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Ozet

Sogutma sistemleri galisiimak istenen sogutma sicakli§ina baglh olarak gesitli kategorilere ayrilmaktadir.
-50°C ve -100°C sicakhk araliginda gerceklestirilen sogutma islemleri ultra disik sicaklik uygulamasi

sinifina girmektedir. Sogutma sistemleri; kompresor sikistirma orani, dis hava sicakliklari ve kullanilan
akiskan ozellikleriyle sinirlandinldigindan dolayr bu sicakhk degerlerini tek kademeli bir sogutma
sistemiyle elde edebilmek ¢ok zordur. Bu sebeple iki kademeli sogutma sistemleri kullaniimaktadir. Bu
sistemlerin yiksek sicaklik gevrimlerinde R134a, R404A ve R507A gibi akiskanlar; dislk sicaklik
cevriminde ise R23, R503 ve R508B gibi akiskanlar kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, yliksek sicaklik
cevriminde R404A,; dusik sicaklik cevriminde ise R508B akiskaninin kullanildigi iki kademeli bir sogutma

Anahtar kelimeler
Ultra Distk Sicaklik;
R508B; iki Kademeli

Sogutma; Ekserji
sistemi termodinamik olarak incelenmistir. EES (Engineering Equation Solver) yazilmi kullanilarak ultra

disik oda sicakliklarinda galisan bir sogutma sistemine ait ekipmanlarin enerji ve ekserji analizi yapiimig
ve sonuglar irdelenmistir. Gergeklestirilen ¢calismada kaskat i1s1 degistiricisindeki buharlagsma sicakliginin
artigi sistem performansini arttirmakta kaskat 1si degistiricisindeki sicaklik farkinin artisinin ise
performans degerini azalttigi gorilmustir. Sistem performansinin ise -30 °C ile -35 °C arasindaki kaskat
Ist degistirici buharlasma sicakliginda azami degerine ulastigl sonucuna varilmistir.

Numerical Investigation of The Effects of Subcooling and Superheating
on The System Performance of a Two Stage Refrigeration System
Working in Ultra Low Temperatures

Abstract

Refrigeration systems can be categorized according to the refrigeration temperature needed. The
systems operating at the temperatures between -50°C and -100°C are classified as the ultra-low
temperature refrigeration systems. Since the parameters 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,

Keywords cascade, ones are preferred for this purpose. While refrigerants such as R134a, R404A, and R507A are

Ultra Low used at the high temperature cycle of cascade systems, R23, R503 and R508B can be used at the low
Temperature; RS08B;  temperature cycles. In this study, a cascade refrigeration system with R404A at the high temperature

Cascade Refrigeration;  5nq R508B at the low temperature cycle is thermodynamically analyzed. Using Energy Equation Solver

Exergy (EES) software, energy and exergy analysis of the equipments of a system operating at ultra-low

temperatures were performed and the results were investigated for different operating conditions. In
this study; increasing evaporation temperature in the cascade heat exchanger has an increasing effect
on system performancei nevertheless increasing temperature difference in cascade heat exchanger has
an decreasing effect on system performance. Coefficient of performance has a maximum value
between -30 °C and -35 °C cascade evaporation temperatures.
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1. Giris

Bazi besin maddelerinin ve ilaglarin depolanmasiigin

gerekli sicakliklar ultra disuk sicaklik
uygulamalarinin alanina girmektedir. Ultra distk
sicaklikta ¢alisan sogutma sistemleri yaygin olarak
biyolojik orneklerin depolanmasinda

-50°C ile -100°C

bakteriler, kan bilesenleri, kemikiligi, klinik 6rnekler,

kullanilmaktadir. arasinda;
mantarlar, kok htcresi kiltirleri, memeli hicresi
kaltarleri, test malzemeleri, DNA, RNA, bitki hiicresi
kiltdrleri, kirmizi kan hicresi, sperm, doéllenmis
yumurta, dokular ve virlsler depolanmaktadir.
Ayrica petrokimya endistrisinde de gazlarin
sivilastiriimasi i¢in ultra disik sicaklik sogutma
-50°C ile -100°C
arasindaki sicakliklarda calisacak olan sogutma

sistemleri  kullanilmaktadir.
sisteminin hangi kriterlere sahip olmasi gerektigi
ASHRAE yayinlarinda (ASHRAE, 2010) detayli olarak
verilmektedir.

