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OzZET

Guvenilir sogutma prensiplerinden biri de Joule-Brayton sogutma cevrimidir. Ancak bu g¢evrimde
sogutma etkinligi klasik buhar sikistirmali sojutma cevrimlerinden kiigiiktir. Ulkemizde hizli bir
gelisme gosteren savunma sanayi i¢in Joule-Brayton ¢evrimi gok uygun olabilir. Clnki ¢ok glvenilir
bir sistem oldugundan, sogutma etkinliginin distkligl 6énemli bir dezavantaj olarak goértlmez.

Bu calismada iki kademeli sikistirmali ve Ug¢ Is1 esanjoérli Joule-Brayton ¢evrimi hava, argon, helyum,
etan ve propan gibi gazlar icin verilen dis ortam ve sodutulacak mahal sicakliklari igin incelenmistir.

Sogutma etkinliginin belirli basing oranlarinda (6zgul kompresoér glglerinde) optimum degerlere eristigi
bulunmustur. En ylksek sodutma etkinliklerinin gazlara goére ¢ok farkli olmadigi ancak optimum
sogutma etkinliginin 1s1 esanjorleri ile kompresor ve tirbin verimlerine ¢gok duyarli oldugu hesaplanmis
olup, yuksek esanjor ve turbin-kompresor verimlerinde birden yiksek bulunan bu sogutma
etkinliklerinin mobil araglar ve bilhassa savunma sanayi araglari igin yeterli dizeyde oldugu
gorulmustar.

Anahtar Kelimeler: Joule-Brayton Cevrimi, iki kademeli sikigtirma, U¢ I1sI esanjorli, mobil arag
sogutma.

ABSTRACT

One of the most reliable refrigeration system is Joule-Brayton refrigeration cycle. However
COP(Coefficient of Performance) of this system is lower than conventional refrigeration system’s
COP. Joule-Brayton refrigeration cycle may be suitable for defence industry which is grown last days.
Because of reliability of this system, lower COP should not be seen as disadvantage.

In this study Joule-Brayton refrigeration cycle with two stage compression and three heat exchangers
have been investigated for given outside and indoor temperatures using different gases like air,argon,
helium, ethane and propane.

The results show that there exists a maximum value of COP at specified pressure ratios. There isn't
any difference between the maximum COP values for different gases, but this maximum value is very
sensitive to the compressor, turbine and heat exchanger efficiencies. It is shown that COP can be
greater then one for high heat exchanger and turbine-compressor efficiencies and therefore those
COP’s are seen as satisfactory for mobile vehicles and especially armoured vehicles.
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1. GIRiS

Ulkemizde savunma sanayi hizl bir yiikselis igindedir. Savunma sanayisinde kullanilan zirhli araglarin
iklimlendirilmesi ve bu iklimlendirmenin guvenli bir sekilde yapilmasi énemlidir. En guvenli sogutma
sistemlerinden biri ters olarak galistirilan Joule-Brayton gevrimine gore galistirilan sogutma gevrimidir.
Bu cevrime gore sogutma etkinligi konvansiyonel buhar sikistirmali ¢evrimlere gére daha dusuktur.
Ancak buhar sikistirmali ¢evrimlerin bilhassa titresimin ylksek dizeyde oldugu arazi araglarinda
kullaniimasi guvenlik acisindan pek uygun degildir.

Joule-Brayton sogutma c¢evriminde kullanilan gazlar ozon tabakasina da zarar vermediklerinden dolayi
da bu sistem g¢evre uyumlu bir sogutma sistemidir. Konvansiyonel sogutucu akiskanlarin zararinin
bilinmesinden sonra ters Joule-Brayton sogutma ¢evrimine ilgi tekrar artmistir. Bunlarin tarihi gelisimi
hakkinda Bhatti[1] tarafindan ayrintili bilgi verilmistir. Almanya’daki hizli trenler icin de bu tir sistemler
1990’arda denenmistir [2]. Son yillarda bu sistemlerin incelenmesine de énem verilmistir. Tek kademe
sikistirmali sistemler Park ve ark.[3], Shongjum ve ark.[4] ve Chan ve ark.[5] tarafindan termodinamik
acisindan teorik olarak incelenmistir. Spence ve ark.[6,7] tarafindan ise iki kademeli sikistirmali
sistemler incelenmis ve sogutma etkinliginin 0,85’e kadar ¢iktigi belirlenmistir. Yukarida belirtilen
sistemlerde sogutucu akiskan olarak hep hava kullaniimistir. Bu ¢alismada hava diginda bilhassa tek
atomlu gazlar (Hidrojen, Argon, Helyum gibi) da incelenmeye dahil edilmistir. Bunun igin de tlrbin
¢ikisina ekstra bir Gglinci i1s1 esanjoru ilave edilmistir.

