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OZET

Endiistriyel Sogutma uygulamalarinda yaygin kullanilan halokarbon sogutucu
akiskanlarin ¢evre {iizerindeki olumsuz etkilerinin anlagilmasi ve bu konuda
ilkeleraras1 ¢esitli yasal yonetmeliklerin sonucu ortaya ¢ikan yaptirimlar, dogal ve
alternatif sogutucu akigkanlara yonelik arastirma faaliyetlerine hiz kazandirmistir.

Ustiin termofiziksel ozelliklerinin yam sira diisiik kiiresel 1smma etkisi
(GWP=1) ve sifir ozon tiiketme potansiyeli (ODP=0) ile sogutucu akigkan olarak
CO; kullanimi, uzun bir aradan sonra endiistriyel sogutma uygulama ve arastirma
faaliyetlerinde tekrar ilgi ¢ekici konuma gelmistir.

COg2, 31,06 °C diisiik kritik nokta sicakligi ve 73,6 bar yiiksek kritik nokta
basincina sahiptir. Transkritik CO2 ¢evriminde, klasik buhar sikistirmali ¢gevrimlerde
oldugu gibi akigkanin kondenserde yogusarak atmosfere 1s1 atmas1 miimkiin degildir.
Transkritik bolgede ¢evreye 1s1 gegisi gaz fazindaki CO2’ in yogusmadan,
sicakligmin diismesiyle gerceklesir. Ozellikle cevre ortam sicakligmin kritik nokta
lizerinde seyrettigi iklim bolgelerinde ¢evrim uygulamas1 “Kritik Ustii (Transkritik)”
ve cevrimde kullanilan basma hatti 1s1 degistiricisi ise “Gaz Sogutucu” olarak
adlandirilmaktadir. Kritik iistii bolgede farkli sicaklik ve basing degerlerinde CO2’ in
Ozgiil 1s1s1 ve 1s1 tasinim katsayisinda keskin degisimler goriilmektedir. Bu
parametrelerdeki sapmalar teorik olarak Nusselt sayisinda dolayisiyla gaz sogutucu
kapasite hesaplamalarinda hataya yol agmaktadir.

Bu c¢alismada, ‘Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki (LMTD)’ ydntemi
kullanilarak kanatli borulu gaz sogutucu 1sil kapasitesi niimerik olarak MathCad 14
yaziliminda hesaplanmistir. Tasarimi yapilan iki farkli prototip EN327 — EN328
standartlarinda kurulmus olan ‘Ortamla Dengeli Kalorimetrik Test Odasinda’ test
edilerek, kapasiteler ve teorik hesaplamalarin regresyon analizi yapilmis ve deney

sonuglart ile en hassas sonucu veren korelasyon belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CO2, Gaz Sogutucu, Kanath Borulu Is1 Degistirici,
Siiperkritik CO2, Transkritik Cevrim.



SUMMARY

Understanding of the direct negative effects of halocarbon refrigerants which
are widely used in industrial cooling systems on the environment and the sanctions
resulting from various legal regulations on this issue have accelerated the research
activities for natural and alternative refrigerants.

In addition to its superior thermophysical properties, its low global warming
effect and its zero Ozone Depletion Potential, CO> use as refrigerant has become
interesting again in industrial cooling applications and research activities.

The critical point of CO: is at a relatively low temperature at (31,06 °C), at
high pressure (73.6 bar). The supercritical CO> cycle heat rejection to ambient air
which is different from conventional vapor compression cycle is occur at above the
critical point and without any condensation. In transcritical region, heat transfer to
the environment occurs with decreasing of the temperature without condensing of
fluid. Especially in the climate regions where the ambient temperature is above the
critical point, the cycle application is called ‘Transcritical’ and the heat exchanger
used in discharge line is called ‘Gas Cooler’.

In supercritical region, the specific heat of carbon dioxide and the heat
conductivity are drastically changed at different temperature and pressure values.
The deviations in these parameters lead to uncertainty in theoretically calculated
Nusselt numbers and also gas cooler thermal capacity.

In this study, the thermal capacity of the finned tube gas cooler was calculated
numerically in MathCad 14 software by using the Logarithmic Mean Temperature
Difference method. The two different prototypes designed were tested in the
Environment Balanced Calorimetric Test Room established in EN327 - EN328
standards, and capacities and theoretical calculations were evaluated with the
regretion analyses. The most sensitive correlation with the experimental results were

determined.

Key Words: CO2, Fin and Tube Heat Exchanger, Gas Cooler, Supercritical
CO2, Transcritical Cycle.
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1. GIRIS

Karbondioksit (CO2), fosil kokenli yakitlarin yanma reaksiyon tiriinii olarak
bilinmektedir. Son yillarda teknolojik gelisimler ve sanayilesme, fosil yakitlarin asir
derecede kullanimi, atmosferdeki CO2 yogunlugunun da artisina sebep olmustur.
Atmosferdeki CO, konsantrasyonu ormanlar gibi dogal kaynaklar tarafinca kontrol
edilmektedir. Ancak giinlimiizde ormansizlasma etkisi ile bu oran oldukca artis
gostermekte ve kiiresel 1sinmaya sebep oldugu da bilinmektedir.

CO: konsantrasyonunun kontrol altina alinmasi i¢in bir diger yontem ise
yakalama teknolojilerinin gelistirilmesi {izerinedir. Bu agidan depolanmasi gereken
CO2 miktarim1 azaltabilmek i¢in iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde yaygin
kullanilan yapay sogutucu akigkanlara alternatif olarak da degerlendirilmektedir [1].

Endiistriyel proseslerden gida muhafazasina, iklimlendirme ve konfor
uygulamalarindan 1s1 pompas1 uygulamalarina kadar bir¢ok alanda ihtiya¢ duyulan
modern sogutma teknolojilerine gecis siireci 19 yy. ortalarinda yasanmistir. Sogutma
uygulamalarinin ilk yillarinda CO2, Amonyak (R-717), Hava, Su (H20), Eter, Propan
(R-290) gibi dogal maddeler sistem sogutucu akiskan1 olarak tercih edilmistir [1].

1834 yilinda Jacob Perkins Klasik mekanik buhar sikistirmali sogutma
cevrimine dayali sogutma sistem tasariminin patentini almis ve sistem ¢alisma sivisi
olarak eter kullanmistir. 1890’11 yillara gelindiginde ise CO2, bozulabilir gidalarin
soguk, donmus muhafazasi ve tasimaciligi icin kullanilmaya baslanmistir. Ilerleyen
siirecte gemi uygulamalarinda hizla gelisim gostererek gida tasimaciligr icin CO2’ in
popiilaritesi giderek artmistir. Burada en etkili faktor giivenlik agisindan zehirsiz bir
akigkan olmasidir. 1940° 1 yillarda kimya endiistrisindeki gelisimlerin paralelinde
yapay akiskanlarin kesfi ile neredeyse kara ve deniz tasimaciligi uygulamalarinda
amonyak hari¢ tim akigkanlarin yerini Kloroflorokarbon (CFC) akigkanlar almistir
[2].

1970° lerde CFC emisyonlarinin atmosferik etkileri dikkat c¢ekici boyutlara
ulagsmistir. Bu durum bilim adamlari, sanayiciler ve hiikiimetlerin bir araya gelerek
etkiyi kisitlamak adina girisimlerde bulunmalarina Onciiliik etmistir. Baglangigta, bu
akiskanlar i¢in iiretim kotalar1 konulmus, sonrasinda tamamen yasaklanmasi yoluna
gidilmistir. Ik olarak CFC ve akabinde Hidrokloroflorokarbon (HCFC) grubu

akiskanlar i¢in gesitli yasal yonetmelikler degerlendirilmistir [3].



Diger sistem akiskanlarina nazaran yiliksek basingta ¢alisma sergileyen COg,

malzeme alanindaki teknolojik gelisimlerin de beraberinde tekrar sogutma sistem

akiskani olarak ilgi ¢ekici konuma gelmis ve arastirma faaliyetlerine uzun bir aradan

sonra konu olmaya baglamistir.

Birim hacim basina yiiksek sogutma kapasitesi, yiiksek termal iletkenligi,

diisiik viskozitesi sogutma ¢evrim akiskant olarak CO; kullaniminda avantaj

saglarken diger sistem akiskanlarina nazaran diistik kritik sicakligi (31.06 °C) ve aym

doyma sicaklig1 i¢in diger sogutucu akiskanlarla kiyaslandiginda oldukga yiiksek

doyma basinci (73.6 bar) sistem tasariminin da yaygin uygulamalara nazaran yiiksek

basingta ¢aligmasina sebebiyet vermekte ve kismi dezavantaj yaratmaktadir.

Tablo 1.1’de sogutma sistemlerinde yaygin kullanilan akigkanlar ve CO2’ in

termofiziksel 6zellikleri sunulmustur [4].

Tablo 1.1: Sogutma Sistemlerinde Yaygin Kullanilan Akigkanlarin Termofiziksel

Ozellikleri.
Kritik | Kritik | Gaz Faz | Ozgiil | Hacimsel | Is1 Iletim | Dinamik
Akiskan | Sicaklik, | Basing | Yogunlugu | Isist | Kapasite | Katsayisi | Viskozite
(°C) (bar) (kg/m3) cp, (kd/m3) K, L,
[b] (kJ/kg) [a] (W/m.K) | (mPa.s)
[a] [a] [a]
R11 198 44.1 2.36 0.85 450.76 0.09 0.5
R12 112 42.2 17.185 0.93 2636.52 0.62 0.25
R22 96.2 49.9 20.41 1.16 | 4205.28 0.09 0.22
R134a 101.1 40.6 43.356 1,3 2773.75 0.09 0.27
R410a 72.13 49.3 28,82 15 6566.35 0.1 0.16
R404a 72 37.3 29.91 1.3 4953.99 0.07 0.18
R407c 86.74 46.2 18,86 14 3973.24 0.01 0.21
R507a 70.6 37.05 30,98 1.37 5055.32 0.072 0.18
R744 31.06 73.6 94.148 2.5 22089.00 0.11 0.101
(CO2)
R717 132.3 113.3 3.31 441 419251 0.56 0.172
(NH3)

Sistem tasariminda CO>’ in diisiik kritik sicakligina (31,06 °C) bagl olarak iki

temel ¢evrim esas alinir. Cevre ortam sicakliginin kritik sicakligin altinda seyrettigi

iklim boélgelerinde CO2 sogutma sistemi subkritik olarak ¢alismaktadir. Subkritik

cevrimler de kendi icerisinde Kaskad, Dx veya Pompali olmak iizere li¢ farkl
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tasarima sahiptir. Cevre ortam sicakliginin 30 °C’ ye yakin veya iizerinde seyrettigi
iklim bolgelerinde ise ¢evrim Kritik Ustii (Transkritik) olarak ¢alismaktadir.

Geleneksel mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemlerine kiyasla tek
kademeli transkritik ¢evrim termal performansi oldukga digiiktiir [5]. Transkritik
sogutma cevrimi R-22 akiskanli geleneksel bir sistemle kiyaslandiginda sogutma
performansinin R-22 akigkanli sisteme nazaran ortalama %30 oranda daha diisiik
verime sahip oldugu saptanmistir. Ayrica sistemde en yiiksek ekserji kayiplarinin
yapilan calismalara gore gaz sogutucu ve genlesme valfinde gerceklestigi tespit
edilmistir. Bu durum transkritik ¢evrimin sogutma uygulamalarinda yayginlagmasi
icin genel sistem performansini iyilestirmek adina i¢ 1s1 degistiricisi, ejektor gibi
farkli komponentlerin kullaniminin yani sira temel ¢evrimdeki gaz sogutucu 1sil
performansinin iyi tayin edilmesine yonelik ¢aligmalara olan ihtiyaci da belirler
niteliktedir [4].

Transkritik calisma kosullarinda sistem basma hatti 1s1 degistiricisi siiperkritik
bolgede calisma sergiler. Geleneksel cevrim uygulamalarinda cevre ortama 1s1
atilirken yogusmanin gergeklestigi kondenserin yerini, bu uygulamalarda gaz
sogutucular almaktadir. Genel gevrim etkenliginin arttirilmasi igin CO2 akiskanin
siiperkritik bolgede termal davranisinin iyi tayin edilmesi sistem bilesenlerinin
segimi ve Ozellikle gaz sogutucu termal tasariminin da detayli incelenmesi
gerekmektedir.

Stiperkritik bolgede farkli sicaklik ve basing degerlerinde CO2’ in termofiziksel
ozelliklerinde keskin degisiklikler goriilmektedir. Ozellikle 6zgiil 1s1da ve 1s1 taginim
katsayisindaki ani degisimler niimerik olarak hesaplanan Nusselt sayisinin deneysel
elde edilen 1s1l kapasite verilerine oranla oldukca yiiksek belirlenmesine ve niimerik
hesaplamadan hassas sonug elde edilememesine sebep olmaktadir. Ozgiil 1s1da ve
paralelinde 1s1 taginim katsayisindaki ani degisimlerin gorildigii bu bolge sahte
kritik bolge olarak da adlandirilmaktadir. Bu nedenle, literatiirde akiskan taraf
Nusselt sayisinin ve paralelinde 1s1 taginim katsayisinin tayini igin bir¢cok korelasyon
caligmas1 bulunmaktadir.

Bu calismada, ‘Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki (LMTD)’ yontemi
kullanilarak kanatli borulu gaz sogutucu 1si1l kapasitesi niimerik olarak
hesaplanmistir. Niimerik hesaplamada dikkate alinan iki farkli referans gaz sogutucu
modelinde, akigkan taraf Nusselt sayis1 icin literatiirde yer alan 6 farkli korelasyon,

bu korelasyonlara bagli akiskan taraf 1s1 taginim katsayis1 ve toplam 1s1l kapasitedeki



degisim incelenmistir. Iki farkli prototip igin gerceklestirilen deneylerin sonuclariyla
en hassas uyumu sunan korelasyonun belirlenmesi i¢in regresyon analizi yapilmistir.
Deney sonuglariyla ortalama standart sapmasi niimerik hesaplamada en diisiik olan
korelasyonun Frtcoils® yazilimma kanatli borulu CO2 gaz sogutucu 1s1l kapasite
tayini i¢in entegrasyonu hedeflenmistir.

Bu caligmada ikinci bdliimde sogutma ¢evrim uygulamalarinda yaygin
kullanilan yapay akiskanlar, sogutucu akiskan olarak CO2’ in termofiziksel
ozellikleri ve cevrim uygulamalarina ydnelik tasarim 6rnekleri aktarilmistir. Ugiincii
boliimde kritik iisti bolgede CO. akiskanin kullanildig: literatiirdeki genel ¢evrim
performans iyilestirmesine yonelik c¢aligmalara ve siiperkritik CO2 Nusselt
korelasyonlarina yer verilmistir. Dordiincii boliimde literatiirde yer alan akigkan taraf
Nusselt korelasyonlarindan kanatli borulu gaz sogutucu 1sil kapasitesi i¢in
hesaplamada dikkate alinabilecek alti farkli korelasyon secilerek hesaplama
metodolojisinde her biri i¢in iki farkli prototipin 1s1l kapasitesi niimerik olarak tayin
edilmistir. Besinci boliimde kanatli borulu iki farkli prototip gaz sogutucunun 1sil
kapasitesinin tayini i¢in Friterm A.S. Ortamla Dengeli Tip Kalorimetrik Test
Odasinda deneysel galisma gergeklestirilmistir. Altinci boliimde niimerik hesaplama
1s1l kapasite sonuglart ile deney sonuglar1 regresyon analizi ile mukayese edilerek
ortalama standart sapmasi en diisiik olan korelasyon belirlenmis ve Frtcoils®
yazilimina entegrasyonu gergeklestirilmistir. Altinct bolimde deneysel ve niimerik
sonuglar yorumlanmisg, yedinci boliimde ise sonuglara bagl g¢ikartimlar ve gelecek

caligmalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. SOGUTMA CEVRIM UYGULAMALARINDA
KULLANILAN AKISKANLAR VE SOGUTUCU
AKISKAN OLARAK CO;

Mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde gevre ortama isinin atilmasi
ve ortamdaki 1sinin alinmasi suretiyle faz degisimine maruz kalan akigkanlardan belli
bash termofiziksel 6zellikleri karsilamasi beklenir. Kapali ¢evrim olarak c¢alisan bu
sistemlerde, 1sinin ortama atildig1 ve ortamdan 1smin ¢ekildigi her iki 1s1 degistirici
tinitesinde de verimli bir ¢alisma saglanabilmesi amaciyla kimyasal ve dogal olmak
tizere farkli sogutucu akiskanlar kullanilmaktadir. Yaygin olarak c¢evre ortama 1s1
atim1 gergeklesirken akiskanin yogustugu iiniteler kondenser, ortamdan 1s1 ¢ekilerek
akiskanin buharlastig1 1s1 degistiriciler ise evaporator olarak adlandirilmaktadir. Hem
evaporatorde hem de kondenser iinitesinde efektif calisma sergilemesi igin

akigkanlardan beklenen baslica 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir;

e Olasi kagak ve sizinti durumlarinda insan sagligini tehdit etmemeli, kagak ve
sizintilarin kolay tespit edilebilmesine olanak tanimalidir (renk, koku...vb).

e Sogutma ihtiyacin1 karsilamak icin gereken kompresor enerji tiiketiminin
diistiik olmas istenir.

e Buharlagma gizli 1sis1 yiiksek olmalidir. Buharlasma gizli 1sisinin yliksek
olmas1 sistemde gaz fazindaki akiskan miktarmi arttiracak ve daha kiigiik
boyutta kompresor kullanimina olanak taniyacaktir.

e Evaporasyon basinci ve kondenzasyon sicakligi yiiksek, kondenzasyon basinci
ise diistik olmalidir.

e Viskozitesi diisiik olmalidir.

e Kolay elde edilebilmeli ve ucuz olmalidir.

e Depolanmasi, sistem sarj1 kolay ve giivenli olmalidir.

e Kimyasal olarak aktif olmamali, tesisat malzemesini etkilememeli, boru veya
diger tesisat malzemelerine korozif etki yaratmamali, kompresor yaglama
yaginda ¢oziinebilmeli ve yagin 6zelligini degistirmemesi gerekir.

e Sisteme servis, bakim veya kurulum asamasinda vakumlamanin dogru
yapilamamasina bagli sistemin su ihtiva etmesi durumunda tehlikeli ve zarar

verici reaksiyon gostermemelidir.



2.1.

Pozitif buharlagsma basinci olmalidir. Su buhariin soguk kisimlarda katilagarak
isletme aksakliklarina meyden vermesini dnlemek i¢in buharlasma basincinin
cevre basincinin bir miktar tizerinde olmasi gerekir.

Yanici parlayici veya zehirli olmamalidir.

Is1 gecirgenligi yliksek olmalidir.

Diisiik donma derecesi sicakligt olmalidir.

Yiiksek kritik sicakligi olmalidir.

Ozgiil hacmi kiigiik olmalidur.

Atmosfer basincinda, diisiik sicaklik degerlerinde buharlasabilmesi istenir.

Cevrim esnasinda akigskanin kimyasal yapisi bozunmaya ugramamali kararli

yapida olmalidir [6], [7].

Sogutucu Akiskan Tirleri

Likit fazindan gaz fazina gecgerken ortamdaki 1siy1 absorbe ederek sogutma

etkisi yaratan ara maddeler sogutucu akiskan olarak adlandirilmaktadir.

Sogutucu akiskanlar temel olarak yapay ve dogal olmak {izere iki ana baslik altinda

degerlendirilebilir [8].

Halokarbonlar

Azeotrop Karisimlar

Nonazeotrop Karisimlar

Inorganik Bilesikler (Dogal Akiskanlar ve Hidrokarbonlar) olmak tizere 4

ana gruba ayrilmaktadir.

2.1.1. Halorkarbonlar

Bir veya birden fazla halojen atomu (Flor, Klor, iyot, Brom...vb. ) ile yine bir

veya birden fazla karbon (C) atomunun kovalent bag kurdugu bilesikler, halokarbon

olarak adlandirilmaktadir [9]. Halokarbon akigkanlar, yapisinda bulundurdugu
bilesimlere gore Bromoflorokarbon (BFC), CFC, HCFC ve HFC olarak dort ana

gruba ayrilmaktadir.



BFC grubu Karbon, Flor, Brom veya Klor atomlarimi yapisinda barindiran
bilesiklerdir. Bu grupta yer alan bilesiklere Halon 1301 (R13B1) o6rnek olarak
verilebilir. Halonlar, ozon tahribat potansiyeli en yiiksek akigskanlardir.

CFC grubu en yaygin bilinen akiskanlar; R11 (Triklormonoflormetan), R12
(Diklordiflormetan), R-114’ tiir. CFC’ ler halonlardan sonra ozon tahribat potansiyeli
en yiiksek akigskanlardir.

HCFC grubu akiskanlar; klor, flor, hidrojen ve karbon igeren bilesiklerdir.
Ozon tahribat potansiyelleri diisiik olmasina karsin oldukca yiiksek kiiresel 1sinma
etkisi yaratirlar. Bu grupta yer alan akigkanlara 6rnek olarak R-22 verilebilir. R22
(Monoklordiflor metan) kullanimi yasaklanmig halokarbon grubu diger bir deyisle
HCFC akigkanlar arasindadir.

HFC (Hidroflorakarbonlar), Hidrojen, Flor ve Karbon atomu igeren bilesik
yaptya sahip akiskanlardir. R-12 akiskanin en onemli alternatifi olan R-134A, bu
gruba ornek olarak sunulabilir. Bu akiskanlarin ozon tahribat potansiyelleri sifirdir
[10].