Endustriyel uygulamalarda kullanilan tek kademeli
sogutma sistemlerinin ulasabilecegi en disuk
sicaklik degerleri -40°C ile -45°C arasindadir. Tek

kademeli sistemlerin calisma sartlari;
kompresorlerin  sikistirma orani  ve sogutucu
akiskani  yogusturacak  ¢evre  sicakliklariyla
sinirlandigl igin  -45°C’nin  altindaki sicakliklara

Bu nedenle, -45°C ile -80°C
arasindaki ultra distk sicakliklara iki kademeli

diisememektedir.

sogutma sistemi  kullanarak verimli  sekilde
ulasilabilir.

iki kademeli sogutma sistemleri yiiksek ve disik
sicaklik olmak Uzere iki gevrimden olusmaktadir. Bu
iki cevrim ortak bir 1si degistirici ile birbirine
baglanmaktadir. Bu 1si degistirici, yuksek sicaklik
cevrimi (YSC) icin buharlastirici; dustik sicakhk
¢evrimi (DSC) icin yogusturucu gorevi gormektedir.
Yiiksek sicaklik ceviriminde dis ortam sicakligi ile
yaklasik -40°C buharlasma sicakhgl arasinda ¢alisan
bir sogutma sistemi kullaniimaktadir. Dlsuk sicaklik
cevriminde ise ortak Is1 degistiricide -30°C ile -35°C
arasinda yogusan sogutucu akiskan -80°C ile -90°C
arasinda buharlasma sicakligina ulasabilmektedir.
Ultra distk sicakliklara ulasmak icin kullanilan iki
kademeli sogutma sistemlerinin yiksek sicaklik
cevriminde en ¢ok tercih edilen akiskanlar R134a,

R404A ve R507A gibi HFC sogutucu akiskanlardir.

Ayrica R290 (Propan) ve R717 (Amonyak) gibi dogal

akiskanlar da kullanilabilir. Basing ve sicaklik
degerleri g6z onlne alindiginda bu sistemlerin
disuk sicakhk ¢cevriminde en ¢ok R23 ve R508B gibi
akiskanlar kullanilmaktadir. Ayrica, R170 (Etan) ve
R1150 (Etilen) gibi dogal akiskanlar da
kullanilabilmektedir (Gong et al. 2009). Bununla
birlikte, ultra
edebilmek igin farkh dogal akiskanlarin karisimlari
da kullanilabilmektedir (Nasruddin et al. 2011).

Bu calismanin konusunu olusturan akiskanlardan
R404A, vakum basincina dismeden yaklasik -40°C
buharlasma sicakligina sahip olabilmektedir. Diger
akiskan R508B, c¢ok distk kritik sicakhk (11°C)
degerine sahip oldugundan yogusma sicakligi -25°C
ve altindaki degerler olabilmektedir. R508B; R23
(46%) ve R116 (54%) akiskanlarinin kitlece birbirine

yakin oranlarda eskaynar (azeotropik) bir sekilde

disik sicaklik degerlerini elde

karisimindan olusmaktadir ve vyanici ve zehirli
olmamasi gibi faydali ozelliklere sahiptir. 1 atm
basingcta c¢cok diisik kaynama sicakligina sahip
oldugundan kaynama noktasinin hemen Uzerindeki
ultra disik sicakliktaki sogutma sistemlerinde
kullanilabilmektedir.
(GWP)
kullanimina gesitli dizenlemeler ve mevzuatlar ile
kisitlamalar getirilmektedir.

Kiresel 1sinma potansiyeli

yiksek olan sogutucu akiskanlarin
Oncelikle Montreal
Protokoliyle birlikte ozon tahribat potansiyeli (ODP)
olan akigkanlarin kullanimi yasaklanmistir. Daha
sonra F-Gaz

potansiyeli

yonetmeligi ile kiresel 1sinma
yiuksek olan akiskanlarin kullanimi
kademeli olarak azaltiirken 6nimizdeki yillarda
tamamen yasaklanmasi hedeflenmektedir. Fakat bu
yonetmelik, -50°C’nin altinda sogutma islemi yapan
sogutma sistemlerini kapsamamaktadir. Bu sebeple,
bu ¢alismada kullanilan sogutucu akiskanlar yliksek
kiiresel 1sinma potansiyeline sahip olsalar dahi, bu
yonetmeligin disinda tutulmaktadir.
Brinc vd. (2003) vyaptiklari ¢alisma kapsaminda;
-80°C’de depolamak amaciyla saghkli cocuklardan
serum oOrnekleri toplamislardir. Calismanin amaci
ise; serum icerigindeki protein ve hormon
bilesiklerinin ayni kosullar altinda kimyasal olarak
korunup korunmadigini incelemektir. 0-18 yas arasi
farkh
halinde

orneklerin kontrolii yapilmistir. Orneklerdeki 57 ayri

cocuklardan  ornekler toplanmis ve

kategorilere ayrilarak aylik periyotlar
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analitin incelenmesi gerceklestirilmistir. Alinan
sonuglarda; analitlerin biytk bir béliminde 13 ayhk
depolama siiresi boyunca zamana bagli herhangi bir
Calisma sonucunda
-80°C saklama

olarak 13 ay boyunca

degisiklige rastlanmamistir.

analitlerin buydk bir kisminin
kosullarinda  kimyasal
iceriklerini muhafaza ettigi gérilmustar.

