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OZET

Gilinlimiizde, as1 muhafazasi, hizli dondurma sistemleri, dondurulmus gidalarin depolanmas gibi nedenlerden dolay1
disiik sicaklikta verimli bir sekilde calisan sogutma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tek kademeli sogutma
sistemlerinin kullanilmasi, enerji verimliligi agisindan ekonomik degildir ve bu nedenle iki kademeli veya kaskad
sistemler diisiik sicaklik eldesinin istendigi sogutma uygulamalarinda tercih edilirler. Ayrica, iki farkli diisiik
sicakliga sahip iki buharlastiricili sogutma sistemleri de birgok uygulamada tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada,
kaskad sogutma sisteminde iki buharlastirict kullanimi durumunda termodinamik analiz yapilmigtir ve optimum
tasarim parametreleri, kaskad yogusturucudaki yogusturucu sicakligi (Tyy) ve sogutmadaki performans katsayisi
(COP) agisindan belirlenmistir. Kaskad sogutma sisteminde, kiiresel 1sinmaya ve ozon tabakasinin incelmesine neden
olan yapay sogutucu akigkanlarin yerine dogal sogutucu akigkanlardan, karbondioksit (CO,) diisiik sicaklik
cevriminde ve amonyak (NH3) yiiksek sicaklik ¢evriminde kullanilmistir. Sogutma kapasitesi her iki buharlastirict
icin sabit olarak kabul edilmistir. Tasarim parametreleri olarak, birinci ve ikinci buharlastirici sicakliklar (Tyq, Tpz),
yogusturucu sicakligr (Ty) ve kaskad yogusturucudaki sicaklik farki (AT) ele alinmgtir ve sirasiyla -35 °Cile -45 °C,
-45 °Cile -55 °C, 35 °C ile 45 °C, 3 °C ile 5 °C degerleri i¢in ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglara gére COP degerinin
buharlastirict sicakligina biiyiik oranda bagli oldugu ve caligilan araliklarda COP degerinin 2,566’ya ulasilabilecegi
gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: iki buharlastiric1, kaskad sogutma sistemi, karbondioksit, amonyak
ABSTRACT

Today, effective cooling systems at low temperatures are required for purposes such as vaccine preservation, fast
freezing systems, and frozen food storage. For low temperature cooling applications, cascade systems are
recommended for energy efficiency. Moreover, two evaporators with two different low temperatures are preferred in
many applications. In this work, thermodynamic analysis is performed with two evaporators in the cascade cooling
system and the optimum design parameters are determined in terms of the condenser temperature (Tyy) in the
cascade condenser and the coefficient of performance (COP). Natural refrigerants are utilized instead of artificial
refrigerants, which cause global warming and ozone layer depletion; carbon dioxide (C0,) and ammonia (NH3) are
used in the low and high temperature cycles, respectively. The cooling capacity is constant for both evaporators. The
design parameters are first and second evaporator temperatures (Tyq,Tp), condenser temperature (7,) and
temperature difference (AT) at the cascade condenser, which have values of -35 °C and -45 °C, -45 °C and -55 °C,
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35 °C and 45 °C, 3 °C and 5 °C respectively. It is seen that the COP value is highly dependent on the evaporator
temperature and the COP value can reach 2.566 in the working ranges.

Keywords: Two-evaporator, cascade cooling system, carbon dioxide, ammonia

GIRiS

Sogutma uygulamalarinda, diisiik sicaklik eldesinin istendigi durumlarda tek kademeli sogutma sistemini kullanmak
sistem verimi acisindan ekonomik degildir. Bu nedenle, diisiik sicaklik istenen uygulamalarda iki-kademeli sogutma
sistemi veya kaskad sogutma sistemi kullanilabilir. Iki-kademeli sogutma sisteminde yiiksek ve diisiik sicaklik
cevrimlerinde ayn1 akiskan kullanilirken, kaskad sogutma sistemlerinde farkli akigkanlar kullanilabilmektedir ve iki-
kademeli sogutma sistemine gore daha diisiik sicakliklara erisilebilmektedir (Yamankaradeniz vd., 2018).

