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Ardisik iki kademeli sogutma sistemleri 6zellikle buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinin disiik
sicaklik uygulamalar i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tarz sistemlerin daha verimli
calisabilmesi adina izlenecek 6nemli adimlardan biri sistemde kullanilacak sogutucu akiskanin
secimidir. Ciinkl bir sogutma ¢evriminde en yliksek COP degerini elde etmek o6zellikle sogutucu
akiskan secimine ve calisma parametrelerinin en iyi sekilde belirlenmesine baghdir. Hidrokarbonlar
topraktaki madde doéngiisiinden ortaya ¢iktiklari i¢cin dogal sogutucu akiskan olarak adlandirilirlar.
Ozellikle propan (R290) ve biitan (R600) sagladifi avantajlardan dolay1 son yillarda sogutucu
akiskan olarak tercih edilen dogal hidrokarbonlardir. Bu ¢alismada, 6rnek olarak, R290 ve R600
sogutucu akigskaninin kullanildig: iki kademeli bir sogutma c¢evrimi modeli gelistirilerek sistemin
optimum ¢alisma sartlar1 belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Java programlama dili kullanilarak
ornek bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bu modelde, olasi hatalar1 6nlemek i¢in stokastik
(istatistiksel) optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Ayrica, sogutucu akiskanin biitiin fazlarina ait
termodinamik 6zellikler i¢in Java dilinde ayr1 bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Termodinamik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in gelistirilen simiilasyon ¢alismasinda sivi ve kizgin buhar bdélgesindeki
ozellikler Helmholtz gercek gaz hal denklemi kullanilarak elde edilmistir. Sogutucu akiskanlarin
doyma bolgesi ozellikleri de kiibik serit polinom denklemleri kullanilarak hesaplanmistir.
Gelistirilen bu simiilasyon ¢alismasindan elde edilen sonuglarin gercek bir sogutma ¢evrimi 6nemli
olciide uyum gosterdigi ve bu calisma kapsaminda gelistirilen modelin endiistriyel sogutma
uygulamalarinda ozellikle sistem tasarimi ve analizi asamasinda 6nemli avantajlar saglayacagi
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutucu akiskanlar, termodinamik ozellikler, sogutma gevrimleri.
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Abstract

Successive two-stage refrigeration systems are widely used, especially for low-temperature
applications of vapor compression cooling cycles. One of the important steps to be taken for the
more efficient operation of such systems is the selection of the refrigerant to be used in the system.
Because achieving the highest COP value in refrigeration cycle depends particularly on the selection
of refrigerant and the optimal determination of the operating parameters. Hydrocarbons are called
natural refrigerants since they reveal from the material cycle in the soil. In this study, as an example,
a two-stage refrigeration cycle model using R290 and R600 refrigerants were developed and the
optimal operating conditions of the system were determined. For this purpose, a simulation model
has been developed by using Java language. In this model, stochastic (statistical) optimization
methods have been utilized to prevent possible errors. In addition, a separate simulation model has
been improved in the Java language for calculating the thermodynamic properties of all phases of
the refrigerants. In the simulation study developed for the determination of thermodynamic
properties, the properties for the liquid and superheated vapor zones were determined using the
Helmholtz real gas state equation. The saturation properties of the refrigerants were also calculated
using the cubic spline polynomial equations. It has been observed that the results obtained from this
simulation study are significantly compatible with the actual cooling cycle and the model developed
in this study will provide significant advantages, especially in the system design and analysis stage
in industrial cooling applications.

Keywords: Refrigerants, thermodynamic properties, cooling cycles.

1. Giris

Enerji verimliligi giintimiizde olduk¢a 6nemli
bir hal almistir. Enerji treten ve tiiketen
makinelerin daha verimli hale getirilmesi i¢in,
en uygun kosullarda ¢alismalar1 ¢ok énemlidir.
Karmasik  sistemlerin  optimum  ¢alisma
kosullarini belirleyebilmek ise cesitli
parametrelere baghdir. Sogutma sistemlerinde
en iyi enerji verimliligi, en yliksek performans
katsayis1 (COP) anlamina gelmektedir. Bir
sogutma makinesinin COP degeri, ortam
sicakliklari, buharlasma ve yogusma basinglari,
sikistirma prosesleri, ¢cok kademeli sistemler
icin ara basinglar gibi cesitli kosullara baghdir.
Bu kadar ¢ok parametre s6z konusu oldugunda,
en iyi strateji sogutma c¢evrimini en iyi sekilde
optimize etmek i¢in bilgisayar ortamini
kullanmaktir. Yapilan arastirmalarda, ¢ok
boyutlu dogrusal olmayan fonksiyonlarin ideal
calisma sartlarini belirlemek adina gelistirilen
bircok sayisal yontem vardir. Bu fonksiyon
gruplarindan biri, iyi sonuglar veren geometrik
yontemlerdir. Bu yontem sadece yerel optimum
noktalar1  tespit eder. Diger  6nemli
optimizasyon grubu ise, istatistiksel stiregleri
gelisiglizel kullanan stokastik (istatistiksel)
yontemlerdir. Bu yontemlerde sonu¢ her
seferinde bir miktar farklilik gosterebilir, fakat
verilen arama bolgesinde en iyi optimum
noktaya yaklasabilir.

Literatiirde, sogutma sistemlerinin tasarimina
ve optimizasyonuna iliskin bazi c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Angelo vd.[1] R290/ R600a
sogutucu karisimini  kullanan bir buhar
enjeksiyonlu sogutma sisteminin performans
degerlendirmesini yapmislardir. Bu performans
degerlendirmesini gergeklestirirken bu karisim
sogutucu akigkaninin COP degeri, kompresor
glicli, sogutucu akigkan kiitle akis orani,
sogutucu sicakllk kaymasi, flas tankindaki
buhar ve besleme akislar1 arasindaki kiitle akis
orany, flas deposu ¢ikis akimlarinin sivi ve buhar
bilesimi ve sikistirma orani gibi parametreler
tzerindeki  etkilerini de g6z  6niinde
bulundurmuslardir. Sonug olarak, agirlikca %40
oraninda R290 iceren bir karisim igin
maksimum COP degerini elde etmisler ve buhar
enjeksiyonlu sogutma ¢evriminin COP degerinin
bir buhar sikistirmali sogutma c¢evrimine gore
yaklasik  %16-32 oraninda daha biytk
oldugunu belirlemislerdir. Chen vd. [2] yapmis
olduklari calismada dondurucular i¢in zeotropik
bir karisim olan R290 / R600 sogutucu
akiskanini kullanilarak modifiye edilmis bir
buhar sikistirmali sogutma ¢evrimini (MVRC)
sunmuslardir. Ayrica, genel sistem
performansini arttirmak icin ek baypas tiipiine
sahip bir i¢ alt-sogutucu gelistirmislerdir.
Sistem isletim performansin1 teorik olarak
degerlendirmek ve geleneksel buhar sikistirmali
sogutma c¢evriminin (TVRC) performansi ile

