CO, Sogutkanl Transkritik
Sogutma Cevrimlerinde
Optimum Gaz Sogutucu Basinci
Ve Literaturdeki Optimum Basin¢
Denklemlerinin Karsilagtiriimasi

OZET

CO, veya sogutucu akiskan kod numarast ile R-744, gevre problemlerinin
(sera etkisi ve kiiresel 1sinma) onem kazanmasiyla, énemli bir alternatif
sogutucu akiskan durumuna gelmistiv. R-744tin kritik o nokta sicakligi-
min diigiik olmast (31,1 °C) sebebiyle, ¢cevrimin is1 atim prosesi transkritik
bélgede (kritik nokta iistiinde) olmaktadir. Dolayisiyla sistemden 1s1 atimi
stirecinde R-744 yogusmamakta ve gaz fazinda sogumaktadir. Bu sebeple,
konvansiyonel sistemlerde kullanilan kondenser yerine, bir gaz sogutucu
kullamilmaktadwr. Dolayisiyla sistemin gaz sogutucu basinct belirlenirken,
belirli bir yogusma sicakligina karsilik gelen, bir doyma basinci degeri soz
konusu degildir. Bu gaz sogutucunun basincimin belirlenmesi dzen isteyen
ve bazi degiskenlere gére hesaplanmasi gereken dnemli bir parametredir.
Sistemin enerji ve ekserji verimliliginin maksimum olabilmesi amaciyla, sis-
tem parametrelerine bagl olarak, bu basincin optimize edilmesi gereklidir.
Bu basinca optimum gaz sogutucu basinci denilmektedir.

Bu ¢alismada, optimum gaz sogutucu basincinmin onemi ve hangi sistem
parametrelerine bagh oldugu ifade edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalardan
elde edilmis farkli optimum gaz sogutucu basinct denklemleri sunulmustur.
Bu denklemlerin verdigi sonuglar, sistem verimliligi acisindan, karsilasti-
rilmistir: Sistem tasarimi yapan arastirmacilara, transkritik sogutma gev-
rimlerinin verimliliginin arttiriimasina yonelik, onerilerde bulunulmustur.
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Ekonomik ve ¢evre etkileri dikkate alindiginda, sogutma ve iklimlendir-
me sektoriinde kullanilan, sogutucu akiskanlar (sogutkanlar), tilkemiz
acisindan, oldukga yiiksek oneme sahiptirler. Ulkemiz sanayisi, reka-

betcilik ve yeni teknolojilere uyum saglayabilme acilarindan, dinamik
ve giiclil bir yapiya sahiptir. Sogutkanlar ise her gegen giin degisim gos-

Makale

Arif Emre 0ZGUR

Today, R-744 is assumed
as an alternative refriger-
ant for vapor compression
cooling systems and heat
pumps with increasing
importance of environ-
mental problems (global
warming and ozone de-
pletion problem). Due to
low critical temperature
of R-744 (31.1 °C), R-744
does not condense during
the heat rejection process.
Therefore a gas cooler is
used instead of condenser
which is used in conven-
tional cooling systems.
So, there is no specific
saturation pressure for de-
termining of the gas cooler
pressure. Determining of
this pressure is important
parameter which is calcu-
lated with many variables.
This pressure must be op-
timized for maximizing of
cooling performance and
exergetic efficiency with
some parameters. This
pressure is called as opti-
mum gas cooler pressure.

