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Cok Amach Yiiksek Performanshh CO2 Sogutucu Akiskanh Sogutma
Sistemi Tasarim

Multi-Purpose High-Performance CO, Refrigerant Refrigeration System
Design

Onemli noktalar (Highlights)
s CO; sogutucu akiskaninin potansiyelini vurgulamak. / Highlight the potential of CO; refrigerant.

*

B3

»  Enerji maliyetlerini diigiirmek. / Reducing energy costs.

oo

»  Cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi. / Ensuring environmental sustainability.

*

% Yiiksek performansii bir sogutma sistemi elde etmek. / Achieving a high performance refrigeration system.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Isitma ile orta ve diisiik sicakliktaki sogutma sistemlerinde kullaniimak iizere iki kademeli ejektorlii karbondioksit
sogutucu akiskanl bir sogutma sistemi tasarlannugtir. / A two-stage ejector carbon dioxide refrigerant refrigeration

Sekil. Tasarlanan sistemin sematik gortiniimii / Figure. Schematic view of designed system
Amag (Aim)
Tek sogutma sistemiyle iki kompresor kullanarak orta ve diisiik sicakliklarda ¢alisabilen, atik isiyr kullanan bir
sogutma sistemi elde etmek amaglanmigtir. / 1t was aimed to obtain a refrigeration system that can operate at medium
and low temperatures by using two compressors with a single refrigeration system and utilizing waste heat.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kiiresel isinmanin azaltilmasina katki saglayabilecek ¢evre dostu bir sogutucu akiskan kullanarak yiiksek
performansly biitiinlesik yapida bir sogutma sistemi tasarlanmigtir. / A high performance integrated refrigeration
system was designed using an environmentally friendly refrigerant that can contribute to the reduction of global
warming.

Ozgiinliik (Originality)

Cok amacl olarak tasarlanmuig ve ii¢ farkl islemi bir arada ger¢eklestirebilen bir sogutma sistemi tasarlanmustir. / A
multi-purpose refrigeration system was designed that can perform three different processes at the same time.

Bulgular (Findings)

Sogutma sisteminin performansini optimize etmek i¢in gaz sogutucu baswinci, evaporator basinci, sicaklik ve
kompresor izantropik verimi gibi degerlerin optimum degerleri belirlenmigstir. / In order to optimize the performance
of the refrigeration system, the optimum value of values such as gas refrigerant pressure, evaporator pressure,
temperature and compressor isentropic efficiency were determined.

Sonucg (Conclusion)

Tek bir sogutma sistemi icinde enerji ve maliyet tasarrufu saglayan yiiksek performansiy bir ¢oziim sunulmustur. / A
high-performance solution that saves energy and costs in a single refrigeration system.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklar materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-dzel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Cok Amagli Yiiksek Performansli CO2 Sogutucu
Akigkanli Sogutma Sistemi Tasarimi

Arastirma Makalesi / Research Article

Zeyad Tareq SATTAR!, Mustafa AKTAS?, Yaren GUVEN?, Elif Merve BAHAR?

Fen Bilimleri Enstitiisii, Enerji Sistemleri Miihendisligi A.B.D., Gazi"Universitesi, Tiirkiye
2Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii, Gazi Universitesi, Tirkiye
SHasan Ferdi Turgutlu Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, Manisa Celal Bayar Universitesi, Tiirkiye

(Gelis/Received : 12.08.2024 ; Kabul/Accepted : 28.10.2024 ; Erken Goriintim/Early View : 14.11.2024)
(074

Enerji tiiketiminin ve sera gazi emisyonlarinin artmasi ciddi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Cevresel endiseleri azaltirken
enerji verimliligi saglamak i¢in ¢evre dostu sogutucu akigskanlarin kullanilmasi gerekmektedir. Dogal bir sogutucu akigkan olan
karbondioksit, bu konuda biiyiik rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, iki kademeli ejektorlii karbondioksit sogutucu akiskanli sogutma
sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sogutma sisteminin 1sitma ile orta ve diislik sicakliktaki sogutma iglemleri i¢in kullanilmasi
amaglanmistir. Isitma ve sogutma odalarinin 1sitilmasi ve sogutulmast igin su ve sogutucu akigkan sirkiilasyon sistemi
kullanilmigtir. Isitma islemi i¢in gaz sogutucu kullanilarak 144,3°C sicaklikta 99,66 kW'lik 1sitma kapasitesi elde edilmis, COP
degeri 1,26 olarak hesaplanmistir. Sogutma islemi igin ise evaporatoér kisminda -30°C sicaklikta 165,56 kW sogutma kapasitesi
elde edilmis, COP degeri 2,11 olarak hesaplanmigtir. Tasarlanan sogutma sisteminde, kompresoriin tiikettigi giic 79,08 kW olarak
hesaplanmis, 1s1tma ve sogutma iglemlerinde 265,22 kW kapasite elde edilmistir. Bu da 3,38 degerinde bir ikili performans katsayisi
elde edildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: COz sogutucu akiskan, enerji verimligi, performans katsayisi, sogutma ve isitma.

Multi-Purpose High-Performance CO; Refrigerant
Refrigeration System Design

ABSTRACT

Increasing energy consumption and greenhouse gas emissions are causing serious environmental problems. Environmentally
friendly refrigerants must be used to achieve energy efficiency while reducing environmental concerns. Carbon dioxide, a natural
refrigerant, plays a major role. In this study, a two-stage ejector carbon dioxide refrigerant refrigeration system is designed. The
designed refrigeration system was intended for heating and medium and low-temperature refrigeration processes. Water and
refrigerant circulation system was used for heating and refrigeration of the heating and refrigeration chambers. Using a gas cooler
for heating, a heating capacity of 99.66 kW was obtained at a temperature of 144.3°C, and the COP value was calculated as 1.26.
For the refrigeration process, a refrigeration capacity of 165,56 kW was obtained at -30°C in the evaporator section, and the COP
value was calculated as 2.11. In the designed refrigeration system, the power consumed by the compressor was calculated as 79.08
kW, and a capacity of 265.22 kW was obtained in heating and refrigeration processes. This shows that a dual coefficient of
performance of 3.38 was obtained.

Keywords: CO: refrigerant, energy efficiency, coefficient of performance, refrigeration and heating.

