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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah

Tez Danmismani: Doc¢. Dr. Rabi KARAALI
Bayburt-2025, Sayfa: 82

Bu calismada; sogutma c¢evrimlerinin c¢esitlerine, oOzelliklerine, hangi durumlarda
kullanildiklar1 ve ¢evrimin nasil gergeklestigine bakilip; Termodinamigin, ekserji ve ekserji
analizlerinin ne oldugu gosterilerek kriyojenik ¢evrimler tizerinde nasil uygulandigi denklemler
ile gosterilmistir. Ayrica dogal gaz sivilastirma i¢in iki kademeli rekiiperatorlii buhar
sikistirmali kaskad kriyojenik ¢evrimin enerji, ekserji ve performans analizi yapilarak optimum
calisma sartlar tablolar ve egriler seklinde gosterilmistir. Is akiskani cinsinin ve kompresdr
basincinin performans lizerinde ¢ok onemli etkilere sahip oldugu sonucuna varilmis ve
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji, sogutma, kriyojenik ¢evrimler, performans analizi.



ABSTRACT

M. SC. THESIS

PERFORMANCE ANALYSIS OF CRYOGENIC CYCLES

Hiisniye CUBUKCU

Bayburt University
Institute of Graduate Studies

Department of Anabilim Dalim1 Se¢iniz

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Rabi KARAALI
Bayburt-2025, Pages: 82

In this study; the types of refrigeration cycles, their characteristics, in which cases they are used
and how the cycle is realized are examined; Thermodynamics, exergy and exergy analysis are
shown and how they are applied on cryogenic cycles is shown with equations. In addition,
energy, exergy and performance analysis of two-stage recuperator vapor compression cascade
cryogenic cycle for natural gas liquefaction are performed and optimum operating conditions
are shown in the form of tables and curves. It is concluded and shown that the type of working
fluid and compressor pressure have very important effects on performance.

Keywords: Exergy, cooling, cryogenic cycles, performance analysis.
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GIRIS

Gilinlimiizde gelisen teknoloji ve endiistriyel uygulamalar, asir1 diisiik sicakliklara
ulasabilen kriyojenik sistemlerin dnemini her gegen giin artirmaktadir. Ozellikle biyomedikal
uygulamalar, siiperiletkenlik, sivilastirilmis gazlarin taginmasi ve depolanmasi gibi alanlarda
kriyojenik sogutma sistemlerine duyulan ihtiya¢ kritik dilizeydedir. Bu sistemlerin
performansinin artirilmasi, enerji verimliliginin saglanmasi ve kayiplarin azaltilmasi amactyla

yapilan analizler, miihendislik agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ele alinan bilimsel sorun, kriyojenik ¢cevrimlerin enerji ve ekserji
temelli performans degerlendirmelerinin sistematik bir yaklasimla analiz edilmesidir.
Kriyojenik ¢evrimler bir¢ok farkli yap1 ve diizende uygulanabilmekte olup, her bir ¢evrimde
enerji doniisiimleri ve kayiplar farklilik gostermektedir. Bu nedenle, sistemlerin verimli
caligabilmesi i¢in her bir bilesenin enerji ve ekserji bazli incelenmesi, en fazla kaybin hangi

asamada yasandiginin tespiti gerekmektedir.

Arastirmanin temel amaci, farkli kriyojenik ¢evrim yapilarmi karsilagtirmali olarak
analiz etmek ve hangi sistemlerin hangi kosullarda daha verimli galistigin1 ortaya koymaktir.
Bu kapsamda, iki ve ii¢ kademeli buhar sikistirmali kaskad ¢evrimler ile linde-hampson ve
claude ¢evrimleri analiz edilmistir. Bu analizlerde kullanilan yontem, termodinamigin birinci
ve ikinci yasalarina dayali enerji ve ozellikle ekserji denge denklemleridir. Her bir sistem
bileseni i¢in (kompresor, kondenser, evaporator, genlesme vanasi) enerji ve ekserji kayiplari

hesaplanarak sistem performansi ortaya konmustur.

Aragtirmanin  kavramsal ¢ergevesi, klasik termodinamik ve ekserji analizine
dayanmaktadir. ekserji analizi, sistemdeki gergek kayiplarin ve verimsizliklerin belirlenmesi
acisindan olduke¢a giiclii bir aracgtir. Bu ¢alisma kapsaminda, ekserji verimliligi ve toplam

ekserji yok olusu gibi parametreler yardimiyla sistem performanslar1 degerlendirilmistir.

Arastirma silirecinde yalnizca teorik modellemelere ve literatiirde yer alan denklemlere

basvurulmustur.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Bu tez caligmasinin konusu, kriyojenik sogutma ¢evrimlerinin enerji ve ekserji analizi
yontemleriyle performanslarinin incelenmesidir. Kriyojenik ¢evrimler, 6zellikle diisiik sicaklik
gereksinimi olan endiistriyel, bilimsel ve tibbi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak bu sistemlerde kullanilan farkli ¢evrim yapilarina ve kademelendirme yontemlerine

bagli olarak enerji tiiketimi, verimlilik ve ekserji kayiplar1 degiskenlik gostermektedir.
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Arastirmanin temel problemi; kriyojenik ¢evrimlerde hangi sistem bilesenlerinin daha
fazla enerji ve ekserji kaybma neden oldugu, farkli ¢evrim performans agisindan nasil
karsilastirilabilecegi ve hangi ¢evrim tipinin daha verimli sonuglar verdiginin belirlenememis

olmasidir.
Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin temel amaci, kriyojenik sogutma sistemlerinin farkli yap1 ve ¢evrim
tiplerine gore enerji ve ekserji bazli performanslarini analiz ederek, en verimli sistemlerin
belirlenmesini saglamaktir. Bu kapsamda iki ve {i¢ kademeli buhar sikistirmali kaskad
cevrimler, iki kademeli rekiiperatorlii buhar sikistirmali kaskad kriyojenik ¢evrimi, Linde-
Hampson ve Claude c¢evrimleri secilerek, her bir sistemin termodinamik performansi

degerlendirilmistir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Kriyojenik sistemler, sivilastirilmis gazlarin depolanmasi ve taginmasi, siiperiletkenlik,
biyomedikal uygulamalar ve uzay teknolojileri gibi bir¢ok ileri miithendislik alaninda kritik rol
oynamaktadir. Bu sistemlerde kullanilan ¢evrimlerin verimliligi, hem enerji maliyetlerinin
diisiiriilmesi hem de ¢evresel etkilerin azaltilmasi acgisindan bilyiik 6nem tasir. Bu nedenle
kriyojenik ¢evrimlerin enerji ve ekserji temelli performanslarinin detayli sekilde incelenmesi,

hem akademik hem de endiistriyel agidan 6nemli bir gerekliliktir.

Bu calismanin gerekgesi, literatiirde yer alan kriyojenik ¢evrim analizlerinin ¢ogunun
belirli sistemlerle sinirli kalmasi ve farkli ¢evrim yapilarina iliskin karsilagtirmali performans
degerlendirmelerinin yetersiz olmasidir. Ayrica mevcut analizlerin biiylik kismi1 yalnizca enerji
dengesiyle smirli olup, ekserji analiziyle sistemdeki gercek kayiplarin ortaya konmasina

yeterince odaklanmamaktadir.

Bu tez g¢alismasi; farkli kriyojenik ¢evrimlerin enerji ve ekserji analizi temelinde
karsilastirilmasina olanak saglayarak literatiirde ki bu boslugu doldurmay1 hedeflemektedir. Bu
sayede, kriyojenik uygulamalarda daha verimli sistem tasarimi i¢in miithendislik kararlarina
katki saglanmas1 amaglanmaktadir. Arastirmanin sonuglari, 6zellikle enerji tasarrufu, sistem
optimizasyonu ve siirdiiriilebilir miihendislik uygulamalar1 acisindan o6nemli bilgiler

sunacaktir.



Arastirmanin Simirhhiklar:

Calismada kullanilan veriler, genel kabul goren literatiir kaynaklarindan ve
termodinamik denklemlerden elde edilmistir. Cevrimlerde kullanilan sogutucu akiskanlarin
cevresel etkileri, maliyet analizleri, malzeme sec¢imi gibi miihendislik uygulamalarinda 6nem

arz eden parametreler arastirma kapsami disinda tutulmustur.

Bunun yaninda, ¢alismada sadece belirli kriyojenik ¢evrim tiirleri (iki ve ii¢ kademeli
kaskad ¢evrimler, kademeli rekiiperatorlii buhar sikistirmali kaskad kriyojenik ¢evrimi, Linde-
Hampson ve Claude ¢evrimleri) incelenmis; diger alternatif sogutma teknolojileri (6rnegin
manyetik, termoelektrik veya absorpsiyonlu sistemler) detayli olarak ele alinmamaistir. Bu da

aragtirmanin kapsamini siirlayan dnemli bir etkendir.

Varsayimlar

Sistemlerde sabit rejimde (kararli halde) calisma varsayilmistir. Zamanla degisen

dinamik etkiler g6z 6niine alinmamuistir.

Tiim ¢evrimlerde kullanilan akiskanlar ideal gaz olarak kabul edilmistir. Ger¢ek gaz

davraniglar1 ve akiskan 6zelliklerindeki degiskenlikler hesaba katilmamustir.

Cevrim bilesenleri (kompresor, kondenser, evaporator, genlesme valfi vb.) arasindaki
1s1 kayiplart ihmal edilmistir. Ist aligverisleri yalnizca belirlenen giris-¢ikis noktalari arasinda

degerlendirilmistir.

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri goz ardi edilmistir. Bu etkilerin sistem

genelindeki enerji ve ekserji analizine katkis1 ihmal edilmistir.
Cevre kosullari (sicaklik, basing vb.) sabit ve referans alinan degerlerde kabul edilmistir.

Sistem bilesenlerinin ideal verimle calistig1 varsayilmis; mekanik, elektriksel ya da

yapisal kayiplar dikkate alinmamaistir.

Bu varsayimlar, yapilan enerji ve ekserji analizlerinin teorik bir temel iizerinde
yiriitiilebilmesini  saglamig; ancak sonuclarin gercek sistemlerle birebir Ortiigmesini

sinirlamistir.

Terim ve Tanimlan

Kriyojenik: 100 K’nin (yaklasik -173,15 °C) altindaki sicakliklarla ilgilenen, bu

sicakliklarda galisan sistemleri ve malzemeleri inceleyen bilim dalidir.

Kriyojenik Cevrim: Gazlarin sivilagtirilmasi veya diisiik sicaklik elde etmek amaciyla
calisan, genellikle ¢ok kademeli yapilandirilmis 6zel sogutma ¢evrimleridir.
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Ekserji: Bir sistemin ¢evresiyle dengeye gelinceye kadar yapabilecegi maksimum ise
denir. Enerji kalitesini ve kullanim potansiyelini ifade eder.

Ekserji Verimliligi: Sistemin sahip oldugu toplam ekserjiye oranla, faydali olarak

kullanilabilen kismini ifade eden verimlik gdstergesidir.

Sogutma Tesir Katsayis1 (COP): Bir sogutma ¢evriminde elde edilen sogutma etkisinin

sisteme verilen enerjiye oranidir.

Kaskad Cevrim: Iki veya daha fazla sogutma ¢evriminin birbirine entegre edilerek, daha

diisiik sicakliklarin elde edilmesini saglayan ¢cok kademeli sistemdir.

Linde-Hampson Sistemi: Basit yapidaki kriyojenik cevrimlerden biri olup, gazin

sikistirilip genlestirilerek sogutulmasina dayalidir.

Claude Sistemi: Linde sistemine kiyasla daha gelismis olup, kismi genlesme tiirbinleri

ile daha verimli kriyojenik sogutma saglar.

Entropi: Bir sistemdeki diizensizlik derecesini veya enerji yayilimini ifade eden
termodinamik ozelliktir.

Termodinamigin 1. Yasasi (Enerji Korunumu): Bir sistemin enerji girisi ile enerji ¢ikist
arasindaki farkin sistemde depolanan enerjiye esit oldugunu ifade eder.

Termodinamigin 2. Yasasi (Entropi Yasasi): Enerji doniisiimlerinde bir kisminin ise

donilisemeyecegini ve sistemde entropinin artma egiliminde oldugunu belirtir.



BIRINCI BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE
1.1. SOGUTMA CEVRIiMi NEDIR

Sogutma, 1smin diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama
aktarilmasidir. Islemi gerceklestirmek igin tasarlanan ekipmanlara sogutma makineleri,
bunlarin ¢aligma ¢evrimine ise sogutma ¢evrimi adi verilir. En ¢ok kullanilan sogutma sistemi
buhar sikistirmali sogutma sistemidir. Isty1 tasiyan ve sogutma cevrimlerinde calisan
akiskanlara sogutucu akiskan denmektedir. Sogutucu is akiskani ¢evrimde buharlagir,
yogunlasir ve buhar fazinda tekrar sikistirilmaktadir. Kompresorde sikistirilan sogutucu
akigskan once kizgin buhar fazina gecerek yogunlastiriciya gonderilir. Sogutucu yogunlasarak
cevreye 1s1 verir. Kondenserden ¢ikan sogutucu akiskanin basinci genlesme valfinde diistirtiliir
ve evaporatdre sivi-buhar karigimi olarak girmektedir. Sogutucu akiskanin sicakligi bulundugu
ortama gore diisiik oldugundan buharlasip ortamdan 1s1 alarak ortami sogutur. Evaporatorden
doymus buhar olarak ¢ikan sogutucu akiskan kompresdr tarafindan emilir ve ¢evrim sona erer.
Sogutma ¢evrimi dort ana unsurdan olusur: kompresor, kondenser, hizlandirici ve evaporator

(Karaagag vd., 2022).

\ Kondansdr (Yogusturucu)

\‘ Sicak Gaz
3 4
Disarn 1s1 atiliyor > 1
=——n T
- | -
1

.. L Temel Sogutma Cevrimi

Genisleme
Vanasi

Kompresdr

Odadan 1s1
aliniyor

Ewvaporatdr

Sekil 1: Sogutma Cevrimi (URL-1)
1.2. SOGUTMA CEVRIMLERIi CESITLERI
1.2.1. Buhar Sikistirmah Mekanik Sogutma

En sik kullanilan sogutma sistemi buhar sikistirmali sogutma sistemidir. Tipik bir
sogutma ¢evrimi bir kompresor, kondansator, (kondenser) genlesme (genlesme valfi veya kilcal
boru) ve buharlastirici. Sistemin elemanlar1 birbirine seri olarak bakir borularla bagli olup
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kapali bir devre olustururlar. Sistem dis1 ¢alisma nedeniyle mekanik sogutma sivisi akisi
kompresor sikistirmasina dayanmaktadir. Bu sistemde sogutucu akiskan kompresorde yiiksek
basinca zorlanir ve kizgin buhar haline gelir. Kondansatore gonderilir. Burada sogutucu
akiskan, kisma valfinin diisiik basinci altina yerlestirilir ve bu da yogunlasarak ¢evreye 1s1 verir.
Basingsiz hale getirilir ve 1slak buhar modunda buharlastiriciya gider. Evaporatoriin etrafindaki
ortam sicakligindan daha diisiik sicakligi olan sogutucu kompresoér bu doymus buhar1 emer. Bu
sekilde ceviri siirekli devam ediyor (Bulut, 2023). Buhar sikistirmali mekanik sogutma;
sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompalarinda en yaygin olarak kullanilan ¢evrim tiiriidiir

(Akbulut ve Kincay, 2006).

Asin kizdinlmis buhar

o Yiiksek basing
ve sicakhiktaki

kizgin buhar

Emme hatta

Kompresar

QLTI Siv it
Siva buhar  QIITANILITIIT
karisimn TIDTDEDOTR
N NN LIS

Kisilma .
vanasi
Algak basing tarafi | Yiiksek basing tarafi

Buharlasurica
¥ Yogusturucu

Sekil 2: Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma Cevrimi (URL-1)
Termodinamik Analizi

Sogutma sistemlerinin ikinci kanunu veya ekserji analizinin amaci, iyilestirmeden en
fazla fayda saglayacak bilesenleri belirlemektir. Bu, ikinci yasaya gore ekserji yikiminin nerede
en fazla oldugunu ve hangi bilesenlerin en az ekserjiye veya verime sahip oldugunu belirleyerek
yapilir. Bir bilesenin ekserji azalmasi dogrudan ekserji dengesinden veya kullanimindan

belirlenebilir (Yi1lmaz, 2019).

