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OZET

Kiiresel 1sinma gergegi nedeniyle, mobil iklimlendirme sistemleri igin CO, (R-744) alternatif bir sogutkan olarak
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, CO,’in sogutkan olarak kullanildigi bir mobil iklimlendirme sisteminin
sogutma etkinlik katsayis1 ve sistem kompresorii igin gerekli enerji gereksinimi degerlerinin belirlenmesi
amagclanmistir. Bu incelemede, gaz sogutucu basinci ve sogutkanin gaz sogutucudan c¢ikis sicakligi degerleri
degisken olarak alinmistir. CO,’in buharlasma sicakligi +5 °C, i¢ 1s1 degistiricideki kizdirma degeri 10 °C olarak
alinmustir. Kompresoriin izentropik verim degeri 0.7 olarak alinmistir. Sistem elemanlar1 igindeki basing
kayiplar1 ihmal edilmistir. Bu degerler ile olusturulan matematiksel modelin ¢oziimii ve sogutkanin dzellikleri,
bir bilgisayar programi yardimiyla elde edilmistir. Sistemden elde edilen sogutma tesir katsayist (STK)
degerlerinin, gaz sogutucu basinci ve sogutkanin gaz sogutucudan ¢ikis sicakligima gore bir maksimum degere
ulastig1 gorlilmiistiir. Gaz sogutucu basincinin yiikselmesi, STK degerlerinin sogutkanin gaz sogutucudan ¢ikis
sicakligr ile daha az degisim gostermesini saglamistir. Sonuglar grafikler yardimiyla sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: CO,, mobil iklimlendirme, gaz sogutucu, performans, alternatif sogutkan.

THE PERFORMANCE ANALYSIS OF CO; MOBILE AIR CONDITIONING
SYSTEM WITH VARIOUS GAS COOLER PRESSURE AND OUTLET
TEMPERATURE OF CO; FROM THE GAS COOLER

ABSTRACT

Because of global warming reality, CO, (R-744) can be used an alternative refrigerant for mobile air-
conditioning systems. In this study, the coefficient of cooling performance (COP) and energy requirement for
operating of a mobile CO, air-conditioning system compressor were investigated. In the analysis, various gas
cooler pressure and outlet temperature from the gas cooler of the refrigerant were used as variable parameters.
The evaporation temperature of CO, and superheating value of CO, in the internal heat exchanger were selected
as + 5 °C and 10 °C respectively. The compressor isentropic efficiency was used as 0.7. The pressure losses in
the system components were neglected. A computer program was used to obtain solutions of the equations and
properties of CO,. It was concluded that, the COP values of the system reach a maximum value with variation of
the gas cooler pressure and outlet temperature from the gas cooler of the refrigerant. The COP value variation
speed with outlet temperature from the gas cooler of the refrigerant slowed down with the increased gas cooler
pressure. The results were presented with diagrams.

Keywords: CO,, mobile air-conditioning, gas cooler, performance, alternative refrigerant.