Lee vd. (2006) kaskad sogutma sisteminde sogutucu akigkan olarak, karbondioksit (C0O,) ve amonyak (NH3)
kullanimini termodinamiksel olarak incelemislerdir. Sabit sogutma kapasitesinde, kaskad yogusturucunun optimum
yogusturucu sicakligini sistemin maksimum performans katsayist Ve minimum ekserji yikiminda elde etmislerdir.
Tasarim parametreleri olarak, buharlastirict sicakligi (Tp), yogusturucu sicakligi (7)) ve kaskad yogusturucudaki
stcaklik farki (AT) ele alinmustir ve bu degerler sirasiyla -45 °C ile -55 °C, 35 °C ile 45 °C, 3 °C ile 5 °C araliginda
degismektedir. T, = =50 °C, T,, = 35°C, ve AT = 5 °C oldugunda kaskad yogusturucunun optimum sicakligini -
15 °C olarak elde etmislerdir. Bu durumda COP degeri 1,15 olmaktadir. Aminyavari vd. (2014) CO, / NH; kaskad
sogutma sisteminde, ekserjetik verimlilik ve toplam maliyet oraninin amag¢ fonksiyonu oldugu c¢ok amach
optimizasyon ¢aligmasini yapmislardir. Sonug olarak, sogutma kapasitesi 50 kW iken optimum tasarimin ekserjetik
verim degerinin %45,89 ve toplam maliyet oraninin 0,01099 US$/s oldugunu bulmuslardir. Dopazo vd. (2009) €O,
| NH5 kaskad sogutma sisteminde, tasarim parametrelerinin sistemin COP ve ekserjetik verimi tizerine etkisini teorik
olarak incelemislerdir. C0,’in buharlasma ve kaskad yogusturucudaki yogunlasma sicakliklari, NH;’1n yogunlagma
sicakligi ve kaskad yogusturucudaki sicaklik farki (AT) tasarim parametreleri olarak belirlenmistir ve bu degerler
sirastyla -55 °C ile -30 °C, -25 °C ile 5 °C, 25 °C ile 50 °C, 3 °C ile 6 °C araliklarinda degismektedir. Sonug olarak,
NH3’1n yogunlagma sicakligi ve kaskad yogusturucudaki sicaklik farkinin artmasi, yaklasik olarak COP’de %45 ve
ekserjetik verimde %9 azalmaya neden olmustur. Ayrica, Dopazo ve Fernandez-Seara (2011) CO, / NH; kaskad
sogutma sisteminin prototipi dondurma iglemi igin deneysel olarak incelemislerdir. Dokandari vd. (2014) CO, / NH;
kaskad sogutma sisteminde, diisiik ve yiiksek sicaklik ¢evrimlerinde ejektdr kullanimini termodinamiksel olarak
incelemislerdir ve maksimum COP / ikinci yasa verimi degerini dort tasarim parametresine (C0,’in buharlagsma
sicakligi, NH; m yogusma sicakligi, C0,’in kaskad yogusturucudaki yogusma sicakligi, kaskad yogusturucudaki
sicaklik farki) bagl olarak optimize etmislerdir. Ejektdr kullanimi ile, COP ve ikinci yasa verimliligi yaklasik olarak
%7 ve %5 artmaktadir. Ayrica, ejektor kullanimu ile sistemin ekserji yikimi %8 azalmstir.

Rezayan ve Behbahaninia (2011) C0O, / NH; kaskad sogutma sisteminde optimum tasarim parametrelerini belirlemek
icin termoekonomik optimizasyon ¢aligmasini yapmislardir, ayrica sistemdeki bilesenlere ait ekserji analizleri de
yapilmistir. NH3 1n yogunlasma sicakligi, C0,’in buharlagsma ve kaskad yogusturucudaki yogunlagsma sicakliklari,
kaskad yogusturucudaki sicaklik farki tasarim parametreleri olarak calisilirken, sogutma kapasitesi, ortam sicakligi
ve soguk oda sicakligr kisit olarak verilmistir. Amac fonksiyonu ise, sistemin toplam yillik maliyeti olarak
belirlenmistir. Yillik maliyet ilk tasarima gore %9,34 azaltilmistir, en diisiik ve en yiiksek ekserji yikimlar
yogusturucu ve kisilma vanasinda %33,49 ve %5,2 olarak elde edilmistir. Yilmaz ve Selbas (2019) diisiik sicaklik
tarafinda C 0, in yiiksek sicaklik tarafinda ise HFE 7000, R134a, R152a, R32, R1234yf, ve R365mfc’nin kullanildig:
kaskad sogutma sisteminde termodinamik analizi yapmislardir. En yliksek COP degeri olarak 1,835 degerini CO, ve
R365mfc’nin kullanildig1 durumda elde etmislerdir.

