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Amaclar

« Temel termodinamik kavramlar. Sicaklik, sicaklik olgegi, basing
ile mutlak ve gosterge basing¢ kavramlarinin incelenmesi.

« Sogutmanin tarihgesi.

« Sogutma sistemleri:
« Buhar sikigtirmali sogutma sistemleri
* Absorpsiyonlu sogutma sistemileri
* Adsorpsiyonlu sogutma sistemileri
* Buhar- jet (Ejektor) sogutma sistemleri
« Termoelektrik sogutma
* Votrex tupu
« Sterling gevrimi

« Sistematik problem ¢6zme tekniginin tanitiimasi.



TERMODINAMIK VE ENERJI

Termodinamik: Enerjinin bilimi.

Enerji: Degisikliklere sebep olma
yeteneqi.

Termodinamik sozcugu, Latince therme
(1s1) ile dynamis (glc¢) sozcuklerinden
turemistir.

Enerjinin korunumu prensibi: Bir
etkilesim esnasinda, enerji, bir formdan
baska bir forma donusebilir, ama enerjinin
toplam miktari, sabit kalir.

Enerji yaratilamaz veya yok edilemez.

Termodinamigin birinci yasasi:
Enerjinin korunumu ilkesini ifade eder.

Birinci yasa enerjinin termodinamikle ilgili

bir ozellik oldugunu one surer. Enerji var veya yok
edilemez sadece bicim
degistirebilir (1. kanun)

Potential
Jenergy

Kinetic
energy



Termodinamigin ikinci yasasi:

Enerjinin niceliginin (miktarinin) yanin da
niteliginin (kalitesinin) de dikkate
alinmasi gerektigi uzerinde durur ve
dogadaki degisimlerin enerjinin niteliginin
azaldigl yonde gergeklestigini belirtir.

Klasik Termodinamik: Her bir
parcacigin davranisinin bilinmesine
gerek duyulmadan, termodinamik ile ilgili
calismalarin makroskopik olarak ele
alinmasi yaklagimina denir.

Muhendislik problemlerinin gozumu igin
dogrudan ve kolay bir yontem olusturur
Istatiksel termodinamik: Tek tek
parcaciklarin olusturduklari buyuk

kimelerin ortak davranislarini goz onune
alir.

Bu bolumde konuya destek olmasi
amaciyla kullanilacaktir.
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Termodinamigin Uygulama Alanlari

Shower
Hot
water
Cold
water e
exchanger Pump
FIGURE 14

The design of many engineering
systems, such as this solar hot water
system. mvolves thermodynamics.

Aircraft and spacecraft

Power plants

All activities in nature involve some interaction between
energy and matter; thus, it is hard to imagine an area
that does not relate to thermodynamics in some manner. 5



Human body

Wind turbines Air conditioning systems Industrial applications



SISTEMIN OZELLIKLERI

«  Ozellik: Herhangi bir sistemin
karakteristigi.

« Bazi ozellikler basing P, sicaklik T,
hacim V ve kutle m'dir.

- Ozelikler ya yegin ya da yaygin
olarak dikkate alinirlar.

* Yegin ozellikler: Sicaklik, basing,

yogunluk gibi sistemin kutlesinden L L Extensive
bagimsizdirlar. ! L J properties

« Yaygin ozellikler: Sistemin Intensive
properties

kutlesiyle (buyuklugu) orantilidirlar.

«  Ozgul 6zellikler: Birim kitle igin
yaygin ozelikler 6zgul on eki ile -

Criterion to differentiate intensive
(v=WUm (e =FEm) and extensive properties.




YOGUNLUK VE OZGUL AGIRLIK

Yogunluk
B m
S

Ozgiil hacim

(kg/m’)

Ozgil (Bagil) yogunluk:

Maddenin yogunlugunun p
standart bir maddenin belirli bir SG = ——
sicakhktaki (genellikle 4 °C PH,0
sicakliktaki suyun yogunlugu)

yogunluguna orani.

Ozgiil agirlik: Bir TABLO 1-3

maddenin birim Bazi maddelerin 0°C’de 6zgul
hacminin agirhgina agirhiklan
denir. Madde SG
; Su 1.0
— m Kan 1.05
Vs Ps (N/ ) Deniz suyu 1.025
Yogunluk birim Gaz 0.7
. . . Civa 13.6
kutle,0zgul Odun 0.3-0.9
hacim ise birim Altin 19.2
kiitledeki Kemik 1.7-2.0
hacimdi Buz 0.92
acimair. Hava (1 atm'de) 0.0013