2.1.2. Azeotrop Karisimlar

Farkli uguculuga sahip elementlerin karisimi olup, sogutma c¢evrim akigkani
olarak kullanildiklarinda, sabit basing altinda buharlasma ve yogusma esnasinda
hacimsel bilesim oram1 ve doyma sicakligi degismeyen karisim akiskanlardir. Bu
gruba ornek olarak R-502 akiskan verilebilir. %48.8 R-22, %51.2 R-115 karigimidir.
Soguk tagimacilik ve ticari boyuttaki sogutucularda kullanim alanina sahiptir. CFC
icerigi sebebiyle iiretimi durdurulmustur. Diisiik sicakliklarda yiiksek hacimsel
sogutma kapasitesine sahiptir. -20 / -40 -C sicaklik araliginda R-22” den %1 ile %7
arasinda daha yiiksek sogutma kapasitesi ihtiva etmektedir. Sogutma tesir katsayisi
da ¢evrim caligma kosullarina bagli olarak R-22° den ortalama %5 ile %15 araliginda

daha yiiksek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



2.1.3. Zeotrop Karisimlar

Farkli uguculuga sahip elementlerin karisimi olup, sogutma ¢evrim akiskani
olarak kullanildiklarinda, sabit basing altinda buharlasma ve yogusma esnasinda
hacimsel bilesim oran1 ve doyma sicakligi degisen akiskanlardir. Bu gruba 6rnek
olarak R-404A ve R-410A akiskan verilebilir.

2.1.4. Inorganik Bilesikler

Karbondioksit (R-744), Amonyak (R-717) ve Hidrokarbonlar mineral (dogal)
sogutucu akiskan olarak adlandirilmaktadir. Bu grupta yer alan CO. akiskan, ¢evreci
ve kiiresel iklim degisikligine oldukca diisiik etkisi nedeniyle yapay akiskanlara ideal

bir alternatif konumundadir.
2.1.4.1. Hidrokarbon Sogutucu Akiskanlar

Hidrokarbonlar, ozon tabakasina zarar vermeyen ve ¢ok diisiik sera etkisine
sahip akigkanlardir. Bu grupta yer alan ve yaygin bilinen akiskanlar, Propan(R-290),
Biitan ve Izobiitandir. Yiiksek yanicilik o6zellikleri nedeniyle kullanimlarinda
giivenlik Onlemlerinin arttirilmas: gerekmektedir. Tek baslarmma kullanilmalarinin
yani sira Propan-izobiitan, Propan-Biitan gibi karisimlar halinde ev tipi
sogutucularda da kullanim alani bulmaktadir. Hidrokarbon grubu akiskanlar
igerisinde propanin ucuz ve kolay temin edilebilmesinin yan1 sira hacimsel sogutma
kapasitesinin R-12 akigkana oranla % 35 - %50 oraninda daha yiiksek olmasi bu

akiskanlar: cazip bir alternatif olarak diisiindiirmektedir.



2.2. Sogutucu Akiskanlarmin Cevresel Etkileri ve Yasal
Yonetmelikler

Sogutma sistem tasarimlarinda giinlimiizde en Onemli faktorler kullanilan
cevrim akiskanlarin ¢evre dostu olmasi ve insan giivenligini tehdit etmemesi
yoniindedir. Bu konuda yapilan {ilkelerarasi g¢esitli goriismeler, artan sera etkisi
nedeniyle bilim insanlarini ve sanayicileri ¢evreye duyarli sistem tasarimlari igin
caligmalara yonlendirmistir. Bu ¢alismalar dikkate alindiginda sistem akiskanlariin
cevreci ve doga dostu olarak degerlendirilebilmesi adina baglica iki énemli tehdit
unsuru olan Ozon Tiiketme Potansiyelleri (ODP) ve Kiiresel Isinma Etkileri (GWP)
dikkate alinmaktadir.

2.2.1. Ozon Tiiketme Potansiyeli (ODP)

Ozon tabakasi, dogal ¢evre ve canlilar tizerinde yikici etkilere sahip olan mor
Otesi (ultraviyole) 1sinlar1 absorbe ederek diinyayr bu 1sinlardan koruyan bir kalkan
gorevi gormektedir. Yerkiiredeki canlilar ve nesillerinin devami i¢in 6nemli bir rol
listlenen ozon tabakasi, sogutma sistemlerinde kullanilan CFC’ ler gibi yapay
akigkanlarin atmosfere salinimi ile tahribata ugramaktadir.

Yapay sogutucu akiskanlarin birgogu bilesiminde klor ve brom atomlari
barindirmaktadir. Bu bilesikler atmosfere yayildiginda giines isinlarinin etkisi ile
ayrismakta, Klor (Cl) ve Brom (Br) atomlar1 serbest kalmaktadir. Klor igeren
maddelerin atmosferin iist kisimlarinda stratosfik ozon (Oz) tabakasinin tiiketimine
sebebiyet verdigi, ilk defa 1974 yilinda Nobelli bilim adamlar1 Sherwood Rowland
ve Mario Molina tarafinca belirtilmis ve 1985 yilinda bu teorilerini dogrulamislardir
[11].

Yapilan arastirma calismalari, bir klor atomunun 100.000 ozon molekiiliinii
tiiketebilecegini ortaya koymaktadir. Herhangi bir bilesigin klor igerigi ne kadar
yiiksekse atmosferle etkilesimi de esit oranda yiiksek olmaktadir. Kloroflorokarbon
(CFC) grubu sogutucu akiskanlar hidrokloroflorokarbonlara (HCFC) nazaran daha
yiiksek oranda klor atomu barindirmakta ve bu sebeple ozon tahribat potansiyelleri
de daha yiiksek olarak karsimiza c¢ikmaktadir. CFC akigkanlarin ozon tabakasini
incelten maddelerin %70 ‘ini olusturdugu tahmin edilmektedir [12]. Ozon molekiili

CFC, HCFC grubu akiskanlarin yapilarinda bulunan Klor (Cl) ve Brom (Br)



atomlariyla tepkimeye girerek Klorinmonoksit (ClO) ve Bromiirmonoksit (BrO)
meydana gelmektedir. Bu reaksiyonun sonucunda Oksijen (O2) a¢iga ¢ikmaktadir.
Serbest kalan ClIO molekiilii serbest haldeki O; ile karsilastiginda Klor (Cl) atomu
katalizor gorevi gorerek asagidaki denklemler ile ifade edildigi iizere tepkimenin

stirekli tekrari ile ozon tahribatini siirekli hale getirmektedir.

CFCl; + UV Isinlart = CFCl, (2.2)
Cl+ 0; =CI0O+ 0, (2.2)
Clo+ 0=Cl+ 0O, (2.3)

Sekil 2.1: Ozon (O3z) molekiillerinin UV 1ginlar ile ayrigmast.

Bir kimyasal bilesigin ODP oran1 R-11 akiskana gore bagil olarak
hesaplanmaktadir. Basit bir ifadeyle sogutucu akigkanin ODP orani es Kkiitle
miktarindaki R-11 akiskanin ozon tabakasina vermis oldugu zararli etkiye orani
olarak ifade edilmektedir [1] , [13].

Tablo 2.1’ de baz1 CFC ve HCFC akigkanlarin ozon tahribat potansiyelleri es
kiitle miktarindaki R-11 akiskana gore belirtilmektedir [14].
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Tablo 2.1: Sogutma Sistemlerinde Yaygin Kullanilan Akiskanlarin Ozon
Tiiketme Potansiyelleri ve Kiiresel Isinma Etkisi.

Ozon Tiiketme Kiiresel Isinma
Sogutucu Akiskan Akiskan Sinifi Potansiyeli (ODP- Etkisi (GWP-
100 y1l) 100y1l)
R11 CFC 1 4.750
R12 CFC 0,82 10.900
R404a HFC 0 3.922
R22 HCFC 0.055 1.810
R23 HFC 0 14.800
R134a HFC 0 1.430
R410a HFC Karisimi 0 2.088
R507a HFC Karisimi 0 3.985
R422a HFC Karisimi 0 3.142
R717- <
Amonyak Dogal Akiskan - 0
R744-C0; Dogal Akiskan 0 1
R290-Propan Dogal Akiskan 0 3

2.2.2. Kiiresel Isitnma Potansiyeli (GWP)

Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), atmosfere salinan sera gazi miktarinin
kiitlesel orani olarak ifade edilir. Bu oran ayni kiitle miktarindaki CO2 sogutucu
akigkan i¢in hesaplanmaktadir. GWP belli bir zaman aralif1 i¢in hesaplanmaktadir.
Genel hesaplamalarda 20 yillik, 100 yillik veya 500 yillik siirecler dikkate
alinmaktadir.

Genel ifadeyle sogutucu akigkanin atmosferi ne kadar 1sittigina isaret eden bir
parametredir.1 kg florlu gazin 1 kg CO2’e oranla 100 yillik bir siiregte ne kadarlik bir
1sinma potansiyeline sahip oldugunun gostergesi olarak da ifade edilebilir. TCOzes =
kg x GWP/1000 seklinde hesaplanir. Ornegin; 1kg R507A 3.85 ton CO;’ e es deger
oranda kiiresel 1sitnma etkisi yaratmaktadir.

Sogutma sistemlerinde dogrudan ve dolayli olarak atmosfere sizinti veya
salimlar kiiresel 1sinma etkisi yaratmaktadir. Bir sogutma sisteminin kiiresel

1sinmaya etkisini ifade etmek i¢in "Toplam Esdeger Isitma Etkisi" (TEWI) dikkate
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alinmaktadir. Servis veya bakim esnasinda sogutma sistemindeki elemanlarin
sizdirmazligina veya boru ve tesisattaki gergeklesen kacaklara bagli gerceklesen
sogutucu akiskan sizintilar1 dogrudan etki olarak ifade edilir. Sistemdeki tesisat
borulama ve lehim noktalarindan genellikle gergeklesen bu kacaklar1 azaltmanin
etkili bir yolu da daha az sarj miktar1 ihtiva eden sistemlerin kullanilmasi ile
gerceklesebilir. Bu agidan COg, diislik gaz sarji ihtiyag duyulmasi, kiiresel 1sinmaya
ihmal edilebilir etkisi ve yiiksek teknoloji boru ve tesisat ekipmanlari tercih edilmesi
nedeniyle iyi bir alternatiftir. Sistemin c¢alisma Omrii boyunca tiikettigi enerjinin
etkisi ise dolayli etki olarak nitelenir. Dogrudan ve dolayli etkilerin toplami bagil
olarak hesaplanmaktadir. CO2 esdeger kiitlesi olarak asagidaki denklem ile
hesaplanabilmektedir [6].

TEWI = S1zint1 kayiplarinin etkisi + Geri dontiistiirme kayiplarinin etkisi

+Enerji tiiketiminin etkisi (2.4)

TEWI = (GWP X L X N) + (GWP X m(1 — &geriasnistirme) + (N X Eyyc X )
(2.5)

e GWP =CO2’e bagl kiiresel 1sinma potansiyeli

e L =Yillik s1zint1 / kagak oran1 (kg/y1l)

e N = Sistem yillik ¢alisma siiresi

e M = Sogutucu akigkan sarj miktari kg

®  Ageridonigtirme = Geri doniigtim faktori (geri dontisiimde kayiplari 0 ile
1 araliginda katsay1 olarak dikkate alir)

e  Eynk = Yillik enerji sarfiyat1 (kWh/yil)

e [ =CO2 Emisyonu (kg/kWh)
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Tablo 2.2: Sogutma Sistemlerinde Yaygin Kullanilan Akigkanlarin Toplam
Esdeger Isitma Etkilers.

Sogutucu Akiskan | R290 R1270 R1234yf R152a R410A

o, EZZZ:{egeri 37,775 37,706 40,027 37,522 43,351
% R410A 87,14 86,98 92,33 86,55 100
Direkt emisyon % | 0,01 0,00 0,02 0,54 9,42

2.2.3. Yasal Yonetmelikler ve Cevresel Kaygilar

Halojenli (Klor igeren) hidrokarbonlar, diinyamizi mor O&tesi 1sinlara karsi
koruyan ozon tabakasini tahrip edici etkilere sahiptir. Bilim adamlar ilk olarak ozon
tabakasindaki deligi 1984 yilinda Antartika {izerinde tespit etmis ve buna bagl olarak
sanayicilerin, bilim insanlarinin ve ¢esitli lilkelerin is birligi ile bu akiskanlarin
kullanimi ve iiretimine dair yasal diizenlemeleri iceren anlagsmalar saglamislardir. Bu
konudaki ilk girisim Montreal Protokolii (1987) kapsaminda CFC akiskanlarin
kullaniminin yasaklanmasidir. Bu durum sonucunda yapisinda klorin igermeyen
gegis siireci akigskanlarinin gelistirilmesi ihtiyact agiga ¢ikmistir. Karbon, Hidrojen ve
Florin atomlarin1 igeren bu yeni kimyasal bilesikler de HFC olarak
adlandirilmaktadir. HFC’ ler ozon tabakasina zararli etkileri olmasa da kiiresel
isinmaya neden olduklarmin tespit edilmesi ile 1 Ocak 2015 tarihinde yiiriirliige
giren (EC) 517/2014 Florlu Gazlar yonetmeligi, HFC cinsi sera gazlari igeren
cihazlarin servis bakim ve igletmesine yonelik bazi kisitlamalarla kullaniminin
azaltilmas1 sistemlerin servis ve bakimi i¢in akigskan sarjinin bazi kotalara tabi
tutulmasi hedeflenmistir. Yonetmelikle hedeflenen kiiresel iklim degisikligine neden
olan sera gazi emisyonlarini kontrol altina alabilmek i¢in Kyoto Protokoliinde
listelenmis olan sera gazlar1 ve florlu gazlarin kullanimmna yonelik mevzuat
diizenlemesini saglamaktir. Mevzuat kapsaminda Avrupa pazarindaki HFC kullanim
miktarmin 2015-2030 déneminde %79 oraninda azaltilmasi planlanmaktadir [15].

Yasal diizenlemeler ve yasadigimiz g¢evreye olan zararin kritik noktalara
ulagsmasi bilim insanlarin1 da cevre dostu, dogal alternatiflere yonelik arastirma
faaliyetlerine yonlendirmistir. Bu bakimdan iistiin termofiziksel 6zelliklerinin yani
sira sifir ozon tiiketme potansiyeli ve ihmal edilebilir kiiresel 1stnma etkisi ile eski ve

dogal bir akigkan olan COz uzun bir aradan sonra tekrar ilgi ¢ekici konuma gelmistir.
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2.3. Sogutucu Akiskan Olarak CO; Kullanimi ve Tarihcesi

Modern sogutma teknolojilerinin gelisimi beraberinde sogutma sistem ve
uygulamalari i¢in uygun akiskanin belirlenmesi sorununu da ortaya ¢ikarmistir.

19. yy.” n ilk ¢eyreginde COz (R-744), Amonyak(R-717), Propan (R-290) gibi
dogal akigkanlar sogutma uygulamalarinda kullanilmistir. Amonyagin zehirli,
propanin parlayict olmast insan sagligmi tehdit etmeyen COz uygulamalarinin
yayginlagsmasina sebep olmustur. COz akiskan ilk olarak deniz tasimaciligi
uygulamalarda donmus gida muhafazasi amaciyla kullanim alani bulmustur. CO2
akigkan acik tip ¢evrim uygulamasina alternatif ve sekonder akigkan olarak kullanilsa
da yiiksek caligma basinglar1 nedeniyle CFC grubu yapay akiskanlarin kesfedilmesi
ile zaman igerisinde ticari ve endistriyel uygulamalarda yerini bu kimyasal
akiskanlara birakmistir. 1929 yilinda Amerikali bilim adami1 Thomas Midgley ve
ekibi Dichlorodifluoromethane (CCI2F2) diger adiyla R-12 molekiiliinii tiretmistir
[6]. CFC grubu akigskanlar 1960 yilina gelindiginde neredeyse tiim kara ve deniz
soguk muhafaza uygulamalarinda amonyak hari¢ dogal akiskanlarin yerini almistir.
Bu grupta ilk kargimiza ¢ikan endiistriyel uygulamalarda R-11 akiskan kullanilmistir.
Hermetik ve yar1 hermetik tip kompresorlerin kesfedilmesi ile yapay akiskanlar ticari
ve evsel boyuttaki sofutma uygulamalarinda da artitk vazgegilmez konuma
ilerlemistir.

CFC akigkanlar atmosferde uzun yillar boyunca yapist bozulmadan
kalabilmektedir. Yapilarinda yer alan klor atomlar1 serbest kalarak ozon
molekiillerini parcalamakta ve stratosferdeki ozon yogunlugunun azalmasina sebep
olmaktadir. 1970’ li yillara gelindiginde CFC akigkanlarin ozon tabakasinda tahribata
neden oldugunun tespit edilmesiyle kullanimlar1 ¢esitli uluslararas1 yasal
yonetmelikler neticesinde kotalara tabi tutulmustur. Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) onciiliigiinde Viyana S6zlesmesi 1985 yilinda imzalanmistir. 1987
yilinda gergeklestirilen Montreal Protokolii ile CFC gazlarinin iiretimi durdurulmus
ve kullanimi1 yasaklanmistir. Endiistriyel sogutma sistemlerinde ve ticari
iklimlendirme uygulamalarinda bu akiskanlarin yerini Hidrokloroflorokarbon
(HCFC) grubu bilesikler almistir. Bu akiskanlar da ozon tiikketme potansiyellerinin
yant sira kiiresel 1sinmaya olan etkilerinin anlagilmasi neticesinde Kyoto Protokolii

ile yasaklanmigtir. Bu baglamda yapisinda Klor i¢cermeyen akiskanlarin kullanimi
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dikkate alinmis ve HCFC yerine HFC akigkanlar sogutma sistemlerinde kullanilmaya
baslanmistir. HFC akigkanlar diger bir deyisle F-Gaz olarak da adlandirilmaktadir.

1 Ocak 2015 tarihinde yirirlige giren (EC) 517/2014 Florlu Gazlar
yonetmeligi, HFC cinsi sera gazlari igeren cihazlarin servis bakim ve isletmesine
yonelik bazi ylikiimliiliikk ve kotalar1 igcermektedir. Yonetmelikle hedeflenen kiiresel
iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarini kontrol altina alabilmek ve
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cevre Sozlesmesine yonelik diizenlenen Kyoto
Protokoliinde listelenmis olan sera gazlar1 ve florlu gazlarin kullanimina yonelik
mevzuat diizenlemesini saglamaktir. Mevzuat kapsaminda Avrupa pazarindaki HFC
kullannm  miktarmin =~ 2015-2030  doneminde %79 oraninda  azaltilmasi
planlanmaktadir [15].

Yasal diizenlemeler ve yasadigimiz cevreye olan zararin kritik noktalara
ulagsmas1 bilim insanlarint da c¢evre dostu, dogal alternatiflere yonelik aragtirma
faaliyetlerine yonlendirmistir. Bu agidan iistiin termofiziksel 6zelliklerinin yan1 sira
sifir ozon tiiketme potansiyeli ve ihmal edilebilir kiiresel 1sinma etkisi ile eski ve
dogal bir akiskan olan CO: ile ilgili arastirma faaliyetlerinin hiz kazanmasini

saglamistir.
2.3.1. Sogutucu Akiskan Olarak CO?’ in Dikkat Cekici Ozellikleri

Sogutma sistemlerinde kullanilan akigkanlardan bazi ¢evresel 6zelliklerin yani
sira termofiziksel 6zellikleri de karsilamasi beklenir. Endiistriyel bir¢ok prosesin yan
iriinii olan COg, havadan agir, kokusuz, zehirsiz ve atmosferde gaz halinde bulunan,

imha edilmesi gerekmeyen dogal ve eski bir akiskandir.

e Zehirli veya yanici degildir.

e Birim hacim basina yiiksek sogutma kapasitesine sahiptir.

e Yiiksek volumetrik (hacimsel) kapasitesi emis caplarinin geleneksel
akigskanlara nazaran daha diisiik secilmesine ve daha kiigiik boyutlu
kompresorlerle kullanimina ayn1 zamanda boru ve tesisat ¢aplarinin es sogutma
yiikii i¢in daha diisiik tasarlanmasina olanak tanir.

e (evre dostudur (ODP= 0, GWP =1).

¢ Yogunlugu diger akiskanlara gore yiiksektir.
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e Diger sistemlere kiyasla daha yiiksek basingta ¢alisma sergiler.

e Sivi ve gaz fazinin dengede oldugu kritik nokta sicakligr diistiktiir.
e Kati-sivi-gaz fazinin dengede oldugu iiclii nokta basinci yiiksektir.
e Atmosferik hava igerisindeki normal konsantrasyonu %0,037’ dir.

e Kolay elde edilebilir. Imha edilme zorunlulugu yoktur [16].

Tablo 2.3: CO2 Akiskanin Geleneksel Akigskanlarla Mukayesesi [9].

< R717 R744
Sogutucu Akiskan R134A R404A (NH3) (CO2)
Dogal Yapi Hayir Hayir Evet Evet
ODP 0 0 0 1
GWP 1300 3260 - 1
Kritik Noktas1 bar 40.7 37.3 113 73.6
E® 101.2 72 132.4 31.1
Uglii Noktast bar 0.004 0.028 0.06 5.18
°C -103 -100 -17.7 -56.6
Tutusuculuk - Parlayicilik Hayir Hayir Evet Hayir

2.3.1.1. CO; Akiskanin Termofiziksel Ozellikleri

Kati, sivi ve gaz fazinin dengede oldugu nokta ¢l nokta olarak
adlandirilmaktadir. Bu noktadaki sicaklik -56,6 °C ve buna karsilik gelen basing 5.2
bar’ dir. Sogutma ¢evrim tasarimlarinda evaporasyon sicakliginin bu degere yakin
se¢ilmemesine 6zen gosterilmelidir. Aksi durumda akiskanin katilasmasi ve kuru buz
olusmasina bagli olarak kompresor olmak iizere ¢evrim ekipmanlarinin ciddi hasar
gormesi s6z konusu olabilir. 31,06 <C ve 73.6 bar ise sivi ve gaz fazinin dengede
oldugu noktadir. Bu sicaklik ve basincin tizerinde COz akigkan i¢in yeni bir fazdan
bahsedilebilir. Bu bdlgenin iizerindeki tiim noktalarda CO:2 akiskan siiperkritik
fazdadir. Stperkritik bolge CO2 akiskanin bazi termofiziksel 6zelliklerinde keskin
degisikliklerin goriildiigii ve 1s1l performansinin tayin edilmesi i¢in hassas
degerlendirmelere ihtiya¢ duyulan alani ifade etmektedir. Sekil 2.2° de CO:
akigkanin Ln P-h diyagraminda {iglii nokta ve kritik noktasina bagl faz bolgeleri

bildirilmistir [17].
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Sekil 2.2: R744 Ln-PH diyagramu.