Iki buharlagtiricili sistemler bircok sogutma uygulamasinda tercih edilmektedir. Erding vd. (2021) iki farkli
buharlastiric1 sicakligina sahip, sogutucu akigskan olarak CO,’in kullanildig1 transkritik sogutma sisteminde i¢ 1s1
degistiricisi kullanildig1 ve kullanilmadigr durumlarda; buharlastirict sicakliklarinin ve gaz sogutucu ¢ikis basincinin
sistemin verimi {izerine etkisini incelemislerdir. Sonug olarak, birinci ve ikinci buharlastiricilardaki buharlagsma
sicakliginin 0 °C ve -5 °C oldugu durumda, i¢ 1s1 degistiricili sistemde optimum gaz sogutucu basinct %2,8 kadar
azalmistir ve sistemin COP’si %5,6 artmustir. Ayrica, sogutma yiikiiniin sabit kabul edildigi durumda, i¢ 1s1
degistiricili sistem sogutucu akigskan debisinin %23,9 azalmasina neden olmustur. Yataganbaba vd. (2015), Kutlu vd.
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(2017), Unal vd. (2016), Mohammadi ve Powell (2021) sogutma sistemlerinde iki buharlastirict olmast durumunu
termodinamiksel olarak incelemislerdir.

Bu ¢alismada, iki farkli sicaklik istenen ortamlar igin iki buharlastiricili CO, / NH; kaskad sogutma sisteminin
termodinamik analiz yapilmis olup, optimum tasarim parametreleri, sogutmadaki performans katsayis1 ve kaskad
yogusturucudaki yogusturucu sicakligi agisindan belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT

Iki farkli buharlastirict sicakligina sahip CO, / NH; iki buharlastiricili kaskad sogutma sisteminin sematik gosterimi
Sekil 1’de verilmistir. Bu sistem, iki ayr1 sogutma ¢evriminden olusmaktadir: (1) sogutucu akiskan olarak NH3’1n
kullanildig: yiiksek sicaklik ¢evrimi (YSC) (2) sogutucu akiskan olarak C0,’in kullanildig: diisiik sicaklik ¢evrimi
(DSC). Cevrimlerin temel elemanlari; YSC ve DSC’nin kompresorleri, YSC’nin yogusturucusu, DSC’nin iki farklt
buharlastirict sicakligia sahip buharlastiricilari, kisilma vanalari ve kaskad yogusturucusudur. Iki ¢evrim birbirine
iki sogutucu akigkan arasinda 1s1 transferinin gerceklesmesini saglayan kaskad yogusturucu ile baglanmaktadir.
Kaskad yogusturucu, YSC’nin buharlastiricisi, DSC’nin yogusturucusu olarak davranmaktadir.

Sekil 1°de gosterilen CO, / NH; iki buharlastiricili kaskad sogutma sistemine ait (a) basing-entalpi (b) sicaklik-
entropi diyagramlar1 Sekil 2’de verilmistir. DSC’de kullanilan €0, sogutucu akiskaninin buharlasma sicakliklar
YSC’de kullanilan NH5’1n buharlagma sicakligindan daha diistiktiir, bu nedenle NH; ¢evrimi yiiksek sicaklik ¢evrimi
diye adlandirilmaktadir. DSC’de iki farkli buharlastirici sicakligina sahip buharlastiricilar kullanilarak iki farkl
soguk ortam elde edilmektedir.

Sekil 1°de gosterilen kaskad sogutma sisteminde, YSC’nin T, sicakligindaki yogusturucusu ile Ty sicakligindaki
sicak ortama Qy 1s1s1 atilmaktadir. DSC ¢evriminde ise iki farkli soguk ortam sicakhigini (Ts; ve Ty,) saglamak igin
buharlastiric1 sicakliklarinin (Ty,; ve Tp,) olduklart soguk ortamlardan Q,; ve Q,, 1silar1 cekilmektedir. YSC ve
DSC’de bu 1silar1 gekmek igin harcanan kompresor isleri Wy ve W, dir. Kaskad yogusturucuda YSC’deki

buharlastirict sicakligi Ty g, DSC’deki yogusturucu sicakligi ise Ty ile gosterilmektedir, sicaklik farki AT = Ty —
Ty dir (Lee vd., 2006).
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TERMODINAMIK ANALIZ

