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Ozet: Kiiresel 1stnma sorunu nedeniyle, 1s1 pompast sistemlerinde dogal akiskanlarin kullammi genis 6lgiide
yayginlagsmaktadir. CO,’i sogutkan olarak kullanan 1s1 pompast sistemleri, 6zellikle arag¢ klimalart ve sicak su 1s1
pompalar1 uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada kritik nokta iistii ¢evrim ile ¢alisan, tek kademeli, CO,
sogutkanlt bir 1s1 pompasi teorik olarak modellenmistir. Is1 pompasinin ekserji verimi elde edilmistir ve gaz
sogutucudan ¢ikan CO,’in sicakliginin sistemin ekserji verimine olan etkisi sunulmustur. Buharlagma sicaklig araligi
olarak -10 °C ile +10 °C seg¢ilmistir. Hesaplamalar bir bilgisayar programi yardimi ile (EES-Engineering Equation
Solver) yapilmis, elde edilen sonuglar grafiksel olarak verilmistir.

Anahtar kelimeler: CO,, Kritik nokta, Is1 pompasi, Ekserji, Verim.

THE EFFECT OF REFRIGERANT OUTLET TEMPERATURE FOR EXERGY
EFFICIENCY OF HEAT PUMPS USING CO,

Abstract: Because of the global warming, usage of natural refrigerants is being common in large scale. CO, cooling
systems especially preferred at vehicle air conditioners and hot water heat pump applications. In this study, a single
stage heat pump using CO, refrigerant and having transcritical cycle is theoretically modeled. The effect of gas cooler
outlet temperature for exergetic efficiency of heat pump is presented. Range of evaporating temperature is selected
between -10 and +10 °C values. Calculations are made by software (EES-Engineering Equation Solver), and results
are presented graphically.

Keywords: CO,, Transcritical, Heat pump, Exergy, Efficiency.

GIRIS zarar vermeyen, hacimsel sogutma kapasitesi ¢ok
yiiksek, zehirleyici ve yanici olmayan CO, (R744) en

Iklimsel degisiklikler hi¢ siiphe yok ki bilim diinyasinin iyi alternatiflerdendir.

giindemini ¢ok mesgul eden bir konudur. Iklimsel

sorunlar, enerjinin verimli kullanilmast  zorunlu CO, disinda, hidrokarbonlar (izobiitan, propan vb.
kilmakla beraber, sistemlerden ¢evreye yayilan ve akigkanlar/karigimlar), amonyak, su ve hava gibi dogal
kiiresel 1sinmaya yol agan sera gazlarmin da salinimini akigkanlar, alternatif sogutkanlar olarak  kabul
kisitlamigtir. Gegtigimiz 20 yil igcinde ozon tabakasini edilmektedir. Hidrokarbonlarin patlayict ve yanici
delme potansiyeli (ODP) yiiksek gazlarin kullanim ozellikte olmasi nedeniyle biiyiik kapasiteli sistemlerde
kademeli olarak azaltilmistir. Gelecek yillarda ise ozon kullanilmalar1 sakincalidir. Kagaklar1 zehirlenme riski
tabakasina zarar vermemesine ragmen, kiiresel 1sinma olusturan, amonyagin kullanimi kisith olabilmektedir.
potansiyelleri (GWP) yiiksek olan, birgok gazin da Libr-H20 akiskan ¢iftli absorbsiyon sistemlerinde, su
kullanimimin kisitlanmasi1 beklenmektedir. Hatta bu sogutkan olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerdeki
kisitlamaya ilk  6rnek  olarak, 2007  yilinda oldukga diisiik buharlastiric1 basinci ve 0 °C’ nin altina
Danimarka’da 10 kg. in fizerinde sogutucu akiskan diigtiriilemeyen  buharlagtirict  sicaklign ~ 6nemli
kullanilan  sistemlerde =~ HFC  (Hidroflorokarbon) problemlerdir. CO, ise 20 yy.’in baslangicinda 1s1
kullaniminin yasaklanmasi1 verilebilir (Christensen ve pompast sistemlerinde en c¢ok kullanilan sogutkanlar
Bertilsen, 2004). Bu durumda, 1s1 pompasi gibi, ¢ok arasindaydi (Kauf, 1999). Fakat 1960’11 yillardan sonra
bliylik miktarlarda sogutucu akigkan iceren sistemlere sadece  ¢ok  diisiik  sicaklik  uygulamalarinda
alternatif bir akigskan bulunmasi gerekmektedir. Bu kullanilmistir ve kullanimi azalmigtir. Ciinkii kimyasal