776



DEU FMD 21(63), 775-791, 2019

karsilastirmak icin enerjetik ve ekserjetik analiz
yontemlerini kullanmiglardir. Sonug¢ olarak,
MVRC'nin TVRC'den daha yiiksek sogutma
katsayisina (cop), hacimsel sogutma
kapasitesine ve ekserji verimine sahip oldugunu
belirlemislerdir. Bunun disinda, verilen sartlar
altinda, COP degerinin, volumetrik sogutma
kapasitesinin ve MVRC'nin ekserji verimliliginin
ortalama% 89,% 12,4 ve% 10,4 oraninda
artirilabildigini ortaya ¢ikarmuslardir. Onerilen
bu yeni ¢evrimin performans 6zelliklerinin,

dondurucu  sistemlerinde uygulama igin
potansiyel  avantajlar  sagladigin1  tespit
etmislerdir. Ju vd. [3] yapmis olduklar:

calismada dogal 1siyya dayanikli R744 (CO2)
karisiminin R290 (propan) ile birlikte bir 1s1
pompasi su 1siticist (HPWH) sisteminde biiytik
1s1 alic1 sicaklik yiikselmesi ile yapilmasinin

uygulanabilirligi sunmuslardir. R744 / R290
karisimi  ve R22  sogutucu  akigkaninin
kullanildign bir su kaynakli 1s1 pompasi

sisteminin  performansini  belirlemek i¢in
degisken ¢alisma kosullar1 altinda deneysel
calismalar ve simiilasyon calismalari
gerceklestirmislerdir. Wang vd. [4] iki buhar-
swv1 ayiricl ve alti adet ikili sogutucu (R23 /
R134a, R23 / R227ea, R23 / R236fa, R170 /
R290, R170 / R600a ve R170 / R600) ile ¢calisan
otomatik kaskad sogutucunun performansini,
yeni bir yaklasimla incelemislerdir. Elde etmis
olduklar1 sonuglara gore, basin¢g oraninin,
karisik sogutucularin bilesimi, ana akis orani ve
basing seviyesinin, optimizasyonda iyi bir
dengeyi hak eden COP' yi etkileyen ana faktorler
oldugunu belirlemisler ve sogutucu akiskanlarin
1s1l  kapasite oranlarinin genel ve lokal
eslesmelerinin COP' nin iyilestirilmesi icin
onemli oldugunu tespit etmislerdir. Bu ikili
sogutucular arasinda R23 / R236fa, R23 ve
R170 / R600 icin R170'in 0.55 mol
fraksiyonunu, sirasiyla orta emme basingh
kompresorler, yanmayan sogutucu akiskanlar
ve dogal sogutucu akiskanlardaki en muhtemel
bilesim oldugunu ortaya koymuslardir. Bu
calismada kullanilan yeni yaklasim, ayni
zamanda, ¢ok bilesenli sogutucu akigkanlar ve
farkli sicaklik seviyeleri ile performans
optimizasyonuna yodnelik bir uygulama olarak
literatiire ge¢mistir. Yan vd.[5] ev tipi
buzdolaplar: i¢cin R290 / R600a veya R290 /

R600'iin zeotropik karisimiyla ¢alisan bir
otomatik kaskad sogutma ¢evrimini
gelistirmislerdir.  Bu sistemde, sogutmay1
saglamak ve genel sistem performansini
arttirmak i¢in bir faz aymncasiyla iligkili
kademeli bir 1s1 degistirici kullanilmistir.

Sistemin  performansi,  gelistirilmis  bir
matematiksel model kullanilarak
degerlendirilmis ve daha sonra klasik sogutma
cevrimi ile Kkarsilastirilmistir.  Simiilasyon
sonuclarina gore, klasik bir sogutma ¢evrimi ile
ayni kosullar altinda, R290 / R600a ile sistemin
performans Kkatsayisinda (COP) % 7.8-%13.3,
hacimsel sogutma kapasitesinde % 10.2-
%17.1'lik bir iyilesme ve kompresoériin basing
oraninda ise % 7.4-% 12.3'lik bir azalma
gozlemlemislerdir. Ayrica, sogutucu akiskan
olarak R290 / R600 kullanilmasi1 durumunda ise
sistemin COP  performansimin, hacimsel
sogutma kapasitesinin ve kompresoriin basing
oraninin daha da gelistirilebilecegini
gostermiglerdir. Yan vd. [6] diisiik sicaklikli
donduruculardaki uygulamalar igin R170 /
R290 sogutucu karisimini kullanan modifiye bir
sogutma ¢evrimi Onermistir. Bu c¢alismada,
klasik otomatik kaskad ¢evrimden farkli olarak,
bir ara basingta faz ayrimini gercgeklestirmek
icin kondansatoér ve ayiricl arasinda ek telafi
edici ve genlesme valfi ayarlanmistir. Modifiye
edilmis sogutma c¢evrimi o6zellikle diisiik
buharlasma sicakligt kosullarinda hacimsel
sogutma kapasitesini (qev) ve performans
katsayisin1 (COP) 6nemli 6lgiide artirabildigini
ortaya koymuslardir. Buharlagma sicaklig: -60 °©
C' ye ayarladiklarinda, modifiye edilmis
sogutma sistemi kullanilarak sirasiyla % 18 ve
% 35 COP ve qev iyilestirmeleri elde etmisler ve
bu sogutma sistemindeki sikistirma orani klasik
otomatik-kaskad sistemine kiyasla % 23
azaldigini belirlemislerdir. Yilmaz vd.[7] kaskad
sogutma gevrimleriyle ilgili glincel gelismeler ve
son yapilan uygulamalar1 incelemislerdir. Bu
sayede kaskad sogutma cevrimi
uygulamalarinda kullanilan giincel akiskanlar,
bu akiskanlarin sistem verimi ve cevreye olan
etkilerini arastirmislar ve gelecek calismalara
yonelik yaklasimlar elde etmislerdir.

