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OzET

Bu calismada, buzdolabi sogutulmasi amacl
kullaniimak tzere yeni bir kendinden kademeli
(oto-kaskad) sogutma cevrimi dnerilmistir. Tek
kompresorle iki ayr buharlasma sicakligi elde
edilebilen bu gevrimde, sogutucu evaporatorinden
cikan akiskanin buhar fazi ayrilarak tekrar
sogutulmakta ve distik basinctaki dondurucu
evaporatdriine gonderilmektedir. Cevrim akiskani
olarak zeotropik bir karisimi olan R290/R600a
kullanilmis ve karisimin termodinamik 6zellikleri
REFPROP veri tabani kullanilarak belirlenmistir.
Calismada gevrim performansinin ve toplam sogutma
kapasitesinin sogutucu ve dondurucu yuklerine
bagl degisimi incelenmistir. Tek kademeli ¢evrimin
etkinlik katsayisi (COP) 2.39 olarak hesaplanirken,
kendinden kademeli cevrimde 2.82 olmustur. Elde
edilen sonuclar, kendinden kademeli sistemlerin
kullanilmasi ile iki farkli sicaklik elde edilebilecegi
gibi cevrim performansinin ve toplam sogutma
kapasitesinin arttirilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Oto-kaskad, kendinden
kademeli sogutma ¢evrimi, ev tipi buzdolabi,
sogutma cevrimi, sogutucu akiskan karisimi.

Abstract: In this study, a new auto-cascade
refrigerating cycle is proposed. In this cycle, where
two separate evaporation temperatures can be
obtained by a single compressor, the vapor phase
of the refrigerant from the refrigerant evaporator
is separated again and cooled again and sent to
the low pressure freezer evaporator. R290/ R600g,
which is a zeotropic mixture as a cycle fluid, is used
and the thermodynamic properties of the mixture
were determined using the REFPROP database.

In this study, the variation of cycle performance
and total cooling capacity due to refrigerant and
freezer loads are investigated. The coefficient of
performance (COP) of the single-stage cycle is
obtained as 2.39, and also, it is 2.82 in the auto-
cascade cycle. The results show that by using

auto cascade refrigeration systems, two different
temperatures can be achieved and cycle performance
and total cooling capacity can be increased.

Key Words: Auto-cascade, internal auto-cascade
refrigeration cycle, household refrigerator,
refrigeration cycle, refrigerant mixture.

1. GIRIS

Gunumduzde, gevreye zararsiz olmalari ve daha
avantajli 6zellikleri nedeniyle hidrokarbonlarin
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sogutma

kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Hidrokarbon
karisimlarinin bir kullanim sekli kendinden kademeli
sogutma cevrimleridir. Bu cevrimlerde birden fazla
buharlasma kademesi mevcut olup, akiskan karisim
oranlari ve buharlasma sicakliklari her kademede
degismektedir. ilk kademe evaporatérii disiik sicaklik
evaporatdriine gonderilecek akiskanin yogusturulmasi
icin kullanilmakta, bu sekilde farkl sicakliklarda
sogutma yapiimasi saglanmaktadir. Kademelerdeki
karisim oranlarinin degismesi ile, diistik sicaklik
buharlastiricisinin basinci ve kompresor kiitlesel emis
kapasitesi artmakta, izentropik verimi yikselmektedir.

He vd. (2015), sivilastirilmis dogalgazin lretiminde
veya geri kazaniminda enerji tasarrufu saglayacagini
dislnddkleri kendinden kademeli absorpsiyonlu
sogutma sistemi Gzerinde deneysel ¢calismalar
yapmislardir. 122.5°C kaynak sicakliginda,

R134a ve R23 sogutucu akiskanlarini kullanarak
-52.9°C sogutma sicaklig elde etmislerdir. Rui

vd. (2016), R600a/R23/R14 (¢l karisiminin
kullanildig) bir kendinden kademeli sogutma
cevrimini deneysel olarak test etmis ve 190

K sogutma sicakhigina ulasmislardir.

