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Sogutma sistemleri ¢alisilmak istenen sogutma sicakhigina bagh olarak c¢esitli
kategorilere ayrilmaktadir. -50 °C ve -100 °C sicaklik araliginda ger¢eklestirilen
sogutma islemleri ultra diisiik sicaklik uygulamasi sinifina girmektedir. Sogutma
sistemleri; kompresor sikistirma orani, dis hava sicakliklart ve kullanilan akiskan
ozellikleriyle simirlandirildigindan dolayr bu sicaklik degerlerini tek kademeli bir
sogutma sistemiyle elde edebilmek ¢ok zordur. Bu sebeple iki kademeli sogutma
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerin yiiksek sicaklik ¢evrimlerinde R134a,
R404A ve R507A gibi akiskanlar, diisiik sicaklik ¢cevriminde ise R23, R503 ve R508B
gibi akiskanlar kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, yiiksek sicaklik ¢evriminde
R404A; diisiik sicaklik ¢evriminde ise R508B akiskaninin kullanildig iki kademeli
bir sogutma sistemi termodinamik olarak incelenmistir. EES (Engineering Equation
Solver) yazilimi kullanilarak ultra diisiik oda sicakliklarinda ¢alisan bir sogutma
sistemine ait ekipmanlarin enerji ve ekserji analizi yapilmis ve sonuglar irdelen-
migtir.

Anahtar Kelimeler
Ultra Diigiik Sicaklik, R508B, Iki Kademeli Sogutma, Ekserji.

Thermodynamic Analysis of a
Cascade Refrigeration System For
Ultra Low Temperature Applications

ABSTRACT

Refrigeration systems can be categorized according to the refrigeration tempera-
ture needed. The systems operating at the temperatures between -50 °C and -100 °C
are classified as the ultra-low temperature refrigeration systems. Since the parame-
ters such as compression ratio, ambient air temperature and refrigerant properties
limit the operation of refrigeration system, it is difficult to obtain these operating
temperatures with a single-stage refrigeration system. Therefore, double-stage,
cascade, ones are preferred for this purpose. While refrigerants such as R134a,
R404A, and R5074 are used at the high temperature cycle of cascade systems, R23,
R503 and R508B can be used at the low temperature cycles. In this study, a cas-
cade refrigeration system with R404A at the high temperature and R508B at the low
temperature cycle is thermodynamically analyzed. Using Energy Equation Solver
(EES) software, energy and exergy analysis of the equipments of a system operat-
ing at ultra low temperatures were performed and the results were investigated for
different operating conditions.
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1. GiRiS

Bazi besin maddelerinin ve ilaglarin depolanmasi
icin gerekli sicakliklar ultra diisiik sicaklik uygu-
lamalarmin alanina girmektedir. Ultra distik si-
caklikta calisan sogutma sistemleri yaygin olarak
biyolojik 6rneklerin depolanmasinda kullanilmak-
tadir. -50 °C ile -100 °C arasinda; bakteriler, kan
bilesenleri, kemik iligi, klinik 6rnekler, mantarlar,
kok hiicresi kiiltiirleri, memeli hiicresi kiiltiirleri,
test malzemeleri, DNA, RNA, bitki hiicresi kiiltiir-
leri, kirmizi kan hiicresi, sperm, doéllenmis yumur-
ta, dokular ve virlsler depolanmaktadir. Ayrica
petrokimya endiistrisinde de gazlarin sivilastiril-
mast i¢in ultra diisiik sicaklik sogutma sistemleri
kullanilmaktadir [1]. -50 °C ile -100 °C arasindaki
sicakliklarda calisacak olan sogutma sisteminin
hangi kriterlere sahip olmasi gerektigi ASHRAE
yayinlarinda [1] detayl1 olarak verilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan tek kademe-
li sogutma sistemlerinin ulasabilecegi en diisiik si-
caklik degerleri -40 °C ile -45 °C arasindadir. Tek
kademeli sistemlerin ¢alisma sartlari; kompresor-
lerin sikistirma oran1 ve sogutucu akiskani yogus-
turacak cevre sicakliklariyla sinirlandigr igin -45
°C’nin altindaki sicakliklara diisememektedir. Bu
nedenle, -45 °C ile -80 °C arasindaki ultra diisiik
sicakliklara iki kademeli sogutma sistemi kullana-
rak verimli sekilde ulasilabilir.

