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oz

Ultra diisiik sicaklikta ¢alisan sogutma sistemlerinin kullanim alanlart olduk¢a
yaygindir. Ozellikle biyolojik iiriinlerin uzun siire depolanabilmesi icin ultra diisiik
sicakliklarda ¢alisabilen sogutma sistemlerine ihtiyag vardir. Bunun énemli 6rnek-
lerinden biri Covid-19 salginini sonlandirmaya yonelik SARS-CoV-2 viriisiine karst
gelistirilmis Pfizer/BioNTech asist igin gerekli saklama kosullari, -70 °C’de 6 ay,
buzdolabinda ise +4 °C’de 5 giin saklanabilmektedir. Ayrica, hayati onem tasiyan
kan ve kan bilesenlerinin de uzun siire depolanmasi islemi bu sicaklik sartlarin-
da gerceklestiginden bu sistemlerin verimli bir sekilde ¢alismast olduk¢a onem-
lidir. Ultra diisiik sicaklik degerlerini saglamak i¢in uygulamalarda iki kademeli
sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, biyolojik tiriinlerin depolama
sicakligin ultra diisiik bir sicaklik (-78 °C) degerine diisiirebilecek farkl sogutma
kapasitelerinde (1, 3, 6, 9 kW) tasarlanan bir kaskad sogutma sistemi teorik olarak
modellenmistir. Kaskad sogutma sisteminin yiiksek sicaklik ¢evriminde R404A; dii-
stik sicaklik cevriminde ise R508B sogutucu akiskani kullanildi. Modelde yogusma,
kaskad buharlagsma sicakliklar: gibi ¢alisma parametrelerinin sistem performans
katsayisina (COP) etkileri belirlendi. Boylece farkli sogutma kapasiteleri i¢in opti-
mum ¢aliyma parametreleri onerildi.
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ABSTRACT

The application areas of ultra-low temperature refrigeration systems are widespread.
In particular, it is required refrigeration systems that can operate at ultra-low tem-
peratures for long-term storage of biological products. An important example of this
is the conditions required to store the Pfizer/BioNTech vaccine developed against the
SARS-CoV-2 virus to end the COVID-19 pandemic. It can be stored for 6 months at -70
°C and 5 days at +4 °C. Moreover, the storage of vital blood and blood components
for a long time is performed at these temperature conditions; therefore, the operation
of these systems efficiently is of great importance. Two-stage refrigeration systems are
used in applications to provide ultra-low temperature values. A theoretical model of a
cascade refrigeration system designed with different refrigeration capacities (1, 3, 6,
9 kW) could reduce biological products’ storage temperature to an ultra-low temper-
ature (-78 °C) was developed in this study. R404A was used in the high-temperature
cycle of the cascad refrigeration system, while R508B refrigerant was circulated in the
low-temperature cycle. The effects of operating parameters such as condensation and
cascade evaporation temperatures on the coefficient of performans (COP) were deter-
mined in the model. Thus, optimum operating parameters were proposed for different
refrigeration capacities.
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1. GiRiS

Ultra diisiik sicaklik uygulamalar: soklama sicak-
liklar1 olan —45 °C ile kriyojenik sicakliklarin {ist
limiti olan —100 °C arasinda degisen sicakliktaki
uygulamalara verilen isimdir. Ultra diistik sicaklik
uygulamalarinin gida ve ilag gibi farkli sektorlerde
iirtinlerin istenilen kosullarda depolanmasi ama-
cryla yaygin olarak tercih edildigi bilinmektedir.
Buna ek olarak, dondurarak saklama islemi (kri-
yoprezervasyon) olarak bilinen uygulamada; kan
bilesenleri, kemik iligi, kok hiicresi kiiltiirleri, test
malzemeleri, dokular ve organlar vb. gibi farkli
biyolojik 6rneklerin depolanmasinda kullanilmak-
tadur.

