.598326 |0.083225 |18.01116 |0.052016 |

Nikel kaplamah bakur secici yiizey spectral emisivite degerleri

0.9980

09019 —

0.8057 —

07096 —

06134 —

05172 —

Emisivite €

04211 —

03249 —

0.2287 —

01326 —

0-03641 T T T T T T T T T
0.3983 2254 4111 5.967 7.823 9.679 11.54 13.39 15.25 17.10 18.96

Dalga boyu A um

Sekil 2.4 Nikel kaplamali bakir segici yilizey spectral emisivite degerleri

2044

Atmosfer dis1 spektral giines enerjisi yogunlugu W/m’mm
1840

1635

,
n’Lm

1431

lugu W/

1227

giines enerjisi enerjisi yogun

1022 - 13 Agustos 2019 saat 13:00 izmir spektral giines enerjisi yogunlugu W/m2pm
8178

6135 13 Ocak 2019 saat 16:00 izmir spektral giines enetjisi yogunlugu W/m*pum

4091

Dalga boyunun fonksiyonu olarak(spektral)

2047

0.3299

T T T T T T T T T
0.2500 1.0256 1.800 2575 3.350 4.125 4.900 5675 6.450 7.225 8.000
Dalga boyu pm

Sekil 2.5 Diinya dis1 ve Izmir sehrinde iki ayr1 tarihte giines 1s1mas1 degerlerinin kiibik serit interpolasyon
algoritmasiyla bulunan degerleri

Levha tarafindan absorbe edilen giines enerjisi:

e-M)=GM)p, (21.11)

Bu denklem kullanilarak yeni bir kiibik serit interpolasyon denklemi elde edilebilir. Bu denklemin yine
kiibik serit interpolasyon denklemi kullanilarak integrasyonu toplam obserbe edilen giines enerjisini

verecektir. Sekil 2.6 bu yolla hesaplanan gelen ve absorblanan spektral enerjiyi gostermektedir.



1291

162 - 13 agustos 2019 saat 13:00 izmir spektral giines enerjisi yogunlugu W/m?pm
1032
9031
7738
6448 7 13 agustos 2019 saat 13:00 izmir levha tarafindan absorbe edilen enerji

5151 W/mum

3868

26656

Giines enerjisi yogunlugu W/m?pum

1272

2431

: ‘ . . ‘ T T . T
02500 1025 1800 2675  3.350 4125 4900 5675 6450 7225 8000
Dalga boyu A um

Sekil 2.6 Izmir sehrinde 13 agustos 2019 tarihinde sat 13:00 da levha iizerine gelen ve segici yiizeyli levha
degisimi

Spektral verinin kiibik serit algoritmasi integrasyon degerleri bu veri i¢in gelen enerjinin 519.3 W/m? ve

absorblanan enerji i¢in 443.3 W/m? olarak bulunmustur.
Toplam 1s1l dengeyi hesaplamak i¢in yiizeyden yayilim yoluyla ¢evreye verilen enerjiyi de gdz dniine almak

zorundayiz. Bu enerjiyi temel olarak plank yasasindan yararlanarak bulabiliriz. Plank yasast

2l O T)=E, o (. T)= 2mhcd
AbAMs B ELD L " n2°[exp(hco/(nikT)~1]

Bu denklemdeki katsayilar : k=1.380649x10™ J/K is Boltsmann sabiti, h=6.62607015x10"** Js Planck sabiti, cO=
2.99792458x10® m/s bosluktaki ses hiz1 ve n kirilma indeksidir. Bu sabitleri bir araya toplarsak:

C1
I T)=E; T)=
Tl b (?\'9 ) Ab (7\‘: ) nzxs[exp(cz/(nxT)—l]

EA,ﬁ(hT)z Cy

n3T5 (nAT)3 [exp(Co/(MAT)—1]

h 6.6260701500E-34 Js

k 1.3806490000E-23 /K

co 2.9979245800E+08 m/s

c1 2mhcd 3.7417718522E-16 Wm’ 3.7417718522E+08 | W um*/m’
c2 hc, 1.4387768775E-02 W/mK 1.4387768775E+04 | W/umK

Denklem tiim dalga boyu bolgesi i¢in integre edildiginde

Ep(T) foo Cyd.

n3T5 ~ JA=0 (nAT)5[exp(Cy/(MAT)—1]
C2 C2

=L =2 a=a

BO__ 095 (L)

Eb(T)_[( ks Oﬁ;ﬂdd

i = [T e [T e [T 6 S e
BT = [(5) ElnT? = on?r?

o= [(5—3) ’1’—:] —5.6703744192x10° W/m?K*

Converting variables gives:




Sonucuna ulagilir. Bu denkleme Stephen-Boltzman denklemi adini veriyoruz. DEnklemi tiim spectrum yerine 0
dan belli bir spectrum bandi i¢in ¢6zecek olursak:

Al
E(O—ml),b (T) = fng Ek,b (T) dh

Jo By 5 M

Ey, O.T)

A

Spektral bir band i¢in siyah cisim yayilim enerjisi genellikle toplam enerjiye (tiim dalga boylar1) orani olarak
verilir. Bu orana siyah cisim 1sinim fonksiyonu adini veriyoruz.