Sarkar vd. (2013) yaptiklari ¢alismada; etan, etilen
ve azot oksitin disuk sicaklik gevriminde kullanildig
ultra disik sicakhklarda calisan iki kademeli bir
sogutma  sisteminin  tasarim ve  c¢alisma
parametrelerinin sistem performansina etkilerini
analiz ve

inceleyebilmek icin teorik olarak

optimizasyon c¢alismalari  gergeklestirmislerdir.
Sistemin yiksek sicaklik ¢evriminde ise amonyak,
propan ve propilen kullanilmistir. Ayrica disuk
sicaklik ¢evrimindeki yogusturucunun optimum

sicakligr  belirlenerek  performans katsayisinin
arttirilmasi icin ¢calismalar yapilmistir. Sonug olarak;
buharlasma ve yogusma sicakhg arttikca 1siI
degistiricisindeki optimum sicaklik degeri ve kiitlesel
debi oraninin arttigini buna karsin buharlasma
sicakhgl arttikca ve yogusma sicakligl azaldikca
performans katsayisinin arttigini géstermislerdir. En
ylksek performans katsayisi etan akiskani ve en iyi
hacimsel sogutma kapasitesi ise azot oksit akiskani
ile bulunmustur.

Parekh ve Tailor (2011) yaptiklari calismada; R23 ve
R507A akiskanlarinin kullanildigi iki kademeli bir
sogutma sistemini termodinamik analizlerini
gerceklestirmislerdir. R507A; R125 ve R143A’nin

(%50-%50) karisiminda olusmasina ragmen iki faz

bolgesinde herhangi bir sicaklik degisimine
ugramamaktadir. R23 ise  dusik sicaklik
uygulamalarinda R13 gazinin muadili olarak

kullanilmaktadir. Sogutma sistemi; yiksek sicaklik
cevriminin yogusma, buharlasma ve asiri sogutma
ve asirt i1sitma sicakhk parametreleri ile disik
sicaklik ¢evriminin 1s1 degistiricisindeki sicaklik farki,
yogusma, buharlasma, asiri sogutma ve asiri i1sitma
sicaklik parametreleri kullanilarak olusturulan
tasarim analiz edilmistir. Sonug olarak; buharlasma
sicakligr arttiginda performans katsayisinin arttig
Yiksek

yogusturucu sicaklig

bulunmustur. sicaklik ¢evriminin

arttinldiginda ise sistem

performans katsayisinin diistigi gosterilmistir.

Wadell (2005) yuksek lisans tezinde ylksek sicaklik
cevriminde R134a, dislik sicaklik cevriminde R508B
olacak sekilde tasarlanan iki kademeli bir sogutma
R508B
buharlastiricisina buharlasma sicakligi -86°C ve -
79°C; kitlesel debisi (0.833-1.167)x10-3 kg/s olacak
sekilde akiskan gondermis ve sonuglari incelemistir.

sistemi lizerinde calismistir. Sistemin

Sistemin buharlastirici ekipmaninin mikrokanalli ve
ylizey alani genisletilmis olarak tasarlandiginda daha
iyi performans sagladig;; ayrica buharlasma
sicakhiginda sogutucuda meydana gelen basing
kayiplarinin  ihmal edilecek seviyede oldugu
gosterilmistir.

Kruse ve Russmann (2006) diistk sicaklik cevriminde
R23, yiksek sicaklik cevriminde ise R134a olan iki
kademeli bir sogutma sistemi ile; ytksek sicaklik
cevrimi kritik Gstl (transkritik) R744 (CO,), disik
sicaklik ¢cevrimi azot oksit (N,O) olan iki kademli bir
sogutma sistemini teorik olarak incelemis ve
karsilastirmistir. Sonuclar, dislik sicaklik cevriminde
N,O’nun R23’e performans olarak iyi bir alternatif
olabilecegi; ayrica R23’lUn ylksek sera gazi etkisi
(GWP:12000) disunildiginde, N,O'nun daha
duslik sera gazi etkisi ile (GWP:240) cevreci bir se¢im
olabilecegi ortaya konulmustur. Ayrica R134a, R717
ve hidrokarbonlarin yiiksek sicaklik gevriminde
fakat R717

gazlar

kullanilabilecegi; zehirli  ve

hidrokarbonlar yanici oldugundan; bu
secimler yerine R744’Un transkritik kullaniminin
daha olabilecegi
vurgulanmistir.