BOYUTLAR VE BIRIMLERIN ONEMI
Herhangi bir fiziksel buyuklik boyutlari ile

nitelenir. Yedi ana boyut ve Sl birimleri
Boyutlara atanan buyuklukler birimlerle ifade Boyut Birim
edilir. Uzunluk metre (m)
Katle kilogram(kg)
Kitle m, uzunluk L, zaman t ve sicaklik T Zaman saniye (s)
- c .. Sicaklk kelvin (K)
gibi bazi temel boygtla}r b|r|r_10|l veya esas Eloktrik akimi amper (A)
boyutlar olarak secilmislerdir. Hiz V, enerji E Isik siddeti candel (cd)

Madde miktari mol (mol)

ve hacim V gibi bazi boyutlar ise ana
boyutlar kullanilarak ifade edilir ve ikincil

g : TABLO 1-2
boyutlar veya turetilmis boyutlar diye

adlandirilir. S| birimindeki standart 6nekler
10°un kati on ek
Metrik S| sistemi: Degisik birimlerin kendi 1012 tera, T
aralarinda onlu sisteme gore duzenlendigi, 10° giga, G
basit ve mantikl bir sistemdir. 05 ok
ingiliz sistemi: Birimler arasindaki iliskiler }gf Ez';:’dha
duzenli bir yapida degildir ve sistemdeki 10~ desi, d
birimler birbirleri ile biraz keyfi olarak I santl ¢
iliskilendirilmistir. 10-6 mikro, i
102 nano, n

1012 piko, p




Bazi Sl ve

Ingiliz S
- . . e | MQ
Birimleri 200 mL — AMA——
_ (0.2L) |
| Ibm = 0.45359 kg N (106Q)
[ ft = 0.3048 m —

Force = (Mass) (Acceleration) S| birim sistemindeki onekler butin
muhendislik dallarinda kullanilir.

F = ma
I N =1 l(g-l‘l’l/f-;2 m=1ke i"';':]"m:’“m»F:IN
| Ibf = 32.174 lI:11'1’1-1°t/5;2
B =1 ft/s?
Work = Force x Distance m =232.174 1bm - > F=11bf
1J=1Nm
1cal=4.1868 J]
1 Btu = 1.0551 kJ FIGURE 1-7

Kuvvet birimlerinin tanimi.
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Dunyada 750 N agirliga

L u sahip olan bir kisi ayda
sadece 125 N gelir.
Géreceli kuvvetin biiyiiklikleri W=mg (N)
(N) newtonun oldugu birimler, W Agirlik
kilogram-kuvvet (Kgf), ve (Lbf) m katle
libre-kuvvet. 0 Yercekimi
Ivmesi




g =9.807 m/s* g =32.174 ft/s

W =9.807 kg-m/s? W = 32.174 Ibm-ft/s?
9.807 N =1 Ibf
| kef

Bir birim kutlenin deniz seviyesindeki
agirhgu.

FIGURE 1-11

A typical match yields about one
Btu (or one kJ) of energy if

Specific weight y: The weight of completely burned.
a unit volume of a substance.

A}(’ - .‘G.g

Why are Sl units most widely used throughout the world?

12
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Boyutlarin turdesligi

Muhendislik problemlerinde tim denklemler
boyutsal olarak tirdes olmasi zorunludur.

Teklik donusum oranlari

Esas birimlerin kombinasyonlari ile tum tdretilmis
birimler (ikincil birimler) olusturulabilir.

Ornek olarak kuvvet birimi asagidaki sekilde ifade
edilebilir

m

S2

ft
and  Ibf = 32.174 Ibm —
S

N = kg

Bunlar ayni zamanda kullanimi daha kolay
olan, teklik donusum oranlari seklinde de tarif
edilebilirler

N Ibf

~=1 and — =1
kg - m/s” 32.174 Ibm - ft/s°

SALAMI 4 LETTUCE +

OLIVES + MAYONNAISE "\1
+ CHEESE + P\CKLES. . _
... =UPSET STOMACH/

Boyutlarin uyusmasi igin bir
denklemdeki tum terimlerin
birimleri ayni olmalidir.

Teklik donusum oranlari benzer sekilde 1’e esittirler ve birimsizlerdir.
Bu ylUzden s0z konusu oranlar (veya tersleri) birimlerin duzgun bir
sekilde donusturalmesi icin herhangi bir hesaplama isleminin igine 13

yerlestirilebilirler.



CAUTION!

EVERY TERM IN AN

EQUATION MUST HAVE
THE SAME UNITS

FIGURE 1-15

Always check the units in your

calculations.

L

- |
1 W 1 kJ 1 kPa
1 J/s) (1000 N-m ) {1000 N/m?