Calismada, karisim oranlarinin etkisi incelenmistir.
Sistem performansi belirli bir kompozisyon araliginda
cok az degismekle birlikte, en uygun kitlesel

karisim orani 35/30/35 olarak verilmistir. Sogutucu
akiskanlarin basinclarini ayarlamak icin kullanilan
by-pass vanalarinin karisimlari etkili bir sekilde
dizenlemek icin iyi bir secenek oldugu belirtilmistir.

Du vd. (2009), R23/R134a karisimini kullanarak
kendinden kademeli cevrim Gzerinde ¢alismislardir.
Deneysel calismalarinda, kondenser lzerinden
gecen sogutma suyu sicaklik ve debisi
degistirilmektedir. Farkl karisim oranlari ve sogutma
suyu sicakliklarinda sistem performans analizleri
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu R23'ln %30 sarj
konsantrasyonunda en yiiksek COP elde edilmistir.

Zhang vd. (2015), CO,/propan karisimi kullanilan

bir kendinden kademeli cevrim analizi yapmislardir.
CO, cok iyi termodinamik Gzellikler gostermesine
ragmen, yiiksek calisma basinci dezavantajidir. Bu
nedenle CO,'ve propan ilave edilerek sistemin calisma
basinci disirdlmis ve kritik sicaklik artinlmistir. Faz
ayiricl tankin girisine bir 1s1 degistirici eklenerek,
CO,/propan ayrilma verimliligine katkisi test edilmistir.

Dondurucu ve sogutucu bolmelerindeki farkli
sicakliklari saglamak icin onerilen diger
diizenlemeler de mevcuttur.
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Yan vd. (2015), geleneksel sogutma gevrimiyle R290
(propan) ve R600a (izobtitan) karisimi kullanilan
kendinden kademeli sogutma ¢evrimini karsilastiran
bir calisma yapmistir. Yapilan diizenlemede ilk kademe
evaporatorden sonra akiskanin sivi ve gaz fazlari
ayrilmakta, akiskanin gaz fazi tekrar yogusturularak
dis(k sicaklik evaporatériine gonderilmektedir.
Calismalarinda, farkli oranlarda gaz karisimlari
kullanarak sogutma etkinlik ve kapasitesinin
degisimini incelemislerdir. Sogutucu kapasitesinin
dondurucu kapasitesine orani olarak tanimlanan
sogutucu kapasite orani 0.8 ile 1.3 arasinda
degistirilmistir. Kendinden kademeli cevrimde
geleneksel cevrime gore sogutma kapasitesinde
%10.2-17.1, sogutma etkinlik katsayisinda (COP)
%7.8-13.3 arasinda artis elde edilmistir. Ev tipi
buzdolaplari ve sogutucularda sistemin genel
performansin artiriimasi icin kendinden kademeli
sistemin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Literatdrlin degerlendirilmesi, ikili ve ticli akiskan
karisimlarinin kullanildigi kendinden kademeli
sogutma ¢evrimlerinde buharlasma basincinin
ylkseldigini ve cevrim performansinin iyilestigini
gostermektedir. Onceki calismamizda, Yan cevrimi
termodinamik olarak incelenmis ve tek kademeli
cevrim ile karsilastinimisti (Atamtiirk ve Kiigtika,
2019). Bu calismada ise, Yan gevrimi yeniden
dlzenlenerek galisma aralig bir buzdolabinda
sogutma cevrimi olarak kullanilmaya uygun

hale getirilmistir. Dlizenleme yapilan kendinden
kademeli cevrimden elde edilen sonuclar tek
kademeli cevrim sonuglari ile karsilastinimistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Sogutucu Akiskan Segimi ve
Cevrim Parametreleri

Sogutucu akiskan olarak %55/45 kiitlesel karisim
oraninda R290/R600a karisimi secilmistir. Secilen
calisma akiskani igin 6nce tek buharlastiricisi olan
geleneksel buhar sikistirmali sogutma gevriminin
termodinamik analizi yapilmis ve sogutma

etkinlik katsayisi belirlenmistir. Daha sonra, iki

ayr sogutma sicakligina sahip bir buzdolabi igin
onerilen kendinden kademeli ¢evrimin analizi
yapilimis ve sonuglar karsilastinimistir. Her iki
cevrim icin kondenser sicakhklari 308 K, dondurucu
evaporator giris sicakliklari 249 K, kendinden
kademeli cevrimde kullanilan ara kademe sogutucu
evaporatori giris sicakligl 270 K alinmistir.

sogutma

Sogutucu akiskan karisimlarinin termodinamik
ozellikleri NIST (Refprop 9.1) veri tabani
kullanilarak degerlendirilmistir. Cevrim
hesaplamalari Refprop veri tabaninin MATLAB
programina entegre edilmesi ile yapilmistir.

