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ÖZET 
 
Soğutma sistemlerinde kullanılan kloro-floro hidrokarbonların çevreye ve ozona zararlı olmalarından 
dolayı daha çevreci ve doğal soğutucuların bu bileĢiklerle değiĢtirilmesi zorunlu hale gelmiĢtir. Doğal 
soğutkanlar çeĢitli yollarla soğutma sistemlerinde kullanılabilmektedir. Bunlardan biri tek soğutucu 
olarak trans-kritik soğutma çevriminin kullanıldığı sistemlerdir. Bir diğer çözüm ise düĢük ve yüksek 
sıcaklık çevriminden oluĢan kaskat soğutma çevriminin uygulandığı sistemlerdir. Amonyak -35 

0
C’nin 

altında buhar basıncı atmosfer basıncının altında kalarak sistemde kaçaklara sebep olmaktadır. Bu 
yüzden amonyak kaskat soğutma sistemlerinin düĢük sıcaklık çevriminde kullanılamamaktadır. Ayrıca 
amonyağın zehirleyici ve yanıcı bir bileĢik olması kaçak durumunda büyük riskleri de beraberinde 
getirmektedir. Diğer yandan karbondioksitin zehirleyici ya da yanıcı özellikleri yoktur. Ayrıca -35 

0
C’nin 

altındaki sıcaklıklarda buhar basıncı atmosfer basıncından yüksek olması özelliği onu düĢük sıcaklık 
çevrimi için ideal hale getirmektedir. 
 
Bu çalıĢmada, yüksek sıcaklık çevriminde R717(Amonyak), düĢük sıcaklık çevriminde 
R744(Karbondioksit) akıĢkanlarının kullanıldığı iki kademeli ve kritik altı koĢullarda çalıĢan soğutma 
sisteminin termodinamik analizleri yapılmıĢtır. Soğutma sistemine ve her bir ekipmana ait; kaskat 
kondenserdeki optimum çalıĢma Ģartlarının, performans katsayısının iyileĢtirilebilmesi ve ikinci kanun 
verimliliğinin hesaplanabilmesi için enerji ve ekserji analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaskat soğutma 
sistemine ait kütle, enerji ve ekserji denklemleri çıkarılarak optimum kaskat kondenser sıcaklığı 
hesaplanmıĢtır. Ayrıca yüksek ve düĢük sıcaklık çevrimlerinin yoğuĢma sıcaklıklarına göre bağıntılar 
oluĢturularak maksimum performans katsayısına ulaĢılmıĢtır.  
 
Anahtar Kelimeler: Karbon dioksit, Amonyak, Kaskat Sistem, Soğutma 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Environmental problems and harmful effects of chlorofluorocarbons on ozone depletion have led the 
manufacturers to replace them with natural refrigerants such as ammonia and carbon dioxide. These 
refrigerants can be utilized in several ways. One method may be using CO2 as a refrigerant of a single 
cycle that works under trans-critical conditions. Another solution is to use CO2 as a refrigerant of the 
low temperature cycle of a cascade system and ammonia will be the working fluid of the high 
temperature cycle. Ammonia cannot be used in low temperature cycle, because below -35 ˚C, it has a 
vapour pressure lower than atmosphere pressure which may cause air leakage into the system 
besides it is toxic and flammable gas. However carbon dioxide is neither toxic nor flammable. Having 
a positive vapour pressure at temperatures below -35 ˚C, it is a suitable choice for low temperature 
cascade cycle applications. 
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In this study thermodynamic analysis of a two stage sub-critical cascade refrigeration system using 
CO2 (R744) and Ammonia (R717) refrigerants in low temperature and high temperature cycles is 
presented. The energy and exergy analysis of the system and its components are performed to 
determine optimum operating conditions for condensing temperature of the cascade condenser and to 
maximize the coefficient of performance (COP) and second law efficiency of the system. The required 
equations are the mass, energy and exergy balances for the cascade refrigeration system. The 
optimum condensing temperature of the cascade condenser is computed at the first phase of the 
study. Then correlations are developed to maximize COP of the system according to condensing 
temperatures of both high and low temperature cycles. 
 
