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OTOMOBIL KLIMASININ SOGUTMA DEVRESI PERFORMANSINA ETKISININ
DENEYSEL ANALIZi
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Ozet: Bu calismada, R12 ve R134a sogutucu akiskanlarinin ve kompresdr devrinin otomobil
iklimlendirme sistemlerinin performansina etkisi teorik ve deneysel olarak aragtirilmistir.
Teorik kisimda, R12 ve R134a sogutucu akigkanlar1 kullanan otomobil klima sistemlerinin
performanslarinin kargilastirilmasina yonelik bilgisayar simiilasyon programi geligtirilmigtir.
Bu bilgisayar simiilasyon programina data olarak, buharlagma sicakligi, yogusma sicakhg,
agir1 sogutma, kizginlik ve kompresor izentropik verim degerlerinin girilmesi gerekmektedir.
Bunun sonucunda program, bubar sikigtirmali sogutma g¢evriminin biitiin Snemli
noktalarindaki sogutucu akigkanin 6zgiil entalpi ve entropileri ile evaporatérdeki sogutma
yiikiinii, kondenserden atilan 1sty1, kompresérde akiskana verilen sikistirma isini ve Sogutma
Tesir Katsayisimi (STK) hesaplayabilmektedir. Bu program kullanilarak R12 ve R134a
sogutucu akigkanlar1 kargtlastinldiginda, iki akigkanin birbirine ¢ok yakin bir performans
gosterdigi, ancak ayn1 sogutma kapasitesi igin R134a’nin R12°den daha diigiik STK degerleri
verdigi goriilmiistiir. Deneysel kisimda, R12 ve Ri34a sogutucu akiskanlari kullanan
otomobil klima sistemlerinin performanslarinin kargilagtiriimasina yonelik bir otomobil
klima sistemi kurulmustur. Otomobil klima sistemi, kompresdr, evaporatér, kondenser ve
termostatik genlesme valfi (TXV) bilesenlerinden olugmaktadir. Kompresér, bir elektrik
motoruna kayis kasnak mekanizmasi ile baglanmistir. Elektrik motorunun hiz kontroli ise,
asenkron motor siiriiciisii ile saglanmigtir. Deneysel sisteme, 1500, 1950, 2400 ve 2850 W
sogutma yiikleri, elektrikli 1sitic1 ile saglanmistir. Deneyler, ¢esitli yogusma sicakliklarinda,
her iki sogutucu akigkan i¢in yapilmistir. Otomobil klima sistemi, her bir sogutma yiikii igin
.600, 800, 1000, 1200, 1400 d/d devirlerde galistiriimistir. Tespit edilen noktalarda, sogutucu
akigkan sicakhklan ile kuru ve yas termometre sicakliklari K tipi termokupllar ile
Olgiilmiigtiir. Komprestr ve elektrik motorunun hizlari, digital takometre ile 6lgiilmiigtiir.
Sogutucu akiskan basinglarn ise, Bourdon tiipli manometre ile 8lciilmiistiir. Ayrica,
kondenser ile evaporattrdeki hava hizlar1 ve kompres6r motorunun gektigi elektrik giicii
Slgimleri yapimgstir. Boylece, sistem performansini analiz etmeye yonelik datalar,
buharlagma sicakiiklari ve kompresér devrine bagli olarak elde edilmistir. Bu datalar
kullamilarak sisteme enerji analizi uygulanmistir. Bunlarin sonucunda, R12 ve R134a
sofutucu akiskanlarinin birbirine yakin bir performans gdsterdigi, ancak aym sogutma
kapasitesi igin R134a’nin yaklagik % 6 -7 daha diigiik STK degerleri verdigi goriilmiigtiir.
Bir diger 6nemli husus da, ayn: soutma yiikiinde, R134a’nin R12’ye oranla yaklagtk %20-
21 daha diisitk bir kiitlesel debi ile galigabilmesidir. Bunun sonucunda, R12 sarjinin % 75-
90°1 kadar R134a sarji yeterli olmaktadir. Elde edilen deneysel ve teorik sonuglar, grafikler
halinde sunulmustur.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF R12 AND R134a
REFRIGERANTS AND COMPRESSOR SPEED ON THE PERFORMANCE OF
THE REFRIGERATION CYCLE OF AUTOMOBILE AIR CONDITIONING
SYSTEMS

Dilek Ozlem ESEN
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Abstract: In this study, the effect of R12 and R134a refrigerants and compressor speed on
the performance of automobile air conditioning systems was theoretically and
experimentally investigated. In the theoretical part of the study, a computer simulation
program was developed to compare the performances of automobile air conditioning systems
using R12 and RI134a refrigerants. This simulation program requires evaporating
temperature, condensing temperature, subcooling, superheat and compressor isentropic
efficiency values as input data. Then, the program can compute specific enthalpies and
entropies of the refrigerant at the selected points, condenser heat rejection rate, evaporator
cooling load, work of compression given to refrigerant in the compressor and Coefficient of
Performance (COP) for the vapor compression refrigeration cycle. When the performance of
R12 and R134a refrigerants are compared using this program, it is found that the COP for
R134a is sligtly lower than that for R12 system for an identical cooling capacity. In the
experimental part of the study, an experimental automobile air conditioning system was set
up for performance comparison of R12 and R134a. The major components of the automobile
air conditioning system are a compressor, an evaporator, a condenser and a thermostatic
expansion valve (TXV). The compressor was belt-driven by a three-phase electric motor and
compressor speed was controlled by changing the frequency of the supply voltage with an
inverter. Cooling loads of 1500, 1950, 2400, 2850 Watts were given to the system by means
of electric heaters. Experiments were conducted at several condensing temperatures using
both refrigerants. The automobile air conditioning system was run at compressor speeds of
600, 800, 1000, 1200, 1400 rpm for each cooling load. Refrigerant temperatures and air dry
and wet bulb temperatures were measured at the selected points on the experimental setup
using K-type thermocouples. The compressor and electric motor speeds were measured by a
digital tachometer. Refrigerant pressures were measured with Bourdon tube manometers. In
addition, air speeds at the condenser and evaporator as well as power input to the electric
motor of the compressor were measured. Experimental data was obtained at various
evaporating temperatures for each condensing temperature and compressor speed. Using
experimental data, an energy analysis was applied to the system. A comparison was made
between R12 and R134a refrigerants, which indicates that R12 and R134a refrigerants show
‘quite similar thermal performance. But experimental results indicate that COPs for R134a
system are approximately 6-7 % lower than those for R12 system for an identical cooling
capacity. Another important result is that Rl134a yields a lower mass flow rate
(approximately 20-21 %) compared with R12 for the same cooling capacity. Therefore, a
R134a charge equal to 75-90 % of the R12 charge will be sufficient. Theoretical and
experimental results were presented in graphs.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Otomobillerde 1s1l konfor seyir durumunu biiyiik 6l¢lide etkilediginden, gliniimiizde
aktif gilivenligin bir parcasi olarak goriilmektedir. Bu nedenle klimanin tasitlarda
kullanimi, neredeyse zorunlu hale gelmistir. Ancak sofutma gevrimlerinde kullamlan
R12 sogutucu akigkanminin ¢evreye zarar verdifinin anlagilmasi, bu akigkanin
kullaniminin diger sogutma sistemleriyle birlikte tagit klimalarinda da kisitlanmasina
yol agmugtir. Bu akigkanin kullanildigi uygulamalarda, R12°nin en nemli alternatifi
olan R134a sogutucu akigkanmt kullanilmaya baglanmistir. Bu tezde, R12 ve R134a
sogutucu akigkanlar1 ile komprestr devrinin otomobil klimalarmin performansina
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SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR

A : Havann akti1 kesit alani (m?)

Cp : Ozgtil 11 (kJ/kg °C)

h : Ozglil entalpi (kJ/kg)

[ : Akim (A)

m  :Kitlesel debi (kg s™)

P : Basing (kPa) |

R : Gaz sabiti (J/kg.K), (psia)(ft * )/Ib.°R
s : Ozgﬁl entropi (kJ/kg °C)

STK : Sogutma tesir katsayisi

Qevap : Evaporatérden gekilen 1st (kW)

Qrond : Kondenserden atilan 1s1 (kW)

T, : Kritik sicaklik veya yogusma sicakligs (°C)

T, : Indirgenmis sicaklik (°C)

Te : Buharlagma sicaklig1 (°C)

14 : Voltaj (V)

: Hiz (m/s)

- We : Elektrik motor giticti (kW)

Wiomp : Kompresor giicii (kW)

p . Yogunluk (kgm), (f}/16™)

pe  :Kritik Yogunluk (kgm™), (f2/16™)

pL : Doymus stv1 yogunlugu (kgm™), (ft*/1b™)
: Ozgiil hacim (m? /kg), (ft*/1b)

<I

\} : GOz Oniine alinan parametre
r : Belirsizlik parametresi
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Alt indisler

el

evap

his

komp

kond

: Hava girisi

: Evaporatdr birinci kenar boyutu
: Evaporator ikinci kenar boyutu
: Hava ¢ikigt

: Belirsizlik

: Kondenser (yogusma)

: Evaporator (buharlasma)

: Elektrik motoru

: Evaporator

: Hava

: Hissedilir

: Kizgin buhar

: Kompresor

: Kondenser

: Sogutucu akigkan

: Sivi

: Toplam

: Kompresor girisi

: Kompresor ¢ikis

: Kondenser ¢ikig1

: Evaporator ¢ikis
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BOLUM 1. GIRIS

Havanin kapalt bir mekandaki sicakliginin, izafi neminin, sirkiilasyonunun ve
temizliginin istenen kogullarda tutulmasi islemine iklimlendirme denir. Insanlarin
zamaninin bilyiik bir kismini kapalt mekanlarda gegirmesi, i¢ hava ile ilgili konfor ve
saglik kosullartmin diizenlenmesi ile hava kalitesinin yilkselmesine y&6nelik

caligmalart zorunlu hale getirmistir.

Jacob Perkins’in 1834 yilinda buz makinesini icadi, mekanik sogutmanin baslangict
olarak kabul edilebilir. Willis H. Carrier’in 1911°de havanin 6zellikleri ile ilgili
tamittifs  formiiller, psikrometrik diyagram igin bir temel olusturmus ve
iklimlendirmenin temel hesaplamalari igin giivenilir bir kaynak saglamustir. Carrier,
Termodinamigin "¢ig noktas1" kavramini kullanmis ve merkezi klima sistemini
gelistirmistir. Bu sistemde, havay! doymug hale getirerek doyma sicakligini otomatik

olarak kontrol etmistir,

Gegen ylizyillda otomobil klima sistemlerinde 1s1l konfor, sadece havalandirmayla
saglanmaya caligilmaktaydi. Ancak, ilkel havalandirma sistemleri havadaki kir, toz
ve zehirli maddeleri filtre édemediginden, kabin igindeki hava Kkalitesi diigiik
olmaktaydi. Ilerleyen ylliarda, otomobil klima sistemlerindeki bu eksikligin

giderilmesi ve sistemin iyilestirilmesi ¢abalar: stirmiigtiir.

Otomobil klima sistemlerinin gercek gelisim siireci, General Motors
aragtirmacilarimin Kloroflorokarbon grubu sogutucu akigkanlari icad: ile baglamistir,
1930’larda General Motors firmasi, R12 sogutucu akiskami kullanan buhar
sikighirmali sofutma ¢evrimi ile calisan otomobil klima sistemini gelistirmistir.

Packard Motor firmasi ise, 1940-1942 yillar1 arasinda yaz ve kis iklimlendirmesini



iceren komple bir sistem gelistirmis ve ¢ok sayida otomobili klimal: olarak lreterek,

otomobil klima geligimini desteklemistir.

Giinliik hayatta klimanin sagladigi rahatlik, konfor ve hava kalitesi, ilerleyen yillarda
otomotiv sektdriinde de yaygin olarak yerini almistir. Isil konfor, aktif giivenligin bir
pargasi olup, seyir durumunu biiyiik 6l¢iide etkiledigi goOriilmiistiir. Otomobil
klimalariin insanliga sagladigi konforu maksimuma ¢ikarma c¢abalarn ve sistemin
performansini arttirmaya yonelik galigmalar, giintimiizde de biiyiik bir hizla devam
etmektedir.

R12 sogutucu akigkami bagsta olmak iizere, 1970’lerde CFC grubu sogutucu
akigkanlarin Ozon tabakasini incelttiginin belirlenmesi, otomobil klimalarimin da
gevreye olumsuz etkileri oldugunun anlagtlmasina yol agmigtir. 1987°de imzalanan
Montreal Protokolii ile, R12 sogutucu akigkaninin kullanilmasimun kademeli olarak
yasaklanmasina karar verilmistir. Bu kisitlamanm bir sonucu olarak, sogutucu
akigkan tretimi yapan kimya endiistrisi, R12’ye alternatif olarak R134a sogutucu
akigkanin gelistirmistir.(Guidance on Retrofitting to R134a, 1994) 1994°den bu yana
tiretilen otomobillerde, Ozona zararli etkisi olmayan R134a sogutucu akiskam yaygin
olarak kullanilmaktadir. Diger yandan, R12’nin giderek pahalilagmasi ve temininin
zorlagmasi, R12 sogutucu akigkaninin kullanimim kisitlamigtir. Ayrica R12 sogutucu
akigkani emisyonlarmin glichi bir sera etkisi yaparak diinya ikliminde kiiresel
isinmaya neden olmasi, dogadaki dengeyi bozmaktadir. Ucuzlugu ve temin kolaylig:
yaninda, R134a sogutucu akiskaninin sera etkisinin R12’ye gére daha diisiik olmasi,
'R12 soputucu akigkanli sistemlerin R134a’li sisteme doniigimiint zorunlu hale
getirmigtir. Yapilan ¢aligmalar, otomobil klima sistemlerinin performansina etki eden
en Onemli faktorlerin sistemde kullamlan sogutucu akigkan ve kbmpresiir devri
oldugunu ortaya koymustur. Otomobil klima sistemleri ve kullamlan sogutucu

akigkanlarla ilgili literatiir arastirmalarina agagida ayrintili bir sekilde yer verilmigtir.

Downing, R12 sogﬁtucu akigkanina ait doyma basinci, doymus sivimin 6zgiil entalpi
ve entropisi, kizgin buhar 6zgiil entalpi ve entropisi ile hal denklemlerini sunmustur.

(Downing 1974). Wilson ve Basu, R134a sogutucu akigkanina ait doyma basinct,



doymus s1v1 6zgiil entalpi ve entropisi, kizgin buharin 6zgiil entalpi ve entropisi ile

hal denklemlerini ortaya koymuglardir. (Wilson ve Basu 1987)

Peterson ve Thorsell, R12 ve R134a sogutucu akigkanlarini teorik ve deneysel olarak
karsilagtirmiglardir. Otomobil klimalarinda, R134a’min ¢ok daha iyi bir performans
gosterdigini belirlemislerdir. (Peterson ve Thorsell 1989)

Eckels ve Pate, otomobil klima sistemlerinde kullanilan, evaporatér ve
kondenserlerde R12 ve R134a sogutucu akigkanlar: i¢in 1s1 tagimim katsayilarin elde
etmislerdir. Sonugta, R134a’li sistemde tagimum katsayisinin, R12’li sistemden daha
bityiik oldugunu belirlemislerdir. (Eckels ve Pate 1990)

Carpenter, R12 akiskaru kullanan sistemlerin, R134a’li hale déniigtimii yapilirken

dikkat edilmesi gereken Snemli hususlart vurgulamugtir. (Carpenter 1992)

Khan ve Zubair, R12 ve R134a sogutucu akigkanmimn termodinamik 6zelliklerini
veren denklemleri kullanarak, termodinamik esasli bir bilgisayar simiilasyon
programu hazirlamiuglardir. Program sonuglarina gére, R134a’min, R12’nin yerini
sistemin performansinda 6nemli bir kayip olmaksizin alabilecegini, ayrica aym
caligma sartlari igin R134a’nin sogutma etkisinin R12’den biraz daha diisiik
oldugunu belirlemislerdir. (Khan ve Zubair 1992)

Devotta ve Gopichand, R12’ye alternatif olarak gosterilen R22, R134a, HFC152a,
'HCFC124, HCFC142b gibi akigkanlarin kullanildi1 sistemlerde buharlagsma
sicakligi, kondenser sicakligy, sikistirma orani ve sogutma tesir katsayis1 (STK) gibi
ozelliklerini karsilastirarak, R12 yerine kullanilabilecek en iyi altématiﬁn R134a

oldugunu belirlemislerdir. (Devotta ve Gopichand 1992)

Struss ve arkadaslari, R12 ve Rl134a’nmin otomobil klima sistemlerindeki,
performanslarini kargilagtirmislardir, R134a’nin gevreye olumsuz etkisinin R12’dan
daha az oldugunu ve gelecekte iretilen araglann R134a’ya uygun bir sekilde

tiretilmesinin gerektigini belirtmiglerdir. (Struss ve digerleri 1994). Herbe ve



Lundqvist, R12 sogutucu akiskanli sistemlerin R134a’ya donistimi yapilirken
dikkat edilmesi gereken hususlara deginmislerdir. (Herbe ve Lundqvist 1996)

Kiétsiriroat ve Euakit, buhar sikigtirmali sogutma gevrimine gére c¢alisan otomobil
klimalarinda kullanilan R22 / R124 / R152a sogutucu akigkan karigimlarinin, klima
performansina etkilerini incelemislerdir. Bu baglamda, her bir ¢evrim eleman igin
bir matematiksel model gelistirerek, sistemin toplam performans simiilasyonunu elde
etmiglerdir. (Kiatsiriroat ve Euakit 1997)

Devotta ve arkadaglari, R12 sogutucu akigkani kullanan ev tipi buzdolabinda R134a
ve R290/600a (%50/50) sogutucu akigkanlart kullanimi igin gerekli doniigiim
iglemleri iizerinde durarak, dontislim sonras: sistem performans parametrelerindeki

degisimleri ortaya koymuglardir. (Devotta ve digerleri 1997)

Ghodbane, R134a sogutucu akigkam kullanan otomobil klima sistemlerinde, bu
akigkana alternatif olarak R152a ile gesitli hidrokarbonlar kullanmig ve R12’ye
yakin sonugclar elde etmigtir. (Ghodbane 1999)

Bhatti, R134a sofutucu akigkan: kullanan otomobil klima sistemlerinde, sera
etkisinin azaltilmas: amaciyla belirli bir strateji {izerinde durmustur. Bu strateji,
izentropik verimdeki artigi, kondenser etkinligindeki artig1, sistemdeki yag
dolagimindaki azalmay: ve kondenserde hava akimindaki artis1 igermektedir. (Bhatti
1999)

Jung ve arkadaglan, orijinal olarak R12 sogutucu akigkami kullanacak sekilde
tasarlanmig bir otomobil klimasinda, bu akigkan yerine kullamilacak R22, R134a,
R142b, RE170, R290, R600a gibi akigkanlarindan olusan sogutucu akiskan
karigimlarmin otomobil klima performansina etkilerini deneysel ve teorik olarak

ortaya koymuslardir. (Jung ve digerleri 1999)

Rabghi ve Niyaz, R12 ve R134a sogutucu akigkanlar ile sarj edilmis otomobil klima
sistemlerinin  ¢esitli  kompresér devirlerindeki performans parametrelerini

belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gire, R134a’min R12’nin yerini alabilecek



en iyi alternatif oldufunu ifade etmislerdir. (Rabghi ve Niyaz 2000). Lee ve Yoo, |
farkli ¢aligma sartlarinda, otomobil klima sisteminin her bir elemant igin performans
analizi yapmiglardir. Bu amagla, kondenser ve evaporatrde 1s1 transferi i¢in ampirik
denklemler kullanarak, bir simiilasyon program: elde etmiglerdir. Ayrica kondenser
boyutunun ve sofutucu akiskan sarjimn  klima performansina  etkisini
belirlemislerdir. (Lee ve Yoo 2000)

Ratts ve Brown, buhar sikistirmali sogutma g¢evrimine gore calisan bir otomobil
klima sisteminde, kompresér devrine bagli olarak, her bir gevrim eleman: igin
kayiplarin degerlerini Termodinamigin II. Kanununu kullanarak belirlemiglerdir. En
fazla kaybin sistemin kompresériinde gergeklestigini belirtmislerdir. (Ratts ve Brown
2000). Ratts ve Brown, diger bir galigmalarinda otomobil klima sisteminde sarj
seviyesine bagh olarak her bir elemandaki kayiplari belirlemislerdir. Kagaklar
nedeniyle sarj seviyesindeki azalmanmin performans {zerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bu azalmanin, diislik kondenser basincina ve kizginlikta artiga neden
oldugunu ifade etmiglerdir. (Ratts ve Brown 2000)

Bourhan ve arkadaslan, R12 sogutucu akigkani ile galigan ev tipi buzdolaplarinda
sogutucu akigkan karisimlanimin kullanilmas: durumunda, sogutucu akigkan sarj ve
doniistim islemleri tizerinde durmuglardir. Biitan/Propan/R134a karisimindan olusan
sogutucu akigkanin, sistemde yag degisimine gerek duymaksizin kullanilabilecegini
belirtmislerdir. (Bourhan ve digerleri 2000)

Jabardo ve arkadaslari, degisken devirli kompresor kullanan bir otomobil klima
sistemi igin kararli sartlarda bir model olugturmuglardir. Kondensere giren hava
sicakligl, doniis havas: sicakligs ve kompresdr devri gibi ¢alisma parametrelerinin
sistem performans: Uzerindeki etkilerini degerlendirmiglerdir. Bu amagla, bir
bilgisayar simiilasyon program hazirlayip, deney sbnuqlannln bilgisayar

simulasyonuna gore sapmastni incelemislerdir. (Jabardo ve digerleri 2001)

Brown ve arkadaglan, CO, ile RI134a’nmin otomobil klima sistemindeki

performanslarin teorik olarak arastirmiy ve R134a’min CO,’den daha yiiksek STK



degerleri verdigini gézlemlemiglerdir. Ayrica CO;’de entropi tiretiminin daha fazla

oldugunu belirtmislerdir. (Brown ve digerleri 2002)

Kéynakh ve Horuz, otomobil klima sistemlerinde gevre sicakligi, evaporator
sicaklifi, kondenser sicakligi ve kompres6ér devrine bagli olarak, sogutma yiikd,
kompres6r giicti, sogutucu akigkan kiitlesel debisi, STK gibi parametrelerin
degisimlerini belirlemislerdir. (Kaynakli ve Horuz 2003). Jabardo ve Mamani,
otomobil klimalarinda mikro kanalli bir kondenserde, performans parametrelerini
teorik ve deneysel olarak ortaya koymuslardir. Kondenserde {ic 151 bolgesini
belirlemis ve bir simiilasyon model olusturmuglardir. Bu simulasyon modelinin
sonuglarim, sogutucu akigkan olarak R134a’nin kullamildigi otomobil klimas:
deneysel sonuglar1 ile karsilagtirmiglardir. Yaptiklart ¢alismalarin  sonucunda,
kondenserde 1s1 atimu, sogutucu akigkanin basing kayb, toplam 1s1 transfer katsayisi
gibi parametrelerin deneysel sonuglardan ¢ok az bir sapma gosterdigini

belirlemislerdir. (Jabardo ve Mamani 2003)

Joudi ve arkadaglari, alternatif sofutucu akigkanlar kullanan otomobil klima
sistemlerinde, kompresdr devrine bagli olarak teorik ve deneysel bir calisma
gergeklestirmislerdir. R12’ye alternatif olarak R134a, R290, R600a ve R290/R600a
karigimlariun kullamldigy ¢aligmada, kondenser sicakligi, evaporatér sicaklign ve
kompresor devrine bagli olarak, sistem performans parametrelerindeki degisimleri
belirlemislerdir. Elde ettikleri deneysel ve simulasyon sonuglarina gére, R290/R600a
kangimmin, RI12 sogutucu akigkanina en yakin performanst sagladigim
belirtmislerdir. (Joudi ve digerleri 2003).

Johansson ve Lundqvist, R12, R500, R502 sogutucu akiskanlar1 kullanan sistemlerin
R134a ve 404A sogutucu akigkanl: sisteme, R22 sogutucu akiskanli sistemin R407C
ve R417A sogutucu akigkanli sisteme doniistim islemleri sirasinda izlenmesi gereken

prosediirler tizerinde durmuslardir. (Johansson ve Lundqvist 2003)

Yukarida Ozetlenen literatiir aragtirmasinda goriildiigil tizere, R12’nin de icinde
bulundugu Klor igeren Kloroflorokarbon tilriinden sogutucu akiskanlarin, Ozon

tabakasini incelttigi belirlenmistir. Bunun sonucunda, bu tiirden soZutucu



akigkanlarin Uretimini kademeli olarak azaltmay: ve belirli tarihlerden sonra |
tamamen ortadan kaldirmay1 hedefleyen bazi uluslararas: anlagmalar imzalanmugtir.
Bunlardan biri olan Montreal protokolii ile Ozon Tilketme Potansiyeli yiiksek olan
CFC tiirii akigkanlarin {iretimi 1996 yilinda kisitlanmaya baglanmigtir. Bilindigi gibi,
CFC tiirti akigkanlardan en yaygin kullamilan1 R12 sogutucu akigkam olup Ozonu
Tiketme Potansiyeli 1’dir. (Horuz ve Kaynakli 2001). Bu nedenle, diinyadaki
egilime paralel olarak, iilkemizde de otomobil klimalarinda ve diger alanlarda
R12’nin kullanimi kademeli olarak kisitlanmigtir. Bu alandaki yeni sistemlerde, R12
sogutucu akigkamnin  alternatifi olarak gelistirilen ve Klor igermeyen
Hidroflorokarbon (HFC) tiiriinden oldugu igin Ozon Tiiketme Potansiyeli sifir olan
R134a sogutucu akigkam kullamimaktadir. Ayrica, R134a sogutucu akigkaninin Sera
Etkisi Potansiyeli de R12 sogutucu akigkamindan 6nemli 6l¢iide kiigiiktiir. R12°nin
sera etkisi 8500 iken, R134a’nin da ig¢inde bulundugu HFC grubu sogutucu
akiskanlarin 93’ten 12100’e kadar degismektedir. (Horuz ve Kaynakli 2001). Bu
nedenle, basta ABD ve Avrupa lilkeleri olmak iizere birgok iilkede artik tiretilmeyen,
bu nedenle gelecekte bulunamayacak veya ok yliksek bedeller 6denerek temin
edilebilecek R12 sogutucu akiskami kullanan sistemlerin, R134a ile calisir hale
doniistiiriilmeleri gerekmektedir.