Termodinamik hesaplamalarda, tasarim parametreleri, birinci ve ikinci buharlastirici sicakliklart (Tyq ve Ty5),
yogusturucu sicaklig (7)) ve kaskad yogusturucudaki sicaklik farki (AT) olarak belirlenmistir ve bu parametreler
strastyla -55 °C ile -45 °C, -30 °C ile -20 °C, 35 °C ile 45 °C, 3 °C ile 5 °C araliginda degismektedir. Sogutma
kapasiteleri (Q,; ve Q) sabit, disartya atilan 1s1 miktar1 (Qp) ve kompresér giigleri (WYS(; ve WDS(;) degismektedir.
Sicak ortam (T, = 25 °C) sabit olarak kabul edilmistir.

CO, | NH; iki buharlastiricili kaskad sogutma sisteminin termodinamik analizlerinde asagida belirtilen kabuller
yapilmustir:

» Sistemdeki tiim bilesenlerin kararlt durumda oldugu kabul edilmistir.

» Sistem bilesenlerindeki kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

» Sistemdeki borularin ve baglant1 elemanlarinin ¢ok iyi yalitildigi ve disartya 1s1 gecisinin olmadig
varsayllmistir. Ayrica borulardaki ve baglanti elemanlarindaki basing kaybi ihmal edilmistir.

» Kompresorler, kisilma vanalari, kaskad yogusturucudaki hal degisimleri adyabatiktir.

» Kompresorler izentropik degildir, izentropik verim giris ve ¢ikis basinglarina bagl olarak hesaplanmustir.
Her bir kompresoriin birlestirilmis mekanik verimi, 9eranix 0.93 olarak kabul edilmistir (Lee vd.,
2006).

» Sogutucu akigkanlar yogusturucu ¢ikisinda doymus sivi olarak, buharlastirict ¢ikisinda ise 3 °C  asiri
kizdirilmaktadir.

» Dis ortam sicakligi Ty = 25 °C olarak kabul edilmistir ve bu deger ayn1 zamanda sicak ortam sicakligidir.

Termodinamik analizler Engineering Equation Solver (EES) programi (2020) kullanilarak yapilmistir ve gerekli
denklemler asagidaki gibi elde edilmistir. Soguk Ortam 1 i¢in sogutma yiikii (Q), 7-8 noktalar1 arasindaki entalpi
farkinin birinci buharlastiricidan gegen sogutucu akigkan debisi m; ; ile ¢arpimindan elde edilmistir.

QLl = 1y * (hg — hy) (1)

Soguk Ortam 2 igin ise sogutma yiikii (Q,,), 9-10 noktalar1 arasindaki entalpi farkinin ikinci buharlastiricidan gegen
sogutucu akiskan debisi 11, ile carpimindan elde edilir.

QLZ = 1y * (hyo — ho) 2

Buharlastiricilarin ¢ikisinda karisim bolgesinde, enerji dengesi yazilarak, kompresor giris entalpisi (hi,) elde
edilmektedir.

myy hyg + My hyg = myhy, 3)
Iki buharlastiriciya ait kiitlesel debi degerleri bilinmektedir ve toplam debi

my =mp + myp, 4)
seklinde bulunur. Birinci ve ikinci buharlastiricidan gegen kiitle debileri arasinda

My =W * My ()

iligkisi yazilabilir, w debi oranidir. YSC ve DSC igin enerji dengesi uygulanirsa, kompresor tarafindan harcanan giig
degerleri elde edilir.

; My * (his — hy) _ My * (hy — hy) (6)
77komp,YS(; Nmekanik Nmekanik
Woen = my, * (hss — hqz) _my * (hs — hy2) (7
DSGC — -

77komp,DS(; Nmekanik Nmekanik
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DSC ve YSC’ye ait kompresorlerin izentropik verimleri, giris ve ¢ikis basinglarinin oranina gore asagidaki gibi
hesaplanir (Stoecker, 1998):

Ps \* Ps 8)
Nkomp,DSC = 0,00476 = (—) —0,09238 * (—) + 0,89810
P12 12
P\? P, )
Nkomp,ys¢ = —0,00097 = (—) —0,01026 * (—) + 0,83955
P, P,

