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OZET

Doktora Tezi

ZEOTROPIK GAZ KARISIMLARI KULLANAN ISI POMPALARININ ENERJI VE
EKSERJI VERIMLERININ ARASTIRILMASI

Fadime SIMSEK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Omer COMAKLI
Ortak Danisman: Yrd. Dog. Dr. Kemal COMAKLI

Sogutma, 1sitma, iklimlendirme sistemleri gilinlik hayatimizin vazgecilmez
elemanlaridir. Bu sistemlerin en 6nemli ihtiyaclarindan biri sogutucu akiskanlardir.
Ancak bu gazlarin atmosferde sera etkisine neden olmasi ve ozon tabakasina zarar
vermesinin tespit edilmis olmasindan dolay1 bazi gazlar (R11, R12 vb.) yasaklanmus,
baz1 gazlar (R22 vb.) ise kisitlanma yoluna gidilmistir. Kullanimi sinirlandirilmis
R22’ye alternatif olabilecek sogutucu akiskanlarin 1s1 pompasi performansinin
aragtirilmasi literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, kullanimi sinirlandirilmig R22 yerine alternatif olan sogutkanlarin
(R134a, R407C, R404A) ve bunlarin R22 ile karigimlariin kullaniminin arastirilmasi
ve 1s1 pompast sistemlerindeki performanslarinin modellenmesidir. Is1 pompasinin
performansi lizerine etki eden parametreler, Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak
belirlenmistir.

Sonug olarak, R22’ye gore dizayn edilmis bir 1s1 pompasi sisteminde ayni ¢alisma
sartlarinda en yiiksek COP degeri R134a’da, en diisiik COP degeri ise R404A’da elde
edilmistir. R407C’nin COP degerinin ise R22’ye ¢ok yakin fakat bir miktar daha diistik
oldugu goriilmiistiir. Buna gére R22’ye gore kurulmus bir 1s1 pompast sisteminde s6z
konusu gazlarin ve bu gazlarin R22 ile karigimlarinin kullanilabilecegi tespit edilmistir.

2009, 151 sayfa
Anahtar Kelimeler: Is1 pompasi, sogutucu akigkan karigimlari, R22, R134a, R407C,
R404A



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

INVESTIGATION OF ENERGY AND EXERGY EFFICIENCY OF HEAT PUMPS
WITH ZEOTROPIC REFRIGERANT MIXTURES

Fadime SIMSEK

Atatlirk University
Institude of Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Omer COMAKLI
Co. Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kemal COMAKLI

Cooling, heating and air conditioning systems are the inevitable parts of our daily life.
Refrigerants are the most important components of these systems. However, some of
these refrigerants (R11, R12 etc.) are prohibited, and the using of some of them (R22
etc.) is limited due to the harmful effects of greenhouse and ozone layer. The
investigation of the refrigerants instead of R22 limited usage has important area in the
literature.

The objective of this study is to investigate the usage of alternative refrigerants (R134a,
R407C, R404A) and their mixtures with R22 instead of limited usage R22 and to
simulate their performance in heat pump systems. The parameters affecting on the
performance of heat pump systems are determined by using Taguchi experimental
design method.

As results, it was found that R134a has the highest COP values and R404A the lowest
COP values at similar operating conditions at the heat pump system designed for R22.
The COP values for R407C are found to be nearly equal to the COP values for R22 but
a little less. The results show that these refrigerants and refrigerant mixtures with R22
can be used at the heat pump systems designed for R22.

2009, 151 pages
Keywords: Heat pump, refrigerants mixtures, R22, R134a, R407C, R404A
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1. GIRIS

Gilintimiizde enerji fiyatlarinin artmasi 6zellikle fosil kdkenli kaynaklarin sinirli olmasi
nedeniyle, yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve bugiin kullanilan sistemlerde enerji

tasarrufuna yonelik ¢aligmalar 6nem kazanmaktadir (Pala vd 1987).

Gerek sanayide ve gerekse giinliik yasamda 1sitma ve sogutmanin énemi ve bu amag ile
sarfedilen enerjinin, toplam enerji tiikketimi i¢indeki paymin yiiksekligi; arastirmalarin
enerji kullaniminda verimliligin artirtlmasinda ve giines enerjisinden atik 1siya kadar
genis bir yelpaze igerisinde ¢esitli kaynaklarin degerlendirilmesinde yogunlagtirilmasina

neden olmustur (Giingor vd 2001).

19. yiizy1lin ortalarina dogru sogutma sanayi ortaya ¢ikmugtir. Ilk pratik makine Jacob
Perkins tarafindan 1834’de iiretilmistir. Sogutucu madde olarak eter kullanilan

makinada, buhar sikistirmali cevrim esas alinmistir (Thevenot 1979).

Sogutma sanayinde karbondioksit (CO,) ilk olarak 1866’da, amonyak (NHj) ise
1873’de kullanilmistir. Bu donemde sogutma sanayi fazla gelismedigi icin gidalarin
muhafazas1 ¢ogunlukla, kis boyunca biriktirilen buz bloklarmin kullanilmasi ya da

endiistriyel olarak iiretilmesi yoluyla saglanabilmistir (Anonim 2002).

Sogutma sanayinde ilk zamanlar karbondioksit, hava, su, amonyak gibi dogal maddeler
sogutucu olarak kullanilmigtir. Zamanla yapay olarak elde edilen kloroflorokarbon ve
hidrokloroflorokarbonlar bu maddelerin bir kisminin yerini almis ve yogun sekilde

kullanilmistir (Beser 1997).

Thomas Midgely, 1926°da ilk CFC R12’yi kesfetmistir. Bununla CFC’lerin yanmaz,
zehirsiz (siilfiirdioksitle karsilastirildiginda) ve daha verimli olduklari goriilmiistiir.

Yapay sogutucularin ticari olarak liretimine 1931°de baglanmistir (Anonim 2002).



Ozellikle Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra CFC’ler ve HCFC’ler sogutma piyasasina
hakim olmustur. Amonyak sadece biiyiik sogutma tesislerinde kullanilmaya devam
etmistir. Ozon tahribatiyla ile ilgili ilk bulgular ortaya ¢iktiginda en yaygin olarak
kullanilan sogutucular R11, R12, R22 ve R502 idi. 1980’li yillardan itibaren ozon
tahribati yapmayan alternatif sogutucularin kullanilmasina yonelik arastirmalar

baslamistir (Beser 1997).

1974 yilinda M. J. Molina ve F. S. Rowland CFC’nin yiiksek frekansli mor Gtesi 151k
altinda ozonu katalitik olarak ayristirma yetenegine sahip oldugunu ve 60 yil igerisinde
ozon tabakasmni %7 oraninda asindiracagini, bildiren bir ¢alisma yapmiglardir. Bu
calisma sonucunda 1978 yilinda Amerika’da aerosol spreylerde CFC kullanimi
yasaklanmistir. Ozon tabakasinin aginmasi sorununun temelinde, CFC’nin dogasi1 geregi
sahip oldugu ve onu bir sogutucu akigkan olarak avantajli kilan ‘kararlilik’ 6zelligi
yatar. CFC’ler pargalanmalar1 son derece zor oldugundan, stratosfere gegene kadar uzun
yillar boyunca atmosferde kalirlar. Burada yogun mor 6tesi solar radyasyonun varligi ile
molekiiller, sonunda pargalanir ve bu parcalanma sonucunda klor iyonu agiga cikar.
Ozon molekiillerini oksijen molekiillerine doniistiirebilen bu serbest klor iyonlaridir

(Keogh 2005).

Literatiirde mevcut ve yeni sistemlerde kullanilmak tizere, yeni sogutucu akiskanlarin
arastirilmas1 konusunda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Ozellikle son yillarda bilimsel
gelismelerin paralelinde bu konuyla ilgili olarak yapilan ¢aligmalar1 ve gegmise yonelik
onemli caligmalar1 igeren literatiir calismamizin konumuzu aydinlatic1 bir¢ok Ornegi

asagida verilmeye ¢alisilmistir.

Yerel hava iklimlendirme amaciyla kullanilan bir 1s1 pompasinda HCFC 22 yerine
R1270, R290, R152a, R134a, R125, R32’nin 14 farkli karisimi denenmistir. 3,5 kW
kapasiteli, evaparatdr ve kondenserde 1s1 transfer akiskani olarak su kullanilan 1s1
pompasi sisteminde; R32, R125 ve R134a igeren tiglii karisimlarin R22’den %4-5 daha
yiiksek COP ve kapasiteye sahip oldugu goriilmiistiir. Diger yandan R125, R134a ve

R152a igeren iiclii karisimlarin COP’larinin ve kapasitelerinin R22’den daha diistik



oldugu ve R22’ye yakin bir alternatif olamayacagi saptanmistir. R290/R134a azeotropik
karistminin  COP  ve kapasitesi R22’ninkinden %3-4’lik bir artis gostermistir.
R32/R134a ikili karisimlarinin COP’unun, %7 daha fazla; kapasitelerinin ise, R22 ile
aynt oldugu goriilmiistiir. R32/R134a ikili karigimlarmin, bu g¢alismada test edilen
sogutucular i¢inde en iyi alternatif olduklar1 goriilmistiir. Kompresor c¢ikisinda tiim
karigimlarin sicakliklarinin R22’den daha diisiik olmasi, bu karisimlarin R22’den daha
uzun Omiirlii ve sistem giivenilirliklerinin daha 1yi oldugunu gostermistir (Jung vd

2000).

Is1 transfer akigkani olarak su/etil glikol karistminin kullanildigi, su-su esaslt bir 1s1
pompasinda, R22’ye alternatif olarak dort sogutucu akiskanin (R134a, R32/R134a
(%30/%70), R407C ve R410A) performansi test edilmistir. Evaparator ve kondenserde
sirasiyla zit ve capraz akisin s6z konusu oldugu, aym kapasitede yiiriitiilen testlerde
R410A’nin en yiliksek COP’a sahip oldugu gorilmiistir. Caligmada, R407C ve
R32/R134a(%30, %70) zeotropik karisimlarinin R22’ye en yakin performans
karakteristiklerine sahip olduklar1 goriilmistiir. Yine ikili karigim olan R410A, ayni
kompresorle test edildiginde, R22’den %44 daha yiiksek kapasiteye sahip oldugu
goriilmiistiir. R22’nin  kapasitesiyle karsilastirilan R410A’nin kompresor hizi
diisiiriildiigiinde, R410A’nin COP’u R22’den %22 daha fazla olur. Fakat COP’taki
iyilesmenin, daha diisiik basing kayiplarindan ve daha diisiik hizda ¢alisan kompresoriin

stirtinme kayiplarinin azalmasindan kaynaklandigina dikkat etmek gerekir (Kim 2002).

Yapilan deneysel bir calismada; hem 1s1 pompasi, hem su sogutucu olarak kullanilan,
buhar  sikistirmalt  ¢evrim  esasina  gbére calisan ve  R22  yerine
R417A(R125/R134A/R600; 46,6/50/3,4% kiitlesel) sogutucu akigkaninin kullanildig:
bir sistemde, performansta meydana gelen degisim arastirilmigtir. Ticari adi Iscean 59
olan, R417A nonazeotropik karisimi, ozon tabakasina zararsizdir, sistemde yeni
diizenlemeler ya da 6nemli degisiklikler gerektirmedigi gibi, yag tipinde de degisiklik
gerektirmez. Dolayisiyla geleneksel R22 yaglar1 kullanilan, mevcut ve yeni direkt
genlesmeli sistemlere adapte edilebilmesi acisindan tercih edilmistir. Deneylerde COP,
ekserjik verim, elemanlarin ekserji kaybi1 ve buhar sikistirmali sistemin performansini

etkileyen diger onemli parametreler dikkate alindig1 zaman, R22’nin R417A’ya gore en



iyi performansi gosterdigi kanitlanmistir. Ayrica R22’nin kullanildig1 sistemlerdeki
COP degerinin, R417A’nin kullanildig1 1s1 pompast referans alindiginda %15, su
sogutma sistemi esas alindiginda ise %18 daha yiiksek oldugu deneysel olarak

kanitlanmistir (Aprea vd 2004).

Buhar sikigtirmali hava-su esaslt bir 1s1 pompasinda, R22 yerine sogutucu akiskan
olarak R134a kullanilmas1 amag¢lanmistir. R22, R134a ve ikisinin birka¢ karigiminin
kullanildig1 ¢aligmada, sistem performansi; evaparatdor hava giris sicakligi, COP ve
karisim oraniyla karakterize edilmistir. COP esas alinarak, saf sogutucu akigkanlar ile
sogutucu akiskan karisimlari arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Deney sonuglari,
karistm oranimmin COP’u 6nemli oranda etkiledigini ve COP’un saf R22 yerine
R134a/R22 (%50, %50) karisim oraninda ya da saf R134a kullanildiginda artabilecegini
gostermistir. Yani, maximum COP; R134a, R22 (%50, %50) karisim oraninda elde
edilmistir. Maximum ekserjik verim, R134a/R22 (%25, %75) karisimiyla saglanmistir.
R134a’nin karisim orani kiitlesel olarak %50 oldugunda, COP degeri ortalama %25
artmustir (Karagoz vd 2004).

Sogutucu akigkan olarak HFC227, CFC114 ve HFC134a’nin kullanildig1 bir sistemde
farkl1 kondenser ve evaparator sicakliklarinda calisilmistir. Farkli akigkanlarla
calisildiginda, 1s1 pompasinin COP’u ve 1sitma kapasitesi karsilastirilmistir. Sonugta,
HFC227°nin 30°C’den daha yiiksek evaparator sicakliginda calisabilecek iyi bir
sogutucu akiskan oldugu gériilmiistir. HFC 227 kullanilan sistemde, 75°C yogusma
sicakliginda 1sitma COP degerinin; 3,5 ile 4,5 arasinda oldugu goriilmiistiir (Rakhesh vd
2003).

Yiiksek sicaklikta su-su prensibine gore calisan bir 1s1 pompasinda sogutucu akiskan
olarak R22/R141b kullanilmustir. Calismada en yiiksek sogutma suyu sicakliginin 80°C
olmasina ragmen, maximum sistem basincinin 2,5 MPa’n altinda oldugu goriilmiistiir.
Kondensere giris ve ¢ikis sicakliginin sirastyla 70-80°C, evaparatér su giris sicakliginin
40°C oldugu deney sartlarinda, R22 akiskaminin molar bilesimi %75 oldugunda,

maximum COP 2,57 olarak bulunmustur. Bu tiir 1s1 pompalari, 1s1 kaynagi olarak



jeotermal 1s1 ve faydasiz 1smin degerlendirilmesi acisindan biiylik bir uygulama

potansiyeline sahiptir (Li vd 2002).