Gegmisten giinlimiize kadar yapilan gesitli ¢aligmalarda, (Carpenter (1992), Bourhan
ve arkadaglar1 (2000), Ragbi ve Niyaz (2000), Johansson ve Lundgvist (2003)). R12
sogutucu akigkan kullanan gesitli sogutma ve iklimlendirme sistemlerinin alternatif
sogutucu akigkanlar kullanacak hale donigtim iglemleri tizerinde durulmug ve
.dénﬁsﬁm sonrasi yeni sistemin performansindaki degisiklikler belirlenmeye
galistimistir. Sunulan doktora tez galigmasinda ise, literatiirde yapilan bu déntigtim
islemleri g6z onilinde bulundurularak, buhar sikigtirmali sogutma §ewimine gore
¢alisan ve R12 ve R134a sogutucu akigkanlar ile sarj edilen bir otomobil klima
sisteminin teorik ve deneysel analizi yapilmigtir. Teorik kistmda, Downing (1974) ile
Wilson ve Basu’nun (1987) R12 ve R134a sogutucu akigkanlar icin gelistirdikleri
doyma basinci, doymus s1v1 8zgiil entalpi ve entropisi, kizgin buhar 6zgiil entalpi ve
entropileri ile hal denklemleri kullamlarak matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu
model yardimiyla hazirlanan program ile buhar sikigtirmali sogutma gevriminde

dnemli hal noktalarna ait 6zgiil entalpi ve entropiler, sogutma yiikii, kondenserden



atilan 1s1, kompresor isi ve STK gibi parametreler hesaplanmigtir. Yapilan ¢aligmamn
deneysel kismi, Joudi ve arkadaglarmin yaptiklari galigmalara benzerlik
gOstermektedir. Joudi (2003), R12 sogutucu akigkanina alternatif olarak sogutucu
ak1$kan karigimlar: kullanarak, otomobil klima sisteminde buharlagma sicaklifina ve
kompresér devrine bagli olarak performans parametrelerini incelemigtir. Sunulan
doktora tez c¢alismasinda ise, R12’ye alternatif olarak R134a sogutucu akiskami
kullanilmis olup, buharlagsma sicaklifi ve kompresér devrine bagli olarak sistemin
performans parametreleri incelenmigtir. Jabardo ve arkadaglari (2001) ise, R134a
sogutucu akigkami kullanan otomobil iklimlendirme sisteminde teorik ve deneysel
performans analizi gergeklestirmistir. Deneysel agidan kondensere giren hava
sicaklify, doniis havas: sicaklify ve kompresor devri gibi caligma parametrelerinin
sistem performans: {izerindeki etkilerini inceledikleri s6z konusu ¢aligma,
kullandiklart akiskanin R134a sogutucu akiskam olmasi itibariyle yapilan galismaya

benzerlik g&stermektedir.

Sunulan doktora tezinde tapilan calismanin Jabardo ve arkadaglarinin yaptiklari
calismadan dnemli bir farky, R134a ve R12 sogutucu akigkanlari kullanilarak, g¢esitli
kompresor devri, yogusma sicaklii ve sogutma yiiklerinde, kiitlesel debi, STK,
buharlagsma sicakligi, kompresdr giicii, kondenserden atilan IS; gibi performans

parametrelerindeki degisimlerin incelenmesidir.



BOLUM 2. OTOMOBIL KLIiMA SISTEMLERi

2.1.Giris

Tagitlarda iklimlendirme iglemleri, sogutma, nem alma ve 1sitmadan olugmaktadir,
Sogutma amaciyla aracin klima cabistinldiginda, R134a veya eski model araglarda
R12 sogutucu akigkani, kompresér tarafindan buhar sikistirmali bir sogutma
¢evriminin elemanlar: iginde dolastirilmaktadir. Sogutucu akigkan kokpit altinda
isitict petek yaninda bulunan evaporatdr iginden gegerken buharlagsmakta ve bu
esnada evaporatdriin dig ylizeyinden gegirilen hava akimindan ist gekmektedir.
Soguyan ve nemi alinan hava akimi, daha sonra uygun hava kanallari ve hava
dagitim menfezleri yoluyla tasitin i¢ine gonderilmektedir. Otomobil klimalarini, ev
tipi klimalardan ayiran en Snemli 6zellik, bu sistemde kullanilan kompresériin,
aracin motorundan kayis kasnak mekanizmasi yoluyla hareket almasidir. Isitma
amactyla ise, sicak haldeki motor sogutma sivismin su sirkiilasyon pompasi yardimi
ile bir 1sitct serpantin iginden gegmesi ve bu esnada serpantinin dig ylizeyinden fan

yardimiyla gegirilen hava akiminin 1sinmasi saglanmaktadir.

Izleyen alt bolimlerde, R12 ve R134a sogutucu akiskanlarmin ozelliklerine
‘deginilerek, otomobil klima sistemine ait ¢evrim elemanlanimn gérevlerine, sistemin
calismasina ve buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine ait P-h ve T-s diyagramlarina
yer verilmigtir. Ayrica ¢esitli tipte genlesme elemam iceren otomobil klima

sistemlerinin ¢alismas: tizerinde durulmustur.

2.2. Otomobil iklimlendirmesinin Amaci

Otomobil yolcu kabini, yaz mevsiminde diganidan stirekli 1s1 kazanmakta ve sicaklig

artmakta, kis mevsiminde ise siirekli 1s1 kaybetmektedir. Otomobil klima



sistemlerinin temel amaci, yaz ve kis mevsimlerinde otomobil kabini i(;indeki‘
sicaklign istenilen degerlere getirerek 1sil konforu saglamaktir. Bunun yaminda, yaz
mevsiminde kabin igine goénderilecek hava akimmm evaporatdr dig ylizeyleri
etrafindan gegmesi esnasinda soguk yiizey sicaklifn hava akimimin ¢ig noktasi
sicakligt altinda oldugundan, bu yiizeye ¢arpan hava akimi igindeki su buharinin bir
kismu ylizey lizerinde yogusarak suya déniismektedir. Béylece hava akimindan nem
alinmakta ve hava akimi ile birlikte tagmnan toz, polen ve bunun gibi kirleticiler,
evaporator dis yﬁzeylerindéki yogusan suya yapisarak, su ile birlikte evaporatérden

atilmaktadir. Boylece, hava akimi temizlenmektedir.

2.3. Otomobil Klimalarinda Kullanilan Sogutucu Akigkanlar

Bir sogutma ¢evriminde 1s1nin bir ortamdan alinip bagka bir ortama nakledilmesi, ara
madde olarak yararlamlan sogutucu akiskanlar sayesinde olmaktadir. Sogutucu
akigkanlar, bu nakil islemini sivi halden buhar haline ve buhar halden stvi haline
doniigerek saglanmaktadir. Sogutucu akigkanlardan, 1s1 gegis kabiliyetleri ile
dogrudan ilgili olmayan, birgok kosulu yerine getirmesi istenmektedir. Kullanma
sartlarindaki kimyasal kararlilik, fiyat, kolay bulunabilme, komprestr yaglan ve
sofutma tesisatindaki malzemeler ile uyumlu olmasi, sogutucu akiskanlar igin goz

Oniline alinmasi gerekli hususlardir,

Diger taraftan, sistemden kagan sofutucu akiskanin cevresel etkileri de Onem
tagimaktadir. Bu sebeple, bu bolimde R12 ve R134a sogutucu akigkanlarmmn
ozelliklerine deginilerek, son yillarda R12 sogutucu akigkanmi kullanan otomobil
klimalarinin yerini R134a kullanan sistemlere birakmasinin nedenleri ve déniigiim

islemleri tizerinde durulmugtur.

2.4. R12 ve R134a Sogutucu Akiskanlarinin Giiniimiizdeki Durumu

19. ylizyilin ikinci yamsinda gelistirilmeye baglanan ilk sogutma sistemlerinde

Karbondioksit, hava, su, Amonyak gibi dogal maddeler sogutucu akiskan olarak
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kullanilmugtir. Izleyen yiizyilda, yapay olarak elde edilen Kloroflorokarbon ve |
Hidrokloroflorokarbonlar, bu maddelerin bir kismunin yerini almig ve yogun sekilde
kullanilmigtir. Ancak bu maddelerin zaman i¢inde atmosfere karigmasi sonucunda
sera etkisi olusturmast ve Ozon tabakasinin tahribati gibi gesitli ¢evre sorunlart
ortaya cikmugtir.

Ozon tabakasmnin tahrip olmasi sorunu, tiim diinyada dnem kazanmis ve Montreal
Protokolii ile R12’ninde i¢inde bulundugu CFC grubu sogutucu akigkanlarn firetim
smurlart  ¢izilmigtir. (Bulgurcu 2001). Buna bagli olarak, R12’nin giderek
pahalilagmast ve temininin zorlagmasi, R12 kullanan ara¢ klimalarinin R134a
sogutucu akiskanl sisteme dontigtimiinii gerektirmektedir. Bu d6niigiim, giiniimiizde
ozellikle A.B.D.’de yasal bir zorunlulugu olmamasina ragmen yaygin olarak
yapilmakta ve sadece bu ilkede potansiyel olarak yaklagik 30 milyon tasita s6z
konusu doniistimiin uygulanabilecegi tahmin edilmektedir. (Guidance on Retrofitting
to R-134a, 1994)

2.5. R12 Sogutucu Akiskani Ozonu Tiiketme Potansiyeli Olusum Reaksiyonlari

Giines 1518 gliglii ultraviyole 1ginlar etkisiyle, atmosferin stratosfer tabakasindaki
CFC grubu sogutucu akigkanlar, biinyelerindeki klor atomlan agiga gikacak sekilde
aynigmaktadir. Klor atomlar ise Ozon ile katalitik bir tepkimeye girmektedir. R12
sogutucu akigkammin da iginde bulundugu CFC’lerin Ozonu tiiketmesi ile ilgili
kimyasal olaylar, asagidaki reaksiyonlar sonucu meydana gelmektedir.

CECl, + Cl @.1)

Klor (Cl) atomlarmmn Ozon molekiilleri (Os) ile garpigmalart sonucunda
klormonoksit (ClO) ve oksijen molekiilleri (O,) ortaya gikmaktadir.

Cl+ 03 gy, O3+ CIO 2.2)
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Klormonoksit igindeki Oksijen atomu serbest Oksijen atomu ile ¢ok kolay

tepkimeye girerek Klormonosit kimyasal ¢6ziinmesine yol agar ve bunun sonucunda

Oksijen molekiilleri olusur.

(2.3)

Bu tepkime sonucunda Cl atomlari serbest kalmakta, boylece ¢6ziinme yolu ile

verilen zarar siireci baglamaktadir.

Bu sekilde, her bir Klor atomunun, atmosferdeki 100.000 Ozon molekiiliint 2.2)
(2.3) tepkimeleri sonucunda tahrip ettigi ileri sﬁrﬁlmektédir. (Mitsubishi Klima 2000)
Glinesten gelen zararh uvltraviyole radyasyonlarmun ¢ogu Ozon tabakasi sayesinde
emilmékte, boylece diinya ylizeyine sadece zararsiz bir kisim iginlarin gegmesi
saglanmaktadir. Bu engelin zarar gdrmesi durumunda, ultraviyole isinlan diinya
ylizeyine emilmeden ulagacaktir. Bu sebeplerden dolayr CFC grubu sogutucu
akiskanlardan biri olan R12 sogutucu akigkani, birgok sogutma sisteminde oldugu
gibi otomobil klima sistemlerinde de yerini R134a sogutucu akigkanina
birakmaktadir. Bilindigi gibi R134a sogutuéu akigkani, biinyesinde Cl atomlarimi

bulundurmamaktadir.

2.6. R12 ve R134a Sogutucu Akiskanlarmm Ozellikleri

R12 ve R134a sogutucu akiskanlarina ait 6zellikler ve calisma sartlari asagida
belirtilmigtir.

2.6.1. R12 sogutucu akigkanmmn dzellikleri

Sogutma sistemlerinde en gok kullantlan, ayrica zehirli, patlayic1 ve yanici olmamas:
sebebiyle oldukga emniyetli bir akiskan olan R12 sogutucu akigkam, genelde kiiciik

ve orta sogutma kapasitelerinde kullanilmaktadir. Atmosfer basincinda buharlasma
sicaklin —30°C civarinda oldugundan, ¢ok disiik sicakliklardaki soputma
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uygulamalar: i¢in uygun olmamaktadir. Bu 6zelliklere ilave olarak, en ekstrem |

caligma sartlarinda dahi dengeli ve bozulmayan, ozelliklerini kaybetmeyen bir
maddedir. Ancak agik bir aleve veya agint sicakliga sahip bir isitict ile temas
ettirilirse ¢dziinlir ve zehirli bilegenlere ayngabilmektedir. (Yamankaradeniz ve
digerleri 2002)

Ayrnica, R12 sogutucu akiskani, kondenserde 1s1 transferi ve yogusma sicakliklari
bakimindan oldukga iyi bir durum gostermektedir. Yaglama yag ile tiim ¢aligma
sartlarinda karigabilmekte ve vyafin kompresSre doniisii basit Onlemlerle
saglanabilmektedir. Yag1 ¢oziicii (solvent) 6zelligi, yogusturucu ve buharlagtirics 1s1
gecis ylizeylerinde yagin toplanip 1si gegisini azaltmasini Snlemektedir. Bir diger
ozelligi de, buharlagma 1sismin diisiik olmasi sebebiyle, sistemde dolagan sogutucu

akigkan debisinin fazla olmasidir.

2.6.2. R134a sogutucu akigkaninin ozellikleri

R134a sogutucu akiskanimn Ozonu titketme potansiyeli sifir olup, diger dzellikleri
dikkate alindiinda R12’ye en yakin fiziksel dzelliklere sahip sogutucu akiskanlardan
biridir. Saf bir sogutucu akigkan olan R134a, otomobil klimalar: igin ¢ok uygundur.
R134a mineral yaglarla uyumlu olmadigindan sentetik bazli yaglarla kullanmilmas:
gerekmektedir. R134a sofutucu akigkaminin R12’ye gore 1s1 iletim performansinin
diisitk olmasi, bliyiik kompresSr glicti gerektirmesi ve diigilk. 6zgiil hacim degerine

sahip olmasi, baglica dezavantajlarini olusturmaktadir.

2.7. Otomobil Klimasi Sogutma Cevrimi ve P-h / T-s Diyagramlan
Termodinamigin en 6nemli uygulama alanlarindan biri olan sogutma, bir madde veya

ortamin sicakliini, onu gevreleyen ortamin sicakliginin altina distirerek, bu diisiik

sicaklifin muhafaza edilmesi amaciyla madde ve ortamdan 1s1 alinmas: iglemidir.
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Sogutma, sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalar1 tarafindan gergeklestirmektedir. Bu.
makinalarin dayandiklar1 g¢evrimlere de sogutma gevrimleri adi verilmektedir. En
yaygin kullanilan sogutma ¢evrimi, buhar sikigtirmali sofutma gevrimidir. Otomobil
klima sistemleri de bu sogutma gevrimine gore ¢aligmaktadir. Bu ¢evrimde, sogutucu
akigkan doOniisiimlii olarak buhar fazinda sikistinlmakta, yogugsmakta ve
buharlagsmaktadur.

Otomobil klima sisteminde kullanilan buhar sikigtirmali sogutma gevrimi, prensip

olarak Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

{}Q:r

KONDENSER
3 VAN Teevra
SEA s r 2
TERMOSTATIE L KOMPRESOR
GENLESME VALF <r1:'
(TEW)

\ Whomp

. 1

Sekil 2.1. Otomobil klima sistemi bubar sikigtirmali sogutma ¢evrimi
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(1-2) Kompresorde sikistirma

(1-2s) Kompresorde izentropik sikigtirma
(2-3) Kondenserde yogusma

(3-4) Genlesme valfinde basing diistimii

(4-1) Evaporatérde buharlagsma

-Sekil 2.2. Sisteme ait P-h ve T-s diyagramlar
Gorildligli tizere, buhar sikistirmali soutma ¢evrimi dort ana elemandan
olusmaktadir. Bu elemanlar sirastyla kompresdr, yogusturucu (kondenser), genlesme

elemant ve evaporatordiir. Sisteme ait P-h ve T-s diyagramlann Sekil 2.2°de

verilmigtir.
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2.8. Otomobil Klima Sisteminin Temel Bilesenleri ve Gorevleri

Sekil 2.3°de otomobil klima sistemi gevrim elemanlar: ve baglantilar1 gosterilmistir.
(Wolksvagen Klima 2001)

Sekil 2.3. Otomobil klima sistemi ¢evrim elemanlari ve baglantilar
1. Kompresor
2.Kondenser
3.Kondenser fan:
4.Klima sistemi basing anahtari
5.Filtre kurutucu
6.Evaporator
7.Santrifuj fan

8.Genlesme elemamn
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2.8.1. Kompresir

Sogutucu akigkani sikistirarak, basincim artiran ve boru hatlar1 yardimiyla sistemin
elemanlar1 arasinda sogutucu akigkami dolagtiran elemandir. KompresSr girigine
evaporatérden gelen boru hatti baglanarak, sogutmanin gergeklestigi eleman olan
evaporatdr basincinin ve kompresér emme basincimn ayni olmast saglanmaktadir.
Kompresor gikisina ise kondensere giden boru hatt1 baglanarak, kondenser basincinin
yliksek olmasi saglanmaktadir. Kompresore girigte diigiik sicaklik ve basingta kizgin
buhar halinde bulunan sogutucu akigkan, kompresér ¢ikiginda yiiksek basing ve
sicaklikta kizgin buhar haline dontismektedir.

2.8.2. Kondenser (yogusturucu)

Sogutucu akigkanin ¢evre havasina 1s1 atmasim saglayarak akiskani kizgin buhar
halinden sikigtirilmig sivi haline doniistiiren elemandir. Sistemde kullanilan
kondenserde, kondenser dis ylizeyleri ile kondenseri gevreleyen hava arasindaki 1st
transferi, bir fan tarafindan saglanmaktadir. Kondenser sistemin yiiksek basing
tarafina monte edilmekte, bu sayede yogusarak akigkanin sicakliginin, isinsin atildign
gevre hava sicaklifi iizerinde olmast saglanmaktadir. Kondensere kizgin buhar
halinde giren sogutucu akigkan, kondenser dig ylizeyinden gegirilén hava akimina 1s1
atarak, &nce doymus buhara, sonra doymus siviya ve son olarak sikigtirilmig sivi
haline déntiserek kondenseri terk etmektedir. Kondensere 1s1 aligverisi, kizgmligin
“alinmasi, yofusma ve agir1 sogutma olmak {izere 3 ana bélgede meydana

gelmektedir.

2.8.3. Genlesme eleman

Otomobil klima sistemlerinde, orifis tiip (sabit bogazli tiip) ve termostatik genlesme
valfi olmak tizere iki tiir genlesme elemani kullamlabilmektedir. Orifis tiip, sogutucu .

akigkan debisini tim sogutma yiiklerinde hemen hemen sabit tutmakta, termostatik

genlegme valfi ise sogutma yiikiine gore ¢evrimde dolagan sogutucu akigkan debisini
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azaltip artirma yoluyla caligmaktadir. Termostatik genlesme valfleri, evaporator |
cikigindaki akiskanin kizginlik derecesini (superheat), biitiin yiik durumlarinda sabit
tutmaya g¢abigmaktadir. Kizginlik derecesi, evaporatdr ¢ikis sicakhign ile
evaporatdrdeki buharlagma sicaklifi arasindaki farktir. Bu fark stirekli olarak sabit
olacak sekilde, sogutma yiikiine gére valf kisilip agilmakta béylece sogutucu akigkan
debisi degismektedir. Basing diigtirlicliye yiiksek sicaklik ve basingta stvi halde giren
sogutucu akiskan, basing diigiirlictiyti diisiik sicaklik ve basingta sivi/gaz karigimi
halinde terk etmektedir.

2.8.4. Evaporator (buharlagtiricr)

Sogutucu serpantin olarak da adlandirilan buharlagtiricilar, i¢inden gegen sivi
sogutucu akigkanin, evaporatdr dig ylizeyindn gegirilen hava akimindan 1s1 gekerek
buharlagmas: esasina dayanan elemandir. Evaporatdre diisiik sicaklik ve basingta
sivi/gaz karigimi halinde giren sogutucu akigkan, evaporatdrii diigiik sicaklik ve
basingta kizgin buhar halinde terk etmektedir. Bu iglem sonucunda, iklimlendirilecek

ortam igine gnderilen hava akiminin sicakligi ve 6zgiil nemi diigtirtilmektedir.

Sogutucu akigkanin beslenmesine, galisma sartlarina, sogutulmak istenen sivi veya
havanin sirkiilasyon yontemine, sogutucu akiskanin kontrol tipine ve uygulamaya
gbre pratikte ¢ok degisik konstriiksiyonlarda ve boyutlarda buharlagtiric: tipi
bulunmaktadir.

29. Cesitli Tipte Genlesme Elemam Iceren Otomobil Klima Sisteminin

Caliymasi

Sekil 2.4.a’da termostatik genlesme valfi kullanan otomobil klima sistemi, Sekil
2.4.b’de ise, orifis tiiplii bir sogutma sisteminde sogutucu akigkamin gevrimdeki
dolasimi gosterilmigtir (Hosdz 2002). Orifis tiipli genlesme elemanina sahip
sistemlerde, TXV’li sistemlerden farkli olarak evaporatdr ¢ikisindaki sogutucu
akigkan doymus sivi-doymug buhar karigimu olabileceginden, doymus stvi halindeki
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akigkani tutabilmek igin evaporatdr gikigina bir akiimiilatér monte edilmigtir. Ayrica
akiimiilatér icinde, sogutucu akiskan igindeki nemi tutabilecek paketgikler
bulunmaktadir.

KONDENSER

L et KONDENSER
2 { vikses sesme seigh '

2
KOMPRESOR 1
Algar ‘
1 3 BADING Rkl 3
AEDHOLATORSFILTRE \S
FILTRE-KURUTUCU KURUTUZY o k

EVAPORATOR : . ORIFSTOR
4 SIv TANKI

. YOKBEK BRSINGTA BUHAR SLGAK BATINGTA BUHAR

| ALGAK BATINGTS 5M1

B

. YOKSER BASINCTR 51N

() (b)
Sekil 2.4 (a) TXV’li otomobil Klimasi; (b) Orifis tiiplii otomobil klimas:

Otomobil klima sistemlerinde kompresér, aracin motoru iizerine monte edilmekte ve
kayirs kasnak mekanizmasi yardimiyla krank milinden hareket almaktadir.
Kondenser, aracin motor radyat6riinlin bir yanina, {izerine dogrudan gevre havasi
gelecek gekilde monte edilmektedir. Evaporatér ise kabin iginde kokpit altinda
bulunmaktadir. Kullamic: tarafindan otomobil klima sistemi ¢aligtirldiginda,
komprestr, diigiik basingta kizgin buhar halindeki (sicakligi 0°C’nin biraz tizerinde)
sogutucu akigkami emme hattindan emerek, basmncini yikselttikten sonra basma
hattina basmaktadir. Bu esnada kompresor ¢ikisindaki akigkan sicakhigs da en az
70°C’ye kadar yiikselmektedir. Akigkan, daha sonra kondensere giris yapmakta ve
¢evre havasina isisim atarak Once kizgin buhardan doymus buhara, sonra sabit
sicaklikta doymus bubardan doymus siviya, son olarak da doymus sividan
sikigtirllmig  stviya  dontigmektedir. Kondenserdeki dontistimlerin, pratikte sabit
basingta gergeklestigi kabul edilmektedir. Kondenserde gevre havasma atilan 1s1,

gergekte sogutulacak kabin iginden gekilen 1s1 ve kompresdre verilen enerjinin
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kargilifi olan 1siun toplami olan isidir. Kondenserden gevre sicakliginin biraz‘
lizerinde bir sicaklikta ¢ikan sikigtirilmig sivi halindeki sogutucu akigkan, daha sonra
sivt hattt i¢inden gegerek genlesme elemanina gelmekte, burada ¢ok kiiglik capli
kesit iginden akmaya zorlandigindan, bu esnada basinci aniden diigmektedir. Basing
diistimii ile birlikte akigkanin sicakligs da diigmekte ve genlesme eleman ¢ikisinda
distik basingta doymus sivi-doymug buhar karigimindan olusan, 1s1 almaya hazir bir
sogutucu akigkan akimi elde edilmektedir. Sogutucu akigkan -daha sonra evaporatdr
icine gonderilmektedir. Buharlagma igin gerekli 1s1 ise evaporatér dis yiizeyinden
gecirilen ve daha sonra kabin igine génderilecek olan hava akimindan g¢ekilmektedir.
Doymus buhar haline geldikten sonra da 1s1 almaya devam eden sogutucu akigkan
0°C’nin biraz fzerindeki bir sicaklikta kizgin buhar olarak evaporatSrden
cikmaktadir. Genlesme eleman:- olarak orifis tlip kullanan sistemde, sogutma
ylkiintin az oldugu veya yanli§ servis sonucu sisteme fazla miktarda sogutucu
akiskan dolduruldugu durumlarda, evaporatdr ¢ikisindaki akigkanin iginde doymus
siv1 bulunma ihtimali de bulunmaktadir. Bu gibi durumlarda, kompresére doymus
stvinin gitmemesi gerekmektedir. Bu nedenle sisteme monte edilen akiimiilator
yardimiyla, evaporatérden g¢ikabilecek doymus sivi haldeki sogutucu akigkan
tutulmakta ve tamaminin bubarlagmasim saglandiktan sonra kompresére gitmesine
izin verilmektedir. Eger akiimiilatér bu gdrevi yapamazsa, kompresore sivi halde
akigkan gitmesi durumunda kompresSr vanalari bundan zarar gorebilmektedir.
Aynica sivi haldeki akigkan tarafindan  kompresoriin  karterindeki  yag:
stirtikleyebileceginden kompresor yagsiz kalip sikigabilmektedir.