Stiperkritik bolgede CO- akiskanin 6zgiil 1s1sinda ani artiglar goriilmektedir. Bu
artisin gozlendigi bolgeler sahte kritik bolge olarak adlandirilmaktadir. Basingtaki
degisime de bagl olarak sahte kritik sicaklik da farkli bir degere artis gostermektedir.
Sahte kritik bolge 6zgiil 1sinin yani sira ayn1 zamanda 1s1 transfer katsayisinin da
maksimum degere ulastig1 bolgedir. Bu durum kritik iistii ¢evrim uygulamalarinda
basma hatt1 1s1 degistiricisi olan gaz sogutucularin 1sil kapasitesinin niimerik
tayininde hatalara sebebiyet vermektedir. Sistem genel performansi iizerinde oldukca
bliylik 6neme sahip olan gaz sogutucularin efektif ¢alisma sergileyebilmesi adina
nlimerik hesaplamalardan hassas sonug¢ elde edilebilecek akigkan taraf 1s1 transfer
katsayist ve Nusselt korelasyonunun tayini 1s1 degistirici tipine, c¢aligma sicaklik
araligina bagh olarak kritik oneme sahiptir. Sekil 2.3 ‘de CO2 akiskanin 6zgiil
1s1sindaki ani degisimler ve sahte kritik sicakligin basinca baglh degisimi sunulmustur
[18].
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Sekil 2.3: CO2’ in Kritik Ustii Basingta Sicakliga Baglh Ozgiil Is1 Degisimi.

2.4. CO2 Akiskanh Sogutma Cevrim Uygulamalari

CO; akiskan en basit ifadeyle kritik noktasina bagli olarak subkritik ve
transkritik olarak sogutma ¢evrim tasarimlarinda kullanim alani bulmaktadir.

Her iki ¢evrim uygulamasinda da 6zgiin tasarimlar s6z konusu olmakla birlikte
subkritik ¢evrimler baslica iki farkli sogutucu akiskanin kullanildig1 kaskad, pompa
sirkiilasyonlu, diisiik sicaklik kademesinde direkt genlesmeli ve orta sicaklik
kademesinde pompa sirkiilasyonlu olacak sekilde farkli uygulama orneklerine
sahiptir.

Subkritik uygulamalara nazaran transkritik ¢evrim COP’ si oldukga diistiktiir.
Literatiir incelendiginde ozellikle transkritik CO2 ¢evrim performansin
tyilestirilmesine yonelik ilave ¢evrim ekipmanlarinin kullaniminin yani sira sistemde
kullanilan gaz sogutucu termal tasariminin da oldukga biiyiik 6neme sahip oldugu
bilinmektedir. Cevrim uygulamasinin ekserji kayiplarini en aza indirgemek adina

yapilan ¢alismalar asagidaki basliklara ayrilabilir.

Iki kademeli Sikistirmal1 (Booster) CO2 Cevrimi.

Ejektorlii CO2 Cevrimi.

Paralel Kompresorlii Cevrim Uygulamalart.

I¢ Is1 Degistirici Kullanimi ile CO2 Cevrim Performansimin lyilestirilmesi.
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e Siiperkritik Cevrim Optimum Calisma Basincinin incelenmesi.

o Siiperkritik Kosullarda Akiskan Taraf Is1 Transfer Katsayr Korelasyon
Caligmalar.

e Seri Kompresorlii CO2 Cevrim Uygulamalari.

e CO2 Gaz Sogutucu (Kanathh Borulu Is1 Degistirici) Isil Performansinin

Incelenmesi ve Iyilestirilmesi.

2.4.1. Subkritik Cevrim Uygulamalanr

CO2 sogutma proses uygulamalarinda en sik tercih edilen ¢evrim; kritik alti
diger bir deyisle subkritik uygulamalardir. Subkritik ¢evrimde sicaklik ve basing
degerleri CO2’in kritik noktasinin altinda ve ti¢lii noktasinin lizerindedir.

Tek kademeli subkritik ¢cevrim uygulamasinda geleneksel akigskanlara nazaran
yiilksek sistem basinci ve nispeten sinirlt ¢alisma sicaklik araligi karsimiza
cikmaktadir. Diisiik kondenzasyon sicakligi ¢cevreye 1s1 atiminin daha zor oldugu bir
yogusma prosesini karsimiza ¢ikarmaktadir. Sistem ¢alisma basinci ortalama 60 bar

civarindadir [19].
2.4.1.1. Kaskad Cevrim

R-404A, R-134A gibi freon akiskanlarin kullanildigi tek kademeli ¢evrimlere
nazaran CO: kaskad ¢evrim uygulamalari ile enerji tasarrufu saglanmakta ve CO>
emisyonlarinin azaltilmas: saglanmaktadir. Yiiksek sicaklik kademesinde freon
akigkanlarin veya amonyagin kullanildigi bu sistemlerde CO. akigkan diisiik sicaklik
kademesinde kritik alti basing ve sicakliklarda kullanilmaktadir. Cevrimdeki
akigkanlar arasinda 1s1 gecisinin saglandigi Shell and tube 1s1 degistirici yliksek
sicaklik kademesi igin evaporator, diisik sicaklik kademesi igin ise kondenser

gorevini listlenmektedir. Sekil 2.4° de ¢cevrimin sematik tasarimi sunulmustur.
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Sekil 2.4: 1.kademede R-404A 2. Kademede R-744 Akiskanli Kaskad Cevrim .

2.4.1.2. Pompa Sirkiilasyonlu Subkritik CO2 Cevrim

Pompa sirkiilasyonlu sistemlerde kaskad tasarimlarda oldugu gibi yiiksek
sicaklik kademesinde ikincil bir akigkan daha kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
yaygin olarak ikincil akigkan amonyak olarak tercih edilmektedir. Sistem tasariminin
avantajlart  degerlendirildiginde CO2 akigkan kademesinde kompresor yer
almamaktadir. Bu sebeple tasarimda kompresor ve yaglama yagi ihtiyaci da ortadan
kalkmaktadir. Likit fazdaki saf CO, akigkan bir diger akigkan tarafinca
sogutulmaktadir. CO2 akigkan tanka likit ve gaz faz karisimi olarak bir diger deyisle
flas gaz olarak donmektedir. Sistemdeki tank, depolama ve likit faz seperatorii
gorevini Ustlenmektedir. Bu sistemlerin basit ve giivenilir tasarimlar olmasi avantaj
saglarken ¢ok fazla CO: sarji ihtiyact dezavantaj olarak ifade edilebilir. Sematik
olarak Sekil 2.5’ de pompa sirkiilasyonlu CO2 ¢evrimi belirtilmistir.
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Sekil 2.5: Pompa Sirkiilasyonlu CO, Kaskad Cevrim.

2.4.1.3. Dusiik Sicaklik Kademesi Direkt Genlesmeli Orta Sicakhik
Kademesi Pompa Sirkiilasyonlu Subkritik Cevrim

Yaygin kullanilan bir diger uygulamada ise CO. akiskanmi farkli sicaklik
kademelerinde kullanildig: tek bir ¢evrim tasariminda iki farkli sicaklik kademesinin
elde edilmesine olanak tanir niteliktedir. Yiiksek sicaklik kademesinde sistem basma
hattinda amonyak, freon akigkanlar kullanilirken orta sicaklik kademesinde pompa
sirkiilasyonlu evaporatorde CO2 akiskan kullanilmaktadir. Bu tasarimda donmus
muhafaza sicakliklarinin elde edildigi direkt genlesmeli evaporatoér de kullanilarak
hem direk genlesmeli hem de pompa sirkiilasyonlu subkritik CO2 uygulamasi tek bir
cevrimde uygulanabilmektedir. Sistem tasariminin en biiyiik avantaji farkli sicaklik
kademelerinin elde edilebilmesidir. Sekil 2.6’ da ¢evrimin sematik gdsterimi yer

almaktadir.
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Sekil 2.6: Diisiik Sicaklik Kademesi Direkt Genlesmeli Orta Sicaklik Kademesi
Pompa Sirkiilasyonlu Subkritik Cevrim.

2.2. Transkritik Cevrim Uygulamalan

Basit mekanik buhar sikistirmali transkritik ¢evrim uygulamasinda kullanilan
ana ekipmanlar evaporator, kompresor, yiiksek basing kontrol valfi, genlesme valfi,
flas gaz ve likit ayrimi i¢in kullanilan gaz by-pass tanki ve klasik ¢evrimlerdeki
kondenserlerin yerini alan gaz sogutucu iinitesinden olusmaktadir.

Cevre ortam sicakliginin CO2 akigkanin kritik sicakligi olan 31,06 °C’ ye yakin
veya Tlzerinde olmast durumunda sistem wuygulamasi transkritik olarak
adlandirilmaktadir. Geleneksel akiskanlarin kritik sicakligi olduke¢a yiiksektir ve
genel uygulamalarda CO», kritik dstii olarak kullanim ihtiyact doguran nadir
akiskanlardandir. Tasarim incelendiginde sistem uygulamasinda en yiiksek ekser;ji
kayiplarinin gaz sogutucu ve genlesme valfinde oldugu yapilan aragtirmalarda tespit
edilmistir. Genel ¢evrim performansinin iyilestirilmesinin yan1 sira kullanilacak gaz
sogutucunun termal kapasitesinin dogru tayin edilmesi de genel sistem performansi

acisindan olduk¢a Onemli bir etkiye sahiptir. Sekil 2.7’ de basit transkritik ¢evrim
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uygulamasina yonelik tesisat semasi yer almaktadir. Geleneksel ¢evrim
uygulamalarindaki genlesme valfine karsilik transkritik uygulamalarda gaz sogutucu
cikisinda yiiksek basing kontrolii igin bir valf ve faz degisimi igin ikincil bir
genlesme valfi yer almaktadir. Gaz sogutucularda geleneksel cevrimlerdeki gibi
yogusma olmamasi, yiiksek ve sabit basingta calisma sergilemeleri nedeniyle
transkritik ¢evrimlerde genlesme ve CO: akiskanin likit fazina gegmesi igin
genlesme valfinin yani sira yiiksek basing kontrol valfinin de kullanim ihtiyacim
ortaya cikarir. Sistem ekserji kayiplarini en aza indirgemek adina gaz sogutucu
calisma basincinin belirlenmesi de biiylik O6neme sahiptir. Sistem etkenligini
arttirabilmek adina literatiirde transkritik g¢evrim optimum ¢alisma basincinin

belirlenmesine yonelik ¢aligmalar da yer almaktadir.

Compronsor

Sekil 2.7: Tek Kademeli Transkritik Cevrim Sematik Gosterimi.

23



3. LITERATUR TARAMASI

Subkritik uygulamalara nazaran transkritik ¢evrim COP’ si oldukga diistiktiir.
Literatiir incelendiginde Ozellikle transkritk CO2 g¢evrim performansini
iyilestirilmesine yonelik ilave ¢evrim ekipmanlarinin kullaniminin yani sira sistemde
kullanilan gaz sogutucu termal tasariminin da oldukga kritik 6neme sahip oldugu
bilinmektedir. Cevrim uygulamasinin ekserji kayiplarini en aza indirgemek adina
yapilan ¢alismalar ve gaz sogutucu 1s1l kapasitesinin tayini i¢in akigskan taraf Nusselt

korelasyonlarina yonelik literatiirdeki ¢alismalar asagidaki bagliklara ayrilabilir.

3.1. Transkritik Cevrim Performans lyilestirmesine Yonelik
Cahsmalar

CO: akigkanli sogutma sistemlerinde sistem performansini ve verimliligini
artirmanin yollarindan birisi de tersinmezligi arttiran genlesme vanasindaki kisilma
kayiplarini azaltmaktir. Bu nedenle giiniimiizde genlesme vanasi yerine ¢ift fazl
ejektor kullanimi1 gelisen teknoloji ve arastirma faaliyetleriyle kullanilmaya
baglanmigtir. Sisteme eklenen ejektor, genlesme vanasindaki kayiplarin geri
doniisiinti saglamakta ve kompresorde yapilan isi azaltmaktadir. Boylece sistemin
sogutma tesir katsayis1 ve verimliligi artmaktadir. Literatiir ve ticari uygulamalar
incelendiginde, gelismis kontrol sistemleri ile c¢ift fazli ejektoriin  sogutma
sistemlerinde yayginlastigi goriilmektedir. Ejektorlii sistem tasarimu ile transkritik
CO2 sogutma c¢evriminde verim artisinin saglanmasi, hem Yyapay akiskanh
uygulamalara hem de CO> paralel kompresorlii uygulamalara gére etkenliginin daha
yiiksek oldugunun belirlenmesine olanak sunmustur [20].

Tablo 3.1’ de esit sogutma kapasitesi igin farkli sistemlerin R404A akigskana
gore enerji tasarrufu ve kompresor verimleri karsilastirilmistir. Sistemde c¢ift fazlhi
ejektor kullanimi ile enerji tasarrufu ve kompresor verimliligi acisindan avantaj

saglanmaktadir [21].
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Tablo 3.1: Farkli Sistem Tasarimlarinin R-404A Akiskanli Cevrim ile Enerji ve
Verimlilik A¢isindan Kiyaslamasi.

. R404A Sisteme Gore Enerji | Booster Sisteme Gore
Sistem N -
Tasarrufu Kompresor Verimi
Booster -11% 0%
Paralel Kompresorlii
. 7% 15%
Sistem
Gaz Ejektorlii Sistem 10% 18%
S1v1 & Gaz Ejektorli
) 22% 27%
Sistem

Cift fazli ejektorlii sistemler i¢in ilk ¢alisma 6rnekleri yapay sogutucu akiskanl
¢evrimler iizerine yapilmistir [20].

Menegay ve Kornhauser, R12 akigskanli sogutma g¢evriminde teorik olarak
yaptig1 ¢alismalarinda standart gevrime oranla %21’ lik performans artigi oldugunu
tayin etmislerdir. Deneysel ¢alismalarinda ise ¢ift fazli ejektor kullanimi ile R-12
sogutucu akigkan i¢in sistem performansinda %10’ luk bir iyilesme elde edilecegini
belirtmislerdir. Yakin tarihlerde CO. kullanimin yayginlagsmasi ile transkritik
sogutma sistemlerinde cift fazli ejektdr uygulamasina yonelik arastirmalar da hiz
kazanmistir [22].

Li ve Groll, transkritik CO2 ¢evriminde karisim orani ve ejektordeki basing
diistimiiniin etkisi ile sistem performansinda %16’ lik bir artis olacagini sunmuglardir
[23]. Dang ve Hiara, ¢ift fazli ejektoriin sogutma sistem performansina etkisini
belirlemek i¢in niimerik analiz gerceklestirmislerdir. Belirtilen ¢alisma sartlarina
gore ¢ift fazli ejektor kullanimi ile sogutma tesir Katsayisinda (STK) %22 oraninda,
sogutma kapasitesinde ise % 11,5 oraninda artis olacagini elde etmislerdir [24].

Gullo vd., esit sogutma kapasitesinde, R404-A akiskanli dx, CO2 booster, CO>
paralel kompresorlii, orta sicaklik ara kademeli paralel kompresorlii, multi ejektorlii
sistem ve diisiik-orta sicaklik kademeli CO: sogutma sistemlerinde dig hava
sicakligina goére STK ve yillik enerji tiiketimlerini incelemis ve karsilastirmislardir.
Verilere gore multi ejektorlii diistik-ortak sicaklik kademeli sistemin STK’ sinin
diisiik dis hava sicakliginda en yiiksek orana sahip oldugunu belirtmislerdir. Diisiik
hava sicakliginda en az STK, R404-A dx sistemde olmasima ragmen dis hava

sicakliginin  artist  sistemlerin  sogutma tesir katsayillarint da  birbirine
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yaklagtirmaktadir. Bu sistemleri farkli sehirler i¢in niimerik olarak inceleyerek
verimlilige bagli en az enerji tiiketimine sahip olan sistemin, multi ejektorli diistik-
orta sicaklik kademeli transkritik sistem oldugunu agiklamislardir [25].

Transkritik CO2 sogutma cevrimleri igin ara kademe gaz sogutucu optimum
calisma basinci ve sicaklifina gore sogutma tesir katsayisinin arttiritlmasina yonelik
bir¢ok caligma yapilmistir. Gaz sogutucu optimum c¢alisma kosullar1 akigkan giris —
cikis sicakliglr ve basincina, sistem bilesenlerine ve kademelerine gore degiskenlik
gostermektedir.

Wang vd., ara kademede i¢ 1s1 degistiricisine sahip ¢ift genlesmeli CO2 1s1
pompasi sisteminde en uygun gaz sogutucu basincini tespit etmislerdir. Cift kademeli
sistemde gaz sogutucu fan hiz kontrolii ile kapasite kontroliinii saglayarak sistem
performansina etkilerini incelemislerdir [26]. Kadam vd., ¢ift kademeli hava
sartlandirma tnitesi i¢in CO2 hattinda kontrol sistemiyle ve kontrol sistemi olmadan
calisma kosullarim karsilastirmislardir. Hassas kontrol sistemi yer alan uygulamada
STK’ nin %20 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [27].

Aprea ve Maiorino, transkritik sogutma sistemlerinin bina sogutma
uygulamalarinda kullanimi i¢in performansini iyilestirmek {izerine deneysel ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Deney diizenegi ana besleme hatti kompresorii yart hermetik
tip, ¢alisma basing aralig1 ise 15-120 bar seklindedir. Deneysel ¢alisma, bypass valfi,
genlesme valfi ve sivi tankinda olusan flag gazi 6nlemek amaciyla invertore bagl
yart hermetik tip yardimci kompresorii de icermektedir. Sistemde kullanilan
evaporatér ve gaz sogutucu tUniteleri kanath borulu tip se¢ilmis olup genel sistem
performansina etkisini incelemek {izere kullanilan i¢ 1s1 degistirici ise koaksiyel
gdvde boruludur. I¢ 1s1 degistirici, kompresér emis hatti ve gaz sogutucu cikist
arasina yerlestirilmistir. STK gaz sogutucu girisindeki hava sicakliginin bir
fonksiyonu olarak, i¢ 1s1 degistiricili ve i¢ 1s1 degistiricisiz her iki durum igin
hesaplanmustir. Her iki test kosulunda da evaporasyon sicakligi sabit ve 5 °C kabul
edilmistir. Sistem ekserji analizi tim bilesenler icin gerceklestirilmis olup,
evaporator hari¢ tiim bilesenler i¢in gaz sogutucu ¢ikis sicakligindaki artisa bagh
olarak STK’ nin artis sergiledigi belirtilmistir. Bu durum, transkritik sistem
performans iyilestirmesi i¢in gaz sogutucu c¢ikis sicakligini arttirmanin STK’da artisa
olanak tanidigina ve i¢ 1s1 degistiricisi kullanimi ile de sistem STK’sinin ortalama %

10 oraninda arttirilabilecegini ifade etmektedir [28].
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Huff vd., iki kademeli bir ¢evrimde flas gaz by-pass ve emme hattinda ig 1s1
degistiricisi kullanarak kompresor akigkan giris sicakligimi ayarlamislardir. Bu
uygulama ile klasik tek kademeli sogutma ¢evrim performansina gore sistem
verimliliginin ortalama %38 ile %63 araliginda artis gosterdigini 6ne siirmiislerdir
[29].

Sian ve Wang, iki kademeli transkritik ¢evrim performansinin belirlenmesi igin
gergeklestirdikleri deneysel calismalarinda, yari hermetik kompresor, plakali gaz
sogutucu, i¢ 1s1 degistirici, yliksek basing genlesme valfi ve kanatli borulu evaporator
kullanmiglardir. Farkli dis ortam sicakligi ve bagil nem oranlarinda genlesme vanasi
aciklik oraninin sistem performansina etkisini degerlendirmiglerdir. Ayrica niimerik
algoritma olusturarak sistem performanst ve komponentlerin verimlerini
hesaplamiglardir. Niimerik ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda STK ve
evaporatOr sogutma kapasitesi arasinda sirastyla %10 ve %5 fark sunmuslardir. Bagil
nemin artist kapasiteyi ve STK’ y1 artirmasina ragmen, plakali 1s1 degistiricisindeki

sogutma suyunun giris sicakliginin artmasi bu iki degeri de diistirmiistiir [30].

3.2. Siiperkritik CO: Is1 Transfer Katsayis1 Korelasyon
Calhismalar

Stiperkritik CO2’ in sogutma sistemleri ve enerji proseslerinde kullanimi i¢in
termofiziksel davraniginin hassas tayin edilmesi kritik 6neme sahiptir. Asagidaki
Sekil 3.1° de stiperkritik bolgede CO. akiskanin sicaklik ve basinca bagh
termofiziksel 6zelliklerindeki (6zgiil 1s1, yogunluk, 1s1 transfer katsayisi ve dinamik
viskozite) keskin degisim net olarak goriilmektedir. Sabit basing altinda sicakliktaki
degisime bagl dinamik viskozite, 1s1 transfer katsayisi, yogunluk ve 6zgiil 1s1s1 ani
bir sekilde artis gostermektedir. Bu degisim CO2 akiskanmi diger yaygin kullanima
sahip akigkan davraniglarindan 1s1 transfer katsayisindaki ani pik bolgeleri nedeniyle

oldukga farkli kilmaktadir [31].
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Sekil 3.1: CO2 Akiskanin Sicaklik ve Basinca Bagli
Termofiziksel Ozellikleri.

Ozgiil 1s1da ve 151 transfer katsayisinda ani piklerin goriildiigii bu noktalar sahte
kritik (ps6do kritik) nokta olarak da adlandirilmaktadir [33]. Arastirmacilar,
stiperkritik CO2’ in psddo kritik bdlgede 1s1 transfer katsayisi i¢in genellestirilmis bir
korelasyon belirlemenin miimkiin olmadigin1 bildirmistir [24].

Geleneksel sistemlerde yogusma esnasindaki 1s1 transferinin incelenmesi
tizerine literatiirde oldukca fazla calisma yer alirken, HFC, HCFC grubu akiskanlara
kiyasla CO2’ in siiperkritik bolgedeki 1s1 transfer 6zelliklerinin belirlenmesi tizerine
nispeten daha az galisma yer almaktadir [34].