Iki kademeli sogutma sistemleri yiiksek ve diisiik
sicaklik olmak tizere iki ¢evrimden olugsmaktadir.
Bu iki ¢evrim ortak bir 1s1 degistirici ile birbirine
baglanmaktadir. Bu 1s1 degistirici, yiliksek sicaklik
¢evrimi i¢gin buharlagtirict; diisiik sicaklik gevrimi
icin yogusturucu gorevi goérmektedir. Yiiksek si-
caklik ¢eviriminde dis ortam sicakligi ile yaklasik
-40 °C buharlagma sicaklig1 arasinda ¢alisan bir
sogutma sistemi kullanilmaktadir. Diisiik sicaklik
cevriminde ise ortak 1s1 degistiricide -30 °C ile -35
°C arasinda yogusan sogutucu akiskan -80 °C ile
-90 °C arasinda buharlagma sicakligina ulasabil-
mektedir.

Ultra diistiik sicakliklara ulasmak i¢in kullanilan
iki kademeli sogutma sistemlerinin yiiksek si-
caklik ¢cevriminde en ¢ok tercih edilen akiskanlar
R134a, R404A ve R507A gibi HFC sogutucu akis-
kanlardir. Ayrica R290 (Propan) ve R717 (Amon-
yak) gibi dogal akiskanlar da kullanilabilir. Basing
ve sicaklik degerleri gbz dniine alindiginda bu sis-
temlerin diistik sicaklik ¢gevriminde en ¢ok R23 ve
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R508B gibi akiskanlar kullanilmaktadir. Ayrica,
R170 (Etan) [2] ve R1150 (Etilen) gibi dogal akis-
kanlar da kullanilabilmektedir. Bununla birlikte,
ultra diisiik sicaklik degerlerini elde edebilmek i¢in
farkli dogal akiskanlarin karigimlart da kullanila-
bilmektedir [3].

Bu ¢alismanin konusunu olusturan akigkanlardan
R404A, vakum basincina diismeden yaklasik -40
°C buharlagma sicakligina sahip olabilmektedir.
Diger akiskan R508B, ¢ok diisiik kritik sicaklik
(11 °C) degerine sahip oldugundan yogusma si-
caklig1 -25 °C ve altindaki degerler olabilmektedir.
R508B; R23 (46%) ve R116 (54%) akiskanlarinin
kiitlece birbirine yakin oranlarda eskaynar (aze-
otropik) bir sekilde karisimindan olusmaktadir ve
yanici ve zehirli olmamasi gibi faydali 6zelliklere
sahiptir. 1 atm basingta ¢ok diisiitk kaynama sicak-
ligina sahip oldugundan kaynama noktasinin he-
men iizerindeki ultra diisiik sicakliktaki sogutma
sistemlerinde kullanilabilmektedir.

Brinc ve arkadaslar1 [4] yaptiklari ¢alisma kap-
saminda; -80 °C’de depolamak amaciyla saglikli
¢ocuklardan serum ornekleri toplamiglardir. Ca-
lismanin amaci ise; serum igerigindeki protein ve
hormon bilesiklerinin ayni kosullar altinda kim-
yasal olarak korunup korunmadigini incelemektir.
0-18 yas arasi ¢ocuklardan 6rnekler toplanmis ve
farkl kategorilere ayrilarak aylik periyotlar halin-
de 6rneklerin kontrolii yapilmistir. Orneklerdeki
57 ayri analitin incelenmesi ger¢eklestirilmistir.
Alinan sonuglarda; analitlerin biiyiik bir bolimiin-
de 13 aylik depolama siiresi boyunca zamana bagli
herhangi bir degisiklige rastlanmamistir. Calisma
sonucunda analitlerin biiylik bir kisminin -80 °C
saklama kosullarinda kimyasal olarak 13 ay bo-
yunca i¢eriklerini muhafaza ettigi goriilmiistiir.

Sarkar ve arkadaslart [5] yaptiklart ¢alismada;
etan, etilen ve azot oksitin diisiik sicaklik ¢evri-
minde kullanildigi ultra disiik sicakliklarda gali-
san iki kademeli bir sogutma sisteminin tasarim
ve ¢aligma parametrelerinin sistem performansina
etkilerini inceleyebilmek i¢in teorik olarak analiz
ve optimizasyon c¢aligsmalar1 gergeklestirmiglerdir.
Sistemin yiiksek sicaklik ¢evriminde ise amonyak,
propan ve propilen kullanilmistir. Ayrica diisiik
sicaklik ¢evrimindeki yogusturucunun optimum
sicaklig belirlenerek performans katsayisinin art-
tirtlmast i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Sonug olarak;
buharlasma ve yogusma sicakligi arttikca 1s1 de-



gistiricisindeki optimum sicaklik degeri ve kiitle-
sel debi oraninin arttigint buna karsin buharlasma
sicaklig1 arttikga ve yogusma sicakligl azaldikca
performans katsayisinin arttigini gostermislerdir.
En yiiksek performans katsayisi etan akigkani ve
en iyi hacimsel sogutma kapasitesi ise azot oksit
akigkani ile bulunmustur.