Bu calismada yuksek sicaklik gevriminde R404A;

distk sicaklik cevriminde R508B olan ultra disik

sirdardlebilir - bir  ¢6zlim

sicakliklarda calisan bir sogutma sisteminin
matematiksel modeli gelistirilerek degisken ¢alisma
parametrelerin sistem performansina (COP), ikinci
kanun verimine ve toplam ekserji kaybina etkisi
belirlenmistir. Hesaplamalarda asiri 1sitma ve asiri
sogutma sicakliklar, yiksek sicaklik cevrimi
yogusma sicakligl, kaskat isi degistiricisi buharlagsma
sicakhk  farki

parametreleri olarak kullanilmistir. Dlsuk sicaklik

sicakhigr ve degisken c¢alisma
cevrimi buharlasma sicakhgl (—86°C) ve sistemin
kapasitesi (11 kW) sabit

parametresi olarak kabul edilmistir.

sogutma calisma

2. Materyal ve Metot
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Bu calismada, yuksek sicaklik ¢evriminde R404A,
disik sicaklik cevriminde R508B kullanilan iki
kademeli bir sogutma sistemi teorik olan
modellenmistir. iki kademeli sogutma cevrimine ait
sematik gosterim Sekil 1'de verilmistir.

Yiiksek sicaklik cevriminde R404A kompresori, hava
sogutmal yogusturucu, R404A akiskanini diistk
sicaklik ve basing degerlerine disliren genlesme
vanasl bulunmaktadir. Ortak 1s1 degistiricisi bu
cevrimde R404A akiskanini buharlastirici goérevi
Distik sicaklik ¢evriminde R508B

kompresorii, genlesme vanasi ve buharlastirici

gormektedir.

ekipmanlari bulunmaktadir. Ortak 1si degistiricisi bu
cevrimde R508B akiskani icin yogusturucu gorevi
Ortak 1s1 degistiricisinde R508B
yogusup R404A ise buharlasarak iki cevrim arasinda

gormektedir.

Is1 gecisi gerceklesmektedir.

iki kademeli sogutma sistemlerinde sogutma etkisi
disik sicaklik cevrimindeki buharlastirici ekipmani
ile elde edilmektedir. Sisteme gli¢ girisi iki farkl
kompresor aracihigiyla yapildigindan geleneksel iki
kademeli sogutma sistemlerinde Performans
Katsayisi (COP) degeri tek kademeli sistemlere gore
oldukga disebilmektedir. Bu ¢alismada oldugu gibi,
sistem eger ultra disik sicakliklarda calisiyor ise,
sistemin ¢alisma sicakliklari arasindaki fark da ¢ok
fazla oldugundan, COP degeri 1’in altindaki degerler
de olabilmektedir. Kiligarslan vd. (2010) yaptiklari
¢alismada, yiksek ve disik sicakhk gevrimlerinde
farkli sistem

performansina nasil etki ettigini ve COP degerini

kullanilan akiskan  giftlerinin
nasil degistirdigini analiz etmisler; sistemin sogutma
kapasitesinin elde edildigi buharlasma sicakhgi ultra
disik seviyelere dustiikce COP degerinin de 1’in

altina disttgini gozlemlemislerdir.

3. Termodinamik Analiz ve Modelleme

Sistemin matematik modeli EES (Engineering

Equation Solver) kullanilarak g¢ikarilmistir. EES
yazilimi, farkli akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerini
iceren bir kiitiphanesi olmasi ve bu kiitliphanedeki
bilgilerin kullaniminin kolay ve hizli olmasi sayesinde
siklikla

kullanilmaktadir. Coziiclstinin basit ve hizli olmasi;

cesitli termodinamik analizlerde

ayrica grafik cizdirebilme imkani tanidigindan enerji,

ekserji ve optimizasyon hesaplamalari iceren bircok
¢alismada cesitli avantajlar saglamaktadir.