Xdest =T0$gen (L.1)

Warm
- environment
Oy

Compressor

- 3 Cold
@ environment

Sekil 3: Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi (URL-2)
6



Bubhar sikistirmali sogutma ¢evriminin ikinci yasasinin analizinde (Yilmaz, 2019);

Kompresor

Xdest,1—2 = TOSgen,l—Z = mTo(SZ‘Sl)

Muk _ Xrecovered _ Wrep _ mf[hy— hy—To(sp=51)] _ wo—wq
i,komp — 3 == = > =
P Xexpended Warcin m(hz—hy) hz—hq
— 1_ EX,l—Z
Wact,in
Kondenser

. _ . _ . Q'H
Xdest,2—3 - ToSgen,2—3 - To [m(SB - 52) + E

Muk _Xrecovered_ Xoy _QH(l_ To/TH)
1,kon = = =

Xexpended XZ_X3 XZ _X3
— QH(l_ To/TH) -1 Xdest,2—3
m[hy—h3—To(s2—53)] Xo—X3
Evaporator

. L o
Xevap,4—1 = TOSgenA—l - TO[m(Sl - 54) - T_L]

Xrecovered _ XQp _ QL(To=TL)/TL

1,Evap = - - 3 :
r{ P Xexpended X4—X1 X1—X1
—_ QuTo=TY)/TL  _  ZXdesta—1
mlhg—h1—To(S4—51)] X4=Xy

Genlesme Supab1

Xdest3—4 = ToSgen3.a = mTy (S4 — s3)

_ Xrecovered — 0

1,ExpValve — 7 - — =0 veya
r{ P Xexpended X3—X4 y
X3—X,
= l-——=
Mu,ExpValve Xa—X,

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

TL cinsinden Qr oraninda soguk bir ortamdan 1s1 ¢ekilmesine iliskin ekserji orani

(Y1lmaz, 2019);
; . To-T
X oL = QL OTL -
Toplam ekserji yok olusu

Xdest,total = W; _XQL

(1.11)

(1.12)



Ekserji verimliligi

X

Mu,cycle = WLL:; = W;r.l/ii:in =1- Xde‘;;,it:tal (1 13)
Q

Win = 22 (1.14)

; . To-T

Xg,= Q=0 (1.15)

1.2.2. Absorpsiyonlu Sogutma

Bu sistemde evaporator ve kondenser ayni sekilde kullanilir ancak kompresor yerine

absorber kullanilmasi tavsiye edilir (Altun ve Kilig, 2020).

i Aegigtirici
—
sawe chSoiig
v v ) — =
buhar tutwcu —

JEMERATOR

BLIHAR
AN MAGE

buhar @irisi

L P ~ | I

| [ ETE—
deaistiric I:I I;l-s- degistirici
—
v Y
admtee X 4 s >

EVAPORATOR

Sekil 4: Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimi

SOGUTMA
- WULESH

L o

Evaporatore giren sogutucu buharlar emici malzemeyi igeren hiicreye girer ve oradaki
emici malzeme tarafindan emilir. Sogutucuyla zenginlestirilmis karisim jenerator boliimiine
aktarilir ve orada 1sitilir. Isitilan sogutucu akiskan daha yiiksek bir basing seviyesine kadar
buharlasir. Cozelti zayifsa emici malzeme emme odasina geri doner ve sogutucu emme islemini
tekrarlar. Boylece dongii devam eder ve sogutma islemi gergeklesir. Absorpsiyonlu sogutma
sistemi, mekanik sogutma sistemlerinde alternatif olabilir, yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmas1 uygun olup 6nemli bir sogutma ¢evrimidir (Altun ve Kilig, 2020).



KONDENSER - KAYNATICI ‘

2 |
‘ e Erlylk Egangdrl

7/ Kisiima

2N Vanasi .9 Tl 6
Kisiima <7 -,
3 Vanas: .:"{\. ) Erylk Pompasi
10 | 5
BUHARLASTIRICI b - ABSORBER
Sekil 5: Absorpsiyonlu Sogutma Cevriminin Sematigi (URL-4)
Termodinamik analizi (Ozen ve Yagcioglu, 2019);
£ = % (1.16)
Sistemin dolasim orani ise;
__ X7
f_(xs—x7) (1.17)

Kinetik ve potansiyel enerjideki degisimler ihmal edilir. Asagida sistemin her bir

elemant icin enerji denklemi verilmistir (Ozen ve Yagcioglu, 2019).
Q - W =mh, —myh, (1.18)
Asagida 1s1 etkilesimi sonucu ekserji, is etkilesimi sonucu ekserji E,,ve ayrica kiitle

akisina bagl olarak gelen E4 ve ¢ikan ekserji Eg4 tanimlanmaktadir (Ozen ve Yagcioglu, 2019);

E=%1- D)0 (1.19)
E,=YW (1.20)
E = Y(iv) (1.21)
y= wPh = (h—hy) — Ty(s — sp) (1.22)
1= 2(mgw,) - (o) +2Q (1-12) ~ZW (1.23)



STK degeri ise;

STK= 2 (1.24)
Qk

Kontrol hacmi i¢in ekserji dengesi denklemi su sekilde yazilabilir (Bejan, Tsatsaronis

ve Moran, 1996):
S e; — Nige, + X0 (1-2) = R W — £, =0 (1.25)

Kinetik degisiklikler ve potansiyel enerjiler ihmal edilerek

spesifik akisin ekserjisi su sekilde yazilabilir (Bejan, Tsatsaronis ve Moran, 1996):
e=(h—-h,)—-T,(s—s,) (1.26)

Bilesenlerin ekserji kayiplarinin toplami, kademeli sogutma ¢evriminin toplam enerji

kayb1 oranini verir (Cimsit, Oztiirk ve Hosoz, 2014):
EDt =Xt Ei (1.27)

ECOP vyasas1 verimliligi olarak da adlandirilan ikincisi, kademeli bir sogutma
dongiisiiniin  verimliligini 6lgmek i¢in kullanilabilir. ECOP orani, sistemin aldigi faydah
enerjinin, sistemde tretilen faydali giice oranidir. Sogutma ¢evriminde elde edilen enerji,
evaporator ile ortam arasindaki 1s1 aligverisi ile sistem tarafindan saglanan voltaj ise
jenerator ile 1s1 kaynrag1 arasindaki 1s1 aligverisi ve kompresoriin ¢alismasi ile olusmaktadir.

Bu nedenle ekserjetik verim su sekilde yazilabilir (Cimsit, Oztiirk ve Hosoz, 2014):

. T
Qevap,l(l_ g )

Tevap,1

. To ) .
i 1- +W
Quret( Tiret komp

ECOP = —

(1.28)

1.2.3. Termoelektrik Sogutma

N tipi ve P tipi yar iletken metal ¢iftlerinden olusan bir veya daha fazla modiilden

olusur. Dogru akim kontrolii ile elde edilir (Bulut, 2023).

{ Is1 Cekilen Ortam

at
Balar Hetken _J L Q:
Malzzme Soguk Seramik Levha, I
P N ”P:: N LI T I )
: . soguk
L B B B

]
) ' ol |
DC Kavmak, W, duz akim yond ters akom y&nl

Sekil 6: Termoelektrik Sogutma Sistemi (URL-5)
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Sekil de bir ¢ift N ve P yan iletkenden olusan bir termoelektrik sogutma modiili
gosterilmektedir. P ve N tipi termo-kupil seramikler arasina elektriksel olarak seri ve termal
olarak paralel baglanir. Akis yoniine bagl olarak 1sitma ve sogutma yapilabilir. Resimde
gosterildigi gibi DC N tipi yan iletken, sogutma modunda P tipine doniisiir. Akim, diisiik
enerjili P tipi bir yar1 iletken malzemeden ytliksek enerji seviyesine dogru aktiginda, sogutulan
ortamdan 1s1 alarak sogumaya neden olur. Soguk ortamin emdigi bu 1s1, elektronlar vasitasiyla
yiiksek sicakliktaki ortama aktarilir. Boylece 1s1 bir ortamdan alinarak bagka bir ortama salinir.
Bu nedenle termoelektrik modiil ayn1 zamanda 1s1 pompas1 olarak da calisir (Bulut, 2023).
+0,1°C sicaklik araliginda ¢ok hassas sicaklik kontrolii elde edilebilir. Kullanim alanlar ise;
askeri-uzay arastirmalarinda, laboratuvar cihazlarinda, endiistriyel sicaklik kontroliinde gibi

alanlarda kullanilmaktadir (Bulut, 2023).
Termodinamik Analizi;

Yiizey sicakligi, yiizeyden atilan 1s1 Qn olarak asagidaki formiilde gosterilmistir (Bulut,

2023);
Th = To+ U-Qu (1.29)
Qh:Qc+We 0)

Isitma ve sogutma kapasitesi COP katsayilari, konveksiyon sogutuculari ve 1s1

pompalarinda oldugu gibi asagidaki denklemlerle hesaplanir (Bulut, 2023);

COPy = % (1.31)
cop. =% (1.32)
We

Tersinmezlik ikinci yasanin bir sonucudur (Geldi, 2020);
i S?Q <0 (1.33)
Tersinir ve ¢evrimsel islem i¢in (Geldi, 2020);
6Q
f(;evrim ( T )tersinir

ds = (5Q/T)tersinir (1.35)

Tersinir islem i¢in (Geldi, 2020);

=0 (1.34)

Qtersinir = fT ds (1.36)

ds =22 (1.37)
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(dS)aa =2 0 (1.38)

1.2.4. Manyetik Sogutma

Manyetik sogutma, Manyetokalorik etkiyle ilgilidir (Tishin ve Spichkin, 2003).
Manyetik sogutmada, sogutma etkisi, miknatislanma/demanyetizasyon islemleri i¢in ekolojik
kat1 sogutucu akigkanlar kullanilarak elde edilir ve geleneksel sistemlerde sogutucu gazlarin
sikigtirma/genlesme etkisi ortadan kaldirilir. Manyetik sogutma c¢evrimi kompresor ve
hizlandiric1 gerektirmez. Bu etkiye sahip olan malzemelere manyetik malzemeler denir.
Manyetik sogutma sistemlerinin ana bilesenleri; Manyetokalorik malzeme miknatislar1 ve 1s1

degistiricileri olusturur (Cetin ve Aydin, 2015).

304

Sicaklik T4 A B
K) 302
® o OC Tl t \//’ anyetizasyon :: :: .
00 3““‘ — [ |
Manyetizasyon +— De-Manyetizasy
208 Et?_ Ty _‘I':-aAT.
el B DO C - 51 Atimi —) /si Alimi
204 D c
(Fon i T— t// it
e DI oy \;Demanyen'zasym—* —
i = ~ t —_—
0, . . P . . i . » T —_—
20 2 2 S 28 'szaman(ﬁ) Se=ip S=3p . T-AT T,
Sicaklik/zaman sicaklik/zaman manyetik moment degisimi

Sekil 7: Manyetik Sogutma Sistemi Cevrimi

Sekildeki sogutma, miknatisin kutuplar arasindaki manyetik malzeme ile
hizalanmasiyla saglanmaktadir. Manyetik bir malzemeye manyetik alan uygulaninca veya alan
kaldirilinca sicaklik de§isimi olur. Sogutma, 1sitma ve sogutma islemleri sirasinda 1sinin
uzaklastirilmasiyla saglanabilir (Bulut, 2023). Bu teknoloji, diisiik sicakliklarda ve yaygin

buzdolaplarinda kullanilan sicaklik araliklarini elde etmek icin kullanilabilir (URL-4).
Termodinamik Analizi:
Enerji denklemi:

d d ar
—(pcT) = —(k —)+MKE(T,B) (1.39)

Akis alani i¢in enerji denklemi asagidaki gibi yazilabilir (Ezan, Yilanci ve Ekren, 2017);

=(peT)+ +(peuT) = (k=) (1.40)

Malzemeye etki eden manyetik alanin kuvvetine ve sicakliga baglh olarak asagidaki

sekilde belirlenir (Ezan, Yilanci ve Ekren, 2017);

MCE= pc(g—;),

6B

= (1.41)
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Ote yandan adyabatik sicaklik degisimi, alana gére sicaklik degisiminden tiiretilen

O0T/0B ifadesini hesaplamak i¢in tanimlanir (Tishin, 1990).

()~ (erate) e

Adyabatik sicaklik degisimi, sicaklifin ve manyetik alan kuvvetinin bir fonksiyonudur
ve Maxwell bagintilarina dayali olarak malzemenin toplam entropi degisimi olarak ifade edilir

(Ezan, Yilanci ve Ekren, 2017).

ATad(B,T) Stoplam(B T) (1 43)

(B T)

Manyetotermal bir malzemedeki toplam entropi degisimi {li¢ farkli bilesenden olusur:

manyetik, kafes ve elektronik (Ezan, Yilanci ve Ekren, 2017).
Stoplam(B,T) = Smanyetik(B,T)+SkafeS(T)+Selektr0nik(T) (1 44)

Elektron entropisinin toplam entropi iizerindeki etkisi manyetik ve kafes entropi
terimleriyle karsilastirildiginda kiiciik oldugundan (Tishin, 1990) bu terim hesaplamalarda

thmal edilir.
Stoplam(B,T)zsmanyetik(B ,T)+SkafeS(T) ( 1 45)

Manyetik entropi degeri, manyetik alan kuvvetinin ve sicakligin bir fonksiyonudur ve

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir (Tishin, 1990).

Smanyetie(B,T) = % (ln [s inh (2’ 1 )] —In [smh (21]) — XB, (X)D (1.46)
B;(X)p = 2’“ coth (”—“x) - 2—1]coth (ZX—]) (1.47)

gjupJB 3T curie Bj(X)
KT T(J+1)

X= (1.48)

Kafes entropisi yalnizca malzemenin sicaklik degerine baghdir ve asagidaki denklemle

belirlenir (Tishin, 1990).

3 3
) J‘Tdebye/T X dx (149)

x=0 e*-1

Tdeb e
Skafes:R_U[—3ll’l <1 —e — ) + 12(
My

Tdebye

Manyetik alandaki bir malzemenin 6zgil 1s1s1, sicakligin ve manyetik aki yogunlugunun

bir fonksiyonudur (Tishin, 1990).

(BT =T()s (1.50)

Tersinmezlik ikinci yasanin bir sonucudur (Geldi, 2020);

13



faTQ<° (1.51)

50 _
f(;evrim (?)tersinir =0 (1.52)
ds = (6Q/T)tersinir (1.53)
Qtersinir = fT ds (1.54)

1.2.5. Vortex Tiipii ile Sogutma

Hareketli pargasi olmayan basit bir tiipten olusan basingh bir s1viy1 kullanarak ayni1 anda
hem sogutma hem de 1sitma yapabilen bir sistemdir (Althouse, Turnquist ve Bracciano, 1979).
Sogutma kesme, delme ve endiistriyel aletlerde uzun siireli tasarruf saglayan ekonomik bir

sogutma cihazidir (URL-5).

Dijital termometre

Giris manometresi

Soguk akiskan ¢ikisi

Rotametre / \

Rotametre

Dijital termometre

Sekil 8: Vortex Tiipii ile Sogutma

Termodinamik Analizi:

Tek girisli ve tek cikish agik siirekli akisli sistemlerde kiitlenin korunumu (Kirmaci,

2017)
ngir = ngks (155)
m(;k§ = Tha + Thb (156)

ile ifade edilmektedir. Vortex tiipiinde soguk akiskan kiitle akis hizinin giristeki akiskan kiitle

akis hizina oran1 y. olarak tanimlanir ve denklem 56’dan elde edilir (Stephan vd., 1983).

mp

ycm (1.57)
QA = yCmCP(TA - Tc) (OZgur Vd., 2007) (158)
CPTgiris = yCCpTc +(1- yC)CpTh (1.59)
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2. yasasi ile yazildiginda;

-1
. . T, Yc T, ) p
(S)iretim = MgCpln \(T—h) <1 + ¥y (T_n - )) ] — mgRIn <P_Z) >0

1.2.6. Hava ile Sogutma

(1.60)

Ideal bir hava sogutma cevriminin en basit sekli, acik sistem veya kapali sistem

prensibine dayanan Joule Brayton ¢evriminin tam tersidir (Bulut, 2023).

ara hava sogutucu

sogutulan
ortam
\_I -

| 5

hava
= 1] kompresori

motor

genlesme valfi

Sekil 9: Hava Sogutma Kapali Cevrimi (URL-5)

Seklin temel semasinda genlesme silindiri hem genlesme valfi hem de kompresor gorevi

gormektedir. Bu, giic gereksinimlerini azaltan gerekli sikistirma kapasitesinin bir kismini

saglar. Silindir genlesme valfi gorevi goriir ve ayn1 zamanda kompresore gerekli sikistirma

kuvvetini saglar (Bulut, 2023).