Keywords: Carbon dioxide, Ammonia, Cascade System, Refrigeration 
 
 
 
 
1. GĠRĠġ 
 
Avrupa Birliği ve BirleĢmiĢ Milletlerin ortak olarak aldığı kararlar sonucu Florlu gazların kullanımına 
getirilen kısıtlamanın oranı her geçen yıl artmaktadır. Buna paralel olarak florlu gazlara alternatif 
olacak soğutucu akıĢkanların kullanıldığı sistemlere duyulan ihtiyaç her geçen gün artmaktadır. 
Özellikle ozon delme ve küresel ısınma potansiyelleri karĢılaĢtırıldığında hidrokarbonlar, amonyak, 
glikol ve karbon dioksit florlu gazlara en iyi alternatif oluĢturacak soğutucu akıĢkanlardır.  
 
Türkiye’nin orta kuĢak iklim bölgesinde yer almasından dolayı yıllık ortalama sıcaklıkları yüksektir. 
Karbondioksit gazının üç faz noktasının düĢük olması (+31 

0
C) trans-kritik uygulamalardaki veriminin 

düĢük olmasına neden olmaktadır. Hem ülkemizin iklim koĢulları hem de karbondioksit gazının termo-
fiziksel özellikleri göz önünde bulundurulduğunda karbondioksit gazının kullanılabileceği en uygun 
tasarım kaskat soğutma sistemidir. Kaskat soğutma sistemi düĢük sıcaklık ve yüksek sıcaklık çevrimi 
olmak üzere iki çevrimden oluĢmaktadır. Karbondioksitin kaskat sistemin düĢük sıcaklık çevriminde 
kullanılması; düĢük üç faz noktasıyla (31 

0
C) oluĢan yüksek basınç dezavantajını da ortadan 

kaldırmaktadır. Ayrıca karbondioksitin -55 
0
C’ye kadar düĢük sıcaklıklarda bile pozitif efektif basınca 

sahip olması kullanılabilirliğini arttırmaktadır. Yüksek sıcaklık çevriminde herhangi bir akıĢkanın 
kullanılması mümkün olmakla birlikte en uygun gaz amonyaktır. Amonyak düĢük sıcaklık çevriminde 
kullanıldığında ulaĢılabilecek minimum sıcaklık -35 

0
C’dir. Bu sıcaklığın altında amonyak gazının 

basıncı atmosfer basıncının altına düĢmekte ve hava akıĢkanla birlikte çevrimde dolaĢarak içerisindeki 
nemden dolayı ekipmanların zarar görmesine yol açmaktadır. Yüksek sıcaklık çevriminde, ozon delme 
ve küresel ısınma potansiyelleri sıfır olan amonyak kullanılması hem kaskat sistemin maksimum 
verimlilikte çalıĢmasını hem de tamamen çevre dostu bir çözüm olmasını sağlamaktadır.  
 
Daha önce gerçekleĢtirilen sayısal ve deneysel çalıĢmaların tamamında CO2 gazının; kaskat sistemin 
düĢük sıcaklık çevriminde kullanılması gerektiği belirtilmiĢtir. Lee ve arkadaĢları [1] gerçekleĢtirdiği 
çalıĢmada karbondioksiti düĢük sıcaklık çevriminde, amonyak gazının ise yüksek sıcaklık çevriminde 
akıĢkan olarak kullanmıĢ ve kaskat sistemin performans katsayısı üzerinde çalıĢmalar yapmıĢtır. 
Yapılan çalıĢmalar sonucu maksimum performans katsayısı değeri ve minimum ekserji kaybını 
sağlayabilmek için farklı buharlaĢma, yoğuĢma sıcaklıkları ve kaskat kondenser sıcaklık farklarını 
kullanarak matematiksel bir model oluĢturmuĢtur. Ayrıca model üzerinden alınan sayısal verilerle 
deneysel veriler karĢılaĢtırılmıĢtır.  
 