Bu calismada yer alan iki kademeli sogutma sistemi,
cevrimde yer alan her bir islem -—sikistirma,
genlesme, yogusma ve buharlasma— ayri ayn
disunulerek matematiksel olarak modellenmistir.
Bu kapsamda, termodinamigin birinci ve ikinci
kanunlari kullanilarak kitle, enerji ve ekserji
denklemleri gikarilmistir. Sistemi daha kolay analiz
edebilmek icin matematiksel modelleme sirasinda
asagidaki kabuller yapilmistir;

e Disuk ve yiiksek sicaklik gevrimlerindeki
kompresor izentropik verimleri 0.80 olarak
belirlenmistir.

e Isi degistiricilerdeki 1s1 gegisi islemi sabit
basincta (izobarik) gerceklesmektedir.

e Genlesme vanalarinda akigskanlar sabit

entalpide (izentalpik) genlesmektedir.

e Sistemde borular ve 1si degistiricilerde

gerceklesen akislardaki basing kayiplari
ihmal edilmektedir.

e Potansiyel ve kinetik enerjideki degisimler
ihmal edilmistir.

e Ortak ISl

(effectiveness) 1 olarak kabul edilmistir.

degistiricinin etkenligi

e Yogusturucu ve buharlastiricilarda
elektrik
performans hesabina katilmamustir.

kullanilan  fanlarin tiketimleri

Yogusturucu (T=T,)

Yuksek Sicaklik Cevrimi (R404A) QD Kompresor

(T =Tiass)

Ortak Isi Degistirici

®

Genlesme Vanasi

a1X

@ =T

Dstk Sicaklik Gevrimi (R5088B)

Buharlastirici (T = T?) @

Sekil 1. iki Kademeli Sogutma Sistemi Cevrimi
Sistemin sabit ve degisken ¢alisma parametreleri

Genlesme Vanasi

A e

D Kompresor

X

asagidaki gibi belirlenmistir.
e Duistk sicaklik cevrimindeki buharlasma

-86°C  (Ts);
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sogutulmak istenen ortam sicakhgi (Tg) ise -
80°C (193 K) olarak alinmistir.

e Yiksek sicaklik c¢evrimindeki yogusma
(kondenzasyon) sicakligi (Ty) 30°C ile 55°C
arasinda degismektedir.

o Yiksek sicakhk c¢evrimindeki buharlasma
sicakligr (Tkass) -40°C ile -10°C arasinda
degismektedir.

e Asir 1sitma (superheating) miktari (ATsup)
her iki sicakhk cevrimi icin 1 K ile 40 K
arasinda olabilmektedir.

e Asiri sogutma (subcooling) miktari (ATsu)
her iki sicakhk gevrimi icin 1 K ile 30 K
arasinda olabilmektedir.

e Kaskat 1s1 degistiricideki sicakhk farki (ATas)
2 Kiile 15 K arasinda olabilmektedir.

e Sistemin sogutma kapasitesi 11 kW olarak
alinmistir.

e Ekserji kayip hesaplarinda referans sicaklig
(To) 25°C (298 K) olarak kabul edilmistir.

Sistemin kitle, enerji ve ekserji denklemleri her bir
ekipman igin asagidaki gibi yazilmistir.

Kiitle dengesi;
mg = mg (1)

Enerji dengesi;

Distik ve yuksek sicakhk ¢cevrimi kompresor
kapasiteleri;

Wyr = riyr. (hy — hy) (2)
Wyr = tyr . (hs — hg) (3)
Yiiksek sicaklik cevrimi yogusturucu kapasitesi;

Qy = iy . (hs — h) (4)
Disuk sicaklik cevrimi genlesme vanasi;

hy = h3 (5)

Yiiksek sicaklik cevrimi genlesme vanasi;

h6 = h7 (6)
Kaskat is1 degistiricisi kapasitesi;

Qkas = Mmyr. (hg — hy) = myr. (hy — hy) (7)
Duislik sicaklik cevrimi buharlastirici kapasitesi;

Qp = Myr. (hy — h3) (8)

Ekserji kayiplari;

Disuk ve yiksek sicaklik ¢cevrimi kompresorleri;
XLT,Komp =myur. To. (51— 54) (9)
XHT,Komp =myr . To . (S5 — Sg) (10)
Yiksek sicaklik cevrimi yogusturucu;

Xuryog = Mur.[“he + Tp . (s —s5)]  (11)
Dislik sicakhk cevrimi genlesme vanasi;

Xirgy =mur. To. (53— 52) (12)
Yiksek sicaklik gevrimi genlesme vanasi;

XHT,GV =myr. T . (S7— Se) (13)
Kaskat is1 degistirici icin;

Xias =myr Ty (53— 51) +1igr . Ty . (Sg —
S7) (14)

Dusuk sicakhk gevrimi buharlastiricisi;

Xirpun =y . [(To/Tr) . (hs — hy) +
TO . (54 - 53)] (15)

COP ve ikinci kanun verimliligi;

COP = ﬁ (16)
_ Wizentropik

77” B Wgergek (17)

Wizentropik = QB - [(To/Tg) — 1] (18)

Wgergek = WLT + WHT (19)
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4, Tartisma ve Sonug¢

Sistemin performansini analiz etmek icin kitle,
enerji ve ekserji denklemleri ¢ikarildiktan sonra,
matematiksel model EES vyazilimi kullanilarak
hazirlanmistir.