Termodinamik Analizi:

Yogusma entalpisi (Buhar) (Sahin, 2014);
ilg = hf + x. hfg
hfgbuhar = h8 - hfsu

Yogusturucunun kaldirmasi gereken 1s1 yiikii (Sahin, 2014);

szbuhar' hfgbuhar
Sicakligini hesaplamak i¢in (havanin) (Sahin, 2014);
Q=Mpapa- Cpa- (t(,‘lkl$ - tgiris)

Logaritmik ortalama sicakligin hesaplanmasi ise (Sahin, 2014);
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Aty = tsy-tyiris (1.65)

Aty=tey -t (1.66)
At -At
Qr; = M, - ¢p * (T14 — Ty3) (Ugkan ve Yilmaz, 2011) (1.68)
Qsk = Mt *(h; — he) (1.69)
_ Qsk
Ccop = =k (1.70)
QRI
_ Trej_Tth Toda
COPC N (Tth_Toda) (Trej> (171)
cop
= Cor (1.72)

1.2.7. Buhar-Jet (Ejektor) Sogutma

Ejektor, hareketli bir birincil sivinin basing enerjisini kinetik enerjiye doniistiiren, bir
diisiik basing bolgesi olusturan, boylece ikincil siviy1 ¢eken ve siiriiklenen ikincil s1viy1 birincil
stviyla karigtiran, sogutma c¢evriminde kullanmak i¢in tasarlanmis basit bir cihazdir. Sivi bir
akiskana doniistiiriir ve bu karisik akigkanlarin hiz enerjisini tekrar basing enerjisine dontistiiriir.
Bu elemanlar: buhar jeneratorii (kazan), ejektor, kondenser, genlesme valfi (X), evaporator

(evaporator) ve stvi pompasidir (Yilmaz vd., 2015).

ejekbir
kazardan yiik==k a
kasingh bukar J‘F/—"X—"

ak _é — S R — -
=<3 pl.',iskl',ir‘hnelj__l bRl haua T
ejekboni T —— sodutma
sodubulan | orlam —_— Suyu
— 1 ——-

Py
I L
il 1 euvaporati I ayaruvalfi koncenser

—_——

Sekil 10: Buhar-jet (ejektdr) Sogutma Sistemi (URL-5)

Mekanik sikistirmali sogutma sistemlerinde, ejektorlii sogutma sistemlerinde mekanik
veya elektrik enerjisiyle ¢alisan kompresorlerin yerini termal enerji kullanan ejektorler almistir.
Bu nedenle ejektore 1s1 kompresorii denir. Cevrim alti ana unsur ile iki ayri sistemden
olusmaktadir (Yilmaz vd., 2015). Sogutma suyunun fazla oldugu boélgelerde klima sogutma

sistemlerinde buz buharinin kullanilmasi tavsiye edilir (URL-5)
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Termodinamik Analizi:

Asagidaki denklem kompresor verimliligini belirlemek igin kullanilabilir (Unal vd.,

2016):

_ has—hq
Me= S e (1.72)

Kompresor verimliligi i¢in (Birunin vd., 1997), ampirik ifade asagidaki denklemde

verilmistir. Denklemdeki P*=P»/P1 kompresoriin sikistirma oranini temsil eder;
n.=0,874—-0,0135-P* (1.73)

h,s denkleminin entalpisi, asagidaki denklemde ifade edilen o noktadaki entropi ve basing
degeri ile bulunur. Burada (2s)'deki entropinin (2s)'deki entropi esit olduguna dikkat edilmelidir
(Unal vd., 2016):

hys = F(S2S,P25) (1 74)

Benzer sekilde denklemde verilen kompresor verim ifadesinden nokta entalpi degeri
hesaplanabilir. Bu noktada kondensere giren sogutucu akiskan, bu noktada doymus siv1 olarak
sogutucudan ¢ikar. Yogusturucunun sicakligi verildiginden noktanin termodinamik 6zellikleri

bilinmektedir (Unal vd., 2016).

Bir noktanin termodinamik 6zellikleri, denklemde verilen enerji denklemi ve noktalar
arasindaki denklemde verilen liile verimliligi denklemi kullanilarak hesaplanabilir (Unal vd.,

2016);

2

hs =hy + 2 (1.75)
hy—h
nL=h:S—_h33 (1.76)

Karisim bolgesinin ¢ikis noktast ve diflizoriin giris noktasi olarak tanimlanan bir
noktada termodinamik 6zellikler hesaplanarak enerji ve momentum denklemlerini kullanarak

asagidaki denklemi yazmak miimkiindiir (Unal vd., 2016);

2
hs +hg = (140) " hy + = (1.77)
\%
V, =1+ o) (hs + JTs_m) (1.78)

Ejektore giren birincil ve ikincil akig kiitle orani olan ®, asagidaki denklemde
gosterilmektedir. Ayrica karisim bolgesindeki verimliligi ifade eden nm degeri de asagida

denklemde gosterilmistir (Unal vd., 2016);
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Mn = Vg /Vés (1.80)

Sistemin sogutma verimi asagidaki denklemden hesaplanabilir (Unal vd., 2016):

w(hg—hy) + (1+w)(h1—he)

COP =
(1+w)(hy—hy)

(1.81)

1.2.8. Evaporatif (Nemlendirici, Buharlastiricili) Sogutma

Havaya piiskiirtiilen suyun buharlastirilmas: gerekir. Gizli buharlagsma 1sis1 havanin
duyulur 1sisindan alinir. Sonug, havayla kuru termometre sicakligidir ve bu sekilde sogutma
saglanir (Bulut, 2023). Evaporatif sogutma cihazlari her yerde ve her ortamda kullanilabilir

(URL-6).

PETEK *-n.h,_H'I_._ o | L= FETEX PeTER-_ | 2 ye. {-;:4..\ waton “‘“mﬁé.lsl;la&‘.rllrw
# _ S ‘ . --:Ir"'l“'
SachR HAVA | SHCAK HAVA, SICAK HAMA Fi [ |
g : # e 40" * In'r _/-r'_.'\;h SOAUK HAA
| | f
= | & =) \K\C_;ﬁy -
| i :{(-\-._ 287
e T

| TS DAGITIM = = C_g \
= TESIEAT)
SU GIRIS| 7 5u GIRig] A N\
PETEK SU POMPAS SUPOMPASI PETEK
Ostten Hava Cikisi Yandan Hava Cikisi

Sekil 11: Evaporatif Sogutma (URL-5)
Termodinamik Analizi:

Evaporatif sogutucudaki pompanin giiciiniin hesaplanabilmesi i¢in sistemde dolasan su
miktarmin bilinmesi gerekmektedir. Pompa giicii hesaplamasi asagidaki gibidir (Ozdemir ve

Yasar, 2021);

j - Vqlv;gH (1.82)
P

Burada V dolasan suyun hacimsel debisini, p suyun yogunlugunu, g yer¢ekimine bagli

ivmeyi n ve H ise pompa etkisi ve yiikii gdstermektedir (Ozdemir ve Yasar, 2021).

Hava dolasimi i¢in gerekli fan giiciiniin hesaplanmasi su sekildedir (Ozdemir ve Yasar, 2021);

mVP
Pr = v (1.83)
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Burada m, sistemdeki havanin kiitle akisini, p hava yogunlugunu, VP buharlagtirma
basing diisiisiinii ve fanin verimini gostermektedir. Evaporatif sogutucular i¢in basing
diisiisiiniin hesaplanmasi, bir¢ok degiskene bagli olan ¢ok karmasik bir siirectir. Basing
diisiisiinii hesaplamak icin deneysel verilerden olusturulan agsagidaki denklem kullanilir (Dinger

ve Rosen, 2007).
2
APpes = a8, 8) P(1+cV, Va)% (1.84)

Burada a, b ve ¢ katsayilar1 buharlastirma cinsine gore belirlenen katsayilardir. 8¢ ve 6§
hiicrenin karakteristik uzunlugu ve hiicrenin kalinligidir, V hava hacimsel akis hizini, p ise

yogunlugu gostermektedir. Havadan ve U, hava hizidir (Ozdemir ve Yasar, 2021).

II. Yasa analizi, enerji ve ekserji dengesinin dikkate alinmas1 gerekir (Cengel ve Boles,

2013).
Kuru hava dengesi:

Mgy = Mgy (1.85)
Su kiitle dengesi:

myq + My, = My — Merywy + My, = Maawe

(1.86)

Enerji dengesi:

Mgrhy = Mgy — hy = hy (1.87)

mgamyh, = myh, (1.88)
Ekserji dengesi:

Mg (ex)1 + 1y, (ex)y — Mgz (ex); — Exiayp = 0 (1.89)

Evaporatif sogutmada adyabatik buharlasma meydana gelir. Bu nedenle suyun sicakligi
degismez. Suyun ekserjisindeki fark faz degisimine bagli olarak bulunabilir. Evaporatif

sogutucularm ekserji verimliligi asagidaki gibidir (Ozdemir ve Yasar, 2021).
Sistemden tiiretilen ekserji:
mglh; — hy — To(sz — s1)] (1.90)

Burada m, hava akisini, h; ve h, sistem giris ve ¢ikisindaki havanin entalpi degerlerini,
s1 ve sz ise sistem giris ve ¢ikisindaki havanin entropi degerlerini gostermektedir. To ortam

sicakligidir (Ozdemir ve Yasar, 2021).
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Sistemde saglanan ekserji:
1y [hg — hs — To(sg — 5] (1.91)

Burada, m,, buharlasan suyun akis hizini, hs ve hg suyun sivi ve gaz fazindaki entalpi
degerlerini, ss ve sg suyun sivi ve gaz fazindaki entropi degerlerini, To ise ortam sicakligi

(Ozdemir ve Yasar, 2021).

Evaporatif sogutucunun ekserji verimliligi asagidaki gibidir (Ozdemir ve Yasar, 2021):

_ Ma[ha—hy1—To(s2—s1)] (1.92)

" i [hg—hs—To(sg=5s)]

1.2.9. Stirling Cevrimi ile Sogutma

Bu sistem, i¢ine yerlestirilen bir silindir ve 1s1 direnci yliksek gdzenekli bir hazneden

olusur. Rejenerator iki ayri pistondan olusur (Bulut, 2023).

Sekil 12: Stirling Cevrimi (URL-5)

Sistem silindirinin hacmi sogutma gaz1 (helyum, hidrojen vb.) igerir. ilk bu durumda 1
numarali piston silindir boslugundaki gazi hareket ettirerek sikistirir. G6zenek odasini delmek
1sinan gaz 1sisin1 buradan verir. Is1 harici sogutma yoluyla (6rnegin bir yogunlastiricida)
aktarilir. Hizla sistemden kaldirilmalidir. Sikistirilmis gaz, piston 2'nin silindir bosluguna
hareket eder, piston geriye dogru hareket ettikce silindir boslugunu doldurmaya devam eder.
Bu durumda gaz ¢evreden 1s1y1 emer. Is1 almaya uygundur ve 2 numaral silindir duvarina
verilen 1s1y1 aninda alabilir. Sogutma islemi, ortam ile 1s1 almak i¢in kullanilan gaz arasinda 1s1
transferi saglanarak gergeklestirilir. ikinci strokta pistonlar ters yonde hareket eder ve boylece

baska bir sogutma islemi gerceklesir (Bulut, 2023).
Termodinamik Analizi:

Her diiglimde ¢alisan gazin termodinamik modellenmesinde; Kiitle korunumu, enerji

korunumu ve ideal gaz denklemi kullanildi. Enerjinin korunumu denklemi birim zamanda
20



yazilirsa, kinetik ve potansiyel enerjideki degisim tanimlanan genellestirilmis diigiim ihmal

edilerek (Ataer vd., 2003),

d . . av
E (MCVT) = hA(Tw - T) + Cp (minTin - moutTout) —P E (1-93)

denklem elde edilir. Buradaki denklemin her terimini, bir Stirling motorunda sabit oldugu
varsayilan dO krank agisindaki artisa karsilik gelen zaman ifadesiyle (Ataer vd., 2003),

ae 60d6
Az = szreir = 2mRPM (1.94)
60

Zamanla carpildiginda, dz siiresi i¢in sogutucunun temel denklemini elde ederiz.
Toplam kontrol hacminin i¢ enerjisinin zamana gore degisimini ifade eden % (MC,T) ifadesi
dz ile carpilirsa (Ataer vd., 2003);

AE:%@MJMz:QM%M+QJ%¢F%MMT+QMM (1.95)

Oran elde edilir. Denklemde, toplam kontrol hacminin i¢ enerjisindeki 6 krank agisindan

6+d0 krank agisina kadar olan degisimi ifade eder (Ataer vd., 2003).

Newton'un soguma kanununa gore Q = hA(T,, —T) ifadesi, kontrol hacminin
limitlerinden birim zamandaki 1s1 transferini ifade eder. Bu baglamda h 1s1 transfer katsayisi, A
ise 1s1 transfer alamidir, Tw duvar sicakligi ve T calisma akis sicakligidir. Denklemin her iki

tarafi (dz) ile ¢carpilirsa (dz) zamanindaki 1s1 transferi i¢in (Ataer vd., 2003),
0= % dz = hA(T,, — T)dz orani elde edilir.
Genellestirilmis diigiimde sistemde birim zamanda yapilan is (Ataer vd., 2003);
; av o .
W=rp - denklem ile ifade edilir.
Bu oranin her iki tarafin1 dz ile ¢arparsak (Ataer vd., 2003),

W=Wdz = Pi—‘:dz = PAV dongii i¢cin dz zamaninda yapilan is tamamlanir (Ataer vd.,

2003).

Sividan kontrol hacmine aktarilan net enerji (Ataer vd., 2003);

Ein — Eour = Cp [Amn i — AMgy Toye] (1.96)
AE =Q+ (Ejp — Eoue) =W (1.97)
C,MAT + C,TAM = hA(T, — T)dz + Cp (Am;, Ty, — Amyy Tpye) — PAV (1.98)

21



Bu denklemi AT igin ¢6zersek sunu elde ederiz (Ataer vd., 2003):

_ hA(TyT)dz+Cp(Am iy Tin =AMy Toue) —CoTAM—PAV (1.99)
- CyM :

AT

[rc+6(rc—1)] (1-¢&)(r-1)

1+6(TC1;11)(r ) =Y (Tailor ve Narayanhidkar, 1988) (1.100)

7, = qc(RTElnr,) ™! =

1.2.10. Vakumla Sogutma

Vakum sistemi ile donatilmis sofgutma makineleri termal enerji kullanilarak
iiretilmektedir. Igerigi sogutucunun yasadigi kosullar mekanik sogutma sistemindekiyle
aynidir. Sogutma sisteminde mekanik bir ariza olmadigindan sessiz ¢aligir. Amonyak gazi suya
kolayca emilir. Alasimindan yararlanilarak bu sistemde kullanilir. Su bu zincirde emici gérevi
goriir. Ayrica emici malzeme olarak silika jel kullanilmaktadir. Uriin cinsine gore hava ile 6n
sogutma, basingli hava ile 6n sogutma, nemli hava ile 6n sogutma ve bu ii¢ farkli sekilde

gerceklesir (Bulut, 2023).

Expansion valve
11111 111 VWater

Evaporalion
g
']
]
|

Sekil 13: Vakumla Sogutma (URL-5)

Vakumlu 6n sogutma yontemi, sebze ve meyvelerdeki suyun vakum etkisi altinda hizla
buharlastirilmasina uygulanir. Su, normal atmosfer basincinda 100 °C sicaklikta kaynarken,
vakumdaki su, atmosfer basincinin ¢ok altindaki bir basingta, ¢ok diisiik sicaklikta kaynar.
Ciinkii suyu buharlastirmak i¢in gereken 1s1, vakumla sogutulan iiriiniin i¢ enerjisinden almnir

(Bulut, 2023). Gida giivenliginin saglanmasi i¢in kullanilan sogutma yontemidir (Devres,
2013).