‘Klima sistemi galigtinlip kabin igindeki sicaklik belirli bir degere diistiriildiigiinde,
termostat tarafindan kavrama bobinine giden elektrik akimi kesilerek kavrama
plakasinin kasnak ile irtibat kesmesi saglanir. Bdylece kompresér kasnag dénmesine
ragmen .kompresér mili dénmez. Termostatin arzalanip devreyi agmamast
durumunda kabin igindeki sicaklik, 1s1l konforu bozacak diisiik degere ulasmast ile
evaporatSr di yiizeyinde buzlanma gériiliir. Buzlanma evaporatérdeki buharlagma
sicakligiun 0°C’nin biraz altina diismesi durumunda dis ylizeyde olusan nemin
donmasindan kaynaklanan bir durumdur. Boyle bir durumda, kabin igine hava gecisi
kesilmektedir (Hosdz 2002).
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2.10. Otomobil Klima Sistemi Kontrol Elemanlar1 ve Gorevleri
2.10.1. Manyetik kavrama

Komprestriin galigmasi ve durmast kompresor kasnagi ile kompresér milinin
birbirine baglamasi yada ayrilmasi, manyetik kavrama sayesinde olmaktadir.
Kavrama bobinine akim geldiginde bobin etrafinda manyetik alan olusur ve kavrama
plakas1 bobine dogru cekilir. Bu durumda kavrama plakas: kasnaga yapisir ve kasnak
ile kompres6r mili birbiriyle irtibath hale gelir. Bobinden akim gegisi kesildiginde
ise, yay yardimi ile kavrama plakasi kasnaktan uzaklagtinlir. Manyetik kavrama
bobini, kullanici tarafindan otomobil klima sisteminin ¢aligtirilip durdurulmast ile
veya termostat, diisitk ve yiiksek basing anahtarlart tarafindan devreye - alinip

devreden gikarilmaktadir. Sekil 2.5°de, enerjili kavramanin sekli gosterilmektedir.

Kavrama actk resmi

Glug
akigl

t

Sekil 2.5, Kavrama Bobininin Enerjilendirilmesi Ile Komprestr Milinin Dénmesi

Durumu
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2.10.2. Kontrol anahtarlan

Kompresorii, asir1 yiliksek ve agint diigiik basinglardan korumak gerekmektedir.

Yiiksek basing ve diisiik basing anahtarlari, bu amagla kullaniimaktadir.

Yiiksek basing anahtari, kompresor dig gévdesine monte edilir ve basma hatti basinci
(kondenser basinci) ayarlanan degerin lizerine ¢iktifinda, kavrama bobininin
enerjisini keserek kompresériin galigmasini durdurur. Bekleme esnasinda basma hattt
basinct diigtligiinde anahtar devreyi kapatir ve kavrama bobinine tekrar akim giderek
kompresor galigir. Basma hatti basinciun gok yiiksek olmasi, ¢evrim igine fazla
akigkan konmasindan, ¢evrim igindeki bir tikanikliktan veya kondenserde 1s1
atilmasinin  zorlasmasindan (Ornegin  kondenser dis  yiizeylerinin  kir ile
kaplanmasindan veya kondenser dig ylizeyine yeterli hava gelmemesinden)
kaynaklanmaktadir.

Diistik basing anahtar: ise, orifis tiiplii sistemlerde akiimiilatér lizerinde, genlesme
{expansion) valfli sistemlerde ise genlesme valfi tizerinde bulunmaktadir. Diisiik
basing anahtari, emme hatt1 basinci agin diigtiiglinde kavrama bobininin enerjisini
keserek kompresoriin ¢aligmasimi durdurur. Bekleme esnasinda emme hatti basinct
yiikseldiginde devreyi kapatir ve kavrama bobini enerjilenip kompresorii tekrar
galistinr. Emme hatti basincinin agirt diigmesi, sistemdeki sogutucu akigkan
miktarimin bir kagak sonucu azalmasindan veya sogutmaya duyulan ihtiyacin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Fanda ariza olup igeriye iiflenen hava debisinin
diismesi durumunda da emme hatt1 basinci diigmektedir. Emme hatt1 basmcinin,
evaporatdrdeki buharlagma sicakliginin —2°C’nin altina diigmesine neden olacak
kadar diisiik olmast durumu, evaporatér dis yiizeylerinde buzlanmaya sebep
olmaktadir. Bu durumda kabine soguk hava gelisi kesilmektedir. Emme hatti
basincimn agir1 diismesinin diger bir olumsuz sonucu ise komprestr karterinden

disariya yag pompalanmasi nedeniyle kompresdriin yagsiz kalip sikismasidir.
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BOLUM 3. R12 VE Ri134a SOGUTUCU AKISKANLARI KULLANAN
OTOMOBIL KLIMALARININ TERMODINAMIK SIMULASYONU

3.1. Giriy

Bu béliimde, R12 sogutucu akigkam kullaﬁan otomobil klimalarinin R134a sogutucu
‘akigkam1  kullanir hale d6niistiiriilmesinden sonra performanslarinda goriilecek
degisimler termodinamik analiz yardimyla ortaya konmugtur. R12 ve R134a
sogutucu akigkanlart kullanan otomobil klimalarinn performanslarini tespit etmek ve
karsilagtirmak i¢in bu akigkanlarin termodinamik 6zelliklerinin bilinmesine gerek
vardir. Bu amagla R12 ve R134a sogutucu akigkanlarmin termodinamik 6zelliklerini
veren denklemlerden yola gikarak bir akig diyagramu hazirlanmis ve bilgisayar
programi haline getirilmistir. Bu programda R.C. Downing tarafindan R12 sogutucu
akiskam igin gelistirilen denklemler (Downing 1974) ile, D.P. Wilson ve R.S.
Basu’nun R134a sogutucu akiskam igin gelistirdigi ampirik denklemler (Wilson ve
Basu 1987) kullanilmugtir. Wilson, Basu ve Downing, R134a ve R12 sogutucu
akigkanlarina ait sivi basinci, doymus sivi 6zgiil entropisi, kizgin buhar entalpisi,
kizgin buhar 6zglil entropisi ve entropisi ile hal denklemlerini ortaya koymuslardir.
Wilson, Basu ve Downing tarafindan geligtirilen bu denklemler kullanilarak
‘hazirlanan program ¢alistirilmadan 6nce, buharlagma sicakligi, yogusma sicakligi,
asir1 sogutma, kizgmlik, kiitlesel debi ve komprestriin izentropik verim degerleri
program tarafindan istenmektedir. Bunun sonucunda program, otomobil klima
sisteminin sogutma giicti, kompresdr gilici ve STK gibi parametrelerini

hesaplamaktadir, Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmugtur.



3.2. R134a Sogutucu Akigkanina Ait Termodinamik Ozellikler ve Hal Denklemi

R134a Doymus Srv1 Basinci (kPa):

InP=A+B/T+CT+DT*+log(F-T)E(F-T)/T (3.1)

Burada A, B, C, D, F ve T sabitler olup, degerleri asagidaki gibidir.

A=24.8033, B=-.3980408*E4, C=-.2405332*E(-1),

D=.2245211*E(-4), E=.1995548, F=3748473*E

R134a Ddymug Siv1 Yogunlugu (kg/m>):

p,=pc+D,+(1-1.)"+D,(0~-7.)" + D,0-T.)+ D,(1-T,)"" (3.2)
Burada Dy, D5, D3 ve D4 sabitler olup, degerleri agagidaki gibidir.

D;=819.6183, D,=1023.582, D3=-1156.757,D4=789.7191, pc=512.2
Tr =T/Tc, Tc=374.23

R134a Doymus Sivt Ozgiil Entalpisi (kJ/kg):

hy =E +E,(1-T.)"” +E,(1~T. " + E,(0-T,)+ E,(1-T,)*" (3.3)

Denklemdeki E;j, Ep, E;, E4 ve Es Kkatsayilarinin degerleri, R134a sofutucu
akigkanina ait doymus sivi 6zgiil entalpileri Cengel and Boles (1996)’dan alinmak
suretiyle, MATLAB 6.5°de egri uydgrularak asagidaki gibi elde edilmi.stir.»
E=293.9185, E;=-170, E;=-546.1538, E,=736.1538, Es=-536.1538
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R134a Doymus Siv1 Ozgiil Entropisi (kJ/kg°C):

ss =F+F1-1,)" +K0-T.)" +F,0-T,)+ £, (-7,)"" 34

Denklemdeki Fy, Fa, F3, F4 ve Fs katsayilarimin degerleri R134a sogutucu akigkanmna
ait doymus srv1 6zgiil entropileri Cengel and Boles (1996)’dan alinmak suretiyle,
MATLAB 6.5°de egri uydurularak agagidaki gibi elde edilmistir.

F=.8258, Fy=-.1, F3=-1.8231, F4=2.0231, Fs=-1.9231
Hal denklemi:

P=RT (v-b)+ 4, + B,T +Cre™™" J(v-b) + 4, +B3T%c3e-’<~" v-b)

+ 4, (v=b)" + 4, + B,T +Cse™*™ /(0 -b) (3.5)

Burada Aj, A3, A4 ve b sabitler olup degerleri asagidaki gibidir.

Ay=-.11195051, A3=.1447797E(-3), A4=-1.049005,
As=-6.953904, b =.3455467*E(-3)

R134a Kizgin Buhar Ozgtil Entalpisi (kJ/kg):

hy =hy+ j(PU=RT)+(CpT +Cpy T2 124 CpyT? 134C,,T* 144C ,InT)
+ j{d, Ho—b)+ 4, 1200-bY + 4, 13(0=b) + 4, 1 4o~ b)" )
+je ™1+ KT,) (C, Ho-b)+C, 1200=b) +C, I3(o-b) +C, 14(-b)") (3.6)

Burada Cp1, Cpz, Cps, Cps, Cps, Az, A3, As, As Hq, j, R, Cy, Cs, Csve K sabitler
olup degerleri agagidaki gibidir.
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Cpy1 = -.5257455%E(-2), Cpy=.329657*E(-2), Cp3=-2,017321*E(-6), Cps=0, Cps=
15.8217 A; =-.11195051, A3=.1447797TE(-3), A4=-1.049005, As=-6.953904
Ho=59.1118, j=1, R =81.4881629*E(-3), C; =-3.531592, C; =.6469248*10(-2),
C4=0, Cs=-2.051369*E(-9), K=5.475 |

R134a Kizgm Buhar Ozgiil Entropisi (kJ/kg °C)

s¢ =80 +(Co INT+C,,T+CpyT? 124CpT? 13=C g IT)+ jRIn[(0—b)P, / RT]
+(B, /(o—b)+ B, 12(0—bY +B, /3(v—b) + B, / 40 —b)*)

+ K I Toe™ 7 (C, flo=b)+C, 1200-b) +C, 13(0-b) +C; /1 4—b)')  (.7)
Burada B;, B3, By, Bs, Sg ve P sabitler olup degerleri agagidaki gibidir.

B; =.113759*E(-3), B3=-.8942552E(-7), B4=0 Bs=1.269806*E(-13),
S¢=.291626, P;=101.3259

3.3. R12 Sogutucu Akigkanmna Ait Termodinamik Ozellikler ve Hal Denklemi

. R12 Doymug Sivi Basinci (kPa):
P=(010"(A+B/T+Clog,, T+ DT + ET? + FT*)) * 6.89476 (3.8)
Burada A, B, C, D, E ve F sabitler olup degerleri agagidaki gibidir.

A=39.88381727, B= -3436.632228, C=-.12.47152228,
D=4.73044244*E(-3), E=0, F=0
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R12 Doymusg Siv1 Yogunlugu (kg/m>):

p, =D, + D, +(-T,)" +D,(~7,)" +D,~T1,)+D,QA-T,)"

+D,(1-7,)%+D,0~-T7,)1*16.019
(3.9)

Burada Dy, D,, D3 ve Dy sabitler olup degerleri agagidaki gibidir.

Di=34.84, D,=53.341187, D3=0, D4=18.69137, Tr =T/T¢, Tc=693.3
R12 Doymus Ozgiil S1va Entalpisi (kJ/kg) :

by =[E, +E,(0-T.)" +E,0-T.)"” +E,Q-T.)+ E,(1-T,)"°1*4.1868  (3.10)

Denklemdeki E;, Ea, E3, E4 ve Es katsayilarinin degerleri, R12 sogutucu akigkanina,
ait doymus sivi Ozgiil entalpileri Cengel and Boles (1996)’dan alinmak suretiyle,
MATLAB 6.5’de egri uydurularak asagidaki gibi elde edilmisgtir.

E=293.9185, E;=-170, E;=-546.1538, E4=736.1538, Es=-536.1538

R12 Doymus Stvi Ozgiil Entropisi (kJ/kgK) :

sg =(F, +F,(1-1,)? + (-1, + F,(1-T.)+ F,(1-T,)"*)*4.1868  (3.11)

Denklemdeki Fy, Fa, F3, F4 ve Fs katsayilarinin degerleri, R12 sogutucu akigkanina
ait doymug s1v1 entropileri (Cengel and Boles1996)’dan kaynaktan alinmak suretiyle,
MATLAB 6.5’de egri uydurularak agagidaki gibi elde edilmigtir.

Fi=.5091, F»=-3.6387, F3=12.0883, Fs=-17.5178, Fs=8.9723
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Hal denklemi:

P=RT (v~b)+ A4, + B,T +C,e ™ " /(0~b)* + 4, + B,T +C,e ¥ /(v—-b)’

+4, /(0=b) + 4, + BT +C,e™*" /(0-b) (3.12)
Burada A,, A3, A4, As ve b sabitler olup, degerleri agagidaki gibidir.

Ay=-3.40972713, A3=.0602394465, A4=-5.4873701*E(-4),
As =0, b=.0065093886

R12 Kizgin Buhar Ozgiil Entalpisi (kJ/kg):

he =I(CoT +Cpy T2 124 CpyT? 13+ C,p T* 14~C s/ T)+ jPV
{4, o—b)+ 4y 1200—B) + 4, 13(0=b) + 4, /4(-b)' )+ je*™ (1+KT,)

(€, /o-B)+Cy 12(c~BY +C, 13(0=B) +C, 1 4{o=b)' )+ X]*4.1868  (3.13)

Burada Cp1, Cpz, Cps, Cps, Cps, Az, A3, A4, As, j, R, Cy, C3, Cs, X ve K sabitler
olup degerleri asagidaki gibidir.

Cp1 = 8.0945*E(-3),Cp2 =3.32662*E(-4),Cp3 = -2.413896*E(-7),Cps=6.72363*E(-11),
Cps=0, Ay =-3.40972713 A3=.0602394465, A4 =-5.4873701, As=0

C; =-56.7627671 C3 =1.31139908,C4 =0, Cs=-2.54390678*E(-5), K=5.475
X=39.556551, j=.185053, R=.088734

R12 Kizgin Buhar Ozgiil Entropisi (kJ/kgK):
s¢ =[(Cp In10)10g T +Cp,T+CpyT? 12+Cp, T 13=C,g /2T )+ jRIn10log(v—b)

 —j(B, o—8)+ B, 1 200-b) + B, /3(0=b) +B,  4(v~b)")
+jK /T ™" |
(€, Ho-B)+C, 12(0-BY +C, 13 -bY +C; 14-b) )+ 1]*4.1868  (3.14)
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Burada, By, B3, B4, Bs ve Y sabitler olup degerleri asagidaki gibidir.

B, =1.59434848*E(-3), Bs= -1.87961843E(-5), B4 =0,Bs =3.468834*F(-5),Y=-.0886

3.4. Termodinamik Kisim Bilgisayar Simiilasyon Programi

Yukarida verilen denklemlere gore hazirlanan R12 ve R134a sogutucu akigkanlart
kullanan otomobil klimalarmun performanslarinin  kargilagtinimasma  yonelik
bilgisayar simulasyon programinda data olarak, buharlagma sicaklifi, yogusma
sicakligl, asirt sogutma, kizgimlik, kiitlesel debi ve kompresér izentropik verim
degerleri kullamlmaktadir. Bunun sonucunda program, ¢evrimin biitiin Snemli
noktalarindaki sogutucu akigkan 6zgiil entalpi ve entropileri ile evaporatérdeki
sogutma yiikiindi, konderserden atilan 1s1y1, komprestrde akigkana verilen izentropik
isi ve sogutma tesir katsayisimu (STK) hesaplayabilmektedir. Iki ayri akigkan
kullanan klima sistemi sogutma ¢evrimi simiilasyon programimin akis diyagramu,
sogutucu akigkanlarin literatiirdeki hal denklemleri ve g¢esitli termodinamik
ozelliklerini veren denklemler kullamlarak hazirlanmugtir. Gelistirilen programin akis

diyagrami EK-A’da verilmigtir.

Yapilan termodinamik simiilasyon, deneysel ¢alismalara baslamadan once, her iki
sogutucu akigkanin performans parametrelerinin belirlenmesi ve kargilagtiriimasina
yardimer olmugtur. Bu amagla asagidaki denklemlerden yararlanilmig olup, 1,2,3,4

‘Sekil 2.2°de gosterilmis olan noktalardir.

Sogutucu akigkamn evaporattrden gegerken kazandigt 1s1 (sogutma yiikii), asagidaki
denklem yardimiyla hesaplanmaktadir.

Qevap = n;r (hl - h4) (315)

Kondenserden gegen akigkanin yogusurken gevre havasina attig1 1s1 ise,

29



Qi =m, (= 1) (3.16)
seklinde yazilabilir.

Kompresordeki sikistirma isleminin adyabatik oldugu kabulii ile sogutucu akiskanin

kompresdrde kazandig: sikigtirma isi,

Wimp = M r(hy = hy) (3.17)

Son olarak, sistemin enerji kullammindaki etkinligini gésteren Sogutma Tesir

Katsayisi ise;

STK = Qs I Wi (3.18)

denkleminden bulunabilir.

Bu denklemler yardimiyla gelistirilen simiilasyon programi ile, R12 sogutucu
akigkant  kullanan otomobil klimalarmin performansi, R134a kullanir hale
dontigtiiriildiikten sonraki performanslari ile teorik ydnden kiyaslanmaktadir.
Karsilastirilan iki ¢evrimde sabit tutulan parametreler, gergek durumdaki degerlerine
yakin olacak sekilde agagidaki gibi secilmistir.

Sogutma Yiikii 3.5kW
Yogusma Sicakligs 40°C
Buharla$ma Sicakhip -1,0,1,2°C
Kondenserdeki Asir1 Soguma 5°C
Evaporatordeki Kizginlik 5°C
Kompresér Izentropik Verimi % 80
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Segilen parametrelere kargilik, her iki sogutucu akigkami kullanan otomobil

klimasinin performans parametreleri bulunmusgtur.

Geligtirilen simiilasyon programi, (3.15) (3.16) (3.17) ve (3.18) denklemlerini

kullanarak sistemin ¢esitli parametrelerini hesaplayabilmektedir.

3.5. Termodinamik Bilgisayar Simulasyon Programi Sonuglar

Hazirlanan bilgisayar simiilasyon programi yardimiyla, bir otomobil klimasinda her
iki sogutucu akigkan i¢in performans parametrelerinin teorik olarak nasil degistigi
belirlenmigtir. Kargilastirilan iki g¢evrimde sabit tutulan parametreler, gergek

durumdaki degerlerine yakin olacak sekilde agagidaki gibi se¢ilmigtir:

Sogutma Yiikii=3.5 kW, Yogusma Sicaklifi=40 °C, Kondenserdeki Agiri Soguma= 5
°C, EvaporatSrdeki Kizginlik = 5 °C, Kompresor Izentropik Verimi = % 80

Segilen parametrelere karsilik, her iki sogutucu akigkani kullanan otomobil klimasinin

performans parametreleri bulunmustur. Elde edilen sonuglar, grafiklerler halinde

gOsterilmigtir.

i

5

49 4——— .
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< 46 //-7
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4,3 [—m—R134a ||
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4,2 ——R12 |
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0 1 2
Buharlagsma Sicakhg [C] J

Sekil 3.1. R12 ve R134a ile Calisan Otomobil Klimalarinda Buharlasma Sicakligina

Gore Sogutma Tesir Katsayilar
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Sekil 3.1’de buharlagma sicaklifina bagli olarak ¢evrim STK’sindaki degisim
goriilmektedir. Sekilden de goriildigii iizere buharlagma sicakliindaki artig ile,
sistemin enerji kullanma etkinliginin bir ifadesi olan STK’da da artig goriilmektedir.
Sogutma tesir katsayisi degerleri incelendiginde, R12 sogutucu akigkanli sistemin
R134a’lh sistemden yaklagtk %2-3 daha yikksek STK degerlerine sahip oldugu
anlagilmaktadir. Kompresriin motordan aldify mekanik gii¢ sabit olarak kabul
edilirse, sogutma tesir katsayisindaki artigin, ayni1 oranda sogutma yiikiinii de

artiracagi s6ylenebilir.

0,82
0,8 *-i—‘—L
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Q 0,74 4%%#
=§ ' \-
8 072+ =
|
§ 07— —m—R134a [
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Sekil 3.2. R12 ve R134a ile Calisan Otomobil Klimalarinda Buharlagma Sicakligina

Gore Kompresdr Giigleri

Sekil 3.2°de, buharlasma sicakligina baghi olarak kompresér giiciindeki degisim:
gortilmektedir. Buharlagma sicaklifina bagh olarak kompresor giiclinde bir azalma
goriilmektedir. Bunun nedeni buharlagma sicakhifindaki artigla buharlasma
basincinin artmasi ve bunun sonucu olarak buharlagma basinci ile yogusma basinct
arasindaki oran diistiigtinden kompresdriin harcadigi giiclin azalmasidur.

Her iki sistemde de 3.5 kW olarak belirlenen sogutma yiikiinil karsilamak amaciyla
gerék duyulan kompresor giigleri kargilagtirildiginda, R134a’mun R12’ye kiyasla % 2
kadar daha fazla gtic gerektirdigi anlagilmaktadir. ‘
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Sekil 3.3. R12 ve R134a ile Caligan Otomobil Klimalarinda Buharlagma
Sicakligina Gore Cevrimde Dolasan Sogutucu Akigkan Debisi

3.5 kW’lik sabit sogutma yiikiinii karsilamak i¢in, ¢evrimde dolagsmas: gereken
sogutucu akigkan debisinin buharlagma sicakligina baghi degisimi Sekil 3.3’de
gosterilmigtir. Buradan R134a’nin R12°ye gore yaklasik % 18-20 daha diisiik bir
kiitlesel debi gerektirdigi goriilmektedir. Bu nedenle R134a’ya doéniisimil yapilan
sisteme, R12 sarjinin %75-90’1 kadar R134a yiiklemek yeterli olmaktadir.
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Sekil 3. 4. R12 ve R134a ile Caligan Otomobil Klimalarinda Buharlasma Sicakligina
Gore Kompresdr Cikisindaki Sogutucu Akigkan Sicaklig
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Sekil 3.4°de kompresor ¢ikis sicakhifinin, R12 sogutucu akigkanli sistemde R134a
sogutucu akigkanh sistemden yaklagik 4°C yiiksek oldugu goriilmektedir. Basma
hatt1 sicaklif, ¢evrime fazla akigkan konmasi, sogutma ylikiiniin agirt yiiksek olmasi

ya da kondenserde 1s1 atiminin zorlagmas: gibi nedenlerle agir1 artmaktadir.
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Sekil 3.5. R12 ve R134a ile Calisan Otomobil Klimalarinda Buharlagma Sicaklifina
Gore Sikigtirma Oranlan

Sekil 3.5’de buharlagma sicakligina bagli olarak sikigtirma oranindaki degisim
goriilmektedir. Buharlagma sicakligindaki artig ile sabit yogusma sicakhigi igin,
kompresérde sikistirma oraninin distiigii ve sekilden de goriildiigii tizere R134a
sogutucu akigkaninin R12 sogutucu akigkanindan daha yiiksek sikistirma oram
gerektirdigi anlasilmaktadir,
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Sekil 3.6. Buharlagma Sicakhigina Gore R12 ve R134a’nin Buharlagma Basinglar:
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Sekil 3.6’da buharlagma sicaklifina bagh olarak buharlagma basincindaki degisim
gosterilmis olup, R12’nin buharlasma basincimin R134a’ya oranla daha bilylik
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Yogusma Sicakligina Gére R12 ve R134a’nin Yogusma Basinglan

Sekil 3.7°de, yogusma sicakligina baglt olarak iki farkh sogutucu akigkanin yogusma
Basmc;lan gosterilmigtir. Yogusma sicaklifs arttik¢a, yogusma basincida artmakta ve
R134a’nn yogusma basincimin R12’ye kiyasla daha biiyiik oldugu olmaktadir. Bu
durumun, R134a’ya doniistiiriilen sistemlerde basma hatti basincina maruz pargalar

tizerinde ek gerilmelere ve kagaklara neden olacag agiktir,
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BOLUM 4. DENEY TESISATI VE DENEYSEL CALISMA YONTEMI

4.1.Giris

Bu boliimde, otomobil klima sistémine ait kurulan deney tesisatt ¢evrim elemanlarina
deginilerek sistemin c¢aligma ilkeleri anlatilmigtir. Deneysel galigmada kullanilan
Sletim cibazlarmin dzellikleri belirtilerek, sistemde hata analizi yapilmistir. Ayrica
deneysel g¢aligmada &lglilen degerler kullamlarak yapilan hesaplamalara yer

verilmistir.