CO: akigkanin bu bolgede 1s1 transferini detayli olarak incelemek adina
literatiirde nlimerik ve deneysel ¢aligmalara bagli gelistirilen Nusselt korelasyonlar
yer almaktadir. Bu korelasyonlar farkli Reynold sayisi araliklarinda ve farkli tasarim
kosullar1 i¢in test edilmistir. Bu ¢alismada literatiirde yer alan korelasyonlardan
faydalanilarak kanatli borulu gaz sogutucu akiskan taraf 1sil davranisinin tayininde
deneysel sonuclara en hassas uyumu sunan korelasyonun se¢imi ve yazilima
entegrasyonu hedeflenmistir.

Krasnoshchekov vd., Tanaka ve arkadaslarinin deneysel verileri ile dogrulanan
korelasyon galismasini yiiriitmiislerdir. Korelasyon yatay boruda ve Denklem 3.1’ de
belirtilen serbest akis sicakligindaki Re sayisi araligi icin test edilmistir [31]. Baskov
ve Kuraeva, sahte kritik bolgede yiiksek 1s1 transfer katsayisi tahmin eden
korelasyonda %25 oraninda bir diizeltme saglamistir. Korelasyon ¢alismasinin
gegerli oldugu serbest akis sicakligina bagli Re sayisi araligi Denklem 3.2° de

verilmistir [35]. Petrov ve Popov, 1s1 transfer katsayisi i¢in ¢ok yiiksek tahminlerde
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bulunan Nusselt korelasyonunu revize ederek yeni bir ¢alisma gergeklestirmistir
[36].

10*<Re,< 3.2 10° (3.1)

9.5 10*<Re,< 6.44 10° (3.2)

Pitla vd., c¢apraz akis prensibine uygun boru-boru 1s1 degistiricisinde
stiperkritik CO2 akiskanin sogutulmasi esnasindaki 1s1 transferini niimerik ve
deneysel olarak incelemislerdir. Niimerik model, genel Nusselt sayis1 dagilimimi ve
akiskan debisini arttirmanin, yani Reynolds sayisini arttirmanin etkisini incelemek
icin kullanilmistir. Bu c¢alismada, 395 K akiskan giris sicakligi ve 10 Mpa CO:
basinct korunmustur. Duvar sicakligr sabit kabul edilmis olup CO; kritik sicakliginin
altinda ve 303 K’dir. Calismadaki verilerden yola ¢ikildiginda akiskan debisindeki
artis, 1s1 taginim katsayisini da arttirmaktadir. Sabit kiitlesel debi oraninda 1s1 taginim
katsayisinin pik yaptigi nokta, sahte kritik (psodo kritik) noktadir. Bu noktada 6zgiil
1s1 da en yliksek degerine ulagsmaktadir. CO2 kritik basincina yakin bdlgelerde bu
artis daha net goriilirken daha yiiksek basing degerlerinde pik yaptigi noktalarin
egiminde azalma goriilmektedir. Is1 transfer katsayisindaki zirvenin basingtaki artigla
daha yiiksek bir sicakliga kaydig1 calisma sonuglarindan yorumlanmaktadir. Teorik
olarak elde edilen sonuglarin deney verileri ile oldukca farklilik gostermesi
neticesinde duvar ve serbest akis sicakliklarina bagli ortalama Nusselt sayisinin
tayini i¢in yeni bir korelasyon calismasi gerceklestirmis ve literatiirde yer alan
korelasyonlara nazaran test kosullari igin daha hassas sonu¢ elde edildigini

bildirmislerdir [34].

Nuy+ Nup) kyw
N = (W—)_
pitla 2 Kp

(3.3

Yoon, ¢alismasinda 7.73 mm capindaki yatay bakir boru igerisinde siiperkritik
CO2’ in sogutulmasii incelemistir. Deneysel caligmasinda dikkate aldigi sicaklik
araligl ve basing araligi 30-65 °C, 7.5-8.8 Mpa’ dir. Yogunluk ve 6zgiil 1sinin
stiperkritik  bolgedeki degisimi CO2’ in 1s1 transfer katsayisini oldukca
etkilemektedir. Birgok korelasyon calismast boru duvar (ylizey) sicakligina baglh

degerlendirilirken sahte kritik bolgeye bagh ayrima gidilen ¢alismalar oldukga azdir.
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Yoon incelemesini iki farkli bolgeye ayirarak sahte kritik sicakligin altinda ve
istinde farkli Nusselt korelasyonlart ifade etmistir. Literatiirdeki farkl
korelasyonlara gore oldukg¢a yiiksek tahminde bulunan yeni korelasyon, kritik
bolgede deney sonuglarina yakin ancak diger arastirmacilarin ¢alismalarindan ise

oldukga yiiksek sonug vermektedir [37].

d
p
Nuy,on = aRelPre (—ppc)
b

f—” > 1ise a=0,14 b=0,69 c=0,66 d=0

p

TTL: > 1ise a=0,013 b=1 c=-0,05 d=1,6 (3.4)

Dang ve Hiara, i¢ c¢aplar1 1 ile 6 mm arasi degisen farkli ¢aplardaki borularda
kiitlesel debinin ve basincin 1s1 transfer katsayisi lizerine etkisini termofiziksel
ozelliklere; oOzgiil 1s1, yogunluk, termal iletkenlik ve viskoziteye bagli olarak
incelemistir. Caligmada referans olarak Gnielenski’® nin 1979 yilinda calistig
korelasyonu dikkate alinmis ve sonrasinda ampirik ifadenin deney sonuglarindan
oldukga farkli sonu¢ Onermesi nedeniyle yeni korelasyon gelistirilmistir. Bu
calismada nispeten daha diisiik boru caplar dikkate alinmasi sebebiyle siiperkritik
CO2’ in mikro kanall1 1s1 degistirici uygulamalar i¢in de tercih edilebilecegini ortaya
koyar niteliktedir [38].

Son ve Park, transkritik ¢alisma kosullarinda saf CO;’ in sogutma islemi
esnasinda kiitle akisini ve basincini 6000 mm uzunlugundaki yatay boruda incelemis
ve 1s1 transfer katsayisin1 12 farkli noktadan deneysel verileri alarak yeni bir
korelasyon ifadesi gelistirmislerdir. Kiitle akis1 ve CO2 sicakliginin psddo kritik
bolge yakininda 1s1 transfer katsayisina olduk¢a Onemli bir etkisi olduguna
deginmislerdir [39].

d e
Nuggp = RebPrf (ﬁ) <ﬂ>
Pb Cpy,

TT—” > 1ise; b=0,55 ¢=0,23 d=0 e=0,15

pc

¢ > 1 ise; b=0,35 c=1,9 d=-1,6 e=-3,4 (3.5)
b

Oh ve Son, 4.55 ve 7.75 mm yatay boru igerisinde siiper kritik CO> akiskanin
sogutulmasi esnasindaki yerel 1s1 transfer katsayilarini deneysel olarak incelemis ve

inceleme sonuclarindan yola ¢ikarak yeni bir korelasyon ifadesi gelistirmistir.
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Ozellikle referans kabul ettigi ¢aligmaya nazaran makro boyutlu boru caplari igin
dikkate alinabilecegini belirttigi korelasyon ¢alismasinda, 1s1 transfer katsayisi her iki
boru ¢ap1 i¢in de farkli basinglarda belirli sicaklik i¢in zirve degere ulagsmakta ve
ardindan ani diisiis sergilemektedir. Calismada kiitlesel debideki artisin sabit basing
degerinde 1s1 transfer katsayisini arttirdigina deginmistir. Bir baska ifadeyle
tirbiilansli akis modelinde varyasyonun daha da net goriildiigi belirtilebilir. Diger
arastirmacilardan farkli olarak boru capindaki azalmanin duvar sicakliginda azalisa
ve buna bagli 1s1 transfer katsayisini arttirdigina yonelik elde ettigi verilerden ¢ikarim
yapilabilir. Bu ¢ikarimin paralelinde ilgili korelasyonun mini kanall1 1s1 degistiriciler
icin de arastirilmasinin ayr1 bir ¢aligma olarak gerekliligini ortaya koyar niteliktedir
[40].

Gnielinski, tirbiilansli akistaki Nusselt sayilarinin tayini ig¢in yeni bulgular
1s1ginda korelasyon c¢alismasini tekrarlamis ve yeni bir ampirik baginti ortaya
koymustur. Bu degisiklik, birgok arastirmacinin da g¢aligmalarinda referans aldig
eski ¢aligmasinin siiperkritik CO» akisi i¢in tekrar gézden gecirilmesi gerekliligini

ortaya koymaktadir [41].

2
Nug = (f/s)(Re—lgoo)Zr ll—'_(DTH)Sl (3.6)
1.07+12.7(§)2<Pr§—1>

Dittus ve Boelter, yatay yivsiz boruda siiperkritik CO2 igin tiirbiilansh akistaki
Nusselt sayilarini incelemek {izere korelasyon calismasi gerceklestirmistir. Bu
caligmalarinda, serbest akis sicakligina bagli Reynold ve Prandtl sayilarinin degisimi

tizerinden korelasyon ifadesini olusturmustur [42].

Nupg = 0,023Rep°Prf

Tw1ise 0,4, ™ < 1ise 0,3 (3.7)
Tp Tp

n=

Zhao ve Jiang, 4.01 mm c¢apindaki yatay boruda siiperkritik CO2 Nusselt
korelasyonunu deneysel olarak incelemislerdir. Calismada dikkate alinan basing

araligi 4.5-5.5 Mpa, sicaklik arahigi ise 80-140 °C seklindedir. Gnielinski’ nin
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korelasyonunu gelistirerek duvar sicakligi ve serbest akis sicakligina bagli farkl

katsayilari ¢alismalarina eklemislerdir [29].

2

(f/8)(Re—=1000)Pr Dy\3
NuZ&] - T 2 Il + (TH)SI Cvp
1.07+12.7(f)2<Pr§—1>

8

b Prp Cpb

% = 1lise Cvp = 0,93 (Pﬂ)_o'll (E)O'% (Z_‘::)l,%

(3.8)

Literatiirde yer alan bu calismalar farkli Reynold sayilari, farkli boru

geometrileri ve deneysel calisma rejimleri i¢in dikkate alinmistir. CO2 akiskanin

ozellikle yiiksek sicaklik bolgelerinde kullaniminin yayginlagsmasi i¢in 1s1 degistirici

tasarimina, ¢alisma basing ve sicaklik araligina bagli olarak efektif sonug elde

edilecek korelasyonlarin  belirlenmesine olan ihtiyact ortaya koymaktadir.

Incelemeler her bir geometri i¢in, bu alanda daha fazla galismaya duyulan ihtiyaca

isaret eden evrensel bir korelasyonun olmadigini géstermektedir.
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4. GAZ SOGUTUCU TASARIMI VE NUMERIK
HESAPLAMA METODOLOJISI

Kanatli borulu gaz sogutucu 1sil kapasitesi akigkan taraf ve hava tarafi 1sil
direnglerinin toplamina esittir. Hava tarafindaki 1sil direng boru ve lamel plakalari
yiizeyinden gerceklesen 1s1 transferinin toplamini ifade etmektedir. Akiskan tarafta
ise akigkandan boru i¢ yiizeyine tasinim ve boru i¢ ylizeyinden dis ylizeyin iletimle
gerceklesen toplam 1s1 transferinin etkisi dikkate alinmaktadir. Toplam 1s1 transferi,
akigkan taraf ve hava tarafindaki 1s1 transferinin bilesimidir. Toplam 1s1 transferini
etkileyen parametreler ve kanatli borulu 1s1 degistiricisini olusturan pargalar bu

boliimde detayl olarak aktarilmistir.
4.1. Kanath Borulu Is1 Degistiricisini Olusturan Parcalar

Kanatli borulu 1s1 degistiricisi, on—arka ayna, alt- tist kapak, borular, lamel
blogu, kurve, koprii ve uclar, giris ve c¢ikis kollektorii gibi elemanlardan
olusmaktadir.
veya ortam sartina bagli farkli malzemelerin degerlendirildigi plakalar hava gegis
kesitinde kullanilmaktadir. Bu plakalar belirli araliklarla otomatik olarak baskilart
gergeklestirilmis ve hava tarafi 1s1 gecisinin saglandigi birincil yiizeyde kullanilan
malzemelerdir. I¢ akiskanin gecisinin saglandig: ikincil yiizeyde ise farkli malzeme
tanimlarinda borular kullanilmaktadir. Borular U seklinde otomatik olarak kivrilarak
firkete olarak adlandirilan hale getirilir ve lamel blogu uzunlugunca yerlestirilir. Bu
islem dizgi olarak da adlandirilmaktadir. Dizgi sonrasinda lamel ve boru ylizeyinin
temasint arttirmak amaciyla boru igerisine gonderilen mandrenin vakum etkisi ile
boru sisirme prosesi gerceklestirilir. Sisirme prosesi borular ve lamel blogunun
temasini arttir ve 1s1 degistiricinin efektif calisma sergileyebilmesi adina biiyiik
Ooneme sahiptir.

Is1 degistiricisinde boru i¢ ylizeyinde dolasacak akiskanin giris ve ¢ikislarda
toplandig1 ekipmanlar kollektor diger bir deyisle manifold olarak adlandirilmaktadir.
Ist degistiricisindeki akis devresine bagli olarak bakir kurve, koprii, kollektér ve

uclar sert lehimleme ile batarya bloguna lehimlenir. Lehimleme sonrasinda 1s1
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degistirici blogu ¢alisma basmcinin minimum %10 tizerinde bir basingta test edilerek
lehim bolgelerinde veya boru igerisinde kagak olup olmadigi kontrol edilir. Ornegin
90 barda calisma sergileyecek bir gaz sogutucu i¢in test basinct minimum 99 bar
olmalidir. Sematik olarak kanatli borulu 1s1 degistirici gorseli Sekil 4.1° de

belirtilmistir.
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Sekil 4.1: Kanatli Borulu Is1 Degistirici Sematik Goriiniimii.

4.2. Gaz Sogutucu Isi1l Kapasitesini Etkileyen Geometrik
Parametreler

Kanatli borulu gaz sogutucu 1s1l kapasitesini lamel geometrisi, lamel formu ve
kalinligi, boru ¢ap1 ve cinsi, lamel dizili uzunluk, kullanilan fan modeli vb. birgok
parametre etkilemektedir. Bu boliimde ilgili parametrelerin 1s1l kapasiteye etkisi ve

hesaplama metodolojisine dair detaylar sunulmustur.
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4.2.1. Kanath Borulu Gaz Sogutucu Boru Malzemesinin Tayini

Korozyon, metal veya metal alagimlarinin birbirleri veya ¢evreyle etkilesimleri
sonucunda malzeme {iizerinde deformasyona neden olan bir olgudur. Korozyon 1s1
degistirici tizerinde performans kaybi, gorlinlis bozulmasi ve hatta geri
doniilemeyecek derecede islevinin bozulmasina neden olabilir. Is1 degistiricileri ¢ok
cesitli alan ve farkli sartlara sahip ortamlarda kullanilabilmektedir. Is1
degistiricilerini zararli kimyasallardan korumak ve dolayisiyla dmriinii arttirmak
amaciyla calisacagt mahale uygun malzemeleri se¢mek ve giincel kaplama
metotlarint kullanmak biiylik 6nem arz etmektedir. Her tiirlii ortamda caligabilen 1s1
degistiricilerini ¢evrenin ve diger metal veya ortam havasinda yer alan kimyasallarin
olumsuz korozif etkilerinden korumak amaciyla malzeme se¢iminde kanatli borulu
gaz sogutucu i¢in de ayni basliklara dikkat edilmelidir.

Is1 degistirici tasariminda kullanilacak boru malzemesinin tayini kritik 6neme
sahiptir. Malzeme secimi gergeklestirilirken maksimum ¢alisma basinci, kullanilacak
akiskan cinsi, ortam havasi veya boru icerisindeki akiskan nedeniyle olusabilecek
i¢sel veya digsal korozif etkiye karsi dayanim, kullanilacag: sisteme bagli kompakt
tasarim ihtiyaclar1 gibi bir¢ok parametreye dikkat edilmesi gerekmektedir. Yaygin
olarak kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde bakir, aliiminyum, paslanmaz ¢elik (AISI
304 — AISI 316L), daldirma galvaniz (Fe-Zn) malzemeler tercih edilmektedir. Is1
degistiricisinin 1s1 iletim performanst ve ekonomik yoni de gboz Oniinde
bulunduruldugunda ilk akla gelen secenek ise bakir borulardir. Kullanilan bakirin
tiretim teknolojisi 1s1 degistiricinin uzun Omiirlii olabilmesi adma biiylik 6neme
sahiptir ve uluslararasi standartlara uygun tiretilmis bakir borular tercih edilmelidir.
Sistemin uzun siire ve giivenli ¢alismasi i¢in kurve ve kollektér adi verilen tasarim
elemanlarmin da sert lehimleme veya kaynak islemi bu konuda egitimli ve
sertifikalandirilmis  kisiler tarafinca yiiriitiilmelidir. Gaz sogutucular siiperkritik
bolgede calisma sergileyen 1s1 degistiricileri olmasi1 nedeniyle ¢alisma basinct yaygin
kullanima sahip yapay akigkanlara oranla oldukg¢a yiiksektir (75-120 bar). Boru
malzemesi bakir olarak degerlendirildiginde ¢aligma basincina uygun boru et
kalinliginin da tayin edilmesi gerekmektedir. Boru et kalinlig1 boru dis ¢apina bagh

olarak Imm’ e kadar ¢ikmaktadir.
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Boru et kalinligin1 azaltabilmek amaciyla paslanmaz veya karbon alasimli
borularda (K-65) siiperkritik CO2 gaz sogutuculari i¢in giiniimiizde kullanim alani
bulmaktadir.

Ozellikle ¢ift fazli akisin goriildiigii buharlastirict ve yogusturucu iinitelerde
icten yivli borular da es yiizey alanindan daha fazla 1s1 transfer kapasitesi elde etmek
amactyla kullanilmaktadir. Gaz sogutucu {initelerinde tek fazli bir akis olmasi
sebebiyle boru malzeme formu se¢imi yivsiz bakir olarak bu g¢alismada takip

edilecektir.

4.2.2. Lamel Blogu Malzemesi ve Lamel Formunun Tayini

Is1 degistiricinin  kullanim  yerine gore farkli lamel malzemeleri
degerlendirilmektedir. Ornegin tuz serpintisinin yaygin goriilebilecegi deniz kenari
uygulamalarinda aliiminyumun korozyon dayanimi disiik olacagindan lamel
malzemesi olarak gold epoksi tercih edilebilmektedir. Gemi uygulamalarinda bu
malzeme bakir olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Bir takim korozif ortamlarda yine
aliminyum magnezyum alagimli malzemelerde lamel blogu igin tercih
edilebilmektedir. Hijyen uygulamalarinda legionella bakterisinin liremesine engel
olmak ve yogusan suyun hizli uzaklastirilabilmesi igin hidroflig kapli aliiminyum
gibi lamel malzemeleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada niimerik hesaplamalar ve
deneysel caligma ic¢in imal edilecek olan prototiplerde lamel blogu malzemesi
aliminyum olarak dikkate alinmistir. Hava tarafindaki 1s1 transfer katsayisimi ve
lamel ylizeyini arttirmak amaciyla lamellere ¢esitli formlar da kazandirilmaktadir.
Genel uygulamalarda patlatmali (panjurlu), kaburgali ve diiz olmak iizere ii¢ farkli
form dikkate alinmaktadir. Lamel formu belirlenirken hava tarafi basing kaybi da
dikkate alinmalidir. Patlatmali lamel formunda kesit bolgeler kisa siirede kirlenerek
1s1l kapasite kaybina sebep olabilecegi i¢in lamel blogunun temizligi biiyiilk 6neme
sahiptir. Asirt tozlu ortamlarda patlatmali lamel formu tercih edilmemelidir.
Kaburgali lamel formu da diiz lamele oranla 1s1 gecisini tiirbiilansli hale getirmek
amaciyla tercih edilmektedir. Bu ¢alisma i¢in imal edilen prototiplerde lamel formu

kaburgali olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 4.2: Diiz, Kaburgal1 ve Patlatmali Lamel Formu.

4.2.3. Lamel Geometrisinin Tayini

Ist  degistirici tasariminda optimum basing diisimi  ve kapasite
degerlendirilirken lamel geometrisinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Borular
ve siralar arasindaki eksenel mesafe ve boru c¢api lamel geometrisini ifade
etmektedir. Uretim standartlarma bagli olarak lamel geometrileri degiskenlik
gostermektedir. Boru dizilim sekline gore ise geometriler; sasirtmali (¢capraz) veya
diiz (kare) dizilim olarak da adlandirilmaktadir. Asagida siklikla kullanilan bazi
geometriler bildirilmistir.

Diiz dizilim geometriler genel uygulamada soguk ve donmus muhafaza
iinitelerinde buzlanmaya bagl 1s1 degistirici ylizey kaybin1 en aza indirgemek ve

hava tarafi basing diisiimiinii optimize etmek amaciyla tercih edilmektedir.
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Bagslica diiz dizilim lamel geometrileri;

e 60 mm borular arast X 60 mm siralar arasi eksenel mesafe @¥-22 mm,
e 50 mm borular aras1 X 50 mm siralar aras1 eksenel mesafe @-15 mm,

e 35 mm borular aras1 X 35 mm siralar arasi eksenel mesafe @-12 mm’ dir.

Sasirtmali bir diger deyisle ¢apraz dizilim geometriler kondenser ve 1sitict gibi

serpantin tinitelerinde tercih edilmektedir.

31,75 mm boru arast x 27,5 mm siralar arasi eksenel mesafe @ -12 mm,

31,75 mm boru aras1 x 27,5 mm siralar arasi eksenel mesafe @ - 3/8”’,

38,10 mm boru aras1 x 33,0 mm siralar arasi eksenel mesafe @¥-12 mm,

38,10 mm boru aras1 x 33,0 mm siralar aras1 eksenel mesafe @¥-15 mm’ dir.