Parekh ve Tailor [6] yaptiklart ¢alismada; R23 ve
R507A akiskanlarinin kullanildigi iki kademeli
bir sogutma sistemini termodinamik analizlerini
gergeklestirmislerdir. R507A; R125 ve R143A’nin
(%50-%50) karisiminda olusmasina ragmen iki faz
bolgesinde herhangi bir sicaklik degisimine ugra-
mamaktadir. R23 ise diisiik sicaklik uygulamala-
rinda R13 gazimin muadili olarak kullanilmakta-
dir. Sogutma sistemi; yiiksek sicaklik ¢evriminin
yogusma, buharlasma ve asir1 sogutma ve asiri
1sitma sicaklik parametreleri ile diisiik sicaklik
¢evriminin 1s1 degistiricisindeki sicaklik farki, yo-
gusma, buharlagma, asir1 sogutma ve asiri 1sitma
sicaklik parametreleri kullanilarak olusturulan ta-
sarim analiz edilmistir. Sonug olarak; buharlagsma
sicaklig1 arttiginda performans katsayisinin arttigi
bulunmustur. Yiiksek sicaklik ¢evriminin yogus-
turucu sicakligr arttirildiginda ise sistem perfor-
mans katsayisinin diistigi gosterilmistir.

K. Wadell [7] yiiksek lisans tezinde yiiksek sicak-
lik ¢evriminde R134a, diisiik sicaklik ¢evriminde
R508B olacak sekilde tasarlanan iki kademeli bir
sogutma sistemi tlizerinde c¢alismistir. Sistemin
R508B buharlastiricisina buharlagsma sicakligi -86
°C ve -79 °C; kiitlesel debisi (0,833-1,167)x10~ kg/s
olacak sekilde akigkan gondermis ve sonuglari in-
celemistir. Sistemin buharlastirici ekipmaninin
mikrokanall1 ve yiizey alan1 genisletilmis olarak
tasarlandiginda daha iyi performans sagladigi; ay-
rica buharlagma sicakliginda sogutucuda meydana
gelen basing kayiplarinin ihmal edilecek seviyede
oldugu gosterilmistir.

Kruse ve Russmann [8] diisiik sicaklik ¢evriminde
R23, yiiksek sicaklik ¢evriminde ise R134a olan
iki kademeli bir sogutma sistemi ile; yiiksek si-
caklik gevrimi kritik iistii (transkritik) R744 (CO,),
diisiik sicaklik gevrimi azot oksit (N,O) olan iki
kademli bir sogutma sistemini teorik olarak ince-
lemis ve karsilastirmistir. Sonugclar, diisiik sicaklik
¢evriminde N,O’nun R23’e performans olarak iyi
bir alternatif olabilecegi; ayrica R23%in yiiksek
sera gazi etkisi (GWP:12000) diisiintldiigiinde,
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N20O’nun daha diisiik sera gazi etkisi ile (GWP:240)
gevreci bir se¢im olabilecegi ortaya konulmustur.
Ayrica R134a, R717 ve hidrokarbonlarin yiiksek
sicaklik ¢cevriminde kullanilabilecegi; fakat R717
zehirli ve hidrokarbonlar yanici gazlar oldugun-
dan; bu se¢imler yerine R744’iin transkritik kulla-
niminin daha sitirdiiriilebilir bir ¢éziim olabilecegi
vurgulanmistir.

Bu calismada yiiksek sicaklik ¢evriminde R404A;
diisiik sicaklik ¢evriminde R508B olan ultra diisiik
sicakliklarda ¢alisan bir sogutma sisteminin ma-
tematiksel modeli gelistirilerek degigsken calisma
parametrelerin sistem performansina (COP), ikinci
kanun verimine ve toplam ekserji kaybina etkisi
belirlenmistir. Hesaplamalarda asir1 1sitma ve asi-
r1 sogutma sicakliklari, yiiksek sicaklik g¢evrimi
yogusma sicakligi, kaskat 1s1 degistiricisi buhar-
lasma sicaklig1 ve sicaklik farki degigsken calisma
parametreleri olarak kullanilmistir. Diisiik sicaklik
¢evrimi buharlagsma sicakligt (=86 °C) ve sistemin
sogutma kapasitesi (11 kW) sabit ¢calisma paramet-
resi olarak kabul edilmistir.