1. GIRIS (INTRODUCTION) lojistigi, bir iiriiniin iiretilmeye baslanildig1 andan son
teslim yerine kadar sicaklik kontroliiniin ve soguk hava
zincirinin devamliliginin saglandigim ifade etmektedir.
Soguk zincir lojistiginde yer alan triinler genellikle hizla
tiketilen gida {riinleri ile dondurulmus iriinler
olmaktadir. Bu {irlinlerin tiim tedarik zinciri boyunca
sogutulmus ya da dondurulmus halde tutulmasi
gerekmektedir. Bundan dolayi, bozulabilen gidalarin
sicaklik kontrollii tasinmasi ve depolanmasi igin soguk
hava depo zincirleri kullanilmaktadir. Bu zincirler,
iriinlerin Uretiminden tiiketimine kadar tiim dagitim
stireci boyunca belirli bir sicaklik araliginda tutulmasini
saglamaktadir. Soguk zincirin bozulmadan devam
edebilmesi gida giivenligi ve raf 6mrii lizerinde biiyiik
Oonem tagimaktadir [2,3].

Sogutma tesisleri, genellikle endiistriyel, ticari veya bina
uygulamalarimda kullanilan ve bir alanin sicakligini
diisiirmek ya da bir iglemi termal olarak kontrol etmek
amaciyla tasarlanmis birimlerdir. Bu tesisler, havay1 veya
suyu sogutmak icin 6zel ekipmanlar barindirir. Cesitli
sektorlerde yaygin bir sekilde kullanilan sogutma
tesisleri, endiistriyel sogutma sistemleri, gida iiretim
tesisleri, soguk depolar, klima sistemleri ve buz tiretim
tesisleri gibi belirli uygulamalara veya sektor
ihtiyaclarina gore tasarlanmis sistemlerdir [1].

Bu sistemler, bu tiir tirlinlerin kalitesini ve giivenligini
korumak i¢in tasarlanmis olup, 6zellikle gida ve ilag
endiistrilerinde biiylik 6neme sahiptir. Gida sektori
tasimaciliginda sunulan bir hizmet tiirii olan soguk zincir
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Sogutma sistemlerinin ¢evresel etkileri gdz Oniinde
bulunduruldugunda, sogutucu akiskan se¢imi biiyiik rol
oynamaktadir. Sogutucu akiskanin fiziksel 6zelliklerinin
yan1 sira ¢evre dostu olmasi, iki dnemli avantaj saglar.
Bu avantajlarindan  biri, karbondioksit sogutucu
akiskanmin sahip oldugu fiziksel 6zellikleridir. Ikincisi
ise  kullanim  &zelliklerinden  kaynaklanmaktadir.
Karbondioksit (COy), kiiresel 1sinma potansiyelinin ¢ok
diisiik olmas1 ve ozon tabakas1 delme potansiyelinin sifir

olmast nedeniyle sogutma c¢evrimlerinde tercih
edilmektedir. CO2'nin segilmesinde etkili olan diger
faktorler arasinda performans katsayisi, enerji

verimliligi, yiiksek hacimsel sogutma kapasitesi, 1s1
ozellikleri, maliyetlerinin diisiik olmasi ve temin
edilmesinin kolay olmasi yer almaktadir [4,5].

R744 (CO,) gibi karbondioksit tabanli sogutucu
akiskanlar, enerji verimliligi saglamakta ve gevresel
etkileri minimize etmektedir. CO2'nin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri her sogutma sistemi i¢in uygundur.
CO, bazli sogutma sistemleri, enerji verimliligi
saglamasi1 ve karbon ayak izinin azaltilmasiyla dikkat
¢ekmektedir. Bu sistemler, siirdiiriilebilirlik hedeflerine

ulasmada onemli rol oynamaktadir. Teknolojik
ilerlemeler ve sektorel adaptasyonla birlikte, bu
sistemlerin etkinligi ve kullanim alanlari
genislemektedir.

Literatirde karbondioksitin sogutucu akigkan olarak
kullanildig1 pek c¢ok calisma mevcuttur. Bellos ve
Tzivanidis [6], buhar sikistirmali sogutma sistemini 1s1
esanjorli, iki kademeli, paralel sikigtirmali ve mekanik
asirt sogutmali olmak tizere dort farkli transkritik
karbondioksit sogutma sistemiyle kiyaslamislardir.
Performans katsayisi (COP) artiglarinin, evaporator
sicakliginin  diisiik oldugu ve gaz sogutucu dis
sicakliginin yiikksek oldugu durumlarda daha yogun
oldugunu gozlemlemiglerdir. Bu sistemlerdeki ortalama
COP iyilestirmelerini sirastyla %8,88, %36,79, %47,98
ve %75,80 olarak hesaplamislardir. Mitsopoulos vd. [7],
karbondioksit kullanilan farkli sogutma sistemlerini
R404A kullanilan sogutma sistemiyle kiyaslama
yapmiglardir. Orta ve diisiik sicaklikta paralel sikigtirmali
ve asirt beslemeli evaporatorlere sahip sogutma
sisteminin ve bu sisteme ara sogutucu eklenerek asiri
sogutma yapilmast durumundaki yeni sistemin yillik
bazda R404A sistemine gore %8,53 daha az enerji
tikettigini bulmuslardir. Liu vd. [8], yeni bir kendinden
kondenzasyonlu siiperkritik  karbondioksit rankine
cevrim sistemi Onermislerdir. Absorbsiyonlu sogutma
cevrimi  tarafindan  iretilen sogutma kapasitesi
karbondioksiti yogunlastirmak i¢in kullanilmistir. Bu
sistemde termal verimlilikte %3,77’lik bir artig
gozlemlemisler, sistemin elektrik maliyetini 0,0709
$/kWh olarak hesaplamiglardir.

Elbir vd. [9], tek kademeli ve transkritik karbondioksit
sogutucu akiskanli sudan suya 1s1 aktarimi yapan 1s1
pompast sisteminin, 75 bar basing degerinden 100 bar
basing degerine ¢ikarilmasinin ve sudan suya sogutmay1
gergeklestiren suyun kiitlesel debisinin yiikseltilmesinin
sistem iizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Deneysel
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sonuglara gore cevre sicakligmin 290 K’den 305 K’e
cikmasi evaporatdr ekserji verimini artirirken, gaz
sogutucu ekserji verimini azaltmistir. Gaz sogutucu ¢ikis
sicakliginim 290 K’den 325 K’e artmasi i1sitma
performans katsayisin1 azalttifl, evaporatdr c¢ikis
sicakliginin 290 K’den 305 K’e artmasinin COP’yi
artirdigt ~ toplam  ekserji  yikimimi  azalttigim
gozlemlemislerdir. Kurtulus vd. [10], karbondioksit
sogutucu akigkanli transkritik sogutma ¢evrimini
deneysel  incelemislerdir. ~ Kompresoriin  belirli
kondenzasyon ve evaporasyon sicakliklarindaki sogutma
kapasitelerini belirlemigler, karbondioksit kullanilan
sistemde diger sistemlere gore daha fazla sogutma elde
etmislerdir. Karbondioksitin sogutma kapasitesinin diger
akiskanlara goére daha yiksek oldugu sonucuna
ulagmislardir.

