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Thermodynamic Optimization of Claude Liquefactionn Cycle by Differential Evolution Algorithm
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OZET

Bu calismada gazlarin sivilastirimasinda kullanilan Claude ¢evriminin termodinamik analizi
gerceklestirilerek kompresor giris sicakligi, kompresor ¢ikis basinci, tlrbine gdnderilen gaz miktari ve
turbin giris sicakhiginin sivilastirilan gaz miktari, net is, performans katsayisi ve ikinci yasa verimine
etkileri incelenmistir. Sistemin optimizasyonu igin ikinci yasa verimi hedef fonksiyon olarak segilmis ve
diferansiyel evrim algoritmasinin yardimiyla sistem i¢in optimum ¢alisma parametreleri bulunmustur.

Kompresor giris sicakhdi 25°C, tirbin giris sicakhdi —69.2°C, kompresor giris basinci 0.101 MPa,
kompresoér ¢ikis basinci 4 MPa ve tirbine goénderilen gaz orani 0.75 olan ideal bir Claude gevrimi,
EES programi kullanilarak bilgisayar ortaminda modellenmistir. Bu ¢evrim igin net is 955 kJ/kg,
performans katsayisi 0.445 ve sivilagan gaz orani 0.234 olarak hesaplanmistir. Parametrik ¢alismalar
yardimiyla kompresor giris sicakligi ile performans parametreleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu
goOrulmastir. Kompresor ¢ikis basincinin optimum degerlerinin 4 ile 8 MPa arasinda oldugu ve basing
degerine gobre turbine goénderilen optimum gaz miktari oraninin 0.6 ile 0.8 arasinda degistigi
g6zlemlenmigtir. Diferansiyel evrim algoritmasi kullanilarak yapilan optimizasyon c¢alismasinda,
kompresor giris sicakliginin 25°C oldugu bir Claude g¢evriminde, kompresor ¢ikis basinci 4.25 MPa,
tirbine gbénderilen gaz orani 0.69 ve tirbin giris sicakligi —29.6°C olarak hesaplanmistir. Optimum
sartlarda gerceklesen net is 787 kJ/kg ve performans katsayisi 0.540 olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Sivilagtirma, Claude gevrimi, ikinci yasa verimi, Optimizasyon, Diferansiyel Evrim
algoritmasi

ABSTRACT

Thermodynamic analysis of Claude liquefaction cycle is performed and the effects of compressor inlet
temperature, compressor exit pressure, fraction of gas to the turbine and turbine inlet temperature on
the net work input, coefficient of performance and second-law efficiency are investigated. The second-
law efficiency is chosen as objective function for system optimization and optimum operating
parameters are obtained using differential evolution algorithm.

An ideal Claude cycle with compressor inlet temperature of 25°C, turbine inlet temperature of —-69.2°C,
compressor inlet pressure of 0.101 MPa, compressor exit pressure of 4 MPa, and gas fraction to
turbine of 0.7 are modeled using EES software. For this cycle, we found that the net work is 955 kJ/kg,
the COP is 0.445 and liquefied gas fraction is 0.234. Parametric studies show that there is a linear
relationship between performance parameters and compressor inlet temperature. Also, optimum
values of compressor exit temperature are found to be between 4 and 8 MPa and gas fraction to
turbine is between 0.6 and 0.8. Optimization studies by differential evolution algorithm reveal that for a
compressor inlet temperature of 25°C, the compressor exit temperature is 4.25 MPa, the gas fraction
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to turbine is 0.69, and the turbine inlet temperature is —29.6°C. The net work and the COP at optimum
operations are determined to be 787 kJ/kg and 0.540, respectively.

Key Words: Liguefaction, Claude cycle, Second law efficiency, Optimization, Differential evolution
algorithm

1. GIRIS

Gazlarin sivilagtiriimasi konusu kriyojeni biliminin énemli uygulama alanlarindan biridir. Sivilagtiriimig
gazlar; super iletkenlik, stiper akiskanlik gibi heyecan verici bilimsel arastiriimalarda kullanilabildigi
gibi kaynak gazlarinin depolanmasi, dogal gazin deniz 6tesine taginmasi (LNG) veya enerjinin
hidrojen olarak depolanmasi gibi endustriyel ve ticari amagclarla da kullanilabilirler. Hidrojen, helyum,
hava gibi kalici gazlarin kaynama noktalari sirasiyla —253°C, —268°C ve —194°C'dir ve bu sicakliklara
konvansiyonel sogutma c¢evrimleriyle ulasmak mimkin degildir. Kriyojenik sicakliklara ulagsmak igin
Linde, Claude gibi ileri sogutma ¢evrimleri kullaniimaktadir.