2. iKi KADEMELi SOGUTMA SiSTEMi

Bu ¢alismada, yiiksek sicaklik ¢evriminde R404A,
diisiik sicaklik ¢evriminde R508B kullanilan iki
kademeli bir sogutma sistemi teorik olan model-
lenmistir. iki kademeli sogutma cevrimine ait se-
matik gosterim Sekil 1’de verilmistir.

Yiiksek sicaklik ¢evriminde R404A kompresorii,
hava sogutmali yogusturucu, R404A akigkanini
diistik sicaklik ve basing degerlerine diisiiren gen-
lesme vanasi bulunmaktadir. Ortak 1s1 degistiricisi
bu ¢evrimde R404A akiskanini buharlastirici gore-
vi gormektedir. Diistlik sicaklik ¢evriminde R508B
kompresorii, genlesme vanast ve buharlagtiric
ekipmanlar1 bulunmaktadir. Ortak 1s1 degistiricisi
bu ¢evrimde R508B akiskani i¢in yogusturucu go-
revi gérmektedir. Ortak 1s1 degistiricisinde RS08B
yogusup R404A ise buharlasarak iki ¢evrim ara-
sinda 1s1 gegisi gergeklesmektedir.

iki kademeli sogutma sistemlerinde sogutma etkisi
diisiik sicaklik ¢evrimindeki buharlastiric1 ekip-
farkli kompresor araciligiyla yapildigindan gele-
neksel iki kademeli sogutma sistemlerinde Perfor-
mans Katsayis1 (COP) degeri tek kademeli sistem-
lere gore oldukg¢a diisebilmektedir. Bu caligmada
oldugu gibi, sistem eger ultra diisiik sicakliklarda
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calisiyor ise, sistemin ¢aligma sicakliklart arasin-
daki fark da ¢ok fazla oldugundan, COP degeri
I’in altindaki degerler de olabilmektedir. Kilicars-
lan ve arkadaslar1 [9] yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek
ve diisiik sicaklik ¢evrimlerinde kullanilan farkl
akigkan ciftlerinin sistem performansina nasil etki
ettigini ve COP degerini nasil degistirdigini analiz
etmisler; sistemin sogutma kapasitesinin elde edil-
digi buharlasma sicaklig1 ultra diisiik seviyelere
diistiikce COP degerinin de 1’in altina diistiiglini
gozlemlemislerdir.

3. SOGUTUCU AKISKANLARIN
OZELLIKLERI

Ultra-diisiik sicakliklarda kullanilacak sogutucu
akiskanlarin se¢imi esnasinda dikkat edilmesi ge-
reken bir¢ok faktdr vardir. Dogru sogutucu akis-
kani tayin ederken ozon delme potansiyeli (ODP),
kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), zehirlilik, ya-
nicilik, NBP(normal basing noktas1), TCR (kritik
sicaklik) ve PCR (kritik basing) gibi 6zellikleri goz
ontine alinmalidir. Tablo 1’de kaskat sistemde kul-
lanilan sogutucu akiskan c¢iftine ait baz1 6zellikler
verilmigtir.

Tablo 1. Sogutucu Akiskanlarin Ozellikleri

Sogu- GU-
tucu | TCR [ PERINBP 1 onp | gwp | Ve
(°C) | (bar) | (°C) lik

Akiskan
Sinifi

YSC | R404A |72.0| 373 [-46.4| O 3922 | Al
DSC | R508B |14.0| 39.0 (-86.9| 0 |11698| Al

4. TERMODINAMIK ANALIZ ve
MATEMATIKSEL MODELLEME

Sistemin matematik modeli EES (Engineering
Equation Solver) [10] kullanilarak ¢ikarilmistir.
EES yazilimi, farkli akiskanlarin termofiziksel
ozelliklerini igeren bir kiitiiphanesi olmasi ve bu
kiitiiphanedeki bilgilerin kullaniminin kolay ve
hizli olmast sayesinde ¢esitli termodinamik analiz-
lerde siklikla kullanilmaktadir. Coziiclistiniin basit
ve hizli olmasi; ayrica grafik ¢izdirebilme imkani
tanidigindan enerji, ekserji ve optimizasyon hesap-
lamalari igceren bir¢cok ¢alismada gesitli avantajlar
saglamaktadir [6-11-12].