Eorp@ _ [ EpMan [ B Ma.
Fony(T) = e = 2=

En(T)  frooEap(Tdh  on?T*

_ G _ G __ G
&= nAT A= EnT dr= nE_,szE"

Gy &g 2ma ©

Eoorp(T) [(C)f él[eé 1] ‘i]"T 15 £
P (T) = (0-21),b _1\G _15 f "
(0-21) Eb(T) _1 T o - [eé — 1]
ct 15 n g=t1

Foapy(T) =1 __f e=ofe g 1] de=1 __f LE T e de
Foouy(T) =1— an 1_4 [—e —né((n€)3 +3(n&)? + 6(n&) + 6)] —

F(O_,M)(T)=71r—iz;‘f’:1 (g +5 + s+ )] bu denklemde &= 2 dir.

Siyah cisim yerine gri cismin yaymas1n1 hesaplamak istersek spektral yayma katsayisini da géz 6niine almamiz
gerekir. Toplam yayma katsayisi spektral yayma katsayisinin fonksiyonu olarak hesaplanabilir.

E(T) 70 Jole.(8.0, T (T)dA]cos(6)d2

n

M =g~ on?T*
L 1 2m T/2
e(T) = ;jsx(e,d), T)cos(G)dQ=; f f £,(8,9, T)sin(8) cos(8)dodd
Q ¢=0 6=0

sivah cisim. T
gercek yvizey, T

'El {lu T] = El El.b {l-T}

A

i
[ & (T Ly (T)dL B J & (T Eyy (T)d
on?T* - on?T*

e(T) =




¢ e .
[ BT, [(c_;) L Y ey ] f e(&)a

E(T) [(%) 7;_;] n2T4

Bu denklemin ¢6ziimii i¢in analitik bir metod mevcut degildir. Sayisal yontemlerle ¢ozlilmesi gerekir. Coziim
icin sayisal integral veya sonlu farklar yontemi ile integral alma kullanilabilir.

e(T) =

e(T) = Z (F(O—mi) (T) = Foonivn (T)) £i(M, T)
i=0
Spektral yayma kaysayzisi ile ilgili verinin tiim dalga boylarinda mevcut olmayacagi géz oniine alinirsa mevcut
olan A1-\2 bolgesi igin normalizasyona gidilebilir.
e () = > e (O gt burada &=

ﬂ“(F(oﬁxz)(T)—F(oHM)(T) €1 [e5-1]

XiZo (F(o—m) (T) = Foonizn) (T)) &i(M, T)

(F(O—ﬁ\z) (T) — Fo—y (T))

Sekil 2.4 de verilen secici ylizeyin spektral yayma katsayisi degerleri ile hesaplandiginda T=276.17 K
buharlastirict yiizey sicakliginda toplam yayma katsayisi € (T) = 0.2027311304277215 olarak bulunmugtur.
Bu deger yiizeyden yayilan 1smim degeri olarak Q=68.80950533483798 W/m? verir. Bu durumda evaporatdriin
net giines enerjisi absorblamasi Q=443.3-68.81=374.49 W/m? olacaktir.

e(T) =

2.2 Buharlastiric1 dogal tasimim 1s1 transferi ve yas havanin termodinamik ve termofiziksel
ozellikleri
Buharlagtirici temel olarak diiz levha olarak dizayn edilmistir. Buharlastiriciya glinesten gelen enerjinin yani1 sira
dogal tasinimla havadan da enerji transferi mevcuttur. Dogal taginim enerji transferi asagidaki formiillaerle
hesaplanabilir:

Levhanin iist yiizeyi i¢in(Buharlastirici levha sicakligi hava sicakliginin altindadir) :

Nu="=027Ra;"* 10° < Ra;, <10

Levhann alt yiizeyi i¢in(Buharlastiric1 levha sicakligi hava sicakliginin altindadir) :

Nu =2 =054Ra;’* 10% < Rq, <107
Nu="=015Ra,* 107 < Ra, < 101

Ist transferi Q = h(T, — T,,) W/m? olarak hesaplanabilir.

9B (Ts~Teo)
ua

Denklemlerdeki Rayleigh (Ra,) sayis1 Ra; = seklindedir. Denklemdeki g yercekimi ivmesi olup

standart degeri 9.806 m/s” olarak alinabilir. p yogunluk(kg/m®) B adyabatik genlesme katsayisidir. u viskozite

(Pas) ve a = p% 1s1l difizivite degeridir. k 1s1l iletim sabiti, C,, sabit basingta 6zgiil 1s1 ismini alir. D1s hava
P

olarak gercek gaz yas hava alinmigtir. Gergek gaz i¢in yas havanin termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri
IAPWS (The international Association for the Properties of Water and Steam-Uluslararasi su buhar dernegi)
denklemi kullanilarak hesaplanir[10,11].

fA AT, p) =1 =Af'(T,p") + Af4(T, p*) + f™™(A,T, p)

Bu denklemdeki p4 = Ap ve p¥ = (1 — A)p kuru hava ve su buharinin yogunlugudur. A (kg kuruhava/kg
toplam). Nemli hava igerisindeki kuru hava miktaridir. Denklem Helmbholtz serbest enerji formunda verilmistir.
fY(T, p") su buhari igin Helmholtz serbest enerjisi , f4(T, p#) kuru hava igin Helmholtz serbest enerjisi ve
f™*(A,T, p) kuru hava ve su buhar1 molekiillerinin etkilesimi i¢in Helmholtz serbest enerji denklemidir. Su
buharinin denklemi