Claude gevrimi, helyum ve hidrojen de dahil olmak Uzere gazlar sivilastirmak igin kullanilan ¢ok
yaygin bir sivilastirma ¢evrimidir. Bir gazin sivilagtiriimasi icin gazin sicakhgi kritik sicakhidin altinda
olmalidir. Claude c¢evrimi, basit Linde-Hampson c¢evriminin ters Brayton sogutma cevrimi ile 6n
sogutma iglemini gerceklestirmesiyle bu sicakliklara ulasgir. Claude ¢evrimi bu yizden hem esentalpili
hem de esentropili gevrimlerin birlesiminden olusmustur. Bu ¢evrim bir kompresor, G¢ 1s1 degistirici, bir
turbin ve bir Joule-Thompson valfindan olusmaktadir. Sistemin sematik gdsterimi ve T-s diyagrami
Sekil 1 ve Sekil 2 'de gosterilmistir [1-4].

Claude gevriminde sogutma etkisi Joule-Thompson valfi ve tirbin tarafindan Uretilmektedir. Tirbin
tarafindan Uretilen sogutma etkisi; tirbine génderilen gaz orani ve tirbin giris sicakligi ile dogrudan
iliskilidir. Ayni sekilde Joule-Thompson valfi tarafindan Uretilen sogutma etkisi, valfin giris sicakhgi ile
iliskilidir. TUrbin giris sicakliginin artmasi tirbin tarafindan Uretilen sogutma etkisini arttiracak ancak J-
T valfinin giris sicakhdi arttigindan dolayi, J-T valfi tarafindan Uretilen sogutma etkisini azaltacaktir.
Bunun icin Claude cevriminde optimum tirbin giris sicakligi ve tlrbine goénderilen gaz oraninin
bulunmasi gerekmektedir.

Khalil ve Mclintosh [5] Claude helyum sivilagtiricisi tlrbin giris sicakliklar icin optimizasyon metodu
sunmusglardir. Hilal [6] ¢ok tirbinli bir Claude g¢evriminde cesitli modeller deneyerek tirbinlerin
yerlerinin sistemin performansina etkilerini incelemistir. Hubbel ve Toscano [7] Claude ¢evriminin
entropik optimizasyonunu yapmislardir. Atrey [8] Collins Helyum sivilastiricisi lzerine galismis ve
sistemin termodinamik analizi i¢in bir algoritma sunmustur. Thomas vd. [9, 10] tarbin ve 1s1 degistirici
performanslarinin, sistemin genel performansina etkisini incelemislerdir.

ikinci kanun verimliligi sistem igin dnemli bir parametre olup, sistemdeki potansiyel kayiplarin
belirlenmesi igin, ideal is ve gercek is arasinda karsilastirma yapmaktadirlar. Kanoglu vd. [11]
sivilastirma c¢evrimleri i¢in ideal Carnot gevriminin yardimiyla minimum is ihtiyaci icin bir ifade
tanimlamistir.

Claude cevriminin karmasik yapisindan dolay! literatlirdeki optimizasyon c¢alismalari birkag
parametreye dayanmaktadir ve sistemin tUm optimum c¢alisma parametrelerini veren bir galisma
bulunmamaktadir. Bundan dolayi sistemin optimizasyonu sirasinda diferansiyel evrim algoritmasi
kullanilmigtir. Diferansiyel evrim algoritmasi (DEO) stokastik, popllasyona dayali, sezgisel bir
optimizasyon algoritmasidir. Storn ve Price tarafindan 1996 yilinda gelistirilmistir [12]. DEO, dogrusal
olmayan, tirevienemez ve gok modlu nesnel fonksiyonlara uygulanabilir. DEO, rastgele baslatilan ve
optimum ¢6zim aramak igin zamanla gelisen sinir parametreleri vektorlerini kullanir. Saruhan [13]
muihendislik sistemleri tasariminda diferansiyel evrim algoritmasi uygulamalarini sunmustur.