32.174 Ibm-ft/s?| |1 kg-m/s?
I Ibf IN

03048 m | | 1 min 1 Ibm
1 fi 60 s 0.45359 kg

L

)
——— —_ — —

FIGURE 1-16

Every unity conversion ratio (as well
as its inverse) is exactly equal to one.
Shown here are a few commonly
used unity conversion ratios.

14



Weight?
I thought gram
was a unit of mass!

FIGURE 1-17

A mass of 1 Ibm weighs 1 1bf on earth.

What is the difference between
mass and weight?

FIGURE 1-18
A quirk in the metric system of units.

( IN I kg
W=mg = (453.6 g)(9.81 m/s" ' = 449N
mg = &)l /s )( ] kg-m/s.l)( 1000 g)

15



Sicaklik Olcekleri

Farkli fakat
Tum sicaklik dlgekleri suyun donma ve diistik
ka};na_rlnahnﬂktalarl gibi, kolayca elde basinglarda dort
edilebilir hallere dayanir. ayri gaz
Buz noktasi: Bir atmosfer basingtaki kullanan sabit
buharla doymus hava ile su-buz hacimli gaz
karisiminin denge halinde bulunmasi buz termometresi ile
noktasinda gerceklesir. elde edilen
Buhar noktasi: bir atmosfer basingtaki su 16 ?eneﬁf}
buhari (hava olmaksizin) ile sivi halindeki ~ ©'¢"™ ecar;jnrile-ri

su karigsimi dengededir.

Celcius olcegi: Sl birim sisteminde
Fahrenheit dlcegi: Ingiliz birim sisteminde
Termodinamik sicaklik 6l¢egi: herhangi

bir madde veya maddelerin 6zeliklerinden
bagimsiz bir sicaklik dlgegine denir.

Kelvin olgegi (SI) Rankine olgegi (E)

Kelvin dl¢egi ile hemen hemen ayni olacak
sekilde olusturulan bir sicaklik dlgegi de
ideal gaz sicaklik ol¢egidir. Bu Glcekte
sicakliklar sabit hacimli gaz
termometresi ile olgular.

Olgiim
noktalar Gaz A
Gaz B
Dogru uzatma Gaz C
\r' Gaz D
/i -
Wit
_273.15 T(°C)

Mutlak
vakum

|/ = sabit

Sabit hacim gaz termometresi mutlak sifir
basingta - 273.15 °C dederini gosterir. 16



(K) = T(°C) + 273.15
T(R) = T(°F) + 459.67
= 1.87(K)
= 1.87(°C) + 32
AT(K) = AT(°C)

AT(R) = AT(°F)

1K 1°C 1.8R 1.8°F

Sicaklik
Olceklerinin
karsilastiriimasi.

Degisik sicaklik
birimlerinin
buyukluklerinin
karsilastiriimasi.

0.01273.16

=-273.15m0

(®

Suyun
32.02 11 491.69 iiclii
noktasi

—459.67 110 Mutlak

sifir
®

Orijinal Kelvin olgeginde referans noktasi buz noktasiydi, ve bu nokta
suyun donma (veya buzun erime) sicakligi 273.15 K’di.

Referans noktasi olarak suyun ucli noktasinin sicakhginin 273.16 K

olmasi tayin edilmistir.

17



BASING

Pressure: bir akigskanin birim alana
uyguladigi kuvvet

1 Pa=1N/m’

| bar = 10° Pa = 0.1 MPa = 100 kPa
[ atm = 101,325 Pa = 101.325 kPa = 1.01325 bars

| kgf/cm® = 9.807 N/em® = 9.807 X 10* N/m® = 9.807 X 10*Pa 111} tHH
= 0.9807 bar
= 0.9679 atm

0.23 kgf/cm? 0.46 kgf/cm?
P=68/300=0.23 kgf/cm?

Kilolu birinin ayaklari Gzerindeki
normal gerilme (ya da "basing") zayif
birininkinden ¢ok daha fazladir.

18




Mutlak basing: Verilen bir konumdaki gercek basinca mutlak basing denir ve
mutlak vakuma (yani mutlak sifir basinca) gore olculur.

Etkin basing¢: Mutlak basingla yerel atmosferik basing arasindaki farktir.

Bununla birlikte ¢cogu basin¢ dlcme cihazlan atmosferde sifira kalibre edilir.
Dolayisiyla bu cihazlar mutlak basing ile yerel atmosferik basing arasindaki
farki gosterir. Bu farka etkin basingtir.

Vakum basinci: Atmosferik basincin altindaki basinglar

Bu yazida aksi
belirtiimedikgce P
mutlak basinci
gostermek igin
kullanilacaktir.