Diger bir calismada ise ¢ok kademeli bir 1s1 pompasinda simiilasyon ¢alismasi
yapilmistir. Sistem elemanlarinin termodinamik performansi ve dizayn secenekleri
cesitli sogutucu akigkanlar i¢in test edilmistir. Simulasyonda; HCFC22 igin, uzun
donem alternatifleri olarak HCFC32/HFC134a ve HFCI125/HFC134a calisilirken,
HCFC 12 i¢in, kisa ve uzun donem alternatifi olarak HCFC22/HCFC142b ve HFC134a
calisgtlmistir. Uygun karisimlarla calisan {i¢ kademeli bir 1s1 pompasinin enerji
verimliliginin, saf sogutucu akiskanla ¢alisan geleneksel tek kademeli 1s1 pompasindan
%27,3 daha fazla oldugu goriilmiistiir. %40HCFC22/%60HCFC142b karisimi, CFC12
icin kisa donemli alternatif olarak uygun goriilmiistiir. %25HFC32/%75HFC134a
karistmi R22 icin uzun dénem alternatif akiskani olarak onerilmistir. U¢ kademeli 1s1
pompasinda bu karigimla elde edilen COP, karistmin hemen hemen tiim bilesim
oranlarinda saf HCFC22’ninkinden biiyiik c¢ikmistir. Basit bir  sistemde
%25HFC32/%75HFC134a karisimi ile ¢alisildiginda elde edilen COP, R22 ile
calisildiginda elde edilenden %15,7 kadar artis gostermistir (Jung vd 1999).

Cesitli saf sogutucu akiskanlar ve karisimlarinin incelendigi ¢alismada, esit volumetrik
sogutma kapasitesine sahip sogutucu akigkanlari bulmak i¢in olusturulan algoritma
kullanilarak R12 i¢cin R290/R600a (%56, %44), R22 icin R32/R125/R134a (%32,5, %5,
%62,5) ve R502 i¢in R32/R125/R134a (%43, %5, %52) karisimlarinin uygun
alternatifler oldugu goriilmiistiir (Arcaklioglu vd 2006).

Giines destekli bir 1s1 pompasi sisteminde R22, R12, R134a, R410A, R407C sogutucu
akiskanlar1 incelenmistir. inceleme sonucunda, R12’nin COP’unun, onu takip eden
R22 ve R134a’dan sonra en yiiksek COP oldugu; R12, R134a ile yer degistirdigi zaman
sistem performansindaki azalmanm, 0-20°C kollektér sicakhiginda %2-4 oldugu;
karisim sogutucu akiskanlardan R410A’nin, R134a kadar 1yi olmasa da, hem R404A,
hem R407C’den daha etkili oldugu goriilmiistiir. R410A sogutucu akiskaninin,



R134a’dan elde edilenden, %15-20 daha az COP’a sahip oldugu goriilmiistiir
(Gorozabel vd 2005).

Su kaynakli bir 1s1 pompasinda R124/R142b/R600a (HTRO1 olarak isimlendirilen near-
azeotropik karisim) kullanilmistir. S6z konusu sogutucu akigkanin malzemeyle uyumlu,
yagla karigabilir ve mevcut R22 kompresoriiyle ¢aligabilir oldugu goriilmiistiir. 2,92 ve
300 kW kapasiteli iki 1s1 pompasiyla yapilan testler sonucunda, kondenser su ¢ikis
sicaklig1 ve evaparator giris sicakhig arasindaki farkin 30°C’den az oldugunda, COP’un
daima 3’ten biiyiik oldugu goriilmiistiir. Kondenserde su ¢ikis sicakli§i en fazla
90°C’ye ulagmustir. Jeotermal 1s1 kaynaklariyla yapilan testler bu tip sistemlerin bu tiir
bolgelerde uzun donemli ve etkili bir ¢alisma saglayabilecegini gostermistir (Liu vd

2005).

R22, R290/R152a karisiminin kullanildig: bir ¢alismada R290/R152a karisimi R22’ye
alternatif olarak uygun goriilmiistiir. R407C ve R410A’nin teorik ¢evrim hesaplariyla
karsilastirildiginda, R290/R152a(%65,%35 kiitlesel) karisgtminin COP’unun uygun,
basing katsayisinin uygun, iyi yaglama 6zellikli, ¢evreye daha az zararli ve miikemmel

bir yakin azeotropik sogutucu akigskan oldugu goriilmiistiir (Wang vd 2005).

R22, R407C, R134a kullanilan bir 1s1 pompas1 sisteminde, R22 ile ¢alisan sogutma
tinitesi, diger sogutucu akiskanlarla c¢alistirildiginda, sikistirma oranmmin R22 ile
calisildiginda daha yavas arttigr goriilmiistiir. Yiiksek sikistirma oranlarinda R22
kullanildiginda elde edilen COP degerlerinin, R407C kullanildiginda elde edilen COP
degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Cabello vd 2004).

Bilesim oranini incelemek i¢in ayrigtirict monte edilmis sistemde yapilan ¢alismada,
R32/R134a karisimi denenmistir. R32’nin bilesimdeki miktar1 arttiginda, 1sitma ve
sogutma kapasiteleri ve ayrica sicaklik kaybi etkisine bagl olarak, sogutucu akiskanin

COP degeri artmistir (Minsung vd 2004).



Yapilan calismada RE218, RE125, RE143a, RE170, R134a, R143a, R152a, R161 ve
R32 kimyasallarinin {i¢lii karigimlart denenmistir. R22’nin alternatifleri olarak yiiksek
potansiyele sahip olduklar1 diisiiniilen esit mollii R125/R32/R134a, R218/R134a/R161,
RE125/R32/R152a karisimlari igin sivi yogunlugu ve kritik parametreler incelenmistir
(Kul vd 2004).

Yapilan teorik bir caligmada R12 yerine alternatif olarak gosterilen; R134a, R401A,
R401B, R409A sogutucu akiskanlar1 i¢cinden R134a ve R401A’nin, R502 yerine
alternatifleri olarak gosterilen R402A, R402B, R408A, R404A, R507 akiskanlar
icerisinden R404A’nin; R22 yerine alternatif olarak gdsterilen R407C, R410A, R404A,
R507 akigkanlar1 igerisinden R407C ve R410A’nin; R11 yerine R123 akiskaninin, R13
yerine R508B akigkaninin kullanilmasinin uygun olacagi belirtilmistir (Onat vd 2004).

Ortam sicakliginda sogutma amaciyla HFC (R404A ve R410A), HC (R290) sogutucu
akiskanlarinin incelendigi ¢alismada, R410A’nin ortam sicakligindaki uygulamalarda

R22’nin yerini alabilecek, ¢cevreyle uyumlu bir alternatif oldugu goriilmiistiir (Spatz vd
2004).

Hava kaynakl1 bir 1s1 pompasinda; R22, R134a, R404A ve R407C sogutucu akiskanlari
denenmistir. R134a kullanilan 1s1 pompasinin COP’u, R22’ninkinden %4,5 kadar artma,
kapasitesi %37,8 kadar azalma gostermistir. Is1 pompasinda R407C kullanildiginda
kapasite R22’ye gore %7,86 oraninda artmig, fakat COP %5,92 azalmistir. R404A
sogutucu akiskani kullanilan 1s1 pompasi, R22 ile karsilastirildiginda COP ve kapasitede
azalma meydana gelmistir (Wu vd 2004).

Hava-su esasli 1s1 pompasinda R22, R407C, HFC-161/HFC-125/HFC-32 karisimi
denenmistir. Bu ¢l karistmin COP’unun R22’ye asil alternatif olarak diisiiniilen
R407C’ninkinden daha yiiksek olacagi ve sistem elemanlarinda degisiklik gerekmedigi
goriilmiistiir. Daha diisiik su giris sicakligi veya daha yiiksek hava giris sicaklifinda
karisimin COP’u, R22’ninkinden daha yiiksek veya ona yakindir (Xuan vd 2004).



R290/R600a/R123 (%50/%10/%40 kiitlesel) karisiminin incelendigi bir sistemde;
karisimin farkli kondenser ve evaparatordeki akis debisi ve su sicakliklarinda, R22’ye

1yi bir alternatif oldugu goriilmiistiir (Zhao 2004a).

Jeotermal enerji kaynakli (GPHS) bir 1s1 pompasinda, R290/R600a/R123 (Non-
azeotropik karisim) denenmistir. R290/R600a/R123 karisimi 40-45°C’deki jeotermal su
ile 70-80°C arasindaki 1sitilan sebeke suyu (alcak ve yiiksek sicaklikli 1s1 kaynaklarr)
arasinda calistirilmaktadir. Deneysel sonuglar, GPHS sisteminin COP’unun, 3,5’un

tizerinde oldugunu géstermistir (Zhao 2004b).

Giines destekli bir 1s1 pompasi sisteminde R22, R717, R744 denenmistir. R717 nin, tim
performans ve c¢alisma parametreleri acisindan, R22’ye alternatif olarak daha uygun
oldugu ve 1s1 pompalarinda biiylik degisiklikler gerektirdigi goriilmiistiir. Diisiik kritik
sicakligindan ve yliksek calisma basinglarindan dolayi, R744’lin giines destekli 1s1
pompalar1 i¢in uygun olmadigr goriilmiistiir. Ayrica R290 ve R1270, R22’ye alternatif
olarak gosterilmistir (Chaichana vd 2003).

R12, R134a, R401A ve R290 kullanilan bir 1s1 pompasi sisteminde; ODP ve GWP
degerleri diisiik olan R290’nin sogutma kapasitesinin, s6z konusu sogutuculardan daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir (Halimic vd 2003).

Su-su esasli 1s1 pompasinda; R407C, R134a kullanilmistir. Sistem {izerinde ii¢c gidis
metodu belirlenmistir. Her {i¢ metotta da biiylik hacim oranlarinda R407¢’li sistemin

performansinin, R134a’dan daha iyi oldugu goriilmiistiir (Rajapaksha vd 2003).

Diisiik sicaklikta calisan hava kaynakli (ASPWCLT) 1s1 pompasi sisteminde
HFC32/HFC125 (nonazeotropik karigimi) ve propan karisimi denenmistir. R22’ye
alternatif olarak gosterilen propan ve HFC32/HFC125’in termodinamik o6zellikleri
analiz edilmistir. Bu amagla ASPWCLT sistemindeki elemanlarin uygun sekilde
secilmesi ve karsilastirilmasi, dizayn parametrelerinin uygun sekilde analiz edilmesi

i¢in pratik bir metod kullanilmistir (Wang vd 2003).



Jeotermal kaynakli 1s1 pompasinda R123/R290 (%50, %50 kiitlesel), R123/R290/R600a
(%40/9%50/%10 kiitlesel) sogutucu akiskanlar1 denenmistir. Deney sonucunda
R123/R290 ve R123/R290/R600a sogutucu akigkanlarimin yeni calisma sartlarinin
gereklerini karsilayacagi goriilmiistiir. S6z konusu sogutucu akigkanlar kullanilarak
jeotermal 1s1 pompasinin COP degerinin, 80°C’nin iizerindeki yogusma sicakliginda
(2500 kPa yogusma basinci altinda), 3’iin iistiinde oldugu goriilmiistiir. Daha iyi bir
performans i¢in, daha biiyiik 1s1 transfer alani, daha biiyiik asir1 sogutma derecesi ve
uygun sicaklik ayarlamasi yapilmasi gerektigi Onerilmistir. S6z konusu sogutucu
akigkanlar, ilk olarak jeotermal 1s1 pompasi sistemlerini amaglamasina ragmen, diisiik

sicaklikli 1s1 pompalari i¢in de onerilmistir (Zhao C. vd 2002).

Su-su esasl bir 1s1 pompasinda R32/R134a (%30, %70) sogutucu akiskan1 denenmistir.
R22’ye alternatif olarak kullanilan R32/R134a (%30, %70) karisimmin iyi
termodinamik 6zellige ve sogutma performansina sahip oldugu goriilmiistiir. Karigimin
depolanmasi ve taginmasi sirasinda sizint1 s6z konusu olursa, karigim buhar halindeyken
yapisindaki yanic1 elemanlarin konsantrasyonundaki degisikligin, karisimin sivi
halinden daha hizli oldugu goriilmiistiir. Karisim sicakligi sizma esnasinda bazi
sebeplerden dolay1 60°C’nin iizerine ¢ikarsa, yanma ve patlama ihtimali olabilecegi

goriilmiistiir (Zhao Y. vd 2002).

500 W sogutma yiikiine sahip sogutma amaclh bir 1s1 pompasinda R134a, R404A,
R407A, R410A, R507 ve R290 kullanilmistir. Alternatif akiskan se¢iminde sistemin
etkinlik katsayis1 dikkate alindiginda; R404A, R407A, R410A ve R507 sogutucu
akiskanlarinin etkinlik katsayisi diisiik, R134a ve R290’nin etkinlik katsayisinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. R12 yerine R134a kullanilmasi halinde, buharlasma basincinda
%19 kadar azalma, yogusma basincinda %6 kadar artma goriilmiistiir. R134a’nin se¢imi
halinde etkinlik katsayisinda %3,5 kadar azalma, kompresor giiciinde %29 kadar artis
goriilmiistiir. Kompresor giicii ve sogutucu akigkan kiitle debisi agisindan R134a uygun
bir alternatif olarak Onerilmistir. R12 yerine, R507’nin kullanilmasi halinde etkinlik

katsayisinda %9 kadar azalma, kompresor giiciinde ise %12 kadar artis saglanmistir.
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Yogusturucu basincinda %95 kadar artis, buharlastirict basincinda %119 kadar artis
elde edilmistir. Yogusturucu ve buharlastiric1 basinglar1 dikkate alindiginda R134a’nin
uygun bir alternatif oldugu goriilmiistiir. Kompresor giicii agisindan, R507 nin en uygun

alternatif oldugu goriilmiistiir (Ataer vd 2001).

Sogutma amagh bir sistemde, HCFC22, R134a, R507/R407 karisimi denenmistir. S6z
konusu sogutucu akiskanlarin enerji verimliligi, volumetrik 1sitma ve sogutma

kapasiteleri ve COP’lar1 karsilagtirilmistir (Dheeraj vd 2001).

Is1 kaynagi deniz olan, yerel 1sitma amagli ve su-hava esasli bir 1s1 pompasi sisteminde;
R134a, R32, R143a, R125°den iki veya daha fazla bilesen i¢eren yaklasik 2000 karisim
denenmistir. R134a’nin kullanimi 1s1 pompasinin 1sitma kapasitesini %35 civarinda
azalttigindan, 6zellikle yaz aylarinda R134a’dan daha yiiksek 1sitma kapasitesi sunan
bircok sogutucu akigkanin varoldugu, fakat COP’larinin diisiik oldugu goriilmiistiir.
Kisin ise sistemde saf sofutucu akiskan yerine nonazeotropik karisim kullanildigi
zaman kapasitedeki artisin daha az oldugu goriilmiistiir. Is1 pompasini sinirlayan
parametrelerin en énemlilerinin, kompresoriin maximum hacimsel debisi ve minimum

evaparator basinci oldugu goriilmiistiir (Gabrielli vd 2001).