Bu calismada, oncelikle Claude ¢evriminin EES [14] programinin yardimiyla termodinamik modeli
olusturulmustur. Bu model kullanilarak kompresoér giris sicakhdi, kompresor ¢ikis basinci, tirbine
g6nderilen gaz orani gibi calisma parametrelerinin net is, sivilasan gaz orani, performans katsayisi ve
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ikinci kanun verimliligi gibi performans parametrelerine olan etkileri incelenmistir. Optimizasyon
problemi i¢in modellenen sistem DEO analizi i¢cin python kodu ile birlestirilmigtir. Optimizasyon
calismasinda hedef fonksiyonu olarak ikinci kanun verimliligi secilmis ve degiskenler olarak tlirbin giris
sicakhgi, kompresor ¢ikis basinci ve tlrbine gdnderilen gaz orani segilmistir.

2. TERMODINAMIK ANALIizZ

Claude c¢evriminin sematik gosterimi ve T-s diyagrami sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilmistir.
Claude ¢evriminde disik basingli gaz kompresoérde yiksek basinca sikistirilir ve yliksek basingh gaz
rejeneratif karsi akigli i1s1 degistiricide bir dnceki gevrimde sivilastirilmamis gaz tarafindan sogutulur.
Bundan sonra yuksek basingli gazin bir kismi tirbine gonderilir ve 'e' olarak gdsterilen dusuk basingli
gaz UgUncu 1sI degistiricinin dislk basing cikisinda c¢evrime geri déner. Bu kisim gazin 6n
sogutmasinda kullaniimaktadir. ikinci ve lglinci 1si degistiriciden gegen yiiksek basingh gaz Joule-
Thompson valfinda genleserek basinci disurilir. Sivilasan kisim ayirici tarafindan ayrildiktan sonra
sivilasmamig kisim gevrimin én sogutmasini gergeklestiriimek (izere gevrime geri génderilir. ilave gaz
bir dnceki cevrimin sivilasmayan kismi ile karisir ve kompresére goénderilir. Bdylece cevrim
tamamlanmis olur.

W,
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Sekil 1. Claude sivilastirma ¢evriminin sematik gosterimi

Swvilastirma sureci, gercekte kompresor girisi ile ayristiricida ayrilan sivilasmis gaz arasinda
gerceklesen isi transferi iglemidir. Claude g¢evrimi igin birim sivilagan kitle basina disen sodutma
etkisi su sekilde gosterilebilir:

9. =h —h; (1)
Buradaki alt indis f sivi hali ifade etmektedir. Ayni sekilde birim gaz kitlesi basina disen sogutma
etkisi su sekilde hesaplanir:

g, =k —hy +r(hs—h,) 2)
Denklem 2'de gosterilen r tirbine génderilen gaz oranini ifade etmektedir ve su sekilde tanimlanir;
me
r=— 3)
m
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Sekil 2. Claude sivilastirma gevriminin sicaklik-entropi diyagrami

Tirbin tarafindan Uretilen 6zgul is denklemi su sekildedir:

we =r(h3 —h;) (4)
Sivilasan gaz miktari da, tiirbine génderilen gaz orani gibi oran seklinde ifade edilebilir:
my
y=—o 5)
m
Ozglil kompresér isi ifadesi su sekildedir:
W =h, —h, _To(sz -$) (6)

Ozglil net sivilastirma isi kompresér tarafindan tiiketilen isten tiirbin tarafindan Uretilen is ¢ikarilarak
su sekilde hesaplanir:

Whet =W —We = hy —hy, =To(s; —5y) —r(hs —hg) (1)
Birim kuitle gazi sivilastirmak icin gerekli olan is ise net isin sivilagsan gaz miktarina oraniyla
bulunabilir.

W,
Wiig = ;Et 8
Is1 degistirici 1, 2 ve 3 i¢in enerji denklemleri sirasiyla su sekilde yazilabilir:
h, —hg = (@1-y)(h, —ny) 9)
@=r)(hs —=hy)=@-y)(hyy —hyg) (10)
@-n)(hs —h,)=(1-y—-r)(hg —hg) (11)
Claude cevrimi icin performans katsayisi su sekilde ifade edilir:
_ q|_ _ hl - hf
COP = = 1 (12)
W,:
o [hy —hy, =To(sp =) —r(hg - he)](y)
Claude sivilastirma c¢evrimi icin ideal sartlardaki minimum is su sekilde hesaplanabilir:
Wrey :hf _hl_TO(Sf _Sl) (13)
Sistem icin ikinci kanun verimlili§gi ideal isin gergek ise oraniyla ifade edilir:
w
m = = (14)
Wiig