2.2, Tek Kademeli Cevrim

Kondenser ¢ikisina alt sogutucu ilave edilmis
geleneksel bir buhar sikistirmali sogutma
cevriminin semasi Sekil 1'de gosterildigi gibidir.
Kondenserden gikan ¢ikan sivi akiskanin
genlesme vanasi 6ncesi alt sogutucudan ge¢mesi
ile sogutma kapasitesi arttinimaktadir.

a2

(r) kompresor

alt sogutma

4

Y genlesme

vanasi
‘ A
= 5]

evaporator

Sekil 1. Tek kademeli ve alt sogutuculu sogutma cevrimi

Model icin secilen parametreler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Tek kademeli cevrim icin sistem parametreleri

R290:R600a=0.55:0.45

Evaporator giris sicaklig 249 K
Kondenser ¢ikis sicakligi 308 K
Kompresér izentropik verimi %70
Alt sogutucu (1st degistirici) etkenligi | %70

Cevrimde, kondenser cikisi doymus sivi,
evaporator ¢ikisi doymus buhar durumunda
alinmistir. Akiskanin kitlesel debisi kompresor
emisindeki 6zgll hacmi ile ters orantilidir:

i = (1)
U1

Isi degistiricisi etkenligine bagli olarak alt sogutucudaki
1si transferi miktari hesaplanmis ve buradan

hareketle sicak ve soguk akiskanlarin sogutucudan
¢ikis durumundaki entalpi degerleri belirlenmistir:
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Gaie =m-(hy —hg) =m-(h; — hy) (2)
Cevrimin sogutma yukd,
Qep =M (hG - hS) (3)
kompresor isi,

(4)

w=m:(h, —hy)

bagintilari kullanilarak hesaplanmistir. Burada h, ve h, sogutucu evaporatorinin giris ve ¢ikisindaki entalpi
degerleridir. 2, sogutucunun kompresor girisindeki entalpisi, 4, ise izentropik verim g6z 6niine alinarak
hesaplanan ¢ikis entalpisidir. Sogutma etkinlik katsayisi ise,

COP = q,,/wW (5)
seklinde hesaplanmaktadir.
Yukaridaki bagintilar kullanilarak hesaplanan ¢evrim noktalar ézellikleri Tablo 2'de gosterildigi gibidir.
Tablo 2. Tek kademeli cevrim lzerindeki durumlarin termodinamik ozellikleri
E
| E 3 o | Z 2
5| 28 . sz = = o
5|52 : 5 | 2o | 25
= e & = RE | ol | Q=
1 0.55/ kizgin buhar 144 293.1 605.9
0.45
2 0.55/ kizgin buhar 898 3734 | 7389
0.45
3 0.55/ doymus s1v1 898 308.0 | 287.6
0.45
4 [oss s1v1 898 | 284.6 | 2281
0.45
35 0.55/ stvi+buhar 144 249.0 | 228.1
0.45
6 0.55/ doymus/kizgin | 144 256.0 | 5463
0.45 buhar
2 N
. r }
2.3. Kendinden Kademeli Cevrim Analizi S R +
Yan vd. (2015) tarafindan diizenlenen gevrim
Sekil 2'deki gibidir. Bu cevrimde, sogutucu 12
evaporator sonrasi orta basing kademesindeki R " -
n . enlegme vanasi
karisim faz ayiriciya gonderilmekte, faz ayiricida ;i
ayrilan buhar tekrar yogusturularak dondurucu ? ~__~] 6
e .~ . L o
evaporatorine gonderilmekte ve burada Y i tank 8
; sogutucu 7 e
buharlasarak ¢evrim tamamlanmaktadir. i Ghsfeny |
genlegme vanas: [I kaskad 1:1
degistimc
genleyme vanasi IlT A
t—- ; < }—< 11
donduricu
evaporatori
Sekil 2. Yan cevrimi sematik diyagrami ->
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. . . 22N