P - g5, = ¢°6,0) + 76,7



#°(8,7) =In(8) + n + ndt + ndIn(r) X8, ndin [1 — e~ () ]

7T (8,7) = X1 n;6%rti 4 Y31 5%t e~ 4 Y34 5igti o= wi(B-€)*~FiT-YD® 4 56 . ADi
Bu denklemdeki & = p”/pY ve © = T /T Su buhari i¢in kritik degerler: T)=647.096 K, p/=322 kg/m® and
R=0.46151805 kJ/(kgK)

Kuru havanin denklemi:
L L
FATp%) = 520k (6,1) = L1 [a(8,0) + a®"(6,7)]

a??(8,7) = In(8) + X7, ndti* + n2t'5 + nYIn(z) + nd In[1 — exp(—nd; )] + ndIn[1 — exp(—nd,7)] +
ndoIn[2/3 — exp(—nf;7)] o
a’"(8,7) = T2y 8k + B2 1y my 8k exp(—ny 5)

*

A
Buradat =72 T; =132.6312K § = 2o pj = 10447.7 mol/m?

Pa
Etkilesim Helmholtz enerjisinin denklemi:

mix _ 2A(-A)PRT (haw 3 [A r~aaw 1-4) ~aww
(A, T, p) = HEE B (1) 42 p [ e (1) + T2 v () |

BAW(T) =b* Y3, T4
CAW(T) =c* Y OaLT L
CAWW(T) = —c*exp[Xio biT™1] 2

Denklemde T = —
100

Denklem katsayilar1 i¢in referanslara bakiniz.

kuru havanin vizkozite ve 1s1l iletim katsayilarinin hesaplanmasi i¢in Kadoya[12] denklemi kullanilmistir.
A3 | Ay | As | A
no(T) = AT, + A T°-5+Az+T—:+T—;;+T—T§+T—§L 3.14
An(pr) = Bip; 3.15
(T pr) = H[Tlo (T,) + An(p,)] 3. 16
ko(T;) :COT +ClT°'5+Cz+ + + +— 3.17

Ak(pr) = D;p;}
( r pr) - A[kO(Tr) + Ak(pr)]
Where p, =p/p* T.=T/T"
Su buharmimn vizkozite ve 1s1l iletkenlik katsayilari icin IAPWS 97[14] formiillerinden yararlanilmusgtir.

Vizkozite denklemi::
n(P.D=y(8,0) = n"[y, @)y, (8,0)]
denklemde n* = 107 Pas & = pﬂ 0=T/T"

*

T* =T.=647.096 K p* = p, = 322 kg/m?
-1

4
v, (0) = 6°° [Z ni 9“']
i=1

(1 i
¥,,0) = exp [32,m (5 - D't (- 1)
Hal denkleminden tiim termodinamik 6zellikler tiirevler olarak hesaplanabilir.

AV
Basing(kPa): P(4, T, ro) = p? L—ATL)

op
Entropi (kd/(kgK)) : s(T,70) = — 6fAVa(:,T,p)
A
Enthalpi (kd/kg) : h(T,70) = f4(A,T,p) — Taf a(;‘TP) + 0¥ V;:T.p)

Sabit basingta 6zgiil 151 Cy(kJ/(kgK)) :



aZfAV(A,T_p) 2
Cp(T,r0) = =T AV (ATP) TP[W]
A = aTaT (23fAV(A,T.p)| fAV(A'T'p))
ap P apap

Isil genlesme katsayisti:

s 2fAV (AT,p)

P _ aTap

B(A,T,r0) = (ar) = Jaare, AV are
ap Fp apdp

(1s11 genlesme katsayisi igin not: Hal denklemi olarak ideal gaz denklemi kabul edildiginde 1sil genlesmen
katsayis1 f =1/T yaklagimi ile hesaplanabilir)
2.3 Sogutkanlarin termodinamik o6zellikleri

Evaporatdr ve kondenseri modellerken boru iginden sogutkan akmaktadir. Bu yiizden sogutkanin termodinamik
ve termofiziksel modellerine de ihtiyacimiz vardir. Uluslar arasi standartlar enstitiisii (ISO) sogutkanlarin
termodinamik 6zelliklerini hesaplayan ¢ok ¢esitli formiiller olmasi nedeniyle ve bu 6zelliklerdeki degismelerin
uluslar arast ticareti etkileyebilecegini goz oniine alarak standart hal denklemleri yayinlamig ve miimkiin
olduguna bu denklemlerin kullanilmasini istemistir. Standartta da belirtildigi gibi bu bitmemis bir prosestir, tim
sogutkanlar1 kapsamamaktadir, ancak durumun 6nemi nedeniyle bir baglanfi¢ olarak 14 sogutkanin
termodinamikézelliklerini veren veri ile birlikte denklemler bir standart olarak yayinlanmigtir. Standartta
Asagidaki sogutkanlarin verileri yer almistir:

R744(Karbondiaksit), R717(Amonyak),R12(diklorodiflorometan),R22(klorodiflorometan),R32(Diflorometan),
R123(2,2-dikloro,1,1,1trifloroetan),
R125(Pentafloroetan),R134a(1,1,1,2tetrafloroethan),R143a(1,1,1,trifloroetan),R152a(1,1 difloroetan),R404A-
R125/142a/134a(23/25/52),R407C-R32/125/134a(23/25/52),R410A-R32/125(50/50),r507a-r125/143A(50/50)
Standart temel hal denklemi olarak Helmholtz serbest enerji denklemi kullanmistir. Bu denklem saf sogutkanlar
1¢1n :

== = %q +¢r

Denklemdekl “id” alt indisi ideal gaz

4 =S N, I76% opl-a, (5-2)" Joo|- B -r)™ |

“ L3

alt indisi gergek gaz kismini vermektedir.

Buradaki

T Boyutsuz sicaklik parametresi T /T

T Normalizasyon faktorii genellikle kritik sicakliga esittir

3 Boyutsuz yogunluk p/p* (L/(v p")

p’ Normalizasyon faktorii genellikle kritik yogunluga esittir

Ny Sayisal egri uydurma katsayilart

O ProEir Yk Egri uydurmalarla 6zel sogutkan i¢in belirlenmis ¢arpanlar

ti, Aic, e Mk Egri uydurmalarla 6zel sogutkan i¢in belirlenmis iist katsayilar

Denklemin ideal gaz terimi :

he S L C,,

¢id _ ref _ ref —1+|n RTP +i Cp,iddT_EJ‘ D,ldd-l-
RT R Po ) RT Re T

Bu denklemdeki

hres : ideal gaz referans entalpisi ()

Sref - 1deal gaz referans entropisi (Genellikle 0 C de doymus siv1 entalpisi olarak 1 kJ/kg K olarak segilir)

hret genellikle 0 C de doymus s1v1 entalpisi olarak 200 kJ/kg K olarak segilir, Genellikle 0 C de doymus s1vi

entalpisi olarak 1 kJ/kg K olarak segilir. Ancak degisik referanslarda ayn1 ayni1 entalpi entropi degerlerini verme

sartiyla secilebilir. Denklem aynizamanda ideal gaz sabit hacimde 1s1 kapasitesinin bilinmesini gerektirmektedir.

Bu 1s1 kapasitesi :

C.. Uy exp(u )
¢ ¢ c T a
0t 2T A o) -1F

Buradaki



b

u, = ?k , Ck, ax Ve ty sogutkana egri uydurma ile elde edilen katsayilardir.
Bazi1 denklemler igin ideal gaz ek Helmholtz serbest enerji komponenti:

$g =0, +d,r+In5+d;Inz+ > dr™ +> a Infl—exp(—z4, )]
k k

Burada dy, d; ,ds, di Ay, t katsayilardir. Esdeger C, fonksiyonunu seklinde de veriilebilir.

C.; T uZexp(u,)
p,id k k

=d +1—§ d.t(t —1)(—} +§ a —————

R 0 - k *k \*k T - k [e (uk)_l]z

Bazi sogutkanlar i¢in Helmholtz serbest enerji denklemine {igiincii bir terim daha ekliyebiliriz.
A
¢:ﬁ =g + & + Puri
b
¢crit = Z Nké‘A “¥
k

Burada

A=0*+B,[(5-17 ]

0=01-7)+AlE-17 "
¥ =exp|-C, (5-1)2 - D, (r -1)?]

Denklemdeki Ny, Ay, By, Cy, Dy, o, Pk terimleri sogutkan i¢in egri uydurma terimleridir.
Sogutkan Helmholts serbest enerji denklemi elde edildikten sonra tiirevleri kullanilarak degisik termodinamik
ozellikler tiiretilir.

P= RTp(1+ 5%]
o8

u= RT(T%+ra¢rj

T or
h= RT(1+T%+1(M'+5W')

or or 00

id
T or

S= R(—(gzﬁid +¢r)+raai+r%J

_ 0d,
g= RT(1+¢id +¢. +6 85)

C = R(— 7’ —62(’75"’ —7° —82¢'J

or? or?
2
st
C,=C,+R

2
14259 . 5 67;15;
00 00
Doyma bolgesi denklemleri hal denkleminden

P(z,0,,) =P(z,9,,) (2.2.5.19)
9(z,9,,,) = 9(7,042,) (2.2.5.20)

Denklemleri kullanarak da elde edilebilir. Ust béliimde bu denklemleri kiibik serit egri uydurmasiyla elde ederek
kullandigimiz1 burada hatirlatalim.

Eger sogutkanimiz saf bir akigkan degil, bir akiskanlar karigimi ise karisim kurallarini kullanarak karigimin

termodinamik 6zelliklerini karisimin i¢indeki saf maddelerin termodinamik 6zelliklerinden elde etmemiz
gerekir.