Vakumlu sogutmanin prensibi serbest suyun hizla buharlasmasina dayanir. Uriiniin
yiizeyindeki veya i¢indeki su molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetlerini yenerek gidanin 1sisint
emer. Uriiniin duyulur 1s1s1 déniistiiriiliir Hava, {iriin disinda herhangi bir ortamla temas halinde

olmadigindan, buharlagsma i¢in gerekli olan gizli 1s1y1 muhafaza eder. Sonug olarak sicaklik

diiser ve liriin sogur (Zhu vd., 2018).
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Termodinamik Analizi:
Is1 transferi:
Bu modelde sicaklik hiz ile birlestirilmistir ve tanimlanabilecek buharlasma;

dQ _dmg.  dT
il —E(mfcf+mvmcvw) (1.101)

Matematiksel entegrasyon kullanilarak 1s1 akisi su sekilde ifade edilebilir:

q = —57 (T — Toar) (1.102)
1-e h

1)

b= 1/n (1.103)

Vakumlu sogutma sirasinda sogutma hizi ile sicaklik ve basing farkliliklar1 arasindaki
iligki su sekilde ifade edilebilir:

oT _ AAg

ihAe
= S AT 222 pp (1.104)

Kaynamayan alanin 1s1l iletkenligi su sekilde tanimlanabilir:

oT _ ., 8% | A0T

peo = Ao+ -— (1.105)

Kaynama bdlgesindeki buharlasma etkisi de dahildir. Birlesik 1s1 ve kiitle transfer

denklemi su sekilde tanimlanabilir (Zhu vd., 2018):

oT 0*T | A0T
'DCE_AW-I_;E-I_CIV (1106)

Bdylece 1s1 transfer denklemi su sekilde ifade edilebilir (Zhu vd., 2018):
Prer o+ S pyCp - VT = V(AVT) + Aqyy (1.107)

Ug boyutlu gegici 1s1 iletimi denklemi kullanilarak (Wang ve Sun, 2002), vakumlu

sogutma sirasinda i¢ 1s1 liretimi yoluyla 1s1 transfer siirecinin analiz edilmesi (Zhu vd., 2018);

aT 9 aT a aT d (0T
pese=5:(25) +5,(45)) +5,(A5) + 4 (1.108)
Kiitle transferi:

Kiitle aktarimi buharlagsma hizi olarak ifade edilerek su sekilde yazilmistir:

d
d—’f= hA(P; — Py) (1.109)
Radyal yonde kiitle transferi su sekilde yazilir:
ap, P\ 10 :
0 (1= )%= 2 (Ky-S2) + 22 (K, - P) + 1, forT 0, (1.110)
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0py 0 opP .
0 (1-p) 2 =25(Kv-;)+mv forr =0, (1.111)

K, =”Z—"" (1.112)

S1v1 suyun kiitle transferi su sekilde yazilir (Zhu vd., 2018):

o ot 0 (e OPY L 10 by
© pu =2 (Ki 5) + 75 (K, P) =i, for %0, (1.113)
v Pl 0 (e OP\ _ . _
- @2 =2-—(K - ) =i, forr =0, (1.114)
K, =20 (1.115)
1y
M, 9P,
1, = —AD -2 (1.116)
> _i (Psat_Pv)chMv
mv—at[—mw ] (1.117)

1.2.11. Termoakustik Sogutma

Gazin iirettigi ses dalgalar1 gaz1 sikistirip genisleterek gazin titresmesine neden olur. Bu
etki ayn1 zamanda gazin sogumaya ve 1sinmaya da neden olur. Mekanizmay1 daha iyi anlamak
icin i¢indeki gaz bir ucu kapali, dolu bir tiip diislinlin. Diger ugtaki titresen pistonun ileri geri
hareket etmesine izin verin. Normalde pistonun hareketi sintizoidaldir ancak basitlestirmek
gerekirse bunu hizli bir hareket ve duraklama, ardindan hizli bir hareket ve tekrar duraklama
olarak diisiinebiliriz. Bunlar termoakustik bir termodinamik dongii yaratir. 2 adet tersinir
adyabatik (1s1 transferi olmayan) proses ve 2 adet sabit basingli 1s1 transfer prosesinden olusur.
Baska bir deyisle ¢cevrim Brayton ¢evrimine benzemektedir. Cevrimin ilk isleminde piston
kapali uca dogru hareket ederek icerideki gazi sikistirarak 1sitir. Bu durumda duvara ¢ok yakin
olan gaz pargaciginin sicakligir duvar sicakligindan daha yiiksek olur ve 1s1y1 duvara aktarir.
Ugiinciisii Piston disar1 dogru hareket ettikge gaz parcacigi genisler ve sogur, bu da sicakliginin
duvar sicakligimin altina diismesine ve 1sinin duvardan gaz parcaciklarina gegmesine neden
olur. Sisteme bir piston eklendiginde igerideki gaz 1sinir ve 1s1y1 duvardan ¢ekerek bir sogutma
sistemi veya 1s1 pompast olusturur. Arkada bir hoparlor var. Hoparloriin arkasinda bir rezonans
tiipii bulunur. Hoparlorden gelen yiiksek enerjili ses dalgalari rezonatdrdeki gazin rezonansa
girmesine neden olur. Isitilan gaz, dizi adi1 verilen bir boliimdeki 1s1 degisim mekanizmast

yoluyla 1s1sinin uzaklastirilmasiyla sogutulur. Bu 1s1y1 ortadan kaldirir (Bulut, 2023).
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sodguk 151 1St givigi sicak 151 )
dedgistir geci , . degistirgeci

=g I e . kapah ug
a8 ' =+
surme mekanizmast rezonans tigpii - —L
(thoperior) | 154 cibose
Sekil 14: Termoakustik Sogutma (URL-5)
Termodinamik analizi:
Is1 denklemi (Girgin ve Ozgiig, 2009);
v o 1 TmBp3 (u3) 1+Jo+o+oeg _ S
Hy = 4”5" (1+€5)(1+0) (18, /Yo +62/2y2) X [F 1+Vo (1 +Vao yo)]
—I(yoK + 1K) =2 (1.118)
Is denklemi;
iy _ 1 (r-Dw(pi)? r r
Wo = Mo ey ™ ((1+o)(1—sv/yo+sﬁ/2y§) 1) (1.119)
__ SknD?sin (2xn) ATptan (xn) 1+Vo+a _
Qen = 8y(1+0)A X ( (y-1)BLgp, 1+Vo 1+ Vo \/36"") (1.120)
-Kp[B + (1 — B)K*|AT,y,, (1.121)
A=1=o8n +3508%,, (1.122)
KTm x _ Ks
KPTZMIK :? (1123)
Boyutsuz is denklemi ise;
_ SknlsnD? . 2 AT tan (xp) _ _ SknLsnD? Vasin(xn)?
Wy, = 22222 (y — 1)Beos (x,)? X (BLsn(y_l)(H o ) o B (1.124)
Bu durumda sogutucu akiskanin etkinlik katsayis1 (Girgin ve Ozgiig, 2009);
cop =%
Wn
/e <E>res/ Z(Q)] and <E>res/Z<Q>j(1 - TO/Tj ) (1.125)

1.2.12. Paramagnetik Sogutma

Arastirmacilar tarafindan kullanilan bir sogutma yontemi, mutlak sifira ¢ok yakin

sicaklik seviyelerine erismeyi miimkiin kilar. Paramagnetik maddeler, temel olarak “miknatisin
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cekemedigi maddeler” olarak tanimlanabilir. Bir paramagnetik maddeyi 6nceden asir1 derecede
soguttugunuzda, diger maddelerde oldugu gibi molekiiller arasindaki 1s1 iletisimi 6nemli 6l¢iide
azalir. Eger bu konumda gii¢lii bir manyetik alana maruz kalirsa, paramagnetik tuz molekiilleri
temelde birer miknatis haline gelebilir. Bunu takiben, magnetik alanda ¢ekilen paramagnetik
maddenin sicakli§i asirn  derecede diismektedir, c¢linkii bu durumda 1s1 aligverisi
gerceklesmemektedir. 0.001 K sicakliklara ulasmak deneylerle miimkiindiir. Bu durumu,

molekiiler diizeyde bir sikistirma siirecine benzetmek miimkiindiir (Yamankaradeniz vd.,

2013).

sivi helyum
paramanyatik tuz —l f sivi hidrojen
i "_‘__. | -
‘:‘“_—2?'2.999 C__-;;i
«ff B
e ©
s

Sekil 15: Paramagnetik Sogutma

Bu sogutma islemi sirasinda, dnce paramagnetik tuzun sogutma sivisiyla 6n sogutulmast
saglanir ve ardindan hidrojen ve sivi helyum buharlasir. Daha sonra kuvvetli bir manyetik alan
olusturmak i¢in elektro miknatislar devreye girer ve manyetik alan hizla kaldirilarak
paramagnetik tuzun sicakhignin diisiiriilmesi gerceklestirilir. Ozellikle maddelerin mutlak sifir
sicaklik civarindaki 1s1l ve elektriksel iletkenliklerinin incelendigi arastirmalarda bu sogutma
yontemi kullanilmakta olup, endiistride, tipta, tarimda ve giinlilk yasamimizda maddelerin ve

olaylarin gelistirilmesinde biiyiik faydalar saglamaktadir (Yamankaradeniz vd., 2013).
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IKiINCi BOLUM

2. MATERYAL VE METOT
2.1. KRiYOJENIK SOGUTMA

Kriyojenik, son derece diisiik sicakliklarin (100 K'nin altindaki sicakliklar) olusumunu
ve bu sicakliklarin oksijen, hidrojen, helyum, nitrojen ve argon gibi kararli gazlarin
stvilastirilmasi tizerindeki etkilerini inceleyen bilimdir. Dogal gazin, hidrojenin sivilastirilmasi
gibi teknik islemler; Hiicre ve dokularin saglikli tutulmasi, hastalikli dokularin dondurulmast
gibi biyomedikal uygulamalar; Siiper iletkenlik arastirmas1 ve maddelerin diistik sicakliklardaki
Ozelliklerinin incelenmesi gibi bilimsel aragtirmalarda sicaklik yaklasik -150 °C'nin altina
sogutulur. Helyum, hidrojen, oksijen, argon ve nitrojen gibi gazlarin kritik noktalar1 ¢ok diistik
oldugundan ¢evre ortaminda yalnizca gaz halinde bulunurlar. Kriyojenik uygulamalarda

kullanilan baz1 gazlarin kaynama noktalar1 verilmistir (Karacayli, 2022)

Gazlar Kritik nokta sicakiig), °C
Oksijen -183.0
Hidrojen -2529
Helyum -269.0
Azot -195.8
Metan -161.5

Sekil 16: Kriyojenik Uygulamalarda Bazi Kaynama Noktalar1 (URL-6)

Bu gazlar1 stvilastirmak i¢in kaynama noktalarinin diistiriilmesi gerekir ve bu sicakliklar
cok diisiik oldugundan kriyojenik uygulamalarda faydalidir. Bu s1vilara kriyojenik sivilar denir.
Kriyojenler normal sicaklik ve basingta gaz fazindadir, ancak -150 °C'nin altinda s1v1 haldedir.

Bu sivilar ¢ok soguktur, hatta kriyojenlerin buharlar1 da ¢cok soguktur (Karagayli, 2022).

Kriyojenik islem, yiliksek asinmaya maruz kalan ekipmanlarin asinma direncini
arttirmak i¢in kullanilan bir sogutma islemidir. Soguk islem, kumasin tiim kesit alanini
etkileyen, tek seferlik kalic1 bir islemdir ve normal 1s1l islemin sonunda ancak sertlesmeden
once gerceklestirilir. Son yillarda malzemelerin mekanik o6zelliklerini gelistirmek ig¢in

kriyojenik islemler yaygin olarak kullanilmaktadir (Yildiz, 2010).

Kroyenik islemin etkisi ise kriyojenik sonrasinda malzemenin i¢ ve dis yapilarinin
etkilendigi,  etkilenen  bolgelerde  atom  Olgeginde  etkilere neden  oldugu
goriilmektedir. Kriyojenik sogutma, bir takim sogutma yontemlerinden dolay: liretimden
kullanilan igyapidaki gerilmelerin ve kalintilarin ortadan kaldirilmasi amaciyla yaygin olarak

kullanilan bir yontem olarak bilinmektedir (Arslan, 2023).
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Kriyojenik uygulamalari genel olarak bes ana alana ayrilabilir:

1. Swvilastirma ve gaz ayirma,
Gaz depolama ve tagima,
Biyolojik ve tibbi uygulamalar,
Stiper iletkenlik

AR S R )

Diisiik sicakliklarda degisen malzeme ve akiskan 6zellikleri (Karaali vd., 2022).

Yukarida verilen tiim durumlarda sogutma, istenilen kullanim ve performansi saglayan

yontemdir. Ayni1 zamanda mutlak sifira yaklagmanin ana yoludur.

Sogutma suyu, 1sitma sisteminin ¢alisma ve sogutma ortamidir. Yalnizca 100 K’nin
altindaki li¢lii noktanin altindaki sivilsr soguk olarak kabul edilir. Bu sicakliin altinda hala s1vi
veyagaz halinde olduklar1 anlamina gelir (Karaali vd., 2022).

Kriyojenik islemde kullanilan gazlarin termodinamik o6zelliklerinin etkisi nemlidir
(Yilmaz vd., 2015). Asagida baz1 Kriyojenik akigkanlarin karakteristik sicakliklart (°C)
verilmistir (Lebnun, 1969).

Tablo 1: Kriyojenik Akiskanlarin Karakteristik Sicakliklar

Kriyojen Uclii nokta Normal kaynama noktasi Kritik nokta
Metan -182,45 -161,55 -82,65
Oksijen -218,75 -182,95 -118,55
Argon -189,35 -185,85 -122,25
Neon -248,55 -246,05 -228,75
Hidrojen -259,35 -252,75 -239,95
Helyum -270,95 -268,95 -267,95

Hidrojen, sivi hidrojenin kararsizligi nedeniyle kriyojenik sogutucu olarak nadiren
kullanilir, oksijen ise zararli etkilerinden dolay1 neredeyse hi¢ kullanilmaz. Nitrojen inert bir
gaz  olmasina  ragmen nitrojenin ¢ok pahali olmasi kullanimini zorlastirmaktadir. Sonug
olarak ana sogutucular helyum ve nitrojendir. Ancak giliniimiiziin nitrojen alani hala
ticlii noktayla sinirli oldugundan en ¢ok pazarlanan kriyojen ¢ogunlukla helyumdur (Karaali

vd., 2022).
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Termodinamik Analizi:

Miikemmel gaz karisimlariin fiziksel ekserji su sekilde yazilabilir:

- T - T cp,(T) =
eriz = (R —Ro) = To.(s = 50) = [ Cpp (AT =Ty (J; Z2=dT —Rlnp, /py)  (2.1)

Fiziksel ekserjiyi tanimlarken kinetik ve potansiyel ekserji sifir olarak tanimlanir. Son
durum sadece ¢evre ile degil, 6lii duruma indirgenmistir. Referans malzemeler arasinda higbir
kimyasal reaksiyon olmadigindan yalnizca miikemmel termodinamik denge mevcuttur ve

cevredeki ortamin toplam ekserjisi sifirdir (Karagayli, 2022).

YW ater HFHHot water

Condenser2

EFEdhhz=agp
Z.Subacycle

s
Rl W N >4
11 ™™ =a
==
Condenserxr1
1.Subcycle ethamn <1
n=

Sekil 17: iki Asamali Buhar Sikistirmali Bir Kriyojenik Déngii

Sekilde incelenen déngii iki asamada gerceklesir. Ikinci asamada sogutucu akiskan
kompresore hangi maddede calisiliyorsa o gazi olarak girer. Burada sogutucu, kondenser
basincina kadar sikistirilir. Sogutucu akiskan, kondenser borularindan gegerek yogusarak
ortama 1s1 vererek sogumaya bagslar. Sivi, kondansatorden sonra kilcal boruya girer ve gaz
vanasinin etkisi altinda basinci ve sicakligi azalir. Diistlik sicakliktaki akigkan buharlastiriciya
girer ve burada buharlasma meydana gelir ve sogutulmus ortamdan 1s1 uzaklastirilir. Sogutucu
akiskan Evaporatorden ¢ikip kompresore dondiigiinde ¢cevrim sona erer. Birinci kismi ¢gevrimde
sogutucu hangi maddede calisiliyorsa o gazi olarak kompresore girer. Sogutucu akiskan,
kondenser basincina kadar sikistirilir. Buradan yiiksek sicaklikta ¢ikan sogutucu akiskan,
kondenser borularindan gecerek yogusarak ortama 1s1 vererek sofgumaya baglar. Sivi,
kondenserden sonra kilcal boruya girer ve gaz vanasinin etkisi altinda basinci ve sicakligi
onemli Olclide azalir. Diislik sicakliktaki akiskan buharlastiriciya gider ve burada buharlasma
meydana gelir ve sogutulmus ortamdan 1s1 uzaklastirilir. Sogutucu akiskan Evaporatorden ¢ikip

kompresore dondiigiinde ¢evrim sona erer.
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Ikinci béliimde ise sogutucu akiskan yogusmadan sonra evaporatore girerek sogutulan

ortamin 1s1s1yla buharlasir. Sogutucu akiskan evaporatdrden ¢iktiginda sivi dogalgaz karigimi

olarak dongiisiinii tamamlar (Karaali vd., 2022).

Dongiilerin termodinamik analizinde entalpi, entropi ve diger termodinamik 6zelliklerin

degerleri https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/3 adresinden alinmistir (URL-2).

Tablo 2: Iki Fazli Buhar Sikistirmali Kademeli Kriyojenik Dongiileyicilerde Kiitle, Enerji

Dengesi ve Entropi Uretimi i¢in Formiiller (Karaali vd., 2022)

Cihaz Kiitle dengesi Enerji dengesi Entropi iiretimi
Compressorl My =1y thyohyg + Wiy = mzhy;  1ygS10 — 787 +Sgen.k’1 =0
Condenserl My = Mg yh; = Qugxn +Mghg 1357 —hgSg+ Sgenwnt = 0

Throttle valvel 1, = g righg = Mohg MgSg — MoSg + Sgenxrs = 0
Evaporatorl g =1y thghg = thyohyg + Q15 MeSs — 110810 + Sgens1 = 0
Compressor2 1y = 7ilg thehg + Wiy = 1hzhy  1iese — i3s3+ Sgeniz =0
Condenser2 My =1y thzhy = Quen + Myhy  3S3 —MyuSy+ Sgengnz =0

Throttle valve2 My = ms thghy = mhshs MySy — MsSs + Sgen vz = 0
Evaporator2 M = Mg mshs = thehe + Q25 MsSs — MgSe + Sgengz = 0

Asagida verilenler ise iki agsamali buhar sikistirmali kademeli kriyojenik dongiilerin

entropi dengesi, ekserji kayiplar1 ve ekserji verimliligi i¢in formiiller igerir (Karaali vd., 2022).

