Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 29, 2, 23-28, 2009
J. of Thermal Science and Technology

©2009 TIBTD Printed in Turkey

ISSN 1300-3615

KRITiK NOKTA USTU CEVRIMLI CO, SOGUTMA SiSTEMLERINDE OPTIMUM
GAZ SOGUTUCU BASINCI: YENIi BiR KORELASYON

Arif Emre OZGUR’, Hilmi Cenk BAYRAKCI" ve Ali Ekrem AKDAG"™
* Siileyman Demirel Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii
32260 Isparta, ozgurae@tef.sdu.edu.tr
** Siileyman Demirel Universitesi Senirkent MYO. iklimlendirme.-Sogutma Béliimii
32600 Senirkent, Isparta, cenk@sdu.edu.tr
##% Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi Ana Bilim Dali
Isparta, ali_ekrem83@hotmail.com

(Gelig Tarihi: 05. 11. 2008, Kabul Tarihi: 24. 03. 2009)

Ozet: Kritik nokta iistii karbondioksit (R744) sogutma ¢evrimlerinde, gaz sogutucu basinci sistemin enerji ve ekserji
verimliligi acisindan ¢ok 6nemli bir tasarim parametresidir. Bu c¢alismada, optimum gaz sogutucu basinci, R744
sogutkani icin sistemdeki buharlagsma sicakliginin ve gaz sogutucudan c¢ikis sicakliinin bir fonksiyonu olarak
verilmigtir. Elde edilen korelasyon —25 °C < Ty, < 0 °C ve 30 °C < Ty < 55 °C araliklari i¢in gegerlidir. Bu
buharlagma ve gaz sogutucu ¢ikis sicakliklar araliklarinda, optimum gaz sogutucu basinci degerleri ii¢ boyutlu grafik
yardimiyla sunulmustur. Bu ¢alismada ele alinan buharlagsma sicakligi araligi, literatiirdeki ¢alismalardan daha
genistir ve bu yoniiyle 6nem arz etmektedir. Literatiirde optimum gaz sogutucu basinci i¢in verilen bir korelasyon ile
bu ¢alisma sonucunda elde edilen korelasyonun karsilastirmas: da sunulmustur.

Anahtar kelimeler: CO,, Optimum, Gaz sogutucu, Basing, Korelasyon.

THE OPTIMUM GAS COOLER PRESSURE FOR TRANSCRITICAL CO2
REFRIGERATION CYCLE: A NEW CORRELATION

Abstract: The gas cooler pressure is one of the most important design parameter for energy and exergy efficiencies
of a transcritical CO, (R744) cooling system. In this study, the optimum gas cooler pressure is obtained as a function
of evaporation temperature of CO, and outlet temperature of CO, following the gas cooler. The presented correlation
is valid for 25 °C < T, < 0 °C and 30 °C < Ty, < 55 °C. The obtained correlation is presented with a three
dimensional graphic for these limits. The evaporation temperature interval is wider than the recent literature works, so
this is the importance of this correlation. However a comparison is presented between correlations presented a
literature work and presented with this study.

Key words: CO,, Optimum, Gas cooler, Pressure, Correlation.

GIRiS

Kiiresel 1sinma gerceginin giiniimiizde ciddi boyutlara acisindan bir alternatife ihtiyag duyulmus ve ozon
ulagmasi, enerji tiiketen ve sera etkisi olusturan gazlari tabakasmni delme potansiyeli (ODP) sifir olan ve HFC
atmosfere verme potansiyelleri olan sogutma sistemleri (Hidroflorokarbon) olarak adlandirilan sogutkanlar
ve klimalar gibi cihazlar ile ilgili bir takim yenilikgi kullanilmaya baglanmigtir. Fakat bu akiskanlarn GWP
fikirler ortaya ¢ikarmistir. Bunlarmm baginda sistem degerlerinin oldukg¢a yiiksek olmasi ve bu akiskanlarmn
igerisinde kullanilan sogutucu akiskanlarin CO, (R-744) atmosfere salinmalar1 veya kagak yolu ile karigmalari
ile degistirilmesi gelmektedir. CFC (Kloroflorokarbon) kiiresel ~ 1smnmanin  temel sebeplerinden  birini