1.GIRIS (INTRODUCTION) sogutma sistemleri, halen atmosfere zararli sogutucu

akiskan (sogutkan) emisyonu salimmasmda yiiksek
Arag klimalar1 ve soguk zincir iginde yer alan gida  orana sahiptir. Gliniimiizde bu tiir sistemler igin ozon
tagima araglarinin sogutma sistemleri gibi mobil  tabakasina zarar vermeyen, HFC-134a sogutkan1 ¢ok
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu akiskanin
kiiresel 1stnma katsayist yaklasik 1200 diir. Bu deger
CO, i¢in ise 1 dir. Dolayisiyla HFC-134a
sogutkaninin kullanilmasi, kiiresel ismmanm 6nem
kazandig1 giintimiizde g¢evre agisindan ¢ok olumsuz
etkiler olusturacaktir. Almanya’da yapilan bir
arastirmada, 2007 yilindan itibaren tiim mobil
iklimlendirme sistemlerindeki HFC-134a akiskaninin,
CO, gaz1 ile degistirilmesi ile 2010 yilmma kadar
Almanya’nin sera etkisi olusturan gaz emisyonlarmnda
1 milyon ton CO,’e esdeger bir azalma saglanacagi
belirtilmektedir [1]. CO’in yiliksek hacimsel 1s1l
kapasitesi sebebiyle, sistemde saglanmasi gereken
sogutkan debisi, konvansiyonel R-134a sistemlerine
gore diistiktiir. Fakat yinede R-134a sistemine gore
ara¢ motorundan ¢ekilen giic, CO,’li sistemler igin
daha yiiksektir. Bu dezavantajla birlikte Almanya’da
yapilan bir prototip c¢alismasinda, tam sogutma
modunda CO;’li sistemin R-134a sogutkanl sisteme
gore daha yiiksek STK degeri ve daha az yakit
tilketimi sagladig1 belirtilmistir [2]. Ayrica Avrupa
Birligi de mobil klima sistemlerinde, HFC-134a
akiskaninin  kullanimint 2011 yilindan itibaren
tamamen yasaklamaktadir [2]. Dolayisiyla mobil
iklimlendirme sistemleri igin alternatif sogutkanlar
arastirilmaktadir. Bu alternatifler i¢inde en ¢ok dnem

kazanan CO,’dir. Bunun disinda hidrokarbon
sogutkanlar da alternatif sogutkanlar olarak
degerlendirilmektedir. Fakat bu  sogutkanlarm

patlayici ve yanici olmalar1 sorun olusturmaktadir.

CO, hacimsel 1s1 transfer kapasitesi, qy, yiiksek bir
akigskandir. Kim vd. [3] tarafindan bu kapasite 0 °C
i¢in 22.545 kJ/m® olarak verilmistir. Bu deger CFC,
HCFC, HFC ve HC akigkanlarmm voliimetrik 1s1
transfer kapasitelerine gore 3-10 kat daha yiiksektir
[3]. Bu sebeple ayni kapasite degerleri i¢in, CO,
sogutkanli sistem boyutlari, diger konvansiyonel
sistemlerin boyutlarma gore kiigiiktiir. Fakat CO,’in
kritik nokta sicakligi ve kritik nokta basinci (Tkr =
31.1 °C, Pkr = 73.8 bar) sistem tasarimini
etkilemektedir. 31.1 °C sicaklik mobil iklimlendirme
sistemlerinin yogusturucu sicakligindan diisiiktiir ve
sicak mevsimlerde olusan atmosfer sicakligina yakin
ve hatta altinda bir degerdir. Dolayisiyla sistemden 1s1
atilmasi islemi kritik nokta iizerinde gergeklesmek-
tedir ve CO, bu siiregte yogusmamaktadir. Yogusma
kisilma iglemi sonrasinda olmaktadir. Bu sebeple
konvansiyonel sistemlerdeki yogusturucu yerine, CO,
sogutkanli sistemlerde gaz sogutucu kullanilmaktadir.
Bu c¢alismada incelenen CO, g¢evriminin P-h ve T-s
diyagramlarinin  sematik gosterimi  Sekil 1. de
verilmistir.  Sekil 2°de ise incelenen mobil
iklimlendirme sisteminin sematik gosterimi verilmistir.

Bu ¢alismada, CO,’in sogutkan olarak kullanildig1 bir
iklimlendirme sistemi i¢in sogutma etkinlik katsayisi
ve kompresor enerji tiiketimi degerlerinin, degisik gaz
sogutucu basinct ve sogutkanin gaz sogutucudan ¢ikis
sicakligt  ile degisimleri incelenmistir.  Mobil
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iklimlendirme sistemlerinde karsilagilabilecek ¢alisma
sartlar1 (gaz sogutucu basinci, sogutkanin gaz sogutu-
cudan ¢ikis sicakligi, buharlastirict sicakligi, sistemin
sogutma kapasitesi ve i¢ 1s1 degistiricide sogutkanin
stcakligindaki degisim) i¢in performans analizi galis-
masinin sonuglari sunulmustur.