2. GOK KADEMELI SOGUTMA SISTEMI
2.1. Cok Kademeli Sogutma Sistemin Teorik Analizi

Cok kademeli sogutma sisteminde iki adet kompresér bulunmaktadir. Bu durum sekil 1’ de sematik
olarak verilmistir. Sekil 2' de ise bu cevrimin T-s diyagrami gdsterilmistir. ilk kompresoér tiirbin
tarafindan hareket ettiriimekte olup, 2. kompresor elektrik enerjisiyle tahrik edilmektedir. 1. ve 2.
kompresdrlerden sonra ortam havasi ile ¢evrim havasi 1. ve 2. 1si esanjorleri HE1 ve HE2 tarafindan
sogutulmaktadir. Sogutulacak ortam ile 1si transferi HE3 1s1 esanjorl ile saglanmaktadir.
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Sekil 1. Cok kademeli gaz sogutma gevrimin sematik gosterimi
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Sekil 2. Cok kademeli gaz sogutma cevrimin T-s diyagrami

2.2. Cok Kademeli Gevrim igin Esitlikler

Cok kademeli gevrimde akuple bulunan tlrbin ile kompresor 1 arasinda her ikisinde de hava debisi
ayni oldugundan ve ¢, degerlerinin de sicaklikla dedismedigi kabul edildiginden

H".r_r!er = 1'1"}1_?!9[‘ (1)

Termodinamik Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR

1836

yazilir. Burada fm.c1 ve Mm,: 1. kompresor ve tlrbin mekanik verimleri kabul edilerek

"’i'rr._r':h's - h'E-:] =

Tl

elde edilir.

Nmet = Mme " Mmct

ile

hy = hy + e (s — hg)
yazilabilir. Sogutucu gazlar ideal gaz olarak kabul edilerek

=T+ ??i"?’..fl.'{rf- - Ts:]

esitligi bulunur.

1. kompresor izentropik verimi i¢in asagidaki baginti gecgerlidir:

_ hye —hy
Mer = hy — Iy
Buna gore

h. —

h2 — hl+ 23 hl
ncl

T, -T

T,=T+ 2s 1
1’]cl

bagintisi yazilabilir.

2. kompresor icin de benzer esitlikler asagidaki gibi yazilir.

h,, —h
e = T,
4 3
h, = h, + s =
T]CZ
T, =T, + s
Ne2
Turbin icin de
h. —h
N = "
h5 - hes

hy =h—m-(h—hy,)

()

(3

()

(5

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Te=Ts—m, '(Ts _Tas) (14)

bagintilar yazilabilir.

1. 1s1 esanjort HE1 igin etkinlik asagida verilmistir:

Cc '(Tz _Ts)

MNher = Q / Qmax = (15)
Cmin,l'(TZ _Ta)

Burada gevrim sogutucu gazi isil kapasitesi C_

C.=M.-c, (16)

olup, 1. esanjor sogutucu akigkanin isil kapasitesi de

Cal = Mal “Cpa1 (17)

seklinde hesaplanir. Cpc Ve Cpy gevrim gazi ve esanjor HE1’deki sogutmada kullanilan havanin ézgil

Isisidir. Mcve Mal ‘de gevrim gazinin ve HE1 sogutma havasinin kitle debisidir. Bunlardan kigugu

C olarak adlandirilir.

min,1

C*l = Cmin,l / Cc (18)
tarifi ve
n*HEl =Nuer” C*l (19)

ile (15) bagintisi

* T _T
N Her = Tj —T3

a

(20)

olarak elde edilir. 1,,¢,;, 1. esanjoriin etkinligi ve T,’da dis hava sicakligidir.

Buradan da
T =M e T+ (1_ n*HEl) T (21)

olarak yazilabilir. Benzer gekilde 2. 1si eganjér etkinligi 1, ile
(22)

N He2 =

ve
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Ts = n*HEz T, +(1_n*HE2)'T4 (23)

bagintilari elde edilir. Burada

M he2 =Muez*C (24)
C’,=Cn,/ C, (25)
Cinz ise C_ ile

Car = Maz "Craz (26)

Isil kapasitelerden kiguk olanidir. M a2 Ca12 HE2'yi sogutan havanin kitle debisi ve bu havanin isil
kapasitesidir. Cevrimdeki cihazlarda yazilacak son baginti sogutma esanjéri HE3 igin olup