Su-hava esasli ve yerel 1sitma amacli 1s1 pompas: sisteminde R22, R134a sogutucu
akiskanlar1 kullanilmigtir. R134a ile elde edilen sonuglar, R22 ile karsilastirildiginda
performansta biraz iyilesme goriilmiistiir. R134a ile kapasitede %30-35 kadar azalma

meydana gelmistir (Wellsandt vd 2001).

Bir 1s1 pompasi sisteminde, R290, R1270, R290/600a, R290/600 sogutucu akiskanlari
kullanilmistir. Baz1 hidrokarbon sogutucularin, R22’den daha 1iyi performans
karakteristiklerine sahip oldugu ve hidrokarbon sogutucu karigimlarin, faz degistirirken
bilesimlerinde meydana gelen degisime bagli olarak, 1s1 transferinin azaldigi
goriilmiistlir (Chang vd 2000).

Cok kademeli bir sistemde R32, R125, R134a, R125a, R290, R1270’den olusan 14
sogutucu akiskan bilesimi denenmistir. Sonucta, R32/R125/R134a karigiminin R22’den
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%4-5 daha yiiksek COP’a sahip oldugu; R125/R134a/R152a karisiminin, R22°den daha
diisiik COP’a ve kapasiteye sahip oldugu; R32a/R134a karisiminin R22’ye gore COP’ta
%7 artig gosterirken, R290/R134a azeotropik karisiminin kapasite ve COP’ta %3-4 artis
sagladig goriilmiistiir (Jung vd 2000).

Su-hava prensipli bir 1s1 pompast sisteminde; R11, R12, R22’nin %0, %25, %50, %75
kiitle oraninda kullanildig1 6 tane ikili karisim denenmistir. Sonugta, R12 veya R22
kullanilan 1s1 pompalarinda R11/R22 ve RI12/R22 karisimmin kullanilabilecegi
gorilmustir. Ist pompasinin COP ve mex degerleri i¢in en uygun sartlara karar
verilmigtir. COP’u etkileyen en 6nemli parametrenin karigim orani oldugu goriilmiistiir.
COP ve me degerlerinin evaparator sicakliginin artmasiyla ve kondenser sogutma suyu
debisinin artmasiyla arttigi goriilmiistiir. Genel olarak me, kondenser sogutma suyu
debisinin ve sogutma kulesindeki hava debisinin artmasiyla azalmistir. Saf R11 ve R12

sogutucularina R22’nin ilave edilmesiyle COP ve ne‘nin arttig1 goriilmiistiir (Comakl
vd 1999).

Propan, biitan, izobiitan’in kiitlesel oranlarda karistminin kullanildig1r 1s1 pompasi
sisteminde, R12’ye alternatif olarak caligilan; propan, biitan, izobiitan sogutucu
akigkanlarinin  belirli kiitlesel oranlarindaki karisimlarindan elde edilen COP
degerlerinin, saf R12’nin COP degerleriyle karsilastirilabilir diizeyde oldugu
goriilmiistiir (Hammad 1999).

Su-su esasli bir 1s1 pompasinda, R290, R32/R290, R32/R152a, R290/R600a sogutucu
akiskanlar1 kullanilmistir. R32/R290 karisimi; R22, R290/R600a, R290, R32/R152a’nin
COP’larindan 9-65 araliginda artis gostermistir. Boylece amacg hidrolik 1sitma ve
sogutma oldugunda, en iyi COP bu karisimla elde edilmistir. R290°n1n ise en iyi 1sitma

performansini verdigi goriilmiistiir (Payne vd 1999).

Suyla su-glikol kaynakli bir 1s1 pompasinda, R407C’nin COP degerinin R22’ye gore
%3,3-19 daha diisiik oldugu, R22 yerine R407 sogutucu akigkaninin kullanilmasinin,
sera etkisi agisindan uygun oldugu goriilmiistiir (Aprea vd 1998).
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Yiiksek sicaklikta ¢alisan R22/R142b karisimi kullanilan bir sistemde, %100 - %70 R22
bilesim orani arasinda calisan bir 1s1 pompasinin kapasite kontrolii, R22 ile ¢alisan su
1sitmali bir 1s1 pompasininkiyle karsilastirildiginda enerji dontisiimiinde %29,6 artis

goriilmiistiir (Liedenberg vd 1998).

Is1 transfer kayna@i olarak su, su-glikol karisimi kullanilan bir 1s1 pompasinda,
R290/LPG(  %98,95HC290 (propan), %1.007HC170 (etan), 9%0.0397HC600a
(izobiitan)) sogutucu akiskan olarak kullanilmistir: 1- Hidrokarbon sogutucular;
kondenser kapasitesinde, kii¢iik bir kayip olusturmasina ragmen R22’den daha iyi
performans gosterirler. 2- LPG’nin test edilen bilesimi; (%98,95HC290 (propan),
%1.007HC170 (etan), %0.0397THC600a (izobiitan)), 1s1 pompasi ve sogutma

uygulamalarinda miikemmel bir sogutucu karisim olabilir (Purkayastha vd 1998).

Is1 pompasi destekli kurutma (HPAD) amagh kurulan bir sistemde; R134a, R134a/R32
(zeotropik karigim) sogutucu akiskan olarak kullanilmistir. Karisim kullanilan HPAD
sisteminin sonuglari, agik bir sisteminkinden %69, saf sogutucu akiskan kullanilan
HPAD sisteminkinden %8’den fazla enerji kazanci saglandigini gostermistir. Karigim
kullanilan HPAD sistemi i¢in kurutma siiresi, agik devre bir sisteminkinden yaklasik
%13 daha azdir. Saf 134a kullanilan HPAD’den ise, yaklasik %33 daha azdir
(Gopalnarayanan vd 1997).

Sogutma amagcli bir sistemde ise R22, R407C kullanilmistir. Sonugta ayni sogutma
yiikiinli kargilayabilmek icin, R407c¢ ile ¢alisildiginda R22’ye gore daha fazla elektrik
glicii gerektigi goriilmiistir. Aynm1 zamanda R407C’nin performansinin kondenser ve

evaparator sicakliklarindaki artisla iyilestigi goriilmiistiir (Greco 1997).

R22, R407C kullanilan baska bir sistemde de, R407C’nin performansi, evaparator
sicakligr artttkca R22’ninkine yaklasmistir; fakat COP’lardaki ve evaparator
kapasitesindeki azalma, evaparatdr sicakligindaki azalma sonucu ortaya cikmigtir

(Mongey vd 1996).



13

Sogutucu akiskan olarak E143a(methyl trifluoromethyl) ve C216
(hexofluorocyclopropane) kullanilan bir 1s1 pompasi ve sogutma makinasinda, E143a,
C216 ve R12’nin karsilagtirildigt bir caligma yapilmistir. Sonuglar bu akiskanlarin
fiziksel karakteristikleri ve termodinamik performansinin R12’ye benzedigini
gostermistir.  Yani bu akigskanlarin R12’ye alternatif olabilecegi goriilmiistiir.
Termodinamik performanslarina bagli olarak, E143a’nin C216’dan daha 1yi oldugu

goriilmiistiir (Rachidi vd 1997).

8 kW kapasiteli bir 1s1 pompasi sisteminde R502’ye alternatif olarak; R507, R404A,
R408A, R32/R125/R143a/R134a, R502 sogutucu akigkanlar1 denenmistir. Elde edilen
verilerden,; R507’nin, R502’ninde i¢inde oldugu sogutkan karigimlartyla

karsilastirildiginda en diisiik 1s1 transferini verdigi goriilmiistiir (Sami vd 1997a).

Buhar sikistirmali bir ¢evrimde R410A, R407C, R23/R32/R125,
R32/R125/R143a/R134a sogutucu akigkanlari kullanilmistir. Sonugta, ayni sartlar
altinda, HFC R23/R32/R125 iiglii karistminin performansinin, R410A ve R407C gibi
Onerilen diger alternatiflerle karsilagtirildiginda ¢ok iyi oldugu goriilmiistiir. Calisilan
sogutucu akiskanlar icinde, HFC R23/R32/R125 iigli karisimi disiik sicaklik
uygulamalar1 i¢in R22’ye alternatif olarak en iyi performansi saglamistir (Sami vd

1997b).

Evsel sicak su amagli olarak kurulan bir sistemde R22, R22/R142b (nonazeotropik
karisim) kullanilmigtir. R22 ve R142b karisimi, saf R22 ile karsilagtirildiginda,
performans katsayisinda artis, kapasitede artis ve kompresor basing oraninda azalma

goriilmiistiir (Smit vd 1997).

Yapilan bir ¢aligmada hava-hava esasli geleneksel bir 1s1 pompasi, giines enerjisi
destekli hava 1sitici, giines enerjisi destekli seri bagli 1s1 pompasi uygulamalarinda
sogutucu akiskan olarak R134a, R22, R404A kullanilmistir. R134a ile COP’ta
R404A’ya gore %22 artis saglanmistir. R134a’nin, ortam 1sitma gibi diisiik sicaklik
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uygulamalari i¢in R22’nin yerine gecebilecek ve R404A’dan daha uygun bir alternatif
oldugu goriilmiistiir (Abou Ziyan vd 1996).

Sogutucu akiskan olarak propan, izobiitan ve propilen kullanilan bir ¢alismada ise saf
ve karigim hidrokarbonlar i¢in 1s1 transfer katsayisini tahmin etmede kullanilan ve
deneysel verilerle uyum gosteren deneysel korelasyonlar gelistirilmistir. Calisma
sonucunda, R290’nin 1sitma ve sogutma kapasitesinin R22’ninkinden (COP’u daha
yiiksek olmakla birlikte) biraz daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica R1270’in COP
ve kapasitelerinin R22’ninkinden biraz daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak
karisimlarin  COP’larinin; saf bilesikler esas alindiginda daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir.  Sogutma  sartlarinda  hidrokarbon  karisimlarinin -~ COP’unun,

R22’ninkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Chang vd 1996).

R22, R32/R125/R134a (%30/%10/%60 yakin azeotropik karisimi) sogutucu
akiskanlarinin test edildigi bir caligmada R32/R125/R134a (%30/%10/%60) sogutkan
karisimiyla elde edilen sistem performansinin R22 ile karsilastirildiginda %4-5 daha

diisiik oldugu goriilmiistiir (Gaswami vd 1996).

Test sogutma amagli 1s1 pompasinda, R22, R407C (R134a/R125/R32; %52/%25%/23)
kullanilmistir.  R407C’nin performansinin daha yiiksek evaparator sicakliklarinda
R22’ninkine yaklastig1, fakat evaparator sicakligindaki azalmayla, COP¢ ve evaparator

kapasitesinin azaldig1 goriilmistiir (Mongey vd 1996).

Hava iklimlendirme amagli bir 1s1 pompasinda, %060, %80, %100 molar R22 igeren,
R22/R114  kanisimlar1  denenmistir.  Karigimlarin  COP’unun  saf  sogutucu
akigkanlarinkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. R22’nin molar olarak %70-80e
ulastig1 oranin, en uygun karigim orani oldugu goriilmiistiir. Karisim kullanmadan 6nce
kondenser ve evaparator 1s1 transfer alanlarinin ayarlanmasi gerektigi goriilmiistiir (Wu

vd 1996).



15

Eskiye uyumlu (donanim degisikligi igermeyen) bir 1s1 pompasi, 1s1 degistiricisi zit
akigh olan bir 1s1 pompas1 ve komplex bir 1s1 pompasinin kullanildig1 bir ¢alismada,
R22, R407C sogutucu akiskanlar1 denenmistir. Eskiye uyumlu sistemde R22 yerine
R407C kullanilinca, 1sitma ve sogutma kapasiteleri %79’dan, %103’e ulasmistir. ikinci
sistem, gecmise uyumlu sistemle karsilastirildiginda; R407C ile, 1sitma kapasitesi
%2’den %16’ya, 1sitma COP’u %10’dan %18’e artmustir. Ugiincii ve komplex durumda
sogutma yiikii ve genlesme elemanlar1 diizenlenerek 1sitma ve sogutmada maximum
COP’a ulasildigr goriilmiistiir. En uygun R407C’li sistemin 1sitma ve sogutma
esnasinda R22’den (-3 % +1) oraninda farkli kapasiteye; ve (-8 % -4) oraninda farklh
COP’a sahip oldugu goriilmiistiir (Hwang vd 1995).

Diisiik ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan ve mekanik buhar sikistirmali bir
1s1 pompast ¢evriminde CFC11, CFC12, CFC114, HCFC22 kullanilmigtir. HFC152a
daha iyi bir alternatif olmasina ragmen; HFC134a, CFC12’ye alternatif olarak onerilen
en popiiler sogutucu akiskandir. HFE’ler icinde HFE134 yiiksek sicaklik uygulamalari
icin CFC114’e alternatif olarak uygun goriilmiistiir. Merkezka¢ kompresorler igin,
HCFC123, CFCI11’e gegici bir alternatif olarak uygun goriilmiistir. HFC245ca ve
HFC143 ise CFC11 i¢in uzun dénem alternatifidir. HFC143 ve HFE134 yiiksek sicaklik
uygulamalarinda CFC114 i¢in iyi bir alternatif olarak onerilmistir (Sukumar 1995).

Hava-hava kaynakli R22/R142b sogutucu akiskanlarinin kullanildig1 bir sistemde, R22
ile karsilastirildiginda COP’taki artis %33’den daha fazladir, 1s1 pompasindan elde
edilen gii¢ kazanci ise %25'tir (Bensafi vd 1994).

Iki kademeli bir 1s1 pompasinda R22/R152a, R22/R114, R22/R142b NARM'’lar
(zeotropik sogutkan karigimlari) kullanildiginda; en uygun saf veya karisim halindeki
sogutucu akigskan se¢iminin, uygulanacagi sistemin tipine bagh oldugu goriilmiistiir.
Zeotropik karisimlarin COP’unun ve sistem kapasitesinin, tek asamali ¢evrimden iki
asamali ve ekonomizerli ¢evrime gecerken, saf akigskanlara gore daha cok arttigi

saptanmistir (Hogberg vd 1994).
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R22, R22/R114 (NARM) kullanilan bir 1s1 pompasinda, buharlasma ve yogusmanin
baslangi¢ sicakliklar1 (lorenz ¢evrimine uygun olarak) sabit tutuldugunda, karigimin
COP’unun, saf olan R22’den %60 daha fazla oldugu goriilmiistiir (saf sogutucu akiskan
kullanildiginda evaparatér ve kondenserin boru boylar1 2,7 ve 3,9 kat fazla alinirsa)

(Miyara 1993).