Bansal ve Jain [2] kaskat kondenser için optimum çalıĢma sıcaklıklarını ve farklı standart çalıĢma 
koĢullarına göre performans katsayısındaki değiĢimleri incelemiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmalarda düĢük 
sıcaklık çevriminde R744, yüksek sıcaklık çevriminde ise amonyak (R717), propan (R290), R1270 ve 
R404A gazları akıĢkan olarak kullanılmıĢtır. Sadece sistemin enerji analizi ile aĢırı soğutma, aĢırı 
ısıtma ve kütle debisinin performans katsayısı üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. 
 
Yılmaz ve arkadaĢları [3] karbondioksitin akıĢkan olarak kullanıldığı bir kaskat soğutma sisteminin 
enerji analizini gerçekleĢtirmiĢtir. Yüksek sıcaklık çevriminde kullanılan R404A gazının kondenser 
sıcaklığı ve kaskat kondenserdeki sıcaklık farkı arttırıldığında performans katsayısı değerinin düĢtüğü 
sonucuna varmıĢtır. Ayrıca; buharlaĢma sıcaklığının, aĢırı kızgınlık değerinin ve aĢırı soğutma 
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değerinin arttırılmasının performans katsayısı değeri üzerinde olumlu bir etki yaptığı gösterilmiĢtir. 
Getu ve Bansal [4] karbondioksit-Amonyak (R744/R717) kaskat soğutma sisteminin termodinamik 
analizinin gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kaskat sistemdeki değiĢken çalıĢma koĢullarının (yoğuĢma, 
buharlaĢma aĢırı soğutma, aĢırı kızgınlık) performans katsayısı üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. 
Ayrıca aĢırı kızgınlık değerinin ve yoğuĢma sıcaklığının arttırılmasının performans katsayısı değerini 
düĢürdüğü, aĢırı soğutma ve buharlaĢma sıcaklığının arttırılmasının performans katsayısı değerini 
arttırdığı sonucuna varmıĢlardır. 
 
Ahamed ve arkadaĢları [5] buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevriminin ekserji analizini gerçekleĢtirmiĢtir. 
YoğuĢma ve buharlaĢma sıcaklıklarının ekserji kayıpları, basınç kayıpları, ikinci kanun verimliliği ve 
performans katsayısı üzerindeki etkilerini incelemiĢtir. Maksimum ekserji kayıplarının kompresör 
üzerinde olduğunu ayrıca emiĢ ve basma sıcaklıklarının artmasıyla ekserji kayıplarının da arttığı 
sonucuna varmıĢtır. Daha iyi bir sistem performansı için kompresör emiĢ ve basma sıcaklıklarının 
sırasıyla 14 

0
C ve 65 

0
C olması gerektiğini göstermiĢlerdir.  

 
Behhbahaninia ve Rezayan [6] CO2/NH3 kaskat soğutma sisteminin termo – ekonomik ve ekserji 
analizlerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ayrıca sistemin sağlıklı çalıĢması için gereken optimum çalıĢma 
parametrelerini belirlemiĢler ve bu değerler üzerinden gerçekleĢecek yıllık tasarruf miktarlarını 
hesaplamıĢlardır. 
 
 
 
 
2.KASKAT SOĞUTMA SĠSTEMĠ 
 
Kaskat sistem; yüksek sıcaklık çevriminde Amonyak, düĢük sıcaklık çevriminde CO2’in kullanıldığı iki 
aĢamalı soğutma sistemidir. Ġki kademeli kaskat soğutma çevrimine ait Ģematik gösterim ġekil 1’de 
verilmiĢtir. Yüksek sıcaklık çevrimi NH3 kompresörü, hava soğutmalı kondenser, genleĢme vanası ve 
çevrimin evaporatörü olarak ısı değiĢtiricisi olan kaskat kondenser ekipmanlarından oluĢmaktadır. 
DüĢük sıcaklık çevrimi de aynı ekipmanlardan oluĢmakta sadece kompresör ve evaporatör akıĢkana 
göre farklı olarak bulunmaktadır. Kaskat ısı değiĢtiricisi üzerinde NH3 buharlaĢıp CO2 yoğunlaĢarak iki 
çevrim arasındaki ısı transferi gerçekleĢtirilmiĢ olur. 
 