akigkan kiiresel 1sinma potansiyeli 1’e esit olan (HFC- yontemler ile tiretilen CFC ve HCFC akigkanlari, CO,’
134a igin yaklastk GWP = 1300 diir), ozon tabakasina in yerini almistir.
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Avrupa birligi iilkelerinde, 2011 yilindan itibaren arag
iklimlendirme sistemlerinde, CO, gibi, GWP degeri
150’den az olan sogutucu akigkanlarin kullanimini
gerekli kilan yasal diizenlemeler yapilmistir. Bu sayede

en c¢ok sera gazi salimimi yapan 1s1 pompasi
sistemlerindeki HFC-134a akiskan1  yerine CO,
kullanilarak, cevresel sorunlarin azaltilmasi

hedeflenmektedir. Gerek ara¢ iklimlendirme sistemleri
ve gerek diger CO, akigkanlt 1s1 pompasi sistemlerinde
karsilagilan en Onemli problem yiiksek sistem ici
basinglardir. Bu sistemlerdeki basing 3 MPa ile 12 MPa

arasinda  degismektedir. Bu yiiksek basinglara
dayanacak arttirllmis malzeme kalinligt ve 1s1
transferinin - hizli  olmasin1  saglayacak azaltilmis

malzeme kalmligt kriterleri arasinda optimize edilmis
bir malzeme kalinligina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii
CO, sogutucu akigkanli tek kademeli 1s1 pompalarinda
maksimum sicaklik 120 °C’in iizerine ¢ikabilmektedir.
Bu sicakliktaki CO,, “gaz sogutucu” ad1 verilen bir 1s1
degistirici ile sogutulmaktadir. CO,’in gaz sogutucudan
cikig  sicakligma gore sistemin verimi degisim
gostermektedir.  Literatiirde  yapilan c¢alismalarda,
COy’in gaz sogutucudan ¢ikis sicakligi ile sistemin
enerji veriminin degisimi incelenmistir (Ozgiir, 2008;
Ozgiir ve Bayrakg1, 2008; Ozgiir, 2008). Bu ¢alismada,
COy’in gaz sogutucudan c¢ikis sicakliginin, sistemin
ekserji verimine etkisi incelenmistir.

KRIiTiK NOKTA USTU ISI POMPASI CEVRIMi

Karbondioksitin kritik nokta sicaklig1 31,18 °C ve kritik
nokta basinci ise 7,38 MPa dir (Zhang vd, 2006). Is1
pompast sistemlerinin yogusturucu sicakligi,
karbondioksitin kritik nokta sicakligindan genellikle
daha yiksektir. Dolayisiyla konvansiyonel akiskanlar
yerine karbondioksit kullanilmasi, 1s1 pompasindan 1s1
atimi stirecinin kritik nokta lstiinde gergeklesmesini
gerekli kilmaktadir. Kritik nokta {istiine ¢gikmanin temel
yolu ise sistemdeki basincin yiikseltilmesi olmaktadir.
Ayrica  kritik  nokta  dstiinde  karbondioksit
stvilagmamaktadir. Dolayistyla konvansiyonel
sistemlerde yogusturucu olarak adlandirilan sistem
pargast yerine gaz sogutucu adi verilen baska bir 1s1
degistirici kullanilmaktadir. Bu gaz sogutucu sistemin
en Onemli pargalarindan biridir. Ciinkii igerisinde
yiiksek basingli CO, vardir ve bu yiiksek basing her
sistem i¢in optimize edilmesi gereken bir degerdir.
Sistemin enerji ve ekserji verimi, belirli bir gaz
sogutucu basincinda maksimuma ulasir. Bu basinca
optimum gaz sogutucu basinct ad1 verilir. Ayrica sistem
icerisindeki  yiiksek basing, arttinlmig malzeme
dayanimi gerektirir. Is1 transferi ise bu malzeme
kalinigina ve malzemenin 1s1 iletim kabiliyetine
dogrudan bagimhdir. Karbondioksit gaz sogutucu
icerisinde akarken gaz fazinda sogutulur. Gaz
sogutucunun ¢ikiginda elde edilen karbondioksit
sicakligt da dogrudan sistem verimini etkileyen bir
parametredir. Bu calismada incelenen tek kademeli,
kritik nokta istii ¢evrimli, CO, akigkanli 1s1 pompasi
cevriminin InP-h g¢evriminde sematik gosterimi Sekil
1’de verilmigtir. Sekil 2’de ise incelenen 1s1 pompasi
sisteminin sematik ¢izimi verilmistir.
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Sekil 1 ve 2 de ki sistem yapilar incelendiginde, 3-4
noktalar1 arasinda yer alan, gaz sogutucu iginde, kritik
nokta {stii hal durumuna sahip, CO,’in sicakliginin
yaklastk 115 °C dan 35 °C’a dogru azaldig
goriilmektedir. Bu stirecte faz degisimi
goriilmemektedir. Fakat gaz sogutucu ¢ikiginda (4 nok —
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Sekil 1. Tek kademeli, kritik nokta {istii ¢evrimli, CO,
akiskanli 1s1 pompasi ¢evriminin InP-h ¢evriminde sematik
gosterimi.
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Sekil 2. incelenen 1s1 pompasi sisteminin sematik gizimi.