Bai vd. [11], ejektor destekli paralel sikistirma sogutma
¢evrimini incelemiglerdir. Performans karsilagtirmalari,
konvansiyonel dongii ile ejektorlii ve degistirilmis dongii
arasinda yapilmigtir. Ejektorlii sistemde konvansiyonel
sisteme gore COP degerinde maksimum %15,8'e kadar
ve hacimsel sogutma kapasitesinde %]17,1'e kadar
iyilesme saglanmistir. Ayrica, ejektor ve alt sogutucunun
kullanilmasi, optimum flag basincinda %16,4-33,0 ve
kompresor yer degistirmesini %11,4 oraninda azaltma
saglamistir. Kasap vd. [12], CO. sogutucu akiskanli
sogutma sistemlerinde kanatgik borulu evaporator ve gaz
sogutucu ¢evrimlerinin tasarim ilkelerini incelemistir.
Sogutma sistemlerinin gaz sogutucu giris basing
degerinin ve evaporator sicakligimin artmasiyla sogutma
kapasitesinin arttig1 belirtilmistir.

Yapilan c¢aligma asagidaki amaglar dogrultusunda
gergeklestirilmistir:

+ Kiiresel 1sinmanin azaltilmasina katk1

saglayabilecek ¢evre dostu bir sogutucu

kullanarak sogutma sistemi tasarlamak,

Birden fazla amagla kullanilabilecek kapasiteye
sahip sogutma sistemi elde etmek,

Tek sogutma sistemiyle iki kompresor kullanarak
enerji tasarrufu saglamak,

Orta ve diislik sicakliklarda calisabilen, yiiksek
performansli bir sogutma sistemi elde etmek,

Sogutma sisteminin performansini optimize
etmek i¢in gaz sogutucu basinci, evaporator
basinci, sicaklik ve kompresor izantropik verimi
gibi degerlerin optimum degerini belirlemek.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Karbondioksit, sogutma sistemlerinde genis bir kullanim
alanina sahip olan ve farkli sektorlerde yaygin bir sekilde
uygulanan bir sogutucu akigkan olarak, fiziksel
ozellikleri ve giivenirligi sayesinde siirekli olarak
yenilenmektedir. Mevcut CO; sogutucu akiskanl
sogutma sistemleri, diger sogutma sistemlerinden farkli
kilan yon, {i¢ islevi bir arada yapabilme avantajina sahip
olmaktir. Diger sogutma sistemleri, 1sitma ya da diisiik
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veya orta sicaklikta sogutma amagl olarak tek bir islemi
hedeflerken, tasarlanan karbondioksit sogutucu akiskanli
sogutma sistemi, bu ii¢ islevi bir arada gerceklestirerek
endiistriyel agidan enerji tasarrufu ve iistiin performans
saglamaktadir.

2.1. Sogutma Sistemi Tasarmm (Refrigeration System
Design)

Mevcut tasarimda CO2 sogutucu akigkanli, iki kademeli
ejektorlic ve flas tank iceren bir sogutma sistemi
kullanilmistir. Bu sistemde amag, gaz sogutucu
kismindan (endirekt yontemle) 1sitma odasina su iletimi
sirkiilasyon yoluyla 1s1 transferini saglamaktir. Sogutma
sistemindeki karbondioksit sogutucu akiskani, 144,3°C
sicakhga ulasir. Gaz sogutucu ¢ikis noktasinda istenilen
43°C igin yapilan sikistirma neticesinde yiiksek basing
kompresorii ¢ikis noktas: 144,3°C olarak belirlenmistir.
Boylece hem gaz sogutucu 151 degisimi yiiksek oranda
gergeklesmis hem de istenen 1sitma islemi daha rahat
gerceklesmistir. Gaz sogutucuda bulunan CO», plakali 151
degistirici aracihgiyla igindeki 1s1y1 suya aktarmaktadir.
Gaz sogutucu, su sirkiilasyonuna 1s1 aktardiktan sonra,
CO; sogutucu akigkanimn sicakligi 43°C'ye dismekte ve
gaz sogutucudan ¢ikarak i¢ 151 degistiriciye
iletilmektedir. Boylece sogutma sisteminde tekrar
dolasima girmektedir. Bu sekilde, istenilen 1s1 miktari
gaz sogutucu tarafindan suya 1s1 degistirici araciligtyla
aktarilmis olmaktadir. Suya aktarilmis 1s1 miktari,
istenilen 1sitma alanlarinda su sirkiilasyon yodntemiyle
kolayca iletilip 1s1 degisimine ugramaktadir. Boylece, 1s1
degisimine ugrayan ve 1sisint 1sitma odasina aktaran su,
su tankinda toplanip yeniden gaz sogutucu kismina
giderek su sirkiilasyon ¢evrimini tamamlamaktadir.

Sekil 1'de, karbondioksit sogutucu akiskanli sogutma
sisteminin sematik goriiniimii verilmistir.

Bu caligmada, evaporator olarak i¢ 1s1 degistirici
kullanilmistir. Bu yapida, COz sogutucu akiskan ve bir de
soguk akiskan bulunmaktadir. Bu evaporatér yapisi, CO-
sogutucu akiskanmm bir kisminda soguk olarak 1s1
almasini ve sicak olarak ¢ikmasini saglamaktadir. Diger
kisminda ise soguk akigkan, akigskan tankina aktarilmakta
ve daha sonrasinda iki ayri islem yapilmaktadir. Orta
veya diisiik sicaklikta olan sogutma odalarint sogutmak
icin iki ayr1 duvar tipi fanli 1s1 degistirici kullanilmistir.
Is1 degistiricilerde evaporator kismindan gelen soguk su
-30°C olmakla birlikte hem diisiik hem de orta sicaklikta
olan sogutma odalarin: istenilen sicaklik araliginda
tutmanin yam sira CO; sogutucu akiskanin verimli bir
sekilde caligmasina da katki saglamaktadir. Evaporator
yapisi, CO; tabanli sogutma sistemlerinde etkin ve
verimli bir 1s1 transferi saglamak iizere tasarlanmistir. Bu
yapi, orta ve diisiik sicakliklarda sogutma alanlarini
istenilen sicaklikta tutarak, CO; sogutucu akiskanl
sogutma sistemini daha verimli bir sekilde kullanmay1
saglamaktadir.