Dondurarak saklama islemi ilk olarak Tullis tara-
findan 6nerilen metotla [1,2] eriotrositler iginde uy-
gulanmasi %40 gliserolun eritrositik siispansiyona
katilmasiyla —80 °C’de mekanik dondurucularda
yapilmistir ve dondurulmus kirmizi hiicreler —65
°C’de saklanmistir [3]. Bu triinlerin bozulmalari-
nin engellenmesi i¢in yapilan dondurularak sakla-
ma isleminde, istenilen sicakliklara ulagsmak icin
belirtildigi gibi ulta diisiik sicaklik sogutma sis-
temlerinden faydalanilmaktadir.

Ultra diistik sicaklik sogutma sistemlerinde, iste-
nilen sicakliklarda verimli bir sekilde ¢alisabilmek
icin kullanilan farkli yontemler mevcuttur. Yakla-
stk —150 °C sicakliklarinda ¢alismak i¢in kullanila-
bilecek iki yontem Onerilmistir. Bunlar, ¢ok kade-
meli kaskad sogutma c¢evrimi kullanilanmak veya
—196 °C’de sivilastirma sicakligina sahip sivi azot
kullanimidir [4]. Sivt azotun kullaniminin maliyet
acisindan dezavantaj yaratmasi ve pratik olmamasi
sebebiyle tercih edilmedigi ortaya konulmustur. Bu
problemler dikkate alinarak, literatiirde iki kade-
meli karisik sogutucu akiskanl: bir kryojenik buz-
dolabi1 6nerilmistir [5-8].

Ultra diistik sicaklik sogutma sistemlerinde kulla-
nim1 giin gectikge yayginlagan iki kademeli kaskad
sistemleri ytiksek sicaklik ¢evrimi (YSC) ve diisiik
sicaklik c¢evrimi (DSC) olarak adlandirilan iki
kademe igermektedir. Herbir kademede kullani-
labilecek olan dogal ve sentetik sogutucu akigkan-
lar mevcuttur. En ¢ok kullanilan yiiksek sicaklik
cevrimi akigkanlar1 R-134a, R-404A ve R507A’dir.
Diisiik sicaklik ¢evriminde ise; R-13, R-503, R23
ve R508B akiskanlar1 kullanilabilmektedir. Lite-
ratiirde farkli sogutucu akiskanlarin kullanildigi
ultra-diisiik sicakliklarda calisan iki kademli so-
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gutma sistemleriyle ilgili ¢esitli deneysel ve teorik
calismalar mevcuttur.

Aprea ve Maiorino organ ve hiicrelerin korunma-
st i¢in otokaskad sogutma sisteminde ultra diisiik
sicaklikta deneysel bir ¢alisma yiiriitmiislerdir.
Sistemin —150 °C diisiik sicaklik degerinde calis-
mast i¢in gerekli gii¢ degeri deneysel olarak 250
W olarak 6lgiilmiis ve oldukga diisiik performans
katsay1st (COP) tespit edilmistir [4].

Hugh ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada; R23/R134A
akigkan ¢ifti kullanilan —80 °C sicaklik i¢in bir
sogutma sistemini teorik olarak modellemisler-
dir. Teorik analizlerde; kiitlesel olarak %33,4 R23,
%66,6 R134A’dan olusan karisimla —78,6 °C eva-
porasyon sicakligina ulagilmaktadir. Belirtilen ko-
sullarda sistem deneysel olarak —75,0 °C’ye ulas-
makta ve sistemin —80 °C sicakliga ulagabilmesi
icin karigimdaki R23 oraninin arttirilmast gerek-
tigi sonucuna varmislardir [9].

Parekh ve Tailor yaptiklari teorik ¢alismada ozon
dostu sogutuculardan R507A ve R23 kullanilan bir
kaskad sogutma sisteminin tasarim ve operasyon
parametreleri optimize edilmis ve caligma para-
metrelerinin COP’ye etkisini belirlemislerdir. Or-
negin, DSC’de buharlastirict sicakligi —80 °C’den
=50 °C’ye artarken COP degerinin yaklasik %57
arttig1 tespit edilmistir [10].