tas1), CO,’in sicakligi, kritik nokta sicakliginin (31,1 °C)
altina diismesi durumunda siv1 hale gelebilir. Bu konuda
kesin olmamakla birlikte, CO,’in kritik nokta {istii
basinglarda sivilagmasinin sarti, yukaridaki climlede
anlatildig1 gibi 6zetlenebilir. Cengel’in yaptig1 “Kritik
basincin iizerindeki basinglarda belirgin bir faz degisimi
goriilmez. Genellikle kritik sicakligin  iizerindeki
sicakliklarda maddeye kizgin buhar, kritik sicakligin
altindaki sicakliklarda maddeye sikistirilmig sivi denir”
ifadesi konu hakkinda yeterli aciklamay1 yapmaktadir
(Cengel ve Boles, 1996). Fakat bu tiir gevrimlerde
CO,’in sicakhigy, kritik nokta sicakliginin altina sikilikla
diisiirilememektedir. Dolayisiyla CO,’in faz degisimi
kisma valfi sonrasinda olugmaktadir. Yine sekil 1 ve 2
de goriilen sistem elemanlar1 konvansiyonel bir buhar
sikistirmali ¢evrim elemanlar1 ile ayni islevleri yerine
getirmektedirler. Fakat CO, sogutkanli 1s1 pompasi



sistemlerinde kullanilan i¢ 1s1 degistiricinin, kompresor
tarafindan emilen sogutkan sicakligini maksimum 10 °C
artig1 ile smirlandirilmast gerekmektedir. Aksi takdirde,
kompresor ¢ikis sicakligindaki artiglar kompresor yapi
i¢in zararl olabilir.

TERMODINAMIK ANALIZ

Kritik nokta Ttstii ¢evrimli CO, 1s1 pompalarinin
verimliliginin maksimum olabilmesi i¢in en &nemli
sistem parametresi gaz sogutucu basincidir. Bu basing
belirli bir deger aldiginda, 1s1 pompasinin verimi
maksimuma ulasir. Eger bu basing azaltilir veya
arttirilirsa sistem verimliligi her iki halde de kotiilesir.
Bu sistem verimini maksimum yapan basing, sistemin
diger calisma sartlarina bagimlidir ve optimum gaz
sogutucu basinci olarak adlandirilir. Liao vd. tarafindan,
2000 yilinda yapilan bir c¢alismada optimum gaz
sogutucu basinct;

Popes = (2,778 = 0,0157.Tp). T4 + (0,381.T, — 9,34) (1)
ifadesi ile sunulmustur (Liao vd, 2000). Burada T,
CO;’in buharlastiricidaki buharlagma sicakligi ve Ty ise
COy’in  gaz sogutucudan ¢ikis sicakligidir. Bu
korelasyon —10 °C < T, < 20 °C ve 30 °C < T4 < 60 °C
araliginda gecerlidir. Bu ¢aligmadaki analizler sirasinda,
her bir sistem parametresinin degisimiyle birlikte, (1)
nolu ifade ile elde edilen optimum gaz sogutucu basinci
degerleri kullanilmistir. Bdylece sistemden alinabilecek
en yiiksek verim degerleri iizerinden degerlendirmeler
yapilmigtir.