Bu caligmada yer alan iki kademeli sogutma sis-
temi, ¢gevrimde yer alan her bir islem —sikistirma,

Yogusturucu (T=T,)

Genlesme Vanasi %

Yiksek Sicaklik Cevrimi (R404A)

(T = Tyags)

Kompresar

Ortak Isi Degistirici

Genlesme Vanasi %

®

(T=Tyensy)

Dusuk Sicaklik Gevrimi (R508B)

Buharlagtiricr (T = Tg)

@

QE Kompresér

Sekil 1. Iki kademeli sogutma sistemi ¢evrimi
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genlegsme, yogusma ve buharlagsma— ayr1 ayri dii-
siiniilerek matematiksel olarak modellenmistir. Bu
kapsamda, termodinamigin birinci ve ikinci ka-
nunlar1 kullanilarak kiitle, enerji ve ekserji denk-
lemleri g¢ikarilmistir. Sistemi daha kolay analiz
edebilmek i¢in matematiksel modelleme sirasinda
asagidaki kabuller yapilmigtir

» Disiik ve yiiksek sicaklik g¢evrimlerindeki
kompresor izentropik verimleri 0,80 olarak
belirlenmistir.

»  Is1 degistiricilerdeki 1s1 gegisi islemi sabit ba-
singta (izobarik) gerceklesmektedir.

*  Genlesme vanalarinda akigkanlar sabit ental-
pide (izentalpik) genlesmektedir.

»  Sistemde borular ve 1s1 degistiricilerde gergek-
lesen akislardaki basing kayiplar: ihmal edil-
mektedir.

»  Potansiyel ve kinetik enerjideki degisimler ih-
mal edilmistir.

* Ortak 1s1 degistiricinin etkenligi (effective-
ness) 1 olarak kabul edilmistir.

Sistemin sabit ve degisken ¢alisma parametreleri
asagidaki gibi belirlenmistir.

e Disiik sicaklik ¢evrimindeki buharlagma
(evaporation) sicaklig1 -86 °C (TB); sogutul-
mak istenen ortam sicakligi (TR) ise -80 °C
(193 K) olarak alinmustir.

*  Yiiksek sicaklik ¢evrimindeki yogusma (con-
densation) sicakligi (TY) 30 °C ile 55 °C ara-
sinda degismektedir.

*  Yiiksek sicaklik ¢evrimindeki buharlasma si-
cakligi (TKAS,B) -40 °C ile -10 °C arasinda
degismektedir.

*  Agsirt 1sitma (superheating) miktar: (ATsup)
her iki sicaklik ¢evrimi igin 1 K ile 40 K ara-
sinda olabilmektedir.

e Asirt sogutma (subcooling) miktar1 (ATsub)
her iki sicaklik ¢evrimi i¢in 1 K ile 30 K ara-
sinda olabilmektedir.

+ Kaskat 1s1 degistiricideki sicaklik fark:
(ATKAS) 2 K ile 15 K arasinda olabilmektedir.

+ Sistemin sogutma kapasitesi 11 kW olarak
alinmistir.

»  Ekserji kayip hesaplarinda referans sicaklig
(T0) 25 °C (298 K) olarak kabul edilmistir.
Sistemin kiitle, enerji ve ekserji denklemleri her bir

ekipman i¢in asagidaki gibi yazilmistir.

ARASTIRMA MAKALESI

Kiitle dengesi;
m, = m, )
Enerji dengesi;

Diisiik ve ytiksek sicaklik ¢evrimi kompresor ka-
pasiteleri;

WLT = rilLT ’ (h] B h4) @
WHT = rhHT ’ (hs o hs) 3
Yiiksek sicaklik ¢evrimi yogusturucu kapasitesi;
Q=m,, - (h,~h) “)
Diisiik sicaklik ¢cevrimi genlesme vanast;

h,=h, ®)
Yiiksek sicaklik ¢evrimi genlesme vanast;

h,=h, ©
Kaskat 1s1 degistiricisi kapasitesi;

QKAS =1, - (hy—h)=m - (h —h) (7
Diisiik sicaklik ¢evrimi buharlastirici kapasitesi;
Q, =1, - (h,~h) ®)
Ekserji kayiplari;

Diisiik ve yiiksek sicaklik ¢evrimi kompresorleri;

XLT,Komp = - Ty (s, —s,) ©)
HT.Komp mHT ’ To ’ (Ss o SR) (10)

Yiiksek sicaklik ¢evrimi yogusturucu;

XHT,Yug = thT ’ (hs - he + To ’ (SG - 55)) (11)

Diisiik sicaklik ¢cevrimi genlesme vanast;

XLT,GV =t Ty 6s,7s) (12)