Bu tasarim ozellikle 1sitma, orta ve diisiik sicaklikta
sogutmanin ayri ayr1 yapildigi sistemlere alternatif olarak
yenilik¢i bir sekilde tek bir sistem ile CO2 akiskani
kullanilarak tasarlanmistir. Burada tek bir sistem ile
1sitma ve sogutma yapilmast ¢aligmanin motivasyonu
olmustur. Ozellikle 1s1tma ve sogutma talebinin ayn1 anda
oldugu proseslerde etkin bir sekilde kullanimi
amaglanmistir.
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Sekil 1. Karbondioksit sogutucu akigkanli sogutma sisteminin taslak goriiniimii (Draft view of carbon dioxide refrigerant

refrigeration system)
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Sekil 2’de mevcut CO: sogutucu akigkanli sogutma
sisteminin logP-h diyagrami ve sogutma sisteminin
iinitelerindeki islemlerin basing ve 0Ozgiil entalpileri

gosterilmektedir. Sekil 1'de verilmis sogutma sisteminin
noktalar1 Cizelge 1’de agiklanmaktadir

Sekil 2. Karbondioksit sogutucu akigkanli sogutma sisteminin logP-h diyagrami (logP-h diagram of carbon dioxide refrigerant

A . .
P(basmg) ‘ ) Isitma iglemi
c 1s1 degistirici [/\\ /|:|\
1 (.

P (gaz sogutucu) 1 6
P[orza basing) | 77 3 4 5 11
P 1b 3m

(evaporatbr) 10
8 FANVAN 22
Sofutma iglemi I Ig 181 degistirici
h

(6zgul entalpi)

refrigeration system)

Cizelge 1. Sogutma ¢evriminin igletim noktalari (Operating points of the refrigeration cycle)

Noktalar Aciklama
1-1 I¢ 151 degistiricide sogutma
1-3 Ejektorde genlesme
2-2' I¢ 151 degistiricide kizdirma
2'-3 Ejektorde sikistirma
3-4 Flas tank sabit basingta ayrigma (gaz hali)
3-7 Flas tank sabit basingta ayrisma (stvi hali)
5-6 Yiiksek basing kompresoriinde sikistirma
6-1 Gaz sogutucuda 1s1 atimi
7-8 Genlesme valfinde sabit entalpide genlesme
8-9 Evaporatorde sabit basingta buharlagsma
10-11 Algak basing kompresoriinde sikigtirma
. Ejektorde akigkanin hareket mekanizmasi nozuluna girip hizin1 artirarak
1'-1b-3m - o
diigiik basingli bir bdlge olusturmasi
23m Ejektore ¢ekilen diigiik basingli buharin ejektdriin emme agz1 araciligiyla
cekilmesi ve emme isleminin ger¢eklesmesi
3m-3 Ejektorde sabit bir alanda iki akiskanin karigiminin gergeklesmesi

Evaporatérden ¢ikan CO;
tamamladiktan

sogutucu akigkan, 1s1
sonra

akiskanli sogutma sistemi 1sitma, orta ve diigiik sicaklik

transferini alcak  basing
kompresoriine geri donerek sogutma dongiisiini
stirdiirmektedir. Bu ¢alismada CO; sogutucu akiskanl
sogutma sistemi ¢ok amaclh bir sekilde tasarlanmistir.
Isitma amaciyla gaz sogutucu kismi kullanilirken, diger
yandan orta ve diisilk sicaklikta sogutma amaciyla
sogutma sisteminin evaporatdr kismi kullanilmigtir. Bu
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sogutma islemlerinde en verimli haliyle kullanilmistir.
Sekil 3’te CO. sogutucu akigkanli sogutma sisteminin
isleyis prensibi verilmistir.

Tasarlanan yeni sistemin proseslerde kullanilmasi ile,
1sitma, orta ve diigiikk sicaklikta sogutma yiikleri tek
sogutma sisteminde gerceklestirilebilecektir.
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Isitma Odasi
Isitma

Sicak Su

Isitma

Sogutma Sistemindeki
(Gaz sogutucu)

Orta Sicaklik
Sogutma Odasi

Orta Sicaklik
Sogutma

Dustk Sicaklik
Sogutma Odasi

Disiik Sicaklik
Sogutma

Soguk Akigkan

Sogutma

Sogutma Sistemindeki
(Evaporattr)

Sekil 3. Karbondioksit sogutucu akiskanli sogutma sisteminin isleyis prensibi (Principle of operation of carbon dioxide
refrigerant refrigeration system)

3. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde kullanilan
kloroflorokarbonlar (CFC) ve hidrokloroflorokarbonlar
(HCFC), kiiresel 1sinmaya yol agmakta ve ozon
tabakasina zarar vermektedir. CO2 sogutucu akiskani, bu
konuda One ¢ikan bir alternatif olarak dikkat
cekmektedir. CO2'nin ozon delme potansiyeli (ODP)
stfirdir ve kiiresel 1sinmaya dogrudan etkisi ¢ok diistiktiir
(kiiresel 1stnma potansiyeli (KIP) 1°dir).

Ayrica, COz'nin fiziksel dzellikleri ve giivenlik agisindan
sagladig1 avantajlar, ¢cevreye uyum saglamasinin yani
sira sogutma sistemlerinde bir dizi fayda sunmaktadir. Bu
nedenlerle, yeni tasarlanan sogutma sistemi igin CO;
sogutucu akigkani tercih edilmistir [12].

Yeni gelistirilen karbondioksit sogutucu akiskanli
sogutma sisteminin hesaplamalarina iliskin kullanilan
denklemler, Cizelge 2'de sunulmustur.