Ekserji analizleri, herhangi bir sistem igindeki
tersinmezliklerin belirlenmesi ve sistemin
tersinmezliginin  azaltilmast  amaciyla  yapilacak

caligmalara kilavuzluk yapan bir bilimsel yontemdir. Bir
akigkan i¢in Ozgiil akis ekserjisi, kinetik enerji ve
potansiyel enerji terimleri ihmal edilmesi ile;

e=(h-hy)-T,(s-sg) 2

seklinde yazilabilir. Bu ifade “h” entalpi, “s” entropi ve
“T” ise sicaklig ifade etmektedir. “0” indisi ise Slii hal
veya ¢evre hali sartin1 anlatmaktadir. Sekil 1’de goriilen
tim noktalar i¢in akis ekserjisi terimleri yazilir ve
sistem bilesenlerinin ekserji girdileri ve ¢iktilar1 dikkate
almarak analizleri yapilirsa asagidaki ifadeler elde
edilir;

Buharlastiricy;
. T .
mg eg +Qyp | 1 i =mge; +1 3)
Ty
Ic 151 degistirici;
€ +€4 =¢) +¢€;5 +Ild (4)
Kompresor;
l’hs 62 +Wk :l'hs 63 +Ik (5)
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Gaz sogutucu;

: . T,
I e3 =y e + Qg [1—T—0]+1gs (6)
g
Burada;
h;-h
T, =——* 7
S3 -Sy

seklinde ve efektif rezervuar sicakligi adi ile tanimlanir.
Gaz sogutucu igindeki CO, sicakligi, 1s1 transferi
stirecince degisken oldugundan, bu tanimlamaya ihtiyag
duyulmaktadir. Fartaj vd. tarafindan 2004 yilinda
yapilan bir ¢calismada bu konu ile ilgili daha genis bilgi
sunulmustur (Fartaj vd, 2004).

Bu caligmada, 1s1 degistiricisi etkinlikleri 1 olarak
alimmistir. Ayrica borulardaki 1s1 ve basing kayiplar
ihmal edilmistir. Belirli bir sogutma yiikii i¢in CO,
sogutkanl: sistemlerdeki sogutkan debisi, konvansiyonel
sogutkanl: sistemlerdeki debi degerinden daha diisiiktiir.
Dolayistyla ayni boru ¢aplarinda daha diisiik akis hizi,
daha diisiik basing kaybi ve daha diisiik 1s1 kaybi
olusacaktir. Bu sebeple basing kayiplarinin ihmal
edilmesi miimkiindiir. Sogutma kapasitesi 1 kW olarak
secilmistir.

Kisma valfi;

es =6ty (®)
Sistemin boru kayiplart ihmal edilmistir. Clinkii CO,’in
buharlagma gizli 1s1s1, konvansiyonel sogutkanlara gore
cok daha yiiksektir. Bu durumda, ayni sogutma veya
isitma yiikiinii karsilamak amaciyla yapilan sistemlere
sarj edilecek CO, miktar1 daha az olmaktadir.
Dolayistyla boru igindeki COj,’in hizt da disiik
olmaktadir. Nispeten diigiik olan akiskan hizlar ise
stirtiinme kayiplarinin azalmasini saglamaktadir.

Sistemin toplam ekserji yok olusu yukaridaki
denklemler yardimiyla;

Itop =Ip +1Lg + Ik + 1o + 1y %)
ifadesi ile hesaplanir.

Sistemin ekserji verimi;

o = P (10)
Wi =h3-h; (11)

ifadeleri ile hesaplanir. Burada h; kompresor ¢ikisindaki
gercek sogutkan entalpisidir ve

h3 =(hzs-hy)/my +h; (12)



seklinde hesaplanir. Burada h;g izentropik sikigtirma
sonucunda elde edilebilecek kompresor ¢ikisindaki
sogutkan entalpisidir. Kompresoriin adyabatik verimi
ise;

2
P P
M =0.815+[ 0.022[ £ | |-] 0.041) | =
P, P,

3
P
+|0.0001 | &
Py

ifadesi ile hesaplanabilir (Robinson ve Groll, 1998).
Analiz sonuglart ve CO;’in 0Ozelikleri bir bilgisayar
programi (Engineering Equation Solver (Klein, 2008;
Span ve Wagner, 1996)) ile elde edilmistir.