Yiiksek performansa sahip sogutma sistemleri
elde edebilmek icin bu sistemi olusturan
elemanlarin ¢alisma parametrelerini en iyi
sekilde belirlemek ve dogru sogutucu akiskan
se¢imi yapmak ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.
Dolayisiyla, bir sogutma sisteminin tasarimi
asamasinda bu parametrelerin énceden tahmin
edilmesi ve sistem dizayninin bu dogrultuda
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen simiilasyon programi ile
bir kaskad sogutma ¢evrimini olusturan tiim

komponentlerin optimum calisma
parametrelerinin Onceden belirlenmesi
hedeflenmistir. ~ Boylece,  gelistirilen  bu
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simiilasyon modeli sayesinde hizli ve kolay bir
sekilde enerji verimliligi yliksek sogutma
sistemleri dizayn etmek miimkiin olacaktir.
Ayrica, sogutucu akiskanlarin termodinamik
ozelliklerinin hesaplanmas1 igin ayr1 bir
program gelistirilmis ve bu program uluslar
arast  gegerlilige  sahip REFPROP 9.0
programiyla karsilastirilarak sonuglarin birebir
uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Bu program
sayesinde de bilinen iki termodinamik 6zellik
yardimiyla sogutma c¢evrimini olusturan tim
bilesenler icin diger termodinamik 6zelliklerin
hizli ve dogru bir sekilde hesaplanmasi
saglanmistir. Bu c¢alismada oOrnek sogutucu
akiskanlar olarak R290(propan) ve R600
(btitan) secilmis  ve  sistem  calisma
parametreleri bu sogutucu akiskanlara bagh
olarak belirlenmistir. ~ Fakat gelistirilen bu

programlar  sayesinde  farkli  sogutucu
akiskanlarin kullanilabilecegi sogutucu
sistemleri  icin de optimum  ¢alisma
parametrelerini hizli ve etkili bir sekilde

belirlemek miimkuindiir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Helmholtz Hal Denklemi

Bu calisma igin o6rnek olarak kullanilan
R290(propan) ve R600(biitan) sogutucu
akiskanlarinin 6zellikle sivi ve kizgin buhar
bolgesindeki termodinamik ozelliklerini
hesaplamak icin Helmholtz hal denklemi
kullanilmistir.  Sogutucu akigskanlarin doyma
bolgesine  ait termodinamik  dzelliklerin
hesaplanmasi i¢in kiibik serit egri uydurma
yontemi kullanilmistir. Bu hal denklemi sicaklik
ve yogunluk bagimsiz degiskenlerini baz alarak
Helmholtz serbest enerjisini hesaplamaktadir.
Bu denklem formu asagida verilmektedir:[8]

a(pt)=a’(p)+a’(pt)
Denklemdeki “a° (o,t)” indisi ideal gaz “
a'(p,t)”

vermektedir.

indisi ise gercek gaz kismin

Biitlin termodinamik o6zellikler Helmholtz
serbest enerjisinden tiiretilerek
hesaplanabilmektedir. Fonksiyonel form,
boyutsuz sicaklik ve yogunluk parametreleri
gibi bagimsiz degiskenler kullanilarak boyutsuz
Helmholtz enerjisinde, A, belirtilmistir. Bu form
asagida verilmektedir:

2D - o5,0)=a°G.0) " 6:) @

T Boyutsuz sicaklik parametresi (T¢ /T)
O  Boyutsuz yogunluk parametresi
(p/p:)

Denklemin ideal gaz terimi:

he S
o= S gy OB,
RT. R T

(3)
0 0
c £C
ideHin,
RY ;2 T

o To

Bu denklemdeki

50 = Pref / P olup referans noktasindaki
yogunluk degerinin kritik yogunluga oram
olarak tanimlanir.

Pret : Ideal gaz referans yogunlugu(Genellikle
00 C de doymus s1v1 yogunlugu degeri segilir.)

Ty =TC /To olup kritik sicaklik degerinin

referans olarak

tanimlanir.

sicaklik  degerine orani

T0 :Referans sicaklik degeridir.(0° C olarak
secilmistir.)

hrer: ideal gaz referans entalpisi (Genellikle 00 C
de doymus sivi entropisi olarak 200 K]/kg
olarak segilir.)

srer: ideal gaz referans entropisi (Genellikle 00 C
de doymus sivi entropisi olarak 1 KJ/kg K
olarak secilir)

href genellikle 00 C' de doymus sivi entalpisi
olarak 200 K]J/kg K olarak segilir. Ancak
referans sicaklik degerine orani olarak
tanimlanir.

Degisik referanslar da ayni entalpi, entropi
degerlerini vermek sartiyla secilebilir. Denklem
ayni zamanda ideal gaz sabit hacimde 1s1
kapasitesinin bilinmesini gerektirmektedir. Bu
1s1 kapasitesi:

Co_, ., Ucexpuy)

44>y, 2 EPUD g
R = " lexp(u,) —1f
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Buradaki

uk, vk degerleri sogutkana egri uydurma ile elde
edilen katsayilardir.

R290 ve R600 sogutucu akiskanlari i¢in ideal
gaz ek Helmholtz serbest enerji komponenti
sirasiyla asagidaki gibi verilmistir:[9,10,11]

R290 sogutucu akiskani i¢in;

°=a, +a,7 +In(s) +3In(z) +

6 ()
> v, In[l—exp(-b;7)]

i=3

Burada  @,=-4970583 ve @,=429352

degerlerine sahiptir. vi ve bi katsayilari ise Tablo
1’de verilmistir:

R600 sogutucu akiskani i¢in;

®=a +a,r+In(s)+a,In(r) +

7 (6)

> v In[l—exp(-b;7)]

i=4

Burada ai= 12.54882924, a;= -5.46976878 ve
a3=3.24680487 degerlerine sahiptir. vi ve b;
katsayilari ise Tablo 2’de verilmistir:

Tablo 1. R290 sogutucu akiskan: i¢in ideal gaz
denklem katsayilar1

i Vi bi

3 3,043 1,062478
4 5,874 3,344237
5 9,337 5,363757
6 7,922 11,762957

Tablo 2. R600 sogutucu akiskani i¢in ideal gaz
denklem katsayilar1

i Vi bi

4 5.54913289 0.7748404445
5 11.4648996 3.3406025522
6 7.59987584 4.9705130961
7 9.66033239 9.9755537783

R290 ve R600 sogutucu akigkanlarina ait
Helmholtz gercek gaz hal denklemleri sirasiyla
esitlik (7) ve esitlik (8) ile verilmistir:

a'(s,7) = ZN [ +ZN 5% exp(-a")+  (7)

Z NkT‘Ké‘dk eXp[’ Uk(é‘*gk)z *ﬂk(T*?’k)z]

k=12

7 23
a'(,7) :ZNkrtkadk +2Nkr\ké‘dk exp(—()"k)+ (8)
k=1 =]

2
szleddk eXp["lk(a—gk)z _ﬁk(r_;/k)z]

k=24

Denklemdeki
Nk Sayisal egri uydurma katsayilari
& Egri uydurmalarla 6zel sogutkan
M &er C : )
icin belirlenmis ¢arpanlar
B v
ti, di, Ik Egri uydurmalarla 6zel sogutkan

icin belirlenmis tist katsayilar1

Daha o6nce verilen Helmholtz serbest enerji
denklemini géz 6niine alindiginda:

P— (GAJ (9)
dv

_ATp) _ (P

“ TR T \-,[(RT pjdv

olarak ifade edilebilir. Bu denklem ideal gaz
Helmholtz serbest enerji denklemiyle birlikte
kullanilarak Gergek hal denklemi elde edilir.