ve HCFC (Hidrokloroflorokarbon) olarak adlandirilan olusturmustur. Bundan dolayi, HFC akiskanlarn
sogutkanlarin ozon tabakasini delmesi ve yiksek kullanim1 konusunda da yakin gelecekte bir yasaklanma
kiiresel 1sinma potansiyellerine (GWP) sahip olmalari beklenmektedir. ilk yasak, en ¢ok bilinen HFC
sebepleri ile 1996 yilindan bu yana yeni kurulan akigkanlardan olan, HFC-134a i¢in Danimarka’da 2007
sistemlerde kullanimlar1 yasaklanmustir  (Ozgiir ve yilinda getirilmistir (Bellstedt vd., 2002). Bu yasak 10
Bayrake¢i, 2008). Bu sebeple sogutma sistemlerinde kg.’m istiinde sogutkan iceren sistemlerde HFC-134a
kullanilacak akigkanlar kullanimimi yasaklamaktadir. Ayrica 2011 yilindan
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itibaren Avrupa Birligi tiyesi iilkelerde ara¢ klimasi
sistemlerinde HFC-134a kullanimi yasaklanacaktir ve
bu akigkan yerine R-744 kullanilacaktir (Neksa, 2004).
Otomotiv  endiistrisi bu konu iizerinde yogun
aragtirmalara devam etmektedir. HFC-134a
sogutkanimnin GWP degerinin 1300 ve CO, sogutkaninin
GWP degeri ise 1’dir. Bu aradaki fark, otomobil
klimalar1 gibi ¢evreye sogutkan emisyonu kagirma
ihtimali ~ yiiksek olan  sistemlerde = HFC-134a
kullaniminin durdurulmasina neden olmaktadir.

CO;, kullanilan sogutma sistemlerinin  verimliligi
arttirilmasi i¢in birgok ¢alisma yapilmaktadir. Ayrica bu
sistemler icerisindeki basing, konvansiyonel sistemlere
gore daha yiiksektir. Konvansiyonel sistemlerde
yogusturucu olarak adlandirilan par¢a yerine kritik
nokta Ustii R-744 g¢evrimlerinde gaz sogutucu
kullanilmaktadir. Sistemden 1s1 atimi, karbondioksitin
kritik nokta basincinin ve sicakligmin iistiinde (Pkr =
7.38 MPa, Tkr = 31.1 °C) olmaktadir. Bundan dolayi,
karbondioksit bu siirecte  yogusmamaktadir ve
karbondioksitin sicakligi, gaz sogutucu icginde siirekli
azalarak degigmektedir. Yogusma ise kisma valfine
giren kizgin karbondioksit buharinin, kisma valfi
cikisinda 1slak buhara donlismesi ile olmaktadir.
Sistemin detaylar1 ile ilgili daha ayrintili bilgiler, ilgili
literatiiriin incelenmesi ile elde edilebilir (Neksa vd.,
1998, Laipradit vd. 2008, Rozhentsev ve Wang, 2008,
Groll ve Kim, 2007, Kim vd., 2004, Bullard vd., 2005).

Kritik nokta {sti CO, ¢evrimlerinin verimliligi
acisindan gaz sogutucu basmci ve gaz sogutucudan
¢tkan COy’in sicakligi cok biiyilk Oneme sahiptir
(Ozgiir, 2008). Bu sistemlerin enerji ve ekserji
verimleri, belirli bir gaz sogutucu basincinda optimum
bir degere ulasir. Bu optimum deger ayn1 zamanda diger
tasarim ve c¢aligma parametrelerine gére de artma ve
azalma egilimi gosterir. Kauf tarafindan 1999 yilinda
yapilan bir ¢alismada optimum gaz sogutucu basincini
sadece c¢evre havasi sicakligina bagl olarak sunmustur
(Kauf, 1999). Kauf tarafindan onerilen korelasyon;

Popt,gs =2.6 Tcevre

seklindedir. Bu ifade sadece 35 °C ile 50 °C gevre
sicakliklarinda gegerlidir. Chen ve Gu tarafindan 2005
yilinda yapilan bir caligmada, optimum gaz sogutucu
basinci yine c¢evre havasi sicakligina bagli olarak
verilmistir ve