* Tl _TG

N hes = (27)
Ts _TG
seklindedir. Burada Ts sogutulacak ortamin sicakhgidir.
C*3 = Cmin,3 / Cc (28)
n*HE3 = nHE3'C*3 (29)
ile
T,=n HE3'Ts+(1_n HE3)'T6 (30)
bagintisi yazilabilir. Burada HE3’U sogutan havanin kitle debisi M e
Ca3 = Ma3 ’ Cpa3 (31)
seklinde sogutma akiskani isil kapasitesi tarif edilerek, C_ile C,, arasinda kiglk olan C;. .’ dir.
Cevrimin hava debisi, gerekli sogutma miktarindan hesaplanir.
Cpe '(Tl _TG)

2. kompresore verilen gug
Wcz = I\/lc (h4 - h3) = Mc 'Cpc (T4 _TB)/(ncz,m *ncz,e) (33)

bagintisindan bulunur. Burada n, ,, ve 1, . 2. kompresorin mekanik ve elektromotor verimleridir.
izentropik durum degisimleri igin
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TZS =T1 '(PZS / Pl)n (34)
T4s :Ta '(P4s / P3 )n (35)
Ty =Te (R /P)" (36)

esitlikleri yazilabilir.

Burada n degeri izentropik Ust k’den
n=X-1 (37)
k

seklinde elde edilir.

Cevrimdeki basing kayiplarinin  mutlak basinglara gére ihmal edilebilecek dizeyde oldugu
varsayilarak,

R=R=P. @)
P,=P,=P, (39)
P4 = P4s = Ps (40)

bagintilari yazilabilir ve asagida verilen tarifler ile

*

P, =RI/P (41)
P ,=P /P, (42)
P*se = P5 / Pe = P*Zl : P*43 (43)

(34), (35) ve (36) esitlikleri

T25 = Tl : P*Zln (44)
T4s = T3 : F)*43n (45)
T5 =T6,s : P*41n (46)

sekline donlslr. Cevrim basing orani

* *

P a= P*43 *P 21 (47)

seklindedir.
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2.3. Esitliklerin C6ziimii ve COP Hesaplama

Yukarida yapilan hesaplardan est.(5), (8 ), (11), (14), (21), (23), (30), (44), (45), (46) ve (47) ile toplam
11 baginti verilmistir. Bu esitliklerden 9 sicaklik ile basing oranlari P*21 ve P*43 hesaplanmistir. P*41
basing orani verilen bir bUyukltktar.

Cevrim COP si de est.(33) ve (34) ten

. . T T
COP = Qs /Wcz = g*nw,m *nCZ,e (48)
T,-T,

esitliginden hesaplanir.

Ozgiil sogutma kapasitesi ve 6zgiil 2. kompresdr glicli de agagdidaki gibi tarif edilmistir.

Q
/jc =—<s_ 49
qs pc MCCpC ( )
W
w,/c =—% 50
= M, (50)

'R /Cpc ve W, /Cpc tarifleri yapilarak bu degerlerin farkli gazlar icin maksimum COP degerlerinde
birbirlerine ¢gok yakin olmalari saglanmistir.

3. HESAPLAR ve SONUCLARI
3.1. Hesaplarda Kullanilan Verim Degerleri
Hesaplarin yapilabilmesi igin 6nce kompresor 1 ve 2 ile tirbin izentropik ve mekanik verimleri ile

kompresor 2’nin elektro motor verimlerinin belirlenmesi gereklidir. Su andaki teknolojinin durumu
dikkate alinarak belirlenen verimler tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Tirbin ve kompresor verimleri

M Me1 ez Mem Helm Me2m MNe2e

0,85 0,85 0,85 0,97 0,97 0,97 0,95

Hesaplarda parametre olarak ayrica turbin ve kompresoér izentropik verimlerinin etkisini gdstermek
Uzere minimum ve maximum degerler olarak 0,80 ve 0,90 degerleri de dikkate alinacaktir. Sistemdeki
esanjor verimleri de parametre olarak kabul edilerek 0,70-0,90 degerleri arasinda degistirilecektir. Gaz
olarak hava kullaniimasi durumunda HES3 kullaniimayacagi i¢in nzzz = 1 kabul edilecektir.
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3.2 Hesap Sonuglari

Sekil 3' te COP degderinin basing orani F*; ile dedisimi hava, argon, helyum, etan ve propan gazlari

igin verilmistir. Bu gazlarin k ve ¢, degerleri tablo 2’ de gosterilmistir.