Geleneksel soğutma sistemlerinde buharlaĢma sıcaklığı, TbuharlaĢtırıcı ve yoğuĢma sıcaklığı, TyoğuĢturucu 
olmak üzere iki sıcaklık seviyesi bulunmaktadır. Sistem tasarımı gerçekleĢtirilirken bu sıcaklık 
seviyeleri ortam koĢulları ve soğutulacak alan koĢullarına bağlı olarak belirlenir. Ancak kaskat 
soğutma sistemlerinde toplam dört adet sıcaklık seviyesi bulunmaktadır. BuharlaĢma ve yoğuĢma 
sıcaklıklarına ek olarak; alçak sıcaklık çevriminin yoğuĢma sıcaklığı, TCO2,yoğuĢturucu ve yüksek sıcaklık 
çevriminin buharlaĢma sıcaklığı, TR717,buharlaĢtırıcı sıcaklıklarının da belirlenmesi gerekir. Belirli bir 
çalıĢma Ģartına kullanılacak olan ara sıcaklık seviyeleri sistemin tasarımına bağlı olarak değiĢmektedir 
ve ideal sıcaklık seviyeleri optimizasyon yoluyla elde edilebilmektedir.  
 
 
 
 
3. MATEMATĠKSEL MODEL VE SĠSTEM OPTĠMĠZASYONU 
 
3.1 Matematiksel Model 
Kaskat soğutma sisteminin matematiksel modeli termodinamiğin birinci ve ikinci kanunları kullanılarak 
oluĢturulmuĢtur. Hem yüksek sıcaklık hem de düĢük sıcaklık çevrimleri için kütle, enerji ve ekserji 
denge denklemleri oluĢturulmuĢtur. Daha sonra ise belirlenen çalıĢma Ģartlarına göre sistemin 
performans katsayısı ve ikinci kanun verimliliği hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma Ģartı olarak ASHRAE 33 
(2000) standardında belirlenmiĢ olan SC koĢullarından SC3 Ģartı belirlenmiĢ ve hesaplamalar bu 



  ____________________ 1104 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Soğutma Teknolojileri Sempozyumu Bildirisi 
 

 
ġekil 1. Kaskat Soğutma Sistemi Çevrimi 

 
standart Ģartında buharlaĢma ve oda koĢulları kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. SC3 Ģartı için oda 
sıcaklığı -18 

0
C, buharlaĢma sıcaklığı ise -25 

0
C'dir.  

 
AĢağıda belirtilene kabuller göz önünde bulundurularak iki aĢamalı kaskat soğutma sisteminin 
termodinamik analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 
 

 GenleĢme vanalarında akıĢların adyabatik olarak genleĢtikleri, 

 Yüksek ve düĢük sıcaklık çevrimlerinin kompresörlerine ait izentropik verim olarak 0.80 değeri, 

 Potansiyel ve kinetik enerji değiĢimlerinin ihmal edilmesi, 

 Tüm sistem ekipmanlarında basınç ve ısı kayıplarının ihmal edilmesi, 
varsayımları kullanılarak hesaplamalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Sayısal analiz için EES yazılımı kullanılmıĢ 
ve hesaplamalar doğrusal olmayan regresyon kullanılarak optimize edilmiĢtir.  
 
EES yazılımı farklı akıĢkanların termo-fiziksel özelliklerini içeren kütüphaneleri ve bu kütüphanelerden 
istenen verilere kolaylıkla ulaĢabilmesi sayesinde farklı sistemlerde termodinamik modelleme 
çalıĢmaları yapılabilmesine olanak sağlamaktadır. Ayrıca belirli bir çalıĢma aralığında elde edilen 
sonuçların grafikleri de EES programında çizdirilebilmektedir. Bu programın bir diğer özelliği ise 
optimizasyon çalıĢması yapılabilmesine de olanak sağlamasıdır. 
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Tablo 1. NH3/CO2 Kaskat Soğutma Sistemi için Kullanılan Matematiksel Model Denklemleri 
 