Boru caplar1 metrik veya in¢ sistem olarak lamel geometrilerinde degiskenlik
gosterebilmektedir. Birim hacim basina yiiksek 1sil kapasite ihtiva eden CO2 gibi
akiskanlarda genellikle tesisat ¢aplar1 ve 1s1 degistiricisindeki boru ¢aplari da daha
kiiciik olarak segilebilmektedir.

Bu sebeple yapilacak niimerik hesaplamalarda ve imal edilecek olan prototip
gaz sogutucular i¢in 25.4 mm borular arasi eksenel mesafe x 22 mm siralar arasi

eksenel mesafe ve 5/16” boru gapina sahip geometri tercih edilmistir.

4.3. Kanath Borulu Gaz Sogutucu Modellemesi ve Niimerik
Hesaplama Metodolojisi

Hesaplamalarda dikkate alinacak giris parametreleri tasarim ve 1sil degerler
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Gaz sogutucu geometrisi, boru ¢api, lamel dizili
uzunluk, boru ve sira sayisi, akis devresi tasarim parametrelerini olustururken 1sil
tasarim i¢in gaz sogutucu hava giris sicakligl secilen fan modeline ve bataryadaki
basing kayiplarina gore hava debisi, gaz sofutucu basinci, giris ve ¢ikis akigskan

sicakliklar1 toplam 1s1 transferini elde ederken dikkate alinan parametrelerdir.
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4.3.1. Geometrik Ozelliklerin Aciklanmasi

Kanatli borulu 1s1 degistiricisinde performansini etkileyen geometrik tasarim

parametreleri;

e Lamel Geometrisi

e Boru Dizilimi (Sasirtmali- Diiz)

e Boru Cap1 ve Boru Et Kalinlig

e Lamel Formu (Diiz / Kaburgali / Panjurlu )
e Lamel Malzemesi

e Boru Sayisi

e Sira Sayisi

e Devre Sayisi seklindedir.

Bu parametreler prototip tasarimlarin belirlenmesi ve niimerik hesaplamalarda

girdilerin degerlendirilmesi adina asagida alt basliklar halinde sunulmustur.

4.3.1.1. Lamel Geometrisi — Borular ve Siralar Arasi Eksenel Mesafe
(BSt x BSL)

Borular arasi1 mesafe, hava akis modeli igin belirlenmektedir. Kanatli borulu
gaz sogutucu toplam 1s1 transfer katsayisi ¢alisma rejimi sabit olarak dikkate
alindiginda lamel geometrisine bagl degisim sergiler. Is1 degistirici tasariminda
borular ve siralar arasi eksenel mesafe ve boru ¢apimi ifade eden lamel geometrisi,
dogrudan 1s1 degistirici kapasitesi ve basing kayiplari iizerinde etkilidir. Gaz
sogutucu modelinde birim hacim basina yiiksek 1s1l kapasiteye sahip CO2 akiskanin
termofiziksel 6zellikleri de dikkate alinarak boru cap1 diisiik olan lamel geometrileri
arasindan secim gerceklestirilmistir. Borular arasi yatay ve diisey mesafenin
daraltilmas1 ile boru yogunlugu ve onun paralelinde 1s1 transfer katsayisinin
arttirildig1 lamel geometrileri de gaz sogutucu tasarimlarinda dikkate alinmaktadir.
Her iki parametre agisindan da ideal basing kayiplar1 diistiniilerek lamel geometrisi

belirlenmistir.
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Sekil 4.3: Lamel Geometrisi.

Is1 degistirici lamel geometrisi boru yogun olarak secilmesi durumunda lamel

geometrisindeki diisiik verimli bolgelerin azaldig1 asagidaki sekilde ifade edilmistir.

BSo

BSt

BSt

Sekil 4.4: Borular aras1 eksenel mesafeye bagli Diisiik ve Yiiksek Verimli
Alanlarin Tanimlanmasi.

4.3.1.2. Boru Dizilimi

Hava tarafi basing diisiimii iizerinde etkili olan bir diger parametre de boru
dizilimidir. Sasirtmali dizilim diiz boru dizilimine oranla daha efektif olup buzlanma
riskinin olmadigr 1s1 degistirici tasarimlarinda kondenser, 1sitict serpantin, gaz

sogutucu vb. tasarimlarda tercih edilmektedir.
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Sekil 4.5: Boru dizilimine gore Sasirtmali ve Diiz Geometri.

4.3.1.3. Boru Capi ve Boru Et Kalinh@ (Do, Do, Din)

Tasarimda diger geometrik 6zellikler sabit tutulup boru c¢apr artirildigr zaman
181 transfer birim ylizey alani artmakta, boylece kapasite de artmaktadir. Fakat gaz
sogutucu tasariminda, CO2’ in birim hacimdeki yiiksek 1s1l kapasitesi nedeniyle boru

caplar1 diger kanatli borulu 1s1 degistiricilere gore kiigiik ¢aplarda segilebilmektedir.

4.3.1.4. Lamel Adimi ve Kalinhg

Lamel adimi yani iki lamel arasindaki mesafe azaldik¢a 1s1 transfer yiizey alam
ve havanin minimum kesitteki hizinin artisgindan dolayr kapasite artigi

saglanmaktadir. Lamel kalinliginin artigi ise kanat verimini arttiracaktir.
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4.3.1.5. Lamel Formu (Diiz/Kaburgali/Patlatmal)

Lamel formu havanin akis rejimini degistireceginden 1s1 degistiricinin
performansini da etkileyecektir. Bu ¢alismada prototip gaz sogutucularda kaburgali

lamel formu ve aliiminyum lamel malzemesi i¢in hesaplamalar yapilmustir.

4.3.1.6. Lamel Malzemesinin Tayini

Is1 iletim katsayisinin tespiti i¢in lamel malzemesi tayini onem arz etmektedir.
Is1 degistiricinin termal performansinin yani sira ¢evre ortam korozif etkisine bagh
veya hijyen uygulamalari i¢in farkli malzeme gesitleri tercih edilebilir. Hijyen
uygulamalarinda yogusan suyun hizli uzaklastirilmasi i¢in hidroflig aliiminyum,
korozif ortamlarda ise gold epoksi veya aliiminyum magnezyum alasimli lamel

malzemeleri tercih edilebilmektedir.

4.3.1.7. Boru Sayisi

Bir siradaki boru adedini ifade etmektedir. Boru sayisinin artis1 lamel
geometrisine bagl olarak 1s1 degistiricisinin alanini artiracagindan kapasitede de artis

saglayacaktir.

4.3.1.8. Sira Sayisi

Yatay eksendeki boru dizilimini ifade etmektedir. Sira sayis1 1s1 degistiricinin
genisligini belirlemektedir. Sira sayisindaki artis hem geometrideki boru sayisini ve
buna bagli olarak lamel genisligini arttirmanin yani sira hava tarafindaki basing kaybi
tizerine de etki etmektedir. Tasarim yapilirken basing kayiplarina bagl sira sayisinin

da optimum olarak belirlenmesi biiylik 6neme sahiptir.

4.3.1.9. Devre Sayisi

Is1 degistirici manifoldundan akis debisinin ka¢ noktaya dagitilacagini
belirlemektedir. Prototip-1 i¢in dikkate alinan devre sayisi 6’ dir. CO2 akiskanin

42



birim hacim basina yiiksek 1s1 iletim kapasitesine sahip olmasi yiiksek gecis (pas)
sayilarinda ve buna baglh diisiik devre sayilarinda 1s1 degistirici tasarimina olanak
tanir niteliktedir. Devre sayis1 kollektor ve batarya blogundaki sert lehim operasyonu
siirecini de dogrudan etkiledigi i¢in bu durum sert lehim is¢ilik slirecinde azalmaya

da olanak tanir niteliktedir.
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Sekil 4.6: Kanatli Borulu Gaz Sogutucu Akis Semasi.

4.3.2. Niimerik Hesaplama Algoritmasi

Hava sogutmali kanatli borulu gaz sogutucu tasarimini etkiyen geometrik
ozellikler asagida verilmistir. Prototip gaz sogutucular i¢in toplam 1s1 transfer
katsayis1 ve kapasite hesaplamasi step by step (SBS) metodu baz alinarak Logaritmik
Ortalama Sicaklik Farki (LMTD) yontemiyle hesaplanmistir.

Kanath borulu gaz sogutucu, belirlenen geometrik 6zelliklere gore tasarim
ciktilarinin olusturulmasinda bir algoritma kullanilarak Friterm A.S.” de bulunan
Mathcad 14 programinda hesaplanmistir. Hesaplama algoritmasi dogrulandiktan
sonra ‘visual studio’ altyapisini kullanan Friterm A.S. onayli yazilimi olan Frtcoils®
programina ayri ayri 1s1 tasinim katsayisini veren denklemler aktarilmistir. Her iKi
yazilimda da ayni hesaplama yontemi kullanilmis olup hesaplama metodolojisi ve

adimlar1 asagida verilmistir.
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4.3.2.1. SBS Hesaplama Metodolojisi

SBS algoritmasi 1s1 degistirici ylizey alani belli bir sayiya boliinerek, her alan
icin Dbiitiin 6zelliklerin tek tek hesaplanmasi manti§1 iizerine kurulmustur.
Termodinamik hesaplamalar bir seri olarak yapilmaktadir. Yani her alan igin giris —
cikis hesaplamalar1 yapilarak bir alanin biitiin hesaplama sonuglar1 bir sonraki alan
icin giris baslangi¢c degeri olarak kullanilmaktadir.

Logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) yontemi, kanatli borulu gaz
sogutucu 1s1l kapasitesinin tayininde esas alinmistir. Sekil 4.7 de SBS hesaplama
adimlar i¢in 1s1 degistiricisinin sicaklik noktalarina gore alt bolgelere ayrimi1 sematik

olarak gosterilmistir.

ilk nolkta Nokta Nokta  Nokta Nokta Son nokta
Akiskan
Giris Kosulu
Giris Hava Isil Isil Isil Tsil
Kosulu Hesap Hesap Hesap Hesap
Alt Al Ale Al Cikis Hava
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi || Kosulu
Akiskan
Cikis Kosulu —1—
ST (i-11.th i.th
Ilk aralik aralik aralik Son aralik

Sekil 4.7: SBS Metodu Gaz Sogutucu Isil Hesap Bolgeleri.

Hesaplamada 1s1 degistiricisi sicaklia bagli 15 alt bolgeye (araliga)
bolinmiistiir. Her alt bolge igin termodinamik hesaplamalar yapilir. Her bélgenin
¢ikis verileri diger alt bélge igin giris verisi olarak dikkate alinarak hesaplama iteratif
ve seriye dayali olarak yliriitiilmektedir. Boyutsuz sayilar ve fiziksel 6zellikler her
nokta icin dikkate alinmaktadir. Her bolge icin giris ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi
alinmaktadir. Ortalama sicakliktaki termofiziksel 6zelliklere gore toplam 1s1 transfer
katsayis1 hesaplanmaktadir. Gaz sogutucu 1s1l kapasitesinin hassas tayin edilebilmesi
adina dikkate alinan SBS metodu akis diyagrami Sekil 4.8 de sematik olarak

sunulmustur.
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Sekil 4.8: SBS Hesaplama Adimlari

Hesaplama Algoritmas1 Adimlari:

Hava giris sicakligi, bagil nemi, hava debisi, CO2 akiskan giris ve c¢ikis
sicakligt ve CO2 akigkan basincit hesaplama baslangic kosullar1 olarak

yazilima girilir.

Lamel geometrisi, boru ¢api, lamel yiiksekligi, genisligi vb. tasarim

parametreleri belirlenir ve 1s1 transfer rezerv ylizey alan1 hesaplanir.

Lamel malzemesi, formu, et kalinligi, boru malzemesi, formu ve et kalinligi

parametreleri 1s1 transfer katsay1 hesaplamalari i¢in kullanilir.

Iterasyona baslamak i¢in hava cikis sicaklig1 tahmini ilk degeri atanir. Akiskan
giris ve ¢ikis sicaklik araligr dogrusal olarak 15° e bdliiniir. Her alt bolge icin

hava ve CO: akigkanin girig ve ¢ikis sicakliklart belirlenmis olur.

Belirlenen her sicaklik araligi icin akiskanlarin termofiziksel ozellikleri

Refprop.dll programindan alinmaktadir.
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Her bolgenin ¢ikis verileri diger alt bdlge icin giris verisi olarak dikkate

alarak hesaplama iteratif ve seriye dayali olarak yiiriitiilmektedir.

Boyutsuz sayilar ve termofiziksel 6zellikler i¢in her alt bolgedeki sicaklik

noktalar1 dikkate alinmaktadir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi igin ise aralik giris-¢ikis sicakliklarinin
ortalamasit alinarak elde edilen sicaklifa gore termofiziksel ozellikler

hesaplanmaktadir.

Bilinmeyen hava ¢ikis sicakligi tahmin edilir. Bu tahmin havanin maksimum

CO; akigkan giris sicakligina esit olacagi kabulii ile sinir kosulu tariflenir.

LMTD metodu ile her alt bdlge icin 1s1l kapasite ve 1s1 transfer ylizey alanlari

belirlenir [43].

Hesaplanan rezerv alan ile alt bolge alanlarinin toplami arasindaki fark %1’
den biiyiik ise hesaplama adimlar1 ayni sekilde LMTD metodu ile yeni tahmin
edilen cikis sicakligina gore tekrarlanir. Tahmin edilen ¢ikis sicakligina gore
elde edilen 1s1 transfer rezerv ylizey alani her alt bdlgenin 1s1 transfer yiizey

alan toplamina esit veya aradaki fark %1’ den diisiik ise iterasyon tamamlanir.

Bu yontem ile belirlenen hava cikis sicakligt LMTD metodu ile 1sil
kapasitenin tayini i¢in kullanilmaktadir. Hesaplama adimlar1 i¢in akis

diyagrami Sekil 4.9’ da verilmistir.
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Giris Verileri Atamr.

Hava Cilas Sicakhg Tahmini

Her Alt Bilgenin Alaskan
1 Sicakhiklar: Belirlenir.

Fizilsel Ozellilder Tariflenir.

Toplam Isil Kapasite
Heszaplamir.

Aloskan ve Hava Tarafi Toplam
Is1 Tranfer Katsaysi Hesaba

Kapasite Rezerv Alan
Hesah1

IF Rezearv

Alan = 1% ‘

Hawva Cilas Sicaklhilkc

Tahmini Tekrarlamr.

SBS
Fonksiyonu

IF Rezarv

‘ Alan = 1%

Sormg Ahmir.

Sekil 4.9: Niimerik Hesaplama Metodolojisi Akis Diyagrami.

4.3.2.2. Isll Tasarim Giris Parametrelerinin Tanimlanmasi

CO:> akiskanin gaz sogutucu giris-cikis sicakliklari, hava giris sicakligi ve 1s1

degistirici geometrik 6zellikleri tasarim giris kosullar1 olarak yazilima girilir.
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Tablo 4.1: Kanatli Borulu Gaz Sogutucu Geometrik Tasarim Parametreleri.

BSt Borular Aras1 Mesafe Din | Boru i¢ Cap1

BSL Siralar Aras1 Mesafe Do Boru Dis Cap1

Fc Dalgali fin diizeltme Fak. A Lamel Kalinlig1

T Boru Kalinlig AL Hatve

L Boru Uzunlugu Nwbe | Boru Sayisi

Nrow Sira Sayisi Nc Devre Sayisi

SS Lamel yiizey Alant SP Patlatma Alani

ST Toplam Lamel Yiizey Alant | AFmin | Minimum Hava Akis Alanm
Dn Hidrolik Cap (hava tarafi) Ats | Boru Dis Yiizey Alani

Bu boliimde tasarimi yapilan gaz sogutucunun yiizey alani asagidaki
denklemlere gore hesaplanmaktadir. ilk 6nce Denklem (4.1) ve (4.2) ile lamel yiizey
alani; lamel adimi, lamel kalinlig1, sira ve boru sayisiyla beraber geometrik tasarima
gore hesaplanir. Burada gaz sogutucunun genisligi, yiiksekligi ve 6n yiizey hava akis

alam belirlenmektedir.

SS = [(2 % Fex BSpxNpypeXBSL) — <(w) xNTube>l X [((A—LL) + 1) XNRow | +

[((ﬁ) + 1) X 2 X Fx BStxNrype X | (4.1)

SP = [(nxDoxLxNTube) — ((mxDpx8)x (A—LL + 1) XNTube)] XNRrow (4.2)

ST = [SP + SS] (4.3)

Asagidaki denklemler ile minimum akis alani ve hidrolik cap

hesaplamasi yapilir.
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L
AFpin = “(BSTXNTubeXL) - <8xBSTXNTubex ((E) + 1))] - [(DOXLXNTube) +

<8xD0xNTubex ((A—LL) + 1))” (4.4)

_ [4XAF in ]X[NRow]XBSL
D = [ ST ] (4.5)

Boru dis ylizey toplam alani iletimle 1s1 transfer katsayisinin tespiti i¢in toplam

boru uzunlugundan hesaplanmaktadir.
At = NrypeXLXNRowXTxDg (4.6)

4.3.2.3. CO;, ve Havamin Fiziksel Ozellikleri

Gaz sogutucu 1s1l tasarimi i¢in havanin termofiziksel 6zellikleri sicakliga baglh
asagidaki ASHRAE standart denklemleriyle Mathcad 14 yaziliminda tanimlanir. 15
alt bolge ic¢in atanan hava giris ve c¢ikis sicakliklarindaki; 1s1 iletim katsayisi,

viskozite, 6zgiil 1s1, Prandtl sayisi ve yogunluk bu bagintilara gore hesaplanmaktadir.

k,(T) = 1.5207171%. (273 + T)3 — 4.857417%.(273 + T)? +
1.018417% (273 + T) — 3.93310* (4.7)

wa(T) = 0.172417% + 0.4426177. T (4.8)

cpa(T) = 193217710, (273 + T)* — 7.999177. (273 + T)* +
1.1401773.(273 + T)? — 4.489171. (273 + T) + 1057  (4.9)

Pr,(T) = 0.7177 — 0.1256173.T (4.10)

pa(T) = 360.77819. (273 + T) 100336 (4.11)

Sogutucu akiskan COy’ in termofiziksel 6zellikleri i¢in Frtcoils® programinda
National Institute of Science and Technology (NIST) refprop.dll, Mathcad 14
programinda ise NIST REFPROP' a alternatif, Su (H20), CO,, R134-A, Azot, Argon,
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Amonyak, Hava, R404-A, R410-A, Propan ve diger akiskanlar igin birebir ayni
sonuglari veren CoolProp.dll kullanilmistir.

CoolProp CO; akiskan 6zellikleri CoolPropFluidProperties kodlar1 kullanilarak
asagidaki denklemlerde tanimlanmustir. Istenen termofiziksel deger tasarim sicakligi

ve basincina gore belirlenerek sonug alinmaktadir.

Hg(T) = FluidProp('V', T', T + tr, P’, pco2,'C02") (4.12)

cpg(T) = FluidProp('C',/ T, T + tr, P’, pco2,’C02").1000 (4.13)

pg(T) = FluidProp('D",’ T', T + tr," P’, pco2,'C02") (4.14)

hgc(T) = FluidProp('H',' T', T + tr," P, pco2,'C02'). 1000  (4.15)

4.3.2.4. Hava Tarafi Is1 Tasimm Katsayis1 ve Lamel Verimliligi
Hesabi

Prototip gaz sogutucular kaburgali lamel formunda tasarlanmistir. Hava akis
hizinin tespiti sonrasi 6nce Reynold sayist ve Colburn faktorii hesaplanir [44].
Denklem (4.16) ve (4.17) kullanilarak hava tarafi i¢in hidrolik ¢apa bagli olarak
Reynolds sayisi belirlenir. Colburn faktorii Denklem (4.19) a gore kanatli borulu 1s1

degistiriciler icin sira sayisinin degisimine bagli olarak diizeltilmis sekilde

hesaplanmaktadir [44].
G, = A“‘?] (4.16)
Do
Rep = Gy |2 ] (4.17)
-0,15
JP = Rep®* [ﬂ (4.18)
ATB
Jo = CxJP (4.19)
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C= 0,33 [Npow < 2], (4.19)
C=0,36 [Npow = 3], (4.19b)
C=0,38 [Npow = 4], (4.19c)

Hava tarafi 1s1 tasinim katsayis1 Wang korelasyonuna gore Denklem (4.20) ile

hesaplanmustir [45].

hair = JaXGaXCpa (T)/Pra(T)s (4.20)

Lamel verimliligi geometriye ve lamel kalinligina bagli olarak asagidaki

denklemlerle hesaplanmistir [44].

1

I = (Bs? + 21 (4.21)
@p = 1.27x (‘Zﬁ) X (BleT - 3)% (4.22)
¢ = (@ — 1)x (1 +0.35xIn(¢,)) (4.23)
= ox(2)x (22 w2n

o= tal;(hX (4.25)

4.3.2.5. COz2 Is1 Tasimim Katsayisinin Hesabi

COz2’ in 151 taginim katsayisi i¢in bu tez ¢calismasinda incelenen alt1 korelasyon
ayr1 ayr1 hesaplamalara dahil edilmistir. Gaz sogutucu boru igerisinde tek fazli bir

akisla beraber akigkan kiitlesel debisi ve Reynolds sayisi hesaplanr.

Gy = || (4.26)

2
mx Di, xNC
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Gg X Dy
Re, = [—g "‘]

Eger boru icerisinde laminar bir akis varsa;

Eger Req<2300

64
el
Reg
1
Gz = [DianegxPrg] 3
Ltube

Eger Reg<2300 ve Gz<2 ise;

Nug = 3.66

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Eger Reg>2300 ve Gz>2 ise boru igerisinde tiirbiilanshi bir akis vardir.