A
¢m|x RT ¢m|x,|d ¢m|x,r



Brix.ic :i[xigzi,’id + X In xi]+ fo+1,/T

i=1
Xi o . N;
i inci komponentin mol oran1 X; =

N
2N
i=1

xilnx; Entropi teriminden gelen karigim terimi
f3 ve f, terimleri karisim entalpisi ve entropisinin saf sivilarda oldugu gibi referans degerinde (0 C da sivi
formunda) entalpi degerini 200 kJ/kg , Ger¢ek gaz komponenti de

¢mix,r :ixiﬂ,r +"Z_: Zn‘,xixjﬂj

i1 j=itl
T*:Zn:xi'l'i*+§ zn:xixjg“ij § = Lnix
i-1 im1 j=itl P

1 X. n-1 n
DR EDIPR LI

P i P imjeia

Denklemlerdeki &;; ve Gjj iki gazin birlikte olmasindan dolay1 molekiiler ¢ekim kuvvetlerinden dogan ikili

katsayilardir. T; ve p; saf sivilarin katsayilari olup genellikle kritik degerler olarak almurlar. ¢;j fonksiyonu

asagidaki sekilde hesaplanir:

¢ = EjZNk5dk7tk exp(—5™)
X

2.4 Sogutkanlarimn 1 ve 2 fazh 1s1 degisim formiilleri

Giines enerji destekli 1s1 pompasi modelimizde buharlastirictyi(evaporator) goz oniine aldigimizda sogutkan boru
icinde doymus bolgede sivi gaz karigimi olarak girmekte, tamamen buharlagsma olduktan sonra tek fazli buhar
fazinda ¢ikmaktadir. Yogusturucuda(condenser) ise boru i¢inde tek fazli buhar olarak girmekte, sonar doyma
bolgesinde yogusmakta ve tek fazli sivi olarak ¢ikmaktadir. Bu yiizden modelimizde boru igi tek fazli 1s1
transferi, boru i¢i kaynama ve boru i¢i yogusma denklemlerine gereksinme bulunmaktadir.

Boru ici kaynama i¢in Turgut, Asker, Coban[15] Korelasyonu
Bu model 6zellikle R-134a akigkani i¢in gelistirilmistir. Bu Diger akiskanlara da uyaralanabilir, ancak hata

miktar1 artar.

Rel _ m(1-x)D _ G(1-x)D m

Burada x doygunluk derecesidir. G =

Akesithl H cross—section
kesit alanina béliimiinden olusur (kg/sm?) ve m kiitlesel debidir (kg/s)

Martinelli parametresi:

xe= () (2) ()"

Froude sayist:

kiitlesel akistir kiitlesel debinin

2
Fry = pgj denklemdeki g yercekimi sabiti olup degeri 9.806 m/s” olarak alinabilir.
i

Konvektif kaynama agirlikli rejim i¢in 1s1 transferi denklemi

hep = (0.023 (%) Re?'gPrlo-“) <C1 (XL“)Cz)

hnp = CshS:  P5(1— x)C

Goren' 1
Denklemdeki hgoren Gorenflo [51] denklemidir Gorenflo denklemi asagidaki ifade ile verilmistir.

nf [ g \0-133
hgoren = hoFpr (i) (_p)

qo0 Rpo
Denklemdeki hy referans 1s1 transfer katsayisidir(R134a, igin hy = 4500 J/kg); go = 20,000 W/m? referans 1s1
akist; pro = 0.1 referans indirgenmis basingtir. R, ylizey piiriizliiligii ve Ry referans ylizey piiriizliiliigtidiir. Fpg
baing diizeltme faktoriidiir:
1

For = 1.2R%%7 + (2.5 + ——) B, where . =
—r critical
Ustsel katsayr nfnf = 0.9 — 0.3P%2 denklemi ile tanimlanmuistir.

P

is eudced pressure



Toplam taginim 1s1 transferi:

hyp = +/ (h%, + h%,) denklemiyle hesaplanir.

Korelasyonda kullanilan katsayilar:

Constants Values
C; 1.63366
C, 0.94494
Cs 9.86075
C, 0.80244
Cs 0.28773
Ce 0.40317
Rohsenow boru i¢i film yogusma denklemi[17]
Re; =~ mi=0b  _ S4290 byrada x doygunluk derecesi, G = ———— kiitlesel akis orant (kg/sm?)
cros.;;;ectlonﬂl GxDm cross—section
Re, =—"— =22
Across—sectionHl H

Eger Re; > 35000

Martinelli parametresi:

1=x122 /p,\05 1\ 01

Xe= () (2) (,T)

Nuy, = ’”,j—lD = 0.15 7 (Xitt + ngfﬁa)
F = 5Pr, + 5In(1 + 5Pr;) + 2.5In(0.0031Re? %) 1125 < Re,
F = 5Pr, + 5In(1 + Pr;(0.0964Re?>%° — 1)) 50 < Re; < 1125
F = 0.707Pr;Re)® Re; < 50
Eger Re; < 35000
Nup =22 = 0.728K [g_(”l‘Pl>Plh’ng3 v

ky uiki(Tsat—Tw)

1—x 2/3]73/*
=[G
x P
Tek fazli akig i¢in Gnielinski[18] denklemi kullanilacaktir.