(10)

Sogutkan Helmholtz serbest enerji denklemi
elde edildikten sonra tiirevleri kullanilarak
degisik termodinamik dzellikler tiiretilir.

oa’
P=RT (11)
;
u=RT z'aiJrz'ai (12)
or or
h=RT 1+rai+ ai+5ai (13)
or or 00
0 r
s=R —(a°+ar)+raa o (14)
or or
2_0 2 _r
C\,:R—rzaaz—rzaw2 (15)
ot or
oa’ - > azarJ
1+6——-67° —— (16)
cp=cv+R( o0 aff
ox L s? o
ol 85°?
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Doyma bolgesi denklemleri hal denkleminden:

P(z, 9,

) =P(z,6,,)

Vi

9(z,9,,) = 9(7,04,)
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(17)

(18)

Denklemleri kullanarak da elde edilebilir. Her
iki akiskana iligkin gercek gaz hal denklemlerine
ait katsayilar sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilmistir:

Tablo 3. R290 sogutucu akigkani i¢in gercek gaz hal denklemi katsayilari

k Ny t, dy I My By Yk &y
1 00429100051 1,0 4 0 0 0 0 0
2 17313671 033 1 0 0 0 0 0
3 -2,4516524 0,80 1 0 0 0 0 0
4 034157466 043 2 0 0 0 0 0
5 -0,46047898 0,90 2 0 0 0 0 0
6  -0,66847295 2,46 1 1 0 0 0 0
7 0,20889705 2,00 3 1 0 0 0 0
8 0,19421381 0,88 6 1 0 0 0 0
9 -0,22917851 1,09 6 1 0 0 0 0
10 -0,60405866 3,25 2 2 0 0 0 0
11 0,066680654 4,62 3 2 0 0 0 0
12 0017534618 0,76 1 0 0,963 2,33 0,684 1,283
13 0,33874242 2,50 1 0 1,977 3,47 0,829 0,6936
14 022228777 2,75 1 0 1,917 3,15 1,419 0,788
15 -0,23219062 3,05 2 0 2,307 3,19 0,817 0,473
16 -0,092206940 2,55 2 0 2,546 0,92 1,500 0,8577
17 -047575718 8,40 4 0 3,28 188 1,426 0,271
18 -0,017486824 6,75 1 0 14,6 547,8 1,093 0,948

Normalizasyon faktérleri: Tc=369.89K, p.=5 mol/ It, M= 44.09562 g/mol, R= 8.314472 ] /mol K
Referans parametreleri: Trer=273.15K, Prer=1.0 kPa, hrer= 26148.48 ] /mol, srer= 157.9105 J/mol K
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Tablo 4. R600 sogutucu akiskani i¢in gercek gaz hal denklemi katsayilari

k N, t, de L m B rne &
1 2.5536998241635 0.50 1 0 0 0 0 0
2 -4.4585951806696 1 1 0 0 0 0 0
3 0.82425886369063 1.50 1 0 0 0 0 0
4 0.11215007011442 0 2 0 0 0 0 0
5 -0.035910933680333 0.50 3 0 0 0 0 0
6 0.016790508518103 0.50 4 0 0 0 0 0
7 0.032734072508724 0.75 4 0 0 0 0 0
8 0.95571232982005 2 1 1 0 0 0 0
9 -1.0003385753419 2.50 1 1 0 0 0 0
10 0.085581548803855 2.50 2 1 0 0 0 0
11 -0.025147918369616 1.50 7 1 0 0 0 0
12 -0.0015202958578918 1 8 1 0 0 0 0
13 0.0047060682326420 1.50 8 1 0 0 0 0
14 -0.097845414174006 4 1 2 0 0 0 0
15 -0.048317904158760 7 2 2 0 0 0 0
16 0.17841271865468 3 3 2 0 0 0 0
17 0.018173836739334 7 3 2 0 0 0 0
18 -0.11399068074953 3 4 2 0 0 0 0
19 0.019329896666669 1 5 2 0 0 0 0
20 0.0011575877401010 6 5 2 0 0 0 0
21 0.00015253808698116 0 10 2 0 0 0 0
22 -0.043688558458471 6 2 3 0 0 0 0
23 -0.0082403190629989 13 6 3 0 0 0 0
24 -0.028390056949441 2 1 0 10 150 1.16 0.85
25 0.0014904666224681 0 2 0 10 200 1.13 1
Normalizasyon faktorleri: Tc=425.13K, p.=3.923 mol/ It, M= 58.12220 g/mol, R= 8.314472 ] /mol K
Referans parametreleri: Trer=298.15K, Prer=0.101325 MPa, hrer= 19275.7 ] /mol, srer= 309.909 ] /mol K
2.2. Sogutma Cevrimleri
Sogutma cevrimleri, teknoloji glic  enerji dengesi asagidaki bagintilar yardimiyla

kaynaklarinda ve sistemi c¢alistiran gercek  hesaplanabilir:
termodinamik ¢evrimlerde ¢ok farkl olabilir.

Bir  sogutma  ¢evriminin  performansini
gelistirmek i¢cin(COP degerini artirmak icin) ¢ok
kademeli sogutma sistemleri kullanilabilir. Cift
kademeli sogutma cevrimi elde etmek i¢in iki
adet tek kademeli sogutma ¢evrimi

birlestirilebilir. Bu ¢evrimde, tek bir esanjor tist
¢evrim icin buharlastiric1 ve alt ¢evrim igin
kondenser gorevi goriir. Bdyle bir c¢evrimin
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Sekil 1. iki asamali Kaskad sogutma cevrimi

Ust ve alt cevrim igin kompresér verimleri:

hzs — hl
77kom =
* h,-h (19)
hss - hs
nkom =
"% hy—hg (20)

Ust ve alt cevrim arasindaki kiitle dengesi:

m,(h; —hg) =mg(h, —h,)

(21)
Kompresér girdisi:
W, =m,(hs —h,) 22)
W, =mj (h, —h,) o)
Wtoplam =W, +W, (24)

Evaporator 1s1 transferi( sogutulan alandan 1s1
atilmasi)

Qevaporatér =My (hl - h4)

Kondenser 1s1 transferi:

(25)

Qkondenser =my (h6 - h7) (26)
Sistemin performans katsayisi:
_ Qevaporatér
COPsistem - W (27)
kompresor

Formiillerden de goriildiigii tlizere, bilgisayar
programlariyla bir sogutma dongiisiiniin
termodinamik similasyonlar;, hal denklemi
programlarindan elde edilen o6zellikler harig,
basitce hesaplanabilme 6zelligine sahiptir.

2.3. Optimizasyon Prosesi

Optimizasyon, maksimum veya minimum
bulgulara erisme siireci olarak ifade edilebilir.

Matematiksel olarak ele alindiginda ise,
fonksiyonun tiirevinin kokii ile optimum
noktay1 tanimlamak miimkiindiir.
df (x

™ _,

dx (28)
Matematiksel silire¢ olarak, maksimum ve

minimum siiregler birbirine benzer oldugu i¢in;

Maksimum (f (x)) = minimum (-f (x))’dir.