Cizelge 2. Karbondioksit sogutma sisteminde kullanilan denklemler (Equations used in carbon dioxide refrigeration system)

Uniteler Kullanilan Denklemler Agiklama
hitie = f(P11s10) &) Algak basing lgzr;lglrzf]?;lgsrlsl izantropik
alé:fﬂ:f:ﬁsg]lq kompresori hi=hiot % (2) | Algak basing kompresor ¢ikisi 6zgiil entalpi
Wapk = ’hDSi;;;i—;::Z @) Algak basing kompresor kapasitesi
hs = %th" (4) | Yiiksek basing kompresor girisi 6zgiil entalpi
hg s = f(Py.ss) ©) Yiiksek basing (l)(Zognlqj)reenst(; F§;i1k1$1 izantropik
E(llé]l(sleskl li?;l;l]q kompres5rii Wypk = tinyg % (6) Yiiksek basing kompresor kapasitesi
Myp = mpg+ipg (7) Yiiksek basing kiitlesel debi
hs = hs+ h;;—;‘hs (8) | Yiiksek basing kompresor ¢ikist 6zgiil entalpi
rizhs = mh; +tmyh;,’ 9) Flas tank kiitlesel debi esitligi
Flag Tank [13, 17] hy = fP g X=1) (120) Flas tank buhar fazinda ¢ikis 6zgiil entalpi
h7 = f(PaigapX=0) (11) Flas tank s1v1 fazinda cikis 6zgiil entalpi
Genlesme Valfi [17] h,=hg (12) Genlegme valfi 6zgiil entalpi esitligi
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Cizelge 2 (devam). Karbondioksit sogutma sisteminde kullanilan denklemler (Equations used in carbon dioxide

refrigeration system)

h19 = (B, TpstAT gy ps) (13) Evaporatér gikis1 6zgiil entalpi
Evaporator [18, 19, 22] Qevap:( hg-hg)rirpg (14) Evaporator kapasitesi
0, o
p=—"2 15 Sogutma performans katsayisi
co WygktW gk (15) £ p Y
hy =f(PGsTGs g (16) Gaz sogutici ¢ikisi 6zgiil entalpi
Gaz Sogutucu [20,21] _
Qg =yg(hs-hy) 7) Gaz sogutucu kapasitesi
hz = f(Paigaiy Xaifary) (18) Ejektor ¢ikis1 6zgiil entalpi
Ejektor [13, 17, 23]
my = m;'tm,’ (129) Ejektor ¢ikisi kiitlesel debi
Oprap -
=—"" Sogutma performans katsayis
cor W apkt Wypk (20) gu P st
Devap* s Ll
COPyji=—2—= (21) Ikili sogutma performans katsayisi
Wapk+tWygk
Para =JF XPeva orator 22 Ara basin
Genel Sistem [25, 26, 27, 28, VIGST evaporat (22) ¢
29, 30] Nygx = 1-0.05 (;:GS) (23) | Yiiksek basing kompresor izantropik verimi
Nypx = 1-0.05 (;’i) (24) Algak basing kompresdr izantropik verimi
evap
_ Nypap . . .
Mgonetiz =5 (25) Genel izantropik verim
VpgH .
Pompa=21 2 P
pompa ) ( 6) ompa gucu
Q = incAT (27) Ist transferi

3.1. Termodinamik Analiz (Thermodynamic Analysis)

CO2 sogutucu akigkanl sogutma sistemi, ¢ift kademeli
kompresor, gaz sogutucu, ejektor, i¢ 1s1 degistirici, flas
tank, genlesme valfi ve evaporatérden olusmaktadir.
Sistemin termodinamik analizi su sekildedir:

Alcak basin¢ kompresorii (10-11):

CO; sogutucu akigkan, algak basing seviyesinden
baslayarak algak basing kompresoriinde 10-11 noktalari
arasinda izantropik sikistirma ile orta basing seviyesine
¢ikarilir.

Yiiksek basin¢ kompresorii (5-6):

Orta basing seviyesinde, 3272 kPa basing degerinde olan
CO; sogutucu akiskan, yiiksek basing kompresoriine
gecerek 5-6 noktalar1 arasinda izantropik sikigtirma
islemi ile yiiksek basing seviyesine ¢ikarilir.

Gaz sogutucu (6-1):

Yiiksek basing seviyesindeki sikigtirtlmis CO2 sogutucu
akiskan, gaz sogutucu kismina geger ve 6-1 noktalar
arasinda 1s1 atimi islemi gergeklesir.

i¢ 1s1 degistirici (1-1):

Gaz sogutucu boliimiinden ¢ikan CO» sogutucu akigkan,
i¢ 1s1 degistirici boliimiine gecerek burada 1s1 degisimine
ugrar ve ejektore gonderilir.

940

Ejektor (1'-3m):

Birinci akigkan 1'-1b noktalar1 arasinda gaz sogutucudan
gelmektedir ve hareket mekanizmasi nozuluna
girmektedir. Hareket mekanizmasi nozulu, birinci

akiskanin hizim1 artirarak diisiik basimngli bir bolge
olusturur (1b). Bu diisikk basing, ejektoriin emme
agzindaki buharlastiricidan  gelen ikinci  buharin
¢ekilmesini saglar. Bu noktada birinci buhar, yiiksek
basingh ve yiiksek sicaklikta olmaktadir. Tkinci akiskan
2'-3m noktalar arasinda gergeklesen islem (ikinci buhar),
buharlastiricidan gelen diisiik basingli buhardir ve
ejektoriin  emme agzi araciligiyla cekilir. Hareket
mekanizmasi nozulu, bu diisiik basingli buhar1 ¢ekmek
i¢in gerekli vakumu olusturur.

Karisim noktasi (3m-3):

2' ve 1b noktalar1 karigarak 3m noktasi ortaya cikar.
Ejektor cikiginda, karisim buharinin basinct yiikselir ve
bu noktada 3272 kPa basing degerinde ve karisim halinde
bulunur. Sonrasinda ise karisim halindeki akiskan flasg
tanka gider.

Flas tank (3-4):

3 noktasindan ¢ikan sogutucu akigkan, flag tankinda sabit
basingta ayrigarak gaz halinde ¢ikmaktadir (3-4).
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Flas tank ve genlesme valfi (3-7, 7-8):

Flag tankinda sabit basingta ayrigan sivi halindeki
sogutucu akigkan (3-7), genlesme valfine geger. Burada
(7-8) sabit entalpide genlesme gergeklesir.