Kisilma vanalarinda sabit entalpide hal degisimi gerceklestiginden:

h,=hs ; hg=h; , hg=hg ; hg=hq (10)
YSC i¢in enerji dengesinden;

Qu = 1y * (hy — hy) (11)
Kaskad yogusturucuda DSC’nden YSC’ne 1s1 gegisi olmaktadir ve enerji dengesinden;

Qu = iy * (hy — h3) = 1y, * (hs — he) (12)

Tiim sistem kontrol hacmi olarak ele alinip termodinamigin birinci yasast uygulanirsa, YSC’nin yogusturucusundan
disari atilan 1s1 bulunur.

Qu =0y + 0, + Wysc + WDSC (13)

CO0, | NH; iki buharlastiricili kaskad sogutma sisteminin birinci yasa verimi, COP buharlastiricidaki 1s1 transferinin
kompresor igine orani olarak tanimlanir.

" 14
cop = 2t Qe (4
Wysc + Wpsc

Ayrica basinglar i¢in asagidaki esitlik yazilmigtir:

Py =P, P; =Py, Ps = Pg, P; =Py, Py = Py = P11 = Py (15)

DOGRULAMA

Bu calismada, ac¢ik literatiirde iki buharlastiricih CO, / NH; kaskad sogutma sistemine ait ¢alisma verilerine
rastlanmadigindan tek buharlastiricili CO, / NH5 kaskad sogutma sistemine ait veriler dogrulamada kullanilmustir.
Yabusita ve Kitaura’nin (2005) deneysel verileri ve Lee vd.’nin (2006) teorik ¢alisma sonuglart ile elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmigtir. Asagida belirtilen Lee vd.’nin (2006) c¢alisma verileri dogrulama g¢aligmasinda
kullanilmugtir:

Ty = 25°C, Ty = 35°C, T, = =50 °C, AT = 5°C

Mevcut calismada gelistirilen modele ait sonucglarin literatiirdeki ¢aligmalar ile karsilagtirilmast Sekil 3°te
sunulmustur. Burada kaskad yogusturucudaki yogusturucu sicakliginin Ty Sistemin verimi COP ile degisimi
verilmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir, dolayisiyla dogrulanan model iki
buharlastiricili CO, / NH; kaskad sogutma sistemi i¢inde uygulanacaktir.
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Sekil 3. Mevcut Calisma ve Literatiirdeki Calismalarin Karsilastirilmasi (Tyy VS. COP)

SONUCLAR

Bu boliimde, CO, / NH; iki buharlastiricili kaskad sogutma sisteminin termodinamik analizi gesitli tasarim
parametreleri i¢in (Typq, Tpy, T), ve AT) yapilmustir. Her bir tasarim noktasi i¢in, optimum kaskad yogusturucudaki
yogusturucu sicakligt (Tyy,ope) Ve bu degere karsi gelen maksimum COP degeri (COP,;,,,) elde edilerek, tablo ve
sekiller kullanilarak karsilastirilmigtir. Optimum degerler, EES programinin optimizasyon modiilii kullanilarak elde

edilmistir. Caligmanin son kisminda ise, her bir tasarim noktasi i¢in Ty nin -18 ile 8 araliginda degistigi durumda
COP degerinin degisimi gdsterilmistir.

Sekil 4’te Tpy VS. Ty op: degisimi ve Sekil 5’te Tyq VS. COPyqy degisimi farkli Tyy, Ty, ve AT degerleri igin
gosterilmektedir. Ty, ’in artmast ile Tyy ope V& COPpqx ¢ok az miktarda degismektedir. Tyy ope €n diisiik degeri -
8,32 °C; Ty 'nin en yiiksek degerinde —45 °C olarak, Ty, Ty, ve AT 'nin en diisiik degerlerinde —20 °C, 35 °C ve 3 °C
olarak elde edilmigtir. Burada ayni Tjq, Ty, ve AT degerleri igin Tj,, degeri arttikca COP,y, 4, kompresoriin basing
orani azaldigi i¢in artmaktadir. Tpy, Tpy Ve AT degerlerinin sabit kalmasi durumunda da T,, degeri artikga COPy,qy
degeri beklendigi gibi diismektedir. Kaskad yogusturucusundaki sicaklik farkinin azalmas1 da COP,,,, degerinin
artmasina katki saglamaktadir. Bu tasarim noktasinda, elde edilen COPB,,,, degeri 1,991 dir.
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-2
—oTpp =-30 °C, Ty=35 °C, AT=3 °C