In this study, the impor-
tance of optimum gas cool-
er pressure and parame-
ters which are affecting to
this pressure is explained.
Four different correlation
presented for optimum
gas cooler pressure are
comparatively presented.
Suggestions made for
researchers to increase
efficiencies of transcritical
cooling cycles.
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termekte ve yenilenmektedir. Sogutkan kullanilan
kompresorlii sogutma ve iklimlendirme sistemleri,
bu degisimden etkilenmekte ve bu da iilkemiz sana-
yisi agisindan siirekli bir degisime ve uyum saglama
siirecine yol agmaktadir. Ozon tabakasinin incelme-
si ve kiiresel 1sinmanin etkisini arttirmasi, alternatif
sogutkanlar kavraminin ortaya ¢ikmasina ve birgok
uluslararast yonetmeligin/diizenlemenin yayimlan-
masina yol agmistir. Bu stirecte, siirekli bir degisime
uyum saglamak zorunda olan ve ihracat yapan firma-
lar, ihracat yaptiklar iilkelerin ¢evre yonetmelikleri-
ne uygun, sogutkan kullanilan sistemler gelistirmek
ihtiyacindadirlar. Bu durumda, alternatif ve yerli bir
sogutkana ihtiya¢ vardir. Ulkemizde, amonyak disin-
da, dnemli miktarda yerli bir sogutkan iiretimi yok-
tur. Bu sebeple, sogutkan tedarikinde, ekonomik ola-
rak disa bagimli olunan bir yap1 olusmaktadir. Hem
ekonomik olarak disa bagimlilif1 ortadan kaldirabi-
lecek hem de ¢evre yonetmelikleri agisindan uygun
goriilebilecek sogutkan, glinlimiizde, karbondioksit
(R-744)’tir. R-744 hig¢bir firmanin patentli bir tiriini
degildir. Yerli kaynaklardan, bol miktarda, tiretilmek-
tedir. Glinlimiizde yangin sondiirme, gida vb. sanayi-
lerde kullanim1 yaygindir. R-744’{in sera etkisi yok
denilecek kadar azdir (GWP =1) ve ozona bir zarari
s0z konusu degildir. Yanict ve zehirli degildir. Bu-
harlagma gizli 1s1s1 bir¢ok sogutkana oranla nispeten
yliksektir. Dolayisiyla belirli bir sogutma kapasitesi
icin gerekli olan boru ¢ap1 degerleri daha kiiciik tu-
tulabilir. Bu da daha az pompalama kayb: anlamina
gelmektedir. R-744’iin olumsuz yoni, diisiik kritik
nokta sicaklig1 ve yliksek kritik nokta basincidir. Bu
sebeple sogutma sistemlerinde, belirli 6l¢iide, yliksek
isletme basinglar1 s6z konusudur. Bu yiiksek basing,
sistem bilesenlerinin tlimiiniin, R-744’¢ 6zel olarak
tasarlanmasini gerektirmektedir.

R-744’1in baglica kullanildigi alanlar, giiniimiizde,
ara¢ iklimlendirme sistemleri, kaskad sogutma sis-
temleri ve havadan veya baska bir kaynaktan suya 1s1
aktarimi gergeklestiren, 1s1 pompalaridir. Ciinkii arag
iklimlendirme sistemlerinde GWP (Kiiresel Isinma
Potansiyeli) 150’den biiyiik olan sogutkanlarin kul-
lanim1, Avrupa Birligi tarafindan, siirlandirilmistir.
Bu sebeple, ara¢ iklimlendirme sistemlerinde, R-744
onemli bir ¢6ziim olmustur. R-744 ve R-717 sogut-
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kanlarinin kullanildig1 kaskad sogutma cevrimleri,
R-744’tn diisiik sicaklik devresi sogutkani olarak
yaygin kullanildig1 bir uygulamadir. Is1 pompalari
ise R-744"0in tercih edildigi bagka bir yaygin uygu-
lamadir. Ciinkil R-744, o kompresor ¢ikisinda olduk-
ca yiksek sicakliklara (100 °C gibi) ulagmaktadir
ve bu da 181 pompasindan alinabilecek su sicakligi-
nin da yiiksek olmasina imkan vermektedir. Ayrica,
R-744’1in, suya 1s1 aktarimi siirecinde, R-744’{in s1-
caklig1 belirli degerlere kadar digiiriilebilmektedir.
Bu da sistem verimliligi i¢in 6nem arz etmektedir.

R-74471n kritik nokta sicakliginin 31 °C civarinda
olmasi sebebiyle, buhar sikistirmali sogutma veya 1s1
pompasi ¢evrimlerinde, yogusturucu olarak bilinen
donanim yerine bir gaz sogutucu kullanilir. Cilinkii
R-744, cevrimden 1s1 atim siirecinde sivilasmamakta
ve gaz fazinda sogumaktadir. Eger gaz sogutucu ¢iki-
sinda, R-744’1in, sicaklig1 31 °C’nin altina indirilebi-
lir ise sogutkan sivilasmaktadir. Bu sicaklik, hava so-
gutmali gaz sogutucular kullanilarak, 6zellikle sicak
mevsimlerde, olduk¢a zor ulagilabilir bir degerdir. Bu
sebeple su sogutmali gaz sogutucularin kullanildig
cevrimler tercih edilmektedir.

Bu calismada, transkritik ¢evrimlerde sogutkan ola-
rak R-744’tn kullanildigr durumlar i¢in optimum
isletme sartlarinin 6nemine ve ¢evrim etkinliklerinin
iyilestirilebilme yoOntemlerine ait degerlendirmeler
sunulmustur. Ozellikle optimum gaz sogutucu basin-
cmin ve gaz sogutucuyu terk eden sogutkan sicakli-
ginin, ¢evrim etkinligi agisindan, 6nemi sunulmustur.
Literatiirde optimum gaz sogutucu basinci i¢in veril-
mis korelasyonlarin karsilastirilmasi ve birbirlerin-
den farkliliklar tartisilmistir. Ulkemiz sogutma ve
iklimlendirme sanayisine R-744’1 efektif kullanabil-
meleri i¢in 6neriler sunulmustur.