RS ST

T e )

Sekil 2. Ayni fonksiyonun maksimum ve
minimum arasindaki iligki

Bir termodinamik islemin gerceklestirilmesi
sirasinda, cevrimde yer alan parametreler en iyi
performansin (Verim, performans katsayisi vb.)
elde edilebilecegi degerlere ayarlanabilir. Bu
calisma kapsaminda, sogutma c¢evrimlerini
incelendigi icin, temel amag cevre kosullar ile
birlikte sogutma ve / veya 1sitma
gereksinimlerini saglamak adina maksimum
performans katsayisini elde etmektir. Gergek
optimizasyon siireclerine ge¢cmeden dnce,
miimkiin olan en az optimizasyon algoritmasini
arastirmak gerekir. Bu c¢alisma kapsaminda
multistage(¢cok asamali) stokastik(tahmini)
optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.

Stokastik optimizasyon, rastgelelik mevcut
oldugunda nesnel bir islevi en aza indirmek
veya maksimize etmek icin kullanilan bir
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yontemdir. Multistage stokastik optimizasyon
yontemleri ise genel olarak istitistiksel
yaklasim, karar verme ve sonug¢ alanlar1 gibi
sorunlu yapiya iliskin gili¢li varsayimlara
baghdir. Bu optimizasyon yontemi, sorunlari en
aza indiren bir dizi karar bulmay1 hedefler. Bu
ama¢ dogrultusunda kullanilan skolastik
optimizasyon yontemleri Bat algoritmasi ve
particle(¢oklu) swarm algoritmasidir. Bat
algoritmasi, yarasalarin sosyal davranislari
izerine yapilan arastirmadan esinlenerek
ortaya cikarilmistir. Bu algoritma, yarasalarin
ekolokasyon  davranisina  dayanmaktadir.
Particle swarm optimizasyonu ise 1995 yilinda
Kennedy ve Eberhart tarafindan, dogada balik
ve Kkus slriisi davranislarina dayanarak
gelistirilmistir. Particle swarm optimizasyon
yontemi, nesnelerin yoriingelerini ayarlayarak
bir nesneye ait fonksiyonun alanini arastirir.
Nesnelerin hareketi hem stokastik hem de
deterministik elemanlara sahiptir. Her bir
nesne, verilen zamanin en iyi konumuna ve
yakin gecmisin en iyi konumuna dogru ceKilir.
Ayn1  zamanda rastgele hareket etme
egilimindedir. Nesne, daha o6nce bulunan
konumlardan daha iyi bir yer buldugunda, onu
nesne i¢in yeni akim olarak giinceller. Ayrica,
mevcut global degeri giincellemek i¢in tiim
akimlar1 en iyi degerler {izerinden hatirlar.
Amag, daha fazla iyilestirme saglanana kadar
mevcut degerler arasinda en iyi olanini
bulmaktir [11,12,13].

Bu calismada her iki stokastik optimizasyon
algortimasina ait o6rnek bir uygulama

gerceklestirilmistir.Optimizasyon parametreleri
olarak etkinlik katsayis1 (COP), evaporator
(buharlastirici) sicakligy, kondenser
(yogusturucu) sicaklign ve genlesme odasi
sicakligt  alimir.  Statik  bir  optimizasyon
yonteminde her bir optimizasyon parametresi
icin bir aralik degeri verilir. Evaporator sicakligi
icin en yiiksek sicaklik degerine maksimum COP
degeri verilirken, en diisiik kondenser
sicakliginin maksimum COP degeri verecegi
yagin bir bilgidir. Fakat bu bilgiye yonelik bir
bilgisayar programinda yazilan herhangi bir
kod bu bilgiyi bilmediginden bu durum
optimizasyon siirecinin iyi bir sekilde kontrol
edilmesine olanak saglayacaktir. Bu ¢alismada
kullanilan R290(propan) ve R600 (n-biitan)
sogutucu akigkanlar1 icin, o6rnek olarak,
evaporatér sicaklik arahg -5°C - 5°C ,
yogusma sicaklik araligi 45°C-55°C ve Kaskad
151 esanjori igin sicakhik arahig 10°C-30°C
olarak sec¢ilmistir. Bu durumda, her iki skolastik
optimizasyon yontemi uygulanarak elde edilen
sonuclar sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6’da
gosterilmistir.

Table 5. R290 ve R600 sogutucu akigkanlarinin kullanildigi kaskad sogutma ¢evrimi i¢cin uygulanan
multistage optimizasyon sonuglari (Bat Algoritmasi i¢in)

Sicaklik Aralig: -52C- 5°C 45°C-55¢2C 102C-30°C
Sogutucu Akiskan cop Tevaporator Tikondenser Tgenlesme
R290 4977649616 4999720217 45.00035929 24.58417603
R600 4.890606622 4.999802882 45.00041438 21.3316825
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Table 6. R290 ve R600 sogutucu akiskanlarinin kullanildig1 kaskad sogutma ¢evrimi i¢in uygulanan
multistage optimizasyon sonuglari (Particle Swarm Algoritmasi i¢in)

Sicaklik Aralign -52C - 5°C 45°C-55¢°C 102C-30°C
Sogutucu Akiskan cop Tevaporator Tkondenser Tgenlesme

R290 4.977907894 5 45 24.21823681

R600 4.839756113 5 45 24.07236895

3. Bulgular olarak belirlenmistir. Bu durumda simiilasyon

Bu calismada farkli sogutucu akiskanlarin
kullanildigr bir Kaskad sogutma ¢evriminin
optimum c¢alisma kosullarini  belirlemeye
yardimct olacak bir simiilasyon programi
gelistirilmistir. Ornek sogutucu akiskan olarak
propan(R290) ve n-biitan (R600) sogutucu
akiskanlar1  kullanilmistir.  Bu  sogutucu
akiskanlarin ~ termodinamik  06zelliklerinin
hesaplanmasi i¢cin de Helmholtz hal denklemi
kullanilarak ayr1  bir yazilim ¢alismasi
gelistirilmistir. Eger bir sogutma sisteminin
performansinin  arttirilmasi isteniyorsa bu
durumda iki kademeli sogutma sistemlerinin
kullanilmasi 6nerilir. Elde edilen bu simiilasyon
programlar1 ile kapsaminda Kaskad sogutma
sistemine  yo6nelik  6rnek  hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Kaskad sogutma sisteminde
bir buharlasma odas1 yerine bir 1s1 degistirici
kullanildigindan sistemin iist ve alt ¢evrimleri
birbirinden tamamen bagimsiz oldugu ve
akiskanlar1 birbirleri ile karismasi s6z konusu
olmadigl i¢in, ¢evrim ayni sogutucu ile veya iki
farkli sogutucu ile calisabilir. Ozellikle farkl
akiskanlarin kullanilmasi durumunda her bir
sogutucu akigkan icin doyma egrileri ve
dolayisiyla T-S diyagramlar1 farkli olabilir.