Tek kademeli bir 1s1 pompasi sisteminde R22/R114, R22/R142b sogutucu akiskanlari
denenmistir. Saf sogutucu akigskanlar kadar 1iyi olan zeotropik karisimlarin

performanslar karsilagtirilmistir (Hogberg 1993).

Hava-hava kaynakli bir 1s1 pompasi sisteminde, sogutucu akiskan olarak R22,
R32/R125(%60, %40) azeotropik karisimi ve R32/R125/R134a (%30, %10, %60)
zeotropik karistmi kullanmilmistir. R22 ile karsilastirildiginda etkinlikte, R32/R125
azeotropu ile %8-9 oraninda artma, zeotropik karisim ile ise %1-2 oraninda azalma

goriilmiistlir (Spatz vd 1993).

Zit akish 1s1 degistiricili ve R22/R114 (R22°nin %0, 50, 75, 100 oranlarinda
karistirildigl) sogutucu akiskan karigimimin kullanildigir bir 1s1 pompast sisteminde;
suyun girig sicakliginin, suyun sicaklik ve debi degisimlerinin ve 1sitma yiikiiniin COP

lizerine etkileri incelenmistir (Takamatsu vd 1991).

Su kaynakli ve buhar sikistirmali 1s1 pompasi sisteminde R12/R22, R12/R114
NARM’lart kullanilmistir. R22/R114 karisimiyla COP’ta saf R22’ye gore %34,
R12/R114 karisimiyla ise %26’lik iyilesme goriilmiistiir. Bu sonuglar 1s1 degistirici
boyutlarin degistirilmesi sonucu yani uygun boyutlarin elde edilmesiyle saglanmistir

(Braven vd 1990).

Su-su kaynakl1 bagka bir 1s1 pompasi sisteminde ise R12, propan ve iki propan/izobiitan
karistmi kullamilmistir.  Sicaklik  degisimine gore propan/izobiitan (%56/%44)
karistmimna ait COP’un R12’den biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Propan/izobiitan

karistminin, uzun streli  kullanimda yagdan etkilenmedigi  goriilmistiir.
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Hidrokarbonlarin sarj ve desarji esnasinda 0©zel Onlemlerin alinmasi gerektigi
belirtilmigtir. Saf R22 ile mukayese edildiginde, %66 R22, %34 R114 karisim ile
COP’ta %30 kadar artis gerceklestigi saptanmustir (Kruise vd 1990).

R12’ye alternatif NARM’larin denendigi bir sistemde, karisimlarla yapilan testlerde,
R12’ye kiyasla 1s1l giicte %20, COP’ta %]1,5; volumetrik verimde %-2, toplam 1s1
katsayisinda %-10’luk bir fark olusmustur ( Blaise vd 1989).

Bu ¢alismada, buhar sikistirmali bir 1s1 pompasi deney sistemi kurulmustur. Calismada
R22 ile ¢alisan sistemlerde R22 akiskanina alternatif bir akiskan bulununcaya kadar
sistem Tlzerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan R22 ile R134a’nin, R22 ile
R404A’nin, R22 ile R407C’nin karnstirilmasiyla elde edilen karisgimlarin
kullanilabilirligi ve sistem performansina etkileri incelenmistir. Deneyler, saf R22 ve
saf R22 ile bunlarin degisik oranlarindan olusan karisimlarinin kullanilmasi sirasinda
buhar sikistirmali 1s1 pompasinda performans katsayist (COP) ve ekserji verimi (nex)
lizerine ¢esitli parametrelerin etkilerini incelemek ve bu parametrelerin optimum
sartlarinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Deneyler Genichi Taguchi tarafindan
Onerilen bir deneysel yonteme gore olusturulan deney planina goére yapilmigtir.
Deneylerde parametre olarak; R22/R134a, R22/R407C, R22/R404A sogutucu akigkan
karisimlarinin degisik konsantrasyonlari, evaporator giris sicakligi, evaporator akiskan
debisi, kondensor giris sicakligi, kondensér akiskan debisi seg¢ilmistir. Secilen
parametrelerin  sistem iizerindeki etkileri incelenerek optimum c¢alisma sartlar

belirlenmistir.

Bu ¢alismada, benzer sistemlerde optimum ¢alisma sartlarinin belirlenmesinde deneysel
yontemlerin kullanilmas1 zaman kaybina neden oldugundan, sogutucu akiskan
karisimlarinin deneylerden sonra yeniden kullanilamayarak cevreye atilmasi sonucu
cevresel sorunlar olusturdugundan ve bu durum biiylik maddi kayiplar getirdiginden
dolayi, incelemenin deneysel ¢alismayla birlikte teorik yontemle de yapilabilmesi igin
bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Gelistirilen simiilasyon modeli ile deney

sonuglar1 karsilastirilarak, modelin dogrulugu incelenmis ve deney sonuglariyla iyi bir
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uyum gosterdigi tespit edilmistir. Teorik ¢alisma sonuglarinin deneysel sonuglarla iyi
bir uyum saglamasi; gelistirdigimiz modelin, kurulacak 1s1 pompasi sistemlerinde hangi
karisim ¢iftlerinin ve bu karisimlarin hangi konsantrasyonlarinin kullanilabilecegi ile 1s1
pompasinda hangi kaynak sicaklik araliginda c¢alisilmasi gerektigi gibi konularda

deneysel ¢alisma yapilmadan belirleyici olabilecegini gdstermektedir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Is1 Pompalan

Sadi Carnot, Buharli Gii¢ Cevriminin ters c¢alistirilmasi ile 1smin c¢evreden alinip,
yiiksek sicaklik bolgesine transfer edilebilecegini fark etmistir. Ancak, bu prensibe
dayanan 1s1 pompalarinin pratikte uygulanabilirligi fikri ilk defa William Thompson
(daha sonra Lord Kelvin) tarafindan ortaya atilmis (1852); belirgin bir sekilde uygulama

alanina girmesi ise II. Diinya Savasi’ndan sonra olmustur (Summer 1976).

Ist pompalari enerjinin diisiik sicaklik kaynagindan yiiksek sicaklik kaynagina
aktarildig1 diizenekler olup; prensip olarak uzun yillardan beri bilinmektedir. Daha a¢ik
bir ifade ile; disiik sicakliktaki bir ortamda bulunan ekonomik degeri olmayan 1s1y1,
kullanilmak tizere daha yiiksek sicakliktaki bir ortama aktaran ve bu isi yaparken
aktardig1 1siya oranla ¢ok daha az enerji harcayan bir sistemdir. Is1 pompalari, 1s1
makinasi ¢evriminin tersi bir ¢evrime gore calisan, disaridan is yapilmasiyla soguk 1s1

kaynagindan sicak 1s1 kaynagina 1s1y1 nakleden makinalardir.

Ist pompalar1 ¢esitli bakimlardan siniflandirilmaktadir. Termodinamik ¢evrimlerine
gore 1s1 pompalari; absorpsiyonlu, buhar sikistirmali ve termoelektrik 1s1 pompalari
olarak siiflandirilmaktadir. Buhar sikistirmali 1s1 pompalar ise, disaridan kendisine is
verilen kompresorlerin tahrikinde kullanilan kuvvet makinalarina gore adlandirilabilir:

Elektrik 1s1 pompalar1, gaz 1s1 pompalari, diesel 1s1 pompalari.

Is1 pompalari 1s1 kaynaklarina gore; hava, toprak, yeriistii sulari, yeralt1 sulari, giines
enerjisi, jeotermal enerji, atik 1s1 kaynaklarmi kullanan 1s1 pompalar1 olarak

siiflandirilir.
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Is1 pompalari, isletme cevrimlerine gore ise; hava-hava, hava-sivi ve sivi-sivi 1s1

pompalari olarak siniflandirilir.

2.2 Buhar Sikistirmah Is1 Pompalari

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi buhar sikistirmali 1s1 pompalar1 dort temel elemandan

olusmaktadir:

e Kompresor
e Kondenser (yogusturucu)
e Genlesme Vanasi

e  Evaporator (buharlastirici)

ISITILAN
ORTAM

L
KONDENSER
GENLESME KOMPRESOR ~—
VANASI Wnel, giren
EVAPORATOR
AN

o

SOGUTULAN
ORTAM

-

Q

Sekil 2.1. Bir 1s1 pompasi sisteminin ana elemanlari
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2.2.1. Kompresorler

Kompresorler, sogutma devrelerinde buharlastiricida bulunan algak basingta buhar
halindeki sogutucu akiskani emerek daha yiiksek basingta olan yogusturucuya génderen

is yutan makinelerdir.

Baslica kompresor gesitleri;

e Pistonlu kompresorler

e Rotatif (Ddnel, Rotorlu, Rotary) kompresorler
e Helisel (Vidali) kompresorler

e Santrifiij (Turbo) kompresorler

e Scroll kompresorler (Yamankaradeniz vd 2002).

Pistonlu Kompresorler: Bu tip kompresorlerde, buhar haldeki sogutucu akiskam
cekmek icin silindir i¢indeki pistonun asagi dogru hareketiyle birlikte emis vanalar
acilir. Buhar haldeki sogutucu akiskan pistonun yukar1 dogru hareketiyle sikistirilir ve
silindir icindeki basing, yogusma basincinin biraz iizerine ¢iktiginda akigkan disari
atilir. Bugiinkii pistonlu sogutma kompresorleri genellikle tek etkili, yiiksek devirli ve
cok sayida silindirli makineler olup agik tip veya hermetik tip kompresor seklinde

dizayn ve imal edilmektedirler.

Rotatif Kompresorler: Kiiciik sogutma tesislerinde kullanilan bu kompresor bir
silindir icerisinde kagik eksenli olarak donen bir pistondan ibarettir. Rotorun silindir
icerisinde donerken piston ¢evresine yerlestirilen paletler vasitasiyla, bir taraftan emme
ve diger taraftan sikistirma yaptigi goriiliir. Rotatif tip kompresorler, kayar palet tipi ve

sabit palet tipi olmak tizere iki gesittir.
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Helisel (Vidali) Kompresorler: Helisel kompresoriin ¢alismasi disleri birbirini saran
iki helisel vidadan birinin, digerini hareket ettirerek sikistirmasi esasina dayanir. Helisel
tip kompresorler kuru/yagsiz ¢alisacak tarzda tasarlandigi gibi daha ¢ok yag

puskiirtmeli olarak yapilirlar.

Santrifiij (Turbo) kompresorler: Buhar sikistirma ¢evrimiyle sogutma islemi yapan
santrifiij kompresorlerin pistonlu, rotatif veya helisel tip kompresorlerden farki, pozitif
sikistirma islemi yerine, santriflij kuvvetlerden yararlanarak sikigtirma islemi
yapmasidir. Bu kompresorlerde sikistirma, donen cark c¢evresindeki kanatlar ile

saglanir.

Scroll kompresorler: Sogutucu akigkan buharini sikistirma isi i¢in, birbiri iizerine
gecmeli, iki spiral disk kullanilir. Ustteki scroll sabit, digeri hareketlidir. Hareketli scroll
donerken, sogutucu akiskan buharim ¢ikis agzina dogru sikistirir. Scroll kompresorler,
pistonlu kompresorlere nazaran daha az hareketli parcaya sahiptirler. Bu ylizden daha

sessiz ¢aligirlar (Yamankaradeniz vd 2002).

2.2.2. Kondenserler

Kompresorden kizgin buhar olarak basilan sogutucu akiskanin kizginliginin alindigi,
yogustugu ve asirt sogutma halinde de asirt sogutuldugu 1s1 degistiricileridir (Dagsoz

1990).

Yogusturucunun 1sty1 sicak sogutucu akigskan buharindan soguk ortama aktarabilme
kabiliyeti, yogusturucu kapasitesi olarak adlandirilir. Yogusturucunun 1s1 transfer
kapasitesi; yogusturucunun yapiminda kullanilan malzemeye, yogusturucu yiizeyi ve
yogusma ortami arasindaki temas alanina, yogusma ortami ve sogutucu akiskan buhari

arasindaki sicaklik farkina ve yogusturucunun temizligi gibi faktorlere baglidir.

Kondenserler {i¢ ¢esittir;
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e Hava sogutmali
e Susogutmali

e Buharlastirmali (evaporatif) yogusturucular (Yamankaradeniz vd 2002).

2.2.3. Genlesme Vanasi

Sivi sogutkan deposundaki siviyi, evaporatore azar azar gonderen genlesme vanasi,
sistemdeki yiiksek basing bolgesi ile algak basing bolgesini ayiran noktalardan birisidir.
Kondenserde sivilasan sogutucu akiskanin; evaporatore giristen Onceki bdoliimde
basincinin diismesini saglayip, sogutkanin bu boliimde sivi halde kalmasini saglayarak
evaporatore girigini saglar. Evaporatore giren sivinin buharlasacagi basing ve sicakligin
ayarlanmasini saglamanin yaninda, evaporatore verilmesi gereken sogutkan miktarinin

ayarlanmasini da temin eder.

Is1 pompasi sistemlerinde kullanilan en ¢ok bilinen genlesme vanalari sunlardir:

e Elle calisan genlesme vanasi,

e Alcak basingli samandirali vana,

e Yiiksek basin¢li samandirali vana,
e Otomatik genlesme vanasi,

e Termostatik genlesme vanasi,

e Kilcal boru

2.2.4. Evaporatorler

Genlesme vanasindan basinci diiserek c¢ikan sivi sogutkan, evaporatdre girer ve
evaporator vasitasiyla cevresindeki isiy1 kendi iizerine emerek buharlasir. Boylece
etrafinin sogumasin1 saglar. Sogutulacak cisimlerin 1silari, hava veya direkt temas

yoluyla evaporator igindeki sogutkana gecerek onun buharlasmasina sebep olur.
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Buharlasan sogutkan, evaporatdorden kompresor yardimiyla emilerek dolasima devam

eder. Sivilarin sogutulmasinda kullanilan evaporatorler sunlardir;

e Borulu evaporatorler
e Boru demetli evaporatorler
e Levhali evaporatorler

e ¢ ice borulu evaporatérler

Evaparatorler, i¢indeki sogutucu akigskanin sivi veya gaz halde olmasina gore kuru ve

yas evaparatorler olmak {izere ikiye ayrilirlar.

2.3. Is1 Pompalarinda Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma c¢evriminde 1sinin bir ortamdan alinip bagka bir ortama nakledilmesinde ara
madde olarak yararlanilan sogutucu akiskanlar 1s1 aligverisini genellikle sivi halden
buhar haline (sogutucu—evaporatér devresinde) ve buhar halden sivi haline

(yogusturucu—kondensor devresi) doniiserek saglarlar.