2. TRANSKRITIK R-744 SOGUTMA CEVRiMi
ICIN OPTIMUM BASINC

Sekil 1°de, transkritik R-744 sogutma ¢evrimi, sema-
tik olarak LnP-h diyagrami tizerinde sunulmustur. Se-
kil 1’de gosterilen ¢evrimde 1-2 buharlagtiricida sa-
bit basing ve sicaklikta kaynama, 2-3 buharlastiricida
R-744’{in asir1 kizdirilmasi, 3-4 sikistirma ve 4-5 ise
R-744’1in sabit basingta sogutulmasidir. Kompresor
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Sekil 1. Transkritik R-744 Sogutma Cevrimin InP — h Divagrami Uzerinde Sematik Gésterimi

tarafindan R-744’iin sikistirilmasi izentropik bir olay
olmaktan olduk¢a uzaktir. Kompresoriin izentropik
verimi Robinson ve Groll tarafindan verilen (1) nu-
marali ifade ile hesaplanabilir [1].

Bu ifade de P, gaz sogutucu basicidir ve optimum
degerlerinin elde edilebilmesi i¢in termodinamigin 1.
yasasi ¢evrime uygulanmalidir. Sogutma tesir katsa-
yisinin maksimum oldugu durumda elde edilen gaz
sogutucu basinct, optimum gaz sogutucu basinci, ola-
rak tanimlanir. Denklem (1)’den de goriilecegi iizere,
gaz sogutucu basimcinin optimum degerinin kullanil-
mast, kompresoriin izentropik verimini de dogrudan
etkilemektedir.

Optimum gaz sogutucu basmcinin énemini vurgula-
mak i¢in Sekil 2’de verilen grafik anlamlidir. R-744
icin buharlastirict sicakliginin —10 °C, gaz sogutucu
¢ikis sicakliginin 35 °C olmasi durumu i¢in optimum
gaz sogutucu basincinin 6énemi, literatiirdeki bir ¢a-

Fos
b )

M, =0.815+ 0.022

lismada, sunulmustur [2]. Bu sekilde verilen durum
icinn, = 0.841 olarak hesaplanmustir.

Sekil 2’den goriildiigli iizere, sistemin etkinligi gaz
sogutucu basincina asirt dlgiide bagimlidir. Bu ba-
gimlilik degisik sistem sartlarinda artma veya azalma
egilimi gosterse de optimum gaz sogutucu basinci
sistem etkinligi i¢in dnemini kaybetmez. Transkritik
R-744 sogutma g¢evrimlerindeki gaz sogutucu basin-
cmin, olmasi gereken optimum degerden, daha yiik-
sek veya algak olmasi, sistemin sogutma etkinligini
azaltmaktadir. Bu sebeple 6zen gosterilmesi gereken
Onemli bir tasarim parametresidir. Tasarlanan sistem
tek kademeli veya ¢ok kademeli ¢evrim olsa dahi,
transkritik R-744 sogutma ¢evrimlerinde, gaz sogu-
tucu basmcinin mutlaka bir optimum degeri vardir.
Sistemin hem sogutma etkinlik katsayisinin ve hem
de ekserji veriminin maksimum olabilmesi i¢in opti-
mum gaz sogutucu basinci 6nem arz eder.
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Kritik nokta iistii R-744 c¢evrimlerinin etkinligi agi-
sindan gaz sogutucu basinci ve gaz sogutucudan
cikan R-744’iin sicaklig1 ¢ok biiylik 6neme sahiptir
[3]. Bu sistemlerin sogutma etkinligi ve ekserji veri-
mi, belirli bir gaz sogutucu basincinda optimum bir
degere ulasir. Bu optimum deger ayn1 zamanda diger
tasarim ve c¢aligma parametrelerine gore de artma ve
azalma egilimi gosterir. Kauf tarafindan 1999 yilinda
yapilan bir calismada optimum gaz sogutucu basinci,
sadece ¢evre havasi sicakligina bagli olarak, sunmus-
tur [4]. Kauf tarafindan 6nerilen korelasyon;

P =26T

opt,gs

seklindedir. Bu ifade sadece 35 °C ile 50 °C ¢evre si-
cakliklarinda gegerlidir. Chen ve Gu tarafindan 2005
yilinda yapilan bir ¢alismada, optimum gaz sogutucu