Yilmaz ve ark. yaptiklart ¢alismada ultra diisiik
sicakliklarda ¢alisan kaskad sogutma sistemini te-
orik olarak incelemislerdir. 1k calismada, R404A/
R508B kaskad sistem performansini analiz etmek
icin kiitle, enerji ve ekserji denklemleri kullanila-
rak bir matematiksel model Engineering Equation
Solver (EES) yazilimi kullanilarak gelistirilmistir.
COP degerleri, ikinci kanun verimi ve toplam ek-
serji kaybi farkli calisma parametre degerleri i¢in
hesaplanarak karsilastirilmigtir [11]. Literatiire su-
nulan diger ¢aligmada ise sentetik (R404A/R508B)
ve dogal (R1270/R170) iki farkli sogutkan ¢ift kul-
lanilan bir kaskad sistemi —60 °C’dan —86 °C’ye
degisen sicakliklar i¢in EES programiyla model-
lenmistir. Gelistirilen modelde farklt sogutucu
akigkan c¢iftinin COP ve ¢evreye etkileri hesaplan-
mis ve karsilagtirilmistir. Sistem performans kat-
sayisinin dogal akigkan ¢ifti icin sentetik sogutkan
ciftine gore %5 daha iyi olurken CO, emisyonun
ise yar1 yariya azaldigi belirlenmistir [12].

Niu ve ark. ultra diisiik sicaklikta kaskad sogutma



sisteminde CO, kati-gaz iki faz akisini incelemis-
lerdir. Sistemin uygun ¢alisma kosullarinda —62 °C
sicakliginda siirekli ve dengeli olarak calisabildigi
sonucuna varilmistir [13].

Bu sistemlerde kullanilabilecek farkli sogutucu
akigkanlar ile ilgili genis literatiir bilgisi Mota-
Babiloni ve ark. tarafindan yapilan bir ¢aligmada
sunulmustur [14].

Bu ¢alismada, EES yazilimi kullanilarak kaskad
sistemi ultra diisik sicaklik (=78 °C) kosulunda
farkli sogutma kapasiteleri (1, 3, 6, 9 kW) i¢in te-
orik olarak modellenmistir. Modelde yogusma,
kaskad buharlagma sicakligi gibi ¢alisma paramet-
relerinin sistem performansina etkileri belirlenip,
farkli sogutma kapasiteleri i¢in en optimum ¢alis-
ma parametreleri belirlenmistir. Gelistirilen model
ile kaskad sistemi komponentlerinin kapasiteleri,
farkli sogutma kapasiteleri i¢in hesaplanarak gele-
cekte kurulumu yapilacak sistemler i¢in veri seti
olusturulmustur.
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2. TEORIK MODELLEME

2.1. Ultra-Diisiik Sicakhik i¢cin Sogutma
Sistemi

Geleneksel buhar sikistirmali sogutma sistemle-
rinde, yiiksek basin¢ (yogusma basinct) ve diisiik
basing (buharlagsma basinci) ¢evrimi olarak iki ba-
sin¢ kademesi vardir. Bu basing degerleriyle sira-
styla yogusma ve buharlasma sicakliklari belirle-
nir. Kaskad sisteminde ise ara basing adi1 verilen ek
basing asamasi vardir. Bu tiir iki kademeli sogutma
sistemlerinin tasariminda, basit sisteme ek olarak
dahili 1s1 degistirici (DID) veya en yaygin olarak
uygulamalarda ’eckonomizer’ olarak adlandirilan
bir 1s1 degistirici vardir.

iki kademeli kaskad sogutma sistemi Sekil 1’de
goriilmektedir. Kaskad sistem yiiksek sicaklik
cevrimi (YSC) ve disiik sicaklik ¢evrimi (DSC)
olmak tiizere iki ¢cevrimden olugur. Bu iki ¢evrimi
birbirine baglayan bir kaskad 1s1 degistiricisi mev-
cuttur. Kaskad 1s1 degistiricisi YSC’de sivi fazdaki