Yiiksek sicaklik ¢evrimi genlesme vanast;

XHT,Komp = 1,hHT ’ TO ’ (57 - s6) (13)
Kaskat 1s1 degistirici i¢in;

Kias =M Typo (5, 78) F 1, - T- (5, =59 (14)

Diisiik sicaklik ¢evrimi buharlastiricisi;

(TO/TR) ’ (h3 - h4) +T, (s, — 53)] 15)

LT.Buh rilLT'[

X

COP ve ikinci kanun verimliligi;

COP=Q /(W +W,_) (16)
COPYSC - QKAS / WHT a7)
COP, . =Q,/ W, (18)
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TlII = Wizcntropik / Wgcrx;ck (19)
izentropik = QB ’ ((TO/TB) - 1) (20)
Wgercek = WLT+ WHT (21)

5. SONUCLAR ve TARTISMA

Sistemin performansini analiz etmek igin kiitle,
enerji ve ekserji denklemleri ¢ikarildiktan sonra,
matematiksel model EES yazilimi kullanilarak ha-
zirlanmistir.

Sistemin yiiksek ve diisiik sicaklik ¢evrimlerinde
yer alan asir1 sogutma (AT ) ile agir1 1sitma sicak-
liklar1 (ATsup), yiiksek sicaklik ¢evrimi yogusturu-
cu sicakligr (TY), yiiksek sicaklik ¢evrimi buhar-
lasma sicakhig (T, ¢ ;) kaskat 1s1 degistiricisindeki
sicaklik farki (AT, ) gibi galisma parametrele-
rinin farkli degerleri icin sistemin COP’si, ikinci
kanun verimliligi ve toplam ekserji kayb1 irdelen-
mistir. Bu hesaplamalarda, diisiik sicaklik ¢evrimi
buharlagsma sicaklig1 (T,) —86 °C; sistemin sogut-
ma kapasitesi 11 kW olarak sabit kabul edilmistir.

Bu caligmada yiiksek sicaklik ¢evrimi yogusma
sicakhiginin (T,) 30 °C ile 55 °C arasinda degisi-
minin COP’ye etkisi belirlenirken kaskat 1s1 de-
gistiricisindeki sicaklik farki (AT, ) 8 K, diisiik
ve yiksek 1s1 ¢evrimi asir1 1sitma (AT,,) ile asir1
sogutma (ATsub) sicakliklar1 1 K olarak sabit alin-
mistir. Ayrica yiiksek sicaklik ¢cevrimi buharlagsma
sicakhigt (T, ;) —40 °C ile —10 °C arasinda degisi-
minin COP’ye etkisini belirlerken kaskat 1s1 degis-
tiricisi sicaklik farkiin (AT, o) 2 K, S K, 8 K, 12
K ve 15 K degerleri i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalarda asir1 sogutma (AT ) ve asir1 1sit-
ma sicakliklar1 (ATsup) 1 K olarak sabit alinmistir.

5.1 Asir1 Isitma ve Asir1 Sogutma
Degerlerinin Etkisi

Asirt 1sitma; sogutma c¢evriminde buharlastirici-
dan cikan sogutucu akiskanin kompresore girdigi
sicaklik ile sistemin buharlastirici sicaklig1 arasin-
daki farki ifade eder. Asirt sogutma ise; sistemin
yogusturucu ekipmanindan g¢ikan sogutucu akis-
kanin genlesme vanasina girdigi sicaklik ile yo-
gusma sicakligi arasindaki farki ifade eder.

Sekil 2 ile 3’de diisiik ve yiiksek 1s1 ¢evriminde
asiri 1sitma ile asir1 sogutmanin sistemin COP ve
ikinci kanun verimine etkisi goriilmektedir. Bu et-
kiler incelenirken diisiik sicaklik ¢evrimi buharlas-
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ma sicakligr (T,) —86 °C, yiiksek sicaklik sicaklik
cevrimi yogusma sicakligi (T,)) 45 °C ve kaskat 1s1
degistiricisindeki sicaklik farki (AT, , ) 8 K olarak
kabul edilmistir.

KAS

Sekil 2’de goriildiigii gibi disiik ve yiiksek sicak-
lik ¢evriminde agir1 1sitma sicakliklar: 1 K’dan 40
K’ya kadar degistirilmistir. Diisiik sicaklik ¢evri-
mindeki asirt 1sitmanin COP iizerindeki etkisi yok
denecek kadar azdir. Yiiksek sicaklik ¢evriminde
ise asir1 1sitma COP’yi 0,48°den 0,54°¢ iyilestirmis-
tir.