(L)(Re—IOOO)Pr 6
2 = 0.5 < Pr <2000 2300 < Re < 510
1.07+12.7(£) (Pr3-1)

Nu =

Denklemdeki f tek fazli siirtiinme katsayisi olup tek fazli siirtiinme faktorii i¢in Goudar- Sonnad denklemi
(2008)[19] kullanilacaktir.
2

a= In(10)
p = E/D)

3.7

_ n(10) Re

5.02 4
s = bd + In (E)‘
q= s(m)
g =bd+ 1n(§)
z=12

g

6LA = ;Z

_ z/2
Ocra = O1a (1 * (g+1)2+(§)(2g—1>>

% =a [ln (g) + SCFA]

2.5 Kanath condenser hava tarafi i¢in i¢in zorlanmus 1s1 transferi

Kanatli 1s1 degistiricilerde kanatlar genellikle sisirme yontemi dedigimiz yontemle boruya baglanirlar.
Kanat yiizeyinde kanat levhasi basilirken olusturulmus bilezik ismini verdigimiz genisletilmis bir
yiizey alani1 bulunur. Boru iginden gegirildikten sonra yiiksek i¢ basing uygulanarak boru plastik
deformasyonla genisletilir ve kanat bilezigiyle boru arasinda mekanik temas saglanir. Daha iyi 1s1l veri



i¢in kanatla boru sert lehim teknolojileriyle birlestirilebilir ve 1s1l direng minimuma indirilir. Standart
mekanik baglantili kanat profilleri icin asagidaki deneysel denklemler verilebilir. [70],[71]

diiz kanat

__ tanh(mr¢) _ ,ﬂ
T]0 - mro¢ m= kfaf

o=~ 1] [ - 03500 (Z20)]

T T

OO0
QO

Uggen dizilim

Pt

Ucgen dizilim i¢in:
1/2
Req = 1.27%m [ﬁ - 0.3] denklemdeki r boru yarigapidir.
r r Xm

2

XL = (%) +PF Xy = (%) Py ve P,borular arasindaki dik ve yatay mesafedir

Diiz kanatlar igin:St = % stanton sayis1 Rep =2 ‘;D c
p

Dy = 2Ry,

j = StPr2/3 = %Prz/3 Colburn denklemi
14
S kanatlar aras1 mesafe

drkanat kalinligi
D, bilezik dis cap1
Diiz kanatlar
Tek sira (N=1)

. 2/3 M p.2/3 _ _0346 (Pe\FL (D) (Di\"O%° [\ P2
j = StPr¥/* = - Pri/* = 0173Re (P—l) (F_,,) (E) (E)
P1 = —-0.22In(Rep) + 1.88

P2 = 0.1061n(Rep)

iki veya daha fazla sira (N = 2)

P5
j = StPr?/3 = = pr?/3 = 0.1078Ref*N"* (:2) (ﬁ)
GCp Dp Fp

bu denklemde D, kanat yiiztigii dis ¢ap1

0.42
P3 =0.161In (N (%) ) —0.349

(4



P, 1.38
—0.094|—

_ Dp _
P3 e 1.405
P4 = 1.263In (Rﬂ) — 597
N
Dy, = 22 hidrolik gap
0

Fanning friction factor:
_ p6 (P\"?°? (Fo\F7 10021
f=00146Ref®(Z) () N

L Dc
P4 = —0.0535 + 2211% 1 123 (;—")

P
ln(P—;> c
p7 = 2319 — 252
In(Rep)

2.6 Evaporator sonlu farklar metodu modeli

Evaporator yatay konumda bulunan diiz levha seklinde modellenmistir. Modelimiz sonlu farklar olarak
olusturulmustur. Her sonlu farklar adimi i¢in kanat enerji girdisi

dQ = dA (qgi‘mes emilen enerji — Qistum yayuan enerji + Qaogail tasmzm) seklindedir. Her adimdaki Sogu'(kan entalpi
degisimi

Hiys = H;+dH; = H; + fn—(j seklinde olusur. D1s havanin nemli hava oldugu ve sicakliginin degismedigi

varsayllmistir. Entalpi degerleri doyma bdlgesi gaz ve sivi entalpileri ile karsilagtirildiginda hangi faz bolgesinde
oldugumuzu buluruz. Eger H;,, > Hg, ;.1 ise buharlastirici tek fazli buhar bolgesindedir, eger

Hjy1—Hgpjy1

Hgji1 < Hjpq < Hgy j4q ise yoBusturucu ¢ift fazli doyma bolgesindedir. Bu durumda x = formiilii

Hgy j+1—Hstj+1
ile doygunluk derecesi hesaplanir. Giris degerleri genlesme vanasi modeli ¢iktisindan alinir. Toplam
buharlastiric1 alan1 gerekli 1s1 degisimini saglamaya yetecek kadar olmalidir. Buradan toplam 1s1 degistirici
dizayn alani saptanabilir.

2.7 Yogusturucu(Kondenser) sonlu farklar metodu modeli



Yogusturucu modellenmesinde temel olarak sonlu farklar modeli uygulanmistir. Yogusturucu faz degistiren bir
1s1 degistirici oldugundan sonlu fark adimlari olarak entalpi adimlari kullanilir. Entalpi degeri yogusan buhar ve
yogusan s1v1 entalpileri ile karsilastirilarak yogusmanin bagladigi nokta tespit edilir. Faz durumuna goére gaz tek
fazli 1s1 transferi denklemleri, iki fazli yogusma denklemleri veya bir fazli sivi 1s1 transferi denklemleri

kullanilarak sonlu farklar yontemi ile sicaklik profilleri, basing diigiimii ve 1s1 transferi hesaplari gergeklestirilir.