Yodusturucu (T= T )
®
YSC (R4044)
YSGC
® Kompresor
@
Genigleme
Vanasiyz. (T= Toas)
= TKASE
@E PR e vy
® | KASKADID | @
= Tiae =
sm [g 0= Tow) On-sojutucu
Tanki DSC (508B)
® S 1T,
DIDosc D3C
Kompresor
@
Genigleme
Va Naslpse Buharlagtine (T= T35; )
LT

Sekil 1. Bir kaskad sogutma sisteminin sematik géosterimi
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sogutucu akiskan: buharlagtirirken, DSC’de gaz
halindeki sogutucu akigskani yogusturur. Modelle-
nen sistemde YSC’de R404A, DSC’de ise R508B
kullanilir.

YSC’de bir kompresor, bir hava sogutmall yogus-
turucu ve bir genlesme valfi bulunur. DSC ise, bir
buharlastirici, bir genlesme valfi, bir kompresor, bir
dahili 1s1 degistiricisi (DID) ve bir 6n-sogutucudan
olugmaktadir. Dahili 1s1 degistirici, kaskad 1s1 de-
gistirici ¢ikisinda doymus sivi olan sogutucu akis-
kani agir1 soguturken, kompresor girisindeki gazi
asir1 kizdirmay: saglar. Dahili 1s1 degistiricisiyle
DSC kompresorii iki fazli akistan korunarak giive-
nilir bir ¢aligma ortami1 saglanirken, diisiik kuruluk
derecesinde doymus siv1 olarak buharlastiriciya gi-
ren sogutkan ile sistem COP’si iyilestirilir.

Ultra diisiik sicaklik uygulamalarinda disiik sicak-
lik ¢evrim kompresor ¢ikisinda kizgin buhar sicak-
lig1 oldukga yiiksek oldugu igin bir 6n-sogutucu
kullanmak gereklidir. Kaskad 1s1 degistiricisi gi-
risine yerlestirilen hava sogutmali On-sitict ile
kizginlik giderme islevi saglanir. On-sogutucudan
cikan kizgin buhar ile T, , arasindaki sicaklik
farkinin tasarim parametresi olarak 70 °C ile 80 °C
arasinda olacag belirlenmistir. Kizginlik giderme
derecesi DSC kompresor ¢ikis ile kaskad kondan-
ser girisi arasindaki sicaklik farki olarak tanimla-
nir, AT . .= T,~T,. Bu teorik modelde secilen asi-
r1sogutma (17 K), asir1 1sitma (34 K) ve asir1 1sitma

Basing &

>

Entalpi

Sekil 2. Kaskad sogutma sistemi P-h diagrami

giderme dereceleri (48 K) tasarim parametresi ola-
rak Tablo 2’de verilmistir. iki kademeli kaskad sis-
temine ait P-h diyagrami Sekil 2’de sunulmustur.

2.2. Termodinamik Analiz

Kaskad sogutma sisteminin matematiksel modeli,
stirekli akishi hal degisimlerinden olusan ¢evrim
icin kiitle ve enerji korunum denklemleri kullani-
larak gelistirilmistir. Hem yiiksek hem de diisiik
sicaklik ¢evrimlerinin her komponenti i¢in yazilan
denklemler Engineering Equation Solver (EES)
yazilimi [15] kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bircok saf

Tablo 1. Tasarim ve Calisma Parametreleri

Tasarim Parametreleri

Kompresér izantropik verimi (n,) [16]

ns = 0.874 — 0.0135°2
Py,

i imi B

Mekanik verimi (n,,) [16] Moy = 0.959 — 0.0064213_;1
L

Kompresér elektrik motoru verimi (n,) [16] 0,90

Kompresor toplam verimi (n,) Ne = sty Ns

Kaskad 1s1 degistiricisi etkinligi 1,0

Sistem sogutma kapasitesi (Q,) kw |1/3/6/9

T,veT__ arasindaki sicaklik farki K |8

Kaskad ID’deki sicaklik farki (AT, ) K |8

KASB

T Ve T, arasindaki maksimum sicaklik farki [17]