Popt,gs = A-Tcevre +B

ifadesi ile matematiksel olarak sunmuslardir (Chen ve
Gu, 2005). Burada A ve B sabit katsayilar1 ifade
etmektedir. Yine bu ifade 30 °C ile 50 °C gevre
sicakliklarinda gecerlidir. Liao vd. tarafindan 2000
yilinda yapilan bir ¢aligmada ise optimum gaz sogutucu
basinci;

Popigs = (2.778 — 0.0157.Ty).Ts + (0.381.T, — 9.34)
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ifadesi ile sunulmustur (Liao vd., 2000). Burada T,
COy’in buharlagtiricidaki buharlagma sicakligi ve Ts ise
COy’in gaz sogutucudan ¢ikis sicakligidir ve sekil 1 de
goriilen P-h diyagramindaki 5 noktasinin sicakligimi
ifade etmektedir. Bu korelasyon —10 °C < Ty, < 20 °C ve
30 °C < Ts5 < 60 °C araliginda gegerlidir.

Bu c¢alismanin amaci, kritk nokta dsti CO,
cevrimlerine gore ¢alisan sogutma ve 1s1 pompasl
sistemlerinin verimliligi acisindan biyiikk bir 6neme
sahip olan optimum gaz sogutucu basmci degerini,
buharlagma ve CO,’in gaz sogutucudan ¢ikis sicakligina
gore hassas olarak veren yeni bir korelasyon sunmaktir.
Bu caligmada ele alinan buharlagma sicakligi araligi ise
literatiirdeki ¢aligmalara gore daha genis segilmistir (—
25 °C < T, < 0 °C). Boylelikle derin sogutma
uygulamalarindaki buharlagsma sicakliklari araliklar1 da
dikkate alinmistir. CO,’in gaz sogutucudan ¢ikis
sicaklign araligr ise 30 °C < Ts < 55 °C olarak
segilmistir. Bu sicakligm 55 °C degerinin istiine
¢tkmasi durumunda sistem verimi ¢ok diisiik degerlere
ulagsmaktadir. Giliniimiizde genellikle su sogutmali gaz
sogutucular ile calisgan CO, sogutma sistemlerinde,
COy’in gaz sogutucudan ¢ikis sicakliginin 55 °C
degerinin iistiine ¢ikmasi olagan bir durum degildir.

MATERYAL VE METOT

Kritik nokta iistii CO, sogutma g¢evrimi i¢in optimum
gaz sogutucu basincmin hesaplanmasi amaciyla tek
kademeli bir ¢evrim ele alinmigtir. Bu ¢evrimin In P-h
diyagrami sematik olarak sekil 1°de ve ekipman-eleman
diyagrami da sekil 2’de goriilmektedir. Bu cevrimde
sistem elemanlar1 icerisinde olusan basing kayiplar
ihmal edilmistir. CO,’in hacimsel 1s1 transfer kapasitesi,
qv, yiksek bir akigkandir. Kim vd. tarafindan bu
kapasite 0 °C i¢in 22.545 kJ/m® olarak verilmistir. Bu
deger CFC, HCFC, HFC ve HC akigkanlarin voliimetrik
1s1 transfer kapasitelerine gore 3-10 kat daha yiiksektir
(Kim vd., 2004). Bu sebeple ayn1 kapasite degerleri i¢in,
CO, sogutkanli sistem boyutlari, diger konvansiyonel
sistemlerin ~ boyutlarina gore  kiiciiktiir.  Ayrica
sistemdeki CO, debisi, sistemin ¢alisma sartlarina bagh
olarak degiskenlik arz eder ve konvansiyonel akiskanli
sistemlere gore diistiktiir. Bu durumda da siirtiinme
sebebi ile gerceklesen basing kayiplarmin ¢ok az

olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 1. Incelen ¢evrimin InP — h diyagrami {izerinde sematik
gOsterimi.
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Sekil 2. Incelen cevrimin ekipman-eleman diyagram iizerinde
sematik gosterimi.