Sekil 3°de ise diisiik ve yiiksek sicaklik ¢evriminde
asir1 sogutma sicakliklart 1 K’dan 30 K’ya kadar
degistirilmistir. Asir1 sogutmanin yiiksek ve diisiik
sicaklik ¢cevriminde sistem COP’sine pozitif katki
sagladigi belirlenmistir. Sekil 2 ve 3 birlikte ince-
lendiginde asir1 sogutmanin, asiri 1sitmaya gore
COP iizerinde daha fazla olumlu etkiye sahip oldu-
gu gozlenmistir.
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Sekil 2. Asirvisitmanin diigiik ve yiiksek sicaklik
¢evriminde COP ve ikinci kanun verimine etkisi
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Sekil 3. Asirt sogutmanin diigiik ve yiiksek sicaklik
cevriminde COP ve ikinci kanun verimine etkisi

5.2 Yiiksek Sicaklik Cevrimi Yogusturucu
Sicakhigimin Etkisi

Yiiksek sicaklik ¢evrimi yogusturucu sicakliginin
(T,) sistemin COP ve ikinci kanun verimliligine
etkisi incelenirken diisiik sicaklik ¢evrimi buhar-
lasma sicakligi (T ) —86 °C, kaskat 1s1 degistirici-
sindeki sicaklik farki (AT, , ) 8 K, diisiik ve ytiksek
181 ¢evriminde asir1 1sitma (ATSUP) ile asir1 sogut-
ma (AT ) sicakliklari 1 K olarak sabit alinmistir.
Yiiksek sicaklik gevrimi yogusma sicakligi (T,) 30
°C ile 55 °C arasinda degistirilerek hesaplamalar
yapilmistir.

Yiiksek sicaklik ¢evrimi yogusturucu sicakligi
(T,) 30 °C ile 55 °C arasinda degisirken COP ve
ikinci kanun verimine etkisi Sekil 4’te gortilmek-
tedir. Yogugma sicakligi artarken sistemin COP’si
ve ikinci kanun verimliligi azalmaktadir. Yogusma
sicakligi, hava sogutmali yogusturucularda dis or-
tam sicakligindan dogrudan etkilendiginden dolay1
bir sistemin COP’sini kuruldugu yerin iklim sartla-
11 belirlemektedir.

5.3 Ortak Is1 Degistiricideki Buharlagsma
Sicaklig1 ve Sicaklik Farkinin Etkisi

iki kademeli sogutma sisteminde kaskat 1s1 degis-
tiricisi, yliksek sicaklik ¢evrimi i¢in buharlastirici,
diisitk sicaklik ¢evrimi i¢in yogusturucu gorevi
gormektedir. Arada 1s1 gecisi olabilmesi i¢in bir
sicaklik farki (AT, ,,) olmasi gerekmektedir. Bu
sicaklik farki yiiksek sicaklik ¢evriminin buhar-
lasma ve diisiik 1s1 ¢evriminin yogusma sicaklik-
larina dogrudan etkilediginden sistem performansi
iizerindeki etkisi de irdelenerek belirlenmelidir.
Disiik sicaklik ¢evrimi yogusma sicakligi (T, ),
yiiksek sicaklik ¢evrimi buharlagma sicakligindan
(Ty s p) belirtilen sicaklik fark: (AT, ) kadar faz-
ladir.

Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6°da, kaskat 1s1 degistiricisi
buharlagma sicakhigr (T, ;) ve sicaklik farkinin
(AT ) sistemin COP’si, ikinci kanun verimi ve
toplam ekserji kaybini nasil etkiledigi goriilmek-
tedir. Kaskat 1s1 degistiricisi buharlasma sicakligi
(Ty \sp) —40 °Ciile 10 °C arasinda degisirken kas-
kat 1s1 degistiricisi sicaklik farkinm (AT, ) 2 K, 5
K, 8 K, 12 K ve 15 K degerleri i¢in hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplamalarda diisiik sicaklik gev-
rimi buharlasma sicakligi (T,) —86 °C, diisiik ve
yiksek sicaklik ¢cevriminde asir1 1sitma (ATsup) ile
asir1 sogutma (AT, ) sicakliklar1 1 K olarak sabit
alinmustir.