K 70’den 80’e kadar

Calisma Parametreleri

Soguk oda sicakligi (T,

°C |-78

DSC buharlagma sicakhg (T )

°C |-86

YSC yogusma sicaklik araligi (T,)

°C |30’dan 55’e kadar

Kaskad ID (T,,. .) buharlagma sicaklik arahgi

KAS B

°C |-40’dan -25’e kadar

DSC genlesme valfi sonrasi maksimum buhar kalitesi - 0,28
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madde ve karisim i¢in termodinamik veri tabanina
sahip EES yazilimi, dongiisel cihazlarin termodi-
namik analizi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sistem analizinde yapilan kabuller:

» Isidegistiricide 1s1 transferi izobarik prosestir.

*  Sogutucu akiskanlar, genlesme valflerinde sa-
bit entalpiyle genlesir.

» Is1 degistiricilerdeki ve sistem borularindaki
basing diistimii ihmal edilir.

* Sogutucu akigkanin potansiyel ve kinetik
enerjide degisimleri ihmal edilir.

iki kademeli kaskad sistemimiz i¢in tasarim ve ga-

lisman parametreleri Tablo 1°de listelenmistir.

2.2.1. Model Denklemleri

Kaskad sistem komponentleri, DSC ve YSC komp-
resorleri ve genlesme valfleri, DSC’de dahili 1s1 de-
gistiricisi ve 0n-sogutucusu, yogusturucusu, YSC
buharlastiricis1 ve kaskad 1s1 degistiricisi olmak
iizere modellenmistir. Kiitle ve enerji denklemleri,
Sekil 1I’de sematik olarak goriilen sistemin her bir
bileseni i¢in asagida verilmistir.

YSC sogutucu akiskant kiitlesel debisi:

IhYsc=rh4=rhs=me=m7 M
YSC kompresorii tarafindan tiiketilen giic:
WYSC = rhYsc (hs o h4) (@)

YSC yogusturucusu tarafindan g¢evreye birim za-
manda atilan 1s1:

QYS(;,YOG = rhYS(; (hs - hs)
DSC sogutucu akiskani kiitlesel debisi:

©)

m

DSC:ml :m2:m3:m8:m9:m10:m11 :m12(4)

DSC kompresorii tarafindan tiiketilen giic:

ARASTIRMA MAKALESI

WDSC = mDSC

(h,~h) ©®)

Kaskad 1s1 degistiricisinde DSC’de bulunan akis-
kanin verdigi, YSC’de bulunan akiskanin aldig1 ist:

QKAS = ri]ysc (h4 - h7) = thsc (h3 - th) ©)

DSC buharlastiricist tarafindan sogutulan ortam-

dan birim zamanda ¢ekilen 1st:
(h, =h,) (7

DSC dahili 1s1 degistiricisinde birim zamanda ati-
lan ve ¢ekilen 1st:

DSC (h, = h12) = thsc (h9 n h]O)

Q psgBun - Mpse

m

@

DSC’de on-sogutucusunda kizginlik giderme ka-
pasitesi:

QOS,ID = thsc (hz - h3) (9)
Kaskad sistemi toplam performans katsayist:
COP = QDSC,BUH/ WDSC + WYSC (10)

3. SONUCLAR ve TARTISMA

Gelistirilen modelde, Tablo 1’deki tasarim para-
metreleri kullanilarak 1, 3, 6, 9 kW sogutma kapa-
siteleri i¢in hesaplanan ¢alisma parametreleri Tablo
2’de sunulmustur. Model kullanilarak yapilan he-
saplamalarda kaskad 1s1 degistiricisi evaporasyon
sicakhigr 35 °C (T, 4 ;) kabul edildiginde, buhar
kalitesi 0,28 (X)) iken en iyi COP (0,52) degerinin
elde edildigi goriilmiistiir. Sogutma kapasitesin-
deki degisimin diger parametreler {izerinde etkisi
olmadig1 tespit edilmistir.