Sekil 1 de gosterilen ¢cevrimde 1-2 buharlastiricida sabit
basing ve sicaklikta kaynama, 2-3 buharlastiricida CO,
asir1 kizdirtlmasi, 3-4 sikistirma ve 4-5 ise CO,’nin sabit
basingta sogutulmasidir. Bu calismada asirt kizdirma
degeri 10 °C olarak almmustir. Bu deger birgok CO,
cevrimli sistemler i¢in uygundur. Bu degerin daha da
arttirilmasi, kompresor ¢ikisindaki CO, sicakligini da
arttiracagindan  dolay1  istenmez. Aksi takdirde
kompresoér yapisinda bozulmalar olabilir. Bu sekilden
de goruldigii gibi CO, gaz sogutucu da sivi hale
getirilmemektedir ve CO,’nin  sicakligt bu siireg
boyunca degiskendir. Bu ¢aligmada, kompresor
tarafindan CO;’in sikistirillmas1 izentropik bir olay
olarak ele alinmamistir. Kompresdriin izentropik verimi
Robinson ve Groll tarafindan verilen (1) numarali ifade
ile hesaplanmistir (Robinson ve Groll, 1998).
/)

O
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e om(() o
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Bu ifade de P, gaz sogutucu basmcidir ve optimum

degerlerinin  elde  edilebilmesi  i¢in  asagida
termodinamigin 1. yasasi denklemleri ile birlikte
¢oziimlenmesi gerekmektedir. Termodinamigin 1.

yasasi sekil 1 de goriilen ¢evrim elemanlarina sirasiyla
sOyle uygulanabilir;

Buharlastirict;
qp =(h3 —hy) )
Kompresor;
(hgs —h3)
K= Vs — 73/ 3)
Nk
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_ (hgg —h3)
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(hy —h3) @
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Burada hys kompresorde izentropik sikistirma sonunda
elde edilecek entalpi degeridir.

Gaz sogutucu;

Ags :(h4 _hS) Q)
Kisma valfi;
h5 = h] (6)

Birinci yasa analizi sonucunda ulasilan sogutma tesir
katsayis1 (STK);

dpb
Wik

STK = (7

seklinde hesaplanir. Bu birinci yasa verimi, kritik nokta
tistii gevrimli CO, sogutma sistemlerinde belirli bir gaz
sogutucu basinci i¢in maksimuma ulasir. Bu basincin
optimum gaz sogutucu basinci olarak adlandirilir ve
sistemin c¢aligma sartlarina bagh olarak degiskenlik arz
eder. Bu ¢alismada da 625 degisik sistem caligma
sartlar1 i¢in bu optimum gaz sogutucu basinci degerleri
incelenmistir. STK degerinin maksimuma ulagmasini
saglayan bu gaz sogutucu basicina ise optimum gaz
sogutucu basmci denir. Bu ¢alismada yukarida yazilan
(1) — (7) araligindaki denklemler bir bilgisayar
programinda (EES) ¢6ziilmistiir. CO,’in termodinamik
ozelikleri ve denklemlerin ¢oziimii bu paket program
yardimiyla elde edilmistir (Klein, 2006). Bu program
igerisinde yer alan R—744 (CO,) akiskan kiitiiphanesi,
Span ve Wagner (1996) tarafindan eclde edilen es-
iligkileri kullanmaktadir (Span ve Wagner, 1996).

Programdan elde edilen optimum gaz sogutucu basing
degerleri —25 °C < T, < 0 °C buharlagma araliginda ve
30 °C < Ts < 55 °C COy’in gaz sogutucudan ¢ikis
sicakligr araliklarinda listelenmistir. Yukaridaki sartlar
icin elde edilen 625 adet veri yine bagka bir istatistiki
veri analizi yapan bir bilgisayar programi (Engineering
Equation Solver-EES) ile lineer olmayan regresyon
analizi ile bir denklem haline getirilmistir.