Ekipman Kütle Enerji Entropi Ekserji 

DS BuharlaĢtırıcı  4   1   DS   B   DS(h1-h4)  
 üretim= DS(s1-

s4 -   B/TB  
Ẋkaybı= (1-T0/TF    B +  
 DS(h1-h4-T0(s4-s1))  

DS Kompresör  1   2   DS   DS  DS(h2-h1)   üretim= DS(s2-s1)  
Ẋkaybı  DS- DS(h2-h1-T0(s2-

s1))  

Isı DeğiĢtiricisi 
 2   3   DS 
 8   5   DS 

QIsı değiştiricisi = 
 DS(h5-h8)  

   DS(h2-h3)  

 üretim = DS(s2-
s3 -  YS (s5-s8)  

Ẋkaybı  DS((h8-h5- T0(s8-
s5  - DS((h3-h2- T0(s3-s2))  

DS GenleĢme 
Vanası 

 3   4   DS  h3=h4   üretim = DS(s4-s3)  Ẋkaybı  L(h3-h4-T0(s3-s4))  

YS Kompresör  5   6   DS   YS  YS(h6-h5)   üretim = YS(s6-s5)  
Ẋkaybı  YS- YS(h6-h5-

T0(s6-s5))  

YS YoğuĢturucu  6=  7=  DS    YS   YS(h6-h7)  
 üretim = YS(s7-

s6 -   H/TYoğuşturucu  
Ẋkaybı  YS (h6-h7-T0(s6-s7))  

YS GenleĢme 
Vanası 

 7   8   DS  h7=h8   üretim=  YS(s8-s7)  Ẋkaybı  YS(h7-h8-T0(s7-s8))  

Sistem 
Performans 
Katsayısı 

      B     YS    DS)   

Sistemin Ġkinci 
Kanun Verimliliği 

ᶯII  izentropik   gerçek         
 izentropik   B((T0/TB)-1)  

 
 
3.2 Optimizasyon 
 
Optimizasyon çalıĢmaları maksimum sistem performansı elde edebilmek için gerekli tasarım Ģartlarını 
belirlemek amacıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu kapsamda; kaskat kondenserin yoğuĢma sıcaklığı 
(TCO2,yoğuĢturucu) ve yüksek sıcaklık çevriminin yoğuĢma sıcaklığı kullanılarak sistem performansı 
optimize edilmiĢtir. Evaporasyon sıcaklığı ise standart Ģart değerinde sabit kabul edilmiĢtir. EES 
yazılımında doğrusal regresyon yöntemi kullanılarak optimizasyon çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 
 
 
 
 
4. BULGULAR VE TARTIġMA 
 
Tüm sistemin ve ekipmanlarının ekserji kayıplarını ve sistem performans katsayısını hesaplamak için 
yukarıda bahsedilen matematiksel model EES yazılımı kullanılarak uygulanmıĢtır. Kaskat sistemin 
ikinci kanun verimliliği ve performansı belirlenen farklı Ģartlara göre hesaplanmıĢtır. BuharlaĢma 
sıcaklığı olarak daha önce de belirtildiği gibi SC3 standart Ģartı seçilmiĢtir. DüĢük sıcaklık çevrimindeki 
yoğuĢma sıcaklığı -50C/250C arasında değiĢken olarak belirlenmiĢ ve kaskat kondenserdeki yüksek 
sıcaklık ve düĢük sıcaklık çevrimleri arasındaki sıcaklık farkı, ΔT ise ilk olarak 50C alınmıĢ çalıĢma 
koĢullarına göre değiĢken olarak hesaplanmıĢtır. Yüksek sıcaklık çevriminin yoğuĢma sıcaklığı ise 25 
0C ile 45 0C sıcaklıkları arasında değiĢken olarak seçilmiĢtir. Evaporatör soğutma kapasitesi ise 10 
kW olarak sabit değer kabul edilmiĢtir. 
 