R744
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(a) P-h diyagrami (The P-h diagram)
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(b) T-s diyagrami (The T-s diagram)

Sekil 1. CO, ¢evrimi (The CO; cycle)
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Sekil 2. Mobil iklimlendirme sisteminin sematik
gosterimi, A. Kompresor, B. Gaz sogutucu, C. I¢ 1s1
degistirici, D. Kisma wvalfi, E Buharlastirici, F.

Akiimiilator. (The schematic drawing mobile air-conditioning
system), A. Compressor, B. Gas cooler, C. Internal heat exchanger,
D. Expansion valve, E. Evaporator, F. Accumulator
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2. CEVRIM ANALIZI (CYCLE ANALYSIS)

Sekil 1°de gosterilen CO, sogutkanli ¢evrimde en
biiylik sorun, sistemden 1s1 atilan basmcin yiiksek
olmasidir. CO,’in kritik nokta degerleri sebebiyle 1s1
atim1 kritik noktanin istiinde gergeklesir. Dolayisiyla
1s1 atim1 esnasinda yogusma olusmamaktadir ve
sicaklik  sabit kalmamaktadir. Dolayisiyla gaz
sogutucu ile gevre ortam akigkani (hava) arasinda
olusan 1s1 transfer katsayisi, gaz sogutucu boyunca
degisik degerler almaktadir. Ozellikle mobil klimalar
gibi, sicak mevsimlerde, dis ortam havasina 1s1 atimi
gerceklestiren sistemler i¢in gaz sogutucu ile hava
arasmndaki 1s1 transferi ¢ok onemlidir. Sekil 1°’den de
goriildiigi gibi, 5 noktast gaz sogutucudan ¢ikan
COy’in durumunu gostermektedir. Bu noktanin daha
diistik sicakliklara kaymasi ile daha yiiksek sistem
verimi elde edilebilir. Gaz sogutucu olarak yiiksek
verimli 1s1  degistiricilerin  kullanilmasiyla, gaz
sogutucu ¢ikis sicakligit cevre ortam sicakligna
yaklastirilabilir. Daha o6ncede bahsedildigi gibi,
konvansiyonel buhar sikistrmali  sistemlerdeki
yogusturucunun yerine, CO;’li sistemlerde gaz
sogutucu kullanilmaktadir. Sekil 2°de C ile gosterilen
1st  degistirici, gaz sogutucudan ¢ikan CO,
sogutkaninin  sicakligin1  diisiirerek, ek sogutma
kapasitesi saglar. Ayni zamanda kompresor tarafindan
emilen akigkanin sicakliginda da, 1s1 degistiricideki 1s1
transferi nedeniyle, artma olur. Dolayisiyla, artan
kompresore giris sicakligi, kompresor ¢ikis sicakligini
da arttirir. Artan ¢ikis sicakligr sebebiyle kompresor
yag Omri azaltmaktadir. Bu sebeple, yiiksek
kompresor ¢ikis sicakligr saglanmasi gereken 1s1
pompas1 uygulamalarinda, 1s1 degistiricinin by-pass
edilmesi tavsiye edilmektedir [4]. Kompresor ¢ikis
sicakligl, kompresorii tireten firma kataloglarina gore
ayarlanmalidir [5]. Bu kriterler dikkate alinarak, ig 1s1
degistiriciden ¢ikan sogutkanin kizginlik derecesi, bu
galigmada 10 °C olarak smirlandirilmistir.