BULGULAR

Optimum gaz sogutucu basincinin énemini vurgulamak
icin sekil 3. de verilen grafik anlamlidir. Burada T, = —
10 °C, Ts = 35 °C ve n, = 0.841 olmasi durumunda
sistemin STK degerinin gaz sogutucu basinct ile
degisimi gosterilmistir. Bu grafikte 625 farkli sart igin
belirlenen optimum gaz sogutucu basinci degerlerinden
sadece bir tanesi goriilmektedir. Sekil 3. de goriilen
optimum gaz sogutucu basinci yaklagik 88.4 bar olarak
goriilmektedir.



STK

70 80

Sekil 3. den gorildiigii lizere, sistemin verimliligi gaz
sogutucu basincina agir1  Olglide  bagimhidir. Bu
bagimlilik degisik sistem sartlarinda artma veya azalma
egilimi gosterse de oprimum gaz sogutucu basinci
sistem verimliligi i¢in dnemini kaybetmez. Cevre dostu
R-744 sogutkanlar: kullanilan ¢evrimlerin enerjinin
verimliliginin arttirilmasi agisindan optimum

optgs

T; (°C)

Sekil 4. Optimum gaz sogutucu basincinin Ty, ve Ts ile degisimi.

Bu denklemin regresyon degeri R = % 99.7 tiir. Analiz
sonuclarmi  yiiksek  gecerlilikle simgeleyen bu
denklemdeki katsayilar ise tablo 1. de verilmistir. Esitlik
(8) 1ile elde edilen optimum gaz sogutucu basinglarinin
buharlagma sicakligi ve CO,’in gaz sogutucudan gikis
sicakligi ile degisimi sekil 4. de ii¢ boyutlu grafik ile
verilmistir. Bu grafikten goriildiigi
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Sekil 3. Optimum gaz sogutucu basinct sistemin STK degeri iizerine etkisi i¢in bir drnek.

gaz sogutucu basinci dogru ve hassas olarak
belirlenmelidir. Bu ¢alisma sonucunda gegerlilik aralig
daha yiiksek olan bir korelasyon (es iligki) su amag i¢in
sunulmustur. Elde edilen korelasyon lineer olmayan bir
denklemdir ve soyle yazilabilir;

Poprgs =2+ b.Ty + ¢.Ts + d.(Ts)* + e(Ts)’ (8)

140.0
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113.0
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105.0
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91.0
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770
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optgs

gibi CO,’in gaz sogutucudan ¢ikis sicakligir (Ts)
azaldik¢a, optimum gaz sogutucu basinci da daha diisiik
degerlerde elde edilmektedir. Bu nedenle, CO, akiskanli
sogutma cevrimleri veya 1s1 pompasi ¢evrimlerinde, gaz
sogutucunun 1s1 transfer kabiliyeti yiiksek olmalidir ki
daha diisik gaz sogutucu basinglarma gereksinim
duyulsun.

Tablo 1. Esitlik (8) deki sabitler.

Sabit a b

C d e

-0.10102

Deger | 283.5689

-20.2585 | 0.59476 | -0.00504

Bilindigi lizere gaz sogutucu basimcinin artmasi, sistem
kompresoriiniin ¢ekecegi enerjinin de artmast anlamina
gelmektedir. Buharlagsma sicakliginin ise daha diisiik
degerlere indirilmesi ile de optimum gaz sogutucu
basincinda az oranda bir artig goriilmektedir.
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Esitlik (8) ile verilen korelasyon, Liao vd. tarafindan
verilen korelasyon ile kiyaslanmistir ve bu kiyaslama
sekil 5 de sunulmustur. Bu kiyaslama da goriilmektedir
ki, Liao vd. ile tarafindan 6nerilen korelasyon ile Esitlik
(8) de verilen korelasyon, CO,’in gaz sogutucudan ¢ikis



sicakligi 50 °C oluncaya kadar gayet iyi bir uyum
gostermektedirler. Fakat 50 °C ile 55 °C araliginda bu
uyum bozulmaktadir. Esitlik (8) ile verilen optimum gaz
sogutucu basinci degerleri azalma egilimi gosterirken,
Liao vd. tarafindan onerilen korelasyondan elde edilen
optimum gaz sogutucu basinct degerleri artma egilimini
devam ettirmektedir. Fakat gdzden kagirilmamasi
gereken husus bu noktada, CO,’in kritik nokta iistii hal
durumunda oldugudur. CO;’in LnP-h diyagram
incelenirse, kritik nokta iistiindeki izoterm egrilerinin