4.2. Deney Tesisatinmn Tanitimi

Sekil 4.1°de tasarim gekli gosterilen deney tesisati, bir deney masasi ile bu masaya
saplamalarla tutturulan ve iglevsel olarak bir yolcu kabini gérevi yapacak olan bir
kapali hacim olmak {izere iki boliimden olugmaktadir. Yolcu kabini ve deney masasi
tizerine kurulan ¢evrimi bilegenlerinin entegrasyonu ile otomobil klima sistemine ait
deney tesisati kurulmustur, Arag iginden ahnacak 151 (sogutma yiikii), yolcu kabini
olarak tasarlanan kapali hacmin igine yerlestirilen elektrikli isitict ile sisteme
uygulanmigtir. Deney masast lzerine klima temel elemanlari monte edilerek,
kompresodriin normalde i¢ten yanmali motorun krank milinden almasi gereken
hareketi, elektrik motoru tarafindan saglanmigtir. Bu sekilde tasarlanan sistem, R12
ve R134a sogutucu akigkanlan ile sarj edilerek farkli kompresér devirlerinde
¢aligtirilmigtir. Sistemin performansini belirleyebilmek amaciyla sogutma gevrimi
lzerinde, ¢ok sayida noktadan termokupllarla havanmn kufu ve yas termometre
sicakliklart ve gesitli noktalardan sogutucu akigkan igin sicaklik ve basing Slgiimleri

yapilmagtir.



1- Evaporattr

2- Termostatik genlesme valfi (TXV)
3- Komprestr

4- Elektrik motoru

5- Kondenser

6- Filtre kurutucu

7- Kondenser Fani

8- Evaporat6r Fani

9- Termostat

10-Kabin

Sekil 4.1. Deney tesisatinin perspektif goriinlimii
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4.3. Otomobil Klimas1 Sogutma Cevrimi Bilegenleri ve Caliymasi

TR
=3 847t
ASENKRON MOTOR FiEEry EONDENEER
: SURGCHSH s . MRy
KAPALT HACIH
CEASIT YOLCU XABING )

SENTRIFUTFAR «
EVAPORATOR | N

CEVRE
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DAMPER

SVITANED

Sekil 4.2. Deney tesisat1 ¢evrim elemanlart ve 6lgiim cihazlan
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Otomobil klima sogutma ¢evrimi, kompresor, kondenser, termostatik genlesme valfi
(TXV) ve evaporatdor olmak flizere 4 ana bilesenden olugmaktadir. Sistemde

kullanilan ana elemanlarin 6zellikleri, agagida agiklanmgtir.

4.3.1. Yalpah plakalt kompresor

Sistemde 4 kW giictinde 3000 d/d’da 3 fazli asenkron bir elektrik motoru ile tahrik
edilen, 138 cc/rev siiplirme hacmine sahip, piston ¢apt 35mm ve strok uzunlugu 28.6
mm olan, 5 pistonlu yalpali plakali (swash-plate) kompresdr kullanilmaktadir,
Kompresoriin hiz kontrolti, kompresorii ¢alistiran elektrik motorunun asenkron motor
siiriictist  aracihfiyla  enerjilendirilmesi  ile yapimaktadir. Yalpali plakali
komprestrler, arag klimalarinda en yaygin sekilde kullanilan kompresor tiiriidiir.
Tagit izerinde krank milinden hareket alan kompresorde, pistonlarin hareketi, krank
miline paralel dogrultuda olmakta ve krank mili {izerine belirli bir agida monte
edilmis olan plaka krank mili dSnerken yalpa yapmaktadir. Bu plakanin gevresinde
bulunan pistonlar, plakamin yalpali doniisti nedeniyle, eksenel olarak ileri-geri
hareket yapmaktadir. Bu hareket sonucu evaporatdrden gekilen kizgin buhar, emme
servis valfi ve emis disk tipi valfden gectikten sonra pistonun 6niine dolmaktadir.
Basma esnasinda basma disk valfi agilmakta ve akigkan yiiksek basingta kizgin buhar

olarak basma servis valfinden gikarak kondensere gitmektedir. -

4.3.2. Paralel akish kondenser

Deney tesisatinda paralel akigh kondenser kullammaktadir. Kondenser, aluminyum
kanallardan yapilmis olup kanallar iizerinde yine aluminyumdan yapilmig kanatlar
bulunmaktadir. Sogutucu akigkan kompresrden ¢ikip kondensere giris yaptiginda,
isisit  gevre havasina atarak kizgin  buhar halinden sikigtirilmis  siviya

doniismektedir.
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4.3.3. Termostatik Genlesme Valfi (TXV)

Genlesme elemani olarak TXV kullamilan sistemde, sogutucu akigkanin evaporatGr
cikig sicaklifn ve basinc: TXV ile sezilmektedir. TXV, evaporatér {izerindeki 1s1l
yiike bagli olarak, sogutucu akigkanin evaporatér gikigindaki kizginligi sabit bir
degerde kalacak sekilde evaporatér igine sogutucu akigkan birakmaktadir.

4.3.4.Evaporator

Sistemde, nominal sogutma kapasitesi 3.5 KW (12000Btu/h) olan Toyoto Corolla
evaporatdr kiti kullamlmaktadir, Evaporator, dikey aliiminyum kanallar tizerine
gecirilmig, alliminyum kanatlardan olugmaktadir. Diigiik basingta evaporatore giris
yapan sogutucu akigkan, hava akimi iginden 1s1 alarak siv1 halden kizgin buhar haline
doniigmektedir. Béylece kabin igine gonderilen hava akiminin sogumasi ve dzgiil

nemin azalmasi saglanmaktadir,

4.4. Otomobil Klimas1 Hava Kism Bilegenleri ve Caligmasi

Klima sistemi hava kismi; evaporatdr, havanin génderildigi bir tasit yolcu kabini,
hava kanali ve kabin igersine yerlestirilen bir elektrikli 1sitic1 ve nemlendiriciden
olugsmaktadir. Kabin iginde, giines 1simm1 ve yolculardan kazamlan istyr simiile
etmek amaciyla 1500W, 1950W, 2400W, 2850W yiiklerde ¢aligtirilan elektrikli
wsitict kullamlmaktadir. Sistemde evaporatdr iginden gegmekte olan sogutucu
akigkan, buharlagma igin gerekli 1s1y1 evaporatér dig yiizeyinden gegirilen hava
akimindan g¢ekmektedir. Sistemde havayi gerekirse egzoz etmek igin tasit yolcu
kabininin arka kismunda bir egzoz damperi de bulunmaktadir. Soguyan hava akimu,
evaporatér ylizeyinden. kabin igersine bir santrifuj fan ile gonderilmektedir.
Kullamlan hava kanali ile déniis havasi sisteme tekrar verilerek kabin icindeki
sicaklik istenen defere diigiirlilmektedir. Sistemdeki havamin farkli noktalardaki
sicakliklari, termokupllarla . sezilerek 12 kanal taramali sicaklik gostericiden

okunmaktadir.
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Sekil 4.3. Deney tesisat: hava kismi bilesenleri ve Slgtim cihazlar:

Otomobil klimas: hava kismu bilesenleri, Sekil 4.3’ de sematik olarak gosterilmistir.
Burada T, Tiy ¢evre havast kuru ve yas termometre sicakliklarini, Ty, Ty dénis
havas: kuru ve yas termometre sicakliklarini, T3, T3, evaporatdr giris havas: kuru ve
yas termometre sicakliklarim, kT4,T4y evaporatdr ¢ikig havast kuru ve yas termometre

“sicakliklarini g6stermektedir.

4.5.Klima Sistemi Uzerinde Yapilan Ol¢ciimler

Kompresor devri, dijital gostergeli optik takometre ile belirlenmektedir. Kondenser
girigindeki sogutucu akigkan sicaklig, kondenser gikig sicakligs, kompresor giris ve
¢ikis sicakliklart ile hava sicakliklart termokupllarla sezilerek 12 kanal taramali
sicaklik gdstergesinden okunmaktadir. Hava hizimi belirlemek tizere dijital gostergeli

kanatl tip anemometre kullamlmaktadir. Kompresdr giris ve ¢ikig basinglar ise,
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lizerinde iki ~manometrenin bulundugu servis manifoldundan okunmaktadir.
Sogutucu akigkan tarafi ve hava taraflarinda sicaklik 6lgltimii yapilan noktalar, Sekil
4.4’de gisterilmektedir.

Tu, Tiz

evaporatir

Te kompresir ‘1 Ts

ToTwe Ts Ts T Ty
Tu((EVRE)
Lo
=

L =1

Sekil 4.4. Otomobil klima sistemi tizerinde sicaklik 6l¢iimii yapilan noktalar

Sogutucu akiskan tarafinda okunan sicakliklar

Ty : Kompresor gtkig sicakhigi
.Tz : Kondenser giris sicakligt
T : Kondenser g¢ikig sicakligi
T4 : Evaporattr giris sicaklif
Ts : Evaporator ¢ikig sicaklig

Ts : Kompresor girig sicakligu ifade etmektedir.
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Hava tarafinda okunan sicakliklar

T, : Evaporatdr hava giris kuru termometre sicakligi (KTS)
Ts : Evaporator hava giris yag termometre 31§ald1g1 (YTS)
To : Evaporator hava gikis KTS

Tio ‘ : Evaporatdr hava ¢ikis YTS

Ty : Cevre havasi KTS

Ti2 : Cevre havas1 YTS

T3 : Kondenser hava giris kuru termometre sicakligini ifade etmektedir.

Olgiilen sicaklik degerleri R12 ve R134a sogutucu akiskanlar: i¢in Ek-C ve Ek-D’de
tablolar halinde verilmistir. Olgtilen degerler kullamlarak sistemde dolagan sogutucu
akigskan debisi, evaporatrde ¢ekilen 1s1, kompresor isi ve sogutma tesir katsayis gibi
sistem performansmi bulmaya y6nelik hesaplamalar yapilmigtir. Deney sonuglar: 5.

Boltim’de grafikler halinde sunulmus ve yorumlanmugtir.

4.6. Deneysel Caliyma Yontemi

Deneysel caligmanin baglangicinda sisteme 740g R134a sogutucu akigkan sarji
yapilmigtir. Sistem 1500W, 1950W, 2400W, 2850W sogutma yiiklerinde
9a11$t1hlm1§t1r.~ Kompresoriin tahrik edilmesi amaciyla kullanilan elektrik motorunun
hiz kontrolil ise asenkron motor stiriictisii ile yapimigtir. Her sogutma yiikii igin
‘ komprestr devri 600, 800, 1000, 1200, 1400 devirlerde tutularak, sistem siirekli
rejime geldiginde deney tesisati tizerinde tespit edilen noktalarda, sogutucu akiskan
sicaklii, hava kuru ve yas termometre sicakliklari, termokupllar ile 8l¢lilmiistiir.
Emme hatti ve basma hatti basinglari ise manometrenin bulundugu servis
manifoldundan okunmustur. R134a deneyleri tamamlandiginda, sistemden R134a
sogutucu akigkam almip bunun yerine 820g R12 sogutucu akigkan: sarj edilmis ve
Onceki testler aym olan sogutma yiikii ile kompresér devirlerinde deneyler
tekrarlanmistir. R134a ve R12 sofutucu akiskanlan ile yapilan biitiin deneylerde
yogusma sicakliklart 50°C ve 60°C degerlerinde tutulmustur. BSylece, sistemlerin

performanslarim analiz etmeye ynelik datalar elde edilmistir.
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4.7. Termodinamigin 1.Yasasinin Hava Devresi Bilesenlerine Uygulanmasi

2 EGZOZ DAMPERI  TASIT YOLCU KABINi

/ >
/
A
A 4

VA > | 1

/ | l

1 3 EVAPORATOR 4

CEVRE HAVASI
DAMPERI

Sekil 4.5. Termodinamigin I. Kanununun Uygulandig: Sistem Bilegenlerinin Sematik

Gosterilisi

Hava kismu bilesenleri $ekil 4.5°de gosterilmektedir. Deneysel sistemde, yolcu
kabini igine ortamin sicaklik ve izafi nemini belirli degerde tutmak ve ayni zamanda
yeterli miktarda taze hava saglamak amaciyla, bir santrifuj fan tarafindan hava akim
gonderilmektedir. Gergek sistemlerde, yoleu kabini igindeki sicaklik ve nem
diistiikge, ortamin disaridan kazanacag: hissedilir ve gizli 1s1 miktarlar1 da artacaktir.
Kabine génderilen sartlandirilmig hava akimi, kabin igindeki sicaklik ve nemi istenen
diisiik degerlerde sabit tutabilmek igin, kabinin kazanacagl hissedilir ve gizli 1s1y1
stirekli ortamdan ¢ekmektedir. Bu amagla kurulan sistemde otomobﬂ yolcu kabini ile
evaporatdrdeki hissedilir ve toplam 1s1 miktarlar: agagidaki denklemlerdeki gibi ifade
edilmektedir.
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Evaporatorde ¢ekilen toplam ve hissedilir 1s1 miktarlar:

Qe,'TopIam = };1}7 (hﬁ - h4) (41)

Q. sseair =11 €, (Ts =T,) (4.2)

Tagit yolcu kabini iginden gegen hava akimina eklenen toplam ve hissedilir 1s1

miktari
Qk,TopIam = M (hz - h4) (43 )
Qk,HLvsedilir =M Con (TZ - T4 ) (4'4)

4.8. Olciilen Deneysel Sonuglara Bagh Olarak Yapilan Hesaplamalar

EVAPORATOR
S| B(T11,T12)
A(T9,T10) ~—p—t !, " hava akum

T4,T7 sogutucn akigkan akim

Sekil 4.6. Sistemde Termodinamigin I. Kanunun Evaporatére Uygulanmas:

Sistemin performans parametrelerini belirleyebilmek igin sofutucu akiskan debisi ve

hava debisi gibi parametrelerinin bilinmesine gerek vardir. Bu amagla evaporator
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bilesenine Termodinamigin [. Kanunu uygulanmigtir. Burada evaporat6riin iyi

yalitildig, sinirlardan 1s1 gegisinin olmadigi kabulii ile Termodinamigin I. Kanunu;

};u;(h,, ~hy)=mi(f, —h,) . (4.5)

olaraklifade edilebilir.

mp  :Havann kiitlesel debisi (kg/s)

m,  : Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
h, : Havanin girig 6zgiil entalpisi (kJ/kg)
hy : Havanun ¢1kis 6zgiil entalpisi (kJ/kg) olmaktadir.

Hava debisinin belirlenmesi;

Hava kanali boyutlar1 250x250 mm olarak belirlenen sistemde, hava sicaklidi,

havamn izafi nemi ve hava iz degerleri kanatli anemometre ile belirlenmistir.

Olgiilen bu degerlere gore;

V=Vid (4.6)

“denkleminden havanin hacimsel debisi bulunmustur. Burada T/’; hava hzm, A ise

hava kanali boyutlarim1 vermektedir.

my =V .p, 4.7)

denkleminden ise havanin kiitlesel debisi bulunmustur. Burada f’;lh havanin kiitlesel

debisini, p, ise hava yogunlugunu ifade etmektedir.
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Havanin yogunlugu ise olgiilen izafi nem ve kuru termometre hava sicakligi

degerlerine bagli olarak psikrometrik diyagramdan okunmustur.
Sogutucu akigkan debisinin bulunmast;

Evaporattr fanim ¢aligtiran santrifuj fani besleyen akiintin voltajina bagh olarak
dlgiillen hava hizlarinn bir parabolik egri olusturdugu kabul edilerek, hava hizlar
belirlenmigtir. Bu amagla, MATLAB 6.5 kullanilarak, girilen voltaja bagl olafak
hava hizim veren bir denklem olusturulmustur.

R134a ve R12 sogutucu akigkanin igin hava hizim1 veren denklem;

Vi =0.6427+0.1423V,,, +0.0005V,, (4.8)

seklinde belirlenmistir. Burada V,,, akii voltaji degeridir.

Havanun kiitlesel debisi (4.5) denkleminde yerine konularak m. gekilirse,

. mh (h —hy) (4.9)
“(n-n)

denkleminden sistemde dolasan soglitucu akigkamin kiitlesel debisi bulunur. Bu

denklemden hesaplanan kiitlesel debi degerinin kullanilmas: ile evaporatdrden

cekilen 151, kompresdr isi ve sogutma tesir katsayisi, sirasiyla (3.15), (3.17) ve (3.18)
denklemlerinden bulunur.

Kurulan deney tesisatinda, kabin i¢inde glines iginimi ve yolculardan kazanilan 1siy1
simiile etmek amaciyla, nemlendiriciye sahip bir elektrikli 1sitict kullanilmigtir.
Sistemde 3.5 kW anma sogutma kapasitesinde bir evaporatdr kullanimaktadir. Bu
kapasiteyi gegmemek sartiyla, elektrikli 1sitict dért kademede galigtinlmustir.
Sogutma yiikleri ise, sirastyla 1500W, 1950W, 2400W ve 2850W olacak sekilde
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elektrikli 1sitic1 yardimiyla uygulanmigtir. Uygulanan her bir sogutma yiikii igin, R12
ve R134a kullanan otomobil klimasimn ¢esitli performans parametreleri, ¢esitli

buharlagma ve yogugma sicakliklar i¢in elde edilmigtir.

4.9. Ol¢iim Cihazlarmin Ozellikleri

Kurulan deneysel otomobil klimasinda kullanilan &l¢tim cihazlari, Sekil 4.2°de
gosterilmigtir. Kullanilan 6lgiim cihazlarinin model, 8lgiim araligi ve tamlik gibi

ozellikleri ise agagida belirtilmigtir.

Elektrik Motoru

Gamak, GM112 M2

380V, 8A, cosp=0.89, 4 kW (5.5 HP)
Nominal hiz: 2880 rpm

Asenkron Motor Siiriiciisii

Micromaster 420, XA P222-000064

Girig: 380—480V+10% 30AC 12.8A 47-63Hz
Cikis: 0-GirisV 30AC 10,2A 0-650Hz

Voltmetre
Olgtim araligi: 0400V

Tamlik: + 1% x okunan deger

Ampermetre
Olgtim araligi: 0 ~10A

Tamlik: + 1% x okunan deger

Elektrik Sayaci
ESEM, TF-1, 3x220/380V
240 Devir/kWh, 3x10(30)A, 50Hz

Tamlik: £%2 x okunan deger
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Kanatli Anemometre
MEITAV M4000,
Sicaklik aralig1:0-50°C
Tamlik: £0.3°C

Izafi nem araligi: 10%—-95%
Tamlik: :£3%

Hava hiz1 aralifi: 0.1-15 m/s
Tamlik: :£0.1%

Dijital Takometre

Prova RM—1000

Olgtim araligr: 10RPM-100000RPM
Tamlik: + %2 x okunan deger

12 Kanal Taramal: Sicaklik Gstergesi
Polaris PSM602—-06—-20
Olgtim araligs: 0-1200°C, 200V, 50Hz

K Tipi Termokupl
Olgiim araligs: -100 —1200 °C
- Tamlik: £0.3 °C

Bourdon Tiipti Manometre
Yiiksek Basing:

Olgtim araligs: -1-30 bar
Tamlik: =+ 0.1bar

Diisiik Basing:

Olgtim aralig1: -1-10 bar
Tamlik: + 0.1bar
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4.10. Deneysel Belirsizlikler ve Hata Analizi

Deney sonuglarmmin gilivenirliligini kamtlamak igin, deney diizenegindeki ¢esitli
belirsizlikleri ortaya ¢ikarmak biiyiik 6lgiide dnem tagimaktadir. Belirsizlik, mutlak

Olglim hatasinin, gergek dlgtim degerine boliinmesi ile elde edilir.

or
1% =‘f?

Burada,

(4.10)

I'hei:  Olgtilen I' parametresinin belirsizligi
o' :  Mutlak 6lgtim hatast

4.10.1. Havamn kiitlesel debisi i¢in belirsizlik analizi

1;1;, =Vid . P denklemi ile verilen havanin kiitlesel debi hesabindaki belirsizlik;

2 2 2

. 6 L 3 . a L] *
sm, == || 20 57, M sa, | +| S s @.11)
h Gay P

denklemi ile bulunabilmektedir.

Burada &4, , asagldaki denklem ile ifade edilebilmektedir.

od, .\ (o4, Y
é‘Ah:i\/[—é;'i&z) +[3b"—ab) (4.12)
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o4,

Zh_p
oa
%4 _,
ob,

4, = ab=(0.25)(0.25) = 0.0625m” & = 0.001 m, &b = 0.001m olduguna gbre;
84, =3.53.10" m” olur.
Sicaklik ve nem 6lglimiindeki hatalara gére dp =0.002 kg/m3 olarak hesaplanir.

(4.8) denkleminden, akii voltajina karsilik gelen hava hiz1 degerleri Vi =2358m/s

seklinde bulunabilir. Voltaj ve hiz lgtimtindeki hatalara gore, SV n =0.0266m/ s

olarak bulunur,
om, 4
— = p, 4, =(1.162)(0.0625) = 0.0726 kgm
v,
om, = _ 2 -1
=Vip, =(2.358)(1.162) =2.739 kgm™s
o4,
‘Z’”" =V 1A, =2.358x0.0625 = 0.147 m’s™" olarak hesaplanir.
P

8 mp =20.001028 kg / 5, Mum = ma+35 My Mams =0.1722kg /5 olarak bulunur.

4.10.2. Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi icin belirsizlik analizi

Yukarida hesaplanan havanin kiitlesel debi degeri, havanin evaporatére giris/cikis

sicaklik degerlerine kargilik gelen 4,,k, ve R134a sogutucu akigkanin girig/gikis
sicaklik degerlerine karsilik gelen A, , 4, degerleri (4.9) denkleminde yerine yazilirsa

m. =0.02115 kg /s olarak bulunur. Denklem (4.9)’a bagli olarak & m, belirsizlizi
agagidaki denkleme bagli olarak ifade edilir.
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(4.13)
Burada;
af;'lr _ hA ‘"hg
om, h,-h,’
om, _ m,
oh, h,—h,’
a’;zr '—mh
ohy, h,—h,

om;, - _mh.(hA “ha)
oh, (h7 ’"h4)2 ,

67;“ mh(hA ‘ha)
Oh, (h'z —hy )2

olmaktadir.

Degerler yerine yazilirsa & m, = 0.0001 kg/ solarak bulunur. Bulunan bu degerlere

bagli olarak Q.. sWi,my»STK degerleri hesaplanabilir.,

Orond = ;;4, .(h2 - h3) denklemine bagh olarak kondenserden atilan 1s1ya ait belirsizlik

denklemi,

2 2 2
a .
Qg = | Bimi 55y | o[ Bt 7, 1 Bk g (4.14)
o oh, on,

ifade edilebilir.

52



Burada;

an:OYl =(h2~h3)7 ag}klond =7;lr5'6Q'a ;la‘nd"z"'l;'lr
amr 2 3

olmaktadir.Ayrica, oh,,oh, degerleri P ve T degerlerine bagl olarak sirasiyla
6h, =0.363 kJ / kg, Oh, =0.453kJ/ kg olarak bulunur. Belirlenen degerler yerine

konursa;

00 s =10.0221 %W olarak bulunur.

W iomp = f';'lr(hz ~#,) denklemine bagli olarak, komprestr giictine ait belirsizlik
denklemi;
ow,, Y (oW, > (oW ?

Wiy =Erl| =8 | +| —Lh, | +| —2L 5k 4.15

tomp \/( om, J [ on, 2] o (*13)
1fade edilebilir.
Burada,
ow, oW . oW, .

komp =(h2 "'hl), komp =m,, komp =—m,

om, oh, oh,

olmaktadir.Ayrica, &h,,dh, degerleri P ve Tdegerleriﬁe bagl olarak sirasiyla
oh, =0.363 kJ/ kg, 6h, =0.264kJ/ kg olarak bulunur. Belirlenen degerler yerine

konursa;
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0O, =VI denklemine bagli olarak, kompresér sogutma yikiine

denklemi;

80, = \[eaV +5Q951]

seklinde ifade edilebilir.

Burada,
w._, % _y
oV 74

olmaktadir.Belirlenen degerler yerine konursa,

60, =10.00902 kW olarak bulunur.