Mobil iklimlendirme sistemlerinde COy’in
buharlasma sicakliginin  se¢imi de Onem arz
etmektedir. Buharlagma sicakligindaki azalmanin,
kompresoériin - arag  motorundan  ¢ekecegi  giicii
arttiracagl unutulmamalidir. Bu c¢alismada +5 °C
buharlasma  sicakligt i¢in  analiz  yapilmigtir.
Buharlastirici kapasitesi iki farkli degerde 4 ve 8 kW
olarak almmuistir ve

g :Q—b (1)
(h2 —he)
ifadesi ile sogutkan debisi elde edilmistir. Bu iki farkli
buharlastiric1 kapasitesi degeri, mobil iklimlendirme
sistemleri i¢in orta ve yiliksek kapasite degerleri olarak
kabul edilebilir [6]. CO, sogutkanli mobil
iklimlendirme sistemlerinde, sistem igersindeki yiik-
sek basing nedeniyle, sogutkan yogunlugu yiiksektir
ve akiskan hizlar1 konvansiyonel sistemlere gore
diisiiktiir. Dolayisiyla sistem igerisindeki basing kaybi
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degerleri oldukga diisiiktiir [5] ve ithmal edilebilir. Bu
durumda;

P =Py =P3 )
P4 =P5=Pq (€)

esitlikleri yazilabilir.

CO, kompresorlerinin izentropik verimleri ile ilgili
degisik calismalar yapilmistir. Celik bu degeri 41.98
bar buharlastirict basinci ve degisik gaz sogutucu
basinci degerlerinde 0.65-0.7 olarak elde etmistir [5].
Ayrica basing orani araligi olarak 1-10 degerleri igin
Robinson ve Groll bu degeri 0.827-0.726 olarak elde
etmislerdir [7]. Bu ¢alismada kompresoriin izentropik
verim degeri 0.7 olarak almmistir. Bu durumda
kompresorden g¢ikan sogutkan entalpisi hy;

_hgi—h3
Nk

hy +h3 “4)

esitligi ile elde edilmistir. Burada hy,i, izentropik
sikistirma ile elde edilebilecek, sogutkanin kompresor
cikisindaki entalpisidir. Kompresoriin arag
motorundan ¢ekecegi giig;

Wy =mg.wg =mg.(hg4 —h3) (5)
esitligi ile, gaz sogutucu kapasitesi ise;
Qgs =mg.(hg —hs) (6)

esitligi ile elde edilmistir. Gaz sogutucu verimi ise;
Ngs = 2 ()

bagmntis1 ile elde edilmistir [8]. Burada T, gaz
sogutucuya gelen dis hava sicakligidir. Bu bagint1 gaz
sogutucudan  ¢ikan CO’in  sicakligmmm  gaz
sogutucuya giren hava sicakligina yaklasma oranini
gosterdigi icin Onemlidir. Sogutma kapasitesinin
artisini saglamak icin kullanilan i¢ 1s1 degistiricisinde
1s1l ve diger kayiplar ihmal edilerek enerji dengesi;

hg +h3z =hg+hj ®)
seklinde yazlabilir. Burada (hg=hy) oldugu
unutulmamalidir.

Sistemden elde edilecek sogutma tesir katsayis1 STK;

STK = 2b. ©)

Wi

bagntist ile elde edilmistir.
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COy’in ozelikleri ve denklemlerin ¢odziimleri EES
(Engineering Equation Solver) adli bir paket program
ile elde edilmistir [9]. Bu program igerisinde yer alan
R-744 (CO,) akiskan kiitiphanesi, Span ve Wagner
[10] tarafindan elde edilen es-iligkileri kullan-
maktadir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Sekil 3, 4 ve 5 de, sogutkanin gaz sogutucudan ii¢
farkl ¢ikis sicakligi 30 °C, 40 °C ve 50 °C sartlarinda,
STK degerlerinin, gaz sogutucu basinciyla degisimleri
sirastyla verilmistir. Bu sicaklik degerleri, mobil
iklimlendirme sistemlerinin gaz sogutucu ¢ikisindaki
gergek degerlere uygundur. Bu sekillerden goriildiigii
gibi, sogutkanin gaz sogutucudan ¢ikis sicakligi
diistikge, optimum STK degerinin daha diisiik
basinglarda (P;) elde edildigi goriilmektedir. Sekil
3’de goriildiigi gibi 4 ve 8 kW sogutma yiikleri igin
elde edilen STK degerleri birbirlerine esittir. Ayni
durum Sekil 4 ve 5 de goriilebilir. Fakat kompresoriin
ara¢ motorundan c¢ektigi giig, 4 ve 8 kW sogutma
yiikleri i¢in oldukg¢a degisiklik gostermistir.