Evaporator (8-9):

Genlesme valfinden ¢ikan diisiik basingtaki CO>
sogutucu akigkan, 8-9 noktalar1 arasinda evaporatorde
sabit basingta buharlagir.

4. BULGULAR (RESULTS)

Bu ¢aligma, ii¢c amacli (1sitma, orta ve diisiik sicaklikta
sogutma) bir sistem olarak tasarlanmistir. Bu tasarim, tek
bir sogutma sistemi i¢inde enerji ve maliyet tasarrufu
saglayarak yiliksek performansli bir ¢éziim sunmaktadir.
Ozellikle siit iiriinlerinin islenmesi siireclerinde, yogurt
vb. tiriinlerin {iretiminde ideal bir sogutma/isitma sistemi
olarak kullanilabilir. Yogurt {iretiminde, sogutma

sistemlerine duyulan ihtiyag oldukca fazladir. Ozellikle
inkiibasyon odasint 1sitma, yogurt muhafazasi ve
sogutma islemleri géz Oniine alindiginda, tasarlanan
karbondioksit sogutucu akiskanli sogutma sistemi, bu
ihtiyaclar1 karsilayacak bir ¢Oziim olarak
degerlendirilebilir.

Tasarlanan sogutma sisteminin elde edilen termodinamik
ozellikleri Cizelge 3'te sunulmustur.

Sogutma sisteminde performans degerlendirmesi
kapsaminda kabul edilen degerler Cizelge 4'te yer
almaktadir. Mevcut CO2 sogutma sisteminde belirtilen
noktalarin (basing, sicaklik, 6zgiil entalpi ve yogunluk
gibi) Ozellikleri, Cizelge l'de sunulan denklemler
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda
yapilan analizler, CO, sogutucu akiskanin kullanildig1
sistemin termodinamik 6zellikleri belirlemekve sistemin
verimliligini artirmak i¢in yapilmustir.

Cizelge 3. Karbondioksit sogutucu akigkanli sogutma sisteminin termodinamik 6zellikleri (Thermodynamic properties of carbon
dioxide refrigerant refrigeration system)

Skt | Buan: | Sophi sl | Vol
1 Gaz sogutucu ¢ikist 43 7500 427,33 217
1 Is1 degistirici ¢ikist 32,20 7500 364,51 349,60
2 Is1 degistirici girisi 8,14 1428 475 29,63
2' Is1 degistirici ¢ikist 36,20 1428 502,88 26,10

Flag tank (ejektor ¢ikis) noktasi -2,50 3272 431,60 90,90
4 Flas tank ¢ikist -2,50 3272 432,30 943,39
5 Yiiksek basing kompresor girisi 74,40 3272 488,82 55,40
6 g;ksgguﬁiiﬁl‘gﬁgﬂ%ffa‘z cikistve | 14430 7500 577,68 107,30
7 Genlesme valfi girisi -2,50 3272 194,35 90,41
Evaporatdr girisi -30 1428 194,35 943,39
Evaporator ¢ikisi -25 1428 442,23 35,80
10 Algak basing kompresor girisi 37,20 1418 503,93 25,90
11 Algak basing kompresor ¢ikisi 99,70 3272 551,96 50,40

Cizelge 4. Kabullerin degerleri (Values of assumptions)

Sabit Kabuller Degerler
I¢ 151 degistirici sicaklig (°C) 25
Is1 kayb1 miktar1 %15
Istenmeyen asir1 1s1tma miktar1 (°C) 1
Emme hatt1 basing diisiis miktar1 (kPa) 20
I¢ 151 degistirici verimi %90
Kompresor izantropik verimi %88,50
I¢ 151 degistirici i¢in asir1 sicaklik degeri (°C) 5
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Karbondioksit  sogutma  sisteminin  performans
katsayisin1 maksimum degere c¢ikarmak ve sogutma
sisteminin verimini artirmak amaciyla hesaplamalar
yapilmigtir. Bu degerler, sistemin optimal ¢alisma
kosullarin1 saglamak icin dikkatle belirlenmis ve
uygulanmistir.  Tasarlanan  karbondioksit sogutucu
akigkanli sogutma sisteminde, istenilen gaz sogutucu
¢ikis noktasi sicakligi 43°C olarak belirlenmistir.
Performans katsayisini optimize etmek amaciyla gaz

sogutucu basing degeri analiz edilerek maksimum COP
degeri elde edilmistir. Benzer sekilde, gaz sogutucu giris
noktasinda yapilan degisiklikler de incelenmis ve hem
gaz sogutucu giris sicaklift hem de maksimum
performans katsayisi tespit edilmistir.

Cizelge 5 gaz sogutucu giris noktasinin basing degeri
degisimi ile ara basing degeri degisiminin COP degerine
olan etkisini sunmaktadir.

Cizelge 5. Gaz sogutucu basinci ile ara basing degerlerinin degisimi COP degerine olan etkisi {izerine yapilan analizin sonuglart

(The results of the analysis on the effect of the change of gas cooler pressure and intermediate pressure values on the COP value)
T1(Gaz Te (Gaz
Sogutucu Paes (kPa) Pélgl?)s (3;2;{ CoP COPikili Sogutucu
Cikasi) (°C) i Giris) (°C)
43 7450 3261 2,11 3,31 143,70
43 7500 3272 2,11 3,38 144,30
43 7550 3283 2,10 3,31 144,90
Cizelge 5'te goriildiigl gibi, gaz sogutucu basimncindaki  kPa seviyelerinde optimum olarak hesaplandigin
degisiklikler, ara basing degerini de etkileyerek sogutma  kanitlamaktadir. Mevcut CO; sogutma sisteminin
sisteminin performans katsayisinda onemli degisimlere  performans degerlendirme sonuglart Cizelge 6'da
neden olmaktadir. Gaz sogutucu basincinin artirilmasi,  sunulmustur.
hem sogutma performans katsayisinda hem de ikili  Tacarlanan  karbondioksit sogutma  sisteminde

performans katsayisinda bir artis saglamaktadir. Bu
durum, gaz sogutucu basincinin ara basing ve COP
degerleri iizerindeki biiyiik etkisini net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Gaz sogutucu basing degeri arttikea,
optimum basing degerinin de arttifi gdzlemlenmistir.
Ancak, gaz sogutucu basing degeri 7500 kPa seviyesine
ulastiginda, 43°C sicakliktaki CO,, optimum kosullarda
calismaktadir. Bu degerin iizerine ¢ikildiginda, orta
basing degerinde bir artig gozlemlense de, CO2 sogutma
sisteminin COP degerinde bir disiis meydana
gelmektedir. Bu durum, mevcut sogutma sisteminin gaz
sogutucu ve ara basing degerlerinin, 7500 kPa ve 3272