Kompresor igin;

Entropi dengesi:

Siirer = M8y — 18§, = 1(5; — 8§1)

Ekserji kaybu:

EK.kayb: = Eg - Eg: = WK + Exl - Exz

Eyx xaym = mT, (s2 — 51)

Epkaym = m(hy —hy —T,(55 — 541))
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Ekserji verimliligi:

_ H.""rov —1— E.xl'!k

7 T T
fk 8X Win Win

7 _ ﬁ"'!'z _ Tﬁ[hzs_hl]
Tiiz W m(hz—hy)

Evaporator i¢in;
Entropi dengesi:

. . . . qr,
Siret :Sg _S:; —m (52 -5 _T_L)

Siret = Msy(Sy — S3) — 1M, (s1 —s2)
Ekserji kaybi:

Ortamdan ¢ekiyorsa;

Sudan ¢ekiyorsa;
Eex.ylk = To(ﬁlsu(sei» - 53) — (s, — 52))
Ekserji verimliligi:

ExoL _ _QL(I_%)

7 = = -
fex.evap Ex1—Exz  ml(hy—hy—Tp(51—52)]

Kondenser igin;

Entropi dengesi:
. O |, .. .
Siret = Ta +ms; —ms;

Siiret - (”.'13«:(52 - 51) — gy (53 — Set))

Ekserji kaybi:

Eex.y:k = To(m(sy — 51) — i, (53 — 54))
Ekserji verimliligi:

B QH(l_;_:)

ffex.kon - mi[(hy—hz—Tg(51—52]]
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Eex.y:k = 1m[(hy —hy —T,(s1 — s2)] = [_QL(]- 2

T

0
T

Eryix = [m(hl —hy —T,(s; — 5‘2)) — Qy (1 _;_;)]

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)



— Exon _ 4 _ Exyik (2.17)

Texkon =~ EpyEx Ex1fxz
Kisma supabi i¢in;
Entropi dengesi:

Stret = m(s3 — 51) (2.18)
Ekserji kaybu:

Eex.y:k = ToSiret = MT, (52 —51) (143)

Eex.ylj = Eg - E:; (2.19)

Ekserji verimliligi:

Eyor Ey1—E
Moy =1 — ik =1 — =22 (2.20)
ex,xv Ex1—Exz Ex1—EEyz
Nexkr = 0

2.2. iIKi KADEMELI BUHAR SIKISTIRMALI KASKAD KRiYOJENIK CEVRIM

5
12 11 Dogal
5 DANAAA Gaz
Kondanser
1 .Alt E*Ieta El
2 2 1
13
S1v1
Dogal
Gaz
-1570C
L

Sekil 18: iki Kademeli Buhar Sikistirmali Kaskad Kriyojenik Cevrim Semasi
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1. Alt cevrim

Kompresor 1 igin;

Kiitle dengesi;
Mg = My

Enerji dengesi;
thyohig + Wiis = 1izshs

Wgis = i’fl?(hi's - hm)

N _ Wgis  (hgg—hyg)
Kis.ver Wiy (Ry;—hqyp )

Entopi tiretimi;

n_ o (575—51p)
Lsver (57=51p )

787 — 10810 + Sgenx1 = 0
Kompresore giren ekserji;
Exi0 =myg(hyo —ho —Tp (510-50))
Kompresorden ¢ikan ekser;ji;
Ey; = my(h; —hy — Ty (57-50))
Ekserji verimi;

E, Bkikayb
—_ ¢ _ 1.haybi
llkl.ex_E__l_ 5
g

g
Ekserji kayb;
Ey; = mz(h; —hg —Tp (5750 ))

Kondenser 1, Evaporator 2 igin;

Kiitle Dengesi;
.rh? = .rhs
myp = My
-rhS = .rhe

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

2.31)

(2.32)
(2.33)

(2.34)
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Enerji Dengest;
myihyy +myhy +1ghg = 1y hy, +1hghg + ghg
Kondanser 1’in verdigi 1s1;
Qxn1 = m7(h; — hg)
Kondanser! i¢in Entropi iiretimi;
1h;s; — MgSg + Sgenunt = 0
Evaporator 2’nin aldig1 1s1
Qev2 = mslhg — hs)
Kondenser 1 ile Evaporatdr 2’nin toplam entropi iiretimi;
My1S11 + MgSs + Mgs; — (1381, + MeSg + MgSg) +Sgen.Kn1Ev2 =0
Dogal gaz icin verdigi 1s1 ise;
Qpey = Myg(hyy — hys )
Ekserji kayiplar;
Ortamdan ¢ekiyorsa
Exniexyic = m[(hg — h, — TG(Sg - Sr,:)] — [0 (1 - ;—z)]
Sudan ¢ekiyorsa
Exniexyic = To (msu(ssug: - Ssug) - ”Ik(sg — 5 )
Ekserji verimi,

e _ Bg  Exiz tExgtEyxe
MLE2EX T By Exay +Exs +Exs

Kisilma vanasi 1 igin;
.rhs = .rhg
Enerji dengesi i¢in;

.i’hshs = .i’hghg
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(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)



Kisilma Vanasi 1 ¢ikist kuruluk derecesi Xo igin,

Xy = MZ’:"”—L}) (2.47)

X, = {5{;575}) (2.48)
Entropi liretimi i¢in;

1MgSg — MgSg +599n.f(v1 =0 (2.49)
Evaporator 1 igin;
Kiitle dengesi;

g = My (2.50)

My = My, (2.51)
Cektigi 1s1;

@s1 = mg(hyo — hg) = mMya(hyz — hy3) (2.52)
1. Alt ¢evrim i¢in;
Ener;ji dengesi;

Qxn1 = @p1 + Wiis (2.53)
Sogutma tesir katsayist (COP);

COPy = Qpy /W (2.54)
Ekserji kaybi

Elmt(;.:mym = Eg - E; (2.55)
Ekserji verimi

Niaitg.ex = % (2.56)
2. Alt ¢evrim;
Kompresor 2 igin;
Kiitle dengesi;

Mg = M (2.57)
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Enerji Dengest;
.ﬁ’!ﬁhﬁ + WKZ = n.’lghg
Wgas = ms(has - hs)

n; _ Wygag  (has—hg)
Ls.ver Wz (hg—hg )

Entropi Uretimi;

(53555 )
Nisver = [5:_5:}

383 — MgSe + Sgeniz = 0
Kompresore;
Giren ekserji;

Ey3 = mz(hs —hy — T (s3-50))
Cikan ekserji;

Eys = glhs —ho —To (S6-50))
Ekserji kaybi;

E:zz..rzaym = Eg - Eg = Wiz + Exe
Ekserji verimi;

E, Bz kayb
—_ ¢ _ 2.haybi
llkz.ex_E__l_ 5
g

g
Kondanser 2 igin;
Kiitle dengesi;

My =M,

My = My
Enerji dengesi;

myhy + mzhs = myhy + mghy
Verdigi 1s1;

Qkn2 = ffls(ha - h4)

- ExS
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(2.58)

(2.59)

(2.60)

2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)



Entropi liretimi;

t3s3 — 1MySy + Sgenunz = 0
Toplam entropi tiretimi;

M3S3 + 1M y8; — (M58, + 1148,) +Sgen.!(n2 =0
Evaporator 2°nin aldigi 1s1 ise;

Qev2 = Mmslhs — he )
Dogal gazin verdigi 1s1 i¢in;

Qpgz = My1(hyy — hyp)
Ekserji kayb1 ortamdan ¢ekiyor ise;

Exniexyik = m[(hg — h, — TG(Sg - Sr,:)] — [0 (1 - ;—z)]
Ekserji kayb1 sudan ¢ekiyor ise;

Exnzexyic = To (msu(ssug: - Ssug) 3 ”Ik(sg — 5 )
Bu ¢evrimde ise;

Evnokaym =Eg —E; = Eyzs —Eys + Eyy —Ey
Ekserji verimi,

E, E.5 tE.

[ X2 g
1 R S— _—
xnz.ex — E. E 3 +Ey3

Kisilma vanasi 2 igin;
My = Mg

Enerji dengesi;
mahy = thshs
hy = hg

Kisilma vanasi 2’ nin ¢ikis kuruluk derecesi Xo;

X _ {hﬁ_hﬁ.‘i‘wt}

5~ . 5.
{.hSanz_RSSw: )

XS — (S5 =S50 )

{:5551 az~ St )
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(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)
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Entropi liretimi i¢in;

tsss — 1My, + Sgensvz = 0 (2.84)
2. Alt ¢evriminin;
Enerji dengesi;

Qxnz = Q2 + Wias (2.85)

Sogutma Tesir Katsayis1 (COP);

COPy = Qpa /Wy (2.86)
Ekserji kay1br;
E>aitc.kaym = Eg — E¢ (2.87)

Ekserji verimi,

E
NoditCex — é (2.88)

Tiim ¢evrim igin;

Sogutma tesir katsayist (COP);

COPr = Qﬂszﬁrops (2.89)
H]KTUP = I‘VK]_ ‘I‘ LVKE ‘I‘ LVKg (290)
COPip = Qgnz/Wiror (2.91)

Tiim ¢evrimin enerji dengesi ise;
Qxnz ® Qpgaz + Wxror (2.92)

Tablo 3: iki Kademeli Buhar Sikistirmali Kaskad Kriyojenik Cevrim Cihazlar I¢in Kiitle
Dengesi, Enerji Dengesi ve Entropinin Formiilleri

Cihaz Kiitle dengesi Enerji dengesi Entropi iiretimi
Kompresorl Wy =1y tiyghyg + Wiy =1sh;  Thygsio —Mys; + Sp0n k1 =0
Kondanser1 T, = 1ig Mohy = Qugn +1ghy 175, —1gSy + Spengny = 0

Kisilma vanasi Thg = Thg thghg = hghg ThgSg — TMgSg + Sgengyy = 0
Evaporatorl g =1y, thghg = 1itjohig + Q1g  ToSq—Til10S10 + Sgengr = 0
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Kompresor2 1ity = g thehe + Wy = 1ighy MgSg — M3Sg +Sgengz =0

Kondanser2 g = 11y Mahy = Qopn + Ry T3Sy — 148y + Spangnz =0
Kisilma vanasi2 Ty = My thah, = Mshs M5, —MsSs + Sgengyz = 0
Evaporator2 1its = g thghs = fighg + Qap MgSs — MgSg + Sgenez = 0

Ekserji, ¢cevresel faktorlere indirgenerek verilen akiskan ve enerjiden 6nemli miktarda
iselde etmesidir. Sistem tarafindan iiretilen gergek is,sistemin bir faz degisimi yoluyla baslang
1¢ durumundan ortam durumuna (6li durum) degismesi durumunda meydana gelir. Sisteminis

olarak tanimlanan baslangictaki faydali ¢calisma kapasitesini temsil eder (Bejan vd., 1996).

Tablo 4: Iki Kademeli Buhar Sikistirmali Kaskad Kriyojenik Cevrim Cihazlarinin Ekserji
Verimi ve Kaybi ile Entropi Dengesi

Cihaz Entropi Dengesi Ekserji Kaybi Ekserji Verimi
E =E, —E. =W, +
Kompresor Siret =ms; —ms; ' L LT
( ) Exl o) e Win I/Vg
=m(s, —s
1 Ekckayon = mTo(s2- 51 w; m(h, s —hy)
=2 __2° 17
Exkaypr = m(hy —hy) — - Wy m(h, —hy)
Ty (s2-51))
Evaporator Siret =Sg —S¢ = Ortamdan gekiyorsa 0 _ ExoL
ex,evap Exl —E,
m(s; — s _% Eexyw = m[(hy — hy — To(sy — 52)] I
-0, (1 T")] = “e(1-7)
Q T, m[(hy — hy — To(sy — $2))]
Siiret = Msy(Sq — 53) — Sudan ¢ekiyorsa
my(sy = $2) Eex,ylk = To(Mgy (54 — 53) —
mi(sy—52)
Kondanser Surer = Cu ms, — ms, Eexyue = [Mm(hy — hy — To(s; — QH(l_:_Z)
re =
' Th To ez jon m[(hy—hy—To(s1-52))]
sl = [=Qu (1- 3]
Siret Nex,kon = SxgH_ _ g ek
= (my(s; —51) Eexyu = To(my(s; —s1) — ' Ex1=Exz Ex1=Ex
— Mgy, (S3 — S4)) My (S3 = S4)
Kisilma Siiret = M(s2 =51 ) Eexyik = ToSiretmTo(s2 =51 ) Vopp = 1 — Exywe  _ 1—
x,kv — -

Exy1 —Exz
Vanasi * *
Eex,ylk = Eg - Eq

Exl B Ex2
Exl - Exz
Nexiy = 0
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2.3. UC KADEMELI BUHAR SIKISTIRMALI KASKAD KRiYOJENIK CEVRIM

Kondanser 3

Propan )
3.Alt Cevrim Wias
Evaporator

6
RN 209C 400kPa

LA =

WAV AV AV AV iy
16 15 Dogal
Dosal RAYATAY AV Gaz
G:E 8 Kondanser 7
Etan .
-37°C 2.AM Cevrim BALES

Evaporator
9
6 ANSAAANLL

R YAV VL VL
17
REATAT AT
12 Kondanser 11
Metan Sm1
- Dosal
LAM Cevrim [ [Wx] oo
Evaporator -820C
13
NANAANAAN 14
Srv1 VINAAAN —F
Dogal 18 17
Gaz

_1570¢c" Depolamaya

Sekil 19: U¢ Kademeli Buhar Sikistirilmali Kaskad Kriyojenik Cevrim
1. Alt ¢cevrimi;

Kompresor 1 i¢in;

Kiitle dengesi;
My = My

Enerji dengesi i¢in;
Myghis + Wiqs = miy1hyy

Wkis = m11(h11s — hyy )

n; — Wki1s — (h115~h14)
tsver Wk1 (h11—h14)

Entropi iiretimi i¢in;

n, _ (s115—514)
is,ver (s11—514)

Mq4S14 — M11S11 + Sgenk1 = 0
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Kompresore giren ekserji;
Eyy1 =mq(hyy —ho —To (S11-50))
Kompresorden ¢ikan ekserji;
Ex14a = Mya(h1y —ho — To (S14-50))

Ekserji verimi,

E, E
9 k1,kaybt
Nktex =% = 1-
Eg Eg
Ekserji kaybi;

Ekl,kaybl = Eg - E(; = Wi1 + Ex11 — Ex1a

Kondenser 1, evaporator 2 igin;

Kiitle dengesi;
My = My,
Mye = My
Mg = My,

Enerji dengesi;
Myghie +My1hyy + Mohg = Mgz hyy + My7hy7 + Myohyo
Kondenser 1 i¢in verdigi 1s1;
Qkn1 = My1(hyy — hyz)
Kondenser 1’in entropi liretimi;
Mq1S11 — My2S12 + Sgen,Knl =0
Evaporator 2’nin aldigi 1s1;
Qevz = Mo(hyg — hy)
Kondenser 1 ve evaporator 2’ nin toplam entropisi;
My2S12 + My7S17 + MyoS10 — (My6S16 + M11S11 + MeSy) + Sgen,KnlEvZ =0

Ekserji kayb1 ortamdan ¢ekiyorsa;
Ty
EKnlex,yLk = m[(h11 - h12 - T0(511 - 512)] — [—QL (1 — T_L)]
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(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.110)
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Ekserji kayb1 sudan ¢ekiyorsa;
Exniexyik = To(Mgy (54 — 53) —my(s; —s2)
Dogal gazin verdigi 1si;
Qpe1 = My7(hy; — hyg)
Fakat yukaridaki ¢cevrimde baska akiskandan ¢ektigi icin;
Exniezkaym = Eg —E; = Ex11 — Ex1z2 + Exo — Ex10 + Ex16
Ekserji verimi;

n _ E¢ _ Exiz +Ex10 +Ex1y
knle2,ex — -
Eg Ex11 +Ex9 +Ex16

Kisilma vanasi 1 igin;
Mmy3 = My,
Ener;ji dengesi;
Myzhy = Myzhys
hi; = hy3
Kisilma vanasi 1 ¢ikisinin kuruluk derecesi Xi3;

X13 — (h13_h1351vt)
(h13gaz_h13sw1 )

_ (513=S135101 )
X3 =—"——"—=
(513gaz_5135w1 )

Entropi iiretimi;
Mq3S13 — Mq2S12 + Sgenkv: = 0
Evaporator 1 igin;

Kiitle dengesi;

My3 = Myy
my7; = Myg
Cektigi su;

Qp1 = Mo(hy4 — hy3) = My7(hy7 — hyg)
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(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)

(2.122)

(2.123)

(2.124)



1. Alt cevriminin;
Enerji dengesi;

Qxn1 = Qp1 + Wkis
Ekserji kaybi;

Eiaitckayp = Eg — E;
Ekserji verimi;

E¢
rllAlt(;,,ex - Eg

Sogutma tesir katsayis1 (COP);
COPy = Q1 /W
2. Alt ¢evrim;
Kompresor 2;
Kiitle dengesi;
myg = My
Ener;ji dengesi;
Myohyo + WKz = 1mzh,

Wkas = m10(h75 — hyp )

N _ Wkas _ (hgs—hio)
tsver Wk2 (h7=hy0)