Boru igi toplam 1s1 transfer katsayisi

=1y Ai Aitdo=dp) 4 Ris + ﬁRo ¢ seklinde verilebilir. Buradan boru igi 1s1 transferi:
Uy hi o (Ag+Apns)he  2kAw Ao

dq; = U;_;dA;_j(To—; = Ti—j)

Buradan entalpi dH; = % Hj,, = H; — dH; seklinde hesaplanabilir. Entalpi degerleri doyma bolgesi gaz
ve s1v1 entalpileri ile karsilastirildiginda hangi faz bélgesinde oldugumuzu buluruz. Eger H;,q > Hg,, 11 is€
yogusturucu tek fazli buhar bolgesindedir. Eger H;,q < Hg j1q ise yogusturucu tek fazli sivi bolgesindedir. eger

. . . . Hjy1—Hgj

Hgji1 < Hjpq < Hgy j4q ise yoBusturucu gift fazli doyma bolgesindedir. Bu durumda x = — IS formiilii
’ ’ Hgy jy1—Hslj41

ile doygunluk derecesi hesaplanir.

Q= 7.2kW Sogutkan : R134a

................ 70.00

65.50 -

61.00 -

56.50 -

52,00 -

43.00 -

) ~N
38.50

et g et 34.00

T srcaklik , derece C
-]
n
S
1

sogutkan i
i=0 7 8 =n 29.50 4

0.000 0.6013 1203 1804 2405 J3.006 J3.608 4209 4810 5412 6.013

x, m

2.8 Kompresor modeli

Kompresorler akigkan basinct saglama ekipmanlaridir. kompresoreler genellikle piston silindir , doner piston,
vidali kompresér ve sarmal kompresor tiplerindedir. Biz bu modelimizde pistonlu bir kompresorii irdeleyecegiz.
Alttaki sekil piston silindirli bir kompresdriin sikigsma prosesini géstermektedir. b de c’ye sikistirma prosesi i¢in
genel politropik prosesin olustugunu varsayalim. PV"=sabit denklemine uyumlu olarak sikigma gergeklesecektir.
Bu proses icin PV, = P.v,

Ancak sikisma sonunda gazin hepsini silindirden atamayiz. Az miktadra gaz silindirimizde kalir. Piston tekrar
geriye giderken bu gaz genlesir. Bu genlesmenin denklemi PV" =sabit seklinde gergeklesir. Bu proses i¢in
P,vi =PV yazlabilir.



Basmng , P

Ozgiil hacim , v

piston hacmi | V'

a) Genel olarak piston b) giris cikiskayiplari
silindir prosesi

Sekil Pistonlu kompresoriin P-V diagraminda goriiniimii

Bir Cevrimde pistondan disariya verilen kiitlesel debi :
m="o _Ya _Vo=Va
Vb Va' Vb
Bir piston silindirli kompresérde hacmsel verim kompresoriin gergek olarak pompaladigi kiitlesel debinin teorik
olarak aktarabilecegi maksimum kiitlesel debiye orani olarak tanimlanir.

(Vb B Va )Va
(Vb _Vd )Vb
Ayni zamanda

Vb _Va = (Vb _Vd)_(\/a _Vd)

P 1/n P 1/n
V, =V, — =V, —
Pa Pb

Bir silindir boslik faktorii tanimlayacak olursak :

co— Vs
V, -V,

n =

o

1/n
V, -V P
b a_14C- C(—CJ bu durumda hacimsel verim
Vb _Vd b
1/n

P v
n,=|1+C- C[—CJ =

P, Vy
Hacimsel verimin temel tanimindan
Vs

_m
nv_CD

1/n
mel1izc_cl®| |€D._nCD.
P Vi Vi

buradaki C.D. piston siipiirme hacmidir. M kiitlesel debidir. Bu durumda kiitlesel debi i¢in

Pistonlu kompresorler igin n politropik genlesme katsayisint R22 i¢in 1.12 Amonyak icin 1.29 alabiliriz.
Pistonlu kompresoriin isi i¢in termodinamikten ¢ikan genel denklem:

(n-1)/n
W= Ll PV, KPCJ _ 1} bu durumda toplam elektrik kompresor gii¢ girisi i¢in

b



elektrik —

1/n (n-1)/n
'W?-D“C_C[Ecj (F’cj 1

(n _1)77m779 b Pb
Buradaki 1, mekanik verim ve n, elektrik verimdir.
e
P
od
1 g 15
H 1,
t 1 =
i | » P C
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|
‘ N !
; | '
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P 9 b
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Alttaki sekilde bir pistonlu R134a kompresoriiniin Pv diagramindaki davranisi goriilmektedir.

Single stage reciprocating RefrigerationRL3Ma) compressar

Sekil tek kademe sogutkan (R134a) pistonlu kompresorii basin¢-hacim diyagrami
2.9 Genlesme vanasi modeli

Genlesme vanasinin giris ve ¢ikisinda akiskan entalpisi sabit kabul edilip, vananin modellenmesinde
James ve James (1987)’de  belirtilen orifis denklemi kullanilmigtir. Orifis denklemini

= 0.0683X,( Pyng — Py ) N : . .
*’ Bu denklemde x valf ignesinin agiklik miktarini temsil etmektedir.