Tablo 3’de diisiik ve yiiksek sicaklik ¢evriminde
kullanilan sogutucu akigkanlarin kiitlesel debileri
farkli sogutma kapasiteleri i¢in sunulmustur. So-
gutucu akigkan ¢ifti (R404A/R508B) kiitlesel de-
bileri belirlenerek diisiik ve yiiksek sicaklik gev-

Tablo 2. Farkli Sogutma Kapasitesi (1, 3, 6, 9 kW) icin R404A/R508B Kaskad Sistemi Calisma
Parametreleri

YSC DSC DSC DSC DSC 5 'g DSC DSC o DSC | DSC | DSC DSC
TISAS,B TEAS,Y T8°= 9 1—10 T11°= T12 -l:% % ><H ;I—Z ;I—S 8 ATSUB ATSUP ;rl ATDESUP
(°C) (°C) Q) | (0 (°CQ) > Q) | Q) (K) | (K) | (°C) | (K)
-40 -32 -32 -49 -86 0,24 80,53 | 32,53 (0,51 | 17 34 -52 48
-30 -22 -22 -39 -86 0,32 99,24 | 51,24 | 0,52 | 17 34 -52 48
-25 -17 -17 -34 -86 0,36 108,1| 60,14 | 0,51 | 17 34 -52 48
-20 -12 -12 -29 -86 0,40 116,8| 68,76 | 0,51 | 17 34 -52 48
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Tablo 3. Farkli Sogutma Kapasiteleri ve (TKAS’B= -35 °C) igin Model Sonuglari
R404A/R508B
Q, (kw) 1 3 6 9
Q,sy (kW) 1,28 3,83 7,65 11,5
Qs 5 (kW) 1,28 3,83 7,65 11,5
Q, (kw) 2,45 7,4 14,73 22,0
Q. (kW) 0,45 kW 1,4 kW 2,75 4,1 kw
Q,, (kW) 0,16 0,5 0,95 1,42
W yoo/ W o (KW) 1,2/0,73 3,5/2,2 7/4,5 10,62/6,58
We 1opiam (KW) 1,91 5,7 11,5 17,2
m( kg/s) 0,012/0,007 0,035/0,022 0,071/0,044 0,106/0,065

riminde kullanilan komponentlerin kapasiteleri
bulunur. Sistem sogutma kapasiteleri 1, 3, 6 ve 9
kW i¢in maksimum &n-sogutucu kapasiteleri sira-
styla 0,45/ 1,40/ 2,75 ve 4,10 kW olarak hesaplan-
di. Ayn1 sekilde sogutma kapasiteleri 1, 3, 6 ve 9
kW i¢in dahili 1s1 degistiricisi kapasiteleri sirasiyla
0,16/ 0,50/ 0,95 ve 1,42 olarak belirlendi. Boylece
toplam kompresor kapasitesi (WToplam) ve buharlas-
ma kapasitesinden (Q,) sistem COP’si farkl1 sogut-
ma kapasitesi igin belirlenir. Gelistirilen model ile
en iyi performansa (COP= 0,52) sahip olan siste-

0,75

Q= 1kW
070 { ©Txasp=40°C
E 065 OTgasp=-35°C
060 ATgagp=-30°C ) Dx
' —so : c
s TeaseBC
EFl OTgasp=20°C
E 050
’E‘ 0,45
=
© 040
0,35
0,30 @
0,25
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Sekil 3. Farkli sogutma kapasiteleri ve degisen T

min tasarimi 1, 3, 6 ve 9 KW sogutma kapasiteleri
ve Ty, 5= 35°C icin gergeklestirilmis oldu.