}jgugc - }juhx - })uun
P\-';.u: — P:llm o P;Jhs
_________________ r————=
vakuim
Y
A
‘Pmutluk
Mutlak

atm

vakum

mutlak —

0

etkin

alm

Mutlak

vakum



Manometre Bir akis balimi veya Alag bolimi ey

Manometreler kiiglik ve orta akig dizenegi

Olgekteki basing farklarini dlgmede boyunca gerceklesen  Akiskan == 7 === === 1
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir basing disusunin | :
manometre temelde, civa, su, alkol diferansiyel O I(2)

veya yag gibi icerisinde bir veya

manometre ile
daha fazla akiskan bulunan cam

ya da plastik bir U borusundan olgulmesi
olusur. p!
A B
Fatm A2
Akiskan 1 J P, + pgla+ h) — p,gh — pga =P,
|
il P, — P, = (p, — p1)gh
Akiskan 2 ]‘ ’
hy T~
l ~
Akiskan 3 1t X
hs Gas
L h

Basit
manometre.

Py + pi1&hy + prgh, + psgh; = P,

P2 — Patm + pgh




D

iger Basing Olgcme Cihazlari

Bourdon borusu: Bu cihaz, ucu kapali ve bir

kadran gosterge ignesine bagli bulunan kanca //’HN\
seklinde bukulmus bir metal boru halkasindan [r'

2
olusur. & @

Basin¢ donusturuculer: Basing etkisini gerilim, ~}
direng veya sigadaki (kapasitans) bir degisim j
seklinde elektriksel etkiye donustirmek icin C-tipi Spiral

cesitli teknikler kullanir.
Basing¢ donusturaculer kiguk ve hizhidir. Buna ek
olarak mekanik olanlara kiyasla daha duyarli, i
daha guvenilir ve daha hassas olabilirler.
Etkin basin¢g donusturuculeri: Basing algilama
diyaframinin arka ytzunt atmosfere acik tutarak
atmosferik basinci bir referans olarak kullanir.
Piyezoelektrik donusturtculer: Kati-hal basing
donusturtculer olarak da adlandirilirlar. Mekanik Kiv

o . . 1vrilmis boru
basinca maruz kaldiginda kristal bir madde Helisel
icerisinde elektriksel potansiyel meydana gelmesi
ilkesine gore caligir.

Basing¢ 6lgmede kullanilan degisik Boru enkesit

tiplerdeki Bourdon borulari ’1



BAROMETRE VE ATMOSFERIK BASING

Atmosferik basing barometre denen bir cihazla olgulur ve bu yuzden
atmosferik basing icin genellikle barometrik basin¢ deyimi kullantlir.

Sik¢a kullanilan bir baska basing birimi de, standart yercekimi ivmesi (g
9.807 m/s2) altinda, 0°C'deki 760 mm civa sutununun (rHg 13,595kg/m3)

tabanina yaptigi basing olan standart atmosferik basingtir.

Paillll'l — pgh

Ylzey gerilimi N\
e 4 (kilcallik) etkilerine -
h h yol agmayacak kadar

W = pghA I buyuk olmasi
kaydiyla boru capinin, A2 Aem A

boru

¥ B ¥ o
]° fyyvy uzunlugunun veya en-
Mercury TT kesitinin

Paim borudaki akigskan

sutunu yuksekligine
FIGURE 1-55 etkisi yoktur.

The basic barometer.
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ISI

|si bir eneni cesididir. Is1 enerjisi maddelen meydana getiren molekiillerin
hareket etmelerinden dolayi” aciga cikan enenidir.” Bir cismin  1sis1,
molekillennin hareket enenisi ile olusur. Diger bir deyisle 151 bir molekiler
harekettir. Kat bir maddeye 151 ilave edildidi sirece sicakhd artmaya
devam eder, taki sivi hale dinmeye baslayincaya kadar. Madde tamamen
sivi hale dénisinceye kadar sicakhk arfmaz.” Sivi haldeki maddeye 1si
veriimeye devam edilirse sicaklik kaTnama noktasina kadar artacaktir. Isi,
sicakhk farkindan dolayr meydana gelen ener)i cesidi olarak tanimlanir.

Is1 miktar: Sogutmacihkta Kecal, BTU ve Joule binmler ile 151 miktarlan

belirlenmektedir.

Kcal: +145°C deki 1 kg suyun sicakhdini 1 =C artirmak igin ilave edilmesi
gereken 151 miktandir.

BTU: 1 libre agiridindaki suyun sicakhdini 1 °F yikseltmek icin ilave edilmesi
gereken 151 miktanidir.