(Bar) (2)

cevre

basinci yine ¢evre havasi sicakligina bagl olarak ve-
rilmistir ve

P, .= 0.2304.T _+1.929 (MPa) 3)

opt,gs

ifadesi ile matematiksel olarak sunmuslardir [5]. Bu-
rada 0.2304 ve 1.929 olarak verilen sabitler, ¢cevrimin
ozelligine, gore degismektedir. Yine bu ifade 30 °C
ile 50 °C ¢evre sicakliklarinda gegerlidir. Liao vd. ta-
rafindan 2000 yilinda yapilan bir ¢alismada ise opti-
mum gaz sogutucu basinct;

=(2.778-0.0157.T,).T,  +(0.381.T,-9.34)

Popt,gs gs,¢1k1s

(Bar) (4)
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Sekil 2. Optimum Gaz Sogutucu Basinct Sistemin STK Degeri Uzerine Etkisi I¢in Bir Ornek [2].

130

ifadesi ile sunulmustur [6]. Burada T,, R-744’iin
buharlastiricidaki buharlagsma sicakligi ve Tgs,(;lkls ise
R-744’1in gaz sogutucudan ¢ikis sicakligidir ve Sekil
1’de goriilen LnP-h diyagramindaki 5 noktasinin si-

cakligini ifade etmektedir.

Ozgiir vd. tarafindan, 2010 yapilan bir calismada ise
optimum gaz sogutucu basinci asagidaki ifadeyle su-
nulmustur;

P =a+bT,+cT

opt,gs

+d(T +e(T

gs,mkls)3
(Bar) (5)

Bu ifade i¢inde yer alan a, b, ¢, d ve e sabitleri agagi-
daki tabloda verilmistir.

2
gs,cikis gs,mkls)

Tablo 1. Denklem (8)’deki Sabitler [2]

Sabit a b c d e

Deger [283.5689 | -0.10102 | -20.2585 | 0.59476 | -0.00504

(5) nolu denklem —25 °C <T, <0 °C buharlagma ara-
ligimda ve 30 °C<T, <55 °C gegerlidir.

¢k

Dolayisiyla (5) numarali denklem, literatiirde yer
alan caligmalar iginde, en genis gecerlilik araligina
sahip denklemlerden biridir.



SONUC

Optimum gaz sogutucu basincinin belirlenmesi igin
verilen (2) ve (3) numarali denklemleri karsilastir-
mak miimkiindiir. Fakat bu karsilagtirma sonuglari,
sadece hava sogutmali, gaz sogutucularin kullanildi-
&1 sistemler i¢in gegerlidir. Bunun anlami, optimum
gaz sogutucu basicinin, sadece gaz sogutucuyu terk
eden, R-744’iin sicakliginin bir fonksiyonu oldugu-
nu kabul etmektir. Bu olduk¢a mantikli ve basit bir
yaklagimdir. Ciinkii ¢evrimin optimum gaz sogutucu
basinci, R-744’lin buharlagma sicaklifina ¢ok asiri
bagimli degildir.

Optimum gaz sogutucu basinci i¢in verilen denklem
(2), (3), (4) ve (5) in verdigi sonuglar, Sekil 3’te kar-
silagtirtlmistir. Denklem (4) ve (5) ile sonug alabil-
mek i¢in R-744’{in buharlasma ve gaz sogutucudan
¢ikis sicakligina gereksinim vardir. Sekil 3°te sunulan
karsilastirmada, R-744’{in buharlasma sicakligi —15
°C ve gaz sogutucudan ¢ikis sicakligi ise ¢evre sicak-
ligindan 3 °C daha o yiiksek (3 °C yaklagim sicaklig)
olarak secilmistir. Denklem (5)’in gegerlilik aralig:
daha genistir. Bu sebeple, Sekil 3’te verilen grafikte,
55 °C gevre sicakligina kadar optimum gaz sogutucu
basinci degerleri sunulmustur.

Sekil 3 gostermektedir ki, hava sogutmali gaz sogu-
tucu kullanilan, transkritik R-744 sogutma ¢evrimleri
icin dig hava sicakligr énemli bir parametredir. Bu
sicakligin artis1 sistemde daha yiiksek gaz sogutucu
basinglarimin saglanmasim gerektirmektedir. Bu da
kompresor ve diger sistem elemanlari agisindan arzu
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edilmez. Bu sebeple, su sogutmali, gaz sogutucu kul-
lanilan sistemlerde, daha diisiik, ¢alisma basinglar
s6z konusudur. Cevre dostu sogutkan kullanilmasi
arzu edilen sicak su 1s1 pompalari i¢in R-744 miikem-
mel bir alternatiftir.
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Sekil 3. Denklem (2), (3), (4) ve (5) in Verdigi Sonuglarin Karsilastirilmasi
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