Entropi iiretimi;

rl' _ (s75=510)
s,ver (57_510 )

M;S17 — MySyo + sgen,KZ =0
Kompresore;
Giren ekserji;

Ex10 = Myo(hio —ho — Ty (S10-50 )
Cikan ekserji;

Ey; =m;(h; —hy — Ty (57250 ))
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(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)

(2.130)

(2.131)

(2.132)

(2.133)

(2.134)

(2.135)

(2.136)



Ekserji kaybi;
Ekz,kaybl = Eg - E(; = Wy + Ex10 — Exy
Ekserji verimi,

E E
9 k2,kaybt
Nk2ex =2 = 1-

Eg Eg

Kondenser 2 ile Evaporator 3 igin;

Kiitle dengesi;

Ths = m6
Mye = My5
m7 = Thg

Enerji dengesi;
Mmqshys + Mmshs + m,h, = myghyg + Mmghg + mghg
Kondenser 2’nin
Verdigi 1s1;
Qknz = M7 (h; — hg)
Entropi iiretimi;
MgSg — M7S7 + sgen,KnZ =0
Evaporator 2 nin;
Aldig 1s1;
Qevz = Ms(hs — he )
Kondenser 2 ile Evaporator 3’ nin toplam entropi iiretimi;
MgSg + My6S16 + MeSe — (M7S7 + My5S15 + MsSs) + Sgen,KnZEv3 =0
Dogal gazin verdigi 1s1;
Qpez = My7(hig — hy7)
Ekserji kayb1 ortamdan ¢ekiyor ise;

Exnzexyuc = m[(h; —hg — To(s7 — sg)] — [-Q1 (1 - ;_Z)]
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(2.137)

(2.138)

(2.139)
(2.140)

(2.141)

(2.142)

(2.143)

(2.144)

(2.145)

(2.146)

(2.147)

(2.148)



Ekserji kaybi1 sudan ¢ekiyor ise;

Exnzexyie = To(Mmgy (s4 — 53) — My (s, — 52) (2.149)
Fakat yukaridaki ¢cevrimde baska iki akigkandan ¢ektigi i¢in;

Exnzeskaym = Eg —E; = Ey; —Exg + Exs — Exe + Ex1s — Ex16 (2.150)

Ekserji verimi;

Nknzes,ex = % = poimeae 2.151)
Kisilma vanasi 2 i¢in;
Kiitle dengesi;

Mg = My (2.152)
Ener;ji dengesi;

mghg = Mmghyg (2.153)

hg = hg (2.154)
Kisilma vanasi 2 ¢ikis kuruluk derecesi Xo;

Xo = (,g;"_}i—"hg)) (2.155)

o= (sfj:_s——gsg)) (2.156)
Entropi tiretimi;

oSy — MgSg + Sgen vz = 0 (2.157)

2. Alt ¢evrimin;
Ener;ji kaybu;

Qknz2 = Qp2 + Wkas (2.158)
Ekserji kaybi;

E>mitckayp = Eg — E¢ (2.159)
Ekserji verimi;

N2aitgex = % (2.160)
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Sogutma tesir katsayisi (COP);
COP, = Qpa /W
3. Alt ¢evrim;
Kompresor 3;
Kiitle dengesi,
Mg = My
Enerji dengesi;
tghe + Wy = izhy
Wyss = miz(hss — hg)

n; — Wkss _ (h3s=he)
tsver Wks (h3—he)

Entopi iiretimi;

n, _ (s35-56)
Ls,ver (53_56 )

M3S3 — MeSe + sgen,K3 =0
Kompresore;
Giren ekserji;

Exe =me(he —ho —To (s6-5So0))
Cikan ekserji;

Eys =mgz(hs —ho —To (s3-50))
Ekserji kaybi;

Ek3,kaybl = Eg - E(; = Wy3 + Exe — Ex3
Ekserji verimi,

I1 _ Eg _ 1 Ek3,kaybl
k3ex — o — 4+
Eg Eg

Kondenser 3 igin;
Kiitle dengesi;

Thg :m4
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(2.162)

(2.163)

(2.164)

(2.165)

(2.166)

(2.167)

(2.168)

(2.169)

(2.170)
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my = m,
Enerji dengesi;

mqhy + mzhz = myh, + myh,
Verdigi 1s1;

Qknz = Mz(hz — hy)
Suyun aldig1 1s1;

Qsu = My(hy — hy) = Qknz = M3(hs — hy)
Entropi iiretimi;

M3S3 — MySy + sgen,Kn3 =0
Toplam entropi iiretimi;

MyS, + Mys, — (Mysy + 1Mzs3) + Sgen,Kn3 =0
Evaporator 3’iin aldigi 1s1;

Qevs = Ms(hs — he )

Ekserji kayb1 ortamdan ¢ekiyor ise;

EKnBex,yLk = m[(h3 —hy — TO(S3 - 54)] - [_QL ( - ;_i)]

Ekserji kaybi1 sudan ¢ekiyor ise;

Exnzexyik = To(Mgy (54 — 53) —my(s; —s2)
Yukaridaki ¢cevrimde ise;

Ekn3,kaybl = Eg - E(; = Ey3 —Exs + Exyq1 — Exp
Ekserji verimi,

Ec _ Exp +Exs

kn3, -z -
Nkn3,ex Eg Exs +Exg

Kisilma vanasi 3 i¢in;
Kiitle dengesi;

my = Mg
Enerji dengesi;

myhy = mshs
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(2.174)

(2.175)

(2.176)

(2.177)

(2.178)

(2.179)

(2.180)

(2.181)

(2.182)

(2.183)

(2.184)
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Kisilma vanasi 3 ¢ikis kuruluk derecesi Xs;

X — (hS_hSSWI.)
5 (thaz_hSSLm )

X. = (S5—S55101 )

> (SSgaz-SSsm)
Entropi iiretimi;
MgSs — MySy + sgen,KV3 =0
3. Alt ¢cevriminin;
Enerji dengesi;
Qkn3z = Qpz + Wkas
Ekserji kaybi;
Esaieckaym = Eg — E¢
Ekserji verimi;

E¢
r13Alt(,‘.,ex - Eg

Sogutma tesir katsayis1 (COP);
COP; = Qp3/Wg3

Tiim ¢evrim igin;

Sogutma tesir katsayisi (COP);

COPr = QB3/WKT0PS

Wirop = W1 + Wiy + Wys

COPp = QKn3/ Wkrops

Tiim ¢evrimin enerji dengest;

Qkn3 = Qpgaz + Wkrop
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(2.191)
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Tablo 5: U¢ Kademeli Buhar Sikistirmali Kaskad Kriyojenik Cevrim Cihazlarinm Kiitle
Dengesi, Enerji Dengesi ve Entropi Uretiminin Formiilleri

Cihaz Kiitle Dengesi Enerji Dengesi Entropi Uretimi
Kompresor 1 Mg = My, tyghys + Wiy = 1yghyg TyaSie — 1p8qq + Sgen,Kl =0
Kondanserl my; = My, my hyy = QlKn + My hy;  My1S11 — MypS1p + Sgen,Knl =0

Kisilma Vanasil My, = M3 My hyy = Myshy; My2S1, — My3Sy3 + Sgen,wl =0
Evaporator 1 Myz = Myy tyshys = Myghyy + Qi TysSis — yaS1s + Sgenpr = 0
Kompresor 2 m, = my, Myohyo + Wyp = moh, My0S10 — M7S7 + Sgenkz = 0
Kondanser 2 m, = mg moh, = Quxn + Mghg M;S; — MgSg + Sgenknz = 0

Kisilma Vanasi 2 Mg = Mg mghg = 1ghy MgSg — MgSy + Sgen,KVZ =0
Evaporator 2 Ty = My, Mohg = Myohyo + Qar MgSg — MyS1o + Sgen,EZ =0
Kompresor 3 My = 1ig tghg + Wys = mghs My14S14 — My1511 + Sgenks = 0
Kondanser 3 s = 1M, tzhs = Qaxn + Mahy M3Ss — MySy + Sgenknz = 0

Kisilma Vanasi 3 Mg = My myh, = Mmshs MySy — MsSs + Sgeniys = 0
Evaporator 3 Mg = g Mshs = mghg + Q35 MsSs — MeSe + Sgenez = 0
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Tablo 6: U¢ Kademeli Buhar Sikistirmali Kaskad Kriyojenik Cevrim Cihazlarinin Ekserji
Kaybi1 ve Verimi, Entropi Dengesinin Formiilleri

Cihaz Entropi Dengesi Ekserji Kayb1 Ekserji Verimi
Kompresor Siret = MSy —Ms; Exkaym = Eg —E. =W, + _Weov Exyik
Nkex = =1-—
Win I/Vg
= m(sz - Sl) Exl — Lyx2
Wi _mlhps—h)
Ex kaypr = MTo(S2- 51 ) T iz W, m(h, —hy)
Ek,kaybL =m(h, —hy —
To (52-51))
Evaporator Siret =Sg — S, = Ortamdan g¢ekiyorsa Nex.evap =
qi E = E
m(sz -5 - _) ex,yik XQL —
T, Ex1 — Exz
( ) m[(hy — hy — To(sy — 52)]
Siret = Mgy (S4 — S3 Ty
-0, (1-7) ()
—my (51— Sz ) 5 T, m[(hy — hy — To(s; — 52))]
Sudan ¢ekiyorsa
Eex,ylk = To(Mgy, (54 — 53)
—My(s1—S2)
Kondanser Sirer = T_H + ms s, Eexyue = Nex kon =
H
[m(hy — hy — To(s1 — 52)] 0y(1- To
H
Sirer = (My (52 —51) — 0 h( TTEH) ]
T m —hy —To(sy — s
M55 = 51)) ~-eu (1-72)) L
Ty
Nex,kon =
Eex,ylk = TO(mk(SZ - 51) -
EXQH -1- Exylk
Mgy (S3— Sy ) Ex1 —Exz Eyi —Exp
Kisilma Sl’iret = m(SZ —S1 ) Eex,ylk = TOSiiret Nex kv
= T —_
Vanas1 mTo(sz =51 ) _ Exyue  _ 1
Eex,ylk — Eg — E(; Exl - Exz
_ Exl - ExZ
Exl - Exz
Nexky = 0
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2.4. LINDE - HAMPSON SISTEMI
Gaz1 sivilastirmanin bir yontemi de Linde-Hampson yontemidir (Atasbak vd., 2022).

Bir onceki cevrimden kalan gazin yogusmayan kismi sisteme eklenen gazla
karistirilarak ikinci durumda cok kademeli kompresorde beslenir ve burada iigiincii duruma
sikistirilir. Ara sogutma, sikistirmayi sabit sicaklikta calismaya yaklastirir. Yiiksek basingli gaz,
bir 1s1 esanjorii veya ayri bir sogutma sistemi ile durum 4'e sogutulur. Karsit akimli bir 1s1
degistiricide (rejenerator), gaz, onceki cevrimden kalan gazin yogunlagsmayan kismi tarafindan
durum 5'e kadar sogutulur ve doymus bir sivi-buhar karigimi olan durum 6'ya sikistirilir.
Swvilastirilmis gaz (durum 7) sistemden disar1 atilir ve gaz kelebegine gonderilen yiiksek
basingli gazi sogutmak i¢in buhar (durum 8) rejeneratore beslenir. Ortaya ¢ikan gaz yeni
eklenen gazla karistirilarak dongii stirekli akish bir sistemde tekrarlanir. Gazlar1 sivilagtirmaya
yonelik bu ve diger devreler, gazlar katilagtirmak i¢in de kullanilabilir (Cengel ve Boles, 2012).
Linde-Hampson ¢evrimi agagida ele alinmakta ve kurulum semasi gosterilmektedir (Karaali vd,

2022).

= e

Tl e aaw P B S

A—
| | I-

T esistirici

=
T R L=1
sSrwe I

Sekil 20: Linde-Hampson Kriyojenik Cevrim Semasi (Karaali vd., 2022)

__ﬁ

2.5. CLAUDE SIiSTEMi

Bu, stvilastirma prosesinde kullanilan termodinamik ¢evrimdir. Sivi, atmosferik basing
ve sicaklikta kompresore 1 noktasindan girerek basinglandirilir ve su sogutma sistemine

gonderilerek sogutulur.
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Sekil 21: Claude Kriyojenik Cevrim Semasi (Karaali vd., 2022)

Yaklasik olarak sogutma suyunun sicakligina diisiiriilen yiiksek basingli hava, 3
numarali noktadan birinci 1s1 degistiriciye girer, burada sogutulan havanin bir kism1 4 numarali
adyabatik tiirbine girer. Claude sistemi genlesme valfi yerine tiirbin kullanir. Tirbinler
reaksiyon veya merkez ka¢ kuvveti uygulanarak c¢alisir. Bu; en azindan teoride, entropinin
artmasini engeller. Claude sistemleri, genlesme {initesi i¢erisinde sivi olusumunu 6nlemek i¢in

genlesme vanasinin tamamen kapatilmasina izin vermez (Cengel ve Boles, 2012).

2.6. LITERATUR

Optimum boyutta iki iist {iste kriyojenik ¢evrime sahip bir Joule-Thomson sogutucu
tasarlanmis ve bu tasarim performans katsayisi ve geometrisi dikkate alinarak tek ¢evrimle
karsilagtirilmistir. Bunu yapilabilmesi i¢in farkli akis hizlar1 ve 1s1 degistirici geometrileri i¢in
181 degistirici sicaklik profillerini saglayan ve toplam entropi iiretimini hesaplayan bir model

gelistirilmistir (Dinger vd., 2007).

Kriyojenik sogutma ortamlarinin olusturulmasi ve uygulama yontemlerinin yani sira
son yillarda kriyojenik sogutmanin cesitli iiretim siireclerinde uygulamalar1 ve siireg

verimliligine etkisi ele alinmistir (Cengel, 2013).

Buzdolabinda ve derin dondurucuda farkli sicakliklar kullanmis olup, kendinden

asamal1 bir sogutma c¢evrimi sunulmus ve sayisal sonuglar verilmistir. Ayrica sirkiilasyon
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ayarlanarak sogutma kapasitesinin arttirilma olasilig1 arastirilmistir. Kendi kendine kaskadlarda

elde edilen sonuglar, tek fazli dongiilerin sonuglariyla karsilastirildi (Yan vd., 2015).

Stirdiiriilebilir iiretimin en basit yontemi sayilabilecek kuru yontem. Tornalama,
minimal yaglama, kriyojenik sogutma ve iki yontemin bir arada kullanildigr karma yontem
deneysel olarak karsilagtirilmistir. Testler CVD ve PVD kapli tungstenli karbiir takimlarla 60,
90, 120 m/dak kesme hizlarinda gergeklestirildi; Bu, 0,06, 0,09, 0,12 mm/dev ilerleme
hizlarinda ve 1 mm'lik sabit kesme derinliginde yapildi. Tiim kesme kosullari i¢in toplam 72
test yapildi ve tiim bu testlerde yiizey piiriizliiliigii Ra, Rz degerleri, kesme alan1 sicakligi,
kesicinin ii¢ eksenli titresimi ve kesicinin asinma degerleri belirlendi, olgiildii. Kriyojenik
sogutmaya uygun ve 300 bar basinca dayanabilen i¢ten sogutmali T-Burst tutucu araciligiyla
beslenen sivi nitrojen, 15°C sabit basingta sivi halde tutuldugu bir tanktan alindi (Wang vd.,

2002).

Geleneksel su verme ve derin kriyojenik islemlerin ve temperleme isleminin AISI H13
celiginin mikro yapisina, sertligine ve tokluk darbe enerjisine etkileri aragtirllmistir. Bu amagla
numuneler, -196 °C'de geleneksel sondiirme 1s1l islemine ve derin kriyojenik isleme tabi
tutuldu. Temperleme isleminin etkisini aragtirmak i¢in numuneler 560— °C sicakliklarda 3 saat
boyunca tek temperleme ve ¢ift temperleme 1s1l islemlerine tabi tutuldu. Numunelerin mikro
yapist incelenerek sertlik ve darbe enerjisindeki degisimler Olciildii. Numunenin mikro
yapisinin martenzit, artitk Ostenit ve karbilir pargaciklarindan olustugu gozlendi. Derin
kriyojenik islem sirasinda tutulan ostenit hacim fraksiyonunun azaldigi ve ince ikincil karbiir
parcaciklarinin olustugu bulunmustur (Girgin vd., 2009). Geleneksel olarak sertlestirilmis ve
derin kriyojenik islem gormiis numune i¢in benzer sertlik ve darbe enerjisi degerleri elde
edilmistir. Isil menevisleme islemine bagli olarak sertlik degerinde ve darbe enerjisi degerinde

azalma gozlenmistir (Atasbak vd., 2022).