Sistemin yiiksek ve distlik sicaklik cevrimlerinde yer
alan asiri sogutma (AT.ub) ile asiri 1sitma sicakliklar
(ATsup), yiiksek sicaklik gevrimi yogusturucu sicakhgi
(Ty), yuksek sicaklik ¢evrimi buharlasma sicakligi
(Tkas,8) kaskat 1s1 degistiricisindeki sicakhk farki
(ATas) gibi calisma parametrelerinin farkh degerleri
icin sistemin COP’si, ikinci kanun verimliligi ve
kaybi

hesaplamalarda, dusik sicaklik cevrimi buharlasma

toplam ekseriji irdelenmistir. Bu
sicakligr (Ts) —86°C; sistemin sogutma kapasitesi 11
kW olarak sabit kabul edilmistir.

Bu calismada yiksek sicaklik cevrimi yogusma
sicakliginin (Ty) 30°C ile 55°C arasinda degisiminin
COP’ye etkisi belirlenirken kaskat ISl
degistiricisindeki sicaklik farki (ATcas) 8 K, diisuk ve
yiksek isi cevrimi asiri isitma (ATsyp) ile asir sogutma
(ATsup) sicakliklart 1 K olarak sabit alinmistir. Ayrica
yiksek sicaklk ¢evrimi buharlasma sicakligi (Tkas,s)
—40°Cile —10°C arasinda degisiminin COP’ye etkisini
belirlerken kaskat 1s1 degistiricisi sicaklik farkinin
(ATkas) 2K, 5 K, 8 K, 12 K ve 15 K degerleri igin
hesaplamalar vyapilmistir. Hesaplamalarda asiri
sogutma (ATsu) ve asiri isitma sicakliklart (ATsyp) 1 K

olarak sabit alinmistir.

4.1. Agiri 1sitma ve asiri sogutma degerlerinin
etkisi

Asiri 1sitma; sogutma cevriminde buharlastiricidan
¢ikan sogutucu akiskanin kompresére girdigi sicakhk
ile sistemin buharlastirici sicakhgl arasindaki farki
ifade eder. Asiri sogutma ise; sistemin yogusturucu
ekipmanindan ¢ikan sogutucu akiskanin genlesme
sicaklik
arasindaki farki ifade eder.

vanasina girdigi ile yogusma sicakligi
Sekil 2 ile 3’de dislik ve yliksek i1si ¢gevriminde asiri
Isitma ile asiri sogutmanin sistemin COP ve ikinci
kanun verimine etkisi gorilmektedir. Bu etkiler
incelenirken duslik sicaklik c¢evrimi buharlasma

sicaklig (Tg) —86°C, yliksek sicaklik ¢evrimi yogusma

sicakligi (Ty) 45°C ve kaskat 1s1 degistiricisindeki
sicaklik farki (ATkas) 8 K olarak kabul edilmistir.

Sekil 2’de gorildigi gibi dustuk ve yuksek sicaklik
cevriminde asiri 1sitma sicakliklari 1 K'dan 40 K'ya
kadar degistirilmistir. Dusik sicakhk cevrimindeki
asirt isitmanin COP (zerindeki etkisi %0.4 ikinci
%0.38
seviyesindedir. Yiksek sicaklik cevriminde ise asiri
Isitma COP’yi 0.48’den 0.54’e iyilestirmistir.

Sekil 3’'de ise diisik ve yiksek sicaklik ¢cevriminde

kanun verimliligi Uzerine etkisi ise

asiri sogutma sicakliklari 1 K'dan 30 K'ya kadar
degistirilmistir. Asiri sogutmanin yiksek ve disuk
sicaklik c¢evriminde sistem COP’sine pozitif katki
Sekil 2 ve 3 birlikte
incelendiginde asiri sogutmanin, asiri Isitmaya gore

sagladigl belirlenmistir.

COP lizerinde daha fazla olumlu etkiye sahip oldugu

gbzlenmistir.
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Sekil 2. Asiri isitmanin disik ve yiksek sicaklhk
cevriminde COP ve ikinci kanun verimine etkisi
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Sekil 3. Asiri sogutmanin disiik ve yiiksek sicaklik
cevriminde COP ve ikinci kanun verimine etkisi

4.2. Yiiksek sicaklik ¢evrimi yogusturucu
sicakhginin etkisi

Yiksek sicaklik gevrimi yogusturucu sicakhginin (Ty)
sistemin COP ve ikinci kanun verimliligine etkisi
incelenirken duslik sicaklik ¢evrimi buharlasma
sicakhigr (Ts) —86°C, kaskat 1si degistiricisindeki
sicaklik farki (ATwas) 8 K, disik ve yiiksek 1si
cevriminde asirl I1sitma (ATsy) ile asir sogutma
(ATsub) sicakliklar 1 K olarak sabit alinmistir. Yiiksek
sicaklik cevrimi yogusma sicakhgi (Ty) 30°C ile 55°C
arasinda degistirilerek hesaplamalar yapiimistir.