Sogutucu akigkanlar, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompalari sistemlerinin en énemli
calisma akigkanlaridir. Cogunlukla bu akigkanlar, buharlasma ve yogusma faz degisimi
islemleri yardimiyla, bir ortamdan cektikleri 1s1y1, diger bir ortama atarlar. Bu faz
degisimleri, mekanik buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
goriiliirken, hava gibi akigkan kullanan gaz sogutma sistemlerinde goriilmez. Bir

sogutma cihazinin tasarimi, secilen sogutucu akigkanin 6zelliklerine baghdir.

Sogutucu akiskanlardan, 1s1 gecis kabiliyetleri ile dogrudan ilgili olmayan, birgok
kosulu yerine getirmesi istenir. Kullanma sartlarindaki kimyasal kararlilik, en 6nemli
karakteristiktir. Emniyet kodlari, bir¢ok uygulama i¢in zehirsiz, yanmaz sogutucu

akigkanlarin kullanimin1 sart kosabilmektedir. Fiyat, kolay bulunabilme, kompresor
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yaglar1 ve sogutma tesisatindaki malzemeler ile uyumlu olmasi, diger goz Oniine

alinmasi gereken hususlardir.

Diger taraftan, bir sogutma sisteminden kacan sogutucu akiskanin g¢evresel etkileri de
dikkate alinmalidir. CFC (cholorofluorocarbon) olarak bilinen halojenli bilesenler, ¢ok
kararli olmalar1 nedeniyle yillarca atmosferde kalabilmekte ve zamanla stratosfer
tabakasi igine yayilmaktadir. CFC molekiilleri (6rnek olarak R11 ve R12 sogutucu
akiskanlarinda oldugu gibi) sadece karbon ile halojen klor, flor ve/veya brom igerir.
Atmosferin list kisimlarina ulastiginda, sogutucu akigkan molekiilleri pargalanarak,
ozon tabakasini tahrip eden klorini agiga cikarir. Atmosferin alt tabakalarinda ise bu
molekiiller, yeryliziiniin 1sinmasma yardim eden, kizil Otesi 1sinlar1 yutar. CFC
molekiillerindeki bir veya daha fazla halojen yerine bir hidrojen atomunun konulmasi
ile HCFC (hydrocholorofluorocarbon) bilesenleri ortaya c¢ikar. Bu bilesendeki
hidrojenin varligi, bunlarin atmosferdeki Omriinii ve ¢evreye olan olumsuz etkilerini

biiylik 6l¢iide azaltmaktadir.

Uluslararast Montreal Protokolii ile klor ve brom igeren sogutucu akiskanlar da dahil
olmak iizere ozon tabakasina etki eden bilesenlerin iiretimi kontrol altina alinmistir.
CFC tipi (R11, R12, R113 ve R114 gibi) sogutucu akigkanlarin tiretimi 1996 tarihinde
tamamen durdurulmustur. HCFC tipi sogutucu akiskanlardan R22 tiretimi 1996 tarihli
liretim seviyesinde sabit tutulmustur. Bu akigskanin iiretimi 2020 tarihinde %0.5
seviyelerine indirilecektir ve 2030 tarihinde de tamamen durdurulmasi dngoriilmiistiir.
Son zamanlarda R404A, R407C ve R410A sogutucu akiskanlari, gelistirilerek ve

iiretimleri arttirilarak uygulamasi devam etmektedir.

Sogutucu akiskan seciminde, bu akigkanlardan istenen termodinamik &zelliklerin
gerceklesmesi de saglanmalidir. Bir sogutma sisteminde, buharlastirici basincinin
miimkiin oldugu kadar yiiksek, yogusturucu basincinin ise miimkiin oldugu kadar diisiik
olmast arzu edilir. Buharlastirici basincinin yiiksek olmasi, buhar yogunlugunu

arttirdigindan, verilen bir kompresor i¢in daha biiylik sistem kapasitesine ulasilabilir.
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Bununla beraber, yogusturucu basincinin diisiik tutulmasi, 6zellikle kritik basinca yakin

olmas1 durumlarinda, sogutma sisteminin verimi azalir.

Sogutucu akigkanlarin buharlasma gizli 1silari, diger onemli bir Ozelliktir. Ciinkii
sogutucu akigkanin buharlagma gizli 1sisinin yiiksek olmasi ¢evrimde dolasacak
sogutucu akigkan ve dolayisiyla sogurucu akiskan miktarini azaltacaktir. Molekiiler
acidan, benzer kaynama noktalarina sahip akiskanlarin buharlagsma gizli 1silar1 hemen
hemen birbirinin aynidir. Kompresorler gaz hacmine gore calistiklarindan, benzer
kaynama noktalarina sahip sogutucu akiskanlar, verilen bir kompresor i¢in benzer
kapasitelere sahiptir. Sogutucu akiskanlarin 1s1 iletim katsayis1 ve viskozite 6zellikleri,
1s1 degistiricilerinin ve boru donaniminin performansina etki eder. Bu akiskanlarda

yiiksek 1s1 iletim katsayisi, diisiik viskozite katsayisi istenir.

Bugiin kullanilmakta olan 1s1 pompalari ya da sogutma makinalarinin bir¢ogu, bir
stvinin buharlagmasi esnasinda ¢evresinden aldig1 gizli 1sidan yararlanmaktadir. Yeterli
derecede diisiik sicakliklarda buharlasabilen bir sivi, sogutma maksadiyla kullanilabilir.
En cok kullanilan sogutkan gruplari sunlardir: inorganik bilesikler, hidrokarbonlar,
halojenli hidrokarbonlar. Bunlarin yan1 sira alkoller, esterler ve az dnemli olan baska

akiskanlar da vardir (Yamankaradeniz vd 2002).

Sogutucu akiskanlar saf ve karisim olmak {izere iki baslik altinda incelenebilir.

A) Saf haldeki sogutucu akiskanlari, yapilarinda bulunan maddelere bagli olarak,

asagidaki ana basliklar altinda siniflandirmak miimkiindjir.

i) Inorganik yapili sogutucu akigkanlar

Karbondioksit (CO; ), amonyak (NHj3), kiikiirtdioksit (SO;), su (H,O) bu gruba 6rnek

olarak verilebilir.
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ii) Organik yapih sogutucu akiskanlar

1- Bromoflorokarbonlar (Halonlar):

Karbon, flor, brom veya klordan olusan bilesiklerdir. Ornek olarak Halon1301 (R13B1)

verilebilir. Halonlar ozon tahribatina katkilari en fazla olan maddelerdir.

2- Kloroflorokarbonlar (CFC):

Klor, flor ve karbondan olusan bilesiklerdir. Ozon tahribatina katkilari, halonlardan
sonra en fazla olan sogutucu maddelerdir. Zehirleyici olmamalari, yanici olmamalari

gibi avantajlari vardir. Ornek olarak R11 ve R12 verilebilir.

3- Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC):

Klor, flor, hidrojen ve karbon iceren bilesiklerdir. Ozon tahribatlar1 diisiik olmakla
birlikte, oldukca yiiksek sera etkisine sahiptirler. Bu grupta yer alan maddelere 6rnek

olarak R22 verilebilir.

4- Hidroflorokarbonlar (HFC):

Hidrojen, flor ve karbon iceren bilesiklerdir. Ozon iizerinde tahrip edici etkileri yoktur

Ornek olarak R23, R32, R125, R134a, R143a ve R152a verilebilir (Beser 1997).

B) Saf haldeki sogutucu akiskanlarin, birbirlerine karistirllmalar1 sonucu meydana

gelen sogutucu akigkanlari ise agagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir.

i- Azeotropik sogutkan karisimlari:
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Azeotropik sogutkan karisimlarinda birbirleriyle termodinamiksel denge halinde
bulunan doymus sivi ve doymus buhar fazlarinin bilesimleri birbirlerinin aynisidir.
Bundan dolay1 sabit basing etkisi altinda gergeklesen buharlasma ve yogusma
prosesleri, tipki bir saf cisim, bir tekil {irtin gibi sabit sicaklik kosullarinda olusur.
Azeotropik karisimlarda kaynama/buharlagsma sicakligi hal degisimi siiresince sabittir.

Bu tiir sogutkanlara 6rnek olarak, R500 (R12, R152a; 9%73.8, %26.2 ) verilebilir.

ii- Zeotropik (non-azeotropik) sogutkan karisimlar:

Bu tip karisimlarda birbirleriyle termodinamiksel denge halinde bulunan doymus sivi ve
doymus buhar fazlarmin bilesimleri birbirinden farklidir. Bundan dolay1 sabit basing
etkisi altinda gerceklesen buharlasma ve yogusma proseslerinin sabit sicaklik
kosullarinda olusmamas1 s6z konusudur. Zeotropik karigimlarda sabit bir kaynama,
buharlasma sicakligindan bahsedilmesi miimkiin degildir. Bu sicaklik ilgili prosesler
siiresince slirekli olarak degisime ugrar. Zeotropik sogutkan karigimlar1 genellikle iki
veya ii¢ bilesenli olabilir. Ornek olarak, R401A (R22, R152a, R124; %53, %13, %34 )
verilebilir (Karagdz 2002).

Akiskan karigimlarmin kullanilmasinin sistem performansi iizerine olumlu etkileri
olmustur. Diinyada 1950°li yillarda enerji krizinin baglamast sonucu, sogutma
sistemlerinde saf sogutucu akigkanlarin yerine, saf sogutucularin degisik oranlarda
karisimindan olusan sogutucu akiskan karigimlarinin kullanilmasi fikri ortaya atilmistir.
Bu amagla fluorokarbonlarin degisik oranlarda karistirilmasi sonucunda azeotropik ve
non-azeotropik karisimlar elde edilmistir. Ozellikle 1970°1i yillarda karisimi meydana
getiren her bir sogutkanin kendine 6zgili termodinamik 6zelliklerine sahip oldugu non-

azeotropik karisimlar iizerinde ¢alismalar baglamistir (Anonim 1980).

Siiper sogutucular olarak bilinen non-azeotropik karigimlar, diger geleneksel

sogutuculara gore sogutma tesir katsayilarinin yiiksek olmasi, giivenilir ve ekonomik
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olmalari, sogutma sisteminde degisiklik yapilmaksizin sogutma giiciiniin kontrol

edilebilmesi 6zellikleri ile li¢ dnemli Ustiinliige sahiptirler (Stoecker 1984).

Sogutma sistemlerinde dolasan sogutucu akigskanlarin kullanildiklar1 sicaklik degisim
stirecleri; sogutucu akigkanlarin sabit sicaklikta kullanildig: siiregler (izoterm sogutma)
ve sogutucu akiskanlarin degisken sicaklikta kullanmildigi siirecler (izoterm olmayan

sogutma) olarak ikiye ayrilir (Comakli 1994).

Zeotropik sogutucu karisimlarinin  buhar sikistirmali  ¢evrimlerde kullanilmasi
esnasinda, izoterm olmayan isitma (yogusma) ve sogutma (buharlagma) siirecleri
meydana gelir. Zeotropik karisimlarin  olusturdugu potansiyel avantajlar, sabit
basinglardaki buharlasma ve yogusmanin, sicaklik degisimiyle birlikte meydana

gelmesinden kaynaklanmaktadir (Merriam and Little 1984).

Azeotropik karigimlar, karigimi olusturan her bir bilesenden daha diisiik buharlagma
sicakligima sahip olduklar1 i¢in, bu karisimlarla daha diisiik sicakliklarda ve tek
kademede ¢alisabilmek miimkiindiir. Yani bu karigimlar tipki saf sogutucular gibi tek
kaynama sicakligina sahiptirler. Bu nedenle degisen sicaklikta 1sitma ve sogutmaya

uygun degillerdir (Ertag 1981).

ALTERNATIF SOGUTUCU
AKISKANLAR

- — | - ORTA VE UZUN DONEM
GECIS DONEMI/ MEVCUT SOGUTUCU AKISKANLARI
SOGUTUCU AKISKANLARI

Kismen Klorlu Klorsuz
I V—‘—\

SAF HALDEKI KARISIMLAR SAF HALDEKI KARISIMLAR SAF HALDEKI KARISIMLAR

SOGUTUCU SOGUTUCU SOGUTUCU

AKISKANLAR Temelde R22’nin AKISKANLAR R404A AKISKANLAR R290/R600a
Hakim Oldugu R507A gibi

R22 karisimlar R134a R407-serisi NH3;, R290

R123 R125 R410A R1270,

R124 R32 R417A gibi R600a

R142b gibi R143a gibi R170,R744

Sekil 2.2. Alternatif akigkanlarin genel siniflandirilmasi (R. Report)
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2.3.1. Alternatif sogutucu akiskanlar

Iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde ozonu delme potansiyelleri (ODP) yiiksek olan
ve kiiresel 1sinmaya neden olan sogutucu akiskanlar yerine, ozon tabakasi lizerinde
olumsuz etki yapmayan ve kiiresel 1sinmaya ¢ok az neden olan sogutucu akiskanlar

Sekil 2.2°de gosterilmistir. Ayrica gesitli sogutucu akiskanlar i¢in alternatifleri Cizelge

2.1, Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.1 CFC sogutucu akigkanlar icin alternatifler (Gegis donemi/mevcut sogutucu

akiskanlar) (R. Report)

Alternatif Alternatifleri

Onerilen ASHRAE Ticari Adi Formiilii

sogutucu | smiflandirmasi

akiskanlar

R12 R401A MP 39 DuPont R22/152a/124

(R500) R401B MP 66 DuPont R22/152a/124
R409A FX56 Atochem/Solvay | R22/124/142b
R409B FX57 Atochem R22/124/142b
R413A° ISCEON49 Rhone Poulenc | R134a/218/600a

R502 R22 - - -
R402A HP 80 DuPont R22/125/290
R402B HP 81 DuPont R22/125/290
R403A ISCEON 69S Rhodia R22/218/290
R403B ISCEON 69L Rhodia R22/218/290
R408A FX 10 Atochem | R22/143a/125

R114 R124° - -

R12BI1 R142b "3 - -

R13B1 Alternatifleri Cizelge 2.2° de goriilen klorsuz HCFC sogutucu

R13 akigkanlar

R503

%
Yanici,
Zehirli,

[ N O S

Alternatif 6nerilen sogutucu akigskana gore sogutma kapasitesi ve basinglarinda biiyiik sapma,
Sinirli miktarda mevcut,
Klorsuz mevcut sogutucu akigkanlar
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Cizelge 2.2. CFC ve HCFC sogutucu akiskanlar i¢in alternatifler (Klorsuz HFC
sogutucu akigkanlar) (R. Report)

Alternatif Alternatifleri
Onerilen
sogutucu ASHRAE . 1
aklgskanlar Siniflandirmasi Ticari Adi Formiili
R12 R134a -
(R500)
R404A Cesitli R143a/R125/R134a
R502 R507A R143a/125
R407A,R407B | KLEA 60,61 ICI R32/125/134a
R407C Cesitli R32/125/134a
R22 R410A° Cesitli R32/125
R417A ISCEON 59,Rhodia | R125/134a/600a
R114 R236fa * - -
R12Bl1 R227ea - -
R410A Cesitli R32/125
R13B1 - FX80*, Atochem | R32/125
ISCEONS&9 Rhodia | R125/218/290
R13 R23 - -
R508A 5R3 ICI R23/116
R503 R508B Suva95, DuPont R23/116

Cizelge 2.3. CFC ve HCFC sogutucu akiskanlar icin alternatifler (Halonsuz sogutucu
akiskanlar) (R. Report)

Alternatif Onerilen Alternatifleri
sogutucu
akiskanlar ASHRAE Ticari Adi Formili
Siniflandirmasi
R12 R290/600a ' C; Hg/ C4 Hyg
(R500) R600a * - C, Hyg
R502 R717 12 N H;
R290 ! - C; Hg
R1270 "' Cs Hg
R22 R717 12 N H;
R290' - C; Hg
R1270 ' Cs Hg
R114 R600a ' - C4 Hyo
R12B1
R13B1 Alternatifsiz
R13 R170" . C, Hy
R503
Cesitli R744° . Co,




32

2.3.2. Sogutucu akiskanlarin ¢evresel etkileri

Ozon tabakasinin asinmasi

1974 yilinda M.J. Molina ve F.S. Rowland, CFC'nin yiiksek frekansli mor &tesi 151k
altinda ozonu katalitik olarak ayrigtirma yetenegine sahip oldugunu kanitlayan bir
laboratuar ¢alismasi yayinladi. Daha ileri seviyedeki ¢alismalar, CFC'nin 60 yil
icerisinde ozon tabakasini %7 oraninda asindiracagini 6ngoriiyordu. Bu ¢aligmalarin
sonucuna dayanilarak 1978 yilinda Amerika'da aerosol spreylerde CFC kullanimi

yasaklandi.