Modellenen sistemin termodinamik analizi, sistemin bilesenlerinin her biri kontrol hacim kabul edilerek
yapilmistir. Sistemin termodinamik analizini basitlestirmek igin asagida bulunan varsayimlardan
yararlaniimistir:

) Sistem surekli akis durumundadir.
o Sistemim kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal edilmistir.
o Turbin, kompresér verimliligi ve 1s1 degistiricilerin etkinligi 1 olarak

kabul edilmistir.
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o Sistemde surtinmeden kaynakli basing dususleri ihmal edilmistir.
) Sistemde 1s1 kayiplari ihmal edilmisgtir.
) Durum 12 ile durum 1 birbirine esit kabul edilmistir.

3.SISTEMIN PARAMETRIK ANALIzZi VE OPTIMiZASYONU

Claude sivilastirma g¢evriminin yukarida verilen denklemler isiginda termodinamik modellemesi EES
programinin yardimiyla yapilmistir. Model daha sonra literattirdeki diger calismalarla karsilastirilarak,
modelin dogrulugu kontrol edilmistir. Sistem ilk olarak kompresér giris basinci P; = 0.101 MPa,
kompresor giris sicakhdi T, = 25°C, kompresor ¢ikis basinci P, = 4 MPa, tiirbine gdénderilen gaz orani
r = 0.75 kabul edilerek modellenmistir. ilk yapilan parametrik calismalarda T, P, ve r bagimsiz
degdisken olarak kabul edilerek, bu degiskenlerin sistemin performansina olan etkileri incelenmistir.
Ayni zamanda bagdimli degisken T3'lUn sistemin performansina olan etkileri incelenerek optimizasyon
¢alismasi igin sinirlar belirlenmistir.

Parametrik galismalar sonucunda belirlenen sinirlar ile sistemin optimizasyonu diferansiyel evrim
algoritmasi ile yapimistir. Diferansiyel evrim (DE) algoritmasi dogrusal olmayan optimizasyon
problemleri i¢in yaygin olarak kullanilan, populasyon tabanl, sezgisel bir optimizasyon ¢esididir. DE
algoritmasinda, belirlenen hedef fonksiyonunun optimum dederleri caprazlama ve mutasyon gibi
operatorler ile olusturulan popllasyonlarda aranir. Claude sivilastirma cevriminin optimizasyon
probleminde, yapilan parametrik ¢alismalar sonucunda, hedef fonksiyonu olarak ikinci kanun verimliligi
m secilmis ve degiskenler olarak; kompresoér ¢ikis basinci P,, tirbin giris sicakligi Tz ve tirbine
gonderilen gaz orani r segilmistir. Optimizasyon c¢alismasi igin Python SciPy [16] bilimsel hesap
moduli kullaniimis ve termodinamik 6zellikler i¢cin CoolProp kullaniimistir. Optimizasyon g¢alismasi ile
ilgili strateji ve parametreleri Tablo 1'de verilmistir. Optimizasyon stratejisi olarak, ¢ok modlu
fonksiyonlarda en hizli yakinsama oranina sahip stratejilerden best/1/bin, mutasyon sabiti F degeri
olarak 0.2 ve caprazlama sabiti olarak 1 secilmistir. Degiskenlerin Ust ve alt limitleri Tablo 2.de
gOsterilmigtir.

Tablo 1. Optimizasyon parametreleri ve stratejisi

Optimizasyon Stratejisi best/1/bin
Mutasyon Sabiti (F) 0.2
Caprazlama Sabiti (CR) 1.0
Hedef Fonksiyonu f Wey
i =
Wiig

Tablo 2. Parametrelerin Ust ve alt limitleri

Tarbine Goénderilen Gaz Orani (r) 0<r<l
Kompresor Cikig Basincl P,( MPa) 2<P,<20
Tarbin Giris Sicakhid@r T3 (°C) —80<T3<0

4.SONUCLAR VE YORUMLAR

Tablo 3'de modellenen Claude c¢evriminin durumlar bazinda sicaklik, basing, entalpi ve entropi
degerleri verilmistir. Sistem hava igin 25°C kompresor giris sicakliginda, 4 MPa kompresér gikis
basinci ve 0.75 olarak segilen tiirbine génderilen gaz orani ile modellenmistir. ideal durumda ve isi
degistiricilerin etkinliginin 0.96, turbin ve kompresor verimliliginin 0.8 oldugu durumlar i¢in performans
verileri Tablo 4'de karsilastiriimistir. Sistem ideal ¢galismadan uzaklastiginda sistemin is tiketimi %26
arttigi gibi ikinci kanun verimliligi de ayni oranda azalmaktadir.
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Tablo 3. Claude ¢evriminin termodinamik verileri