STK = Q.
komp
astk Y [ as ’
SSTK =+ 3Q, | + LS W om
aQe 6Wkomp ’

OSTK 1 aSTK _ Q,

aQ e Wkomp , am:omp PVlcamp

NSTK =+ 0.02575 olarak bulunur.
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ait belirsizlik

(4.16)

denklemine bagh olarak, sogutma tesir katsayisindaki belirsizlik;

4.17)

5 olmaktadir.Bilinen degerler yerine konursa;



(4‘.1 1), (4.12), (4.13), (4.14), (4.15), (4.16), (4.17) denklemleri ile verilen belirsizlik

sonuglar1 Tablo 4.1°de gosterilmigtir.

Tablo 4.1. Hava ve sogutucu akigkan igin hesaplanan belirsizlik analizi degerleri

Hesaplanan belirsizlikler ' Degerler
Havanm ktlesel debisi +0.1722 kg/m’
Hava kanal1 boyuttu +0.000353 m*
Sogutucu akigkan kitlesel debisi +0.0001 kg/m’
Kondenserden atilan 1s1 +0.0221 kW
Kompresor giicii +0.0104 kW
Evaporattrden ¢ekilen 1s1 +0.00902 kW
STK (Sogutma tesir katsayist) +0.0217
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Giris

Bu boliimde, deneylerde elde edilen sonuglar yardimiyla R12 ve R134a sogutucu
akigkanlar1 kullanan otomobil klima sistemlerinin performans parametrelerinin

kompresor devri, buharlasma sicakligi, yogusma sicakligi ve sogutma yiikiine gore

degisimleri belirlenmis ve grafikler halinde sunulmustur.

5.2. 1500W ve 2400W Sogutma Yiiklerinde Kompresor Devrine Bagh Olarak

Buharlagma Sicakhginin Degisimi

R S R

Sogutma Yiikii = 1,5 kW

I

——R12,Tc=50C
—&— R134a,Tc=50C
—+—RI12,Te=60C

\.\ ——— R134a,Tc=60C
% |

N

9
b
2
&
73
-
E
g
[
]
=
=
~m

>
~

900 1100 1300
Kompresor Devri (d/d)

(@)

1500




Sogutma Yiikii =2,4 kW

s
ﬁi\\
™

\

. \‘
——R12,50C \

—s—R134a,50C
——R12,60C
——R134a,60C

1
Kl

500 700 900 1100 1300 1500
Kompresor Devri (d/d)

g
g
§

(b)

Sekil 5.1. Buharlagma sicaklifinin kompresdr devri ile degisimi; (a)Sogutma
yiikii=1.5kW, (b) Sogutma yiikii=2.4 kW

Sekil 5.1°de artan kompresér devrine bagh olarak buharlagsma sicakhigin
degisimi gorillmektedir. Yapilan g¢aligmada, R12’nin R134a’dan 4-5°C daha
yliksek bir bubarlasma sicakligina sahip oldugu ve artan kompresor devri ile,
buharlagsma s1cakhgmda bir azalmanin oldugu gozlenmektedir. Artan kompresor
devri ile kompresore daha fazla sogutucu akigkan gelmekte ve evaporatorde

akigkan miktar1 azalmaktadir. Bunun sonucunda buharlagsma sicakligs diismektedir.
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5.3. 1500W ve 2400W Sogutma Yiikiinde Kompresior Devrine Bagl Olarak

Kompresir Giiciiniin Degisimi

SR

Sogutma Yiikii= 1,5 kW

f;Q
/i::;/A?iAﬁﬁiz
—a— R134a,Tc=50C

—e— R12,Tc=60C
—=— R134a,Tc=60C

900 1100 1300
Komprés Or Devri (d/d)

Db

Sogutma Yiikii= 2,4 kW

7

7

N
—+— R12,Tc=50C
—=—R1342,Tc=50C | |
~—o— R12,Tc=60C

—=— R134a,Tc¢=60C

L

t

500 700 900 1100 1300 1500

Kompresor Devri (d/d)

(b)

Sekil 5.2. Kompresér gliclinin komprestr devri ile degisimi; (a)Sogutma
yiikti=1.5kW, (b) Sogutma yiikii=2.4 kW
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Sekil 5.2°de artan komprestr devrine bagli olarak, her iki sogutucu akigkanla
calisma durumunda kompresdr giiciiniin %8-9 oraninda arttify goriilmektedir.
Ayrica R134a, R12’den daha yiiksek bir kompres6r giicii gerektirmektedir.
Kompresor giiclindeki bu artis, kompresor devriyle birlikte basma hatt: basincinin
yiikselmesi, emme hatti basincinin dilgmesi ve dolayisiyle kompresdrde sogutucu

akigkan debisinin artmasinin bir sonucudur.

5.4. 1500W ve 2400W Sogutma Yiikiinde Kompresor Devrine Bagh Olarak
Sikistirma Oranmin Degisimi

Sogutma Yiikii= 1,5 kW

th Qo

(=
~
h
J

& Ri12,Te=50C
| = . R134a,Tc=50C
——R12,Tc=60C
.| ~—=—R1342a,Tc=60C
 Sa—

900 1100 1300 1500
Kompresor Devri (d/d)

'

gS,Sj
2

=
W oah o

(2)
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Sogutma yiikii=2,4 kW

Wi

g
i
-
——R12,Te=50C
—s—R1342,Tc=50C

~—+—R12,Tc=60C

——R134a,Tc=60C

E
£
S
2]
B
o
z
7

700 900 1100 1300 1500
Kompresor Devri (d/d)

(b)

Sekil 5.3. Sikistrma oraninin komprestér devri ile degisimi; (a) Sogutma
yiikti=1.5kW, (b) Sogutma yikii=2.4 kW

Sekil 5.3’de artan kompresor devrine bagh olarak, sikistirma oraninin %10-12 artis
gosterdigi ve R134a’nin R.12’de'n daha yiiksek sikistirma oranma sahip oldugu
goriilmektedir. Aynca artan sogutma ylikiine bagl olarak da sikistirma oranimn
Onemli 6lgtide arttigy goriilmektedir, Sistemde basma hatt basmeindaki artis ve
emme hatt: basmcindaki azalma nedéniyle, kompresdr devriyle birlikte sikistirma

orani artmaktadir.
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5.5. 1500W ve 2400W Sogutma Yiikiinde Kompresor Devrine Bagh Olarak
Sogutma Tesir Katsayisinin Degisimi

Sogutma Yiikii= 1,5 kW

L\

~\
R S—.
\N\\o§

—a— R12,Tc=50C

—=—R134a,Tc=50C
——R12,Tc=60C
—— R134a,Tc=60C

900 1100 1300 1500
Kompresdr Devri (d/d)

Sogutma Yiikii=2,4 kW

—— R12,Tc=50C
—8— R134a,Tc=50C

—e—RI12,Te=60C
———R134a,Tc=60C

.

~N
SN
TS
]

500 700 900 1100 1300 1500
Kompresor Devri (d/d)

(b)

Sekil 5.4. Sogutma tesir katsayisinin komprestr devri ile degisimi; (a) Sogutma
yiikii=1.5kW, (b) Sogutma yiikii=2.4 kW
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Sekil 5.4°de artan komprestr devrine bagli olarak, STK’nin %12-13 azaldig1 ve
R134a’min R12°den % 6-7 daha diisiik bir STK’ya sahip oldugu goriilmektedir.
Sabit sogutma yiikii i¢in kompresor devri arttiginda, kompresor giicii de aﬁmakta;
bunun sonunda STK komprestr devri ile diismektedir. Ayrica artan sogutma
yiklerinde, STK’nin daha yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise,
artan sogutma yiikii ile birlikte buharlagma sicaklifimin da yiikselmesi ve
sikistirma oramimin diismesi nedeniyle kompresér giiclindeki artisin, sogutma
yiikiindeki artigtan daha diigiik oranda olmasidir.

5.6. 1500W ve 2400W Sogutma Yiikiinde Kompresor Devrine Bagh Olarak
Kiitlesel Debinin Degisimi

S SN

Sogutma Yiikii= 1,5 KW

Yok
()%
'

A R12,Tce=50C

m  R134a,Tc=50C|:
—e—R12,Te=60C |
g A e

Y
9,1
|

ot
—
N

L

——

o
—

Y
W

3
S
]
|
)
3
N
=
%

12 ]

11

500 700 900 1100 1300 1500
Kompresor Devri (d/d)

RS
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Sogutma yiikii=2,4 kW

)
8
S
=
I}
2
=
=
M

—+—R12,Te=50C ||
—=— R134a,Tc=50C
——R12,Te=60C
——R134a,Tc=60C
800 1000 1200 400 HUT

Kompresor Devri (d/d)

1

(b)

Sekil 5.5. Kiitlesel debinin kompresSr devri ile degisimi; (a) Sogutma
yiikii=1.5kW, (b) Sogutma yiikii=2.4 kW

Sekil 5.5.de artan kompresoér devrine bagh olarak, kiitlesel debide artig
gorillmektedir. Yine R134a’nin R12’den % 20-21 daha az bir kiitlesel debi ile
galishify goriilmistiir. Ayrica her iki akigkanda artan devre bagh olarak kiitlesel
debide % 6-7’lik bir artis olmustur. Artan kompresor devri ile, kompresdr birim
zamanda daha fazla sogutucu akigkan géndermektedir. |
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5.7.1500 W ve 2400 W Sogutma Yiikiinde Kompresor Devrine Bagh Olarak

Elektrik Motor G

ficii

Elektrik Motorunun G

e s es

iiciiniin Degisimi

Sogutma Yiikii= 1.5 kW

a Ri12,Te=50C

——R12,Tc=60C

700 900 1100 1300
Kompresdr Devri (d/d)

Sogutma Yiikii= 2.4 kW

= R134a,Tc=50CY
——— R134a,Tc=60C

1500

=

/ )

A&
|

| —e—R12,Te=60C
——R1342a,Tc=60C

R12,Te=50C

R134a,Tc=50C]. .

||

900 1100 1300

Kompresor Devri (d/d)

(b)

1500

Sekil 5.6. Elektrik motor giictiniin buharlagma sicakligs ile degigimi; (a)Kompresor
devri =800 d/d (b) Komprestr devri=1200 d/d
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Sekil 5.6°da artan kompresor devrine bagli olarak elektrik motor giictiniinde artt1§:
goriilmektedir. Ayrica, R134a sogutucu akigkanli sistemin daha yiiksek bir elektrik
motor giicii gerektirdigi goriilmektedir. Ayrica R134°1 sistem R12°li sisteme gore
%4-5 daha fazla bir elektrik motor giicii gerektirmektedir.

5.8. 800 ve 1200d/d Kompresor Devirlerinde Buharlasma Sicakhifima Bagh
Olarak Kompresor Giiciiniin Degisimi

n=800d/d

x//‘ - .
B R134a,Tc=50C
R134a,Tc¢=60
—4—R12,Tc=50C
——R12,Tc=60C

1 3 5

Kompresor Giicii (kW)

Buharlagsma Sicakhg (C)

n=1200d/d

sy
o ——RI12,Tc=50C

—=— R134a,Tc=50C
——R12,Tc=60C
—R134a,Tc=60C

Kompresir G

~12 -8 -4
Buharlagsma Sicakhg (C)

(b)
Sekil 5.7. Kompresér giictiniin buharlagma sicaklig ile degisimi; (a) Kompresor
devri =800 d/d (b) Kompresor devri=1200 d/d
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Sekil 5.7°de artan buharlagma sicaklifina bagh olarak, kompresér giicliniin de
arttig1 gorillmektedir. R134a’nin biitiin buharlagsma sicakliklarinda daha bityiik bir
kompresdr giicii gerektirdigi ve artan sogutma yiikiine bagli olarak, kompresor
giiclintin de artt1ig1 goriilmektedir. Sekil 5.7°deki her bir egriyi olugturan dort data
noktasinin karsilik geldigi sogutma yiikleri sirasiyla 1.5, 1.85, 2.4, 2.85kW dur.
Buradan kompresér giiclinlin  soutma yiikliyle orantili olarak arttif
anlagilmaktadir.

5.9. 800 ve 1200 d/d Kompresir Devirlerinde Buharlagsma Sicakligma Bagh
Olarak Sogutma Tesir Katsayisinin Degisimi

n= 800d/d

—&—R12,Te=50 C
——R134,Tc=50C
——R12,Te=60C

——R134a,Tc=60

il

-5 0
Buharlagma Sicakhg (C)

(a)
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n=1200d/d

—A— R12,Tc=50C

~—#—R134a, Tc=50C

ﬁ ——R12,Te=60C

—=—R134a,Tc=60C

b4

-12 -8
Buharlagsma Sicakhg (C)

(b)

Sekil 5.8. Sofutma tesir katsayisiun bubarlasma sicaklign ile degisimi; (a)
Kompresor devri =800 d/d (b) Komprestr devri=1200 d/d

Sekil 5.8’de artan buharlagma sicaklifina bagli olarak, STK’nin da arttif
goriilmektedir. R12°nin R134a’dan daha yiiksek bir STK’ya sahip oldugu ve artan
sofgutma ylikiine bagli olarak, STK’nin % 4-6 arttif1 gézlemlenmektedir. Bunun
nedeni artan buharlagma sicakhigmna bagl olarak, buharlagma kapasitesindeki
artisin kompresdr giictindeki artigtan daha biiyiik olmasidir.
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5.10. 800 ve 1200 d/d Kompresir Devirlerinde Buharlasma Sicakhigma Bagh
Olarak Kiitlesel Debinin Degisimi

n=800d/d

/
-

—A—RI12,Te=50C |
—8— R134a,Tc=50C
—&—R12,Tc=60C

| —— R134a,Tc=60C

[\
[—}
L

Kiitlesel Debi (g/s)
b
h

ok
[—]

-5 0
Buharlagma Sicakh (C)

.| —&—RI12,Te=50C | .
—i— R134a,Tc=50C
—&o—R12,Te=60C

1 =—=—R134a,Tc=60

-10
Buharlagma Sicakhig (C)

®)

Sekil 5.9. Kiitlesel debinin buharlagma 51cak11g1 ile degisimi; (a) Kompresor devri
=800 d/d (b) Kompresor devri=1200 d/d
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Sekil 5.9°da artan buharlagma sicaklifina bagli olarak, kiitlesel debide artig
goriilmektedir. Bunun nedeni, buharlasma sicaklifiyla birlikte sogutma yiikiintinde
artmasi ve bu artig1 kargilamak igin TXV’nin daha ¢ok agilarak ¢evrim i¢inde daha
biiyiik debide akigkan dolasimina izin vermesidir. Ayrica, aym buharlagsma
sicakliginda R134a’mun R12°den % 20-21 daha az bir kiitlesel debi ile ¢alisabildigi
goriilmektedir.

5.11. 800 ve 1200 d/d Kompresor Devirlerinde Buharlagma Sicakligina Bagh
Olarak Basma Hatt1 Sicakliginn Degisimi

n=800d/d

o
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n=1200d/d

I
*
DA

A RI12,Te=50C

M R134a,Tc=50C
—&— R12,Tc=60C
—=—R1342a,Tc=60C
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-Exharlz;gx}la Slca-zhgl (C)-7
()

Sekil 5.10. Basma hatti sicakhimm buharlagma sicaklifs ile degisimi,
(a)Kompresor devri =800 d/d (b) Kompresor devri=1200 d/d

Sekil 5.10°da, artan buharlagma smakhglyla basma hatti swakhglmn‘dﬁstﬁgﬁ
goritlmektedir. Ayrica R12°li sistemde basma hatt1 sicaklign R134a’l1 sistemden
yaklagik 7-8°C daha yiiksek olmaktadir. Buharlasma sicaklig arttik¢a sikistirma
oramt diigmekte, diisiik sikistirma oraninda sikistirlan sogutucu akigkanin basma
hatt: sicakli1 da azalmaktadir.

Basma hatt1 sicaklif1, komprestr ve kompresor yaginin dmriinii dogrudan etkiler.
Basma hatti sicakligimin yiiksek oldufu sistemlerde kompresor iizerinde daha
bilyiik 1s1l gerilmeler olugmakta; bunun sonucunda kompresdr daha kisa siirede
anzalanmaktadir. Ayrica agm yitksek sicakliklar, yagm kisa siirede 6zelligini
kaybetmesine yol agmaktadir.
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5.12. 800 ve 1200 d/d Kompresdr Devirlerinde Buharlasma Sicakliina Bagh
Olarak Kondenserden Atilan Is1 Miktarindaki Degisim :

/ = —&—RI12,Tc=50C
——R134a,Tc=50C
——R12,Tc=60C
_-—xR134a’T‘|:=60C

i I

-5 -3 -1 1
Buharlagma Sicakhg (C)

i e

=1200d/d

—A—R12,Tc=50C
——R134a,Tc=50C
—&—R12,Te=60C
—=—R134a,Tc=60C

/

Kondenserden Atilan Is1

-15 13 -11 -9
Buharlasma Sicakhig

(b)
Sekil 5.11. Kondenserden atilan 1s1 miktarinin buharlagma sicaklifi ile degisimi;
(a) Kompresor devri =800 d/d (b) Kompresdr devri=1200 d/d
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Artan buharlagma sicakhifina bagli olarak, kondenserden atilan 1s1 miktari
artmaktadir. Aym sogﬁtma yikki i¢in R134a sogutucu‘ akiskanli sistemde
kondenserden atilan 1s1 miktart R12 sogutucu akigkanli sistemden daha fazladir.
Aym1 sofutma yiikii igin, R134a’li sistem daha fazla kompresor giicli
gerektirdiginden, kondenserden atilan 1s1 miktar1 da daha fazla olmaktadur.

5.13. 800 ve 1200 d/d Kompresir Devirlerinde Buharlasma Sicakhiina Bagh
Olarak Elektrik Motorunca Tiiketilen Elektrik Enerjisindeki Degisim

n= 800d/dak

! [
= R134a,Te=50C
——R12,Tc=60C

]

(a)
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n= 1200d/dak

: s
. a,Te=

2,25 - ——R12,Te=60C

——R134a,Te=60C

2,05

TR

1,65
1,45 -

1,25

17 15 13 A1 9 7 5
Buharlagma Sicakhigx (C)

)

Sekil 5.12. Elekrik motor glicliniin buharlagma sicakligmma bagl degisimi;
(a)Kompresor devri =800 d/d (b) Komprestr devri=1200 d/d

Sekil 5.12°de buharlagma sicakligina bagli olarak elektrik motor giiciinde bir artis
oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni, buharlasma sicakligi arttik¢a sogutma
yliktiniinde artmasindan dolayr sogutucu akiskanin kompresérde daha fazla i
absorbe etmesi, sonug olarak da elektrik motorundan daha fazla glic cekilmesidir.
Ayrica, R134a’li sistemin artan buharlasma sicakbigmna bagh olarak R12’li
sistemden %4-5 daha fazla bir elektrik motor giicii gerektirdigi gorillmektedir.
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5.14. 800 ve 1200 d/d Kompresér Devirlerinde Buharlagsma Sicakhfma Bagh
Olarak Elektrik Motorunca Harcanan Giice Giore Tanmimlanmis Sogutma
Tesir Katsayisindaki Degisim

/ o
7/ el
/ —a—R12,Te=50C
/‘ —=— R1342,Tc=50C

/ —— R12,Te=60C
——R1342,Tc=60C

-5 -3 -1 1 3
Buharlagma Sicakhg (C)

R

n=1200d/dak

—&—R12,Tc=50C
——R134a,Tc¢=50C
| =—@=—R12,Te=60C
—=—R134a,Tc=60C

(b)

Sekil 5.13. Elektrik motoru sofutma tesir katsayisimn buharlasma sicakhigina bagh
degisimi; (a) Komprestr devri =800 d/d (b) Kompresdr devri=1200 d/d
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Sekil 5.13’de artan buharlagma sicakligina bagli olarak, STK¢’de artig oldugu
goriilmektedir. Ayrica, R12°nin R134a’dan daha yiiksek bir STK,’e sahip oldugu
ve artan sogutma yiikiine bagli olarak STK¢’in % 3-4 arttifi anlagilmaktadir.
Buharlagma sicaklig ile birlikte artan sogutma yiikiiniin, elektrik motor giictindeki
degisimden daha biiyiik olmasi, STK’in artmasina neden olmaktadr.

5.15.Kompresor Giiciine Bagh Olarak Sogutma Tesir Katsayisindaki Degisim

4

Sogutma yiikii=1.5 kW

3,5
3_1

—a—R12,50C
—=—R134a,50C

‘\
~

—e—R12,60C
——R134a,60C

2 25
2

BN

1,5

0,465 0,541

0,621 0,697 0,732

Kompresor Giicii (kW)

RGN

R

Sogutma yiikii=2.4 kW

= RI2,50C

—e— R134a,50
—— R12,60C
———R134a,60C

0,901 0,911

1,075 1,139

1,22

Kompresor Giicii (kW) -

ik

Sekil 5.14. Kompresor giicline bagl olarak sogutma tesir katsayisindaki degisim
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Sekil 5.14°de kompresor giictine bagli olarak sogutma tesir katsayisinin azaldig
goriilmektedir. Artan buharlagma sicakligina bagli olarak kompresériin daha fazla
glic sarf etmesinin bir sonucu olarak, sabit bir sogutma yiikii igin sogutma tesir
katsayisi azalmaktadir.

5.16. Cesitli Kompresor Devirlerinde Sogutma Yiikiine Bagh Olarak Kiitlesel
Debideki Degisim

.~—a— R12,Tc=50C,600d/d
—8— R1342a,Tc=50C,600d/d
——R12,Tc=60C,600d/d
——R134a,Tc=60C,600d/d
—&— R12,Tc=50C,800d/d
—b—R134,Te=50C,800d/d
—o—R12,60C,Tc=800d/d
—2-—R134a,Tc=60C,800d/d
—o— R12,Te=50C,1200d/d
—+—R1342a,Tc=50C,1200d/d
—s+—R12,Tc=60C,1200d/d
—8—R134a,Tc=60C,1200d/d

1,5 2 2,5
Sogutma Yiikii (kW)

Sekil 5.15. 600-800-1200 d/d kompresdr devirlerinde sogutma yiikiine baglh olarak
kiitlesel debideki degisim

Sekil 5.15°de gerekli sogutma yiikiinii kargilamak igin cevrimde dolasmasi gereken
sogutucu akigkan debisinin degisimi gOsterilmigtir. Sekildeki egrilerden, artan
sogutma yiiktine bagli olarak kiitlesel debinin de arttign gortilmektedir. Ayrica,
daha diigiik debiler vermesi nedeniyle R134a’l1 sistemin, R12’li sistemden %10-25
daha az akigkan sarj1 ile galisabilecegi anlagilmaktadir.
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5.17. Cesitli Kompresdr Devirlerinde Buharlagma Sicakhgima Bagh Olarak Qevap,
Qxonds Wkomp degisimi :

n=800 d/d, Tyog=60C

4,5

S

»
]

Wkomp

n

Qevap, Qkond, Wkomp

T
g
! X
(<]
§
3
¢}

o -
O O = 1N O W
| I |

10 8 6 4 -2 0 2 4 ) 4
s c |
e . Buharlagma Sicaklig: (C)

A

R12 Qevap . @ R12 Qevap
R12 Qkond % R12 Qkond
R134a Wkomp R134a Wkomp
R134a Qevap . R134a Qevap
R134a Qkond ; Qkond

X XrHeé

Sekil 5.16.a. 800 d/d komprestr devrinde bubarlagma sicaklifmna bagh olarak Qevap,
Quond, Wiomp deBigimi
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n=1000 d/d, Tyo§=60 C

>
F )
>
3}

.

K

e

N

N

-t

$

-t
-

o
£
£
°
£
o
X
(<]
o
g
<)

o
ot ATt NG W,
1

Qevap, Qkond, Wkomp

=)
O M -~ L N W o A
W) L

14 142 10 8 -6 4
Buharlagma Sicakhgi(C)

8 Buha'ﬁasma'glcakllgl (©)

R12 Wkomp
R12 Qevap
R12 Qkond

R12 Wkomp
R12 Qevap
R12 Qkond ‘
R1 34?1 Wkomp R134a Wkomp
R134a Qevap R134a Qevap

" R134a Qkond R134a Qkond

Sekil 5.16.b. 1000 d/d komprestr devrinde buharlasma sicakligina bagli olarak Qevap,
Qkonda Wkomp degi$imi

Sekil 5.16.a ve Sekil 5.16.b’de, buharlasma sicakligina bagli olarak Qevap, Qiona Ve
Wiomp’niin arttigy gézlenmektedir. Ayrica artan kompresér devrine bagh olarak bu

.degerlerin yine artis gosterdigi goriilmektedir.