. o =T =-20°C, Ty=35 °C, AT=3 °C
—Tp2 =-30 °C, Ty=45 °C, AT=3 °C

— Ty =-20 °C, Ty=45 °C, AT=3 °C

—Tp2 =-30 °C, Ty=35 °C, AT=5 °C

Tmy,opt [°C]
>»

Tp2 =-20 °C, Ty=35 °C, AT=5°C

Th2 =-20 °C, Ty=45 °C, AT=5 °C

N —~Tpg =-30 °C, Ty=45 °C, AT=5 °C
-60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25
Tp1 [°C]
Sekil 4. Ty, *in Farkli Ty,, T, ve AT Degerleri icin Tyyy op;’a EtKisi
3
—o-Tpp =-30 °C, T,=35 °C, AT=3 °C
. 0 Tpp=-20°C, T,=35 °C, AT=3 °C
2.9 - Tpp =-30 °C, T,=45 °C, AT=3 °C
—+Tpp = -20 °C, Ty=45 °C, AT=3 °C
E ol " “ —+Tpp =-30°C, Ty=35 °C, AT=5 °C
S Tz = -20 °C, T,=35 °C, AT=5 °C
© —Tpa = -30 °C, T,=45 °C, AT=5 °C
1.9 Tp2 = -20 °C, T,=45 °C, AT=5 °C
1 ‘
-60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25
Tp1 [°C]

Sekil 5. Ty,; "in farkh Ty, T, ve AT Degerleri igin COP;, 4y a EtKisi
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Sekil 6 ve Sekil 7°de T, nin Ty ope V€ COPyqy ile degisimleri farkli Ty q, Ty, ve AT degerleri igin verilmistir. Tp, in
artmasi ile Tyy optr V€ COPBpq, Onemli miktarda artmaktadir. Bu grafiklerde de T, sicakliginin Ty ot V€ COPpgy
lizerinde ¢ok fazla etkili olmadig goriilmistiir. Tpq, Ty, Ve AT nin —55 °C, 35 °Cve 3 °C oldugu durumda COBy, 4
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igin en yiiksek artis degeri %28,7 olarak Tyy, ops = —3,68 °C degeri igin elde edilmistir.

2

1
N

Tmy,opt [°C]
£

1
@

/

/

——Tp1 = -85 °C, Ty=35 °C, AT=3 °C
—Tpy =-55°C, Ty=33 °C, AT=3 °C
- Tp1 = -85 °C, Ty=45 °C, AT=5 °C

—++Tp1 = -85 °C, Ty=45 °C, AT=5 °C

—7-Tp1 =-45°C, Ty=35 °C, AT=3 °C
Tp1 =-45°C, Ty=35°C, AT=3 °C
Tph1 =-45 °C, Ty=45 °C, AT=5 °C

—~Tp1 =-45 °C, Ty=45 °C, AT=5 °C

-10
-35

-20

-15 -10 -5

T2 [°C]

Sekil 6. Ty, ’in Farkli Tpq, Ty, Ve AT Degerleri igin Tyy o "a EtKisi

COPax

1,8}

1,6}

~-Tpq = -55 °C, T,/=35 °C, AT=3 °C
~=-Tpq = -55 °C, T,/=35 °C, AT=3 °C
—+Tpq = -55 °C, T,/=45 °C, AT=5 °C
~++-Tpq = -55 °C, T,=45 °C, AT=5 °C
~5-Tpq = -45 °C, T,/=35 °C, AT=3 °C

Tp1 = -45 °C, T,=35 °C, AT=3 °C

Tp1 = -45 °C, Ty=45 °C, AT=5 °C

> Tp1 =-45°C, Ty=45 °C, AT=5°C

1,4
-35

-30

-20

-15 -10 -5

T2 [°C]