Sekil 3, 4 ve 5 birlikte incelenirse, T, sicaklig
azaldikca kompresoriin ara¢ motorundan ¢ekecegi
giicin de azalacagi goriilmektedir. Aracin yakit
tiiketimi ve egzoz emisyonlari, bu sicaklik degerinin
azaltilmast ile daha diisiik degerlerde elde edilebilir.

Sekil 3, 4 ve 5 de, STK degerinin bir maksimum
degere ulastiktan sonra azalma egilimine girmesinin
sebebi, Sekil 1°de goriillen P-h diyagraminda, gaz
sogutucunun ¢ikis sartin1 simgeleyen (5) noktasi
etrafindaki izoterm egrilerinin, basincin artisi ile dik
hale gelmesidir. Basincin artistyla, buharlagtirict
kapasitesindeki degisim sifira dogru gitmektedir.
Fakat bu durumda artan kompresor enerji tiiketim
degeri  sebebiyle STK  degerlerinde  azalma
goriilmektedir. Yine ayni sekillerde, kompresor is
degerlerinin bir minimum degere ulastiktan sonra artis
gOstermesinin  sebebi, kizgin buhar bodlgesindeki
izoterm egrilerinin, kritik nokta basmcmin altinda
artan basing ile yatay hale gelme egilimleri ve kritik

10 S ; 4.5 E
2 i anvan | B
= —e— STK(Qy=4-8kW) |,
=, — Wy (Qp =8 kW)
\ A Wi (Qp=4kW) s
Ty=30°C N

2.5

-2

1.5

1

S P S S N Y
70 a0 a0 100 110 120 130 140

P [bar]
Sekil 3. T,=30 °C i¢in elde edilen STK degerlerinin

gaz sogutucu basinci ile degisimi (COP, variation with the
gas cooler pressure for T4 = 30 °C)
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nokta basincindan sonra artan basmng ile dik hale
gelme egilimleri ile agiklanabilir.

Gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin  ve basincinin,
sistemin STK degeri tizerindeki etkileri Sekil 6’da
goriilmektedir. Goriildiigii gibi gaz sogutucu c¢ikis
sicakligl yaklagik 50 °C’nin altinda oldugunda, P;
degerinin, 110 bar’mn iistinde bir degere ¢ikmasi,
STK’nin azalmasma sebep olmaktadir. Bu sicaklik
degerinin (50 °C) istiinde ise, gaz sogutucu basinci
arttikca, STK degeri de artmaktadir. Ayrica gaz
sogutucu basincinin arttigi durumlarda, STK’nin T,
sicakligl ile daha az degisim gosterdigi goriilmektedir.
T, sicaklign gaz sogutucuya gelen dis hava sicakligina
baglidir. Mobil klima sisteminin tiim mevsim boyunca
maruz kalacagi dis ortam hava sicakligi degerleri
dikkate almarak, gaz sogutucu basinci belirlenmelidir.
Boylelikle tiim mevsim boyunca verimli bir ¢aligma
ve diigiik yakit tiiketimi elde edilebilir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSION)

Cevresel etkiler ve diinya c¢apinda sogutma ve
iklimlendirme sistemleri tarafindan kullanilan enerji
degerleri dikkate alindiginda, alternatif sogutkanlarm
dogru segilmesinin ¢ok biiyiik dneme sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica mobil iklimlendirme sistemleri

— T T T T T 25
S o o
- [ 3 .‘-‘“.‘"‘"‘-!
g \2
30
—— STK (Q = 4-8 kW)
| —— Wy, (Q=8kW)  is
20. —— Wy (=4 kW)
Ty=40°C 1y
10}
L2 05
ol R - T P T L= 0
T0 &80 a0 100 110 120 130 140