Durum T P h s
(°C) (MPa) (kJ/kg) | (kJ/kgK)

1 25 0,101 298.4 6.86
2 25 4 289.8 5.778
3 -69.21 4 184.6 5.352
4 -165.2 4 —-65.64 3.577
5 -166.4 4 -68.31 3.552
6 -194.3 4 -68.31 3.7

7 -194.3 4 -126.1 2.977
8 -194.3 4 78.72 5.539
9 -152.5 4 119.4 5.946
10 -165.2 4 106.4 5.832
11 -84.75 4 188 6.398
12 25 0.101 298.4 6.86

Sekil 3 ve 4'de kompresor giris sicakliginin ikinci kanun verimliligi ve sivilasan gaz oranina olan etkileri
verilmistir. Kompresoér giris sicakligini distirmek, Joule-Thompson valfindan elde edilen sogutma
etkisini arttirmaktadir. Bu ylzden, sicaklk dustikge sivilasan gaz miktari sicakhda bagh olarak
artmaktadir.

Sekil 5 ve 6'da turbine gdénderilen gaz oraninin ikinci kanun verimliligi ve sivilastirma isine olan etkileri
gOsterilmistir. Ayrica Sekil 6'da kompresor ¢ikis basincinin 4 MPa, 10 MPa ve 20 MPa degerleri i¢in
turbine gbénderilen gaz oraninin net sivilastirma isine etkileri incelenmistir. Sekil 6'da da goérildugu
Uzere farkl basing degerleri igin farkli optimum r degerleri vardir. Tlrbine gdnderilen gaz miktari
arttikga, tlrbin tarafindan Uretilen sogutma etkisi artmaktadir ancak sonraki ¢evrimin 6n sogutmasinda
kullanilacak gaz miktari azalmaktadir. Turbine gdnderilen optimum gaz orani 0.6 ila 0.8 arasinda
degismektedir.

Tablo 4. Modellenen sistemin performans verileri

ideal Gercgek (¢ = 0.96,

n=0.8)
T, (°C) 25 25
T, (°C) 25 26.6
T3 (°C) —69.2 —67.2
P, (MPa) 0.101 0.101
P, (MPa) 4 4
r 0.75 0.75
y 0.2338 0.189
L, gas (kJ/kg) | 424.5 424.5
qL,, liquid 99.24 80.23
(kJ/kg)
w, (kJ/kg) 313.9 314.2
W, (kJ/kg) 90.64 73.33
w, (kJ/kg) 223.26 240.87
Wiiq (kJ/kg) 955.1 1274.44
Wrey (KJ/KQ) 733.2 733.2
COP 5ctual 0.4445 0.3334
N 0.7675 0.5756
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Sekil 3. Sivilasan gaz oraninin kompresor giris sicakhidi ile degisimi

Sekil 7 ve 8'de kompresdr gikis basincinin sivilasma isi ve ikinci kanun verimliligine olan etkileri
incelenmigtir.  Goruldugl uUzere vyiksek basinglar sistemin performansini  olumsuz ydnde
etkilemektedir. Claude sivilagtirma c¢evriminin en buyuk avantaji tirbin sayesinde dider sivilastirma
cevrimlerine gore ¢ok daha duslik basinglarda galisabilmesidir. Sekil 7 ve 8'de de gorildiagu lGzere

optimum basing degeri Claude ¢evrimi igin 4 ila 6 MPa arasinda degismektedir.
0,73

073

= 0,725
=U.