Zamanla diger iilkeler de aerosollarda CFC kullanimini1 yasaklamaya basladi. Ancak,
sanayide CFC'nin sogutucu akigkan olarak kullanimina getirilen sinirlamalara kargi
cikildi. 1985 yilinda Farman, Gardinar ve Shanklin tarafindan Nature dergisinde
yaymlanan bir makale ile birlikte bu durum degisti. Makalede, Ingiliz Antartik
Aragtirma Grubu tarafindan toplanan ve ozon konsantrasyonunun Antartika'da Ocak ay1
normal seviyesinin %10 altina diistiigiinii gosteren verilerin iizerinde yapilan ¢alisma ve

bu ¢alismanin bulgular1 ac¢iklaniyordu.

Ozon tabakasinin aginmasi sorununun temelinde, CFC'nin dogas1 geregi sahip oldugu ve
onu bir sogutucu akiskan olarak avantajli kilan "kararhilik" o6zelligi yatar.
Parcalanmalar1 son derece zor oldugundan, CFC'ler stratosfere gecene kadar uzun yillar
boyunca atmosferde kalir. Burada, yogun mor o6tesi solar radyasyonun varligi ile
molekiiller sonunda parcalanir ve klor iyonu agiga ¢ikar. Ozon molekiillerini oksijen
molekiillerine doniistiirebilen bu serbest haldeki klor iyonlaridir (Keogh 2005).

Sekil.2.3.’de ozon tabakasinin nasil tahrip oldugu goriilmektedir (Anonim).

Cl+0O3; — ClO +0;ve sonra CIO +O, — Cl 2.1
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Tepkimeden goriilecegi gibi, klor islem boyunca katalizor islevi yapmaktadir. Sonug
olarak, klor tepkimenin sonsuza kadar devam etmesini saglayacak sekilde serbest
kalmaktadir. Serbest haldeki bir klor atomunun, hidrojen kloriir (HCI) gibi tepkimeye
girme kabiliyeti daha az olan bir bilesige doniistiikten sonra su buhari tarafindan emilip
atmosferden ayrilmasina kadar, yaklasitk 100.000 ozon molekiiliinii oksijene

doniistiirdiigii tahmin edilmektedir.

reaksiyon senlen

’ Serbest Klor

Atomu
l Serhest Klur
Atormu o
CFCL, zon
Oksijen
Molek UL

(0:)

Sekil 2.3. CFC’lerin ozon tabakasi tizerine etkileri

Klor igeren bir bilesik, atmosfere salindiginda ozon tabakasinin asinmasina katkida
bulunup bulunmayacagi iki etkene baglidir; igerdigi klor miktar1 ve bilesimin kararlilig1.
Kararsiz ve tepkimeye girme kabiliyeti olan bilesikler stratosfere ge¢cmeden Once
atmosferde uzun bir siire kalmadiklar1 i¢in daha az zarar verme potansiyeline sahiptirler.
Bir maddenin zarar verme riski, "Ozon Asindirma Potansiyeli" (ODP) adi verilen
sayisal bir terim ile ifade edilir. Degerler, ODP'si 1 olarak kabul edilen R11 molekiilii

referans alinarak ifade edilir.
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Kiiresel 1sinma

Sera etkisi ilk olarak 1896 yilinda Isve¢'li kimyac1 Svante Arrhenius tarafindan ortaya
atildi. Sera etkisi, atmosferin alt kisimlar1 ve troposferin belirli "sera gazlar" nedeni ile
dogal olarak 1sinmasidir. Bu gazlar, yeryiiziine gelen kisa dalgali giines radyasyonunun
tasidigl 1s1 enerjisini gegirerek bu enerjinin atmosferin alt kisimlarn ile yerylizi
tarafindan emilmesine olanak verir. Bununla birlikte, yeryliziinden yayilan uzun dalga
boyuna sahip radyasyonu gec¢irmez ve bu enerjinin atmosferin alt kisminda tutulmasina
neden olur. Sera etkisi hi¢ olmazsa, biitiin radyasyon atmosfere geri doner ve ortalama
sicaklik 0°C olur. Bu da yeryiiziinii soguk ve yasamlmaz hale getirecektir. insanligin
kars1 karsiya kaldig1 sorun sera etkisinin gittikce ¢ogalmasi, yani kiiresel 1sinmadir. Bu
etkiye neden oldugu bilinen, aralarinda su buhar1 (H,O), karbon dioksit (CO,), metan
(CHy), azot oksit (N»O), kloroflorokarbon (CFC), hidrokloroflorokarbon (HCFC) ve
florokarbon'un (HFC) da bulundugu bir¢ok gaz vardir (Keogh 2005).

Toplam cevresel 1sitma etkisi (TEWI)

Neredeyse biitiin hava kosullandirma donanimlarinda CFC, HCFC ve HFC gibi
sogutucu akiskanlar kullanilir. Devrelerde kagak olmasi durumunda, sogutucu akigkan
atmosfere sizar ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunur. Sogutucu akiskanlarin global

1sinmaya dogrudan neden olma potansiyeline sahip olduklar1 sdylenebilir.

Bir hava kosullandirma fabrikasi i¢in Toplam Cevresel Isinma Etkisi'ne olan dogrudan
ve dolaylt katkinin goéreceli 6nemini belirlemek amac ile bircok ¢alisma yapilmistir.
Gopalnarayanan (1999) R22 yerine kullanilabilecek sekiz degisik sogutucu akigkan
tizerinde deneme yapti. Deneme sonuclari, denenen biitiin akigkanlar i¢in normal
calisma kosullarinda sogutucu akiskanin dogrudan Kiiresel Isitma Potansiyeli'nin
(GWP), Toplam Cevresel Isitma Etkisi'nin (TEWI) %7'sinden az oldugunu ortaya
cikardi. (Bu ¢alismalarda, 1 yil iginde kullanilan sogutucu akigkanin %4'iniin sizinti

nedeni ile kaybedildigi varsayildi). Bu demektir ki, Toplam Kiiresel Isitma Etkisi'nin
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belirlenmesinde, sistemin enerji veriminin dolayl etkisi sogutucu akiskanin dogrudan
Kiiresel Isitma Potansiyeli'nden 13 kat daha énemlidir. Degisik yontem ve varsayimlar
birbirinden, az da olsa, farkli sonuglar verse de mesaj ¢ok aciktir. Neredeyse biitiin hava
kosullandirma sistemlerinde, kiiresel 1sinma etkisini azaltmak igin ¢abalar sistemin
enerji verimini arttirmak yolundaki caligmalar iizerine yogunlastirilmalidir. Sogutucu
akiskan secimi, sistem verimini etkiledigi i¢cin 6nemlidir. Sogutucu akiskanin dogrudan

kiiresel 1sitma potansiyeli ise ikinci derecede 6nemlidir.

Hava kosullandirma sistemlerinin kiiresel 1sinmaya etkisini etkin bir sekilde
degerlendirmek i¢in dogrudan ve dolayh etkileri birlikte dikkate almak gerekir. Buradan
hareketle, arastirmacilar Toplam Cevresel Isitma Etkisi (TEWI) kavramimi

gelistirmislerdir. TEWI asagida agiklandig1 gibi tanimlanir;

TEWI = (GWP x L x n) + (GWP x m [1-0gerikazanmm] + (0 X Ey,1 X B) (2.2)
GWP = Kiiresel Isitma Potansiyeli [CO; ile iligkili]

L = Yillik Sizint1 Miktar1 [kg]

n = Sistemin Calisma Omrii [Y11]

m = Sogutucu Akiskan Miktar1 [kg]

Olgerikazamm = Geri Dontlisiim Faktort

Eyiik = Yillik Enerji Tiiketimi [kWs]

B = kWs elektrik bagina CO, emisyonu (Keogh 2005)

Sogutkanlarin ozon tabakasina zararli etkilerinin olmast nedeni ile kullanilacak
sogutkanlarin ODP (Ozone Depletion Potential) degerinin diisiik olmas1 istenir. Bazi
saf sogutkanlarin ve sogutkan karisimlarinin termodinamik o6zellikleri Cizelge 2.4’de

verilmistir.

Sogutucu gazlar sahip olduklar1 6zellikleri ve canlilar igin tasidiklari tehlikeler
acisindan uluslararasi sigorta sirketlerince 8 gruba ayrilmistir. Bu gruplar Cizelge

2.5.de verilmistir (Moser ve Schritzer 1985, ASHRAE 1989).



Cizelge 2.4. Sogutucu olarak kullanilan maddelerin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri (Beser 1997, James 2001)

8 N 1 =i
S A Mol | OM) | Kritik | Kritik LFL Delta GWP | £
S % Kimyasal Formiili agirhgt s1g;1k11‘1 sicaklik | basing Pc | TLV ppm o hcomb ODP (100 ‘9?% g Not
Lo~ Kg/Kmol o & °C bar ° MlJ/kg yillik) z >
@) C =
7] = >
R 11 CCL3F «
CFC11 Triklorflormetan 137.37 23.8 198 44.1 1000 0 0.9 1 3400 Al
R 12 CCL2F2 "
CFC12 Diklorflormetan 12091 -29.8 111.8 41.1 1000 0 -0.8 1 7100 Al
R 13 CCIF3 "
CFC13 Klortriflormetan 104.46 -81.4 28.8 38.8 1000 0 -3 - - Al
R22 CHCLF2 -
HCFC22 Klordiflormetan 86.47 -40.8 96.2 49.9 1000 0 2.2 0.055 1600 Al
R 23 CHF3 .
HCF23 Fluoroform 70.01 -82.1 243 4.87 1000 0 -12.5 0 12100 Al
R 32 CH2F2 s
HCF32 Methylene fluoride 52.02 -51.7 78.2 5.8 1000 14 9.4 0 580 A2
R113 CCL2FCCLF2
187. 47. 214.1 44 1 1 . Al *
CFC113 Triklortrifloretan 87.38 76 3 000 0 0 08 5000
R114 CCLF2CCLF2 «
CFC114 Diklortetrafloretan 170.92 3.8 145.7 325 1000 0 3.1 0.8 7000 Al
R115 CCLF2CF3 *
CFC115 Klorpentafloretan 154.47 -39.1 79.9 3.15 1000 0 2.1 0.6 9300 Al
R123 CHCL2CF3 ok
HCFC123 Diklortrifloretan 152.93 27.9 183.8 36.7 10-100 0 2.1 0.02 90 Bl
R125 CHF2CF3 stk
HFC125 Pentafloretan 120.02 -48.1 66.3 3.63 1000 0 -1.5 0 3200 Al
R134a CH2FCF3 -
HCF134a Tetrafloretan 102.03 -26.1 101.1 40.6 1000 0 4.2 0 1200 Al

9¢



Cizelge 2.4’¢ devam

Fok ok

~Klea 61

R141b CH3CCL2F
neroros | paselat 116.95 | 32 204.7 ; 500 74 8.6 0.11 590 i
R143a CH3CF3 o
A e 100.04 | 241 | 1049 | 3.5 | 1000 7.4 103 0 360 A2
R152a CH3CHF2 o
o SochE 66.05 24 1133 | 4.52 | 1000 48 169 0 150 A2
R290 CH3CH2CH3 441 | 421 | 968 42.6 s.. 2.1 50.3 0 3 A3 | wx
Hc290 Propan
R-22/152a/124
R401A (53,0/13,0/34,0) 0444 | -33.1 108 9.6 - 0 i 0.037 i NS
~MP39
R-22/152a/124
R401B (61.0/11.0/28.0) 92,84 | -357 | 1035 | 468 | 1000 0 27 | 0028 | 1200 Al |
~MP66
R-22/152a/124
R401C (33.0/15.0/52.0) | 101,03 | -305 | 1099 | 440 i 0 i 0.025 | 900 NS
~MP52
R-125/290/22
R402A (60.0/2.0/38.0) 10155 | -492 | 755 413 | 1000 0 i 0.021 - Al |
~HPS80
R-125/143a/134a
R404A (44.0/52.0/4.0) 976 | -465 | 721 373 | 1000 0 i 0 i N
~HP62 ve FX-70
R-32/125/134a
R40TA (20.0/40.0/40.0) 90.01 | -455 | 826 | 454 | 1000 0 : 0 i N
~Klea 60
R-32/125/ 134a
R407B (10.0/70.020.0) | 10294 | -47.3 76 408 | 1000 0 i 0 : Al | wex

LE



Cizelge 2.4’¢ devam

R-32/125/134a
R407C (23.0/25.0/52.0) 86.2 -43.8 87.3 4.63 - 0 -4.9 0 1700 Al HHE
~Klea 66;Suva 9000
R-32/125
R410A (50.0/50.0) 72.56 -50.5 72.5 4.96 1000 0 - 0 - Al ok
Suva 9100;AZ-20
R500 (I;-;gggéa) 99.33 -33.8 105.5 443 1000 0 - 0.7 5400 Al *
R502 (5582//5111;) 111.65 -46.6 822 40.8 1000 0 - 0.3 4300 Al *
RSOT | 50%'/2(2)5(;)1‘[‘3;_ o | 989 | 467 | 709 | 379 . 0 . 0 i N
R600 , sk
HC600 Biitan 58.13 -0.4 152 3.8 800 1.5 49.5 0 3 A3
HC600a [zobiitan 58.13 -11.7 135 3.65 - 1.7 49.4 0 3 A3
R717 Anll\ig;ak 1703 | 333 | 1323 | 1133 25 15 225 0 0 B2 | e
H,O fokok
R718 Su 18.02 100 374.2 22.1 - - - 0 0 Al
R744 Karbocrgizioksit 44.01 ;Zt?li 31.1 73.7 5000 0 0 0 1 Al Rk
R764 Siilﬁ?rfi)foksit 64.07 -10.0 157.5 7.88 2 0 - 0 - Bl oAk
* Montreal Protokolii kapsaminda iiretimi ve kullanim1 yasaklanan veya kisitlamaya tabi tutulan sogutucu maddeler.