(13)

BULGULAR

Sekil 3 ve 4’de goriilen grafikler, sirasiyla buharlagsma
sicakliginin -10 °C ve +10 °C oldugu durumlar igin
ekserji veriminin ve STK’nin gaz sogutucu cikis
sicaklig1 ile degisimini gostermektedir. Bu grafiklerde
ITK degeri yerine STK degerinin verilmis olmasi ile 1s1
pompasi sistemlerinin yaz ¢aligmasi sirasinda olusacak
etkinlik degerlerine dikkat ¢ekilmistir. Bilindigi {izere
“ITK = STK +1” bagmntis1 ile sistemin 1sitma tesir
katsayis1 elde edilebilir. Grafiklerde STK ve ITK
degerlerinin bir arada sunulmamasi ile grafiklerin daha
kolay okunabilmesi ve karmagiklifin azaltilmasi
amaglanmistir.
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Sekil 3. Ekserji veriminin ve STK’nin gaz sogutucu ¢ikis

sicakhig ile degisimi (T, = -10 °C).
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Sekil 4. Ekserji veriminin ve STK’nin gaz sogutucu cikis
sicakligi ile degisimi (T, = +10 °C).
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Sekil 3’ den goriildiigii gibi, CO,’in gaz sogutucudan
cikis sicakliginin 305 K’ den 320 K’ e artmasi ile
sistemin ekserji verimi yaklasik olarak % 43,6
azalmistir. Keza STK degeri icinde aym ifade
kullanilabilir. Sekil 4° de ise buharlasma sicakliginin
+10 °C oldugu durumda, ekserji veriminin artan gaz
sogutucu ¢ikis sicakligr ile % 54,9 oraninda azaldig:
goriilmektedir. Sekil 5° de ise ekserji veriminin ve STK’
nin buharlagma sicakliligi ile degisimleri verilmistir. Bu
grafikte dikkat ¢eken husus, ekserji veriminin artan
buharlagma sicakligr ile azalmasidir. Bu durumun
sebebi, kritik nokta iistii ¢evrim kullanilmasidir. Buna
karsilik STK degeri ise artan buharlagsma sicakligi ile
artmaktadir.

03
0.28]  T~~o_ 15
= 0260 4> 145
g | N
S 0.24] > {4 ¥
= 0 SO =
I o n
N
0.22} . {35
L AN
\
0.2} 3
L \
0.18 ‘ ‘ ‘ 25
263 268 273 278 283

To
Sekil 5. Ekserji veriminin ve STK nin buharlagsma sicaklig ile
degisimi (T, =-10 °C).

Sekil 6 da her bir sistem bileseninin tersinmezliginin
gaz sogutucudan g¢ikan CO,’in sicakligi ile degisimi
gosterilmistir. Gaz sogutuc lusan  tersinmezlik,
diger sistem bilesenlerinde olusan tersinmezliklerden
¢ok daha fazladir. Sekil 6’da ki durum i¢in hesaplanan
CO;,’in gaz sogutucuya giris sicakligt maksimum 409 K
ve maksimum gaz sogutucu basimci ise 12,4 MPa’ dir.
Bu degerler olduk¢a yiiksektir. Dolayisiyla gaz
sogutucudaki yiiksek nitelikli (enerji agisindan) CO,
akimindan faydalanilmalidir.

0.6

gazsog.
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Sekil 6. Sistem bilesenlerinin tersinmezliklerinin gaz sogutucu
cikis sicakligi ile degisimi.



SONUCLAR ve TARTISMA

Karbondioksit sogutkan ile galistirilacak 1s1 pompasi
sistemlerinde, ekserji veriminin yiiksek tutulabilmesi
icin etkinligi yliksek gaz sogutucularin yapilmasinin
Oonemi, calisma bulgularindan anlagilmaktadir. Gaz
sogutucu icinde, gaz fazinda sogutulan ve faz
degistirmeyen karbondioksitin, 6zellikle su sogutmali
gaz sogutucular ile sogutulmas: tercih edilmelidir.
Boylelikle sistemin ekserji verimi, hava sogutmali gaz
sogutucuya sahip sistemlere gore daha yiiksek
seviyelerde elde edilebilir. CO, kullanilan 1s1 pompalar1
ya da sogutma cevrimlerinin gaz sogutucularinda, kritik
iistii sicakliklarda 1s1 atimi gerceklestirdiginden, gaz
sogutucudaki yiiksek nitelikli (enerji agisindan) CO,
akimindan faydalanilmalidir. CO, sogutkanli sistemler
icin gaz sogutucu sicakligi 6nemli bir unsurdur. Gaz
sogutucudan ¢ikan CO,’in sicakligi, STK degerini ve
ekserji miktarini dogrudan etkilemektedir.