Ayrica gercek sogutma sistemlerinde, 1s1
aktariminin  gerceklestirilebilmesi  igin  iki
akiskan arasindaki sicaklik farki  olmasi

gerektiginden iki ¢evrimin az da olsa iist liste
binmesi durumu sé6z konusu olabilir. Bu ardisik
yaklasim ile kompresor isi azalir ve sogutulan
ortamdan cekilen 1s1 artar. Boylece sogutma
sisteminin etkinlik katsayis1 da ylikselmis olur.
Bu c¢alismada 1s1 esanjoriniin kullanildig1
Kaskad tipi iki kademeli sogutma c¢evrimlerine
yonelik 6rnek bir uygulama i¢in ilk olarak her
iki cevrimde de sogutucu akiskan olarak R290
kullanilmistir. Propan icin kritik sicaklik ve
basing degerleri sirasiyla 96.74°C ve 4.2518
MPa oldugu i¢in 6rnek olarak iist ve alt ¢evrim
icin en yliksek calisma basinglar sirasiyla 1.2
MPa ve 0.5 MPa olarak alinmistir. Ayrica her iki
cevrimde de kompresor izantropik verimi %80

programindan elde edilen sonuglar Sekil 3’de ve
cevrimin T-S diyagrami ise Sekil 4’de
gosterilmistir. Bu kosullar altinda kondenser ve
evaporator i¢cin COP degerleri sirasiyla 2.77 ve
3.84 olarak tespit edilmistir.Benzer sekilde her
iki ¢evrimde de R600 sogutucu akiskani
kullanildiginda bu sogutkan i¢in kritik sicaklik
ve basing degerleri sirasiyla 151.98°C ve 3.796
MPa oldugundan bu déngilide en yliksek tist ve
alt cevrim basinglar1 R290 sogutucu akiskanina
gore daha disiik tutularak iist ve alt ¢evrim i¢in
sirasiyla 1 MPa ve 0.4 Mpa kabul edilmis ve
kompresor izantropik verimi ise her iki ¢evrim
icin de %80 olarak alinmistir. Elde edilen
sonuclar ve c¢evrimin T-S diyagrami sirasiyla
Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Bu ¢evrimde
ortaya cikan kondenser ve evaporatér COP
degerleri sirasiyla 3.99 ve 5.08 olarak ortaya
cikmistirr. Bu ¢evrimde elde edilen COP
degerlerinin R290 sogutucu akiskaninin
kullanildign ¢evrime kiyasla daha yiiksek
cikmasinin  sebebi st ve alt c¢alisma
basinglarinin daha diisiik olmasidir. Son olarak
yapilan deneme calismasinda iist ¢evrim igin
sogutucu akigkan olarak R290'nin ve alt ¢evrim
icin sogutkan olarak R600’iin kullanildig1 6rnek
bir sogutma ¢evrimi ele alinmistir. Bu ¢evrim
icin iist ve alt en yliksek c¢alisma basinglari
sirasiyla 2.5 MPa ve 1.5 MPa olarak secilmistir.
Kompresor izantropik ve bu c¢alismada da %80
olarak kabul edilmis ve hesaplamalar buna gére
yapilmistir. Bu ¢evrime iliskin sonuglar ve T-S
diyagrami sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8'de
gosterilmistir. Buna gore Kkondenser ve
evaporator icin COP degerleri sirasiyla 3.37 ve
4.45 olarak tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclara bakildiginda her iki bilesene ait COP
degerlerinin tek sogutkan kullanilmasina
kiyasla ortalama degerler verdigi
gozlemlenmistir. Bu durumun temel sebebi
olarak calisma basinglar1 gosterilebilir. Daha
diisik basinglarda COP degerlerinin daha
ylksek olacagi agiktir.

784



DEU FMD 21(63), 775-791, 2019

C:\java\binl\java.exe" ref_ cycle7testhA

Cascade Refrigeration Cycle

compressor work = 46.5576389380580285 kW

condenser heat output = 179.1910789630847 kW
evaporator heat input = 129.2012201024127 kW

heat exchanger input/output = 147.90723649915645 kW

COP evaporator = 2 _ T7750780122757535
COP condenser = 3.8487966509314617
Top Cycle

refrigerant = R29%90

m = l.0kg/s

hS compressor input €01.638719432599678 kJ/kg

TS5 compressor input 13.7603917265%0042 derece C

PS5 compressor input 400.0 kPa

s5 compressor input = 2.49572553609550266 kJ/kgK

x5 compressor input = 2.0 kgvapor/kgtotal

Té compressor output = 59.75600041759221 derece C

P& compressor output = 1200.0 kPa

S6 Compressor output = 2.5110728460591 kJ/kgK

x6 compressor output = 1.0966552920873422 kgvapor/kgtotal
hé compressor output = 662.91728140744719 kJ/kg

Té condenser saturation = 46.21416207180537 derece C
P6 condenser saturation = 1198.0 kPa

s6 condenser saturation = 1.7100129797825283 kJ/kgK
hé condenser saturation = 634.6636151550141kJ/kg

x6 condenser saturation = 0.0 kgvapor/kgtotal

h7 flash chamber input = 2950.4970676081135 kJ/kg

T7 flash chamber input = 34.174%26677186208 derece C
P7 flash chamber input = 1194.0 kPa

s7 flash chamber input = 1.30686004528854404 kJ/kgK
xT flash chamber input = 0.0 kgvapor/kgtotal

h8 evaporator input = 582.76470€676081135 kJ/kg

T8 evaporator input = 8.611307337942751 derece C

S8 evaporator input = 2.466757586220795 kJ/kgK

x8 evaporator input= 0.254602123.0 kgvapor/kgtotal
Bottom cycle

refrigerant = R2%0

m = 0.7160847400458633kg/s

hl compressor input = 577.34384167379755 kJ/kg

Tl compressor input = -5.32954689666540% derece C

Fl compressor input = 200.0 kPa

2l compressor input = 2.5324091085814 kJ/kgK

x1l compressor input = 2.0 kgvapor/kgtotal

h2 compressor output =626.25364712323407 kJ/kg

T2 compressor output = 29.609873382254033 derece C
P2 compressor output = 500.0 kPa