3.1. DSC’nde Asir1 Sogutma Sicakhigimin On
Sogutma Kapasitesine Etkisi

Modelden elde edilen sonuglar Sekil 3’de goriil-
mektedir. Sekil 3 (a)-(d)’de gorildigi gibi asiri
sogutma seviyesinin 5 °C’den 30 °C’ye ytikseltil-
mesinin 6n sogutma kapasitesini arttirdigi tespit
edilmektedir. Ayrica T degerine (—40 °C ile
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—20 °C arasinda) ve Q, degerlerine bagli olarak de-
gisimde sekillerde goriilmektedir.

Sekil 3 a’da sogutma kapasitesi Q= 1 kW icin, 6n
sogutma kapasitesi 0,45 kW icin diisiik sicaklik
¢evrimi asirt sogutma sicakliginin 20 °C’den daha
az 17,5 °C civarinda oldugu belirlendi. Diger so-
gutma kapasiteleri 3 kW, 6 kW ve 9 kW i¢in 6n so-
gutma kapasiteleri sirastyla 1,4 KW, 2,75 ve 4,1 kW
olarak hesaplandi. Bu degerler i¢in diisiik sicaklik
cevrimi asirt sogutma sicakliginin sirasiyla yakla-
stk 20 °C, 18 °C ve 17 °C oldugu goriilmektedir.

3.2. DSC’nde Asir1 Sogutma Sicakliginin
Buhar Kalitesine Etkisi

Sekil 4’de buhar kalitesinin T, ¢, degerine bagh
olarak AT, . degeri ile degisimi sunulmustur.
AT psc degeri Ty ¢, degeri —40 °C ile —20 °C de-
geri arasinda artarken, genlesme valfi sonrasi bu-

har kalitesinin 5 °C’den 30 °C’ye kadar azaldig1 go-

ARASTIRMA MAKALESI

riilmektedir. Buhar kalitesi (X, =0,28) farkli T, , ¢ .
degerleriyle kesisir. Bu kesigim noktalarindan di-
siik sicaklik ¢evrimi asirt sogutma derecesi farkli
Ty 5,5 degerleriigin belirlenir. Tiim sistem sogutma
kapasiteleri i¢in buhar kalitesi degeri degisiminin
ayn1 oldugu tespit edilmistir (Tablo 2). Sekil 4’de
gorildugu gibi T, .= =35 °C i¢in buhar kalitesi
degeri 0,28 degeri ile kesisiminden AT, . dege-
rinin yaklasik 16 °C oldugu goriilmektedir. Diisiik
sicaklik degeri T, .= —40 °C i¢in AT, - dege-
ri yaklasik 11,5 °C olurken, en yiiksek olurken, en
yiksek T, ¢ ;=25 °Cigin AT, (. degeri yakla-
stk 26,5 °C oldugu goriilmektedir.

3.3. DSC’nde Yogusma Sicakliginin COP’ye
Etkisi

Sekil 5°’de kaskad 1s1 degistiricisi buharlasma si-
cakhiginin (T, ) ve yogunlagsma sicaklikginin
(T,) COP’ye etkisi sunulmustur. T, sicakligi 30
°C’den 55 °C’ye artarken COP degerinin azaldigi

0,55

05 1 Q. L

0,45 X O

R < T
oa A Txel T
7 . A X O
035 | ~— — . e
2 Lo B A _ *eo G
3 03 o TEe A TR O
4 = = — e
] o S A *

§ 025 T —40°C ~— T
£ 02 | OTxasp - B.. A
= OT gagp=-35°C oo TmB

.15 - AT KAS,B=’3DQC’ @

00 KT gagp—25°C

005 1 0T gag 20 °C

0
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325
ATgumnse [K]