Tiirbiilansli akis modeli i¢in siirtiinme katsayisi

Denklem (4.31)y

e gore

hesaplanmaktadir. Akigskan taraf 1s1 tasinim katsayisi hesabinda Nusselt sayilari

incelenen her korelasyon i¢in ayrica hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda incelenen Nu

sayilart ayri1 ayri her iki prototip geometrinin de niimerik hesaplamalarinda 1s1

degistiricisini 15 farkli bolgeye ayirarak Denklem (4.32)” de 1s1 taginim Katsayisinin

hesabinda kullanilmistir.

f, = (0.79x In(Re,) — 1.64)

hg = Nugx (kg:))

(4.31)

(4.32)

Asagidaki tabloda gaz sogutucu CO2 akigkan taraf 1s1 taginim katsayis1 hesabi

icin dikkate alinan literatlirdeki Nusselt sayis1 korelasyonlar1 verilmistir.
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Tablo 4.2: Akiskan Taraf Nusselt Sayisi i¢in Kullanilan Korelasyonlar.

Dittus - Nupy = 0,023Re’®Pr}t
Boelter . T
n=-2">1ise04,~%2<1ise0,3
[41] Tp Th
2
(f/8)(Re — 1000) Pr Dy\3
Gnielinski Nug = I 1+ (T)
2 p—
(40] 1.07 + 12.7 (g) (Prs — 1)
Pitla Nu,, + Nuy\ k,,
g = (L N
[33] 2 ky
obpc( P\ [ oy )
Nuggp = Rey Pry | — ) |—
Pp pr
Son — Park Tb - 1 ise b=0,5¢=0,23 d=0 e=0,15
pc
[38] y
% > 1ise b=0,35c¢=1,9 d=-1,6 e=-3,4
b
Nu, = aRelPrf <@> ‘
Yoon Y PETEN py
[36] TT—b > 1ise a=0,14 b=0,69 c=0,66 d=0
pc
% > 1ise a=0,013 b=1 ¢=-0,05 d=1,6
b
2
8)(Re — 1000)Pr D3
Nitge, = (f/8)( : ) 1+ (_H> c,
1.07 + 127 (f)E (Pr§ - 1) L
. 7(%
Zhao ve T Pro\"0A1 7 &\ 096 1,06
_ 2 > 1ise Cyp = 0,93 (—W> <—”> (p—w>
Jiang Ty Pry Cpb Pb
[29] T, TN (6 \ " /p,\ 018
2 > 1ise Gy = 1,07 (—W) (—”) (p—w)
Tpc Tb Cpb Pp
o = hb hw
P Tb Tw
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4.3.2.6. Toplam Is1 Transfer Katsayis1 ve Kapasite Hesabi

CO: akiskan ve hava tarafi 1s1 tasinim katsayilari, boru cinsi ve et kalinligindan
1s1 iletim katsayilar1 ayr1 ayri hesaplanarak toplam 1s1 transfer katsayisi
bulunmaktadir. Kullanilan boru cinsine gore 1s1 iletim direnci asagidaki Denklem

(4.33) ile hesaplanmaktadir.

—_ n

2xmxXLiypeXKtube

(4.33)

w

Hava tarafi ve CO; akiskan taraf isil direngleri ise Denklem (4.34) ile

hesaplandiktan sonra toplam 1s1 transfer katsayist Denklem (4.35)’ e gore hesaplanir.

1 1
Rair E h,irxST’ g8 hgx(TxDinXLtype) (434)
UA=—F — (4.35)
Rairt+Rg+Rw

Hava ¢ikis sicakligr belirlendikten sonra LMTD metodu ile 1s1l kapasite hesabi
yapilmaktadir.

T &
T . - .
in NF 8O — UT,, — T.)dA,
¥ | T},
AT I
: | | ©, ot
|
/T I T i :
P T i i ATy =Ty in— T in
?; in | | | AT, = Tk. out — Le out
| |
] I I
1 _.-I :-._ {f‘q__'_ 2 AS

Sekil 4.10: Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki Metodu.

__ (AT,-AT))

Q = UAAT, (4.37)
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5. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalar Friterm Termik Cihazlar A.S. Ar-Ge Merkezi Ortamla
Dengeli Tip Kalorimetrik Test Odasinda gerceklestirilmistir. ADVANSOR ve GZ-
LANS firmalarinin ortaklasa gerceklestirdigi proje kapsaminda kurulan, Friterm AS.
Ortamla Dengeli Tip Kalorimetrik test odasinda kanatli borulu gaz sogutucu
prototiplerinin testleri gerg¢eklestirilmis olup, test esnasinda kullanilan ekipmanlar ve

test odasinin sematik gorselleri asagidaki boliimlerde detayli olarak aktarilmistir.
5.1. Gaz Sogutucu Kalorimetrik Test Calismasi

Test odast EN327 ve EN328 test standartlaria gore Sekil 1° de sunuldugu
tizere kalorimetrik ve iklimlendirme odasi olmak iizere i¢ i¢e iki odadan

olusmaktadir.

e e ]
%é’ § ¢ & ¢ 8 & 8 ¢ S 2 § ¢ & ¢
¢ AN
¢ r:‘é\fiz, ..‘:'C
[T
' I I i |
TaTa e

Sekil 5.1: Test Odas1 Sematik Gosterimi.

Iklimlendirme odasinda yar1 agik riizgar tiineli vasitasiyla fansiz, Kasetsiz
cihazlarin testleri yapilmaktadir. Riizgar tlinelinde hava debisi, frekans kontrollii fan
ile 0 ile 7.500 m%h degerleri arasinda ayarlanabilmektedir. Hava, riizgar tiineli
sonrast bulunan 18 kW’ lik ayarlanabilir 1sitict ve 36 kW’ lik sogutma {iinitesinde
sartlandirillarak test cihazinin tasarirm hava giris sicakliginda i¢ ortama

saglanmaktadir.
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Bu calisma igin kullanilan kalorimetrik odada ise fanli — kasetli cihazlarin
testleri yapilmaktadir. Bu oda R404-A akigkanli evaporator ve kondenser, CO2
akigkanli evaporator ve gaz sogutucu cihazlarmin testleri ig¢in ayr1 besleme
tinitelerine sahiptir. -34 °C / +45 °C hava giris sicaklig1 araliginda tasarim sartlarina
sahip oda, 1sitma cihazlarinin testleri igin 18 kW, sogutma cihazlarinin testleri i¢in
ise 20 kW’ lik bir kapasiteye sahiptir.

Kalorimetrik oda evaporator, kondenser ve gaz sogutucunun konumlandirildigi
bir test bollimii, test cihazlarina sabit giris hava sicakliginin ve nemin saglandigi hava
kontrol initesi (AHU-Air Handling Unit), R404-A ve COz sogutucu akiskan
initesinden olusmaktadir.

Sekil 5.2° de CO; sistemin sematik gdsterimi verilmistir. CO; sistem, yardimci
evaporatdr ve gaz sogutucu i¢in ¢ift yonlii caligmaktadir. Belli sicaklik ve basinca
ayarlanan tank, gaz sogutucudan ve evaporatdrden gelen akiskan igin sivi ve gaz

fazin1 ayirmak i¢in seperator gorevi gormektedir.

CEEEeS L &

mEce © I

Sekil 5.2: CO2 Gaz Sogutucu Deneysel Caligsma Tesisat Semasi.
Tankin alt kisminda toplanan sivi1 faz, genlesme vanasi vasitasiyla evaporasyon

basincina disiiriilerek 0,25-0,3 kuruluk derecesinde yardimci evaporatore giris

yapmaktadir. Test diizeneginde, Sekil 5.3° deki Alfa Laval marka su 1sitmali plakali
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1s1 degistiricisi kullanilmaktadir. Sekil 5.4” teki sabit basingta yardimei su hatti
suyunun 1sisin1 ¢ekerek elektronik kontrol sistemiyle ayarlanan asirt kizginlik

degerine gore s1vi CO2 buharlagmaktadir.

Sekil 5.3: Su Isitmali Evaporator.

| Sogutma Kulesi

Yardummer
Evaporatér

Pompa

! Yardumei
Kondenser

Ara Sogutma

Sekil 5.4: Yardimer Su Hatt1 Tesisat Semasi.
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Genlesme valfinin se¢imi yardimci evaporatorde akigkanin kizginlik degerinin
ayarlanmasi icin oldukc¢a onemlidir. Asirt kizginlik kontrolii, Sekil 5.5’ de sematik
olarak verilen tasarima gore Danfoss EKD 316 kontrolcii, AKS 11A sicaklik sensorii

ve Danfoss ETS25 elektronik genlesme vanasi ile yapilmaktadir.

EKD 316

Danfass
B4BETT5. 11

| - |

U AKS 21A %AKS 32R
. Evaporator
ETS = =

U

Sekil 5.6: Asir1 Kizginlik Kontrol Cihazi ve Elektronik Genlesme Vanasi.

Evaporatorden gelen kizgin buhar tankin i¢ bdlmesinde kompresor emis hattina
beslenir. Akiskan kompresorde sikistirilarak (80-95 Bar) kalorimetrik odada bulunan
prototip gaz sogutucuya gonderilir. Sabit hava giris sicaklifinda, sabit akigskan
basincinda ortama 1s1 atimi gergeklestirilerek CO2 gazinin sicakligi diistiriiliir.

Kalorimetrik odada test cihazinin tasarim sartindaki hava giris sicakligi,
sicaklik-nem sensorlerinden alinan veriler PID kontrol sistemi ile 18 kW’ lik kanatli-

borulu 1sitict ve 36 kW’ lik chiller sogutma finitesi vasitasiyla hava kontrol

tinitesinde ayarlanmaktadir.
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Gaz sogutucu cikisindaki akigkan basinci tank basincindan yiiksektir. Yiiksek
basing kontrol vanas: (ICMT) ile akiskan basinci tank basincina diisiiriilmektedir.
Sabit entalpide yapilan bu islemle, akiskanin biiyiik bir kismi sivilasarak tankin alt
kisminda toplanir. Gaz fazindaki akigkan ise tankin emis hattina gaz by-pass vanasi

ile iletilmektedir.

5.2. Test Islemi ve Ol¢ciim Kayit Sistemi

Kararli durum sartlart: kalorimetrik odada sogutma ve isitma kapasitesinin
Olciilmesi ve kaydi, deney baslamadan bir saat dnce ulagilmasi gerekli olan kararli
durum sartlarinda baslamaktadir.

EN328 normuna gore bir saatlik siire boyunca Tablo 5.1° de verilen
Olctimlerdeki tiim degisimler ve dalgalanmalar belirtilen araliklarda kaliyorsa kararli

sartlara ulasildig: kabul edilmektedir.

Tablo 5.1: Ol¢iim Noktalarindaki Degisim Limitleri.

Hava giris sicaklig +0,2K
Buharlagma / yogusma +0,5K
sicakligl
Sogutucu akiskan giris +0,3K
sicaklig
Asirt 1stnma / soguma +1K
sicakligl
Elektrik giris giicii +% 1
Ortam sicaklig1 +1K
Akigkan debisi +%0,5
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Sekil 5.7: Test Sistemi Kontrol Panosu.

Deney siiresi, sicakliklarda bir sapma ve deney sonuglarinin belirsizliginin +
%0,5” den fazla etkilemeyecek sekilde secilmektedir. Her deney siiresi kararl
kosullardan sonra en az bir saat olarak yapilarak bes Olciim seti (her sette; 120
saniyede 120 veri) alinmaktadir.

Kapasite 6l¢iimleri, Sogutucu akigkan giris — ¢ikis sicaklik ve basing verileri ile
beraber asagidaki formiille hesaplanarak veri kaydi yapilmaktadir. Kararli durum
sart1 i¢in, test cihazi kapasitesi ortama verilen biitiin yiiklerin toplaminin + %4’ {ine

ulasincaya kadar beklenmektedir.

Q = m2x(hpg) T(g) — hpe),T(0) (5.1)

Olgiim ve kayit sistemi Sekil 5.8° de verilmistir. Olgiim cihazlarindan gelen
veriler 6ncelikle Sekil 5.7° de belirtilen kontrol panosundaki dijital okuyuculara ve
Agilent 34970A-Yokogowa WT210 veri okuma sistemi ile seri olarak ¢alisan bir
bilgisayara kayit ve raporlama i¢in aktarilmaktadir. Deney raporu EN45001° e
uygun alinarak kaydedilmektedir. Raporda yer alan 6l¢iim noktalari ve sensor 6lgiim

cihazlarna ait bilgiler Tablo 5.2° de verilmistir.
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<;lent J4970A
<&Ai¢1 ent 349704

Sekil 5.8: Ol¢iim ve Kayit Sistemi.

Sekil 5.9: Agilent 34970A Datalogger ve Yokogawa WT210 Dijital Gii¢ Olger.

Tablo 5.2: Ol¢iim Cihazlarmin Ozellikleri.

Olgiilen Deger Olgiim Arac1 Olgiim Aralig Hassasiyet
Hava Giris-Cikis Sicakligi Wika PT1000 -50/500 °C % +0,3
Akiskan Giris-Cikis Sicakligt Wika PT1000 -50/500 °C % +0,3
Hava Giris Nem Higrometre 0-100 % % +0,3
Akigkan Girig-Cikis Sicakligi Alco A10 -1/130 Bar % +0,25
Sogutucu kiitlesel debi dlger Optimass 1000 0-500 kg/h % +0,2

5.2.1. Kompresor

Test sisteminde iki adet degisen yiiklere gore ¢alisan paralel baglantili BITZER
4HTC-15K model kompresor kullanilmaktadir. Kompresdrler 12 m®h akiskan
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hacmine sahip olup 26 kW sogutma kapasitesine sahiptir. Bir frekans inventdrii ile
calisan kompresorlerlerin, Danfoss ADAPKOOL AK-PC 710 kontrol cihazi ile
degisen yiiklere gore kapasite kontrolii yapilmaktadir. Bu kontrol cihazi ayni
zamanda gaz by-pass vanasini ve ICMT vanay1 es zamanli Danfoss EKC326A ile

kontrol ederek sistemin ayarlanan basing degerlerinde ¢alismasini saglamaktadir.

Sekil 5.10: BITZER 4HTC-15K CO2 Kompresor.

5.2.2. Debimetre

Gaz sogutucu ve evaporator testlerinde debiyi okumak igin KROHNE —
Optimass 1000 model Coriolis tip debimetre kullanilmaktadir.

Sekil 5.11: KROHNE-Optimass 1000 Debimetre.
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5.2.3. ICMT Valf ve Gaz Bypass Valfi

ICMT vana transkritik sogutma cevriminde tank basincit ve gaz sogutucu
basincini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Gaz sogutucudan gelen CO2 akiskanin

basinci yliksek basing ICMT vana ile tank basincina diisiiriilmektedir.

Sekil 5.12: Yiiksek Basing Kontrol Valfi (ICMT).

Tank basincina diisiiriilen CO2 akigkanin bir miktar1 gaz fazina ge¢mektedir.
Tank basincinda gaz fazindaki CO2 gaz, bypass vanasi ile kompresor emis hattina

gonderilmektedir.

Sekil 5.13: Gaz By-Pass Vanasi.
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5.2.4. Guiivenlik Vanalan

Yiiksek basingta ¢alisan transkritik CO2 sogutma sistemi i¢in giivenlik 6n plana
cikmaktadir. Bu test sisteminde 60 — 90 ve 120 bar’ lik giivenlik vanalar
bulunmaktadir. Tankta sistem ¢alisma durumunda 60 bar ve sistem kapali haldeyken

90 bar vana, kompresor basma hattinda ise 120 bar giivenlik vanasi kullanilmaktadir.

Sekil 5.14: Giivenlik Vanasi.

5.3. Test Hazirhk Asamasi ve Calisma Kosullar

Prototip gaz sogutucular Sekil 5.15° de gosterilen ortamla dengeli tip
kalorimetrik odada test edilmistir. Test islemi hazirlik asamalar1 asagidaki gibi

gerceklesmistir.

e Prototip gaz sogutucu kalorimetrik oda test boliimiine yerlestirilir.

e Daha 6nceden hazirlanan giris — ¢ikis kollektdr baglanti ¢apina uygun sicaklik
ve basing sensorlerinin konumlandirildigr 6l¢iim probu, gaz sogutucu giris ve
cikisina baglanir.

e Gaz sogutucu giris Ve ¢ikisina baglanan 6l¢lim ¢ubuguna giris-¢ikis sicaklik -
basinglarinin dlglimii ve kapasite tespiti i¢in sicaklik ve basing sensorleri
yerlestirilir. Bu iki sensor arasindaki mesafe Ol¢iim hassasiyeti i¢in oldukga

onemlidir. Boru iginde yiiksek Reynold sayisinda ve tiirbiilansh akis oldugu
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icin akis diizeninden Ol¢limler etkilenmeyecek sekilde sicaklik ve basing

sensorlerinin arasinda, boru ¢apinin 10 kat1 kadar mesafe bulunmaktadir.

Sekil 5.15: Kalorimetrik Oda Test Diizenegi Gaz Sogutucu Baglantilari,

e Test sirasinda gaz sogutucu sabit hava giris sicakligi, AHU santralindeki
sicaklik degerine gore ayarlanabilir 1siticilarin kontroliinii ve hava giris
sicakligi-hava nemi kaydimi saglamak tizere Hava Numunelendirici (Air

Sampler) test cihazinin 6niine hava akis dogrultusunda konumlandirilir.

Sekil 5.16: Hava Numunelendirici.
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e COgqtest diizenegi hem evaporatdr testleri hem de gaz sogutucu testleri igin ayr1
hatlarla diizenlenmistir. Gaz sogutucu testi i¢in ayarlanan hattin vanalari
talimatlarda belirtilen sekilde ayarlanarak teste hazir hale getirilir.

e Gaz sogutucu testlerinde sistem tizerinde bulunan yardimei su hattina entegre
plakali su 1sitmali evaporatoriin giris ¢ikis vanalart agilir.

e Tank iizerinde bulunan 90 barlik giivenlik vanas1 kapatilir, 60 barlik giivenlik
vanast agilir.

e Mekanik baglantilarin kontrolii yapildiktan sonra CO2 sistemin elektronik
kontrolii ve AHU santralinin kontrolii ve dl¢tim kayitlart igin iki farkli yazilim
calistirilir.

e AHU Santral Hava Kontrolii ve Olgiim Kayit Yazilimi;

Test calisma kosullarina gore PID kontrol ile gaz sogutucu hava giris
sicakliginin ayarlanmasi ve sistemde okunan sicaklik, basing ve CO: kiitlesel

debisinin kayit ve anlik izlenmesini saglayan TEST SUITE yazilimi ¢alistirilir.

Bu yazilimda gaz sogutucu kapasite tespiti icin asagidaki veriler kayda
alinmaktadir. FrtCoils® ile olusturulan gaz sogutucu hesaplama modiilii ile her bir

korelasyon i¢in ayr1 ayri hesaplanmak tizere bu veriler kullanilmaktadir.

e Gaz sogutucu hava giris ve ¢ikis sicakligi

e Gaz sogutucu kapasitesi

e (Gaz sogutucu hava giris nemi

e CO2sistem tank basinci — Evaporator genlesme vanasi dncesi basing
e Gaz sogutucu ¢ikis basinct

e Gaz sogutucu COz giris sicakligi

e Gaz sogutucu COz ¢ikis sicakligi

e Gaz sogutucu CO; giris entalpisi

e Gaz sogutucu COz ¢ikis entalpisi

e CO2akiskan kiitlesel debisi

e COgsistem calisma kosullarinin ayarlandigt ADAP-KOOL yazilimi;

COg; sistem tank basinci, kompresor emis sicakligi, evaporator asirt kizginlik

sicakligl, gaz sogutucu basinci, yiiksek basing genlesme vanasi, gaz by-pass

66



vanasinin Danfoss COz sistemi elektronik kontrol cihazlariyla entegre ¢alisan ADAP-

KOOL yazilimi ile test ayarlar1 yapilir. Prototip gaz sogutucular i¢in CO2 sistemde
ayarlanan set degerler asagidaki gibidir.

Tablo 5.3: CO2 Gaz Sogutucu Deneyi Set Degerler.

Sistem Ekipmani Ayarlanan Deger Birim
Evaporasyon Sicakligi 0 °C
Evaporator asir1 kizginlik degeri 8-12 K
Ara kademe tank basinci 40 Bar
Gaz sogutucu Hava Giris Sicakligi
Prototip 1 21-22-23-24-25-26-27-28-29 °C
) 25-26-27-28-29-30-31-32-33-
Prototip 2 °C
34-35
Hava giris bagil nem oran 25-35 %
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6. TARTISMA

Yapilan calismada iki farkli kanatli borulu gaz sogutucu prototipi imal
edilmistir. Prototip-1 ve Prototip-2 igin 1s1l kapasitesiler, alt1 farkli akiskan taraf
Nusselt korelasyonuna gore Mathcad 14 yaziliminda niimerik olarak incelenmistir.
Niimerik hesaplama sonuglar1 ile ortalama standart sapmasi en diisiik olan
korelasyonun belirlenmesi i¢in korelasyonlara gore yapilan 1si1l kapasite
hesaplamalarinin deney sonuglari ile regresyon analizi yapilmistir. Sonuglara gore en
hassas uyumu sunan korelasyonun Frtcoils® yazilimma kanatli borulu gaz sogutucu

1s1l kapasite tayini i¢in entegrasyonu gerceklestirilmistir.

6.1. Kanath Borulu Gaz Sogutucu Isil Kapasitesinin
Deneysel Dogrulanmasi

[k prototip i¢in sabit kiitlesel debide farkli akiskan taraf korelasyonlar1 dikkate
alinarak Mathcad-14 ve Frtcoils® yazilimlarinda 1s1 tasimm katsayist ve Nusselt
say1st hesaplanmistir. Hesaplama sonuglarina gore 1s1 taginim katsayisinin pik yaptigi
noktalar sahte kritik nokta olarak adlandirilmaktadir. Kullanilan korelasyonlara gore
1s1 tasimmim  katsayisindaki ve 1sil kapasitedeki degisim asagidaki grafiklerde
sunulmustur. iki farkli prototip gaz sogutucu, farkli hava giris sicakliklarinda teste
almmistir. Test sonucu verileri Frtcoils® yaziliminda olusturulan gaz sogutucu
modiilii kullanilarak her bir korelasyon icin kapasite ve 1s1 tasmim katsayisi

hesaplamalar1 yapilmistir.
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Tablo 6.1: Prototip-1 Geometrik Tasarim Parametreleri.