**  Montreal Protokolii kapsaminda heniiz iiretimi ve kullanimi yasaklanmayan, kisitlamaya tabi tutulan maddeler, ge¢is donemi alternatif sogutucu maddeleri.

**%  Montreal Protokolii kapsaminda kullanimi yasaklanan veya kisitlamaya tabi tutulan sogutucu maddelere alternatif maddeler.

8¢
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Cizelge 2.5. Uluslararasi sigorta sirketlerince kabul edilen sogutkanlara ait tehlike
seviyeleri (ASHRAE, 1989).

Grup | Tammmlama Ornekler
%0.5 - %]1°lik konsantrasyonda siirekli olarak 5 dakika
1 |maruz kalindiginda o6ldiiriicii veya ciddi zararlar Stilfiirdioksit
meydana getiren gaz veya buharlar
%0.5 - %1°lik konsantrasyonda siirekli olarak 30 dakika
o Amonyak,
2 | maruz kalindiginda 6ldiiriicii veya ciddi zararlar
. Metilbromid
meydana getiren gaz veya buharlar
%?2 - %2.5’1ik konsantrasyonda siirekli olarak 60 dakika Metilformat ,
3 | maruz kalindiginda 6ldiiriicii veya ciddi zararlar Karbontetraklorit,
meydana getiren gaz veya buharlar Kloroform
%?2 - %2.5’1lik konsantrasyonda siirekli olarak 2 saat Metilklorit ,
4 |maruz kalindiginda 6ldiiriicii veya ciddi zararlar Etilbromit,
meydana getiren gaz veya buharlar Dikloretilen
) Metilenklorit,
4&5 | 4. gruptan daha az toksit igeren gaz veya buharlar
R112,R113, R21
5 4. gruptan ¢ok daha az, 5. Gruptan biraz fazla toksit R113,
iceren gaz veya buharlar, R21
. R11, R22, R500,
4. gruptan ¢ok daha az, 6. Gruptan ¢ok daha fazla toksit o
S5a | Karbondioksit,
iceren gaz veya buharlar
R502, R114B2
5 Mevcut bilgilerle 5a ya da 6. Gruplar gibi goriinen gaz Etan, Propan,
veya buharlar, Biitan, R113
‘ o R12,R114,R13Bl1
%20’lik konsantrasyonda 2 saat kalindiginda ciddi
6 R115,R13, R14,

zararlar1 gériinmeyen gaz veya buharlar.

R23,R116,RC318
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2.4. Is1 Pompalarimmin Termodinamigi

Is1 pompalari, sogutma makinalar1 ile ayni termodinamik cevrime gore calisirlar.
Aradaki tek fark 1s1 pompasinda amacin bir mahallin sogutulmasi yerine 1sitilmasidir
(Alibas ve Giilten 1988). 1824 yilinda Sadi Carnot, ilk kez termodinamik bir proses i¢in
tanimlanan termodinamik "c¢evrim"i kullandi. Carnot ¢evrimi o zaman 1s1 pompasi

performansinin tespitinde temel bir referans oldu.

Sekil 2.4'de de goriildiigli gibi 1s1 pompasinin, 1s1 makinasinin tersi oldugu kolaylikla
goriilebilir. Is1 makinasinda, 1s1 yliksek sicakliktaki bir kaynaktan ¢ekilerek is iiretilir ve
diisiik sicakliktaki bir kaynaga aktarilir. Oysa 1s1 pompasinda diisiik sicakliktaki bir
kaynaktan 1s1 cekilerek, yiliksek sicaklik seviyesinde bir kaynaga transfer etmek i¢in

sisteme ig verilmesi gerekir.

7 YUKSEK a5
SICAKLIK
ISI - ISI
POMPASI W MAKINASI

DUSUK
SICAKIT.IK

D

Sekil 2.4. Is1 pompasi ve 1s1 makinasinin termodinamik modeli

Termodinamigin II. Kanunu, 1smin hi¢bir zaman soguk kaynaktan sicak kaynaga
kendiliginden gecemeyecegini ifade etmektedir (Oztiirk ve Kilic 1980). Diisiik
sicakliktan yiiksek sicakliga 1s1 gecisinin olabilmesi i¢in sisteme disaridan bir is
verilmesi gerekir. Bu amagla genellikle elektrik motoru ile tahrik edilen kompresorler

kullanilir (Culfaz 1981).
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Bir makina, ister sogutma ister 1sitma yapiyor olsun bir sogutucu akigkanin kapali bir
cevrim boyunca tekrar tekrar gecirilmesi gerekir (Culfaz 1981). Ideal 1s1 pompasi
cevrimi Ters Carnot ¢evrimidir. Bu ¢evrim, iki izotermik ve iki tersinir adyabatik hal
degisiminden meydana gelen kapali bir ¢evrimdir. Is1 pompasina ait Ters Carnot
cevrimi, izoterm genlesmede 1s1 aldigi zaman, doymus buhar durumuna gegen ve
izotermik sikistirma ile 1s1 verdigi zaman da doymus sivi durumuna gecen akiskanlarla
yapilabilir. Sekil 2.5.a.b 1s1 pompasina iliskin ters Carnot ¢evrimini gostermektedir

(Alibas ve Giilten 1990).

P 4 T A
3 ¢ 2 3 D E— 2
T
T,
4 —_— 1 4 - > 1
vV S S; S

Sekil 2.5.a.b. Ters Carnot ¢evrimi P-V ve T-S diyagramlari

Ist1 pompalarinda performans belirleyici olarak cesitli kriterler kullanilmaktadir. Is1

makinalar1 igin, % 1s1l verim olarak adlandirilir. Ist1 pompast igin ise Q%
H

performans katsayisi ya da 1sitma tesir katsayisi olarak adlandirilir (COP, Coefficient of
Performance). Q% orani ise sogutma makinalarinda sogutma tesir katsayisi olarak

adlandirilmakta ve COPso olarak gosterilmektedir. Buna gdre bu {i¢ sisteme ait

bagintilar su sekilde olusur:
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Is1 makinasinin 1s1l verimi;

Wi
n, =" (2.3)
t QH

Is1 pompasinin performans katsayisi;

COP,;, = Q—H (2.4)
net
Sogutma cihazinin performans katsayist;
Q
COPy, = VV_L (2.5)

net

Q, = \/\./net +Q, oldugu igin 1s1 pompasinin performans: katsayisi su sekilde yazilabilir:

Ist pompalarinin performans analizi, termodinamik ¢evrimlerinin iyi bilinmesiyle
miimkiindiir. Bu ¢evrimler, ideal 1s1 pompasi ¢cevrimi olan ters Carnot ¢evrimi ve gercek

1s1 pompasi ¢evrimleridir.

Sekil 2.5.a.b'de iki sicaklik kaynagi arasinda ters Carnot ¢evrimine gore calisan bir 1s1
pompasmin P-V ve T-S diyagramlar1 gosterilmistir. Bu ¢evrim, 1s1 pompasi
uygulamalarinda kullanilir. Is1, Ty sicakliginda izotermal olarak atilir ve Ty sicakliginda
izotermal olarak cekilir. Genisleme ve sikistirma islemleri izentropik olarak gergeklesir.
Gerekli is miktar1 disaridan bir primer motor vasitasiyla verilir. Entropi tanimi ve

termodinamik kanunlar kullanilarak, Carnot performans katsayisi su sekilde elde edilir:
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2.7)

2.5. Ideal Buhar Sikistirmali Sogutma/Is1 Pompasi Cevrimi

Uygulamaya en yakin sonu¢ veren cevrim, Ideal Buhar Sikistirmali Sogutma/Isi
pompast ¢evrimidir. Akigkanin bir genlesme vanasindan gegerek, sabit entalpide
tersinmez bir genlesmeye ugramasi esasina dayanan bu ¢evrim, buhar sikistirmali bir
sistemi en 1iyi karakterize eden g¢evrimdir. Sekil 2.6’da ideal buhar sikistirmali 1s1
pompast/sogutma c¢evrimi T-s diyagrami gosterilmistir. Cevrim asamalart su sekilde

gergeklesmektedir.

TA

»
»

S
Sekil 2.6. ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasi/sogutma ¢evrimi T-s diyagrami

o ... 1 Sogutucu akiskan doymus buhar fazinda iken kompresor tarafindan emilir,
e 1....2 Sogutkan gaz yogunlastirictya girer,

e 2.3 Sogutkan gaz, isitilacak ortama yogunlasma 1sisini vererek sivi fazina gecer,
e 3...4 Siwv1 fazindaki sogutkan, genlesme valfinde basinci diisiiriildiikten sonra

buharlastiriciya gecer.
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e 4.1 Diisiik basingta buharlasan sogutucu akiskan buharlagma 1sisin1 ortamdan
ceker. Daha sonra tekrar kompresore gider ve ¢evrim tamamlanmis olur (Pala and

Devres 1987).

Ideal buhar sikistirmali sogutma/is1 pompasi ¢evrimine ait performans katsayisi ise su

sekilde tanimlanmaktadir:

(2.8)

2.6. Sogutucu Akiskan Karisimlarinin Kullamlmasiyla Olusan Performans

Iyilesmesi, Carnot ve Lorenz Cevrimleri

Sogutma siirecleri sogutucu akigkan kullanim sicakliginin degisimine gore iki grupta
toplanabilir:

e Sogutucu akigkanin sabit sicaklikta kullanildig siirecler (izoterm sogutma)

e Sogutucu akigkanin degisen sicaklikta (bir sicaklik araliginda) kullanildig siirecler

(izoterm olmayan sogutma)

Bir ¢ok durumda sogutucu akiskan kullanimi ac¢isindan ikinci durum mevcuttur.
Akiskanlarin sogutulmasi, dogal gazlarin sivilastirilmas: bu duruma 6rnek gosterilebilir.
Konvensiyonel bir buhar makinasit bu tiir siire¢lerde kullanildigi zaman sogutulan
ortamdan alinan 1smin tiimii, buharlasan sogutkan tarafindan en diisiik buharlagsma
sicakliginda ¢ekilecektir. Bu esnada buharlastiricinin bir kisminda biiyiik sicaklik
farklar1 olusacak, tersinmezlik kayiplar1 ve buna bagh olarak enerji kayiplar1 meydana
gelecektir. Ayni seyler buhar makinasinin kondenseri igin de gecerlidir. Is1 gegisinin bir
tarafta sabit, diger tarafta degisen sicaklikta yapilmasi enerji agisindan uygun bir ¢6ziim
olmadig1 gibi, bu halde ideal karsilastirma c¢evrimi olarak Carnot ¢evriminin
kullanilmast yanlis sonuglara gotiirmektedir. Degisen sicaklikta 1s1 veya sogu ¢ekilmesi

icin ideal karsilastirma ¢evrimi Lorenz ¢evrimidir (Sekil 2.7) (Ertas 1981).
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Lorenz c¢evriminin iki 6nemli faydasi vardir. Birincisi, kompresoriin sikistirma is
yiikilinlin azalmasi; ikincisi ¢evre ile sistem arasindaki daha diisiik sicaklik farklari

nedeniyle evaparator ve kondenserdeki termodinamik tersinmezliklerin azalmasidir

(Y1lmaz 2003).

Ters Carnot ve Lorenz c¢evriminin bir karsilastirmasi yapilacak olursa (Sekil 2.7°de

goriildiigii gibi) COP degerleri asagidaki gibi olur.

T
A ) . .
Qk Ta Qk - QA
4; ____________________________ VZ/XV
r
3 Pk: sbt
A
v CARNOT A LORENZ
4 . )
' Q. +Qs |,
Qe P.=sbt ¢ 7 1
TL = sbt ﬁ B/
N | N R L /.’/2//%)
4 U1 4 1

v

720\ 4
w2

WK = Qk _Qe (2.9)

COP, = Q.k = ! (2.10)
W, 1-T /T,

COP,, =— Q-Qu _ 1 (2.11)

We-Qg-Q4 _T-Tu
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Burada Wg, kompresor isi; Qg, kondenserden atilan 1s1; Qa, kondenserde lorenz
cevriminden dolay1 kaybedilen 1s1; Qp, evaporatorde lorenz ¢evriminden dolay1
kazanilan 1s1 olarak tanimlanmaktadir. 2.10 ve 2.11 bagmtilarindan gorildiigii gibi
COPiorenz » COPeamot “dan biiyliktiir. Bu durum ise sogutma sistemlerinde, sogutucu
akiskan karisimlarinin  kullanilmasinin  {istiinliiglinii agikca ortaya koymaktadir

(Comakl1 vd 1994).

[zoterm olmayan 1sitma ve sogutma degisik birkac yolla gerceklestirilebilir. Bu
yollardan biri zeotropik sogutkan karisimlarinin buhar sikistirmali ¢evrimlerde
kullanilmasidir. Azeotropik karisimlar, karisimi olusturan bilesenlerden daha diisiik
buharlasma sicakligina sahip olduklarindan diisiik sicakliklarda tek kademede calisma
miimkiin olabilmektedir. Ancak azeotropik noktada kaynama ve ¢iglenme egrileri bir
noktada birlestiklerinden saf sogutkanlar gibi bir tek kaynama sicakligina sahiptirler. Bu
nedenle degisen sicaklikta 1sitma ve sogutmaya uygun degillerdir (Sekil 2.7) (Ertas
1981).

T
T P=sbt.

Ciglenme egrisi

Kaynama egrisi

Sekil 2.8. Azeotrop bir karisimin sicaklik-konsantrasyon diyagrami

Zeotropik karisimlarin olusturdugu potansiyel avantajlar, sabit basingtaki buharlagma ve

yogusmanin, sicaklik degisimiyle birlikte olugmasi gerceginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.8 ikili zeotropik sogutkan karigimina ait kaynama ve ¢iglenme egrileri ile

birlikte iki fazli bolgeyi gostermektedir (Merriam and Little 1984).