5.18. Deneysel Sonuglarm Ampirik Denklemler Yardimiyla Irdelenmesi

R12 ve R134a sogutucu akigskanlarinin kulamldig: sistemde, 1000 d/d kompresor
devri igin -ve 50 ile 60 °C yogusma sicakliklarindaki deneysel sonuglar
kullanilarak, kiitlesel debi, komprestr giicii, kondenserden atilan 1s1, STK, W,
STK¢ degerleri, buharlagsma ve yogusma sicakliklarinin fonksiyonu olarak ampirik
denklemler yardimiyla elde edilmigtir. Belirli bir kompresor devri igin yukaridaki
performans parametrelerinin her biri, yogusma ve bubarlagma sicakliklarma gére

agagidaki gibi yazilabilir.

v=a+al,+al] +aT +al +a]T, (5.1)
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Burada , g6z Oniine alinan parametreyi gostermektedir. Kompresor devrinin
1000 d/d degeri igin, R12 ve R134a sogutucu akigkanlariin Te ve T, sicakliklari
asagida verilmistir.
Ri12 T.(°C)/-9.5,-9,-8.25,-5.5,-3,-1.5,-0.5

T.(°C)/ 50, 51, 51.1, 60, 61, 61.1,61.2
R134 T.(°C)/-12.5,-11,-8.5,-7.5,-5.5, -4, -3.25

T.(°C)/ 50, 51, 51.1, 60, 61, 61.1, 61.2

Bu sicakliklara bagli olarak kiitlesel debi, kompresor giicii, kondenserden atilan 1si,
STK, We, STKe degerleri igin aj, ay, a3, a4, as, as katsayilari elde edilmigtir.
Katsayilarin hesaplanmasi, Matlab 6.5 programinda, verilen buharlagsma ve

yogusma sicaklik ¢iftleri kullanilarak yapilmigtir.

Kiitlesel Debi;

m= @ +a,I, + 6137;2 +a,I, + asTcz +a,I.T. denkleminde katsayilar; ‘

Ri2 R134a

a, = 208.9205 > a, =96.1958
a, = 62.6726 a, =108.0444
a, =0.62 a, =1.6793
a, =2.5121 a, =11.9581
a; = -0.0916 as = —0.2098
a, =—0.9398 a, =—1.4872
olarak bulunmustur.
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n=1000 d/d
25

_ 20 P /

wm

)

orme A

=

2 10

=] —o— R12,Tc=50C,deneysel

= —»—R1343,Tce=50C,deneysel

M 5 —a— R12, Te=60C,deneysel |
—=—R134a, Tc=60,deneysel
—%— R12,Tce=50C, teorik

0 —a— R134a,Tc=50C,teorik
—+— R12,Te=60C,teorik
-15 -10 —e— R134a,Tc=66C,teorik 0
Buharlagsma Sicakhg (C)

Sekil 5.17. Buharlagsma Sicaklifina Bagl Olarak Kiitlesel Debinin Degigimi

Kompresor Giici;

Weomp =@ + .1, + al’ +a,T +aT’ +aIT, denkleminde katsayilar;
12 R134a

a,=75319 a =4.1038
a, =2.1565 a,=52536
a,=002 g =00817
a,=0.0822 g, =0.5954
a; =—0.0031 g, =—-0103
g, = —0.0325 a, =—0.0725

olarak bulunmugtur.
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n=1000d/d

—&— R12,Te=50C, deneysel
—— R134a,Tc=50C,deneysel
1,2 | —®—R12,Tc¢=60C,deneysel
" |==—R134a,Tc=60C,deneysel

1.1 —¥— R12,Tc¢=50C, teorik 2]

! | —@—R134a,Tc=50C, teorik /
g | ——RI12,Tc=60C,teorik -
& 1|—e—R134a,Tc=60C,teorik /
209 /“ %7L .
2 0s . Zs /4
5 0,8
£ o7 v % .‘A/ ///

9
g B
2 0,6 o ] e

0,5

-16 12 -8 -4 0

Buharlasma Sicakhg: (C)

Sekil 5.18. Buharlagma Sicakligina Bagli Olarak Kompresor Giiciiniin Degisimi

Kondenserden atilan 1s1 (Q)

Q. =a+aT, +al’ +aT +al’ + a1, denkleminde katsayilar;

12 R134a

a, =32.6048 a, =18.2848
a, =8.7566 a, =19.4204
a, =0.0816 a, =0.2972
a, =0.2781 a, =2.1341
as =—0.0125 a; =-0.0379
a, =—0.1317 a; =—-0.2689
olarak bulunmusgtur.
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=1000 d/d

-

35 o
£5 /’J e
=
3,5 P ./ % // r//é‘
=
= /{
B2 —.JZ & :
: —o— R12,Te=50,deneysel
4,5 —8— R134,Tc=50C,deneysel 1
g —&— R12,Tc=60C,deneysel
g1l -*—-Rgtglz‘xé’_l‘_g*ggﬂc,dell:eysel 1
= —¥—R = teori
2.5 —8— R134a,Tc=50C, teorik
—+—R12,Tc=60C, teorik
0 ~ —0— R134a,Tc=60C,teorik
-14 -12 -10

Buh7a8rlasma Slca'ﬁhgl © 4 -2 0

S—

Sekil 5.19. Buharlagma Sicakliina Baghi Olarak Kondenserden Atilan Isi
Miktarindaki Degisim

STK

STK =a, +a,T, + aTl’ + a,T, + aSTC2 +a,I.T, denkleminde katsayilar;

R1 R134a

a, =7.5504 a, =37.3909
a, = 0.5629 a, = 42.3383
a, = 0.0053 a, = 0.6445
a, =-0.0303 a, =4.3232
a, =—0.0008 a, = —0.0783
a, =-0.0176 a; =—0.5972
olarak bulunmu§u1r.
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n=1000 d/d ——R12,Te=50C,deneysel
—— R134a,Tc=50C,deneysel
—A— R12,Tc=60C,deneysel
——R134a,Tc=60C,deneysel
3,2 —%— R12,Te=50C, teorik
—8— R134a,Tc=50C,teorik
3 —+—R12,Tc=60Cteorik
—6— R134a,Tc=60,teorik
28 ' /.-
= 2,6
w -
2,4 o= /—
2,2 , "]
2
-14 =12 -10 -8 -6 -4 -2
Buharlagma Sicakligi (C)

Sekil 5.20. Buharlagma Sicaklifina Bagli Olarak STK’nin Degisimi

Elektrik motor giicii;

Wy=a+aT,+aTl] +aT, +aT +aTT, denkleminde katsayilar;

1 R134a

ol

g =56721 g =-13239
a,=05148 g, =-2.2843
a, =0.0031 g =-0.0349
a, =—0.0656 a, =-0.2011
a; =0.0002  a, = 0.0041
a, =-0.007 g, =0.0331

olarak bulunmustur.
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1
n=1000 d/d
—e— R12,Te=50C,deneysel

2.4 —8— R134a,Tc=50C,deneysel

" | —&— R12,Tc=60C,deneysel
§ ———R1342a,Tc=60C,deneysel +

2,2 | —%— R12,Tc=50C;teorik
S —e— R134a,Te=50C,teorik /7/
’8 2 | ——R12,Te=60C,teorik o
P ~—o— R1342,Te=60C;teorik o—g="0"]
?. 198 - )
[~
N
o 1,6 ; ?
2 /
iﬁ 174 [ 2
< 12
R 4 a2 a0 8 6 4 2 0

Buharlagma Sicakhg (C)

Sekil 5.21. Buharlagma Sicakhigina Bagh Olarak Elektrik Motor Giicliniin
Degisimi

STK.

STK,, = a,+a,T, +a,T’ + a, I, + aSTc2 +a,I,T, denkleminde katsayilar;

R1 R134a

a, =11.3682 a, =8.9243
a, =3.5374 a, =9.3273
a, = 0.0312 a, = 0.1408
a, =0.1888 a, =1.0229
a, = —0.0059 a, =-0.0184
a, = —0.0542 a, = -0.1305
olarak bulunmugtur.
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n=1000 d/d

: —&o— R12,Tc=50C,deneysel
1.9 . —— R134a,Tc=50C,deneysel |_
’ —&— R12,Tc=60C,deneysel

—=— R134a,Tc=60C,deneysel

1,7 —%— R12,Tc=50,teorik -
—8— R134a,Tc=50C;teorik

- —+—R12,Tc=60C,teorik -

1,5 —O— R134a,Tc=60C,teorik

1,3 - Y% ,
wl— ] Yy
0,9 /

0,7

STKel

-17 -12 -7 -2 3
Buharlasma Sicakhg (C)

Sekil 5.22. Buharlagma Sicakligina Bagli Olarak STK’in Degisimi

Hesaplamada kullanilan sicakliklart da igerecek sekilde, buharlasma sicakligina
bagh olarak kiitlesel debi, kompresor giicii, kondenserden atilan 1s1, STK, W,
STK, degerleri Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil
5.21°de verilmigtir. 1000d/d kompresér devrinde, deneysel sonuglara bagl olarak
elde edilen kiitlesel debi, kompresor giicii, kondenserden atilan 1s1, STK, 'Wel,
STKe ampirik denklemlerinde, buharlasma sicakliklarina bagli olarak tahmini

degerler bulunmus ve grafik iizerinde gosterilmigtir.

5.19.Deneysel Sonuglarin Diyagramda Gosterimi

1000 d/d’da R12 sogutucu akigkam igin; Te=-9.5°C / T;=50 °C ve T¢=-5.5°C ve
Te=60 °C, R134a sogutucu akigkan: i¢in; Te=-12.5°C / T¢=50 °C ve T=-7.5°C ve
T=60 °C degerlerine karsilik gelen P-h diyagramu iizerindeki noktalar CoolPack
1.46°da hesapla’narak ¢izilmistir. R12 ve R134a sogutucu akigkanlarina ait P-h
diyagramlar: Sekil 5.23 ve 5.24’de gosterilmigtir.
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QSGHX : 0 TkW]

® 0/

I
\ %

T4 1 42,2 [°C]
T5 H 42,2 ["C]

o

Qg :1,998 [kW]

m : 0,01298 [kgis]

Tc :50,0 [°C]

W : 0,541 [kW]

@

A} dE : 1,5 [kW] TE :'915 [°c]
Xg : 0,32 [ka/kg] / T7:52[C]
@@
T1 : 6,2 rc]
REFRIGERANT R12 COP :2,773 COP* :2,790 ncarnor ¢ 0,630
@
Qsarix : 0 [KW] : @
®06/ /Tz:asnrcl
T4: 837 C] QO i ®
12,073 Tc : 60,0
Ts: 83,7 ['C] Ce N Te:e00rc] Ty: 93,1 C)
W : 0,6224 [KW]
m: 0,01401 [kg/s]
é;_ Qg : 1,5 kW] Tg :-5,5 [°C] @
@ Xg : 0,38 [kg/kg] T7: 1,7 1°C
® @ pm
T4: 12,7 PC]
REFRIGERANT R12 COP :2,410 COP*:2,426 nNcarnoT: 0,594
®) |

i

Sekil 5.23. R12 sogutucu akaskan: P-h diyagram (a) T,=-9.5°C ve Te=50°C,

(b) Te=-5.5°C ve T,=60°C
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i

Qscx * 0 kW]

©,

/Tz : 75,5 [°C]

T,: 43,5 °C]
Ts: 43,5 °C]

®
2o/

Q¢ 12,059

m: 0,01081 [ka/s]

®

Te : 50,
[l c:800TC Ty : 75,5 [°C]

W : 0,6067 [kw]

@

® 0/

- Qg : 1,5 [kW] Tg :-12,6 [°C] |
@ Xg : 0,38 [kg/kg] T7: 0,8 [°C]
©® o
. Ty: 0,2[°C]
REFRIGERANT R134a cop 12,472 COP*: 2,490 ncarnot - 9,597
@
J
- |
Qsghx : 0 kW]

T4: 54300 @ O
Ts: 54,3 [°C]

Q2,132 [kW]  Te:60,0 [°C]

m: 0,018 [kg/s]

W : 0,6846 [kw]

TE 17,8 rc] @

(_L QE : 115 [kw]
(8) Xq:043 [kgikal ‘ / T7:6,2[C] ‘
JCToRCC
T,:7.20C] :
|
REFRIGERANT R134a COP : 2,191 COP* : 2,208 ncarNoT : 0,561

()

Sekil 5.24. R134a sogutucu akigkani P-h diyagrami (a) Te=-12.5°C ve T=50°C,

(b) T=7.5°C ve T=60°C
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SONUCLAR ve ONERILER

R12 sogutucu akigkani 1960’lardan bu yana otomobil klimalarnda kullanilan bir
sogutucu akiskan olmakla birlikte, yol agtif1 gevre sorunlar nedeniyle 1994 yilindan
bu yana yerini R134a sogutucu aklskamné birakmugtir. Uluslar arasf anlagmalar
geregince birgok iilkede {iretimi artik yapilmayan R12 sogutucu akigkami kullanan
sistemlerin, ¢evre bilinci, stoklarin azalmasi ve pahalanmasi gibi nedenlerle R134a
sogutucu akigkam kullanir hale doniigtimii gerekmektedir. Bununla birlikte gegmiste
tiretilen tagit klimalarmmin servise ihtiyag duymasi, R12 sogutucu akigkanh

sistemlerin R134a kullanir hale déniistiiriilmelerini zorunlu hale getirmistir.

Bu tez g:ahgmasmdé, R12 ve R134a sogutucu akiskanlari ile kompresér devrinin
otomobil iklimlendirme sistemlerinin performansina etkisi teorik ve deneysel olarak
ortaya konmugtur. Teorik kisimda, R12 ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan
otomobil klima sistemlerinin performanslarinun kargilagtirilmasina yonelik bilgisayar
simiilasyon programi gelistirilmigtir. Deneysel kistmda ise R12 ve R134a sogutucu
akiskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin iki ayr1 akigkanla ¢aligma durumu
i¢in, 50 ve 60°C yogugma sicakliklarinda, 600, 800, 1000, 1200, 1400 d/d kompresor
devirlerinde ve 1500, 1950, 2400 ve 2850 W sogutma yﬁklerinde petformanslar
karsilagtirilmigtir.

Yapilan deneysel ¢aligmada, sabit bir sogutma yiikii i¢in artan kompresdr devri ile
buharlagma sicakhiginin azaldigi ve R12’nin R134a’dan yaklagik 4-5°C daha yiiksek
buharlagma sicakliklar verdigi gozlemlenmistir. Artan kompresor devri ile kompresor
gliciiniin de arttifn ve R134a sofutucu akigkamnin R12°den daha yiiksek bir
kompresor giicli gerektirdigi gOriilmiigtiir. Ayrica, sabit bir sogutma yiikii i¢in artan
kompresor devri ile STK’nin azaldigi ve R134a’min R12°den % 6-7 daha diigiik bir
STK verdigi; ayrica sabit bir kompresor devri igin artan sogutma yiikiine bagl olarak
STK’nmn da arttif: gériilmiistiir. Artan devre bagl olarak kiitlesel debide % 6-7’lik



bir artiy olmugtur. Bunlarin yaninda, sabit bir sogutma yiikii ve kompresor devri igin
R134a’nin R12’den % 20-21 daha az bir kiitlesel debi ile calistif1 gorilmiigtiir.

Artan buharlagma sicaklif1 ile birlikte, komprestr glictintin de arttifn gorillmustiir.
R134a’nin, biitin buharlagma sicakliklarinda daha biiyikk bir kompresor giicii
gerektirdigi ve artan sofutma yiikiine bagh olarak, kompresor giiciinde de artig
oldugu belirlenmistir. STK’nin ise, artan buharlagma sicaklifi ile birlikte arttigi
gorlilmiistiir. Ayrica R12’nin R134a’dan daha yliksek STK degerleri verdigi
belirlenmigtir. Kiitlesel debinin ise, artan buhariasma sicakligina bagli olarak arttigi
belirlenmistir. Ayn1 buharlagma sicaklifi icin R134a’l1 sistemin R12’den daha diigiik
bir kiitlesel debi ile ¢alistign gézlemlenmistir. Basma hatti sicakliginda ise artan
buharlasma sicaklifina bagh olarak diisiis goriilmiistiir. Ayrica R12’li sistemde
basma hatti sicaklipinin R134a’li sistemden yaklagik 7-8°C daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Buharlagma sicakligindaki .sogutma yiikii dolayisiyla kondenserden
atilan 1s1 miktar da artmaktadir. Ayni sogutma yiikii igin R134a sogutucu akigkanli
sistemde kondenserden atilan 1s1 miktar1 R12 sogutucu akigkanli sistemden daha
fazla olmaktadur.

Elde edilen sonuglardan da, R134a sogutucu akiskanh sistem, R12 sogutucu
akigkanl sistemden nispeten daha diigiik bir performans sergiledigi anlagilmaktadir.
Ancak R134a sogutucu akigkani ozon tabakasina zarar vermemekte ve otomobil
klima sistemini, R12’ye gére %10-15 kadar daha az miktarda R134a sogutucu
akigkanina ihtiyag gostermektedir.

Otomobil klima sistemlerinde, R12’ye alternatif olarak, R134a sogutucu akigkaninin
yani sira birgok alternatif sogutucu akiskan gosterilmektedir. Bunlardan otomobil
klima sistemletinde kullamlmak iizere ©nerilen hidrokarbon igerikli sofutucu
akigkanlar, kaza aninda alev alma riski nedeniyle gz ardi edilmektedir. Bir diger
segenek, sogutucu akigkan kangimlaridir. Ancak otomobil klimalarinda sogutucu

akigkan karigimlarinin kullanilmasinin ¢ok sayida dezavantaji vardir. Sogutucu
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akiskan kangimlarinin gogunun R22 icermesi, oto klimaiarlnm emme basma ve sivi
hatlarin1 olugturan hortumlar ile, sizdirmazligi saglayan O-ringlere zarar vermekte,
bu ise kisa siirede akigkan kacagina sebep olmaktadir. Ayrica R12 kadar olmasa da
R22°nin ozon tabakasini tiiketme potansiyeli nedeniyle de otomobil klimalarinda
kullanilmas1 uygun olmamaktadir. Son yillarda otomobil klima sistemlerinde
sogutucu. akigkan olarak, CO, kullamimasina yonelik g¢aligmalar yapilmaktadir.
Ancak COy’nin Rl34a’dan daha diigiik STK’ya sahip olmasi, daha yiiksek
kompresor glicli gerektirmesi ve sogutma Kkapasitesinin daha diisiik olmasi bu
akigkanin dezavantajlar1 olup, otomobillerde yaygmn kullanilabilmesi i¢in bu noktalar
lizerinde galisilmasina gerek duyulmaktadir. Otomobil klima sistemlerinde R134a
sogutucu akigkanimin uzun bir stire daha kullanilacagi, ancak = belirtilen
dezavantajlarimin giderilmesiyle CO,’nin gelecekte R134a’ya giiglii bir alternatif
olabilecegi tahmin edilmektedir.
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EK-A

R12 ve R134a Sog'utﬁcu Akiskanlari Kullanan Otomobil Klimasi Sogutma
Cevrimine Ait Termodinamik Simulasyon Programimm Akis Diyagram

(Devam)
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(Devamu)

Akag diyagramlnda “ * » R134a sogutucu akigkani igin, e > R12 sogutucu akiskani
i¢in kullanilacak olan denklemleri ifade etmektedir. Akis diyagram verilen R12 ve

R134a sogutucu akigkanlarina ait termodinamik simiilasyon programi EK-B ve EK-
C’de verilmigtir.
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15

EK-B

R134A SOGUTUCU AKISKANI KULLANAN OTOMOBIL KLIMASI
BILGISAYAR SIMULASYON PROGRAMI

INPUT "BUHARLASMA SICAKLIGI="; TEVAP
INPUT "YOGUSMA SICAKLIGI="; TKOND
INPUT "KIZGINLIK="; SUPERHEAT
INPUT "ASIRI SOGUTMA="; SUBCOOLING
INPUT "IZENTROPIK VERIM="; ETA
TEVAPK = TEVAP + 273.15
TKONDK = TKOND +273.15

A =24.8033

B =-.3980408 * 10 ~ 4

C=-.2405332 * 10 ~ (-1)

D = 2245211 * 10 ~ (-4)

E =.1995548

F=.3748473 % 10~ 3

G = LOG(F - TEVAPK)

LNPEVAP = A + B/ TEVAPK + C * TEVAPK + D * (TEVAPK ~2) + G * E * (F - TEVAPK)

/ TEVAPK

16
17
18

PEVAP = EXP(LNPEVAP): PRINT "PEVAP="; PEVAP; "kPa"
H = LOG(F - TKONDK)
LNPKOND = A + B / TKONDK + C * TKONDK + D * (TKONDK A 2) + H * E * (F -

TKONDK) / TKONDK

19
20
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31,

32
33

PKOND = EXP(LNPKOND): PRINT "PKOND="; PKOND; "kPa"
TC =374.23
T3 = TKOND - SUBCOOLING
T3K = T3 +273.15
TR3 = T3K / TC
T4 = TEVAP
T4K = T4 + 273.15
TR4 = T4K / TC
=819.6183
D2 =1023.582
=-1156.757
D4 789.7191
YOGC =512.2
YOG3 = (YOGC + D1 * (1 - TR3) A (1/3)) + D2 * ((1 - TR3) A (2 / 3)) + (D3 * (1 - TR3)) +

D4*(1-TR3)~4/3))

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

V3=1/YOG3

PRINT "YOG3="; YOG3; "kg/m"3"
PRINT "V3="; V3; "m"3/kg"
HO=59.1118

n=1

R = 81.4881629# * 10 ~ (-3)

CP1 =-.5257455 * 10 A (-2)

CP2 = 3296574 * 10 A (2)

CP3 = -2.017321 * 10 ~ (-6)
CP4=0



84

85
36
87

88
89

90
91

CP5 = 15.8217
A2 =-.1195051
A3 = 1447797 * 10 ~ (-3)
A4 =-1.049005 * 10 ~ (-7)
AS = -6.953904 * 10 ~ (-12)
B2 =.113759% * 10 ~ (-3)
B3 =-.8942552 * 10 ~ (-7)
B4=0
BS5 = 1.269806 * 10 ~ (-13)
C2 =-3.531592
C3 = .6469248# * 10 ~ (-2)
C4=0
C5=-2.051369 * 10 A (-9)
K =5.475
E1=293.9185
E2=-170
E3 =-546.1538
E4 = 736.1538
ES =-586.1538
F1=.8258
F2=-1
F3 =-1.8231
F4 =2.0231
F5=-1.9231
M1 =375.1158
M2 = -260.6452
M3 = -190.6452
M4 = -741.9355
MS5 = 711.2903
N1 = 1.0621
N2 = -.4645
N3 =-.6645
N4 =-1.5935
N5 =.829
B = .3455467# * (10 ~ (-3))
S0 = 291626
PO = 101.3259

T1=TEVAP + SUPERHEAT

TIK=T1+273.15

TR1 = TIK / TC: TKONDR = TKONDK / TC: TEVAPR = TEVAPK / TC
H3=(EL+E2*(1-TR3)~(1/3)) +E3*((1- TR3)A(2/3))+ (E4 * (1 - TR3)) + (ES * (I -
TR3) A (4/3))

PRINT "H3="; H3; "ki/kg"
PRINT "H4="; H3; "ki/kg"

S3=(F1+F2*(1-TR3)~(1/3))+F3*((1-TR3)"(2/3))+ (F4* (1-TR3)) + (F5* (I -
TR3) A (4/3))

PRINT "S3="; §3; "kj/kgK"

H4S=M1+M2*(1-TRHN(1/3N+M3*((1-TRHN(2/3)) + (M4 * (1 -TR4)) + (M5 *
(1-TR4)~(4/3))

PRINT "H4S="; H4S; "kj/kg"
$45 = (N1 +N2 * (1 - TR4) ~ (1

(1-TR4)~(4/3))

92
93
94
95
96
97
98

PRINT "S45="; S4S; "kj/kgK"

/3))+N3*((1-TR4)~(2/3) +(N4 * (1 -TR4)) + (N5 *

FOR V4B = .02 TO .7 STEP .0001

P41B =R * T4K/ (V4B -B)

P42B = (A2 + B2 * T4K + C2 * EXP(-K * TR4)) / (V4B - B) *2)
P43B = (A3 + B3 * T4K + C3 * EXP(-K * TR4))/ (V4B - B)* 3)

P44B = A4 / (V4B - B) A 4

P45B = (A5 +B5 * T4K + C5 * EXP(-K * TR4)) / (VAB - B) " 5)
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99  PAB=PA41B + PA2B + PA3B + P44B + P45B

100 HATAPAB = ABS(P4B - PEVAP)

101 IF HATAP4B <.l THEN GOTO 105

102 NEXT V4B

103  PRINT "V4B DEGERI BELIRLENEMEDI"

104 GOTO 248 '

105  PRINT "V4B="; V4B; "m*3/kg"

106 PRINT "P4B="; P4B; "kPa"

107 H4IB=HO0 +J1 * (PEVAP * V4B - R * T4K) + (CP1 * T4K + CP2 * (TAK A2 /2) + CP3 *
(T4K ~3/3) + CP4 * (T4K ~ 4 / 4) + CP5 * LOG(T4K))

108 H42B=J1*(A2/(VAB-B)+A3/(2*(V4B-B)~2)+A4/(3 * (VAB-B)"3)+ A5/ (4 *
(V4B - B) " 4))

109 HA43B =11 * EXP(-K * TR4) * (1 + K * TR4) * (C2/ (V4B - B) + C3 /(2 * (V4B - B) A 2) +
C4/(3* (V4B -B)~3)+C5/ (4 * (V4B - B) A 4))

110 HAB =H41B+ H42B + H43B

111 PRINT "H4B="; H4B; "kj/kg"

112 X4 =(H3 - H4S) / (H4B - H4S)

113 PRINT "X4="; X4 ,
114 S41B =S80 + (CP1 * LOG(T4K) + CP2 * T4K + CP3 * (TAK ~2) /2 + CP4 * (TAK ~3) /3 -
CP5 / TAK) +J1 * R * LOG((V4B - B) * PO / (R * T4K))

115 S42B=-J1 *(B2/(V4AB-B)+B3/(2*(VAB-B)~2)+B4/(3 * (V4B -B)~3)+B5/(4 *
(V4B - B) " 4)) .

116 S43B=1J1*(K/TC) * EXP(-K * TR4) * (C2/ (V4B - B) + C3 /(2 * (V4B ~B) " 2)+ C4/ (3
* (V4B - B) A3) + C5/ (4 * (V4B - B) ~4))