Yiksek sicakhk cevrimi yogusturucu sicakhgi (Ty)
30°Cile 55°C arasinda degisirken COP ve ikinci kanun
verimine etkisi Sekil 4'te gortlmektedir. Yogusma
sicakligr artarken sistemin COP’si ve ikinci kanun
verimliligi azalmaktadir. Yogusma sicakhgl, hava
sogutmali yogusturucularda dis ortam sicakligindan
dogrudan etkilendiginden sistemin
COP’sini
belirlemektedir.

dolayr bir

kuruldugu yerin iklim sartlari

070 T —T 0.44
065 L
an® 0.40
. Ea
0.60 et e
D . -
an® - 0.36
055 1 —* —
a P o e - ‘
| . =
050 +——* 0.32
8 [oe® > ik =
> =
045 1 ——— -
cespcop [ 028
040
w— 3 0_lI L 024
035 + —~
030 - T T T 0.20
0 5 10 15 20 25 30 35
Asiri Sogutma (AT,,,) - YSC

Sekil 4. Yiksek sicaklik cevrimi yogusma sicakliginin
(Ty) COP ve ikinci kanun verimine etkisi

4.3. Ortak 1s1 degistiricideki buharlagsma sicakhgi
ve sicaklik farkinin etkisi

iki kademeli sogutma sisteminde kaskat isi
degistiricisi,  ylksek  sicakhk  cevrimi icin
buharlastirici,  distk  sicaklik  ¢evrimi  igin

yogusturucu gorevi gormektedir. Arada 1sI gecisi
olabilmesi icin bir sicaklik farki (ATkas) olmasi
gerekmektedir. Bu sicaklik farki yiksek sicakhk
cevriminin buharlasma ve dusik isi g¢evriminin
yogusma sicakliklarina dogrudan etkilediginden
sistem performansi Gzerindeki etkisi de irdelenerek
belirlenmelidir. Dlsik sicaklik ¢evrimi yogusma
sicakligi (Tkas,v), yUksek sicaklik ¢evrimi buharlasma
sicakhgindan (Tkas,s) belirtilen sicaklik farki (ATas)
kadar fazladir.

Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6'da, kaskat i1si degistiricisi
buharlasma sicakhgl (Tkas,s) ve sicaklik farkinin
(ATkas), sistemin COP’si, ikinci kanun verimi ve
toplam ekserji kaybini nasil etkiledigi gérilmektedir.
Kaskat 1si degistiricisi buharlasma sicakhgi (Tkas,s)
—40°C ile —10°C arasinda degisirken kaskat 1si
degistiricisi sicaklik farkinin (ATkas) 2K, 5K, 8 K, 12 K
ve 15 K degerleri icin hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalarda distk sicaklik ¢cevrimi buharlasma
(Ts) —86°C, diisik ve vyiksek sicaklik
cevriminde asir isitma (ATsp) ile asin sogutma

sicakhgi

(ATsup) sicakhklart 1 K olarak sabit alinmustir.

Kaskat 1s1 degistiricisi buharlasma sicakhgl (Tkas,s)
arttikca sistemin COP’si ve ikinci kanun verimi
azalmaktadir. Buharlasma ve yogusma sicakliklar
arasindaki fark (ATas) azaldikga sistem performansi
ve ikinci kanun verimi artmaktadir (Sekil 4 ve 5).
Endistriyel uygulamalarda genel olarak kaskat isil
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degistirici sicaklik farkinin 5 K — 10 K arasinda
degistigi gozlenmistir. Bu ¢calismada ATkas degeri 8 K
olarak alinmistir.

e —t—y .,
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Sekil 5. Kaskat is1 degistiricisi buharlasma sicakhig
(Tkas,s) ve sicaklik farkinin (ATxas) COP’ye etkisi
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Sekil 6. Kaskat 1s1 degistiricisi buharlasma sicaklig
(Tkas,8) ve sicaklik farkinin (ATkas) ikinci kanun
verimine etkisi