1Joule = 0.24 cal
1BTU = 0.252 Kcal

1 Kcal = 3.96 BTU



" J
ISI MIKTARI VE CISIMLERIN
OZGUL ISI KAPASITELERI

u Aﬁaﬂldaki soldaki sekilde kitlelen aym, Q, sicakhiginda yag ve suyu izole ile
edilmis kaplarda aym sicaklia ulastirmak icin suya daha fazla 151 vermek
Eer&kn_&cektir. Bu da gdsterir ki su, yaga nispeten daha fazla 151 emme

apasitesine sahiptir. Isi miktan maddenin kitlesi, 1sinma 1s1s1 ve

sicakhktaki degisimin carpilmasiyla hesaplanir. Q0 degennin (-r) rilkmam
maddeden 131 cekildidini gdsterir. Sagdakl sekilde i1se kitleleri farkll olan
izole edilmis kaplarda iki tordes siviyi aym sicakhga ulastirmak icin 2m
kitlell siviya daha fazla 121 vermek gerekecektir.

Ayri sicaklik Ayri sicaklik
degigimi degigimi
. Ayni —m . Farkh
kiitleler ] ) kutleler
Daha fazla  Daha az
151 151

24



" JE
ISI MIKTARI VE CISIMLERIN
OZGUL ISI KAPASITELERI

m Q=m.CP (T2-T1)
Q= Gereken 1s1 miktan (Jule)
m= Cisim kitlesi (kg)
Ce= Cismin 6zgul 151 kapasitesi (J/kg °K veya Jikg °C)
T,= llk sicaklik (°K veya °C)
1 To= Son sicaklik (°K veya °C)
m Ozgul Isi (Isinma isisi)
1 kg kitlesindeki bir cismin sicakhigini 1°C veya 1°K artirmak icin
erekli 1s1 miktardir. BasmF hacim ve sicaklk sartlanina gore
E%]I%Ir- Akiskanlarda Sltak_lr'_( farki olmasi durumunda 6zgul 1si
tablolardan bulunur. Tom cisimlenn degisen sicaklik degerlernne
gore ozgul 151 kapasitelen bir miktar defji%ir_ Ornegin 0°C" de
suyun 6zgul 1s1 kapasitesi 4217 J/kg °C ve 20°C’ de suyun &zgul
151 kapasitesi 4182 J/kg °C'dir.




" JE
ISI MIKTARI VE Ci$iMLERiN
OZGUL ISI KAPASITELERI

Ornek Problem 1.

20°C deki 2 kg suyu 100°C sicaklida ulastirmak icin gereken 151 miktarini bulunuz?
Su icin Co=4200 Jikg *C'dir

Q=m.Cp.(T.T,) . Q=2x4200x (100-20)=672000 kj

s  Ornek Problem 2.

= 5000 gr kiitlesindeki aliminyum blogun sicakhidi 120°C" den 15°C'ye dusinilmekiadir.

Aliminyumdan cekilen 151 miktann bulunuz. Aluminyum igin Cp=950 kj/kg"C
m=5000 gr
Q=m.Cp.(TT,) ' Q=5x850% (15-120)
Q= 408750 j = 408750/1000=408.75 kj
Sonucun eksi gikmasi sistemden 51 gekildigini gésterir.

s  Ornek Problem 3.

m 1200 kg kitlesindeki bir cismin sicakhdi 20°C’den 220°C'ye ¢ikanimasi igin 120000 kj
151 enerjisi harcanmaktadir, Is1 kayiplanni ihmal edergk cismin ozgul 151 kapasitesini

Bulunuz.
Q=m Cp (To-T,)
g, = 120000 _ sy ke

“miT,-T,) 1200 (220-20)

26
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B Ergime |Isisi

®  Kat bir cisme 151 enerjisi verildiginde cismin sicakhiginin artmayp svi hale gecmesi igin verilen 151
miktarnina ergime 15151 denir. Jekilde B-C bolgesinde verilen 1s1 buz igin ergime sisidir. Buz igin

ergime 15151 335 kj'kg ‘dir. Bu deger buzun 0FC ‘de tamamen buz haline gelmesi igin verilen 15
miktarndir. B-C balgesinde cismin sicakhginin hep ayn oldugu géralmektedir.

® Buharlasma Isisi

B S bir cisme 151 enerjisi verildiginde, cismin sicakhgmin artmayip, cismin s halden buhar haline
gecmesi icin verilen 1s1 miktandw. Su igin buharasma isisi 2257 kjkg'dir. Sekilde D bolgesinde
kaynamakta olan suya tamamen buharlagabilmesi igin E noktasina kadar 1s1 venlmesi gerekir. D-
E bﬁ:_?e*s.inde sivinin sicakhginmn arimadigr gérulmektedir. Verlen =1 enerjisi suyun tamaminin
buharlastinimasmna harcanmakiadir.