117 S4B =S41B + S42B + S43B

118  PRINT "S4B="; S4B; "kj/keK"

119 S4=S4S + X4 * (S4B - S4S)

120  PRINT "S4="; S4; "kj/kgK"

121 FOR VI =.02TO .7 STEP .0001

122 PI1=R*TIK/(VI-B)

123 P12=(A2 +B2 * TIK + C2 * EXP(-K * TR1))/ (V1 - B) 7 2)

124 P13 =(A3 + B3 * TIK + C3 * EXP(-K * TR1)) / (V1 - B) A 3)

125 Pl4=A4/(V1-B)"4

126  P15=(AS + BS * TIK + C5 * EXP(-K * TR1)) / (V1 - B) ~ 5)

127 P1=Pl1+PI12 +PI13+P14+P15

128 HATAPI1 = ABS(PI - PEVAP)

129 IF HATAPI <.l THEN GOTO 133

130 NEXT V1

131 PRINT "V1 DEGERI BELIRLENEMEDI"

132 GOTO 248

133 PRINT "VI="; V1; "m"3/kg": PRINT "P1="; P]; "kPa"

134 HI1=HO +J1 * (PEVAP * V1 - R * TIK) + (CP1 * TIK + CP2 * (TIK ~ 2/ 2) + CP3 *
(TIK~3/3)+CP4 *(TIK ~4/4) +CP5 * LOG(TIK))

135 HI2=J1*(A2/(V1-B)+A3/@2*(V1-B)A2)+A4/(3*(V1-B)*3)+AS5/(4*(VI-
B) ~4))

136 H13=J1 *EXP(-K * TR1) * (1 + K * TR1) * (C2/(V1-B) +C3 /(2 * (V1 -B)~2) + C4 /
(3*(V1-B)*3)+C5/(4*(V1-B)"4))

137  HI=HI11+HI2 +HI3

138 PRINT "H1="; HI; "kj/kg"

139 S11 =S50+ (CP1 * LOG(T1K) + CP2 * TIK + CP3 * (TIK ~2)/2 + CP4 * (TIK ~3)/3 -
CP5/TIK) +J1 * R * LOG((V1 - B) * PO/ (R * T1K))

140  S12=-J1*(B2/(V1-B)+B3/(2*(V1-B)~2)+B4/(3*(V1-B)~3)+B5/(4* (VI -
B) ~4))

141 SI13=J1*(K/TC)* EXP(-K * TRI) * (C2/ (V1 -B)+ C3 /(2 * (V1 -B)A2) +C4 /(3 *
(V1-B)~3)+C5/(4*(V1-B)r4)

142 S1=S11+SI12+SI3

143 PRINT "S1="; SI; "kj/kgK"

144  FOR T2S =300 TO 400 STEP .01

145 FOR V2S=.008 TO .1 STEP .0001
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146 TR2S=T2S/TC

147  P21S=R*T2S/(V2S-B)

148  P22S=(A2 + B2 * T2S + C2 * EXP(-K * TR2S)) / ((V2S - B) * 2)

149  P23S=(A3+B3 * T2S + C3 * EXP(K * TR2S)) / ((V2S - B) *3)

150 P24S=A4/(V2S-B)"4

151  P25S =(A5 +B5 * T2S + C5 * EXP(-K * TR2S)) / ((V2S - B) * 5)

152 P2S=P21S+ P22S + P23S + P24S + P258

153 HATAP2S = ABS(P2S - PKOND)

154 IF HATAP2S <.1 THEN GOTO 160

155 NEXT V2§

156 NEXT T2S

158  PRINT "2S NOKTASI BELIRLENEMEDI"

159 GOTO 248

160  S21S8 = S0 + (CP1 * LOG(T2S) + CP2 * T2S + CP3 * (T2S 7 2) /2 + CP4 * (T2S ~3) /3 -
CP5/T2S) +J1 * R * LOG((V2S - B) * PO/ (R * T2S))

161  S228=-J1 *(B2/(V2S-B)+B3/(2*(V2S-B)"~2)+B4/(3 * (V2S-B)*3)+B5/(4 *
(V25 -B)"4))

162 8238 =J1*(K/TC)* EXP(-K * TR2S) * (C2/(V2S-B)+ C3 /(2 * (V2S-B)~2)+ C4/
(3*(V2S-B)~3)+C5/(4*(V2S-B)~4)

163  S28=S21S + S§22S + $23S

164 HATAS2S = ABS(S2S - S1)

165 IF HATAS2S <.005 THEN GOTO 167

166 GOTO 155

167  PRINT "T28="; T2S; "K": PRINT "P2S="; P2S; "KPa"

168  PRINT "V2S="; V2S; "m*3/kg": PRINT "S2S="; $28; "kj/kgK"

169 PRINT "TR2S="; TR2S; "K"

170 H2S1=HO0+ J1 * (PKOND * V2S - R * T2S) + (CP1 * T2S + CP2 * (T2S A2/ 2) + CP3 *
(T2S ~3/3)+ CP4 * (T2S ~ 4/ 4) + CP5 * LOG(T2S)) .

171 H2S2=J1*(A2/(V2S-B)+A3/(2*(V2S-B)*2)+A4/(3*(V2S-B)*3)+A5/(4*
(V25 -B)"4)

172  H283=1J1*EXP(-K * TR2S) * (1 + K * TR2S) * (C2/(V2S-B)+C3/(2 * (V2S-B)*2) +
C4/(3*(V2S-B)A3)+C5/(4* (V2S-B)"4)

173  T2K=T2+273.15: TR2=T2K /TC

174 H2S =H2S1 + H2S2 + H2S3

175  PRINT "H2S="; H2S; "kj/kg"

176 ~ H2 =((H2S - H1)/ETA) + H1: HO = 59.1118: PO = 101.325

177  PRINT "H2="; H2; "kj/kg"

178 - FOR T2K =300 TO 400 STEP .1

179 FOR V2 =.008 TO .1 STEP .0001

180 TR2=T2K/TC

181 P21=R*T2K/(V2-B)

182 P22 =(A2+B2*T2K + C2 * EXP(-K * TR2))/ (V2 - B) * 2)

183 P23 =(A3 +B3 * T2K + C3 * EXP(-K * TR2)) / ((V2-B)*3)

184 P24=A4/(V2-B)"4

185 P25 =(AS5+BS * T2K + C5 * EXP(-K * TR2)) / (V2 - B) ~ 5)

186 P2=DP21+P22 + P23 + P24 + P25

187 HATAP2 = ABS(P2 - PKOND)

188 IF HATAP2 < | THEN GOTO 193

189 NEXT V2
190 NEXT T2K
191 PRINT " 2 NOKTASI BELIRLENEMEDI"; PRINT "HATAP2="; HATAP2: PRINT

"HATAH2H="; HATAPH2H
192 GOTO 248 _

193 H2HI =HO +J1 * (PKOND * V2 - R * T2K) + (CP1 * T2K + CP2 * (T2K ~2/2) + CP3 *
(T2K ~3/3)+ CP4 * (T2K ~ 4/ 4) + CP5 * LOG(T2K))

194 H2H2=1J1*(A2/(V2-B)+A3/(@2*(V2-B)A2)+ A4/ (3 *(V2-B)~3)+A5/(4* (V2
-B)"*4)) .

195 H2H3 =31 * EXP(-K * TR2) * (1 + K * TR2) * (C2/(V2-B)+ C3 /(2 * (V2-B)72) + C4/
(3*(V2-B)"3)+C5/(4*(V2-B)*4)) '
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196 H2H=H2H1 + H2H2 + H2H3

197 HATAH2H = ABS(H2 - H2H)

198  IF HATAH2H < .1 THEN GOTO 200

199  GOTO 189

200 PRINT " H2H = "; H2H; "kj / kg": PRINT " V2 =", V2; "m ~ 3 / kg"

201 PRINT " T2K ="; T2K; " K ": PRINT " P2 = "; P2; " kPa "

202 PRINT "TR2="; TR2;

203  S21 = S0 + (CP1 * LOG(T2K) + CP2 * T2K + CP3 * T2K A2 /2 + CP4 * T2K A3 /3 - CP5 /
T2K) + J1 * R * LOG((V2 - B) * PO/ (R * T2K))

204 $22=-J1*(B2/(V2-B)+B3/(2*(V2-B)A2)+B4/(3*(V2-B)~3)+B5/(4*(V2-
B) A 4)) ,

205 S23=11*(K/TC)*EXP(-K * TR2) * (C2/(V2-B)+C3 /(2 * (V2-B)~2) +C4/(3 * (V2
~B)A3)+C5/(4*(V2-B)~4))

206 S2=S21+ 822 +S23

207 PRINT "S2="; §2; " kj / keK"

208 FOR VA =.008 TO .1 STEP .0001

209 PAIl=R* TKONDK / (VA - B) ;

210 PA2=(A2+B2 * TKONDK + C2 * EXP(-K * TKONDR)) / (VA - B) *2)

211 PA3=(A3+ B3 * TKONDK + C3 * EXP(-K * TKONDR))/ (VA - B) * 3)

212 PA4=A4/(VA-B)"4 ,

213 PAS5=(A5+B5 * TKONDK + C5 * EXP(-K * TKONDR)) / (VA - B) A 5)

214 PA=PAI +PA2 +PA3 +PA4 + PAS

215 HATAPA = ABS(PA - PKOND)

216 IF HATAPA <.1 THEN GOTO 220

217 NEXT VA

218  PRINT "VA DEGERI BELIRLENEMEDI"

219 GOTO 248

220 PRINT "VA="; VA; "m*3/kg"

221 PRINT "PA="; PA; “kPa"

222 HAI =HO +J1 * (PKOND * VA - R * TKONDK) + (CP1 * TKONDK + CP2 * (TKONDK *
2/2)+CP3 * (TKONDK ~ 3/ 3) + CP4 * (TKONDK ~ 4 / 4) + CP5 * LOG(TKONDK))

223 HA2=J1*(A2/(VA-B)+A3/(2*(VA-B)"2)+A4/(3*(VA-B)A3)+A5/(4*
(VA-B)"4))

224  HA3=7J1 * EXP(-K * TKONDR) * (1 + K * TKONDR) * (C2/ (VA - B) + C3 /(2 * (VA -
B)A2)+C4/(3* (VA-B)A3)+C5/(4* (VA - B) ~4))

225 HA =HAI + HA2 + HA3

226  PRINT "HA=": HA; "kj/kg"

227  HB=(El +E2 * (1 - TKONDR) A (1 / 3)) + E3 * (1 - TKONDR) ~ (2 / 3)) + (B4 * (1 -
TKONDR)) + (E5 * (1 - TKONDR) ~ (4 / 3))

228  PRINT "HB="; HB; "kj/kg"

229  FOR VC =.02 TO .7 STEP .0001

230 PCl=R* TEVAPK /(VC - B)

231  PC2=(A2+ B2 * TEVAPK + C2 * EXP(-K * TEVAPR)) / (VC - B) ~2)

232 PC3 = (A3 + B3 * TEVAPK + C3 * EXP(-K * TEVAPR)) / ((VC - B) * 3)

233 PC4=A4/(VC-B) 4

234  PC5=(A5 + B5 * TEVAPK + C5 * EXP(-K * TEVAPR)) / (VC - B) ~ 5)

235 PC=PCI +PC2 + PC3 + PC4 + PC5

236 HATAPC = ABS(PC - PEVAP)

237 IF HATAPC <.1 THEN GOTO 241

238 NEXT VC

239  PRINT "VC DEGERI BELIRLENEMEDI"

240 GOTO 248

241  PRINT "VC="; VC; "m*3/kg"

242 PRINT "PC="; PC; "kPa"

243 HC1=H0+J1 * (PEVAP * VC - R * TEVAPK) + (CP1 * TEVAPK + CP2 * (TEVAPK A2/
2) + CP3 * (TEVAPK ~ 3 /3) + CP4 * (TEVAPK ~ 4 / 4) + CP5 * LOG(TEVAPK))

244 HC2=1I1*(A2/(VC-B)+A3/(2*(VC-B)*2)+A4/(3* (VC-B)~3)+A5/(4*(VC
-B)"4)) )
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245 HC3 =71 * EXP(-K * TEVAPR) * (1 +K * TEVAPR) * (C2/ (VC - B) + C3 /(2 * (VC - B)
A2)+CA/(3*(VC-B)~3)+C5/(4*(VC-B)~4))

246 HC=HCI +HC2 + HC3

247  PRINT "HC="; HC; "kj/kg"

248 END
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R12 SOGUTUCU AKISKANI KULLANAN OTOMOBIL KLIMASI
BILGISAYAR SIMULASYON PROGRAMI

INPUT "BUHARLASMA SICAKLIGI="; TEVAP
INPUT "YOGUSMA SICAKLIGI="; TKOND
INPUT "KIZGINLIK="; SUPERHEAT
INPUT "ASIRI SOGUTMA="; SUBCOOLING
INPUT "IZENTROPIK VERIM="; ETA
TEVAPR = TEVAP * 1.8 +32 +459.7
TKONDR = TKOND * 1.8 + 32 +459.7

A =39.88381727#

S =-3436.632228#

C=-12.47152228#

D =4.730442444# * 10 ~ (-3)

E=0

F=0

G = LOG(TEVAPR) / 2.302585093#

PEVAPR = 10~ (A +S/TEVAPR + C * G + D * TEVAPR + E * (TEVAPR ~2) + F *

(TEVAPR ~ 3))

16

PEVAP = PEVAPR * 6.89476: PRINT "PEVAPR="; PEVAPR; "Psia": PRINT "PEVAP=";

PEVAP; "kPa"

17
18

H=LOG(TKONDR) / 2.302585093#
PKONDR=10"(A+S8S/TKONDR+C*H +D * TKONDR + E * (TKONDR ~2) + F *

(TKONDR * 3))

19

PKOND = PKONDR * 6.89476: PRINT "PKONDR="; PKONDR; "Psia": PRINT "PKOND=";

PKOND; "kPa":

20
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

TC = 693.3

T3 = TKOND - SUBCOOLING

T3R=T3 * 1.8+ 32 +459.7

TR3 =T3R/TC

T4 = TEVAP

TAR = T4 * 1.8 + 32 + 459.7

TR4 = T4R / TC

D1 =34.84

D2 = 53.341187#

D3=0

D4 = 18.69137

D5 = 0: D6 = 21.98396: D7 = -3.150994 _
YOG3R =D1 +D2 * ((1 - TR3) A (1/3)) + D3 * (1 - TR3) ~ (2/3)) + D4 * (1 - TR3) + D5 *

((1-TR3)A(4/3))+D6 * (1 - TR3)~(1/2) + D7 * (1 - TR3) ~2)

34
35
36
37
38
40
41
42
43
44
45
46

YOG3 = YOG3R * 16.01891

V3=1/YOG3: V3R=1/YOG3R

PRINT "YOG3R="; YOG3R; "Ib/ft"3": PRINT "YOG3="; YOG3; "Kg/m"3"
PRINT "V3="; V3; "m"3/kg": PRINT "V3R="; V3R; "f"3/Ib"
R =.088734

CP1 =8.0945 * 10 A (-3)

CP2 = 3.32662 * 10 / (-4)

CP3 = -2.413896 * 10 ~ (-7)

CP4 =6.72363 * 10 ~ (-11)

CP5=0

A2 = -3.40972713#

A3 = .0602394465#



47 A4 =-5A4873701#* 10 ~(-4)
48 A5=0

49 B2 =1.59434848# * 10 " (-3)
50 B3 =-1.87961843# * 10 ~ (-5)
51 B5=3.468834* 10~ (-9)

52 C2=-56.7627671#

53 C3=1.31139908#

54 C5=-2.54390678# * 10~ (-5): A6=0:B6=0:C6=0: A=0:CI=0
55 K=5475

56 X =39.556551#:Y = -.0886#
57 J=.185053: LN10 =2.302585093#
58 E1=79.6271

59 E2=14.1051

60 E3=-264.845

61 [E4=283.8436

62 E5=-206.7556

63 F1=.5091

64 F2=-3.6387

65 F3=12.0883

66 F4=-17.5178

67 F5=89723

68 M1 =79.4793

69  M2=-36.1539

70 M3 =-26.1803

71 M4 =-94.6971

72 M5=-5.1908

73  NI1=.2834
74 N2=-5714
75 N3 =.1675
76 N4 =.8946

77 N5=-1.0619

78 B =.0065093886#

81  T1=TEVAP+ SUPERHEAT

82 TIR=TI*1.8+32+459.7

83 TRI=TIR/TC

84 H3R=(E1+E2*(1-TR3)"(1/3))+E3*((1-TR3)"(2/3))+(E4 * (1 - TR3)) + (E5 * (1
-TR3)A (4/3))

85  PRINT "H3R="; H3R; "Btw/Ib": PRINT "H4R="; H3R; "Btw/Ib"

86  H3 =H3R * 4.1868: H4 = H4R * 4.1868: PRINT "H3="; H3; "kj/kg": PRINT "H4="; H3;
llkj/kg“

87  S3R=(F1+F2*(1-TR3)"(1/3))+F3*((1-TR3)"(2/3))+ (F4*(1-TR3))+(F5*(l -
TR3) A (4/3))

88  S3=S3R *4.1868: PRINT "S3R="; S3R; "Btw/IbR": PRINT "S3="; S3; "kj/kgK"

89  HA4SR=(MI +M2 * (1 - TR4)~(1/3))+ M3 * (1 - TR4) ~(2/3)) + (M4 * (1 - TR4)) + (M5
*(1-TR4) " (4/3) '

90  HA4S=H4SR * 4.1868: PRINT "H4SR="; H4SR; "Btw/IbR": PRINT "H4S="; H4S; "kj/kg"

91  S4SR=(NI+N2*(1-TR4)~(1/3))+N3*((1 - TR4)*(2/3)) + (N4 * (1 - TR4)) + (NS *
(1-TR4)"(4/3)) . '

92  S4S=S4SR * 4.1868: PRINT "S4SR="; S4SR; "Btu/[bK": PRINT "S4S="; S4S; "kj/kgK"

93  FOR V4BR =.3 TO 11 STEP .00001

94  P4IBR =R * T4R/(V4BR - B)

95  P42BR = (A2 + B2 * T4R + C2 * EXP(-K * TR4)) / ((VABR - B) A 2)

96  P43BR=(A3 + B3 * T4R + C3 * EXP(-K * TR4)) / ((V4BR - B) ~ 3)

97  P44BR = A4 /(V4BR - B) 4

98  P45BR = (AS + B5 * T4R + CS * EXP(-K * TR4)) / ((V4BR - B) A 5)

99  PABR =P41BR + P42BR + P43BR + P44BR + P45BR

100 HATAP4BR = ABS(P4BR - PEVAPR)

101 IF HATAP4BR <.0001 THEN GOTO 105

102 NEXT V4BR

108



103  PRINT "V4BR DEGERI BELIRLENEMEDI"
104 GOTO 208

105 PRINT "V4BR="; V4BR; "ft"3/Ib": V4B = V4BR * .062427961#: PRINT "V4B="; V4B;
llm/\slkg"

106 PRINT "P4BR="; P4BR; "Psia"; : P4B = P4BR * 6.89476#: PRINT "P4B="; P4B; "KPa";

107 H41BR = (CP1 * T4R + CP2 * (T4R ~2/2) + CP3 * (T4R ~3/3) + CP4 * (T4AR "4/ 4) -
(CP5/T4R) + (J * PEVAPR * V4BR))

108 H42BR=1J*(A2/(V4BR - B) + A3 /(2 * (V4BR - B)*2) + A4/ (3 * (V4BR - B) * 3))

109 H43BR = (] * EXP(-K * TR4) * (1 + K * TR4)) * (C2/ (V4BR - B) + C3 / (2 * (V4BR - B) »
2)+(C5/(4 * (VABR -B) A 4)) + X

110 H4BR = H41BR + H42BR + H43BR

111 PRINT "H4BR="; H4BR; "Btw/Ib": H4B = H4BR * 4.1868: PRINT "H4B="; H4B; "kj/kg"
112 X4 =(H3R - H4SR) / (H4BR - H4SR)

113 PRINT "X4="; X4

114  S41BR=(CP1 * LN10 * LOG(T4R) + CP2 * T4R + CP3 * (TAR ~2) /2 + CP4 * (TAR ~3)/
3-CP5/(2* T4R ~2)+J * R * LN10 * LOG((V4BR - B)))

115 S42BR=-J* (B2/(V4BR-B)+B3/(2 * (V4BR - B) *2) + B5/ (4 * (V4BR - B) * 4))

116 S43BR=1J * (K/TC)* EXP(-K * TR4) * (C2/(V4BR - B) + C3 /(2 * (V4BR - B) *2) + C5
/(4*(VABR-B) " 4) +Y

117 S4BR=S41BR + S42BR + S43BR

118  PRINT "S4BR="; S4BR; "Btw/IbK": S4B = S4BR * 4.1868: PRINT "S4B="; S4B; "kj/kgK"
119  S4R = S4SR + X4 * (S4BR - S4SR)

120  PRINT "S4R="; S4R; "Btu/IbK": S4 = S4R * 4.1868: PRINT "S4="; S4; "kj/kgK"

121  FOR VIR =.3 TO 11 STEP .000001

122 PIIR=R*TIR/(VIR-B)

123 PI12R=(A2+ B2 * TIR + C2 * EXP(-K * TR1))/ ((VIR - B) *2)

124 PI3R=(A3+B3* TIR + C3 * EXP(-K * TR1))/ (VIR - B) A 3)

125 PI4R=A4/(VIR-B)"4

126  P15R =(AS5+BS5 * TIR + CS * EXP(-K * TR1)) / (VIR - B) * 5)

127 PIR=PIIR +PI2R +PI13R + PI4R + P15R

128 HATAPIR = ABS(PIR - PEVAPR)

129 IF HATAPIR <.00001 THEN GOTO 133

130 NEXT VIR

131  PRINT "V1R DEGERI BELIRLENEMEDI*

132  GOTO 208

133 PRINT "VIR="; VIR; "f3/Ib": VI = VIR / 16.018: PRINT "V1="; V1; "m"3/kg": PRINT
"P1R="; P1R; "Psia": PI = P1R /.14504: PRINT "P1="; P1; "KPa"

134  HIIR=(CP1* TIR + CP2 * (TIR~2/2)+ CP3 * (TIR~3/3)+ CP4 * (TIR* 4/ 4) -
(CP5/TIR) + (J * PEVAPR * VIR))

135 HI2R=J*(A2/(VIR-B)+A3/(2*(VIR-B)~2)+A4/(3*(VIR-B)*3))

136 HI3R=( *EXP(-K * TR1) ¥ (1 + K * TR1)) * (C2/(VIR-B)+ C3 /(2 * (VIR-B)*2) +
C5/(4*(VIR-B)*4))+X

137 HIR=HIIR +HI2R + HI3R :

138 PRINT "HIR="; HIR; "Btw/Ib™: H1 = HIR * 4.1868: PRINT "H1="; H1; "kj/kg": PRINT
"HATAP1R="; HATAPIR; ‘

139  S1I1R=(CP1*LNI0 * LOG(TIR) + CP2 * TIR + CP3 * (TIR A 2) /2 + CP4 * (TIR ~3)/ 3
-CP5/(@2*TIR*2)+J*R *LNI10 * LOG((VIR - B)))