KAS

Kaskat 1s1 degistiricisi buharlasma sicakligi
(Ty s p) arttikea sistemin COP’si ve ikinci kanun
verimi azalmaktadir. Buharlagma ve yogusma si-
cakliklar1 arasindaki fark (AT, ,.) azaldik¢a sistem
performanst ve ikinci kanun verimi artmaktadir
(Sekil 4 ve 5). Endiistriyel uygulamalarda genel
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olarak kaskat 1s1l degistirici sicaklik farkinin 5 K —
10 K arasinda degistigi gdzlenmistir. Bu ¢alismada
AT, . degeri 8 K olarak alinmustir.

rametrelerinin toplam ekserji kaybina etkisi, COP
ve ikinci kanun verimine olan etkisinin tam tersi
yoniinde gerceklesmektedir.
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(Ty 5.5 ve sicaklik farkinin (AT, ) ikinci kanun
verimine etkisi

Ekserji, bir sisteme verilen enerji ile sistem tara-
findan yapilabilecek maksimum is potansiyelini
ifade etmektedir [13]. Sistemin sicaklik ve basing
araliklari, kiitlesel debi gibi calisma parametre-
leri; bu potansiyeli azaltarak sistemi olusturan
komponentlerden meydana gelen ekserji kaybinin
artmasina neden olabilmektedir. Sogutma sistemi
toplam ekserji kaybi; diisik ve yiiksek sicaklik
cevrimi kompresorlerinde, genlesme vanalarinda,
yiiksek sicaklik ¢evrimi yogusturucusunda, kaskat
1s1 esanjoriinde ve diisiik sicaklik ¢evrimi buhar-
lastiricisinda meydana gelen ekserji kayiplarinin
toplamidir.

Sekil 7°de kaskat 1s1 esanjorii buharlagma sicakli-
ginmn (T, o) ve sicaklik farkinin (AT, () sistem-
deki toplam ekserji kaybina nasil etkiledigi goriil-
mektedir. Sistemin COP ve ikinci kanun veriminin
artmasi ekserji kaybinin azalmasi; COP ve ikinci
kanun veriminin azalmasi ise ekserji kaybinin art-
mas1 anlamina gelmektedir. Dolayisiyla ayni pa-
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(Ty s ve sicaklik farkinn (AT, ) sistemdeki toplam
ekserji kaybina etkisi

SONUC

Bu ¢alismada, yiiksek sicaklik ¢evriminde R404A,
distik sicaklik ¢evriminde R508B akiskani olan
ultra diisiik sicakliklarda calisan iki kademeli bir
sogutma sisteminin termodinamik analizi ger-
ceklestirilmistir. Sistemin kiitle, enerji ve ekserji
denklemleri ¢ikarilmis, EES yazilimi kullanilarak
matematiksek modeli olusturulmustur. Bu model
olusturulurken sistemi daha kolay analiz edebil-
mek icin belli kabuller yapilmistir. Farkli calisma
degiskenlerinin sistem performansi iizerindeki et-
kisi arastirilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Yiiksek sicaklik cevrimi yogusturucu sicakli-
g1 (T,) artarken sistemin COP’si ve ikinci kanun
verimliligi azalmaktadir. Sogutucu akiskanin yo-
gusma sicakligi, dis ortam sicakligindan dogrudan
etkilendigi i¢in sistemin COP’sini kuruldugu yerin
iklim sartlar1 da belirlemektedir.

Kaskat 1s1 degistiricisi buharlasma sicakligi
(Ty asp) ~40 °C ile 10 °C arasinda degisirken kas-
kat 1s1 degistiricisi sicaklik farkinin (AT, ) 2 K, 5
K, 8 K, 12 K ve 15 K degerleri i¢in hesaplamalar
yapilmistir. Kaskat 1s1 degistiricisi buharlasma si-
cakhgi (T, ) arttikga sistemin COP’sinin azaldi-
g1 gézlenmisﬁr, Ayrica buharlagsma ve yogusma si-
cakliklar1 arasindaki fark (AT, ,.) azaldikca sistem
performansi (COP) artmaktadir. Bu ¢alismada, asi-
r1 1sitma, asir1 sogutma ve yiiksek sicaklik ¢evrimi
yogusma sicakliklarinin etkisi karsilastirilirken
AT, degeri 8 K olarak belirlenmistir.



Diisiik sicaklik ¢evriminde agiri 1sitmanin COP
tizerindeki etkisi yok denecek kadar az iken yiik-
sek sicaklik cevriminde asir1 isitma COP’yi iyi-
lestirmistir. Asirt sogutma ise hem yiiksek hem de
diisiik sicaklik ¢evriminde sistemin performansi-
na pozitif katki saglamistir. Genel olarak asir1 so-
gutmanin, asir1 1sitmaya gore COP iizerinde daha
olumlu etkiye sahip oldugu gézlenmistir.
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