Lamel Geometrisi F25x 22
Boru Capi ve Cinsi 5/16”’- Yivsiz
Boru Et Kalinhg 0,55 mm
Boru Sayisi 24
Sira Sayisi 3
Devre Sayisi 6
Gegis (Pas) Sayis1 12

Lamel Malzemesi ve Formu

Aliiminyum-Kaburgali

Lamel Et Kalinhgi 0,20 mm
Hatve 2,1 mm
Lamel Dizili Uzunluk
800 mm
(Lamel i¢)
) EBM S-3G500-AE33-11(EC Fan)
Fan Modeli

—220 Volt

Korelasyonlar farkli basinglarda sabit kiitlesel debide teorik olarak Frtcoils®

yaziliminda diiz bir boruda hesaplanmistir. Hesaplama parametreleri Tablo 6.2 de
prototip gaz sogutucu tasarim sartlarina gore segilerek, CO; akiskan sicakligina bagl
olarak 1s1 tasinim katsayilar1 ve Nusselt sayilar1 Sekil 6.1 ve Sekil 6.2” de verilmistir.

Hesaplama parametrelerinde asagidaki geometrik 6zellikler kullanilmigtir.

Tablo 6.2: Prototip-1 Hesaplama Giris Parametreleri.

Parametre Deger

CO: Kiitlesel Debisi 250 kg/h

Boru Cap1 7,38 mm

Boru Uzunlugu 800 mm
Akiskan Giris Sicakligi 79°C
Akiskan Cikis Sicakligi 25°C
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Sekil 6.1” de CO2 80, 100 ve 120 bar' da COz 1s1 taginim katsayilart ve Nusselt
sayilar1 her korelasyon icin akiskan sicakligina bagli olarak karsilastirilmistir. Her
korelasyon i¢in 80 — 90 — 100 — 110 — 120 bar’ da CO; 1s1 tasinim katsayisi ve
Nusselt sayisi kendi i¢inde karsilastirilarak EKLER boliimiinde sunulmustur.

80 Bar

30000
27500
25000
22500
20000
17500
15000
12500
10000

7500

5000

2500

h W/m?K

25272931333537394143454749515355575961636567697173757779
TeC

e D TEUS s G i linski Pitla Son-Park Yoon Zhao-liang

Sekil 6.1: 80 Bar Basingtaki CO> Is1 Tasinim Katsayisinin Korelasyonlara Gore
Akis Sicaklik Araligindaki Degisimi.

80 Bar

3000
2750
2500
2250
2000
- 1750
1500
7 1250
1000
750 ———
500 =
250

25272931333537394143454749515355575961636567697173757779
T °C

Dittus Gnielinski Pitla SON-Park Y QOn ss7hao-liang

Sekil 6.2: 80 Bar Basingtaki CO2 Nusselt Sayisinin Korelasyonlara Gore Akis
Sicaklik Araligindaki Degisimi
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Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 incelendiginde teorik hesaplamalarda her basing igin
kritik noktalar olugmaktadir. Bu kritik noktalarda Nusselt sayilar1 da benzer davranis
gostermektedir. Basing artigsiyla beraber kritik noktalara karsilik gelen sicakliklar da
artmaktadir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.5 te basingtaki artisa bagli sahte kritik sicaklik
noktalariin da daha yiiksek bir sicaklik degerine kaydigi goriilmektedir. Ayrica bu
noktalardaki c, degerlerinde de benzer sekilde kritik noktalar olugsmaktadir [33].

100 Bar

12000
11000
10000
9000
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7000
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25272931333537394143454749515355575961636567697173757779
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e DittUS s Gnielinski Pitla Son-Park ==Y QOn =7hao-liang

Sekil 6.3: 100 Bar Basingtaki CO2 Is1 Taginim Katsayisinin Korelasyonlara
Gore Akis Sicaklik Araligindaki Degisimi

100 Bar
1400
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800

Nu

600
400

____,_.__-—'-"'-‘-;
200 o
0
25272931333537394143454749515355575961636567697173757779
T eC

Dittus Gnielinski Pitla Son-Park Yoon

Zhao-liang

Sekil 6.4: 100 Bar Basingtaki CO2 Nusselt Sayisinin Korelasyonlara Gore Akis
Sicaklik Araligindaki Degisimi
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Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 da benzer sekilde 120 bar i¢in CO; akiskanin davranisi

korelasyonlara gore incelenmistir. Pitla, Dittus ve Gnielinski korelasyonlarindaki

kritik nokta ge¢islerin daha diiz oldugu goriilmektedir. Boru duvar sicakliklar1 ve

akiskan sicakliklarina bagli  siirtinme faktorii  kullanilmasi  sebebiyle bu

korelasyonlarda daha diiz bir ge¢is oldugu yorumlanmaktadir.

h WmIK
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Sekil 6.5: 120 Bar Basingtaki CO2 Is1 Tasinim Katsayisinin Korelasyonlara
Gore Akis Sicaklik Araligindaki Degisimi
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Sekil 6.6: 120 Bar Basingtaki CO2 Nusselt Sayisinin Korelasyonlara Gore Akis

Sicaklik Araligindaki Degisimi
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Ozellikle Son ve Park, Yoon, Zhao ve lJiang korelasyonlarindaki kritik
noktalar, daha keskin bir bigimde belli olmaktadir. Bunun sebebi korelasyon
bagintilarinda COz’ in Reynolds sayisina ek olarak akiskan 6zelliklerini (6zgiil 1s1 ve
yogunluk) de dahil etmelerinden kaynaklanmaktadir. Tiim korelasyonlar i¢in sahte
kritik sicaklik araligi; 80-120 bar basing araliginda 34 ile 55 °C arasinda degisim
gostermektedir. Bu durum gaz sogutucu tasariminda 1s1l kapasitenin niimerik olarak
hassas belirlenebilmesi adina deneysel olarak da korelasyonlara gore yapilan

hesaplamanin dogrulanmasina yonelik ihtiyaci ortaya koyar niteliktedir.

6.2. Test Sonuclarinin Analizi

Korelasyonlarda olusan kritik noktalar nedeniyle, kanatli borulu gaz sogutucu
tasarimlarinda farkli 1s1l kapasiteler elde edilmektedir. Bu durum siiperkritik bolgede
CO2 akigkanin ozgiil 1s1, yogunluk ve 1s1 iletim katsayisi gibi termofiziksel
Ozelliklerinin ani degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Nusselt sayisi igin incelenen
korelasyonlar, bu korelasyonlara bagli akiskan taraf 1s1 tasinim katsayisi ve toplam
1s11 kapasitedeki degisim iki farkli prototip gaz sogutucu deneysel ¢alisma
sonuglarindan elde edilen verilerle hesaplanarak kiyaslanmistir. Her prototip igin test

sonuglar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve karsilastirmast yapilmastir.

6.2.1. Prototip-1 Test Kosullar: ve Sonuglari

Tasarimi yapilan Prototip-1 gaz sogutucunun Friterm A.§ ‘Arge Merkezi’
laboratuvarindaki hava tarafi ve CO: tarafi test set degerleri, Tablo 6.3’ de
verilmistir. Test islemi farkli hava giris sicakliklarinda sabit 1s1l kapasite elde
edilecek sekilde basing ve giris sicakliklar1 ayarlanmistir.

Sabit 1s1l kapasitede, korelasyonlarin sonuglari incelenmistir. Test
sonuglaridan alinan veriler, hesaplama algoritmasi olusturulan Frtcoils® ve Mathcad

programlarinda Prototip-1 geometrisi igin giris degeri olarak kullanilmustir.
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Tablo 6.3: Prototip-1 Deney Diizenegi Set Degerleri.

Sistem Ekipmani Ayarlanan Deger Birim
Evaporasyon Sicakligi 0 °C
Evaporator asir1 kizginlik degeri 8-12 K
Ara kademe tank basinci 40 Bar
Gaz sogutucu Hava Giris Sicakligi
Prototip 1 21-22-23-24-25-26-27-28-29 °C
Hava giris bagil nem 25-35 %

Farkli hava giris sicaklig1 ve farklt COz basinglari i¢in Prototip-1 kanatli borulu
gaz sogutucu lnitesi test edilmistir. Her test kosulu i¢in dikkate aliman g¢alisma
rejimleri Tablo 6.4’ te yer almaktadir. Test sonucu elde edilen 1s1l kapasitelerin, her

bir korelasyonla hesaplanan niimerik sonuglara gore karsilastirmasi ise Sekil 6.7° de

verilmistir.
Tablo 6.4: Prototip-1 Deney Calisma Kosullart.
Hava Gaz CO: CO2
r Bagil Hava -

Deney Giris _ | Sogutucu Giris Cikis

Nem Debisi
No Sicakligt Basinci Sicakligr | Sicaklig

[RH] [m3/h]

[-C] [bar] [«C] [-C]

1 21 31,88 | 5156,88 80,99 79,52 29,08

2 22 31,09 | 5156,88 81,11 79,64 31,32

3 23 36,29 | 5156,88 82,63 81,02 31,86

4 24 35,35 | 5156,88 84,45 82,66 32,61

5 25 38,87 | 5156,88 85,82 83,93 33,17

6 26 36,15 | 5156,88 88,16 86,81 34,13

7 27 27,77 | 5156,88 88,96 87,5 36,02

8 28 31,46 | 5156,88 89,17 86,62 36,70

9 29 28,99 | 5156,88 89,10 85,36 37,95

74



22000

20000 -

18000 -

= 16000 -

Kapasite (W)

14000 -

12000 -

10000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deney No
B Test Kapasitesi ®Pitla W Dittus-Bolter ™ Son And Park ™ Gnielinski " Yoon ¥ Zhao

Sekil 6.7: Test Sonuglar1 ve Her Korelasyon ile Hesaplanan Isil Kapasiteler.

Is1l kapasitedeki yiiksek yiizdesel farklar, sahte kritik noktalarin daha belirgin
oldugu Son-Park, Yoon, Zhao-Jiang korelasyonlariyla hesaplanan 1s1l kapasitelerde

olusmustur.
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E Pitla m Dittus-Bolter = Som And Park ® Gnielinski ®=Yoon = Zhao

Sekil 6.8: Prototip-1 i¢in Deney Giris Verilerine Gore Korelasyonlardan Elde Edilen
Niimerik Isil Kapasiteler Arasindaki Fark.

Isil kapasite hesaplamalar1 dokuz farkli ¢alisma kosulu i¢in deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Deneyler icin dikkate alinan hava giris sicakligi, CO> akigkan

girig-¢ikis sicakligi ve CO2 akiskan basincina gore her bir korelasyon i¢in niimerik
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olarak da hesaplamalar gergeklestirilmistir. Hesaplamalara gore elde edilen

kapasiteler Tablo 6.5’ de verilmistir.

Tablo 6.5: Prototip-1 i¢in Kullanilan Korelasyonlara ve Deney Sonuglarina

Gore Isil Kapasiteler.

Deney | Deney | piy, | DItUs- | SonAnd | Gpiglinski | Yoon | 212
Kapasitesi Bolter Park Jiang

No Watt Waltt Waltt Waltt Waltt Waltt Waltt
1 16.187 16.336 | 15.184 | 18.525 15.759 | 19.062 | 16.725
2 16.589 16.708 | 15.685 | 16.170 16.101 | 19.631 | 17.560
3 16.353 16.516 | 15.515 | 15.898 15918 | 19.610 | 17.253
4 16.426 16.647 | 15.630 | 16.463 16.042 | 19.742 | 17.293
5 16.122 16.326 | 15.315 | 16.816 15.727 | 19.362 | 16.894
6 16.890 16.874 15.810 17.745 16.247 19.784 | 17.366
7 16.716 17.570 | 16.554 | 17.236 16.911 | 20.628 | 18.166
8 16.453 16.901 | 15940 | 18.425 16.259 | 19.498 | 17.154
9 16.446 16.921 | 16.038 | 17.169 16.275 | 19.532 | 17.261

Farkli deney kosullar1 i¢in korelasyonlarin ortalama sapma oranlarini tespit

edebilmek igin regresyon analizi de gerceklestirilmistir. Sekil 6.9 da belirtilen analiz

sonuglaria goére Yoon korelasyonunun %16,1 ortalama standart sapma orani ile en

yiiksek farki verdigi tespit edilmistir. Yine ayni kosullar altinda Pitla korelasyonu ise

%]1,7 ortalama standart sapma orani ile dokuz farkli test kosulu icerisinde en hassas

sonucu sunmaktadir. Niimerik 1s1l kapasite hesabinda en hassas sonucu veren

korelasyonu daha detayli irdeleyebilmek adina farkli test kosullar1 i¢in de benzer

inceleme sonuglar1 Prototip-2 gaz sogutucu modeli igin ilerleyen bolimde

sunulacaktir.
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Sekil 6.9: Prototip-1 i¢in Kullanilan Korelasyonlarin Deney Sonuglarina Gore

Regresyon Analizi.

Korelasyonlara gore elde edilen 1s1 tasinim katsayilari incelendiginde de 1sil

kapasite sonuglarina benzer sekilde Yoon korelasyonunun diger ¢aligmalara nazaran

oldukca yiiksek hesaplama sonuglart verdigi goriilmektedir. Sekil 6.10° da tiim

korelasyonlar i¢in elde edilen 1s1 tasinim katsayilari tiim deney sartlari i¢in ayr1 ayri

sunulmustur.

Is1 TaslmvaatsaylSI h(W/m2K)
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Sekil 6.10: Prototip-1 i¢in Deney Verilerine Gore Is1 Taginim Katsayilarinin

Karsilastirilmasi.
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Tablo 6.6° da tim deney kosullar i¢in korelasyonlara gore elde edilen 1s1

tasinim katsayilart yer almaktadir. Dittus ve Gnielinski korelasyonlarindan elde

edilen 1s1 tagimim katsayilar1 birbirine yakin sonu¢ vermekle beraber, 1s1l kapasite

hesaplamalarinda Dittus %5, Gnielinski %3 oraninda ortalama sapma gostermistir.

Pitla korelasyonu ise, %1,71 oransal sapma ile deney sonuglarina goére en hassas

niimerik 1s1] kapasite sonucu vermistir.

Tablo 6.6: Prototip-1 i¢in Deney Verilerine Gore Is1 Tasinim Katsayilari.

Deney | pija | DIUUS- | Son And | Gpielinski | Yoon | Zn2°-
Boelter Park Jiang
No | Wm?K | Wim?K | Wim?K | WIm*K | W/im?K | W/m?K
1 2.085,0 | 1.628,4 | 3.886,4 1.854,6 | 4.779,3 | 2.258,8
2 22475 | 1.7955 | 2.554,1 1.968,2 | 7.802,0 | 2.816,5
3 2.187,9 | 1.764,0 | 2.3715 1.929,1 | 8.118,3 | 2.649,4
4 21746 | 1.750,3 | 2.514,1 1.916,7 | 7.499,8 | 2.546,8
5 2.120,7 | 1.706,6 | 2.775,8 1.870,1 | 6.457,6 | 2.428,2
6 2.128,9 | 1.706,6 | 2.962,6 1.871,6 | 5.889,3 | 2.376,7
7 2.261,0 | 1.824,3 | 2.469,9 1.969,6 | 7.266,8 | 2.586,4
8 2.249,1 | 1.821,8 | 3.611,3 1.955,9 | 5.401,7 | 2.359,7
9 2.371,1 | 19415 | 2.993,9 2.044,8 | 6.774,7 | 2.557,9

6.2.2. Prototip-2 Test Kosullari ve Sonugclar:

Tasarimi1 yapilan Prototip-2 gaz sogutucu Friterm A.S ‘Arge Merkezi’

laboratuarindaki hava tarafi ve CO; tarafi test kosullar1 Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’ de

verilmistir. Test islemi farkli hava giris sicakliklarinda otomatik kontrol sistemi ile

kompresor kapasite regiilasyonu yapilacak sekilde yiiriitiilmiistiir. Prototip-1 igin

sistemde ayarlanan ara kademe tank basinci, kizginlik degeri gibi veriler Prototip-2

modeli i¢in de ayn1 degerlere ayarlanmistir.
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Tablo 6.7: Prototip-2 Deney Diizenegi Set Degerleri.

Sistem Ekipmani Ayarlanan Set Degerleri Birim
Evaporasyon Sicakligi 0 °C
Evaporator asir1 kizginlik degeri 8-12 K
Ara kademe tank basinci 40 Bar
Gaz sogutucu Hava Giris Sicakligi
. 25-26-27-28-29-30-31-32-33- |
Prototip 2 34-35 C
Hava giris bagil nem 25-35 %

Deney calismasi farkli hava giris kosullarina gore yiiriitiilmiistiir. Daha genis

sicaklik aralig1 i¢in yapilan deneylerde dikkate alinan hava giris sicakligi, bagil nem,

hava debisi, CO> akiskan giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve basinct Tablo 6.8” de detayli

olarak yer almaktadir.

Tablo 6.8: Prototip-2 Test Calisma Kosullari.

Deney Hava Bagil | Hava Gaz CO2 CO2
No Giris Nem | Debisi | Sogutucu Giris Cikis
Sicakligt Basinci | Sicakligi | Sicakligi
[C] | [RH] | [m3/h] [oar] [:C] [«C]
1 24,98 37,21 | 4800,00 | 82,88 81,64 32,23
2 26,03 34,82 | 4800,00 | 84,77 83,98 32,89
3 26,99 32,95 | 4800,00 | 86,51 86,05 33,53
4 27,99 31,18 | 4800,00 | 88,15 87,42 34,21
5 29,00 29,62 | 4800,00 | 87,76 85,54 35,48
6 29,99 29,09 | 4800,00 | 88,52 85,73 36,12
7 31,01 27,79 | 4800,00 | 88,58 85,49 37,13
8 32,03 26,60 | 4800,00 | 88,78 85,82 37,75
9 33,00 25,44 | 4800,00 | 88,43 86,68 38,20
10 34,00 25,38 | 4800,00 | 88,44 87,46 38,60
11 35,03 23,97 | 4800,00 | 88,47 90,97 38,99
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Tablo 6.9: Prototip-2 Geometrik Tasarim Parametreleri.

Lamel Geometrisi

F25x 22
Boru Capi ve Cinsi 5/16°’- Yivsiz
Boru Et Kalinh@ 0,55 mm
Boru Sayisi 20
Sira Sayisi 3
Devre Sayisi 6
Pas (Gecis) Sayisi 40
Lamel Malzemesi ve Formu Aliiminyum-Kaburgali
Lamel Et Kalinhg: 0,20 mm
Hatve 2,5 mm
Lamel Dizili Uzunluk
(Lamelig) 1200 mm
» A EBM S-4E350-AN02-50(V) —

(HyBlade- Full Plastic) Fan

Tablo 6.9’ da verilen gaz sogutucu geometrik tasarim parametrelerine gore test
sonucu elde edilen 1s1l kapasitelerin, her bir korelasyonla hesaplanan verilere gore

niimerik karsilastirmasi Prototip-2 igin Sekil 6.11” de verilmistir

20000

18000

16000

14000 -

12000 -

Kapasite (W)

10000 -

8000 -

6000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deney No

B Test Capacity ®Pitla mDittus-Bolter

uSon And Park = Gnielinski = Yoon = Zhao

Sekil 6.11: Test Sonuglart ve Her Korelasyon ile Hesaplanan Isil Kapasiteler.
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Is1l kapasitede ayni sekilde Prototip-1° deki gibi yiizdesel farklar1 Sekil 6.12’
de goriilecegi lizere sahte kritik noktalarin daha belirgin oldugu Son-Park, Yoon,
Zhao-Jiang korelasyonlariyla hesaplanan 1si1l kapasitelerde olusmustur. Bu
korelasyonlarla test sonuglar1 arasindaki fark %23’ lere kadar yiikselmektedir.

Yoon korelasyonunun en yiiksek 1s1 tasimim katsayist degerini, Pitla
korelasyonunun ise test sonuglar1 ve verilerine goére hesaplanan degere en yakin
sonucu verdigi goriilmektedir. Dittus ve Gnielinski korelasyonlarindan elde edilen 1s1
taginim katsayilari ve 1s1l performans farklari ise %5 ile %15 arasinda degismektedir.

Isil kapasitedeki en yiiksek sapma orani ile belirsizligin arttig1 korelasyonlarin
sahte kritik sicakliga bagli degisen 6zgiil 1s1ty1 da bagmtilarinda dikkate almalari
sebebiyle bu keskin degisimin goriildiigli yorumlanmaktadir. Pitla calismasinda
Nusselt sayisint duvar sicakligi ve boru igi serbest akis sicakligi i¢in ayri ayri
hesaplayarak ortalama Nusselt sayisinin hesaplanacagi korelasyon c¢aligmasi ile 1s1l
kapasite i¢in deney sonuglari ile en hassas uyumu sunmaktadir. Prototip-2 icin elde
edilen sonuglarda deney sayis1 arttirilmis ve deney sonuglari ile sapma oranlar1 da
Yoon, Son-Park ve Zhao-Jiang korelasyonlarinda daha yiiksek degerlere ulagmustir.

Prototip-1 i¢in yapilan regresyon analizi Prototip-2 i¢in de gerceklestirilerek

1s1l kapasite sapma oranlart Sekil 6.13” de sunulmustur.

25,00
20,00
15,00
Il |l
5.00
slly Il ol olc el
5,00 1 2 3 4 5 6 i 3 9 10 11
110,00
15,00
220,00
25,00
30,00

Kapasite Farka (%)

Deney No
mPitla mDittus-Bolter = Son And Park ®Gnielinski = Yoon = Zhao

Sekil 6.12: Prototip-2 i¢in Deney Giris Verilerine Gore Korelasyonlardan Elde
Edilen Niimerik Is1l Kapasiteler Arasindaki Fark.
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Test sonuglar1 ve korelasyonlara gore yapilan regresyon analizi ¢aligmasina
istinaden Pitla korelasyonunun %]1,0 sapma ile en hassas dogrulugu verdigi

gorilmektedir.

= Pitla
Dittus-Boelter
Son And Park
Gmnielinski
Yoon

Zhao-Jiang

Korelasyon ile Elde Edilen Isi Transfer Kapasitesi (kW)

9 11 13 15 17
Deneysel Is1 Transfer Kapasitesi (KW)

Sekil 6.13: Prototip-2 i¢in Kullanilan Korelasyonlarin Deney Sonuglarina Goére
Regresyon Analizi.