Ancak, bu cevrimde faz ayincidaki kuruluk derecesi 3 kondenser 4 [ \

buhar kisminin yogusmasini saglayacak oranda 1 o kompresor

olmak zorundadir. Bu durum, sogutucu ve dondurucu

yuklerinin birbirine oranini sinirlamaktadir. Yan }ansoéutma

calismasinda sogutucu yiikinin dondurucu 4

yikine orani 0.8 — 1.3 araliginda degismistir. v = - -

A, vanasi|

B.u calismada ise, faz ayiricidaki sivinin 5 ——

bir kisminin dondurucu evaporatoriine o tank A\

gonderilmesi ile evaporator yiklerinin daha g‘;g;g“,;gw e e el

. . o . as 151
genis bir aralikta degismesi amaclanmistir. ]_I_@ci ¥
genlesme
. . .. vanasi|| ‘fg

Dizenlenmis cevrimin akis semasi 102

Sekil 3'te gosterilmistir. h A
con M S
genlesme 3
vanasi ||l dondurucu

evaporatord

Sekil 3. Diizenleme yapilmis kendinden kademeli
sogutma cevrimi akis diyagrami

Gelistirilen ¢evrim modeli icin segilen calisma parametreleri Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Diizenleme yapilmis kendinden kademeli cevrim icin sistem parametreleri

R290:R600a=0.55:0.45

Sogutucu evaporator giris sicaklifi 273 K
Dondurucu evaporatér giris sicaklig 249 K
Kondenser ¢ikis sicaklig 308 K
Kompresdr izentropik verimi %70
Alt sogutucu etkenligi %70

Faz ayiricidan gelen buhar, kaskad 1s1 degistiriciyi doymus sivi durumunda terk etmektedir.
X5+ (hgp — hg) =15+ (hg — hy) (6)

x, degeri, sogutucunun evaporator gikisindaki buhar kitlesinin toplam kitleye orani olup, sogutucu ve
dondurucu yiklerinin degisimine baglidir. », degeri ise, kaskad Isi degistiricisine gonderilen sivi miktarinin
cevrimde dolasan akiskan kiitlesel debisine oranini gostermektedir.

Kaskad Isi degistiriciden ve dondurucu evaporatdriinden gelen akiskanlarin karisim noktasindaki entalpi degeri,

bagintisi kullanilarak hesaplanir.

Sogutucu evaporator yukd,

Q5o — M (hé - hs) 8)
dondurucu yikd,

Gaon =M 15 - (hy; — hyq) (9)_)
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ve toplam sogutma yukd,
Gev = sop + Gaon (10)

bagintilari ile hesaplanir. Burada r,, degeri, dondurucu evaporatére gonderilen akiskan debisinin cevrimde
dolastirilan akiskan kitlesel debisine oranini géstermektedir. 2, A, h, ve h, ise sogutucu ve dondurucu
evaporatdrlerin giris ve ¢ikis entalpileridir.

Kompresor isi (w) ve cevrimin sogutma etkinlik katsayisi (COP) ise tek kademeli cevrimde gosterildigi gibi
sirasl ile Es. (4) ve Es. (5) bagintilari ile hesaplanir.

Sogutucu yukinin toplam sogutma yiikiine oraninin %60 oldugu durum icin hesaplanmis cevrim noktalari
ozellikleri Tablo 4'de gdsterilmistir.