Sekil 7. Ty, ’in Farkli Ty q, Ty, Ve AT Degerleri igin COPByq, a EtKisi
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Sekil 8 ve Sekil 9°da Ty, nin Tyy ope V& COPpgy’a etkisi gosterilmektedir, T, 'nin artmasi ile COPyq, degerleri
azalirken Tyy op; degerleri artmaktadir. T, ’nin artmasi ile birlikte kompresorlerin tiikettigi giigler artmaktadir,

dolayisiyla COP,,,, azalmaktadir.
2

Ty = -55 °C, T,,,=-30 °C, AT=3 °C

i 7 0 Tpy=-55°C, T,p=-20 °C, AT=3 °C
2! / Ty, = -55 °C, Tep=-30 °C, AT=5 °C
OG 4 4+ Tpq = -55 °C, Tppy=-20 °C, AT=5 °C
'T'a ~=Tpy = -45 °C, Ty,»=-30 °C, AT=3 °C
>;3“ 6! / Ty = -45 °C, T,p=-20 °C, AT=3 °C
= Ty = -45 °C, T,p=-30 °C, AT=5 °C
8 o Tpq = -45 °C, T,,=-20 °C, AT=5 °C
-10 . : ‘ ‘ . .
30 35 40 45 50 55 60 65
T, [°C]
Sekil 8. T, 'nin Farkli Ty, Ty, Ve AT Degerleri igin Tyy,op;’a Etkisi
2,6
~o-Tpy = -55 °C, Tpy=-30 °C, AT=3 °C
24 5Ty = =55 °C, Typ=-20 °C, AT=3 °C
22 —Tpq = -55 °C, Tp,y=-30 °C, AT=5 °C
% “+Tpy = -55 °C, Tpy=-20 °C, AT=5 °C
g€ 2
% 7 Tpy = -45 °C, Ty=-30 °C, AT=3 °C
O 8 Ty = -45 °C, Ty,=-20 °C, AT=3 °C
Ty = -45 °C, Ty,=-30 °C, AT=5 °C
1.8 —-Tpq = -45 °C, T,,,=-20 °C, AT=5 °C
1,4
30 35 40 45 50 55 60 65

Ty [°C]

Sekil 9. T, ’nin Farkl1 Ty, T, Ve AT Degerleri igin COP,, 4, a EtKisi
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Caligilan tasarim parametrelerine ait (Tyq, Tpy, Ty Ve AT) optimum kaskad yogusturucudaki yogusturucu sicakligi
(Tmy opt) ve bu degerlere kars1 gelen maksimum COP degerleri (COP,,4,) Tablo 1°de listelenmistir.

Tablo 1. Calisilan Tasarim Parametrelerine ait (Tyy, Ty, Ty, AT) Kaskad Yogusturucudaki Optimum Y ogusturucu
Sicakligt (Tyy,ope) V€ Bu Degerlere Karst Gelen COBy, 5 Degerleri

No Ty, Ty, T, AT T uy,opt COP,, .y
°C °C °C °C °C
1 -30 35 3 -8,26 1,994
2 -20 35 3 -3,68 2,566
3 -30 45 3 -4,66 1,640
4 55 -20 45 3 -0,378 2,075
5 -30 35 5 -7,13 1,901
6 -20 35 5 -2,66 2,438
7 -30 45 5 -3,51 1,568
8 -20 45 5 0,66 1,979
9 -30 35 3 -8,32 1,991
10 -20 35 3 -3,75 2,562
11 -30 45 3 -4,71 1,637
12 45 -20 45 3 -0,43 2,072
13 -30 35 5 -7,19 1,898
14 -20 35 5 -2,73 2,434
15 -30 45 5 -3,55 1,565
16 -20 45 5 0,61 1,976

Tablo 1°den anlagildig iizere COPyqy 2,566 olarak elde edilmistir ve bu degerde Tyy o -3,68’dir. Bu noktada, (Tj1,
T,, ve AT)’nin ¢alisilan en diisiik degerlerinde sirastyla (—55 °C, 35 °C ve 3 °C) ve Ty, 'nin en yiiksek degerinde 20 °C
elde edilmistir. Bu tasarima ait ¢evrimdeki hal noktalarinin termodinamik 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. COP,,4, En Yiiksek Olarak Elde Edildigi Tasarima ait Cevrimdeki Hal Noktalarinin Termodinamik

Ozellikleri

Hal Noktasi h [kJ/kg] P [kPa] s [kd/kg-°C] T [°C]
1 1713 1351 5,86 116,1
2 366,1 1351 1,567 35
3 366,1 332,2 1,625 -6,68
4 1455 332,2 571 -6,68
5 462 3158 1,97 16,65
6 191,2 3158 0,9687 -3,68
7 191,2 554 1,031 -55
8 433,7 554 2,142 -52
9 191,2 1970 0,9778 -20
10 440,7 1970 1,963 -17
11 433,7 1970 1,936 -20
12 437,2 1970 1,95 -19,79