52 compressor output = 2.541941124425834 kJ/kgK

X2 compressor output = 1.0706127884130356 kgvapor/kgtotal
T2 condenser saturation = 15.582823738854056 derece C
P2 condenser saturation = 498.0 kPa

s2 condenser saturation = 2.458167043376862 kJ/kgK
h2 condenser saturation = 601.2520567043376862 kJ/kgK
x2 condenser saturation = 0.0 kgvapor/kgtotal

h3 flash chamber input = 226.55656417848645 kJ/kg

T3 flash chamber input = 10.457077674540868 derece C
P3 flash chamber input = 494.0 kPa

s3 flash chamber input = 1.094425283471824 kJ/kgK
%3 flash chamber input = 0.0 kgvapor/kgtotal

h4 evaporator input = 264.65656417848645 kJ/kg

T4 evaporator input= -10.58528578521142% derece C

54 evaporator input = 1.2483402933582916 kJ/kgK

x4 evaporator input= 0.23154¢ kgvapor/kgtotal

Sekil 3. Her iki cevrimde de R290 sogutucu akiskaninin kullanildigi Kaskad sogutma sisteminin
hesaplama sonuglari
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Cascade refrigeration refrigerant 1=R290 refrigerant 2=R290

96.54

8389

7123

5868

4593

T, degree C

3321

2062

7963 TOP CYCLE

4691 —

N
_—

735 — BOTTOM CYCLE

4

-30.00

T T T T T T T T T
0.8690 0.9643 1.060 1.166 1.260 1.346 1.441 1636 1632 1727 1.822

s entropy kJikgK

Sekil 4. Her iki cevrimde de R290 sogutucu akiskaninin kullanildig1 Kaskad sogutma sistemine
iliskin T-S diyagrami
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D:h\java‘bin\java.exe" ref cyvcleTtesth
Cascade Refrigeration Cycle
compressor work = 41.44006201863556 KW

condenser heat output = 210.51085121238364 kW
evaporator heat input = 165.4903612%9616589 kW

heat exchanger input/output = 183.5941493642567 kW
COFP evaporator = 3.9934873139726004

COP condenser = 5.079887455711749

Top Cwycle

Refrigerant = R&00

m = 1.0kg/=
hS conmpressor input = 406.37154943961417 kJ./ kg
TS compressor input = 0.9111605112258392 derece C

PS5 compressor input = 450.0 kPa

=25 conmpressor input = 1.764244729360026 kJ/ kgK

X5 conmpressor input = 2.0 kgvapor/kgtotal

hé compressor input = 431.2882512877411 kJ kg

TEé conpressor output = 46.573965624594734 derece C
P& conmpressor output = 1000.0 kPa

56 conpressor output = 1.779982382657853 kJ/ kgK

X6 conpressor output = 1.1012000698262414 kgvapor/kgtotal
hé compressor input = 412.4576833568612 kJ /'kg

T7 condenser saturation = 22.86285760135583 derece C
P7 condenser saturation = 2985.0 KkPa

=27 condenser sSaturation = 1.7201172066528673 kJ/kgHK
X7 condenser saturation = 0.0 kgvapor/kgtotal

h7 flash chamber input 226.89525134079264 kJ/ kg
hE evaporator input = FTT740007535746 kKJ/ kg
T8 evaporator input = 17.30436610635213 derece C

P8 ewvaporator input = 455.0 kPa
=28 evaporator input = 1.0724913044348592 kJ/kgK
X8 evaporator input = 0.2156489235 kgvapor/kgtotal

Bottom cycle

Refrigerant = R&00

m = 0.79021536160445%64kg/ s

hl compressor input = 397.7051542596088 kJ/ kg

Tl compressor input = -20.415%97986E802687 derece C

Pl compressor input = 200.0 kPa

=2l compressor input = 1.8035243356369344 kJ/ koK

®1 compressor input = 2.0 kgvapor/kgtotal

T2 compressor output = 16.608942517362838 derece C

P2 compressor output = 400.0 kPa

=22 compressor output = 1.8181062179771859 kJ/kgK

®xZ2 compressor output = 1.0763122150693283 kgvapor/kgtotal
h2 compressor output = 418.4881486016757 kJ/kg

T2 condenser saturation = -6.7002628877356125 derece C
P2 condenser saturation = 328.0 kPa

=22 condenser saturation = 1.7606584208475784 kJ/ koK

®2 condenser saturation = 0.0 kgvapor/kgtotal

h3 flash chamber input = 186.28031191125913 kJ/kg

T3 flash chamber input = -11.846142103343595 derece C

P3 flash chamber input = 3%94.0 kPa

23 flash chamber input = 0.948702288309113 kKJ/ koK
#3 flash chamber input = 0.0 kgvapor/kgtotal

h4 evaporator input = 188.28031191125913 kJ/kg

T4 evaporator input = -25.6704611615434983 derece C
=4 evaporator input = 0.95895658125855323 kJ/kgKE

x4 evaporator input= 0.1998815642 kgvapor/kgtotal

Sekil 5. Her iki cevrimde de R600 sogutucu akiskaninin kullanildig1 Kaskad sogutma sisteminin ¢ikti
degerleri
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Sekil 6. Her iki cevrimde de R600 sogutucu akiskaninin kullanildig1 Kaskad sogutma sistemine
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Cascade refrigeration refrigerant 1=RE00 refrigerant 2=RE00

. TOP CYCLE
7 3
\
1/, § BOTTOM CYCLE
08690 09630 1058 1154 1249 1344 1438 1533 1628 1723 1818
s entropy kJikgK

iliskin T-S diyagrami
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C:M“jawva\bin\java.exe"™ ref cycleTtest
Cascade Refrigeration Cycle

compressor wWwork = 43.63972004024978 kKW

condenser heat output = 194.35609347721939 kW
evaporator heat input = 147.0858959305664 kW

heat exchanger input/Soutput = 168.38129220334156 kKW
COP ewvaporator = 3.3704545667944785

COFP condenserxr = 4.453645121445657

Top Cwycle

refrigerant = R2390

m = 1.0kg/=

hS compressor input = 666.4629202446289 kJ/ kg

TS5 compressor input — 65.82384668927146 dersce C

PS5 compres=sor input =1500.0 KkPa

25 compressor input = 2Z2.4866638120291129 kJ/ kgK

%5 compressor input = 2.0 kgvapor/kgtotal

hé compressor output = 635 .01772151850734 kKJ/kg

TE compressor output = 91.50679237571848 derece C

P& compressor output = 2500.0 kPa

26 CcompresSsor output = 2.4926085057473234 kJ/SkgE

X6 compressor ountput = 1.1135970417376142 kgvapor/kgtotal
T6 condenser saturation = 39.026896625615855 derece C
F& condenser saturation = 1438.0 kFa

56 condenser saturation = 1.69939540073912813 kJ/ kgH
hé compressor input =303.4754432673927 kJ/ kg

I&6 condenser =saturation = 38.97310626089133 derece C
P& condenser saturation = 1496.0 kPa

56 condenser saturation = 1.3399967780114848 kKJ/kgK
®xE6 condenser =Saturation = 0.0 kgvapor/Skgtotal

h7 flash chamber input = 2893.84162804128735 kJ ' kg
T7 flash chamber input = 33.97310626089193 derece C
P77 flash chamber input = 1494.0 kFa