Tablo 4. Kendinden kademeli cevrim tizerindeki durumlarin termodinamik ozellikleri

-
=
= E b = 8
E | 2z ¢ g-| 2 £E
s | 52| :5| 25| Zg| 2=
g |28 GE | B2 | A2 | &=
055/ |kizgin
2
1 0.45 . 185 2048 |607.6
0.55/ kizgin
)
2 0.45 i 898 3648 |720.8
0.55/
3 doymus siv1 | 898 305.0 |287.6
0.45
0.55/ .
av 5
4 045 S1V1 898 287.1 |2342
0.55/
S 2 ~
5 045 sivi+bubar | 337 2730 2342
0.55/
2 = ~ 5
6 045 stvrtbuhar | 337 276.8 |425.6
0.410/
6s 0.590 doymus siv1 | 337 276.8 |208.7
0.410/
av : 2
7 0.590 stvrtbuhar | 185 259.5 ]208.7
0.410/ |doymus < 5
S
8 0590 |buhar 185 266.7 |556.5
0.646/
276. 574:5
6b 0.354 buhar 337 76.8 74.5
0.646/
%)
9 0354 doymus s1v1 | 337 269.8 1918
0.813/
av 5
10 0187 |5V 337 2649 |179.9
0.813/
v : 2
11 0187 sivi+bubar | 185 249.0 179.9
0.813/ |doymus ,)
12 0187 lbuhar 185 2537 |549.6
0.55/
- 262
13 045 buhar 185 2625 |5541

Tek kademeli cevrim ve diizenleme yapilmis cevrim icin (sogutucu yikd orani %60), sogutucu ve dondurucu
ylkleri, kompresdr emme ve basma basinglari, kompresor basing oranlari, kompresor isi ve COP degerleri
Tablo 5'de karsilastirmali olarak gésterilmistir.
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Tablo 5. Geleneksel ve kendinden kademeli cevrim degerlerinin sayisal karsilastirimasi

—~
- g 3] _ ) P
s |28El 8 |xE&|(sR|E~
EH ::E Z = & E |4 a
- e U;vmﬂ E: = QO 85
= £ 2 = Al S| B o &= =)
oh o= ) L ¢ - o = o - Q
S M 2 2 2 g < E s 2 ™
= NO 5 = S = - N £
220 S K L @ = =
(&3 ®eE E Mg mm S
2= =2 W
Tek 0

Kademeli 961 144 | 898 | 6.24 | 402 | 2.39

Kendinden 743

g 185 | 898 | 4.85 | 450 | 2.82
Kademeli 499

Sogutucu yukinln dondurucu yiikiine oraninin degistiriimesi ile elde edilen sonuglar ise sonraki bolimde
gosterilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Ust buharlastincida buharlasmayan bir kisim sivinin alt buharlastiriciya génderilmesi ile diizenlenen cevrimde,
sogutucu yukinin toplam yuke oraninin O ile %66 arasinda degistirilerek cevrim basing, sogutma kapasitesi ve
ylkleri hesaplanmistir.

Sogutucu yukinin toplam yiike gore degisimine bagli olarak sogutucu-dondurucu evaporatdr basinglarinin,
sogutma yiklerinin ve kitlesel debinin degisimleri Sekil 4 ve 5'te grafik olarak gosterilmistir:

1000 1200 6
900 A ———f—————a——@

200 1000 El
700 = =
E £
= o i ‘3
T oo = =
3 3 600 W El
a A0 = a
3 Itk i & i dr—d E H
300 £ 260 5 %

100 200 1

0
0.00 010 020 030 0.40 050 060 070 o o
SoButucu Yiikil/Toplam Yiik 0.00 010 020 030 040 050 060 070
Sogutucu Yiikii/Toplam Yiik
—8—Kondenser Basina —dr—Sogutucu Evaporator Basinc
+=Dondurucu Evaporatdr Basina =8-Sogutucu Yiiki  =#—Dondurucu Yiki  —®—Kitlesel Debi
Sekil 4. Kondenser ve sogutucu-dondurucu Sekil 5. Sogutma yiikleri ve
evaporator basing degisimleri kiitlesel debi degisimi

Goruldugu uzere, dondurucu evaporator yuk oraninin azalmasi ile birlikte evaporator basinci artmaktadir.
Bunun bir sonucu olarak, akiskan kiitlesel debisinde bir artis gériilmektedir.

Cevrimin toplam sogutma yUkd, kompresor isi ve COP degisimi ise Sekil 6'daki gibidir:
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