Sekil 4. Farkli T, ¢ , degerlerinde diigiik sicakltk ¢evrimi asirt sogutma sicakligimin (AT, . ) genlesme valfi

sonrast buhar kalitesine etkisi

0,65

06

055

0,5

Performans Katsaysi (COP)

045

04

OTgas, 540 °C
OTkas,p=-35 °C
ATK AS,B=730 °C
XTkasp=-25°C

OTKAS,B:'20 C

25 30 35

40
Ty

45
[°C]

50 55 60

Sekil 5. Kaskad 1s1 degistiricisi buharlagma sicakligu (T,

B veyogunlasma sicakliginin (T,) COP’ye etkisi

AS,

67

Tesisat Miihendisligi - Sayi 186 - Eyliil/Ekim 2021



ARASTIRMA MAKALESI

goriilmektedir. Ayrica tim T, ¢ degerleri i¢in en
uygun T sicakliginin yaklasik 45 °C’de oldugu be-
lirlendi ve bu degerde tespit edilen COP degeri ise
yaklasik 0,48 oldugu goriilmektedir.

Literatiirde sunulan sonuclarla bu ¢alismada elde
edilen COP degeri tutarlilik gostermektedir. Ult-
ra diislik sicaklikta caligan sogutma sistemlerinde
T, ve T, sicakliklari arasindaki farkin ¢ok ytiksek
olmasindan dolay1 COP degerinin 1’den diisiik ¢ik-
t181 belirtilmistir [12, 18].

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ultra diisiik sicaklik (=78 °C) uygu-
lamalarinda R404A/ R508B akigkan ¢ifti i¢in bir
kaskad sogutma sistemi EES yazilim1 kullanilarak
sayisal olarak modellenmistir. Sistem performans
katsayisina farkli ¢aligma parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar:

Yiiksek sicaklik g¢evriminde en yiiksek verimi
(COP= 0,52) veren kaskad buharlasma sicakligi
(Tgasp) 35 °C olarak belirlendi. Buhar kalitesi
0,28 olarak bulundu. Dolayistyla tiim sistem tasa-
rimi1 bu degerlere gore gerceklestirildi.

Farkli sogutma kapasiteleri (1, 3, 6, 9 kW) i¢in 6ne-
rilen tasarim parametreleri kullanilarak calisma
parametreleri belirlendi. Bu tasarim ve ¢alisma pa-
rametreleri kullanilarak sogutma sisteminde kulla-
nilan akiskanlarin kiitlesel debileri ve komponent-
lerinin kapasiteleri hesaplandi.

T o5 30°C,—35°C, 40 °C degerleri i¢in diisiik s1-
caklik cevriminde en uygun yogusma sicakliginin
yaklasik 40 °C oldugu ve bu degerde tespit edilen
COP degerinin ise yaklasik 0,52 oldugu belirlendi.

Bu ¢alisma, ultra diisiik sicaklikta ¢alismak lizere
tasarlanacak olan bir kaskad sogutma sistemi i¢in
farkli sogutma kapasitelerinde sistem komponent-
lerine ait parametrelerin degisimi hakkinda bilgi
sunmasi ve tasarlanacak sistemin gelistirilmesine
6n bir ¢alisma olmasi agisindan 6nemlidir.

Kisaltmalar

(6(0) Performans Katsayist

EES Engineering Equation Solver
ID Is1 Degistirici

DID Dahili Is1 Degistirici

YSC Yiiksek Sicaklik Cevrimi
DSC Diisiik Sicaklik Cevrimi
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Semboller

T Sicaklik (°C)

H Ozgiil Entalpi (kJ/kg)
W Giig (kW)

0 Is1 transfer hiz1 (kJ/s)
m Kiitlesel debi (kg/s)
Alt indisler

B Buharlagma

BUH Buharlagtirict

KAS Kaskad

YOG Yogunlastiric

Y Yogunlasma

0s On-Sogutma

SUB Asirt Sogutma

SUP Asir 1sitma

DESUP  Agiri 1sitma giderme dereceleri
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