maksimum performans elde etmek i¢in evaporatdr basing
degeri sabit 1428 kPa alinirken, algak basing kompresor
ara basimci 3272 kPa degerine ¢ikartilmigtir ve bu 37,86
kW gii¢ tiiketimine neden olmustur. Ara basinct 3272
kPa degerinden gaz sogutucuda 7500 kPa degerine
¢ikartmak i¢in yiiksek basing kompresorii 40,36 kW gii¢
titketmistir. Bu durumda sogutma performans katsayisi
2,11 ve sistemin genel sogutma performans katsayisi
3,38 olarak bulunmustur. Sogutma sisteminin bu iki
yonlii islemleri i¢in kompresorde toplam 79,08 kW giic
tiikketilmistir.

Cizelge 6. Sogutma sisteminin dzellikleri ile degerleri (Refrigeration system characteristics and values)

Cevrim Ozellikleri Degerler
COPiiii 3,38
COPgoguima 2,11
Oss 99,66 kW
Wik 37,86 kW
Wysk 40,36 KW
Qe 165,56 kW
Para 3272 kPa
fips 0,67 kg/s
iy 0,63 kg/s
Misima pompasi 4,78 kgls
Mgogutma pompas: 10,42 kg/s
Prompa 0,29 kW
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Sogutma sisteminde 165,56 kW sogutma kapasitesi ve
2,11 sogutma performans katsayisi degeri elde ederken;
99,66 kW 1sitma kapasitesi ve 3,38 ikili performans
katsayis1 degeri elde etmistir. Uygulama siirecinde gaz
sogutucu sicakligi, gaz sogutucu basinci ve kompresor
dis basing degerleri degistirilerek en uygun ara basing
belirlenmis ve boylece sistemin performans katsayisi
degeri maksimum seviyeye g¢ikarilmistir. Sogutma
sistemin avantajlarindan biri ise, tek sogutma sistemiyle
iki kompresor kullanarak enerji tasarrufu saglamaktir.

Mevcut  caligmanin  Ozelligi, ge¢miste yapilan
calismalarin aksine, sadece sofutma veya 1sitma
amactyla  tasarlanmig tek  amach  sistemlerin

performansint degerlendirmekle simirli kalmamaktadir.
Bu calismada, ti¢ farkli iglemi bir arada gergeklestirebilen
bir sogutma sistemi tasarlanmistir. Bu 6zellik, mevcut
sogutma sistemini digerlerinden ayiran 6nemli bir farktir.
Bu sistemin diger ¢alismalardan 6ne ¢ikan avantaji,
optimum ara basing ve gaz sogutucu basing degerlerine
ulasabilmesidir. Gaz sogutucu ve ara basing degerleri,
sistemin maksimum performans katsayisina ulagsmasint
saglayacak sekilde optimize edilmistir. Bu sayede, sistem
hem yiiksek performans hem de yiiksek sogutma ve
1sitma kapasitesi sunabilmektedir. Bu avantajlar, mevcut
sogutma sistemini digerlerine gére daha verimli ve ¢ok
yonlii bir hale getirmektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISCUSSION)

Tasarlanan karbondioksit sogutucu akiskanli sogutma
sistemi, -30°C'ye kadar sogutma yapabilen bir 1s1
degistirici evaporator icermektedir. Soguk akigkan
sirkiilasyon yontemiyle, sirkiilasyon pompasi araciligiyla
orta ve diigiik sicaklikta sogutma istenilen alanlara
iletilmektedir. Bu sayede hem 1sitma hem de orta ve

disik sicakliklarda sogutma islemleri kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Evaporatdr kisminda 165,56
kW kapasitede sogutma gerceklesirken, performans
katsayis1 2,11 olarak hesaplanmigtir. Isitma isleminde ise
99,66 kW'lik bir 1sitma kapasitesine ulasilmus,
performans katsayisi1 1,26 olarak hesaplanmistir.
Sistemin ikili performans katsayis1 ise 3,38 olarak
hesaplanmigtir.  Sogutma sistemine 1sitma islemi
eklendiginde, bu sistem karbon salimmi azaltmaya
yonelik etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sonuglara gore, karbondioksit sofgutma sisteminin
43°C'de istenilen 1sitmayi yapabilmesi i¢in gaz sogutucu
ve ara basing degerlerinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Sistemin gaz sogutucu basinc1 7500 kPa
degerine ulastiginda, genel performans katsayisinin 3,38
oldugu ve gaz sogutucudan c¢ikan sogutucu akigkan
akigkan sicakhigimm 43°C oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, su iletimiyle 1sitma isleminin pek c¢ok alanda
gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir.

Yapilan analizler sonucunda, sogutma sisteminin basing
ve sicaklik parametreleri incelenmistir. Basing ile
sicaklik degisimleri, sogutma sisteminin performans
degerine dogrudan etki etmektedir. Ayrica, basing degeri
sicakliga etkisini yansitirken, iki degeri optimum
seviyede tutmak gerekmektedir. 43°C gaz sogutucu ¢ikis
sicakhig: yerine 50°C veya 60°C oldugunda, sogutma
sisteminin gaz sogutucu kapasitesi azalirken, ikili COP
degeri diismektedir. Diger yandan, ara basing degeri gaz
sogutucu basing degeri ile degismektedir ve buna karsilik
sogutma sisteminin genel basing degeri degisip sistemin
performansint etkilemektedir. Sonug olarak, sicaklik ve
basing degerleri mevcut ¢aligmanin istenilen degerlerde
tasarlanmaistir.

Cizelge 7°de literatiirdeki benzer ¢aligsmalar sunulmustur.