Iki ve ii¢ asamali buhar sikistirmali kaskad kriyojenik ¢evrimde ekserji analizi ve yerel
optimizasyon ydntemleri uygulanarak en uygun calisma kosullar1 elde edildi. iki ve ii¢ fazli
kademeli kriyojenik ¢evrim i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasalari, ekserji analizi ve
yerel optimizasyon yéntemleri uygulanir. Ihtiyag ve gereksinimler dikkate alinarak bu
dongiilere yeni cihazlar ve/veya yeni adimlar eklenerek yeni dongiiler olusturmak miimkiindjir.
Iki ve ii¢ asamali buhar sikistirmali asama kriyojenik ¢evrim i¢in en uygun ¢alisma kosullarina
ilisgkin sonuglar elde edildi. Yiiksek COP degerleri ve yiiksek verim elde etmek igin;
Kompresdriin sikistirma orani sivinin izin verdigi dlgiide azaltilmalidir. Iki asamali ¢evrimin
kriyojenik sogutulmasi i¢in gereken minimum is yaklagik olarak P7 = 2400 kPa'dir. P 7 = 2400
ile 2800 kPa arasinda COP degeri 0,30 olup maksimum ekserji verimliligine yaklagik 0,235'te
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ulasilir. Birinci kademe kompresoriin yiiksek basingta calistirilmasinin, tiim ¢evrim igin toplam
kayiplart 7500 kW'tan 18550 kW ve 039'a ¢ikardig1 goriilmektedir. Ekserji kayiplarindaki
toplam artis %247 civarinda olup, birinci kademe kompresoriin yiiksek basingta calistirilmasi,
tiim cevrimin ekserji verimliligini arttirir. Genel verimlilik artis1 yaklasik %160'tir. Ikinci
kademe kompresor diisiik basingta kullanildiginda COP degeri %2 oraninda artmakta, verim
%20 oraninda artmakta, ekserji kayiplar1 ise yaklasik %40 oraninda azalmaktadir (Unal vd.,
2016).

Farkli siirelerde islem gormiis AISI 430 ferritik paslanmaz

celik malzemelerin mekanik 6zellikleri cekme islemi kullanilarak aragtirildi (Sirin vd., 2018).

Sistem, ekserji analizi yontemi ve termodinamigin birinci ve ikinci yasalar1 kullanilarak
analiz edilmigtir. Cevrimde 1s1 enerjisinin bir kism1 havay1 sogutmak i¢in, kalan 1s1 ise buhar
tiretmek icin kullanilmistir. Kompresor, tiirbin, yanma odas1 ve 1s1 degistiricisi gibi ¢evrim
birimlerini kapsayan tiim ¢evrimin performans analizi elde edilmis ve tartisilmistir. Ayrica
tinitelerin enerji kaybi, enerji verimliligi ve diger performans parametreleri elde edilerek

tartisilmistir (Karaali vd., 2022).

Sonuglar, temel ¢evrimde entegre sogutma sisteminin (abc) kullanilmasinin, temel
sistemden daha fazla enerji verimli oldugunu gosterilmistir. Bununla birlikte, emici sogutma
(abc) sistemi nedeniyle enerji tiiketimi temel degerden daha diisiiktiir. Kombine 1s1 ve gii¢ (abc)
kazani, buhar talebi azaldiginda veya elektrik talebi arttiginda elektrik {iretmek igin

kullanilabilir (Karaali vd., 2022).

Kaskad 1sitma sistemi termodinamigin birinci kanunu ve ekserji yontemi kullanilarak
modellenmis ve analiz edilmistir. Basing, sicaklik, entropi, entalpi, enerji tiikketimi, akis basina
kiitle akis1 gibi termal 6zellikler 50, 75, 100 °C ve 0,8, 1,0 ve 1,5 MPa pompa basinglar1 i¢in
hesaplanmistir (Karaali, 2016). Bu makalede, calisma akigskani olarak amonyak-su karisimini
kullanan bir enerji analizi ve sogutma ¢evrimi sunmaktadir. Bu ¢evrimler, geleneksel bir enerji
doniistiiriiciiden gelen glines enerjisini, termal enerjiyi veya atik 1st enerjiyi kullanir. Stvi-
amonyak giic donistiiriiclisli, glic ve sogutma saglamak i¢in ayri bir doniistiirlicii olarak
kullanilabilir. Birlesik gii¢ ve sogutma c¢evriminin performansi genis bir bar basing araligi (25-
55 bar) i¢in arastirilmistir. Kazan ¢ok az enerji kullanir. Her ikisi de kazana saglanan enerjiyi
yok eden diisiik sicaklikta kaynatma islemi ve 1s1 transfer islemi vardir, bu nedenle enerji
tiiketimi diisiiktiir, ancak is verimliligi kuvvet giiciinden daha yiiksektir. Tiirbin girdisinin

arttirilmasi basinci, giicii ve verimliligi azaltmistir (Karaali, 2016).

On 1s1tma havasi, 6n 1s1tma havasi-yakiti olan ii¢ farkl1 gaz tiirbini kojenerasyon sistemi

ve yanma odasina enjekte edilen buharin analiz edildigi basit ¢evrimler ele alinmistir. Buhar
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enjeksiyonunun etkileri termoekonomik performans hesaplanir ve elde edilmistir.
Termodinamigin birinci yasasi, ekserji analizi ve ekonomik yontemler kullanilarak, yazarlarin
FORTRAN kodunda yazdiklar1 simiilasyon programlari analizlerde kullanilmak {izere elde
edilmistir. Enjekte edilen buharin farkli kademe ve degisken kiitlesi i¢in bu ii¢ farkli ¢evrimin
termoekonomik performansi elde edilmis ve literatiir ile karsilastirilmistir. Degisken sikistirma
oranlari i¢in bu li¢ ¢gevrimin yanma odalarina enjeksiyon buhariin gii¢, verimlilik, iiriin fiyati
ve performanslart lizerindeki etkileri elde edilmis sonrasinda sonu¢ olarak, enjeksiyon
buharinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar

literatiirdeki sonuglarla karsilastiriimistir (Karaali ve Oztiirk, 2015).
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UCUNCU BOLUM
3. BU CALISMADA INCELENEN CEVRIMLER

3.1. IKi KADEMELI REKUPERATORLU BUHAR SIKISTIRMALI KASKAD
KRIYOJENIK CEVRIM

Yogusturucu2

2.Alt Cevrim Wia
Is1 degistirici2, %I % 1
4 | I
Kisilma
vanasi2 A
Evaporator
1 PV AAAAN 6 3 Dogal
gaz
Dogal Yogusturucu 9
Gaz v i Metanl K] ‘_VV K1
7 1.Alt Cevrim etan
Is1 degistiricil % g 8
C_12
10
Kisilma
vanasil
1 Evaporator1l >

Sivi Dogal
ﬁ Gaz
15
Qp

Sekil 22: iki Kademeli Rekiiperatorlii Buhar Sikistirilmali Kaskad Kriyojenik Cevrim
Uzerinde ¢alistigimiz ¢evrim iki asamadan olusmaktadir. Cevrimin birinci asamasinda

akigkan kompresdre metan gazi olarak girer. Burada akiskan yogusturucu basincina kadar

sikigtirtlir.  Akiskan kompresorden yiiksek sicaklikta ¢ikip yogusturucunun borularindan

gecerken, akigkan ortama 1s1 vererek sirkiilasyona neden olur.

Yogusturucudan ¢ikan ve 1s1 degistiricisine giren akiskan basinci ve sicakligi azaltarak
¢ikar. Daha sonra diisiik sicakliktaki akiskan kilcal boruya girer ve kisilma vanasinin etkisiyle
gaz akisinin etkisi altinda basinci ve sicakligi 6nemli dl¢iide azaltir. Diigiik sicakliktaki akiskan

evaporatore girer ve sogutma ortamindan 1sinin uzaklastirilmasiyla buharlasma meydana gelir.
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Akigkan evaporatorden ¢iktiktan sonra 1s1 degistiricisine girip ¢ikar, sicaklik ve basinci azaltir.

Akiskan tekrar kompresore girerek ¢evrimi tamamlar.

Iki kademeli Rekiiperatdrlii buhar sikistirmali kaskad kriyojenik ¢evriminde kullanilan

hesaplamalarin formiilleri asagida verilmistir.

Birinci asamada ise akigkan etan gazi olarak kompresore girmektedir. Burada akiskan,
yogusturucu basincina kadar sikistirilir. Daha sonra akigskan, kompresoreden yiiksek sicaklikta
yogusturucunun borularindan gecerken ortama 1s1 vererek sogur. Yogusturucudan sonra
akiskan 1s1 degistiricisine girer ve sicakligi azaltarak ¢ikar. Akiskan daha sonra kilcal boruya
girerek kisilma vanasi ile basing ve sicakligi 6nemli 6l¢lide diisiirerek ¢ikar. Daha sonra akiskan
evaporatoriine girer ve bu esnada ortamdan 1s1 alarak buharlasma gergeklestirilir. Akigkan
evaporatoriinden ¢iktiktan sonra tekrar 1s1 degistiricisine girerek sicakligi diisiirerek cikar.
Akigkan daha sonra tekrar kompresdre girerek ¢cevrim tamamlanir. Cevrimin ikinci asamasinda
sisteme dogal gaz girmektedir. Akigskan, yogusma islemi tamamlandiktan sonra evaporatoriine
girer ve oradan aldig1 i1simmin etkisiyle buharlasma gergeklesir. Akigskan, evaporatdriinden

ayrildiktan sonra s1vi dogal gaz karigimi olarak tamamlar.
1. Alt gevrim;
Kompresor 1 i¢in;
Kiitle dengesi;
mg = Mg (3.1)

Enerji dengesi;

mghg + Wi1s = Tigghg (3.2)

Wkis = m9(h9s — hg ) (3.3)
w (hgs—hg)

nKis,ver = WI:f = (}f:—h:) (3.4)

Entropi liretimi;

_ (S95—55)
rlis,ver - (S9—5g) (3-5)
m959 - TthB + Sgen,Kl =0 (36)

Kompresdre giren ekserji;

Eyg = mg(hg —hy — Ty (Sg— 5o )) (3.7)
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Kompresorden ¢ikan ekser;ji;

Eyg =mg(hg —hy — T (59— 5o ))
Ekserji kaybi;

Ekl,kaybl = Eg - E(; = Wi +Exg —Exo
Ekserji verimi,

E E
9 k1,kaybt
Nktex =% = 1-

Eg Eg

Yogusturucu 1 ile evaporator 2 igin;

Kiitle dengesi;

Thg = Tfl7
Myg = My3
ms = Th6

Enerji dengesi;
mqzhy3 + Mohg + mghs = Mmyyhyy + moh, + mghg
Yogusturucu 1’in verdigi 1s1;
Qyog1 = mg(hg — h7 )
Dogal gazin verdigi 1s1;
Qpe1 = My3(hyz — hyy)
Evaparator 2’nin aldigi 1s1;
Qevz = Mms(hs — he )
Yogusturucu 1’in entropi liretimi,
MgSg — M7S7 + sgen,yogl =0
Yogusturucul ile evaporator 2’nin toplam entopi tiretimi;
MM13813 + MsSs + MoSe — (14814 + MeSe + M757) + Sgenyogipve = 0

Ekserji kayb1 ortamdan ¢ekiyorsa;

Eyostexyu = m[(hg —hg — TO(Sg - SC)] —[-Q ( N 77:_(:)]
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)



Ancak ¢alistigimiz ¢evrimde iki akiskandan ¢ektigi i¢in;
Eyoglez,kaybl = Eg - Ec; = Ey13 —Ex1a T Exo —Ey7 + Exs — Exe (3.21)
Ekserji verimi,

Ec _ Ex14+Ex7+Exe

Nyogiez,ex = By Fxis +Exo By (3.22)
Is1 degistirici 1 i¢in;
Kiitle dengesi;

m; =My, (3.23)

my, = Mg (3.24)
Enerji dengesi;

myh; = myohy (3.25)

myphy, = mghg (3.26)
Entropi liretimi;

Mm;S7 — MyeS10 = 0 (3.27)
Giren ekserji;

Ey; =mz(h; —ho —To (s7-50)) (3.28)
C1ikan ekserji;

Ex10 = Myo(hio —ho — T (S10-50)) (3.29)
Ekserji kaybi;

Elstdegl,kaybl = Eg - E(,‘ = Ey7 — Ex10 (3.30)
Ekserji verimi;

Nisidegt,ex = % =1- Ed;% (3.31)
Kisilma vanasi 1 i¢in;

My = Myq (3.32)
Enerji dengesi;

Mmyghio = My1hyq (3.33)

hio = hy1q (3.34)
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Kisilma vanasi 1’in kuruluk derecesi X1 (¢ikis) olmak tizere;

— (hll_hllstvt )
1 (hllgaz_hllslw )

X1

_ (S11=S115m1)
X1 =7—7—7—7—
(Sllgaz_sllslvl )

Entropi iiretimi;
Mq11S11 — My0S10 + Sgenkvi = 0
Evaporator 1 igin;

Kiitle dengesi;

my1 = My
myy = Mys
Cektigi 1s1;

Qp1 = My1(hiz = Ryq) = Mya(hyy — Rys)
1. Alt gevrimin;
Enerji dengesi;
Qyog1 = Qp1 + Wkis
Sogutma Tesir Katsayis1 (COP);
COPy = Qp1 /Wi
Ekserji kaybi;
Eiaieckaym = Eg — E;
Ekserji verimi,

_E
r]_1Alt(;,,ex - Eg

2. Alt gevrim;

Kompresor 2 i¢in;

Kiitle dengesi;
my; = m,

Enerji dengesi;

myhy + Wy, = miyh,

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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Wkas = m, (hzs - )

n; _ Wkas _ (has—hy)
IVET W, (h2—hy)

Entropi liretimi;

n, _ (s25-51)
Ls,ver (52_51 )

m,S, —mys; + sgen,KZ =0
Kompresor 2’ye giren ekserji;

Eyp =my(hy —ho —To (51-50 )
Kompresor 2’den ¢ikan ekserji;

Exy = my(hy —ho — Ty (52-50 )
Ekserji kaybi;

EkZ,kaybl = Eg - E(; = Wy, + Ex1 — Ex
Ekserji verimi;

E, E
9 k2,kaybt
Nk2,ex = =1-

Eg Eg

Yogusturucu 2 i¢in;
Kiitle dengesi;
m, = mg
Enerji dengesi;
myh, = mghs
Verdigi 1s1;
Qyogz = M2 (hy — h3)
Dogal gazin verdigi 1s1;
Qpez = My3(hyz — hyy)
Evaporator 2°nin aldigi 1s1;
Qevz = Mms(hs — he )
Yogusturucu 2’nin entropi iiretimi;

myS,; — M3S3 + Sgen,yog.z =0

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
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Ekserji kaybi;

Eyog.lex,ylk = m[(hg - h§ - TO(SQ - SC)] - [_QL (1 B ;1:_(2)]

Yukaridaki ¢evrim de ise;
Eyog.z,kaybl = Eg - E(; =Ey; —Ex3
Ekserji verimi,

E¢ — Ex3

r].yog.z,ex - 5 Exa
Is1 degistirici 2 i¢in;
Kiitle dengesi;

mz = 1My

me = my
Enerji dengesi;

mghs = myh,

Entropi liretimi;

MySy — M3s3 = 0
Giren ekserji;

Eyz =mg(hs —ho —To (s3-50))
Cikan ekser;ji;

Exy =my(hy —ho — Ty (S4- o))
Ekserji kaybi;

Esideskayp = Eg —E¢ = Exg — Exy
Ekserji verimi;

_ EL =1-— ELSLdeg,kaybL
r]_tstdeg,ex Eg Eg

Kisilma vanasi 2’in kuruluk derecesi Xs (¢1kis) olmak tizere;

X — (hS_hSSWI.)
5 (thaz_hSSLm )
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(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)



X. = (S5=Ss511 )

B (Ssgaz=Sssuwn )

Entropi iiretimi;

MgSs — MySy + Sgen,KVZ =0
2. Alt ¢evrimin;
Enerji dengesi;

Qyog2 = Qp2 + Wkas
Sogutma tesir katsayis1 (COP);

COP, = Qy/ Wk,
Ekserji kaybi;

EZAltC,kaybl - Eg B Eg
Ekserji verimi;

_ E
r]_ZAlt(;,ex - Eg

Tiim gevrim,;

Sogutma tesir katsayis1 (COP);
CoPr = Qy/WKTOPS
Wirop = Wit + Wy,

Tiim ¢evrimin enerji dengesi;

Qyog2 = @pgaz + Wkrop
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DORDUNCU BOLUM
4. BULGULAR

Referans maddeler arasinda kimyasal reaksiyonlar meydana gelmedigi i¢in yalnizca tam
bir termodinamik dengenin varligindan sz edilebilir ve bu durumda ¢evrenin toplam ekserjisi
sifirdir. Belirli bir sicaklik ve basinca sahip olan ¢evrede, icindeki kimyasal elementlerin
Olciileri goz oniinde bulundurularak, ¢evreyi olusturan kimyasal bilesenlerin kimyasal dengesi
hesaplanabilir. Ekserji ise teorik olarak uygun bir ¢evre i¢in degil, dogal ¢evredeki mevcut
kosullar altinda bir sistemden elde edilebilecek is potansiyelini temsil etmektedir (Cengel ve

Boles, 2011).