Tablo 2. Farkli sogutucu akigkanlarin ¢, ve k degerleri[8]

Hava Argon Helyum Etan Propan
cp (1 /kgK) 1005 520,3 5193 1766,2 1679,4
k 1,41 1,667 1,667 1,186 1,126
0,6

R e Wﬂwmc-mwwm«w
0,5
0,4 AL
5 Ui
o e [0
o L X
0,2 £ —o—argon
| / ——nhelyum
2 ——Etan
0,1 —s=—propan
0
12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20

P*41

Sekil 3. Farkl 1s1 esanjori verimleri igin COP’nin F*4; ile degisimi,
Mot = Nz = M = 082, Mgz = Muzz = Muzz = 0.8

COP degerlerinin belirli bir P*4; basin¢ oraninda en yuksek degerlere eristigi gérilmektedir. En ylksek
COP degeri COP,.x, cesitli gazlara gore farkllik géstermemektedir. Ancak COP5'un olustugu P~
degerleri degismektedir.

Sekil 4 ve Ste de elde edilen sogutma kapasitesi qs/Ce, ve 6zgll 2. kompresdr glcl we/cy. de
verilmistir. gs/Cep, Ve Weo/Cp. dederleri de gazlara gére degismediginden, 6zgul sogutma kapasitesi ve
O0zgul kompresor isi we, gazlarin 6zgll isilar qs ile dogru orantilidirlar. Tablo 3’ te optimum COP
degerinde, COPpmax, F™41, 0s/Cpc V& Weo/Cpe dederleri gosterilmigtir. Optimum P74, de@erlerinin gazlarin
izentropik Ustiine bagl oldugu ve k degeri distiikge arttigi agikga gorilmektedir.
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Tablo 3. Farklh akigkanlar igin maksimum COP,P*;, q./cp, weafcpe  degerleri;
Ner = Nz = N = L83, Nyzy = Nuez = Naez = 0.80

Hava Argon Helyum Etan Propan

COPy, 0,5692 0,5692 0,5692 0,5692 0,5692
P'y 3,000 2,224 2,224 7,676 17,43
s/ Cpe 30,38 30,39 30,39 30,37 30,4
W/ Cpe 49,18 49,20 49,20 49,18 49,22

100 : T
r a'r WM il
90 —O—argon WM

——helyum
80 +  —v—Etan

70/ —=Ppropan

60
50
40
30
20
10

Qs/ Cpc

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2(
P*41
Sekil 4. Farkli gevrim akigkanlari igin g./c,.'nin P* 4 ile degisimi,
Ner = Moz = M = 083, Ngzy = Mgz = Nz = 0.8
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360 o™
——air e
320 ——argon

I |——Etan
240 —s—propan -

8
B 200
S 160
3
120
80

40

Sekil 5. Farkli gevrim akigkanlari igin w; /cy.'nin P~ ile degisimi,
Ter = ez = e = 0,85, Mgz = Nagz = Myez = 0.8

Pratikte sogutucu akiskan olarak en ¢ok hava kullaniimaktadir. COP degerlerine is1 esanjorlerinin
etkileri Sekil 6’da gosterilmistir. Isi esanjort verimlerinin etkilerinin gok yiksek oldugu anlasiimaktadir.

0,8
“_’——M_—J)Q\"
o Nue=Nue=0,7 4\""\'-@\9
0T = 0.8
— NHEIFNHE2=V, — 1} 2
*—MNuei=Nne2=0,9 . e e
0,6
o
(@)
9 0,5
0,4
0,3
1 1,5 2 2,5 3 35 4

P*44
Sekil 6. Farkli 1s1 esanjori etkinlikleri igcin COP’nin P~ ile degisimi,
Ner = Mgz = M = 0,83, nzzz = 1, soJutucu akiskan: hava

Sekil 7 ve 8 de de qgs/c,c Ve WeolCpe dederlerinin boyutsuz basing P*;; ile degisimi verilmistir. Isi

esanjorl verimlerinin wc,/C,c ye etkilerinin az oldugu ancak esas etkilerinin gs/c,c * ye oldugu agikga
gOrulmektedir.
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60

50|
—Muer=Nue2=0,7
40 ——Nue1=Nue2=0,8
—NuEI=NuE2=0,9

30

Qs /cpc

20]

10

1 1,5 2 2,5 3 3,56 4

Sekil 7. Farkli 1s1 esanjoru etkinlikleri igin g;/c,.'nin F~4; ile degigimi
fer = ez = fr = 0,83, nyzz =1, soQutucu akiskan: hava

70

60|~ Mue1=Nu=0,7
—MuE1=NuE2=0,8

ol Nue1=NuE2=0,9
40

30

ch IcPc

20

10

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Sekil 8. Farkli 1s1 esanjoru etkinlikleri igin w; /c,.'nin P°4, ile degisimi
fleg = ez = 1 = 0,85 nyza =1, sogutucu akiskan: hava

COPnax durumu igin tim degerler i1s1 esanjor verimlerine bagimli olarak tablo 4’ te gdsterilmistir. Sekil 9
ve 10’ da yine hava igin daha kuguk ve daha blyuk tlrbin ve kompresdr izentropik verimlerinde COP
degerleri gesitli esanjor etkinlikleri icin gosterilmistir. Esanjor etkinlikleri ile COP ,,,x degderlerinin hizli bir
sekilde arttigi gorilmektedir.