Gaz sogutucu sistemdeki en biiylik ekserji kaybina
sebep olan elemandir. Gaz sogutucuda, CO,’in 1sisinin
hava yerine su gibi 1s1 transfer oOzelligi yiiksek
akigkanlara aktarilmasi, CO,’in gaz sogutucudan daha
diisiik sicaklikta ¢ikmasina neden olacaktir. Bu da
dogrudan sistemin ekserji veriminin artigt anlamina
gelmektedir. Ozellikle binalarda sicak su ihtiyacim
kargilamak, CO, sogutkanlt 1s1 pompasinin gaz
sogutucusundan kismen elde edilebilir. Ciinkii CO, gaz
sogutucuya oldukea yiiksek sicakliklarda girmektedir ve
bu da gaz sogutucudan elde edilebilecek su sicakligi icin
bir limittir. Boylelikle enerji ve ekserji verimli, dogaya

saygili sogutkanlar kullanan 1s1 pompalari elde
edilecektir. Eger gaz sogutucunun 1s1 transferini hava ile
yapmasit gerekirse, bu durumda mutlaka Gzel

tasarlanmis bir buharlagtirmali sogutucu (evaporatif
kondenser) kullanilmalidir. Gaz sogutucudaki CO, akisi
ile 1siy1 yiiklenen akis arasinda 1s1  transferi
iyilestirilmelidir ve ekserji verimi yiikseltilmelidir. Gaz
sogutucuda 1st transferinin arttirilmasi, CO, akisinin
ugradigt basing kaybint arttirabilir. Fakat CO;’in
hacimsel sogutma kapasitesinin, belirli bir sogutma
yiikii icin gerekli sogutkan debisinin goreceli olarak
diger sogutkanlara gbre az olmasina sebep olur. Bu
durumda ayni boru gaplarinda daha diisiik akigskan hizi
ve daha diisiik yiik kaybina neden olur.

Gilintimiizde siklikla kullanilan 1s1 pompalarinda ve buna
bagli olarak sogutma sistemlerinde CO,’in sogutucu
akiskan olarak kullanilmasi yayginlasmaya baslamistir.
Gelecekte kullanimmin daha da yaygin hale gelmesi
beklenen  karbondioksit  sogutkanli  sistemlerin
verimliliginin arttirilmasi ve 6zellikle yerli sanayide bu
konuda {iretimin saglanmasi Onem arz etmektedir.
Ozellikle Kyoto protokoliinii imzalayan iilkemizin
cevreye saygili, yiiksek enerji ve ekserji verimli
sistemleri  yerli olarak {iretebilmesi, iilkemizin
gelecekteki ekonomik ve teknolojik gelisimine katki
yapacaktir. Ozellikle teknolojik olarak gelisim siirecini
stirdliren buharlastirici, gaz sogutucu ve benzeri sistem
elemanlarmin alisilagelmis bir iiriin  ¢esitliligi ile
giinlimiizde ticari olarak pazarlanamamaktadir. Bu
sebeple gelistirilen ilk 6rnek sistem elemanlari, ticari
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sirlar sebebi ile ya pazarlanmamakta ya da asir
maliyetler ile sunulmaktadir. Bu ¢aligmada ele alinan ve
alinmayan tasarim sicaklilari, sistem elemanlarmin
maliyetlerinin olugmasinda Oneme sahip olsa da
karbondioksitin 1s1 transfer kabiliyetinin iyi olmasi bu
maliyetlerin tasarim sicakligi ile degisim miktarini
azaltmaktadir. Onemli olan basinca dayanikli ve et
kalinlig1 ince sistem bilesenlerinin gelistirilmesini
saglamak ve bu konuda fikri koruma haklarint elde
etmektir. Giiniimiizde, 1s1 pompasi sektoriinde gelisim
saglayabilmek agisindan bu konu biiylik 6nem arz
etmektedir.

SEMBOLLER
CFC  Kloroflorokarbon
e Ozgiil akis ekserjisi [kJ/kg]

GWP Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming
Potential) [-]

h Ozgiil Entalpi [kJ/kg]
HCFC Hidrokloroflorokarbon
HFC  Hidroflorokarbon

I Tersinmezlik [kW]

m Kiitlesel debi [kg/s]

ODP  Ozon Delme Potansiyeli [-]
P Basing [Pa]

s Ozgiil Entropi [ kj/kg K]
STK  Sogutma tesir katsayisi [-]
ITK Isitma tesir katsayist [-]

T Sicaklik [K]

w Kompresore verilen is [kW]
n Verim [-]

Alt indisler

b Buharlastirici

ex Ekserji

gs Gaz sogutucu

1d Is1 degistirici

k Kompresor

kv Kisma Valfi

opt Optimum

Top Toplam

0 Olii hal

1,...6  CO, 1s1 pompast ¢cevrimindeki elemanlarin giris
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