 
4.1 TCO2,yoğuĢturucu Değerinin Sistem Performansı ve Ekserji Kayıpları Üzerindeki Etkileri 
 
ġekil 2'de TCO2,yoğuĢturucu sıcaklığının belirlenen çalıĢma Ģartlarında her bir sistem ekipmanının toplam 
ekserji kayıplarına etkisi gösterilmiĢtir (TyoğuĢturucu= 40

0
C, TbuharlaĢtırıcı=-25 

0
C and ΔT=5 

0
C). ġekil 2'de 

TCO2,yoğuĢturucu değeri arttıkça sistemin toplam ekserji kayıp oranın azaldığı görülmektedir. TCO2,yoğuĢturucu 
sıcaklığı -10 

0
C olduğunda ekserji kayıplar en düĢük seviyede olmaktadır. TCO2,yoğuĢturucu sıcaklığı 

arttıkça, CO2 kompresörü, ısı değiĢtirici ve CO2 genleĢme vanasının ekserji kayıpları artarken; R717 
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kompresörü, R717 genleĢme vanası ve R717 yoğuĢturucusunun ekserji kayıpları azalmaktadır. 
TCO2,yoğuĢturucu sıcaklığının sistem performans katsayısı ve ikinci kanun verimliliği üzerindeki etkisi ġekil 
3'te gösterilmiĢtir. Performans katsayısı ve ikinci kanun verimliliği değeri TCO2,YOĞUġTURUCU sıcaklığı -10 
0
C iken maksimum değerlerine ulaĢmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 2. TCO2,yoğuĢturucu değerinin ekipmanlardaki ekserji kayıpları ve toplam ekserji kaybı üzerindeki 
etkisi 

 
 

 
 
 

ġekil 3. TCO2,yoğuĢturucu değerinin sistem performans katsayısı ve ikinci kanun verimliliği üzerindeki etkisi 
 
 
4.2 Isı DeğiĢtiricisindeki Sıcaklık Farkının (ΔT) Sistem Performansına Etkisi 
 
ġekil 4'te ısı değiĢtiricisindeki sıcaklık farkının (ΔT), sistem performansı ve ikinci kanun verimliliği 
üzerindeki etkisi gösterilmiĢtir. Isı değiĢtiricisindeki sıcaklık farkı (ΔT) arttırıldığında sistem performans 
katsayısı ve ikinci kanun verimliliğinin azaldığı sonucuna varılmıĢtır. 
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ġekil 4. Isı değiĢtiricisindeki sıcaklık farkının sistem performans katsayısı ve ikinci kanun verimliliği 
üzerindeki etkisi 

 
 

4.3 TyoğuĢturucu ve TCO2,yoğuĢturucu Değerlerinin Sistem Performans Katsayısı Üzerindeki Etkileri 
 
Tc ve TCO2,yoğuĢturucu değerlerinin sistem performans katsayısı üzerindeki etkileri ġekil 5&6'da 
gösterilmiĢtir. YoğuĢma sıcaklığı, Tc, 25 

0
C ile 45 

0
C arasında ve TCO2,yoğuĢturucu sıcaklığı ise 10 

0
C ile -

20 
0
C arasında değiĢkenlik göstermektedir. ġekil 5'te Tc değerinin 25 

0
C,TCO2,yoğuĢturucu değerinin ise -5 

0
C olduğu sıcaklıklarda sistem performans katsayısının maksimum olduğu gösterilmiĢtir. ġekil 6'da eĢ-
performans eğrileri kullanılarak maksimum performans değerleri daha net gösterilmiĢtir.  
 
Optimum çalıĢma Ģartlarını kullanarak maksimum performans katsayısını belirleyebilmek için EES 
yazılımı üzerinde iki değiĢkenli optimizasyon çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaskat kondenserin 
yoğuĢma sıcaklığı (TCO2,yoğuĢturucu, ve yüksek sıcaklık çevriminin yoğuĢma sıcaklığı Tc) bağımsız 
değiĢkenler olarak, buharlaĢma sıcaklığı sabit kabul edilmiĢtir. Bu iki parametre kullanılarak bağıntılar 
oluĢturulmuĢtur. Optimizasyonlarda doğrusal regresyon kullanılmıĢtır. Elde edilen optimizasyon 
denklemi aĢağıda verilmiĢtir.  
 