Ekserji, bir sisteme verilen enerji ile sistem
tarafindan yapilabilecek maksimum is potansiyelini
ifade etmektedir (Cengel, 2015). Sistemin sicaklik ve
kiitlesel debi gibi

bu potansiyeli azaltarak sistemi

basing araliklari, calisma
parametreleri;
olusturan komponentlerden meydana gelen ekserji
kaybinin artmasina neden olabilmektedir. Sogutma
sistemi toplam ekserji kaybi; diisik ve yliksek
sicakhk  cevrimi

kompresorlerinde, genlesme

vanalarinda, ylksek sicaklik cevrimi
yogusturucusunda, kaskat 1s1 esanjoriinde ve disik
sicakhk c¢evrimi buharlastiricisinda meydana gelen
ekserji kayiplarinin toplamidir.

Sekil 7'de kaskat 1s1 esanjori buharlasma sicakliginin
(Tkasg) azalmasiyla sistemdeki toplam ekserji kaybi
artmakta, kaskat i1s1 esanjori sicaklik farkinin (ATkas)
ise artis gostermektedir. Optimum kaskat isi
esanjori buharlasma sicakhgl ise tim kaskat 1si
esanjora sicakhk farklari dikkate alindiginda -30 °C

ile -35 °C arasinda degistigi belirlenmistir. Sistemin

COP ve ikinci kanun veriminin artmasi ekserji
kaybinin azalmasi; COP ve ikinci kanun veriminin
azalmasi ise ekserji kaybinin artmasi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla ayni parametrelerinin
toplam ekserji kaybina etkisi, COP ve ikinci kanun
etkisinin tam tersi

verimine olan yoninde

gerceklesmektedir.
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Sekil 7. Kaskat is1 degistiricisi buharlagma sicaklig
(Tkas,8) ve sicaklik farkinin (ATkas) sistemdeki toplam
ekserji kaybina etkisi

Bu c¢alismada, ylksek sicaklik ¢cevriminde R404A,
disuk sicaklk ¢evriminde R508B akiskani olan ultra
disuk sicakhklarda calisan iki kademeli bir sogutma
sisteminin termodinamik analizi gergeklestirilmistir.
Sistemin kitle, enerji ve ekserji denklemleri
cikarilmis, EES yazilimi kullanilarak matematiksel
modeli olusturulmustur. Bu model olusturulurken
sistemi daha kolay analiz edebilmek icin belli
kabuller yapilmistir. Farkh calisma degiskenlerinin
sistem performansi Gzerindeki etkisi arastiriimis ve
sonuglar irdelenmistir.

Calisma sonucunda mevcut sistemin performans
katsayisi farkli degiskenler baz alinarak hesaplanmis
ve en disik olarak 0.31 en yiksek olarak ise 0.54
olarak bulunmustur. S6z konusu etkilerin optimum
degerler saglanarak sistem performansinin %74.2

oraninda iyilestirilebilecegi belirlenmistir.

o Yiiksek sicaklik ¢cevrimi yogusturucu sicakhgi
(Ty) artarken sistemin COP’si ve ikinci kanun
verimliligi azalmaktadir. Sogutucu akiskanin
yogusma sicakhgi, dis ortam sicakligindan
dogrudan etkilendigi icin sistemin COP’sini

sartlari  da

kuruldugu  vyerin  iklim

belirlemektedir.
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e Kaskat 1si degistiricisi buharlasma sicakhgi
(Tkas,8) —40°C ile —10°C arasinda degisirken
kaskat 1s1 degistiricisi sicaklik farkinin (ATas)
2K, 5K, 8K, 12 K ve 15 K degerleri icin

Kaskat 1si

(TKAS,B)
azaldig

hesaplamalar  yapiimistir.
degistiricisi

arttikca

buharlagsma sicakligi
COP’sinin
buharlasma ve

sistemin
gozlenmistir.  Ayrica
yogusma sicakliklari arasindaki fark (ATkas)
(CoP)

artmaktadir. Bu calismada, asiri 1sitma, asiri

azaldikga  sistem  performansi
sogutma ve yiiksek sicaklik cevrimi yogusma
sicakliklarinin etkisi karsilastiriirken  ATgas
degeri 8 K olarak belirlenmistir.

e Diistk sicaklik cevriminde asiri I1sitmanin
COP (izerindeki etkisi yok denecek kadar az
iken yuksek sicaklik gevriminde asiri 1sitma
COP’yi iyilestirmistir. Asiri sogutma ise hem
yliksek hem de disilik sicaklik cevriminde

katki

saglamistir. Genel olarak asiri sogutmanin,

sistemin  performansina  pozitif

asiri i1sitmaya goére COP Uizerinde daha
olumlu etkiye sahip oldugu gdzlenmistir.
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