Caligilan tasarim noktalari i¢in Ty ’nin -18 ile 8 araliginda degistigi durumda COP degerleri Sekil 10°da Ty, =
—55°C i¢in ve Sekil 11°de Ty, = —45 °C i¢in gosterilmistir. Genel olarak, Tj;y degerlerinin artmasi ile COP
degerleri artmaktadir. En yiiksek COP degerine ulasildiktan sonra, Ty nin artmasi ile COP azalmaktadir. COP’nin
en yiiksek degerini veren Tyy sicakligi optimum degerdir.
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Sekil 10. COP’nin Ty ile Degisimi (T, = —55 °C)
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TARTISMA

Bu calismada, kaskad sogutma sisteminde iki buharlastirici kullanimi durumunda termodinamik analiz yapilmistir
ve optimum tasarim parametreleri, kaskad yogusturucudaki yogusturucu sicakligi (Tysy) ve sogutmadaki performans
katsayis1 agisindan belirlenmistir. Ayrica, kaskad sogutma sisteminde, kiiresel 1sinmaya ve ozon tabakasinin
incelmesine neden olan yapay sogutucu akiskanlarin yerine dogal sogutucu akigkanlardan, karbondioksit (CO,)
diisiik sicaklik ¢cevriminde ve amonyak (NH3) yiiksek sicaklik ¢evriminde kullanilmigtir. Sogutma kapasitesi her iki
buharlastiric1 igin sabit olarak kabul edilmistir. Tasarim parametreleri olarak, birinci ve ikinci buharlastiric
sicakliklari (T, T2), yogusturucu sicakligi (T),) ve kaskad yoZusturucudaki sicakhik farki (AT) ele alinmstir ve
bunlar igin sirasiyla -35 °C ile -45 °C, -45 °C ile -55 °C, 35 °C ile 45 °C, 3 °C ile 5 °C degerleri kullanilmigtir.
Calisma sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

Birinci buharlastirici sicakligt Ty, in artmast ile Tyy op; V€ COPBpqx 6ok az miktarda degismektedir.
Ikinci buharlastirict sicakligt Ty, in artmast ile Tyy,ope V€ COPrpqy Gnemli miktarda artmaktadir.
Yogusturucu sicakligi T, ’nin artmast ile CO Py, degerleri azalirken Ty o degerleri artmaktadir.
Kaskad yogusturucusundaki sicaklik farkinin AT azalmasiyla COP,,,, degeri artmaktadir.

YV VYV

llerleyen calismalarda sistemin ekserji analizinin yapilmasi sistemdeki olasi iyilestirmeler hakkinda detayl bilgiler
verecektir. Ayrica sistemin deneysel olarak incelenmesi teorik hesaplamalarin dogrulanmasina biiyiik katki
saglayacaktir.

SEMBOLLER

cop performans katsayisi [-]

COPpax maksimum performans katsayisi [-]

h entalpi [kJ/kg]

my YSC’ndeki toplam kiitlesel debi [kg/s]

my, DSC’ndeki toplam kiitlesel debi [kg/s]

my 4 birinci buharlastiricidan gegen sogutucu akiskanin kiitlesel debisi [kg/s]
my ikinci buharlastiricidan gecen sogutucu akiskanin kiitlesel debisi [kg/s]
P basing [kPa]

Qn YSC’ndeki 1s1 transferi [kW]

QL1 buharlastirici 1’den olan 1s1 transferi [kW]
QL buharlastirici 2°den olan 1s1 transferi [kW]
QL buharlastiricilarin toplam 1s1 transferi [kW]
S entropi [kJ/kg-°C]

T sicaklik [°C]

WYS(; YSC’deki kompresor isi [kW]

WDS(; DSC’deki kompresor isi [kW]

X kuruluk derecesi [-]

Nmekanik kompresorlerin mekanik verimi [-]

Nkomp kompresdriin izentropik verimi [-]

DSC Diistik sicaklik ¢evrimi

YSC Yiksek sicaklik ¢evrimi

EES Engineering Equation Solver
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