— COP

0,105

0,1

0,095

0,09

o 0,085
o

O 0,08

0,075
0,07
0,065

0,06
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800

1.Alt cevrimin kompresor ¢ikis basinci (kPa)

Sekil 23: 1. Alt Cevrimin Kompresor Cikis Basincina Gore Sogutma Tesir Katsayisinin (COP)
Degisimi

Sekil 23’te 1. alt cevrimin kompresor ¢ikis basincina gore sogutma tesir katsayisinin
(COP) degisimi verilmistir. 1. Alt cevrimin kompresor ¢ikis basinct 3300 kPa’dan 4590 kPa’ya
cikarildiginda COP %30 civarinda artmaktadir.

Sekil 24°te 1. alt ¢evrimin kompresor ¢ikis basincina gore evaporatorlerde ekserji kaybi
degisimi verilmistir. 1. Alt ¢evrimin kompresor ¢ikis basinct 3300 kPa’dan 4590 kPa’ya
cikarildiginda evaporator 2’de %60 civarinda ekserji kaybinda diisiis olmakta ancak

evaporatorl’de ekserji kaybi sabit kalmaktadir.

Sekil 25°te 1. alt ¢evrimin kompresor ¢ikis basincina gére kompresorlerde ekserji kaybi
degisimi verilmistir. 1. Alt ¢evrimin kompresor ¢ikis basinct 3300 kPa’dan 4590 kPa’ya
cikarildiginda kompresor 2’°de %30 civarinda ekserji kaybinda diisiis olmakta ancak kompresor

1’de ekserji kayb1 hemen hemen sabit kalmaktadir.
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Sekil 24: 1. Alt Cevrimin Kompresor Cikis Basincina Gore Evaporatorlerde Ekserji Kaybi
Degisimi
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Sekil 25: 1. Alt Cevrimin Kompresor Cikis Basincina Gore Kompresorlerde Ekserji Kaybi
Degisimi

Sekil 26°da 1. alt ¢evrimin kompresor ¢ikis basincina gore kisilma vanalarinda ekserji
kayb1 degisimi verilmistir. 1. Alt ¢evrimin kompresor ¢ikis basinct 3300 kPa’dan 4590 kPa’ya
cikarildiginda kisilma vanasi 2°de %20 civarinda ekserji kaybinda diisiis olmakta ancak kisilma

vanasi 1’de ekserji kayb1 hemen hemen sabit kalmaktadir.
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Sekil 26: 1. Alt Cevrimin Kompresor Cikis Basincina Gore Kisilma Vanalarinda Ekserji Kayb1
Degisimi
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Sekil 27: 1. Alt Cevrimin Kompresor Cikis Basincina Gore Is1 Degistiricilerinde Ekserji Kaybi
Degisimi

Sekil 27°de 1. alt cevrimin kompresor ¢ikis basincina gore 1s1 degistiricilerinde ekserji
kayb1 degisimi verilmistir. 1. Alt ¢cevrimin kompresor ¢ikis basinci 3300 kPa’dan 4590 kPa’ya
cikarildiginda 1s1 degistiricisi 1°de ekserji kaybinda artis olmakta ancak 1s1 degistiricisi 2’de

4300 kPa’ya ekserji kayb1 hemen hemen sabit kalmakta daha sonra diismektedir.
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Sekil 28: 1. Alt Cevrimin Kompresor Cikis Basincina Gore Yogusturucularda Ekserji Kaybi
Degisimi
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Sekil 29: 1. Alt Cevrimin Kompresor Cikis Basincina Gore Evaporatorl Ekserji Verimi
Degisimi

Sekil 28’de 1. alt ¢cevrimin kompresor ¢ikis basincina gore yogusturucularda ekserji
kayb1 degisimi verilmistir. 1. Alt ¢evrimin kompresor ¢ikis basinct 3300 kPa’dan 4590 kPa’ya
cikarildiginda 1s1 degistiricisi 1 ve 2’de ekserji kayb1 4300 kPa’ya kadar hemen hemen sabit

kalmakta ancak daha sonra diismektedir.

Sekil 29°da 1. alt ¢evrimin kompresdr ¢ikis basincina gore evaporator 1°de ekserji kaybi
degisimi verilmistir. 1. Alt ¢evrimin kompresor ¢ikis basinci 3300 kPa’dan 4590 kPa’ya

cikarildiginda %0.2 civarinda diismektedir.
67



ExVERID1 EXVERID2

1,02

o
(o]
5

0,92

Isi degistiricisi 1 ve 2'de ekserji verimi

o
©

0,88
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800

1.Alt cevrimin kompresor ¢ikis basinci (kPa)

Sekil 30: 1. Alt Cevrimin Kompresor Cikis Basincina Gore Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de Ekserji
Verimi Degisimi

Sekil 30°da 1. alt cevrimin kompresor ¢ikis basincina gore 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de ekserji
verimi degisimi verilmistir. 1. Alt ¢evrimin kompresor ¢ikis basinct 3300 kPa’dan 4590 kPa’ya
cikarildiginda 1s1 degistiricisi 2’de ekserji verimi sabit kalmakta ancak 1s1 degistiricisi 1°de ekserji

verimi %5 civarinda diismektedir.
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Sekil 31: 1. Alt Cevrimin Kompresor Cikis Basincina Gore Kompresor Gligleri Degisimi
Sekil 31°de 1. alt ¢evrimin kompresor ¢ikis basincina gore kompresor giigleri degisimi
verilmigtir. 1. Alt cevrimin kompresdr ¢ikis basinct 3300 kPa’dan 4300 kPa’ya sabit kalmakta

daha sonra diismektedir.
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Sekil 32: Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de Giris Cikis Sicaklik Farkina Gére COP Degisimi

Sekil 32°de 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de giris ¢ikis sicaklik farkina gore COP degisimi
verilmistir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye sogutma cikarildiginda ¢ok kiigiik
miktarda COP artmakta ancak ciddi etki yapamamaktadir.
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Sekil 33: Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de Giris Cikis Sicaklik Farkina Gore Kisilma Vanasi 1 ve 2'de
Ekserji Kayb1 Degisimi

Sekil 33’te 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de giris ¢ikis sicaklik farkina gore kisilma vanasi 1 ve
2'de ekserji kayb1 degisimi verilmistir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye sogutma

cikarildiginda kisilma vanasi 1 ve 2'de ekserji kayb1 degisimi yapamamaktadir.
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Sekil 34: Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de Giris Cikis Sicaklik Farkina Gore Kompresor 1 ve 2'de
Ekserji Kayb1 Degisimi

Sekil 34°te 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de giris ¢ikis sicaklik farkina gére kompresor 1 ve 2'de
ekserji kayb1 degisimi verilmistir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye sogutma

cikarildiginda kompresor 1 ve 2'de ekserji kayb1 degisimi olmamaktadir.
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Sekil 35: Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de Giris Cikis Sicaklik Farkina Gore Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de
Ekserji Kayb1 Degisimi

Sekil 35’te 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de giris ¢ikis sicaklik farkina gore 1s1 degistiricisi 1 ve
2'de ekserji kayb1 degisimi verilmistir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye sogutma

cikarildiginda 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de ekserji kaybinda %100’{in {izerinde artis olmaktadir.
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Sekil 36: Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de Giris Cikis Sicaklik Farkina Gore Evaporator 1 ve
Yogusturucu 2'de Ekserji Kayb1 Degisimi

Sekil 36°da 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de giris ¢ikis sicaklik farkina gore evaporatér 1 ve
yogusturucu 2'de ekserji kayb1 degisimi verilmistir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye

sogutma ¢ikarildiginda evaporatorl ve yogusturucu 2'de ekserji kayb1 degisimi olmamaktadir.
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Sekil 37: Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de Giris Cikis Sicaklik Farkina Gore Evaporatérl ve 2'de
Ekserji Kayb1 Degisimi

Sekil 37°de 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de giris ¢ikis sicaklik farkina gore evaporator 1 ve

2'de ekserji kayb1 degisimi verilmistir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye sogutma
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cikarildiginda evaporatér 1’de ve yogusturucu 2'de ise ¢ok ciizi bir ekserji kayb1 degisimi

olmaktadir.
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Sekil 38: Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de Giris Cikis Sicaklik Farkina Gore Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de
Ekserji Kayb1 Degigimi

Sekil 38’de 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de giris ¢ikis sicaklik farkina gore 1s1 degistiricisi 1 ve
2'de ekserji kayb1 degisimi verilmistir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye sogutma

cikarildiginda 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de ise ¢ok ciizi bir ekserji kayb1 azalmasi olmaktadir.
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Sekil 39: Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de Giris Cikis Sicaklik Farkina Gére Kompresorl ve 2'de
Ekserji Kayb1 Degisimi
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Sekil 39°da 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de giris ¢ikis sicaklik farkina gére kompresor 1 ve
2'de ekserji kayb1 degisimi verilmistir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye sogutma

cikarildiginda kompresor 1 ve 2'de ise ¢ok ciizi bir ekserji kayb1 degisimi olmaktadir.
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Sekil 40: Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de Giris Cikis Sicaklik Farkina Gore Evaporatorlerde ve
Yogusturucuda Gegen Isinin Degisimi

Sekil 40°ta 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de giris ¢ikis sicaklik farkina gore evaporatorlerde ve
yogusturucuda gegen 1sinin degisimi verilmistir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye
sogutma c¢ikarildiginda evaporatorlerde ve yogusturucuda gecen 1sida ise c¢ok ciizi bir 1s1

degisimi olmaktadir.
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Sekil 41: Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de Giris Cikis Sicaklik Farkina Gére Kompresor 1 ve 2'de Giig
Degisimi
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Sekil 41°de 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de giris ¢ikis sicaklik farkina gére kompresor 1 ve
2'de gii¢ degisimi verilmistir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye sogutma ¢ikarildiginda

kompresor 1 ve 2'de gii¢c degisimi olmamaktadir.
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Sekil 42: Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de Giris Cikis Sicaklik Farkina Goére Metanin Kiitlesel
Debisinin Degisimi

Sekil 42°de 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de giris ¢ikis sicaklik farkina gére kompresor 1 ve
2'de gii¢ degisimi verilmistir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye sogutma ¢ikarildiginda

metanin kiitlesel debisi %20 civarinda azalmaktadir.
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Sekil 43: Is1 Degistiricisi 1 ve 2'de Girig Cikis Sicaklik Farkina Gore Toplam Kompresor
Tiiketimi Degisimi

Sekil 43°te 1s1 degistiricisi 1 ve 2'de giris ¢ikis sicaklik farkina gore toplam kompresor
tilketimi degisimi verilmistir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye sogutma

cikarildiginda toplam kompresidr tiiketimi %0.2 civarinda diismektedir.

Tablo 7’de sistemin kompresor basinct ve 1s1 degistiricileri sicaklik farkina gére optimum
calisma sartlarinin toplu gosterimi verilmistir. Optimum c¢alisma sartlarinda sicaklik, basing,
entalpi, kiitle, entropi, enerji, ekserji, ekserji kayiplari, ekserji verimleri, COP degeri, ve diger

ozellikler verilmistir.

1. Alt ¢evrimin kompresor ¢ikis basincit 3300 kPa’dan 4590 kPa’ya ¢ikarildiginda
sistemin ekserji kaybi1 azalmakta cihazlarin ekserji verimi artmakta ve COP degerleri
artmaktadir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye sogutma miktar1 ¢ikarildiginda yani
sogutma artirildiginda sistemin performansinda ciizi de olsa iyilestirmeye yol agmaktadir. Bu
iki iyilestirme metodu beraber uygulandiginda sistemin optimum performans degerleri elde
edilmektedir. COP degeri 0.078’den 0.1164’de kadar c¢ikmaktadir. Sistem 1. alt ¢evrimin
kompresor ¢ikis basincindan etkilenmektedir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye

sogutma miktarinin ¢ikarilmasi sistem performansina az miktarda etki etmektedir.
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Tablo 7: Sistemin Kompresér Basinci ve Is1 Degistiricileri Sicaklik Farkina Gére Optimum

Calisma Sartlarinin Toplu Gosterimi

CEVl1cik=4284 kW

P0=100 kPa

ExKayEv1=637,8 kW T0=0°C
CEVl1gir-4284 kW ExKayID1=202,3 kW P1=80 kPa TOK=2732 K
CEV2cik=16874 kW ExKaylD2=526,2 kW P10=4590 kPa T1=84.86 C
CEV2gir=16874 kW ExKayKom1=143.4 kW P11=80 kPa T10=-101C
CEVTUMcik=16874 kW ExKayKom2=463,5 kW P12=80 kPa T11=-164,3 C
CEVTUMgir=16874 kW ExKayKV1=717,3 kW P13=400 kPa T12=-1543 C
COP=0,1164 ExKayKV2=2616 kW P14=400 kPa T13=20C
Enl1=3589 kW ExKayYolEv2=2280 kW P15=400 kPa T14=-82C
Enl0=-2793 kW ExKayYo2=6118 kW P2=3800 kPa T15=-157C
Enl1=-2793 kW ExVEREv1=0,7864 P3=3800 kPa T2=306.6 C
Enl2=-1478 kW ExVERID1=0,943 P4=3800 kPa T3=30C
En13-81,95 kW ExVERID2=0,9095 P5=80 kPa T4=13C
Enl4=-362,4 kW ExVERKom1=0,9533 P6=80 kPa T5=-92,85 C
Enl5=-1677 kW ExVERKom2=0,9621 P7=4590 kPa T6=-82,85 C
En2=15735 kW ExVERY01Ev2=0,6119 P8=80 kPa T7=84C
En3=-1139 kW hOeta=-44,64 kJ/kg P9=4590 kPa T8=-101,6 C
En4=-7645 kW hOmet=-56,11 kJ/kg Qlev=1315 kW T9=188,5 C
En5=-7645 kW h1=110,8 ki/kg Q2ev=4728 kW Tr=17
En6=-2918 kW h10=-674 kJ/kg Q2met=4284 kW Wk1=2969 kW
En7=-2288 kW h11=-674 kl/kg Qyog2=16874 kW Wk2=12146 kW
En8=-973,4 kW h12=-383,1 kl/kg sOeta=-0,1503 kJ/kgK Wks1=2731 kW
En9=1995 kW h13=-15,13 kJ/kg sOmet=-0,1887 kJ/kgK Wktop=15114
Ex1=89,65 kW

h14=-237.3 ki/kg

s1=0,4045 kJ/kgK

Ex10=3246 kW

h15=-894.8 kl/kg

s10=-5,081 kJ/kgK

Ex11=2529 kW

h2=636.8 ki/kg

s11=-4,5 kJ/kgK

Ex12=555,5 kW

h2s=594,7 kJ/kg

s12=-1,836 kJ/kgK

Ex13=393,6 kW

h3=-93,96 kJ/kg

s13=-0,7591 kJ/kgK

Ex14=457,5 kW

h4=-375,7 ki/kg

s14=-1,69 kJ/kgK

Ex15=1793 kW

h5=-375.7 kl/kg

s15=-6,542 kJ/kgK

Ex2=11772 kW

h6=-171 k/kg

$2=0,4779 kJ/kgK

Ex3=5654 kW h7=-562.4 kl/kg $25=0,4045 kJ/kgK
Ex4=5197 kW h8=-271,5 kl/kg $3=-1,227 kJ/kgK
Ex5=2581 kW h9=385,3 kl/kg s4=-2,186 kJ/kgK
Ex6=159,2 kW h9s=332,8 kl/kg $5=-1,772 kl/kgK
Ex7=2993 kW mdg=2 ke/s $6=-0,6381 kI/kgK
Ex8=99,88 kW meta=23,09 kg/s s7=-4,467 kl/kgK
Ex9=2925 kW

mmet=4,52 kg/s

s8=-1,058 kJ/kgK

$9=-0,9419 kJ/kgK

s9s=-1,058 kJ/kgK
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Sonug olarak tezden Once yapilan yukaridan ki arastirmada kriyojenik g¢evrimlerde
ekserji analizi i¢in gerekli bilgi ve denklemler ortaya ¢ikarilmistir. Bu denklemlerde elde edilen
veriler 15181nda kriyojenik ¢evrimlerin ekserji analizi yapilarak performans analizi ve egrileri
cizilmistir.

1. Alt ¢evrimin kompresor ¢ikis basincit 3300 kPa’dan 4590 kPa’ya ¢ikarildiginda
sistemin ekserji kaybi azalmakta cihazlarin ekserji verimi artmakta ve COP degerleri
artmaktadir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye sogutma miktar1 ¢ikarildiginda yani
sogutma artirildiginda sistemin performansinda ciizi de olsa iyilestirmeye yol agmaktadir. Bu
iki iyilestirme metodu beraber uygulandiginda sistemin optimum performans degerleri elde
edilmektedir. COP degeri 0.078’den 0.1164’de kadar ¢ikmaktadir. Sistem 1. alt ¢evrimin
kompresor ¢ikis basincindan etkilenmektedir. Is1 degistiricisi 1 ve 2'de 9 °C’den 17 °C’ye

sogutma miktarinin ¢ikarilmasi sistem performansina az miktarda etki etmektedir.
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