COP= (3,12) – (0,0027) * TCO2, yoğuĢturucu – (0,035) * TYoğuĢturucu                    R

2
=% 97,64 

 

 
 

ġekil 5. TyoğuĢturucu ve TCO2,yoğuĢturucu değerlerinin sistem performans katsayısı üzerindeki etkileri 
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ġekil 6. EĢ-performans eğrileri 
 
 
 
 
5. SONUÇ 
 
Bu çalıĢmada, düĢük sıcaklık çevriminde CO2, yüksek sıcaklık çevriminde amonyak (R717) kullanılan 
iki kademeli kritik altı kaskat soğutma sisteminin termodinamik analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 
Termodinamik analiz sonucunda Tablo1 de verilen matematiksel denklemler elde edilmiĢ ve bu 
denklemler EES programına girilerek sistemin matematiksel modeli oluĢturulmuĢtur. Bu çalıĢmadaki 
amaç; farklı çalıĢma Ģartlarının sistem performansına olan etkilerinin gözlemlenmesi, maksimum 
performans katsayısı elde edebilmek için gerekli optimum çalıĢma koĢullarının belirlenmesi ve ekserji 
kaybının en aza indirilmesidir. ÇalıĢma koĢullarının belirlenmesinde ASHRAE standardı kullanılmıĢtır. 
Ayrıca son aĢama olarak sistemin iki değiĢkenli optimizasyon denklemleri oluĢturulmuĢtur. 
 
Öncelikle ısı değiĢtirici sıcaklığının -25 

0
C buharlaĢma sıcaklığındaki etkisi incelenmiĢtir. TCO2,yoğuĢturucu 

sıcaklığının arttırılmasıyla sistemdeki ekserji kayıplarının azaldığı, performans katsayısı ve ikinci 
kanun verimliliğinin arttığı gözlemlenmiĢtir. Bu koĢullarda optimum TCO2,yoğuĢturucu sıcaklığının -10 

0
C 

olduğu sonucuna varılmıĢtır.  
 
Çevre sıcaklık koĢullarının R717 yoğuĢturucu sıcaklığı, TyoğuĢturucu, üzerindeki etkisi, 25 

0
C ile 45 

0
C 

arasındaki değiĢken kabul edilerek incelenmiĢtir. TyoğuĢturucu sıcaklığı arttırıldığında, düĢük sıcaklık 
çevrimindeki ekserji kayıpları değiĢmemesine rağmen tüm sistemin ekserji kayıplarının arttığı 
sonucuna varılmıĢtır. Böylece sistemdeki ekserji kayıplarının ana kaynağının R717 yoğuĢturucu 
olduğu belirlenmiĢtir.  
 
Isı değiĢtiricideki sıcaklık farkı değiĢken olarak belirlenmiĢtir. Sıcaklık farkının artmasıyla sistem 
performans katsayısının ve ikinci kanun verimliliğinin düĢtüğü sonucuna varılmıĢtır.  
 
Sistemin performans katsayısına ait denklemler iki değiĢken TCO2,yoğuĢturucu ve TyoğuĢturucu kullanılarak 
oluĢturulmuĢtur. Böylece sistem performansı bu iki değiĢkene bağlı olarak bulunan denklemle yüksek 
kesinlikte bulunabilmektedir. Maksimum performans katsayısı değerine TCO2,yoğuĢturucu sıcaklığının -5 

0
C, 

Tc sıcaklığının ise 25 
0
C olduğu koĢullarda ulaĢıldığı sonucuna varılmıĢtır. 

 
Bu çalıĢmada karbondioksit çevrimindeki buharlaĢtırıcı kapasitesi endüstriyel bir soğutma sisteminde 
kullanılanacak bir ölçekte olabilecek kapasite düĢünülerek 10 kW seçilmiĢtir. 2-4 ve 6 kW kapasiteleri 
de çalıĢılacak kapasiteler olrak belirlenmiĢtir ve üzerinde çalıĢmalar devam etmektedir ancak bu bildiri 
kapsamında yalnızca 10 kW ile ilgili sonuçlar verilmektedir.  
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