B Duyulur Isi

B Herhangi bir maddeye verlen veya o maddeden Eel-;ilen 151, bir sicakhk farkh meydana getiryorsa
bu =1 enenisineg “duyulur veya hissedilir 151 diyoruz. El.:iika bir deyisle, bir sicakhk fark
olusturan ve agikga hissedilen bu isiya duyulur 11 diyoruz. Sekilde A-B, C-D ve E-F bdlgesi
duyulur 151 bBlgelerimi gostermektedir.

m Gizlilsi

®m  Herhangi bir maddeye wverilen wveya o maddeden kilen 151, maddenin halini degistirp

sicaklijinda degisme olusturmuyocrsa bu 151 enerjisine "gizli 1s1® diyoruz. Sekilde B-C ve D-E
bolgelen gizli 151 blgelerini gostermektedir. Verilen 1s1 enerjisi maddenin sicakhgimi degistirmeyip

halini degistirmistir. B noktasindaki buz kitlesine 1s1 verilerek sicakhgi artmadan C noktasinda

tamamen su haline, D noktasinda atmosfer basinct altimda 100°C "de kaynayan su E noktasinda
tamami buhar haline dénusmistor.




IS| TURLERI

M

°C

100

I ]
Kati i KatrHsivi E

Sivi i S'”'*Q'ﬂi Gaz | Q

A B

C

D E F
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SOGUTMANIN TARIHCESI

Bir maddenin veya ortamin sicakligini onu ¢evreleyen hacim
sicakliginin altina indirmek ve orada muhafaza etmek tzere isinin
alinmasi iglemine sogutma denilebilir.

En basit ve en eski sogutma sekli, soguk yorelerde tabiatin meydana
getirdigi kar ve buzu muhafaza edip bunlarin sicak veya isisi alinmak
istenen yerlere koyarak sogutma saglanmasidir.

Kis aylarinda meydana gelen kar ve buzu muhafaza ederek sicak
mevsimlerde sogutma maksatlari icin kullanma usuli M.O. 1000
yillarindan beri uygulanmakta oldugu bilinmektedir.

Ticari maksatla ilk buyuk buz satisi 1806 yilinda Frederic TUDOR
tarafindan Antil adalarina 130 tonluk buz Favorite adli tekneyle
géturdlmesi ile baslamistir. Ik macerasindan zarar etmesine ragmen bu
olumsuzlugun depolanmadan kaynaklandigini, gercekte ise buz isinde
buyuk kazanclar oldugunu gormus, nakliye esnasinda buzu uzun sure
muhafaza etmek icin teknesinde degisiklikler yaparak yilda 150.000.000

Tona ulasan bir buz ticareti hacmi gelistirmistir..
29



SOGUTMA SISTEMLERI

Eriyik Teskili ile Sogutma Sistemi: Bazi tuzlar suda eritildikleri taktirde

belirli bir 1s1 yutarlar ve dolayisiyla sogutma meydana getirirler. Bu tuzlardan

bazilarina otektik noktalari ve yuttuklari isi miktari tabloda verilmigtir.

TUZ (kJ/kg) T(°C)

NaCl 91,4 -21,2
NH3CI 305,2 -15,8
KNO3 3504 -2,9
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Buhar Sikistirmali (Mekanik) Sogutma

Warm
environment

- q/;\|

G[ Expansion

( valve

|V D R -F N -

" Cold refrigerated
space

» En yaygin uygulanmakta olan

sogutma sistemidir.

En sik uygulanmakta olan ve
rastlanan bu tip sogutma
sisteminde; sivi halden buhar hale
gecmekte olan sogutucu akiskani
icinde bulunduran bir evaporator
(buharlastirici), evaporatorde
buharlasan sogutucu akigkani algak
basing tarafindan emerek yuksek
basing tarafindaki kondensere
basan bir kompresor, sogutucu
akiskandaki 1s1y1 alip onu
sivilastrran bir kondenser
(yogusturucu) ile sogutucu
akiskanin evaporatore yani alcak
basing tarafina ol¢ulu ve gereken
miktarlarda verilmesini saglayabilen
bir genlesme valfi bulunmaktadir. 31
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Amonyak-su sogurmali sogutma cevrimi

Regenerator

Sicakhgr 100°C ile 200°C
arasinda olan ucuz bir isil
enerji kaynagi bulundugu
zaman,ekonomik acgidan ilgi
cekici olabilecek bir baska
sogutma yontemi sogurmali
(absorpsiyonlu)
sogutmadir.