160 ~
150 4
140
130 A
120 +
110 A *
100 - N [

90 + 8 t
80

Popt (bar)

70 T T

egimlerinin yataylasma ve diklesme karakteristikleri
dikkat ceker. CO,’in sicakhginin 55 °C gibi kritik
sicakhiginin ¢ok lstiine ¢ikmasi durumunda ve 55 °C
izoterminin diklesme karakteristigi sebebi ile sistemin
gaz sogutucu basinciin arttirtlmasi, sistemin enerji
verimliliginin kotiilesmesine sebep olur. Dolayisiyla
optimum gaz sogutucu basincinin 50 °C sicakliktan
sonra diisme egilimi gostermesinin sebebi yukaridaki
gibi agiklanabilir.

[ o Liao wd.
n Ozgir w.

30 35 40

Ts

45

Sekil 5. Esitlik (8) deki korelasyon ile Liao vd. tarafindan verilen korelasyonun kargilagtiriimasi (T, = -10 °C).

TARTISMA VE SONUC

Gelecekte, kapsamli bir sogutkan kullanimi yasaklama
protokolii kabul edildiginde, iilkemizin sogutma sektorii
biliyiik bir degisim igine girmek zorunda kalacaktir.
Insanlarla i¢ ice olmus sogutma sistemlerinin, insanlarmn
can giivenligini tehlikeye atmadan ve yiiksek enerji
verimliligi  ile  caligtirilabilmesi  gerekmektedir.
Akiskanlarin  yasaklanma siirecinin  hizla gelisme
gosterdigi 21. yiizyilin baslarinda, CO,’in sogutkan
olarak kullanimi1 da ¢ok sayida arastirmaya konu
olmustur. Bu kriterler 15181nda, yerli teknoloji ve iiriinler
ile CO, sogutkanl sistemler iilkemiz sanayisi tarafindan
gelistirilmelidir. Bu konudaki alinabilecek patent
haklarinin alinmasi ve lilkemizin ekonomik yonden disa
bagimliligmin azaltilmast gerekmektedir. Kurulacak
sistemlerinde, yliksek enerji verimliligine sahip
olabilmesi amaciyla optimum sartlar belirlenmelidir.

Bu c¢alismada, tek kademeli CO, akiskanli ve kritik
nokta iistli g¢evrime sahip bir sogutma sisteminin
optimum gaz sogutucu basinci, iki farkli sistem
parametresine bagli olarak elde edilmistir. Bu sonuglar
1s181inda, 36000 verinin teorik olarak ¢oziimlenmesi ile
elde edilen ve literatiirdeki korelasyonlara gore daha
genis buharlagsma sicakliklart araliginda gegerli olan bu
korelasyon, Liao vd. tarafindan korelasyon ile oldukga
iyl uyum gostermekle beraber, belirli bir gaz sogutucu
¢ikis sicakliginda farklilik gostermektedir. Bu farkliligin
sebepleri bir dnceki bdliimde agiklanmistir. Kurulacak
herhangi bir CO, akigkanli ¢evrim i¢in mutlaka
optimum gaz sogutucu basinct dogru olarak belirlenmeli
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ve sistem bu basing ile calistirilmalidir. Boylelikle
sistemin enerji verimliligi istenen seviyelerde elde
edilebilir.

Semboller

h : 0zgiil entalpi [kj/kg]

P : basing [bar]

q : birim kiitle basina 1s1 kapasitesi [kj/kg]

STK : sogutma tesir katsayisi

T - sicaklik [°C]

Wi : 0zgiil kompresor isi [kj/kg]

Nk : kompresor adyabatik verimi

Indisler

1,2,3,4,5 : Sekil 1°de verilen ¢evrim igin CO, hal

durumlariin gosterilmesi
b : buharlastirici

gs : gaz sogutucu

gs,¢ : gaz sogutucu ¢ikisi

opt : optimum

s : izentropik hal degisimi ulasilan durum
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