=27 flash chamber input = 1.3027373251732016 kEJ ' kgK
%7 flash chamber input = 0.0 kgvapor/kgtotal

hs8 evaporator input = 2Z25.73762804128735 kEJ/SEg

TS evaporator input = 10.728386486701817 derece C
=38 evaporator input = 1.1541583870802548 kJ/kgEK

®E evaporator input = 0.225648932 kgvapor/kgtotal

Bottom Cycle

refrigerant = R&00

m = 0.8152087532019033kg/ 3

hl compressor input = 396.66384167379755 kJ/kg

Tl compressor input = -5.329546896665409 derece C

Pl compressor input = T700.0 kPa

51 compressor input = 1.7486430591085814 kJ/kgK

%1 compressor input = 2.0 kgvapor/kgtotal

hZ compressor output = 420.7864712323407 kJ/kg
compressor output = 29.609873382254033 derece C
compressor output = 1500.0 kPa

52 compressor output 1.7647141124425834 kJ/kgK

%2 compressor output = 1.0706127884130356 kgvapor/kgtotal
T2 condenser saturation = 15.582823738854056 derece C
P2 condenser saturation = 1498.0 kPa

22 condenser saturation = 1.720567043376862 kJ/kgK

®¥Z2 condenser saturation = 0.0 kgvapor/kgtotal

h3 flash chamber input = 214.23656417848645 kJ/ kg

T3 flash chamber input = 10.457077674540868 derece C
P3 flash chamber input = 494.0 kPa

53 flash chamber input = 1.050685283471824 kJ/kgK

®x3 flash chamber input = 0.0 kgvapor/kgtotal

h4 evaporator input = 216.23656417848645 kJ/ kg

T4 ewvaporator input = -10.585295785211429 derece C

=24 ewaporator input = 1.0632402933582916 kJ/kgHE

x4 ewaporator input = 0.203564782 kgvapor/kgtotal

Sekil 7. Ust gevrimde R290, alt cevrimde ise R600 sogutucu akigkaninin kullanildig1 bir Kaskad
sogutma sistemine ait sonuglar
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Cascade refrigeration top refrigerant =R290 bottom refrigerant =R600
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Sekil 8. Ust cevrimde R290 ve alt cevrimde R600 sogutucu akiskaninin kullanildig: Kaskad sogutma
sisteminin T-S diyagrami

Tartigma ve Sonug¢

Bu calismada diisiik sicaklik uygulamalarinda
yiksek verim saglayabilecek iki asamali bir
sogutma sisteminin farkli durumlar1 igin
gelistirilmis simiilasyon programi kullanilarak
bu sistemlere yonelik optimum ¢alisma
parametreleri belirlenmistir. Ornek sogutucu
akigkanlar olarak dogal hidrokarbon seklinde
tanimlanan R290(propan) ve R600(n-biitan)
tercih edilmistir. Bu sogutucu akiskanlarin
termodinamik 6zellikleri icin Java programlama
dili kullanilarak ayri bir yazilim
gergeklestirilmis ve bu yazilimda siv1 ve kizgin
buhar boélgesinin 6zellikleri Helmholtz gercek
gaz hal denklemleri kullanilarak ve doyma
bolgesinin ozellikleri ise kiibik serit polinom
denklemleri kullanilarak hesaplanmistir.
Termodinamik  6zellikler ~ uluslar  arasi
gecerlilige sahip olan REFPROP 9.0 programu ile
karsilastirilmis ve her iki programdan da elde
edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir.  Gelistirilen bu ¢alismada
sogutma cevrimlerinde Kkarsilasilabilecek olasi
hatalar1 onlemek icin stokastik (istatistiksel)
optimizasyon yontemleri olan bat algoritmasi
ve particle swarm algoritmasi kullanilmistir.
Her iki algoritmada da minimum degerler
bulunmustur. Tablo 5 ve Tablo 6’da verilen

sonuglar incelendiginde her iki optimizasyon
yonteminin de birbirlerine yakin sonuglar
verdigi, fakat particle swarm algoritmasinin
optimal deger icin daha yakin sonuglar ortaya
cikardigl tespit edilmistir. R290 ve R600
sogutucu akiskanlar1  kullanilarak yapilan
karsilastirmada R290 sogutucu akigskaninin her
iki algoritmada da daha yiiksek COP degeri
verdigi acikca goriilmektedir. Fakat skolastik
optimizasyon yontemlerinin optimum degerlere
yaklastig1 ve kodlarin istatistiksel niteliginden
dolayr1 kesin olarak optimum noktayl
bulamayabilecegine dikkat edilmelidir.
Optimizasyon siireclerinin ve algoritmalarinin,
herhangi bir fonksiyon ve termodinamik stire¢
ile kullanilabilmeleri i¢in optimize edilecek
gercek fonksiyonlardan da bagimsiz olarak
tasarlanmasi gerekir. Tim bu faktorler goz
oniinde  bulundurularak  gelistirilen  bu
simiilasyon modellerine iliskin sonugclar tist ve
alt cevrim sogutucu akiskan cifti olarak sirasiyla
R290/R290, R600/ R600 ve R290 /R600’in
kullanilmasiyla hesaplanmistir. Her bir
simiilasyon modelinden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde ve gercek sogutma ¢evrimi
kriterleri ile Kkarsilastirildiginda sonuglarin
birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugunu ve
uygulama alanlarinda kolay ve etkin bir sekilde
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kullanilabilecegini acik¢a ortaya koymustur.
Ayrica, her iki cevrimde de R600 sogutucu
akiskanin kullanildig1 degerlendirmede diger iki
duruma gore daha yliksek COP degerlerinin
elde edildigi gozlemlenmistir. Bu nedenle,
gercek bir sogutma sisteminin tasarimi ve
analizi safhalarinda bu tarz simiilasyon

Semboller:

Cp: Sabit basingta 6zgiil 1s1 degeri[K] /kg K]
Cy: Sabit hacimde 6zgiil 151 degeri[K]/kgK]
COP: Etkinlik katsayis1

h: Entalpi [K]/kg]

hrer: ideal gaz referans entalpisi [K]/kg]
m:Kiitle[kg]

P:Basing[kPa]

R: Gaz sabiti[kPa. m3/kg K]

Qevaporatsr: Evaporator tarafindan gekilen 1s1[K]]
Qkondenser: Kondenser tarafindan atilan 1s1 [K]]
s:Entropi [K]/kgK]

sref: ideal gaz referans entropisi [K]/kg K]
T:Sicaklik [°C]

To :Referans sicaklik degeri [2C]

Te: Kritik sicaklik degeri [2C]
u:i¢ Enerji [K]/kg]

Wiompressr: Kompresor giicii [K]]
x: Kuruluk derecesi

Yunan Harfleri:

T :Boyutsuz sicaklik faktorii [=Tc /T ]

5 :Boyutsuz yogunluk faktorii [= O / O ]
. : Kritik yogunluk [kg/m?]

Pret ideal gaz referans yogunlugu[kg/m3]
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