Cizelge 7. Literatiirdeki benzer ¢alisma (Similar study in the literature

< . - Ti(gaz sogutucu | P1(gaz sogutucu Ps(ara
Cahisma Sogutma sistemi tiiri sicakhigy) (°C) basinci) kPa basin¢) kPa COP
Ejektor genlesmeli ¢ift
CETSlg];a[nlg]e evaporatérlii sogutma 43 10500 5500 1,44
sistemi
Meveut Iki kademeli ejektorlii tek
calisma evaporat_érh'i s_ogutma 43 7500 3272 2,11
sistemi

Cizelge 7'de goriildiigi gibi, tasarlanan iki kademeli CO»
ejektorlii tek evaporatdrlii sogutma sistemi, Caliskan ve
Ersoy'un [13] c¢alismasiyla karsilastirildiginda benzer
sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Cizelge 8’de mevcut CO; sogutucu akigkaninin diger
sogutucu akiskanlar ile ODP ve KIP degerleri agisindan
kiyaslamas1 yapilmistir. Referans alinan caligmada 1si
atimi kondenser kullanilarak yapilmigken [31], mevcut
caligmada 1s1 atim1 gaz sogutucu ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 8. Ug farkl1 (CO2, R1234ze, R32) sogutucularm (ODP ve KIP) degerlerin kiyaslanmas1 (Comparison of the values (ODP
and GWP) of three different (CO2, R1234ze, R32) refrigerants)

Sogutucu akigkan ODP | KIP Sogutma sistemi tiirii
CO; 0 1 iki kademeli ejektorlii sogutma sistemi
R1234ze 0 6 iki kademeli sogutma gevrimi
R32 0 675 iki kademeli sogutma gevrimi
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Cizelge 8'de goriildiigii gibi, farkli evaporatdr ve gaz
sogutucu  sicakliklar1  i¢in  yapilan  kiyaslamalar
sonucunda, mevcut evaporator ve gaz sogutucu basing ve
sicaklik kosullarinda diger sogutucu akigkanli sistemlerin
daha yiikksek performans katsayist elde ettigi
goriilmektedir. Ancak, sogutucu akigkan sec¢imi
acisindan CO2'nin daha diigiikk KIP degerine sahip oldugu
ve bu nedenle c¢evresel agidan daha uygun oldugu
belirtilmektedir.

Bu tiir bir degerlendirme, ¢evresel etkiler ve enerji
performans:t arasinda bir denge kurmaya ¢aligma
konusunda o6nemli bir noktadir. CO,, c¢evresel etki
acisindan avantajli olabilir, ancak performans agisindan
diger sogutucu akigkanlar daha verimli olabilir.

Gergeklestirilen bu tasarim ile;

* Isitma, orta ve diisiik sicaklik sogutma islemleri i¢in
ideal bir ¢6ziim sunulmugtur. Ornegin, endiistriyel

uygulamalarda  COz'nin  kullamimi,  enerji
verimliligini  artirabilir ve ¢evresel etkileri
azaltabilir.

* Tek evaporator kullaniminin  kolay ¢6ziim
olmasiin yani sira daha etkili oldugu gorilmiistiir.
Bu  durum, endistriyel tesislerde  enerji

maliyetlerini diisirmek ve isletme verimliligini
artirmak i¢in dnemli bir avantaj saglamaktadir.

* Gaz sogutucu sicakligi 144,3°C oldugunda 99,66
kW'lik bir 1sitma kapasitesi elde edilmis, COP
degeri 1,26 olarak hesaplanmustir.

* Sogutma islemi igin evaporator -30°C’ye kadar
sogutulurken 165,56 kW degerinde bir sogutma
kapasitesi elde edilmis, COP degeri 2,11 olarak
hesaplanmuistir.

e Tasarlanan CO; sogutma sisteminde  iki
kompresoriin  tiikettigi  giic 79,08 kW olarak
hesaplanmustir.

* [sitma ve sogutma islemleri i¢in 265,22 kW
kapasite elde edilmis olup ikili performans katsayisi
3,38 olarak hesaplanmustir.

Bu c¢alisma, CO. sogutucu akiskanin potansiyelini
vurgulayarak, endiistriyel siireglerde  kullaniminin
yayginlagsmasina katkida bulunabilir. Bu sayede, enerji
verimliliginin artirilmasi ve gevresel siirdiiriilebilirligin
saglanmast  gibi  Onemli hedeflere ulasilabilir.
Dolayisiyla, COz'nin 1sitma, sogutma ve diger
endiistriyel uygulamalarda kullanimi, gelecekte daha da
Oonem kazanabilir.

Gelecekteki  calismalar,  karbondioksit  sogutma
sistemlerinin daha verimli sekilde ¢aligmasini saglamak
amaciyla sogutma sisteminde farkli parametreleri dikkate
alarak Ustiin performansli sogutma sistemlerini
inceleyecektir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

CFC Kloroflorokarbon
HCFC Hidrokloroflorokarbon

fps
e
ml.rltma pompasi

msogutma pompast

P, pompa
n

Ny, glob
N 4K glob
Nup.iz
Nygiz

Noenetiz
KXiif ds
(6]

s

c

AT

4

p
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Kiiresel 1sitnma potansiyeli

Ozon delme potansiyeli

Sogutma performans katsayisi
ikili sogutma performans katsayisi

Evaporator kapasitesi, kW

Gaz sogutucu kapasitesi, kW
Ozgiil entalpi, kJ/kg
Buharlasma sicakligi, °C
Yogusma sicakligi, °C
Diisiik sicaklik, °C

Yiksek sicaklik, °C

Gaz sogutucu sicakligi, °C

Diisiik sicaklikta asir1 1sitilmis sicaklik
farki, °C

Algak basing kompresor giicii, kW
Yiiksek basing kompresor giicii, kW
Ara basing, kPa

Gaz sogutucu basinct, kPa
Evaporator basinci, kPa

Dis basing farki, kPa

Yiiksek basing kiitlesel debisi, kg/s
Algak basing kiitlesel debisi, kg/s
Orta sicaklik kiitlesel debisi, kg/s
Diisiik sicaklik kiitlesel debisi, kg/s
Flas gaz kiitlesel debisi, kg/s

Isitma pompasi kiitlesel debisi, kg/s
Sogutma pompasi kiitlesel debisi, kg/s
Pompa giicii, kW

Su pompast verimi, %

Yiiksek basing global kompresor
verimi, %

Algak basing global kompresor verimi,
%

Algak basing kompresorii izantropik
verimi, %

Yiiksek basing kompresorii izantropik
verimi, %

Kompresor izantropik verimi, %
Dis buhar kalitesi

Siiriiklenme orani

Entropi, ki/kgK

Suyun 6zgiil 1s1s1, kJ/kg°C

Sicaklik farki, °C

Hacimsel debi, m?/s

Yogunluk, kg/m?
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