Ucuz i1sil enerji kaynaklari
arasinda jeotermal enerji,
gunes enerjisi, kojenerasyon
veya buhar santrallerinin atik
Istlar1 ve hatta bagil olarak
ucuz fiyattan saglandiginda
dogal gaz sayilabilir.
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. ... Aktif karbon, silika-jel gibi
AD SO R BS IYO N L U SOG U TMA maddelerin gézenejkle?i, bayuk
miktarda gaz emerler. Bu gibi kati
maddelerin bu 6zelliklerinden
yararlanilarak adsorbsiyonlu

-

( — \‘. sogutma sistemleri gelistirilmigtir.
T' /.,Q Sistem, bir kaynatici (ayn1 zamanda
| {_ Kondanser absorber), bir yogusturucu ve bir
- | buharlastincidan olusmaktadir. Bu

sistemde kaynatici igerisinde su
yerine, amonyadin emilmesini
saglayacak silikajel bulunmaktadir.
Kaynatici igerisine elektrikli isiticilar
ve sogutma serpantinleri
yerlestirilmigtir. Kaynaticinin
Isitiimasi ile silika-gel 1sinir ve
emmis oldugu amonyak
buharlasarak, silika-jelin
bunyesinden ayrilir. Belirli bir
Evaporator basinca ulastiginda, cikig valfini
acarak yogustrucuya gecer.

Kaynati

Elektrikli 1sitici

Burada cevreye isi vererek sivi hale gelen amonyak, buharlastirici icine akar. Bir stre sonra
buharlastirici icindeki samandira ylkselerek, elektrikli 1sitici devresini kapatir. Sogutma suyu vanasini
acar ve Isitici sogumaya baslar. Ortamdan 1si1 gcekerek buharlasan amonyak, elektrikli isitici
kapandiginda absorber gorevini Ustlenen kaynaticidaki silika-jel tarafindan emilmeye baslanir. Soguyan
kaynatici igerisindeki basing dusumu sayesinde, amonyagin buharlasmasi kolaylasmis olacaktir.

Olusan amonyak buhari, emme valfini agarak, tekrar absorbere doner. Bir slre sonra buharlastiricida
sivi seviyesi duser ve samandira, sogutma suyu vanasini kapatip, isiticly1 devreye sokar. Bu sekilde
sirkulasyon devam eder. 33



TERMOELEKTRIK SOGUTMA

trtt

—

ttte

‘4 R
sofguk soguk M
t ot ot t F ¢ &
e p—

diz akim yéni

oy
Y
ters akim yond

Hareket eden parcasinin
olmamasinin yaninda,
gurulta, titresim,

sogutucu akigkan, yag
si1zintisi gibi olumsuzluklarin
olmamasi,

kapasite ve sicaklik
kontrolunun akim siddetini
azaltip cogaltarak

kolayca yapabilmesi,
geometrik her pozisyonda
etkilenmeden
calisabilmesi bu sistemin
uzay aracglarinda
kullaniimasini istenir hale
getirmistir.

Peltier etkisi diye anilan ve iki metal elemanin meydana getirdigi bir
devreye elektrik akimi verildiginde zit uclarinda, akimin yonine
gore, 1Isinma veya sogutma meydana gelir.

Yukarida saydigimiz olumlu yonlerine ragmen performans katsayisi
cok dusuk oldugu igin ticari sogutma uygulamalarinda

kullaniimamaktadir.
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BUHAR - JET SOGUTMA

ejaktdr
kazandan yiiksek I/-_h'h\_’ff’ﬂ
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A evaporstiv ayar valfi kondenser

Buhar - Jet sogutma sistemi, yuksek vakum altinda ve dusuk
sicaklikta suyun buharlastiriimasi prensibi ile calisan bir sistemdir.
Bu prensiple calisan makinelerin en taninmigi " Westinghause-
Leblanc" sistemidir.



HAVA SOGUTMA

sodutulen
ortarm

- aynca 110, 111 .
T g ideal hava
- sogutma
jl-\: cevriminin en
e vl — nefeslik—s ﬂ}'r’.!.'%‘-.';“’ basit sekli esas
75 olarak Joule
kompresor Ir' l'. Brayton
= nava | evaporator cevriminin tersi
MV = olan ¢evrimdir.
sogutma fam

is1 degistirici 1

Diger sogutma ¢evrimlerinden farkli olarak hava sogutma
cevriminde, sogutucu akiskan tum sistemde daima gaz
halinde kalir ve hig¢ sivilasmaz.