140 S12R=-J*(B2/(VIR-B)+B3/(2*(VIR-B)~2)+B5/(4 * (VIR - B) *4))

141 S13R=J* (K /TC)* EXP(-K * TR1) * (C2/ (VIR -B)+C3 /(2 * (VIR -B)*2) + C5/ (4
*(VIR-B)*4)+Y

142 SIR=S1IR+S12R+SI13R .

143 PRINT "SIR="; SIR; "Btw/IbK": S1 = SIR * 4.1868: PRINT "S1="; S1; "kj/kgK": PRINT
"HATAPIR="; HATAPIR; "--"

144 - FOR T2SR =620 TO 720 STEP .0001

145 FOR V2SR =.1TO 2 STEP .0001

146 TR2S=T2SR/TC

147 P21SR=R*T2SR/(V2SR-B) .

148  P22SR = (A2 + B2 * T2SR + C2 * EXP(-K * TR2S)) / (V2SR - B) * 2)

149  P23SR = (A3 + B3 * T2SR + C3 * EXP(-K * TR2S)) / (V2SR - B) 2 3)
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150 P24SR=A4/ (V2SR -B) "4
151 P25SR = (A5 + BS5 * T2SR + C5 * EXP(-K * TR2S)) / (V2SR - B) * 5)
152 P2SR =P21SR + P22SR + P23SR + P24SR + P25SR
153 HATAP2SR = ABS(P2SR - PKONDR)
154 IF HATAP2SR <.0001 THEN GOTO 160
155 NEXT V2SR
156 NEXT T2SR ,
158  PRINT "2S NOKTASI BELIRLENEMEDI"
159 GOTO 208 '
160  S21SR = (CP1 * LNI0 * LOG(T2SR) + CP2 * T2SR + CP3 * (T2SR A 2) / 2 + CP4 * (T2SR
~3)/3-(CP5/(2* T2SR~2))+ ] * R * LN10 * LOG((V2SR - B)))
161  S22SR=-]* (B2/(V2SR-B)+B3/(2 * (V2SR - B) A2) + B5 /(4 * (V2SR - B) A 4))
162 S23SR=1J * (K/TC)* EXP(-K * TR2S) * (C2/ (V2SR - B) + C3 /(2 * (V2SR - B) A 2) + C5
/(4% (V2SR -B) " 4)) + Y
163  S2SR=S21SR + S22SR + $23SR
164 HATAS2SR = ABS(S2SR - SIR)
165 IF HATAS2SR <.1 THEN GOTO 167
166 GOTO 155
167  PRINT "T2SR="; T2SR; "R": T2S = (T2SR - 32 - 459.7) / 1.8: PRINT "T2S="; T2§; "C":
PRINT "HATAS2SR="; HATAS2SR; " " '
168  PRINT "P2SR="; P2SR; "Psia": P2S = P2SR / .14504: PRINT "P2S="; P2S; "kPa": PRINT
"V2SR="; V2SR; "ft*3/Ib": PRINT "HATAP2SR="; HATAP2SR
169  V2S = V2SR / 16.018: PRINT "V2S="; V2S; "m"3/kg": PRINT "S2SR="; S2SR; "Btw/IbK":
$2S = S2SR * 4.1868: PRINT "S2S="; S25; "kj/kgK": PRINT "TR2S="; TR2S; "R"
170  H2SIR =(CPI * T2SR + CP2 * (T2SR ~2/2) + CP3 * (T2SR ~ 3/ 3) + CP4 * (T2SR ~ 4 / 4)
- (CP5/ T2SR) + (J * PKONDR * V2SR)) '
171  H2S2R=1J* (A2/(V2SR-B)+A3/(2 * (V2SR - B) *2) + A4 /(3 * (V2SR - B) ~ 3))
172 H2S3R =] * EXP(-K * TR2S) * (1 + K * TR2S) * (C2 / (V2SR - B) + C3 /(2 * (V2SR - B) A
2)+C5/(4* (V2SR - B) A 4)) + X
173 H2SR = H2SIR + H2S2R + H2S3R
174  PRINT "H2SR="; H2SR; "Btw/lb": H2S = H2SR * 4.1868: PRINT "H2S="; H2S; "kij/kg"
175 T2R=T2* 1.8 +32+459.7: TR2 = T2R / TC
176  H2R = ((H2SR - HIR) / ETA) + HIR
177  PRINT "H2R="; H2R; "Btw/Ib": H2 = H2R * 4.1868: PRINT "H2="; H2; "kij/kg"
178  FOR T2R =620 TO 720 STEP .1
179 FOR V2R =.1 TO 2 STEP .001
180 TR2=T2R/TC
181 P2IR=R*T2R/(V2R-B)
182  P22R =(A2+B2* T2R + C2 * EXP(-K * TR2)) / (V2R - B) ~ 2)
183  P23R=(A3 + B3 * T2R + C3 * EXP(-K * TR2))/ (V2R - B) * 3)
184 P24R=A4/(V2R-B)"4
185 P25R=(AS5+B5* T2R + C5 * EXP(-K * TR2)) / (V2R - B) * 5)
186  P2R=P2IR + P22R +P23R + P24R + P25R
187 HATAP2R = ABS(P2R - PKONDR)
188 IF HATAP2R < .1 THEN GOTO 193
189 NEXT V2R
190 NEXT T2R
191 PRINT " 2 NOKTASI BELIRLENEMEDI": PRINT "HATAP2R="; HATAP2R: PRINT
"HATAH2HR="; HATAPH2HR
192 GOTO 208
193 H2HIR = (CP1 * T2R + CP2 * (T2R A2 /2) + CP3 * (T2R ~ 3 /3) + CP4 * (T2R ~ 4 / 4) -
(CP5/ T2R) + (J * PKONDR * V2R)) ,
194 H2H2R=J*(A2/(V2R-B)+A3/(2* (V2R -B)~2)+ A4/ (3 * (V2R - B) 7 3))
195  H2H3R = (J * EXP(-K * TR2) * (1 + K * TR2)) * (C2 / (V2R - B) + C3 /(2 * (V2R - B) A 2)
+C5/(4* (V2R -B) A 4)) + X
196 H2HR = H2HIR + H2H2R + H2H3R
197 HATAH2HR = ABS(HZR - H2HR)
198  IF HATAH2HR <.1 THEN GOTO 200
199  GOTO 189
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200 PRINT " H2HR = "; H2HR; "Btw/lb™ H2H = H2HR * 4,1868: PRINT " H2H ="; H2H; " kj /
kg": PRINT " V2R="; V2R;"m *3 / kg"

201 PRINT"T2R=";T2R;"R " T2 =(T2R-32-459.7)/ 1.8: PRINT"T2=";T2;"C"

202 PRINT " P2R = "; P2R; " Psia ": P2 = P2R / .14504: PRINT " P2 ="; P2; " kPa ": PRINT
"TR2="; TRZ; YIR"

203 S21R=(CP1 * LN10 * LOG(T2R) + CP2 * T2R + CP3 * (T2R ~2) /2 + CP4 * (T2R~3)/3
-CP5/(2*T2R"2)+J*R *LN10 * LOG((V2R - B)))

204 S22R=-J*(B2/(V2R-B)+B3/(2*(V2R-B)*2)+B5/(4 * (V2R - B) ~4))

205 S23R=J*(K/TC)* EXP(-K* TR2) *(C2/(V2R-B)+C3/(2*(V2R-B)~2)+C5/(4
*(V2R-B)*4)+Y

206 S2R =S21R -+ S22R + S23R

207 PRINT "S2R="; S2R; " Btu /IbK": S2 = S2R * 4.1868: PRINT "S2="; 82; " kj / kgK"

208 END
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EK-D

Tablo D.1 600d/dak Kompres6r Devri ile 50 ve 60°C Yogusma Sicakliklari Igin
R134a Sogutucu Akigkani Kullanilan Otomobil Klimasi1 Deney Sbnut;larl

R134a n=600 d/dak, Tkond= 50 °C  [n=600d/dak, Tkond=60°C|
T1(°C) 69,4 68,4 67,1 78,1 . 801 80,1
T2(°C) 68,4 67,5 65,8 65,2 78,1 78,1
T3(°C) 43,8 43,8 43,5 42,8 56,0 56,0
T4(°C) 42,5 42,8 42,5 425 54,3 55,0
T5(°C) 33,9 34,2 33,9 33,9 44,2 45,8
T6(°C) 10,6 10,6 10,6 9,3 16,8 15,4
T7(°C) 5,2 6,7 8,0 7.6 9,9 11,3
T8(°C) 73 7.6 9.3 8,3 12,0 141
T9(°C) 12,7 17,2 19,3 22,4 16,8 23,0
T10(°C) 8,0 10,6 12,7 14,4 12,0 15,1
T11(°C) 1,5/5 4,6/7 5,9/9 7,3/10 5,2/60 8,6/10
T12(°C) 3/38 6/45 7144 8/46 5/41 8/46
T13(°C) 23,0 23,3 23,3 22,5 23,6 22,8
Tgevre(°C) 22,5 23,0 22,8 22,2 23,6 22,8
Tevap(°C) -2,5 0,6 -0,5 1 0 2,75
Tkond{°C) 50 50 50 50 60 60
Tsayag (s) 48 47 46 445 40 33
Sod. Yiikii (kW) 1500 1950 2400 2850 1500 1950
Vakii (V) 11,20 10 11,54 10,3 9,67 9,42




Tablo D.2. 800d/dak Kompresdr Devri ile 50 ve 60°C Yogusma Sicakliklari Igin
R134a Sogutucu Akigkan Kullanilan Otomobil Klimas: Deney Sonuglar:

R134a n=800 d/dak, Tkond= 50 °C n=800 d/dak, Tkond= 60°C
T1(°C) 72,4 73,4 71,7 | 71,7 81,5 82,1 83,6 82,8
T2(°C) : 71,7 72,1 704 70,1 80,8 80,5 81,8 81,1
T3(°C) 448 448 44 5 455 54,3 54,3 55,0 55,0
T4(°C) 438 | 438 442 445 53,7 53,4 53,7 54,0
T5(°C) 33,6 34,2 34,6 34,9 42,8 425 42,8 445
T6(°C) 3,9 8,6 55 6,6 9,9 12,8 12,7 13,0
T7(°C) 0 22 07 2.2 6.2 6.2 93 | 10,6
T8(°C) 4,3 5,2 59 | 8,2 7,3 8,6 9.9 11,3
T9(°C) 9,9 12,7 16,1 21,3 15,4 16,8 18,9 22,7
T10(°C) 6,6 9.0 41,7 134 9,9 11,0 12,3 14,7 |.
T11(°C) 012 0,7/5 2,28 5,59 5,0/6 5,217 6,6/8 9,0/12
T12(°C) 1/33 3/39 5140 6/43 4/40 6/41 7/45 | 8/46
T13(°C) 16,0 15,8 17,2 16,0 20 222 20,5 21,8
Tgevre(°C) 16,3 15,56 - 16,0 16,0 20 222 20,8 21,0
Tevap(°C) 8 75 5 45 | -35 -3 25 |05
Tkond(°C) 50 50 50 50 60 60 60 60
Tsayag (s) 58 54 53 48 44 42 39 35
Sod.ylikii(kW)| 1500 1950 2400 2850 1500 1950 2400 2850
Vakii (V) 11,6 11,46 11,37 11,27 11,60 11,5 1143 11,34
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Tablo D.3. 1000 d/dak Kompresér Devri ile 50 ve 60°C Yogusma Sicakliklar Igin

R134a Sogutucu Akiskani Kullanilan Otomobil Klimas1 Deney Sonuglar

R134a n=1000 d/dak, Tkond= 50 °C n=1000 d/dak, Tkond=60 _ °C
T1(°C) 76,1 | 748 741 | 728 | 825 85,3 85,3 87,7
T2(°C) 745 | 738 72,4 71,7 | 808 83,2 83,6 85,6
T3(°C) 435 | 425 425 | 425 | 547 55,3 55,0 54,3
T4(°C) 428 | 415 415 | 418 | 537 54,0 54,0 53,7
T5(°C) 322 | 319 33,6 33,9 | 432 43,8 432 42,5
T6(°C) 46 5,0 6,9 76 6,6 73 9,3 9,0
T7(°C) 0 0 1,5 36 2,2 2,5 1,3 5,5
T8(°C) 0 0 3.2 46 43 5,5 5,0 59
T9(°C) 73 13,4 17,9 234 | 244 25,5 20,3 17,9
T10(°C) 3,6 6,6 9,9 134 | 144 14,7 11,7 11,0
T11(°C) 0/ 0/3 2206 | 59/ [76/11]| 6910 5,59 3,006
T12(°C) 0/32 | 1/33 4/39 6/42 | 7/45 7/43 5/41 3/37
T13(°C) 170 | 174 18 194 | 194 19,7 20 19,7
Tgevre(°C) 17 17,4 17,7 186 | 19,1 19,4 19,7 19,7
Tevap(°C) 125 | 11 -85 65 | -325 4 5,5 75
Tkond(°C) 50 50 50 50 60 60 60 60
Tsayag (s) 55 52 485 | 455 | 385 38,5 39,5 43
Sog.yiikii(kw)| 1500 | 1950 | 2400 | 2850 | 1500 1950 2400 2850
Vakii (V) 11,30 [ 9,91 | 9,70 945 | 9,29 7,91 9,95 9,59
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Tablo D.4. 1200d/dak Kompressr Devri ile 50 ve 60°C Yogusma Sicakliklar igin R134a

Sogutucu Akigkani Kullanilan Otomobil Klimas: Deney Sonuglar1

n=1200 d/dak, Tkond= 50°C

R134a n=1200 d/dak, Tkond=_60°C
T1(°C) 919 .| 909 | 890 89,4 781 | 715 76,8 77,8
T2(°C) 89,7 | 890 | 873 87,3 77,1 76,5 75,8 76,5
T3(°C) 534 | 543 | 547 54,0 448 455 432 43,2
T4(°C) 530 | 534 | 534 53,4 442 44,5 42,8 425
T5(°C) 418 | 422 | 428 42,2 34,2 34,9 32,2 31,2
T6(°C) 6.9 80 | 83 8,3 2,2 36 1,8 0
T7(°C) 0,7 36 22 3,2 0 0 0 0
T8(°C) 32 3,2 32 32 0 15 0 0
T9(°C) 14,4 179 | 213 21,0 21,0 234 18,9 16,5
T10(°C) 8,0 10,3 | 11,7 1,7 10,3 13,0 10,3 9,0
T11(°C) 04/3 | 22/5 | 437 | 398 2,216 4,37 0,412 0/0
T12(°C) 1733 | 2/36 | 4739 5/40 3/38 4/38 0/32 0/31
T13(°C) 202 | 202 | 20,0 20,2 20,8 205 20,5 20,2
gevre(°C) 20,8 | 200 | 200 20,0 20,5 20,2 20,5 20,0
Tevap(°C) 11 -10 9 -85 -10 -10,25 -13 -14
Tkond(°C) 60 60 60 60 -52,5 52 50 50
Tsayag (s) 43 40,5 | 385 38,5 42,5 42 455 48
Sog.ytikii(k 1500 | 1950 | 2400 | 2850 1500 1950 2400 2850
Vaki (V) 944 | 941 | 938 | 941 9,38 9,37 9,34 9,28
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Tablo D.5. 1400d/dak Kompressr Devri ile 50 ve 60°C Yogusma Sicakliklari Igin
R134a Sogutucu Akiskani Kullanilan Otomobil Klimas: Deney Sonuglart

n=1400 d/dak, Tkond= n=1400
R134a 50°C d/dak, Tkond= 60°C
T1(°C) 795| 795 | 836 98,2 97,2 93,6 93,6
T2(°C) 788 { 785 | 82,1 96,4 95,4 92,6 91,9
T3(°C) 438 { 428 | 438 55,3 55,0 54,0 55,3
T4(°C) 432 | 422 | 428 54,3 54,3 53,7 54,7
T5(°C) 13221 299 |- 31,0 . 43,8 438 | 435 455
T6(°C) 29 | 15 0 8,0 9,6 6,2 11,0
T7(°C) 071 © 0 3,9 486 2,9 8,0
T8(°C) 0 0 0 5,0 46 43 6,9
T9(°C) 244 | 230 | 248 18,9 22,0 27,2 33,6
T10(°C) 130 11,7 | 113 11,0 123 | 14,1 18,9
T11(°C) 1421 1,82 | 3,6/4 0/2 113 | 2206 | 6210
T12(°C) 0/32 | 0/30 | -2/26 1/34 2/36 6/42 7/45
T13(°C) 200 | 200 | 197 | 238 23,6 242 244
Tgevre(°C) 19,2 | 20,0 | 194 | 236 23,6 24,2 242
Tevap(°C) -9,75| -16,5 | -18,5 7,75 2 -10 7,75
Tkond(°C) 51 | 50 50 60 60 60 61
Tsayag (s) 415 45 48 39,5 38 35,5 32,5
Sog.yiikii(kw) | 1500 | 1950 | 2400 ° 1500 1950 | 2400 | 2850
Vakii (V) 909 | 819 | 846 8,44 8,31 8,30 8,20
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EK-E

Tablo E.1. 600 d/dak Kompresdr Devri ile 50 ve 60°C Yogusma Sicakliklar Igin
R12 Sogutucu Akigkan1 Kullanilan Otomobil Klimasi Deney Sonuglar

R12
, n=600 d/dak, Tkond= 50°C n=600d/ dak, Tkond= 60°C .

T1(°C) 73,8 71,1 69,4 67,8 81,8 85,3 83,9
T2(°C) 1711 69,4 67,8 66,1 79,1 82,1 81,5
T3(°C) 44,8 43,2 418 | 418 54,0 55,3 55,0
T4(°C) 43,2 422 41,5 41,8 53,4 53,7 54,0
T5(°C) 33,9 32,6 32,9 33,9 43,5 448 | 455
T6(°C) 11,0 6,9 12,0 13,4 20,3 17,6 19,6
T7(°C) 7,3 43 9,6 11,3 16,1 13,0 16,8
T8(°C) 10,6 8,0 11,3 13,4 17,5 16,5 17,2
T9(°C) 15,8 19,3 241 29,6 26,5 23,0 25,5
T10(°C) 9,6 11,3 14,4 17,9 17,9 15,4 16,8
T11(°C) 5,0/8 6,2/10 9,0/13 13,4/10 12,7114 | 9,712 12/14
T12(°C) 5/42 8/45 10/50 13/55 11/52 9/48 10752
T13(°C) 17,7 17,7 17,7 17,7 - 18,3 17,7 17,7
Tgevre(°C) 17,7 177 | 177 17,7 18,3 17,7 17,7
Tevap(°C) -1,6 0 3 5 5,5 3 5
Tkond(°C) 50/47 50/47 50/47 50/47 60/56 60/56 60/56
Tsayag (s) 57 53 49 46 32 30 30
Sod.yiikii(kw) | 1500 1950 2400 2850 1500 1950 2400
Vakil (V) 10,84 10,54 10,43 10,32 10,28 10,22 10,17
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Tablo E.2. 800 d/dak Kompresér Devri ile 50 ve 60°C Yogusma Sicakliklan I¢in
R12 Sogutucu Akiskaru Kullanilan Otomobil Klimasi Deney Sonuglari

R12 n=800 d/dak, Tkond= 50°C n=800 d/dak,Tkond =60°C
T1(°C) 741 | 76,1 75,8 77,5 89,4 90,9 89,0 87,0
T2(°C) 724 | 74,5 74,1 77,5 86,3 88,4 87,0 85,3
T3(°C) 442 | 43,8 42,5 42,2 54,3 54,7 53,0 54,0
T4(°C) 438 | 43,5 41,8 41,5 53,0 53,7 53,0 53,0
T5(°C) 366 | 36,6 34,6 32,9 445 44 8 445 44,8
T6(°C) 11,0 | 134 13,7 | 11,0 19,3 18,6 17,9 18,6
T7(°C) 8,0 10,6 7,6 7,3 14,1 13,0 13,4 13,7
T8(°C) 12,3 | 12,3 10,6 9,3 14,4 14,7 14,1 15,4
T9(°C) ' 292 | 27,2 22,4 16,5 22,0 22,0 244 30,3
T10(°C) 19,6 | 18,2 15,8 11,0 15,1 15,4 15,4 18,9
T11(°C) 13,4/18| 12/15 | 8,6/11 43/7 {10,3/12 | 11/13 | 12,0/15 | 15,4/19
T12(°C) 13/55 | 11/52 | 8/46 4/40 12/52 | 13/53 | 13/58 14/56
T13(°C) 16,3 | 16,9 17,4 18,3 19,1 19,4 19,4 19,1
Tcevre(°’C) .| 16,3 | 16,9 17.4 18,3 19,1 19,4 19,4 19,1
Tevap(°C) 2 0 2,5 5 2,75 -1 0,5 3,6
Tkond(°C) 53/50 | 51/48 | .50/47 50/47 60/56 |60/56,5| 60/56 60/56
Tsayac (s) 46 47 49,5 53,5 41 39 37 33,5
Sog.yiikii(kW) | 1500 | 1950 | 2400 2850 1500 | 1950 | 2400 2850
Vakil (V) 11,8 | 11,76 | 11,67 11,59 1169 | 1167 | 11,64 11,62
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Tablo E.3. 1000 d/dak Kompresor Devri ile 50 ve 60°C Yogusma Sicakliklarr igin

R12 Sogutucu Akigkant Kullanilan Otomobil Klimasi Deney Sonuglari

n=1000d/dak, Tkond =60°C

R12 n=1000 d/dak, Tkond= 50°C
T1(°C) 85,0 84,6 82,8 82,8 96,8 95,7 02,6 90,9
T2(°C) 83,2 82,8 (81,5422 81,1 94,3 93,0 90,6 89,4
T3(°C) . 42,2 428 | 418 442 53,7 55,0 53,4 52,7
T4(°C) 41,8 41,8 33,6 43,8 53,4 54,0 52,0 51,4
'T5(°C) 32,9 33,6 8,0 35,3 43,5 44.8 43,8 428
T6(°C) 7,6 8,0 3,9 11,7 14,1 17,2 16,8 13,0
T7(°C) 3,9 3,9 52 10,3 10,6 12,0 12,0 10,3
T8(°C) 5,2 5,2 15,1 7,6 11,7 13,4 12,0 11,0
T9(°C') 13,4 15,1 12,3 25,1 19,3 24,8 . 26,8 26,8
'T10(°C) 10,6 12,3 2,515 22,4 14,4 16,5 16,5 15,8
T11(°C) 1,8/5 2,5/5 3/37 9,3/12 7,6/9 12/14 13/16 12117
T12(°C) 2/35 3/37 18,6 7145 6/42 10/51 12/53 1 3/54
T13(°C) 18,6 18,6 18,6 19,1 18,8 19,7 19,4 19,4
Tgevre(°C) 18,6 18,6 18,8 19,1 18,8 19,7 19,4 19,4
Tevap(°C) -9,56 -9 -8,25 -6 -5,6 1 -1,6 -0,6
Tkond(°C) 50/47 | 50/47 50/47 53/49 60/56 60/56 60/56 60/56
) Tsayag (s) 50 50 47,5 45 40,5 . 38 _ 355 34,5
Sod.yiikii(kW) | 1500 1950 2400 2850 1500 1950 2400 2850
Vakii (V) 11,23 | 10,52 10,0 9,48 11,38 11,47 11,53 11,58
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Tablo E.4. 1200 d/dak Kompresdr Devri ile 50 ve 60°C Yogusma Sicakliklan I¢in
R12 Sogutucu Akigkan Kullamlan Otomobil Klimasi Deney Sonuglar

R12 ' n=1200 d/dak, Tkond= 50°C n=1200d/dak,Tkond =60°C
T1(°C) 90,2 91,2 87,0 87,3 100,7 99,3 98,6 97,5
T2(°C) 87,3 89,0 85,6 853 | 986 96,4 95,7 95,0
T3(°C) 425 43,2 428 43,8 53,4 54,3 54,3 54,3
T4(°C) 41,8 422 422 43,2 53,0 53,7 53,7 53,4
T5(°C) 31,9 32,6 32,9 33,9 422 422 43,2 43,2
T6(°C) 6,9 8,2 5.2 5,0 9,3 11,7 13,4 10,3
T7(°C) 1,8 1,5 1,5 59 52 9,0 9,3 8,0
T8(°C) 2,5 3,6 3,9 5,0 8,3 8,3 8,6 8,6
T9(°C) 9,9 13,7 17.9 23,7 22,7 26,1 27,5 28,9
T10(°C) 52 7,3 10,6 13,4 16,5 17,5 18,9 18,6
T11(°C) 0/ 012 43/8 | 6910 | 597 | 86/1 | 9912 | 11,313
T12(°C) 0131 0/33 4/39 6/43 4140 7144 8/46 9/49
T13(°C) 19,4 19,1 18,8 18,8 18,7 18,0 18 18,3
Tcevre(°C) 19,4 19,1 18,8 18,8 18,7 18,0 18 18,3
Tevap(°’C) | -13,25 -14 -10,5 -10 9,25 7,75 8,75 6,5
Tkond(°C) 50/47 50/47 | 51,5/48,5| 52,49 | 60/56 | 60/56 | 60/56 | 60/56
Tsayag (s) 50,5 50 45 42,5 41 39 39 37
Sof.ylkil(kW)| 1500 1950 2400 2850 1500 1950 2400 2850
Vakii (V) 9,36 8,15 11,17 | 10,18 9,32 9,37 9,38 9,68
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Tablo E.5. 1400 Kompresor Devri ile 50 ve 60°C Yogusma Sicakliklari i¢in R12
Sogutucu Akigkan1 Kullanilan Otomobil Klimasi Deney Sonuglar

R12 n=1400 d/dak, Tkond= 50°C n=1400d/dak, Tkond =60°C
T1(°C) 94,3 94,7 95,0 98,2 106,2 | 1036 | 1025 100,0
T2(°C) 92,3 92,6 936 | 96,1 103,2 | 101,0 99,6 98,2
T3(°C) 42,8 43,8 46,5 50,4 52,7 52,0 52,7 52,4
T4(°C) 42,5 428 455 497 51,7 50,7 51,7 51,1
T5(°C) 322 32,9 35,3 40,2 40,8 40,8 41,5 41,8
T6(°C) 46 52 46 6,2 8,6 10,6 76 9,0
T7(°C) 1,8 2.2 1,1 46 7.3 9,3 6,2 5.2
T8(°C) 32 3,9 52 7,3 8,3 9,0 9,0 8,6
T9(°C) 10,6 14,4 20,3 26,5 21,3 244 27,2 28,9
T10(°C) 7.3 96 | 158 248 13,0130 151 16,1 16,8
T11(°C) 0,412 2,5/4 59/8 | 9912 55/7 | 8,0/10 | 10,3/12 | 11,3/14
T12(°C) 0/32 2/34 4/40 8/45 4/40 | 6/43 7/45 0/48
T13(°C) 18,3 183 | 186 18,8 20,0 20,5 191 19,5
Teevre(°C) | 18,3 18,3 18,6 18,8 20,0 20,5 19,1 19,5
Tevap(°C) -15 -14 11,5 | -13,75 Al -9,25 -9 -7,5
Tkond(°C) | 51/48 | 52/149 | 54/51 50/55 60/56 | 60/56 | 60/56 |60,5/56,5
Tsayag (s) | 43,5 43,0 39 34,5 39 36 34 33,5
Sog.ylki
(kW) 1500 1950 | 2400 2850 1500 1950 2400 2850
Vakii (V) 11,45 10,95 | 10,82 10,7 10,54 | 10,51 10,55 10,62
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