072

0,715
0 5 20 25

10 15
T: (C)
Sekil 4. ikinci kanun veriminin kompresér giris sicakligi ile degisimi
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0.2 04 0.6 038
. Tirbine Gonderiden Gaz Oram {r}
Sekil 5. Ikinci kanun veriminin tlrbine gonderilen gaz orani ile degisimi

Wy (kJrkg)

01 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 038
Tirbine Gonderiden Gaz Oran {1}
Sekil 6. Sivilagsma iginin tlrbine gdnderilen gaz orani ile degisimi
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Sistemin bir diger 6nemli parametresi turbin giris sicakhgidir. Turbin giris sicakhginin degisen basing
degerleriyle birlikte sistemin net sivilastirma isine yaptigi etki Sekil 9'de gdsterilmistir. Yiksek tirbin
giris sicakliklarinda tirbin tarafindan Uretilen sogutma etkisi artmaktadir, ancak ayni zamanda J-T valf
kontrol hacmine giren gazin sicakhdi da artmaktadir. Sicaklik arttikga tlrbin tarafindan Uretilen

sogutma etkisi artarken valf tarafindan Uretilen sogutma etkisi azalmaktadir.
0.8
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ulll

0,65

0.6

5 |

) sz (MPa)
Sekil.7 Ikinci kanun verimliliginin kompresor ¢ikis basinci ile degisimi
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Sekil 8. Sivilasma isinin kompresor ¢ikis basinci ile degisimi
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Optimizasyon calismasinda basingla birlikte degisen tiirbin giris sicakligi T; degeri bagimsiz degisken
olarak kabul edilip sistem ona gére modellenmistir. Python SciPy modulu ile diferansiyel evrim
algoritmasinin yardimiyla optimizasyon problemi ¢ozilmustir. Optimizasyon parametreleri ile ilgili
degerler Tablo 1 ve Tablo 2 de verilmigtir.

Yapilan optimizasyon galismasi sonucunda, sistemin optimum kompresor ¢ikis basinci P, = 4.25
MPa, optimum tirbin giris sicakligi T; = —29.6 °C ve optimum tlirbine gonderilen gaz orani 0.69
olarak bulunmustur. Optimum kosullarda sistemin performans verileri Tablo 5'de verilmistir.
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Tablo 5. Optimum Kosullarda Sistemin Performans Verileri

T: (°C) 25
T2 (°C) 25
Ts (°C) ~29.6
P. (MPa) 0.101
P> (MPa) 4.25
r 0.69
y 0.271
0L, gas (kI’kg) 115
AL, tiquia (kJ/kQ) 424.5
we (kJ/kg) 319.1
We (kJ/kg) 105.9
wn (kJ/kg) 213.2
Wiiq (kJ/kg) 786.7
Wrey (kJ/kg) 733.2
COP actual 0.5397
i 0.9318

5. SONUC

Sivilastirma ¢evrimi modellenmis ve sistemin birinci ve ikinci kanun analizleri yapilmigtir. Sistemin
calisma kosullarinin net is, sivilastirilan gaz miktari, performans katsayisi, ikinci kanun verimliligi gibi
performans parametrelerine olan etkileri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda su sonuglar
cikarilabilir:

Kompresor giris sicakhigi T, ile sistemin performansi arasinda dogrusal
bir iliski vardir. Kompresor giris sicakhdi dustikge, J-T valfina giren sicaklik dismektedir ve
daha ¢ok gaz sivilagsmaktadir. Ayni zamanda kompresor isi azaldigindan dolayi sistemin ikinci
kanun verimliligi artmaktadir.

Tlrbine gonderilen gaz miktari, tirbin tarafindan Uretilen sodutma
etkisine dogrudan etki etmektedir. Tlrbine gonderilen gaz miktari arttikga tirbin tarafindan
Uretilen sogutma etkisi artmaktadir ancak ikinci gevrimin 6n sogutmasinda kullanilacak gaz
miktari da azalmaktadir. Turbine génderilen optimum gaz miktari degisen basing degerleriyle
birlikte 0.65 ila 0.8 arasinda degismektedir.

Claude sivilastirma gevrimi, diger sivilastirma gevrimlerine oranla daha
dislk basing araliklarinda cgalismaktadir. Sistemin optimum basing degeri 4 ila 6 MPa
arasinda degismektedir.

Tarbin giris sicakhgi, turbin tarafindan Uretilen sogutma etkisine
dogrudan etki etmektedir. Turbin giris sicakligi arttikga tirbin tarafindan Uretilen sogutma
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etkisi de artmaktadir ancak J-T valfi tarafindan Uretilen sojutma etkisi azalmaktadir. Optimum
sicaklik degeri —60 ila —20°C arasinda degismektedir.

o Sistemin diferansiyel evrim algoritmasiyla yapilan optimizasyonu
sonucunda optimum calisma kosullari T3 = -29.6°C, P, = 4 MPa ve r = 0.69 olarak
bulunmustur.
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