36



VORTEKS TUPU

basncé hava

sicak akim l l |

T‘ ’ s 2 s
soduk hava t—/\/\/\/\/\/’\/\/\/\/\/\/\ O |

soquk akim

Sh_‘.-j'-th-.’r.'i!/ = | ]Il

basnch hava

a) pacaiel yoniu akim

sicak hiwva

SOGuUx

——
sicak hava

D} ters yonl akim

Hareket eden parcasi bulunmayan, basit
bir borudan (tup) ibaret olan bu

sogutma sekli. Bu sogutma ¢evriminde
oldukca dusuk sicakliklar elde
edilebilmektedir.

|

Boruya, disaridan
tegetsel sekilde verilen
basingli gaz ses hizina
yakin bir

hiza ulasir ve boruyu
terk ederken dis zarfa
yakin kisimlarda sicak,
cekirdek

(eksene yakin)
kisminda ise soguk
akimlar haline geldikten
sonra; boruyu

terk edig yonune gore
"Ayni Yonlu Akim" ve
"Ters Yonlu Akim"
adlariyla

anilir.
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PARAMANYETIK SOGUTMA Mutlak sifir sicakliga yakin

paramanyetik tuz

-

sivi helyum

li sivi hidrojen

e
ba

)

guglu elektromanyetik kutuplar

Ozellikle madenlerin mutlak sifir sicaklik civarindaki 1sil ve

elektriksel iletkenliklerinin arastirilmasinda bu sogutma
yonteminden yararlaniilmakta, endustride, tip, tarim ve
gunluk yasantimizda kullanilan maddelerin ve olaylarin
gelistiriimesinde onemli yararlar saglamaktadir.

seviyelerdeki sicakliklara
ulasilmasini saglamak
amaciyla arastirmacilar
tarafindan kullanilan bir
sogutma seklidir.
Paramagnetik maddeler
basit olarak "miknatis
tarafindan gekilemeyen
maddeler" seklinde tarif
edilebilir.

38



STERLING CEVRIMI

Oy

bu sogutma c¢evrimi pistonlu bir buhar-sikistirma cevrimine
benzemektedir. Bu sistem, bir silindir ile igerisine
yerlestiriimis ve birbirinden gozenekli ve is1 tutumu yuksek
bir bolmeyle (Regenerator) ayrilmis iki pistondan
meydana gelmigtir.

Bu gun bu sistem bazi
uygulama sahalari bulmakta ve
(-80°C) ila (-185°C) gibi sicaklik
seviyelerine ulasilabilmektedir.
Ug kademeli deneysel bir
sistemde sicakliklarinlarin
(-268°C)' ye

kadar dusuralmesi mumkun
olmustur.

Bu ¢evrimin performans katsayisi
oldukca dusuk seviyelerde
kalmaktadir. Bunun nedenleri, i1si
alis verisinin suratle yapiimasina
uygun malzemelerin bulunamayisi,
g6zenekli bolmede kalan

Isinin ters yondeki hareket sirasinda
tekrar soguk gaz tarafindan geri
alinmasi gibi nedenlere

baglanabilir.
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Energy use: $80/yr

Energy saved

by insulation: $200/yr

IMPOSSIBLE!

FIGURE 1-63

The results obtained from an
engineering analysis must be checked
for reasonableness.

FIGURE 1-64
Neatness and organization are highly
valued by employers.
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A Remark on Significant Digits

In engineering calculations, the
information given is not known to
more than a certain number of
significant digits, usually three
digits.

Conseqguently, the results
obtained cannot possibly be
accurate to more significant
digits.

Reporting results in more
significant digits implies greater
accuracy than exists, and it
should be avoided.

Given:
Volume: V=3.75L

Density: p =0.845 kg/L

(3 significant digits)
Also, 3.75 x 0.845 = 3.16875

Find:
Mass: m = pV =3.16875 kg

Rounding to 3 significant digits:

m = 3.17 kg

FIGURE 1-67

A result with more significant digits
than that of given data falsely
implies more accuracy.




PROBLEM COZME TEKNIGI

Adim 1: Problemin ifade Edilmesi

Adim 2: Sematik

Adim 3: Kabuller ve yaklasimlar

Adim 4: Fiziksel yasalar

Adim 5: Ozellikler

Adim 6: Hesaplamalar

Adim 7: Sorgulama dogrulama ve irdeleme

EES (Engineering Equation Solver): EES, dogrusal ya da

dogrusal olmayan cebirsel veya diferansiyel denklemleri sayisal
yontemlerle ¢ozen bir bilgisayar programidir. Bu yazilimda,
matematiksel fonksiyonlarin yani sira termodinamik ozellik
fonksiyonlari da yuklt olup kullanicinin ilave ozellik verileri girmesine
olanak saglamaktadir. Bazi yazilim paketlerinin aksine, EES

muhendislik problemlerini gozmez, sadece kullanicinin verdigi
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denklemleri ¢ozer.