COPmax durumunda; COPpay, P41, s/Cpc degerleri tiirbin ve kompresdr verimleri 0,8 ve 0,9 icin tablo 5
ve 6 da cesitli esanjor etkinlikleri icin gosterilmistir. COP .« degerleri artarken F*4; degerlerinin
distligl tespit edilmistir.
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Tablo 4. Farkli 1s1 esanjoru etkinlikleri icin maksimum COP degeri; 0.4 = 1,2 = 1 = L83, qgzz =1,
sogutucu akiskan: hava

Hgpr = Muepr = 0.7 Nuer = Naer = 0.8 | Wyps =gy = 0.9
COPFpax 0,5823 0,6729 0,7523
Pa 3,001 2,892 2,803
4/ | 31,83 35,69 38,80
w,:z,.-’c'}.,,: 50,38 48,87 47,53

Tablo 5. Farkh is1 esanjort etkinlikleri icin maksimum COP degeri; ;3 = 1.2 = 1 = .80, #pz2 =1,

sogutucu akigkan: hava

Nue1 = Ngpr = 0.7 Nuer = Nuer = 0.8 | gpy = Ngey = 0.9
COPpoy 0,3746 0,4606 0,5376
Pa 3,511 3,311 3,171
Qs/ e 30,1 35,26 39,69
W/ Cpe 74,02 70,55 68,03

Tablo 6. Farkh is1 esanjort etkinlikleri icin maksimum COP degeri; ;1 = 1.2 = 7 = 0,90, 55z =1,

sogutucu akigkan: hava

Nuer = Haey = 0.7 Nuer = Haer = 0.8 | fgpy = gp = 0.9
COP,.. | 0.9022 0,9992 1,082
Py 2,561 2,496 2,454
qs,.'rcp,: 31,05 33,69 35,99
walce | 3L72 31,07 30,66
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0,6
0,5
0,4
| [ 5
o
S
03 = Nue1 =Nuk2 =0,8
—%—nuE1 =Nug2 =0,7
0.2 —*—nug1 =Nue2 =0,9
0,1
1,5 2 2,5 3 3,5 4
P*41
Sekil 9. Farkl 1s1 esanjoru etkinlikleri icin COP’nin P~ 4, ile degisimi,
ey = Mz =y = 0,80, nyz2 = 1, sogutucu akiskan: hava
1,2
1
0,8
——nue1 =Nue2 =0,7
?5 —*—MuEe1 =Nugz2 =0,8
O o6 —*—Mue1 =Nue2 =0,9
0,4
0,2 . ' : . : .
1 1,5 2 2*5 3 3,5 4
P41
Sekil 10. Farkl 1s1 esanjori etkinlikleri icin COP’nin P4, ile degisimi,
Moy = Mz = Ny = 0,90, 9422 =1, sogutucu akiskan: hava
4. SONUGC

iki kademeli lic esanjorlii ters Joule-Brayton gevrimi ile calisan sogutma cevrimi gesitli gazlar icin
nimerik olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére gaz farkhhklarinin elde edilen en yuksek
COPax de@erlerine etkisi olmadigi, ancak 6zgul kompresdr glcu ve 6zgll sogutma kapasitesine etki
ettigi anlasiimigtir. COP,,, icin en dnemli parametrelerin tlrbin ve kompresérlerin izentropik verimleri
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ile 1s1 esanjorl etkinlikleri oldugu goérilmustir. Yeni teknolojik gelismeler 1siginda turbin ve kompresoér
izentropik verimlerinin %90 olarak elde edilebilecegi dusunuldiginde, tablo 6’da verilen
COPmax=1,082, Qs/Cpc=35,99 ve Wc/c,:=30,66 degerlerinin FP"4;=2,454 basing oraninda elde

edilebilecegi anlasiimaktadir. Boylece ters Joule-Brayton ¢evrimi savunma sanayiinde ¢ok guvenilir ve
ekonomik olarak degerlendirilebilecek bir sogutma metodu oldudu belirlenmistir.
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