2.10i¢ten yanmali motor modeli

Bir ilk yaklagim olarak burada temel bir igten yanmali gaz motoru simulasyonu yapilacaktir. Teorik ¢evrim

T (T—4—1)
Verimi' n =M=1_Q_H=1_w=1_lT4
©th QHn QL mey(T3—Tz) Tz(%—l)

(2) = (ﬁ)nl_l (T—3) = (E)nz_l buradaki n1 ve n2 polytropik genlesme ve sikistirma katsayilaridir.

Ty Vy Ty V3
Ideal otio cycle
2000
s
1830 o / \
1860 —
yd \
1400 / \
i — /.—-/ Adiabaticprosess\
H] 3
g v=const
3
[= 150 / / a4
9800 / ~
7 7
810.0 -~ -~
1 4 2 -
/ - /
won 4 [ . __v=const.
/ Adiabatic prosess ///
/ -
400+ / ——
—
1 —

3000

T T T T T T T T T
2102 2205 2309 2412 2516 2619 2723 2827 2.930 3034 3137

entropy kJikgk



2.111Is1 pompas1 modellenmesi
Is1 pompasi ¢evrimi olarak standart sogutma ¢evrimi g6z oniine alinmigtir. Standart sogutma ¢evriminin sematik
diyagrami Sekil 2.9.1 de verilmistir.

Buharlagtinct

Standart sogutma gevrimi
Standart sogutma ¢evrimi i¢in temel denklemlerimiz:

Wkompresér = m(hz - hl)

l/Visentropik kompresor = m(hZi - hl)

Wisentropik kompresor
=m(hy — hy)

17 sentropik=
P Wkompresbr
S2i = 51

Qyogusturucu =m(h, — h3)

Genlesme vanast: h; = h, + Ah
Ah : genlesme vanasinda 1s1 transferinden dolay1 olusan entalpi farki

Qbuharlastlrlct =m(h; — hy)

Wnet = Wkompresér = Qyogusturucu - Qbuharlastlnct
Etkinlik katsayis1 buharlastiric
COP — Qbuharlastlrlcl
Wkompresbr
Etkinlik katsayis1 yogusturucu
COP = QQyogusturucu
Wkompresér

Denklemler bilgisayar ortaminda programlanmistir. Programin tipik bir ¢iktist alttaki de goriilmektedir.

sogutma ¢evrimi 3 sogutkan R134a
1011

87.97
7486
7=2i42
61.76
|
o vogusturucu 5
& 465 - 6 !
g 3 1
'U_
= 3550 !
!
[
2243
genlesme
0324 vanasi
-3.784 1
' buharlagtirici
4 0
1688 \
-30.00 T T T T T T T T T
08492 09419 1.035 1427 1220 1.313 1.405 1498 1500 1.684 1.776
= entropy KIkgh

Sekil 1s1 pompasi, akigkan R134a
3. Bilgisayar modelleri:

Coziilmesi gereken denklemlerden de goriildiigii gibi bilgisayar modelleri ¢esitli programlarin bir araya gelmesi

ile olusmustur. Bu programlarin temel olanlar1 asagidaki tabloda listelenmistir:



Solar_boosted_heat_pump | Giines destekli 1s1 pompasi simulasyonu, giinesten gelen enerjiler, levha tarafindan
yutulan enerjiler, yayilan enerji..

solar Giines enerjisinin ¢esitli dzellikleri

humid_air_IAPWS Nemli havanin termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri

refrigerant Sogutkanlarin termodinamik 6zellikleri

ref_CS3 Sogutkanlarin doyma termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri

kanatliisidegistirici5 diiz siirekli kanatli 1s1 degistiricisi (kondenser)

ref_cycle3 Is1 pompasi-sogutma ¢evrimi

ref_cycle3test Is1 pompasi-sogutma ¢evrimi ¢ikt1 programi

Ilgilenen arastiricilarla tiim modeller ve termodinamik/termofiziksel hesaplama alt yapis1 paylasilabilir.

4,

Sonug ve tartisma

Bu ¢alismada giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasinin modellemesi ve bu modelled gereken temel

parametrelerin hesap yontemleri incelenmistir. Caligmada giines enerjisini ¢ok basit levha tipi yatay konumda ve

ciplak (cam veya izolasyon tabakasi mevcut degildir) buharlagtiricilar kullanilmaktadir. Buharlastiricilarin ¢iplak

olmasinin gayesi ¢cevreden de dogal tasinim yoluyla enerji aktarabilmesinin saglanmasidir. Modelin temel gayesi

imal edilecek bir prototip i¢in temel parametrelerin saptanmasina yardimei olmasidir. Proje daha baslangig

asamasindadir. Bu tiir sistemler yiiksek enerji verimleriyle ve ek olarak gaz motorlarinda olusan 1sinin da ek

enerji olarak kullanilabilmesi olanaklariyla, giireceli az giines alanine sahip yerlerde etkin bir alternative

olusturmaktadir. Diinyada yaygin olarak kullanilan bu tiir 1s1 pompalarinin tiirkiyede bir uygulamasi mevcut

degildir.
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