Py [bar]
Sekil 4. T, = 40 °C i¢in elde edilen STK degerlerinin

gaz sogutucu basinci ile degisimi (COP, variation with the
gas cooler pressure for T4 = 40 °C)

T T T E
§ U —e— STK (Qp = 4-8 kW) T, =50°C "
= —a Wi (Qp=8kW)

a0l—p— Wi (Qp=4kW 1T

30
1

0+
0.5

10
s B |
90 100 110 120 130 140

Py [bar]
Sekil 5. T, = 50 °C i¢in elde edilen STK degerlerinin

gaz sogutucu basinci ile degisimi (COP. variation with the
gas cooler pressure for T4 = 50 °C)
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v -
= Vi 1
] A — Py=60bar — Py=110bar
Y e P3=70bar = Py=120bar ]
b P; =80 bar = Py=130bar |
ask I py=90bar T Py=l40bar o
~al —&— Py= 100 bar - |

)

- [x]
o= oM L oW WL e D ow o
T T T T T e T T T

30 35 40 45 50 55 60

e
]

Ta [*C]
Sekil 6. T, sicakligmin ve P; basincinin sistemin STK

degeri iizerindeki etkileri (The variation of COP, with
temperature T4 and pressure P3)

gibi kaza aninda zarar goren sistemlerde, yanici ve
zehirleyici sogutkanlar kullanimi da insan hayati
acisindan  tehlikelidir.  Bu  durumlar  dikkate
alindiginda, mobil iklimlendirme sistemleri igin tek
alternatif sogutkan, CO, olarak kabul edilebilir.

Ozellikle arag egzoz emisyonlarmin azaltilmasi
acisindan, CO, sogutkanli  sistemlerde  gaz
sogutucunun tasarimi biiylik 6nem arz etmektedir.
Cevre ortam havasi sicakligi, bu sistemlerin STK
degerlerini oldukga etkilemektedir. Sogutkanin gaz
sogutucudan ¢ikis sicakligi, c¢evre ortam havasi
sicakligima ne kadar ¢ok yaklastirilirsa, sistem
performansinin artisi o dl¢iide biiyiik olacaktir. Ayrica
gaz sogutucu basincimin yiiksek olmast sebebiyle, gaz
sogutucu i¢in kullanilacak malzeme se¢imi ve
kalinlig1 da 6nemli bir tasarim parametresidir.

Aragtan elde edilecek yiiksek sogutma performansi,
sicak mevsim boyunca degisiklik gosterecektir. Bu
sebeple gaz sogutucu basinci, tim mevsim igin
optimum sogutma performansini saglayabilecek
sekilde belirlenmelidir. Bu sebeple deneysel amach
sistemlerin kurulmasi ve bu sistemlerden alinacak
Olciimlere gereksinim duyulmaktadir. Giiniimiizde,
otomotiv  sektoriindeki arastirma ve gelistirme
calismalar1 bu konu tlizerinde yogunlasmistir.

Teknolojik agidan bir¢ok yenilik ile iiretilen CO,’li
mobil iklimlendirme sistemleri, giiniimiizde otomotiv
sektorii icin tek alternatif ¢oziim olarak degerlen-
dirilmektedir.

SEMBOLLER (LIST OF SYMBOLS)

1,2,3 Sekil 1’de gosterilen ¢evrimin hal durumlari
4,5,6 Sekil 1°de gosterilen ¢evrimin hal durumlart
b Buharlastirici

gs Gaz sogutucu

h Entalpi

hg  Gazsogutucuya gelen hava

(kJ/kg)
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i Izentropik hal degisimi ile ulagilan nokta
mg  Sogutucu akiskan debisi (kg/s)
P Basing (bar)
Q Is1l kapasite (kW)
Qv Hacimsel 1s1 transfer kapasitesi (kJ/m?)
S Entropi (kJ/kgK)
STK Sogutma tesir katsayisi
T Sicaklik (°0)
Wi Kompresor isi (kW)
wi  Ozgiil kompresor isi (kJ/kg)

Ngs  Gaz sogutucu verimi

Ny  Kompresor izentropik verimi
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