Farkl1 test kosullarinda ve tasarim parametrelerinde incelenen korelasyonlar
icinde en hassas sonucu Pitla korelasyonunun verdigi analizler sonucunda tespit
edilmistir. Daha kompakt bir yapiya sahip kanatli borulu gaz sogutucu tasarimlarinda
1s1l performansin da hassas hesaplanmasi, hem 1s1 degistirici se¢imlerinin dogru
yapilmasini hem de maliyetin diismesini saglayacaktir. Asagidaki tabloda her deney
kosulu i¢in elde edilen 1s1l kapasiteler detayli olarak sunulmustur. Birinci deney
kosullar1 i¢in deney sonucu 14 kW kapasite elde edilirken korelasyonlara gore
Dittus-Boelter - 12,8 kW, Gnielinski - 13,3 kW, Yoon - 18,3 kW, Zhao-Jiang - 15,0
KW olarak niimerik sonuclar elde edilmistir. Bu sapma oranlar1 gaz sogutucu 1sil
kapasitesinin hassas elde edilebilmesi i¢in deney olarak sonuglarin irdelenmesinin

Onemini ortaya koyar niteliktedir.
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Tablo 6.10: Prototip-2 i¢in Kullanilan Korelasyonlara ve Deney Sonuglarina

Gore Is1l Kapasiteler.

Deney | Deney Pitla Dittus- | Son And | Gnielinski | Yoon | Zhao-
Kapasitesi Bolter Park Jiang

No Watt Watt Watt Watt Watt Watt Watt
1 14.013 | 14.199 | 12.867 | 13.359 13.336 | 18.360 | 15.090
2 14.052 14.161 | 12.812 13.820 13.329 18.404 | 14.948
3 14.025 14172 | 12.793 14.290 13.306 18.440 | 14.846
4 13.905 14.025 | 12.630 15.200 13.155 18.007 | 14.590
5 13.426 13.519 | 12.236 13.232 12.639 17.657 | 14.164
6 12.981 12.969 | 11.741 12.973 12.154 17.008 | 13.602
7 12.647 12.692 11.565 14.166 11.850 16.207 | 12.951
8 12.152 12.080 | 11.000 12.846 11.196 15.667 | 12.341
9 11.430 11.323 | 10.300 11.048 10.362 14.988 | 11.604
10 10.682 10.494 9.530 9.656 9.497 14.179 | 10.726
11 9.882 9.732 8.784 8.133 8.611 13.578 | 9.903

Sekil 6.14 ve Tablo 6.11° de tiim deney kosullari i¢in korelasyonlara gore elde

edilen 1s1 taginim katsayilar1 yer almaktadir. Dittus ve Gnielinski korelasyonlarindan

elde edilen 1s1 tasimim katsayilar1 birbirine yakin sonug¢ vermekle beraber, 1sil

kapasite hesaplamalarinda Dittus %5, Gnielinski %3 ve Pitla %1 oraninda ortalama

sapma gostermistir.

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

(o]

Is1 Tagimum Katsayist h(W/m2K)

AFRNFRRNN

Deney No

M Pitla M Dittus-Bolter M Son And Park M Gnielinski M Yoon

W Zhao

Sekil 6.14: Prototip-2 i¢in Deney Verilerine Gore Is1 Tasinim Katsayilarinin
Karsilastirilmasi.
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Tablo 6.11: Prototip-2 igin Kullanilan Korelasyonlarin Deney Sonuglarina
Gore Is1l Kapasiteler.

Deney | Pitla gfl)tetllir 2?1?1 Gnielinski | Yoon ?gan%'
Park
No | W/m*K | Wim?K | Wim?K | W/m*K | W/m?K | W/m?K
1 1954,93 | 1518,68 | 2057,73 | 1676,06 | 7856,94 | 1827,84
2 1906,09 | 1485,90 | 2147,31 | 1640,61 | 7241,45 | 1805,21
3 1874,68 | 1454,62 | 2250,72 | 1606,99 |6695,82 | 1791,65
4 1843,10 | 1425,92 | 2644,98 | 1579,62 | 5508,54 | 1769,80
5 1887,85 | 1466,64 | 2062,47 | 1598,85 | 6925,06 | 1823,78
6 1842,90 | 1437,57 | 2101,42 | 1563,33 |6482,43 | 1784,29
7 1868,03 | 1478,06 | 2867,66 | 1569,09 | 5213,28 | 1785,39
8 1820,86 | 1449,62 | 2475,38 | 1510,84 | 5598,29 | 1754,07
9 1749,26 | 1398,85 | 1961,90 | 1414,65 |6167,52 | 1701,66
10 1656,89 | 1327,29 | 1659,02 | 1313,16 | 6369,17 | 1612,95
11 1520,51 | 1213,83 | 1283,34 | 1160,23 | 6521,56 | 1486,41

Bu ¢alismada kanathi borulu gaz sogutucu 1s1l kapasitesinin hassas ve ticari
acidan hizli hesaplanabilmesi i¢in literatiirdeki akiskan taraf Nusselt korelasyonlari
nliimerik ve deneysel olarak incelenmistir. Calisma sayesinde hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimlar1 ile maliyetli ve geometrik parametrelere bagl ¢ok daha uzun
siirede yapilabilecek 1s1l tasarimlarin daha diisiik maliyetle ve hizli olarak
sunulabilmesi ve buna bagh ticari olarak CO2 gaz sogutucu tasarimlarinin
yayginlagsmasinin yolu agilmistir.

Bu ¢alismada Nusselt sayilariin kargilagtirmasi sabit kiitlesel debi degerinde
yapilmis olup, gelecek ¢alismalarda farkli debilerde de karsilastirilabilir. Calismada
kullanilan korelasyonlar farkli gaz sogutucu geometrilerinde ve farkli boru
caplarinda incelenebilir. Giliniimiizde mini kanalli 1s1 degistiricileri de yaygin
kullanim alani bulmaktadir. CO2’ in 1s1 taginim katsayisini veren korelasyonlar mini
kanall1 1s1 degistiriciler i¢cin de ayrica niimerik ve deneysel olarak incelenebilir.
Yedinci boliimde sonuglar detayli olarak irdelenmis ve gelecek calismalar igin

Oneriler sunulmustur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada iki farkli kanatli borulu gaz sogutucu prototipi i¢in akigkan taraf
Nusselt sayisindaki degisime bagli ortalama 1s1 transfer katsaysindaki degisim
niimerik ve deneysel olarak incelenmistir. Literatiirdeki 6 farkli CO2 akiskan taraf
Nusselt korelasyonu Prototip-1 ve Prototip-2 i¢in Mathcad 14 yaziliminda niimerik
olarak incelenmis ve deneysel calisma sonuglari ile regresyon analizi yapilarak
ortalama standart sapmasi en diisiik olan korelasyonun kanath borulu gaz sogutucu
1s1l  kapasite tayini ig¢in degerlendirilmesi hedeflenmistir. Ortalama Logaritmik
Sicaklik Farki yaklagimina gore her bir prototip i¢in 6 farkli akigskan taraf Nusselt
korelasyonuna gore elde edilen toplam 1s1 transfer katsayisi sonuglari bu tez
calismast kapsaminda degerlendirilerek CO2 gaz sogutucu 1sil Kapasitesinin hizli ve
hassas hesaplanabilecegi uygun korelasyonun belirlenmesi saglanmistir.

Yapilmis olan bu c¢alisma, dogal ve alternatif bir akiskan olan CO2’ in
stiperkritik bolgedeki davranisinin kapsamli incelenebilmesi ve sogutma ¢evriminin
genel verimi acisindan biiyiik 6neme sahip olan gaz sogutucu 1s1l kapasitesinin dogru
tayin edilebilmesi agisindan biiyiilk 6neme sahiptir. Calisma, kanatli borulu gaz
sogutucu tasariminin daha hizli, ekonomik ve uygulama ihtiyaglarina goére cevap
verecek nitelikte yiiriitiilmesine olanak tanimaktadir. Elde edilen bulgular ve bu

bulgular 15181nda yapilan ¢ikartimlar asagida siralanmigtir.

e Yapilan niimerik ve deneysel c¢alisma sonuglari; Pitla, Dittus ve Gnielinski
korelasyonlarinda kritik nokta gecislerinin daha diiz oldugunu gostermektedir.
Calismalarda yiizey sicakliklar1 (boru duvar sicakligi) ve akiskan sicakliklarina
bagl siirtiinme faktorii kullanilmasinin bu korelasyonlarda daha diiz bir gecis
sagladigi yorumlanmastir.

e Bu calismada kullanilan yaklagim sayesinde kanatli borulu gaz sogutucu 1sil
kapasite tayini i¢cin hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimlarina nazaran daha
hizli ve maliyet agisindan degerlendirildiginde ticari olarak daha cabuk ve
hassas sonug¢ elde edilebilecek korelasyonun %1,0 sapma oram ile Pitla
korelasyonu oldugu belirlenmistir. Bu sayede hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimlarina nazaran daha hizli ve ticari nitelikte ayn1 zamanda 1s1l kapasite

acisindan hassas sonug elde edilmesi saglanmistir.
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e Hesaplamalarda 1s1 degistiricisi alt bolgelere ayrilarak her bolge igin ¢ikis
verileri diger alanin giris verisi olarak kullanilmistir. Step by step olarak
adlandirilan bu metoda gore niimerik hesaplamada 1s1 degistiricisi iteratif
olarak modellenmistir. Bu modelleme sayesinde korelasyon sonuglarinin daha
hassas incelenmesi saglanmistir. Hacimsel veya dagitim modeline gore kanath
borulu tip 1s1 degistirici performansi agisindan step by step metodunun daha
hassas hesaplama sonugclar sagladigi saptanmuistir.

e Kanathh borulu gaz sogutucu 1s1 transfer yiizeyi boyunca 1s1 transfer
katsayisindaki degisim farkli prototip modelleri i¢in deneysel ve niimerik
olarak incelenmistir. Calisma sonuglarina gore teorik hesaplamadaki sonuglara
en yakin deneysel sonuglar Pitla korelasyonu ile elde edilmistir. Is1 transfer
katsayisindaki teorik ani degisimler akiskanin termofiziksel 6zelliklerine bagl
gerceklesmektedir. Ozellikle &zgiil 1sidaki ani degisimler 1s1 transfer
katsayisinda da sahte kritik bolgede belirsizlik yaratmaktadir. Sahte kritik
bolge sicakligi, basing artisina baglhi daha yiliksek sicaklik araligina
kaymaktadir. CO; akiskan sicakligi, gaz sogutucuda boru boyunca
azalmaktadir. Farkli basinglar i¢in tasarlanan gaz sogutucularda sabit basingta
sicaklik azalig1 goriiliirken sahte kritik bolge de ¢alisma basincina bagl farkli
sicaklik araligina kaymaktadir. 80-110 bar basing araligi i¢in sahte Kritik
sicaklik araliginin ortalama 34 °C ile 50 °C arasinda degistigi belirlenmistir. Bu
sicaklik aralig1 gaz sogutucu calisma bolgesine denk gelmektedir. Bu bolgedeki
belirsizligi minimize etmek i¢in kullanilacak korelasyonun tayin edilmesi kritik
oneme sahiptir. Elde edilen sonuglar sayesinde kanatli borulu gaz sogutucu 1sil
kapasite niimerik hesaplamalarinda, Pitla korelasyonunun kullanilabilecegi
saptanmigtir.

e Her iki prototip i¢in yapilan deney sonuclarma gore siiperkritik cevrimin
caligma basinci da genel sistem etkenligi i¢in oldukea etkilidir. Stiperkritik
fazda calisma sergileyen gaz sogutucular i¢in isletme basing araligi 80-120 bar
arasindadir. Genel sistemin etkenlik katsayisi i¢in gaz sogutucu optimum
calisma basincinin belirlenmesi de biiyiik éneme sahiptir. ilerleyen donemde

optimum ¢alisma basincinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar yiiriitiilebilir.
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e Bu calismada gaz sogutucu giris hava sicakligit 25-35°C araliginda
degismektedir.  Ilerleyen  ¢alismalarda  daha  yiikksek  sicakliklarda
korelasyonlarin dogrulanmasi i¢in deneysel ¢aligmalar yiiriitiilebilir.

e Sistem tasarimlarinda yaygin olarak kanatli borulu gaz sogutucular
kullanilmaktadir. Ancak kanatli borulu tip gaz sogutucularin yani sira mini
kanalli, koaksiyel borulu, gévde borulu tip 1s1 degistiricilerin de tercih edildigi
sistem uygulamalar1 s6z konusudur. lerleyen dénemde bu tip 1s1 degistiriciler
icin de mevcut korelasyonlar degerlendirilerek en hassas sonucu sunan
korelasyonun niimerik hesaplamalarda dikkate alinabilmesi igin ¢alisma
yiiriitiilebilir.

e Bu calismada gaz sogutucu 1sil kapasitesi tayini iizerine odaklanilmistir.
Ilerleyen dénemde genel ¢evrim performansi agisindan ekserjetik analiz
gerceklestirilerek genel sistem performansinin iyilestirmesine odaklanilabilir.

e (Calismada elde edilen sonuglar sabit kiitlesel debide degerlendirilmis olup
farkli kanathh borulu 1s1 degistirici geometri ve boru caplar1 i¢in ve farkl
akiskan debilerinde ayrica korelasyonun dogrulanmasi igin ¢aligmalar
yiiriitiilebilir.

e Sistem tasariminda gaz sogutucularin, kullanilacagi iklim bolgesine uygun
olarak tasarlanmasi biiyiik 6neme sahiptir. Kanatli borulu tip gaz sogutucu
modelinin 1s1l kapasitesi hava giris sicakligina, CO2 akigkan giris sicakligr ve
basincina bagl olarak belirlenmektedir. CO. akigskanli sogutma g¢evrimlerinde
cevre ortam sicakliginin 31 °C’ ye yakin veya lizerinde seyrettigi iklim
bolgelerinde sistem basma hatt1 1s1 degistiricisi siiperkritik bolgede calisma
sergilemektedir. Stiperkritik bolgede akiskanin termofiziksel 6zelliklerindeki
keskin degisim 1s1l kapasite tayini i¢in evrensel bir korelasyonun olmadigini
dogrular niteliktedir. Bu ¢alismada kanatli borulu gaz sogutucu modellemesi ve
niimerik hesaplamalar1 icin literatiirde yer alan korelasyonlar niimerik
hesaplamalarda dikkate alinmis ve deney sonuglarina gore yapilan regresyon
analizi ile ortalama standart sapmas1 en diisiik olan korelasyonun belirlenmesi
saglanmistir. Caligsma sayesinde hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimlari ile
hassas ancak bir o kadar uzun siire ve maliyetle elde edilebilen tasarim
sonuglarinin kanatli borulu gaz sogutucular1 i¢in daha kisa siirede ve ticari

nitelikte takip edilebilmesi saglanmistir.
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EKLER

Ek A: Farkh Basinglar icin Korelasyonlara Gore Akiskan Taraf Is1
Tasimim Katsayisi ve Nusselt Sayisindaki Degisim

Sekil Al.1 ‘den Sekil A1.12’ ye kadar olan grafiklerde; 800 mm uzunlugunda
7,38 mm ¢apindaki diiz bir boru igerisinde 250 kg/h akis debisi igin 79 °C CO>
akigskan giris ve 25 °C CO2 akiskan ¢ikis sicaklik araliginda farkli basinglar igin
korelasyonlara gore 1s1 tasmmim katsayisi ve Nusselt sayisindaki degisimler
sunulmustur. Grafiklerde goruldigii tizere 1s1 tasinim Kkatsayisi ve beraberinde
Nusselt sayisinda ani degisimlerin goriildiigli noktalar sahte kritik noktaya tekabiil
etmektedir. Basingtaki artisa bagli olarak sahte kritik sicaklik araligir da daha yiiksek
bir degere ulagsmaktadir. 80-120 bar basing aralig1 i¢in sahte kritik sicaklik araligi da
34 — 50 °C arasinda degisim gostermektedir. Bu degisim gaz sogutucu caligma

bolgesine tekabiil etmektedir.
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Sekil Al.1: Dittus korelasyonuna gore 1s1 tasinim katsayisinin CO» akis Sicaklik
araliginda basinca bagl degisimi
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Sekil Al.2: Dittus korelasyonuna gore Nusselt sayisinin CO> akis Sicaklik
araliginda basinca baglh degisimi
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Sekil A1.3: Gnielinski korelasyonuna gore 1s1 taginim katsayisinin CO> akis Sicaklik
araliginda basinca bagh degisimi
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Sekil Al.4: Gnielinski korelasyonuna gore Nusselt sayisinin CO2 akis Sicaklik
araliginda basinca bagl degisimi
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Sekil AL.5: Pitla korelasyonuna gore 1s1 tasinim katsayisinin CO; akis sicaklik
araliginda basinca bagh degisimi
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Sekil Al.6: Pitla korelasyonuna gore Nusselt sayisinin CO> akis Sicaklik araliginda
basinca bagli degisimi
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Sekil AL1.7: Son-Park korelasyonuna gore 1s1 tasinim katsayisinin CO» akis Sicaklik
araliginda basinca bagh degisimi
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Sekil A1.8: Son-Park korelasyonuna gore Nusselt sayisinin CO; akis Sicaklik

araliginda basinca bagl degisimi
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Sekil AL.9

: Yoon korelasyonuna gore 1s1 tasinim katsayisinin CO> akis Sicaklik

araliginda basinca bagh degisimi
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Sekil A1.10: Yoon korelasyonuna gore Nusselt sayisinin CO; akis sicaklik

araliginda basinca bagl degisimi
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Sekil Al.11: Zhao-Jiang korelasyonuna gore 1s1 taginim katsayisinin CO> akis

sicaklik araliginda basinca bagli degisimi
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Sekil Al1.12: Zhao-Jiang korelasyonuna gore Nusselt sayisinin CO; akis Sicaklik
araliginda basinca bagl degisimi
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Ek B: Kanath Borulu Gaz Sogutucu Deney Calhismasi TEST SUITE
Yazilim Raporu Ekran Goriintiisii

Test calisma kosullarina gore PID kontrol ile gaz sogutucu hava giris
sicakliginin ayarlanmasi ve sistemde okunan sicaklik, basing ve CO: kiitlesel
debisinin kayit ve anlik izlenmesini saglamak amaciyla TEST SUITE yazilimi
calistirilmaktadir. Bu yazilimda gaz sogutucu kapasite tespiti igin test sonuglart dort
set halinde alinmakta ve son siitunda ortalama degerler halinde sonuglar kayda
alinmaktadir.

Gaz sogutucu hava giris — ¢ikis sicakligi ve bagil nemi, tank basinci, gaz
sogutucu ¢ikis basinci, gaz sogutucu CO2 giris — c¢ikis sicakliklart ve bu
sicakliklardaki entalpiler, CO2 akiskan kiitlesel debisi ve gaz sogutucu 1s1l kapasitesi
sonu¢ olarak alinmaktadir. Sekil B1.1’ de 26 °C hava giris sicakligindaki TEST
SUITE yazilim1 ¢iktist verilmistir.

Unit 1 2 3 4 AVG.
ICond. Room Air Inlet D8 b 26.04 26.02 25.96 25.97 26.00
ICond. Room Air Inlet DP © 3.82 3.81 3.79 3.80 3.80
ICalo. room air outlet DB b . 33.42 3341 33.38 33.37 33.40
ISat. temp of entering Vapor (R744) C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ICON Entering Vapor SH (R744) T 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ICON Leaving liquid SC (R744) C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OMP1 Voltage v 227.74 226,37 227.13 226.68 226,98
DMP1 Current A 3.02 3.03 3.02 3.03 3.03
DMP1 Watt W 671.80 672.80 672.40 671.40 672.10
IDMP1 Power Factor 97.7¢ 97,84 97.83 97.86 a7.83
DMP1 Power Freguency HZ 50.02 S0.00 50.01 S0.02 S0.01
IDMP1 Duration Time s 03:03:55 03:02:14 03:00:33 02:58:52 03:03:55
DMP2 77 Watt w 3878.00 3697.00 3807.00 3794.00 3794.00
ICalo. Wall inside temp. hel 25.78 .77 25.77 25.75 25.77
ICalo. Wall outside ternp. - 5.77 25.80 25.74 25.72 25.76
Heat leakage W -0.17 0.72 -0.57 -0.62 -0.16
ICalo. room AHU fluid inlet temp. © 18.92 19.04 19.01 18.91 18.97
ICalo. room AHU fluid cutiet temp, T 24.28 24.31 24.25 24.25 24.27
Fluid side capacity kw 18.64 18.35 18.20 18.57 18.44
Energy Supply To Calo.Room kJ 10964.16 10965,96 11020.32 11054.52 10964.16
ICalo. room capacity kw 14.08 13.78 13.61 13.96 13.86
ICalo. room ar nlet DB e 26.04 26.04 26.00 26.03 26.03
ICalo. room ar nlet DP C 9.53 9.54 9.52 9.54 9.53
Inlet Relative Humidity % 34.79 34,81 34,85 34.84 34.82
Liquid Pressure Before. EXPV.(R744) MPa 3.40 3.40 3.40 3.40 |3.40
ICondensing Pressure (R744) MPa 8.488 8.476 8.483 8.462 8,477
ICondenser entering Termp. (R744) o, 84.05 84.02 83.98 83.89 83.98
ICondenser Leaving liquid Temp.(R744) C 32.84 32.94 32.88 32.92 32.89
Leaving Enthalpy (R744) ki/kg 293,708 294,461 293.989 294516 204,168
Entering Enthalpy (R744) kg 493.121 493.196 493.061 493.121 493.125
Discharge Mass Flow (R744) ka/h 254,130 254,504 254.073 254.363 254.268
[Standard Capacity (R744) kW 14.077 14.050 14.050 14.033 14.052
Pressure Drop (R744) Kpa 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
Thermal balance coefficient % 0.03 -1,96 -3.19 -0.56 -1.42

Sekil B1.1: Friterm A.S. TEST SUITE Deney Yazilimi1 Ciktis1
Ekran Goriintiisii
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