S1v1 buharlastig1 zaman 6ncelikle cabuk buharlasan (more-volatile) bilesen buhar fazina
gecer; boylece sivi fazi, ge¢ buharlasan (less-volatile) bilesence zengin duruma gelir.
Kaynama noktasi sicakligi, ge¢ buharlasan bilesen konsantrasyonunun artmasiyla artar.
Buharlagsma islemi sogutkan akisi evaporator boyunca devam ettigi siirece, sicaklik,
boru cidarinda buharlagsmay1 siirdiirmek i¢in gerekli olan kadar artacaktir. Sonunda,
buharlagsmanin bitiminde, sogutkan, yogusma hatt1 iizerindeki bir sicaklikta olacaktir.
Su da bilinmelidir ki, sivi ve buhar fazlar1 arasindaki tiim noktalarda dengenin var
oldugu kabul edilirse, iki fazdaki bilesenlerin konsantrasyonlar1 farkli olacaktir. Ornegin
Sekil 2.9°da, a ve b ile gosterilen noktalar, evaporatér uzunlugu boyunca bazi
noktalarda, iki fazdaki nispi kiitle oranlarin1 gostermektedir; ge¢ buharlasan bilesen,

daima buhar fazindakine oranla s1vi fazda daha yogundur.

Sicaklik Doymus Siv1 Egrisi

Buharlagsma
Sonu Sicaklig

Kismi
Buharlasma
a b Kayqama
& .

Buharlagsma
Baslangict Sicakligi

0 0.5 1

Buharlagma ytizdesi

Sekil 2.9. Ikili sogutucu akiskan karisimi igin buharlasma esnasindaki sicaklik
degisimini gosteren iki fazli bolge
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Kisaca ifade etmek gerekirse, iki fazli bolgenin genel goriiniisii, tiim ikili zeotropik
sogutkan karisimlart i¢in ayni olur. Bununla birlikte, doymus buhar ve doymus sivi
hatlar1 arasindaki maksimum sicaklik farki, normal olarak diisiik basing seviyelerinde
daha biiylik olacaktir. Bu fark, daima, saf bilesenlerin kaynama noktast sicakliklari

arasindaki sicaklik farkiyla orantili olarak da degisecektir.

2.7. Zeotropik Sogutkan Karisimlarinin Termodinamik Cevrimlerinin Analizi

Zeotropik sogutkan karigimlarina ait bir ideal sogutma c¢evriminin T-s ve T-x

diyagramlari (Sekil 2.10)’da gosterilmistir. Bu ¢evrimde:

1-2 arasi hal degisimi :Izentropik sikistirma,
2-3 arast hal degisimi : Izobarik yogusma,
3-4 aras1 hal degisimi : Kisilma,

4-1 arasi hal degisimi : Izobarik buharlasma

seklinde gerceklestigi kabul edilmektedir. Cevrimin termodinamik analizinin yapilmasi

icin ¢evrim lizerindeki biitiin hal noktalarinin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.

v

Sekil 2.10. Sogutkan karigimlara ait ideal sogutma ¢evriminin T-s ve T-x diyagramlari
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Burada, iki fazli karisim bélgesinde kalan 4 noktasinin entalpisi;
h4(T4): FL4h4f (T4)+(1_ FL4)h4g (T4) (2.12)

seklinde yazilabilir. Burada, FL4, sadece zeotropik sogutkan karigimlara ait bir

termodinamik 6zellik olan “siv1 kesri” olup;

X, — X
FL4 _ o 4f

Xag = Xaf

(2.13)

seklinde tanimlanir.

2.8. Taguchi Yontemi

Bu ¢alismada, sogutucu akiskanlarin degisik karisim oranlarindan olusturulan zeotropik
karisimlarin kullanildigi buhar sikistirmali 1s1 pompasi sistemi ile ¢esitli parametrelerin
(karisim orani, evaporator giris sicakligi, evaporator akiskan debisi, kondensor giris
sicakligr ve kondensor akiskan debisi) 1s1 pompast performans katsayist (COP) ve
ekserjetik verim (ne) Uzerindeki etkileri ve optimum c¢alisma sartlar1 Taguchi
yontemiyle belirlenmistir. Taguchi yonteminin bu calismaya nasil uygulandigi 3.
Boliimde daha ayrintili olarak ele alinmistir. Asagida ise Taguchi yontemi hakkinda

genel bilgi verilmistir.

Deneysel maliyetleri minimum diizeyde tutan Taguchi yonteminin klasik deney tasarim
yontemlerine gore iistiinliiklerinden birisi performans degerinin ortalamasini hedeflenen
diizeye getirirken, hedef civarindaki degiskenligi minimum yapmasidir. Bir digeri de,
laboratuar asamasinda belirlenen optimum ¢aligma sartlarinin gergek tiretim ortaminda

da elde edilebilmesidir.
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Genichi Taguchi, ¢evresel sartlara ve bilesenlerdeki (alt iirtinlerdeki) degiskenlige kars1
daha dayanikli {irtinler yapmak icin, performans degerinin ortalamasini hedef degerine
getirdikten sonra; hedef civarindaki degiskenligin minimum yapilmasinda deney
tasarimlarindan yararlanilabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Taguchi’ye gore bir iirliniin

veya prosesin performansi (yani optimum ¢alisma sartlari);

- Kullanilacagi ¢evre sartlarindan,

- Uretiminde kullanilan bilesenlerden

etkilenir. Oyle ise, optimum c¢alisma sartlari, iiriiniin veya prosesin kullanilacag
cevresel sartlarin ve lretimlerinde kullanilan bilesenlerin durumlar1 dikkate alinarak

belirlenmelidir. Uriinii veya prosesi etkileyen parametreler ise;

- Kontrol edilebilen,

- Kontrol edilemeyen

olmak tizere iki grupta toplanabilir. Cok yliksek maliyet gerektirmeleri nedeniyle
kontrol edilemeyen parametrelerin olumsuz etkilerini belirleyip ortadan kaldirmak
yerine, bunlarin olumsuz etkilerini ortadan kaldiracak veya azaltacak kontrol edilebilen
parametrelerin degerleri arastirilmalidir. Kontrol edilebilen parametreler de {iriin

performansina etkileri bakimindan {i¢ grupta siniflandirilabilir;

- Kontrol parametreleri,
- Diizeltme parametreleri,

- Etkisiz parametreler.

Deneyler sonunda elde edilen veriler analiz edilerek bu siiflama yapildiktan sonra;
kontrol parametreleri kullanilarak {iriin performansindaki degiskenlik azaltilir, diizeltme
parametreleri yardimiyla da iirlin performans: hedeflenen degere getirilir. Etkisiz

parametrelerin de en ekonomik degerleri segilir. Taguchi bu ¢aligsmalar1 yaparken klasik
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deney tasarim yontemlerinden farkli olarak ortogonal diziler, performans istatistigi,
kayip fonksiyonu ve bunun gibi yeni tekniklerden yararlanmak gerektigini

belirtmektedir.

Deneysel ¢alisma sonunda belirlenecek optimum ¢alisma sartlari, farkli zamanlarda ve
farkl1 ¢alisma ortamlarinda her zaman ayni veya birbirine ¢ok yakin performans
degerini saglayabilmelidir. Bu hedefi gergeklestirebilmek i¢in  kullanilacak
optimizasyon kriteri, hem hedeflenen degere erisilip erisilmedigini, hem de hedef
civarindaki degigskenligin minimum diizeyde tutulabilmesini kontrol edebilmelidir.
Taguchi’ye gore boyle bir optimizasyon kriteri performans istatistigidir (signal to noise
ratio). Kackar incelenen probleme bagli olarak kullanilabilecek ¢ok (60°dan fazla)
sayida performans istatistigi gelistirildigini belirtmektedir (Kagkar 1985). “Daha biiyiik

daha iyi” durumu i¢in gelistirilen;

1 1
Zp =-10Logl — ) — 2.14

i
performans istatistigi optimizasyon kriteri olarak segilebilecek alternatiflerden biridir.

Taguchi yonteminde deneysel maliyetleri makul seviyelerde tutabilmek amaciyla
yiiksek kesirli deney tasarim modelleri kullanildigi i¢in, belirlenen optimum calisma
sartlarina kars1 gelen deney, ¢alisma siiresince yapilmamis olabilir. Bu gibi durumlarda,
ortagonal dizilerin dengeli olmasi 0&zelliginden yararlanilarak optimum ¢alisma

sartlarina kars1 gelen performans degeri tahmin edilebilir. Bunun i¢in;

seklinde yazilan toplamsal modelden yararlanilir. Deneysel sonuglara bagli olarak
hesaplanan (2.15) esitligi bir nokta tahmini oldugu i¢in dogrulama deneyi sonuglarinin
anlamli olup olmadiklarin1 belirlemek amaciyla giiven araligi olusturulmalidir. Segilen

hata seviyesindeki giiven araligi;
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n= \/ Foasp,s, XMSe x [P;\Im +ni] (2.16)
t

bagintistyla hesaplanir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Isitma ve sogutma insanligin temel ihtiya¢larinin baginda gelmektedir. Bu ihtiyaglar ile
birlikte artan niifus ve enerji talebine bagl olarak ¢evresel problemler hem yerel hem de
kiiresel boyutta insanlig1 tehdit etmektedir. Bundan dolay1 1sitma ve sogutma ihtiyacinin
karsilanmasinda enerjinin etkin ve verimli kullanilmasinin yaninda bu ihtiyaclarin
karsilanmasinda kullanilan enerji kaynaklar ile yaygin olarak kullanilan sogutkanlarin

dogru se¢imi de bu problemlerin azalmasina neden olacaktir.

Ozellikle sogutma/klima sistemlerinde kullanilan bazi sogutkanlarin sizmasi durumunda
atmosferde uzun yillar kaldiklar1 ve bu sayede hem ozona zarar verdikleri hem de

kiiresel 1sinmaya etki ettikleri bilinen bir gergektir.

Cesitli sogutkan/sogutkan karigimlarinin 1s1 pompast sistemlerinde kullanilmasinin
aragtirtlmas1 ve yeni iretilen sogutkan/sogutkan karisimlarinin performanslarinin

arastirilmasi 6nemli bir konu olarak yerini korumaktadir.

Bu tez kapsaminda; iiretimi durdurulmus ve kullanimi ise sinirlandirilmis olan R22
gazinin yerine kullanilabilecek alternatif sogutkanlarin (R134a, R407C, vb.) ve

sogutkan karisimlarinin 1s1 pompasindaki performanslarinin incelenmesi hedeflenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda genis bir literatiir ¢alismasi yapilmis ve tez ¢alismalarini
gergeklestirmek iizere Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Enerji
Laboratuarinda bir ¢alisma alani belirlenip s6z konusu alan yeniden diizenlenmistir.
Daha sonra 105M030 nolu TUBITAK projesi ve BAP projesi destegi alinarak deney

diizeneginde belirtilen techizat alimlar1 yapilmistir ve sistem kurulmustur.

Bu deney diizenegi ile 1s1 pompasinin her isletme c¢evrimindeki (kondenser ve

evaparator akiskanlarina gore hava-hava, hava-su, su-su, su-hava ¢evrimi) performansi,
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cesitli gaz ve gaz karisimlarinda test edilmistir. Deneyler, miimkiin oldugunca fazla gaz
ve gaz karisimlar igin yapilmustir. Oncelikle R22’nin alternatifi olan gazlar ve bu
gazlarin karigimlart ¢alisilmistir. Deneyler siireden ve gazlardan tasarruf etmek igin

deneysel bir yontem olan Taguchi yontemine gore yapilmustir.

3.1. Deney Sistemi

Sekil 3.1 ve 3.2°de; bu sistemin sematik goriiniisii verilmistir. Bu deney diizenegi;
kondenser ve evaparator akiskanlarina gore hava-hava, hava-su, su-su, su-hava
prensibine gore calisacak sekilde tasarlanmistir. Evaporator ve kondenserde akiskan

sicakliklarini kontrol etmek i¢in 1siticilar konmustur.

Havali Havali

Sulu

Sulu kondenser Evaporator E
kondenser * * * * * * ‘ ‘ E vaporator
_Ig Isitic1
L

VNIV Tsitict

-+ T | |

Asir1 kizdirma/

T S| so5utma esaniorii - )
=0 @ i |k i MEQ
= = _

” Istticili Su _® Istticili Su"

Deposu } Deposu
Kompresor

H

I
Z

Sekil 3.1. Is1 pompast deney sisteminin sematik goriiniisii
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Sekil 3.2. Is1 pompasi deney sisteminin goriiniisii

3.2. Deney Sisteminde Kullanilan Elemanlar

3.2.1. Kompresor

Ist pompast diizeneginde kullanilmak iizere alimi yapilan kompresor, scroll
kompresordiir. Kompresériin giicii 2.8 HP; calisma sicakligi araligi +12/-20 °C; devir
sayis1 3500 dev/dak; calisma voltu 380 V’dir. Ayrica R22, R407C, R134a gazlariyla

calisabilen kompresor, ti¢ fazli Copeland marka scroll bir kompresordiir.

Scroll Kompresor: Scroll kompresorler son yillarda gelistirilerek genis Olgiide
kullanilmaya baslanan, donel, pozitif-cebri sikistirmali makinalar olup, birisi sabit digeri

uydu seklinde donen ve dar tolerans araliklariyla calisan iki spiral elemandan
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olusmaktadir. Bu kompresorlerde gerek spiral elemanlarin temas yiizeyi sizdirmazligi,
gerekse alin kisimlarindaki sizdirmazlik miimkiin oldugunca yiiksek tutulmalidir ki bu
da, imalatin yakin toleranslarla yapilmasini, asmmaya dayanikli malzeme
kullanilmasini, yataklamanin ve yaglama isleminin iyi yapilmasii gerektirmektedir.
Pistonlu kompresorlere gore krank milinin 360° doniisii sirasinda tork degisimleri de

¢ok daha azalmaktadir (Ozkol 1999).

Bir spiral kompresorde temel sikistirma elemani ‘spiral’dir. Spiral bir ucundan sabit ve
diiz bir kaideye baglanmistir. Spiral seti, birbiri ile ayn1 geometriye sahip iki spiralden
olusur (Sekil 3.3). Ayrica, her yoriinge sikistirma ¢evrimini yeniden baslattigindan, her
hangi bir zaman diliminde Sekil 3.4'de goriildiigli gibi, disiik, orta ve yiiksek basing

kosullarinda simetrik ii¢ ¢ift yarim ay seklinde cep vardir.

Sekil 3.3. Spiral ¢ark seti birbirinin ayn1 iki spiralden olusur, bunlardan biri ters - yiiz
edilir ve 180° dondiiriilerek digerinin igine gegirilir.

Sabit Spiral
(Beyaz)

vilksek Basingl
Sogutucu Gikigi

Yilksek Basingl
Sofutucu

Orta Basingh
Sogutucu

Diisiik Basingli
Sodutucu

oringesel Hareket
Eden Spiral (Gri)

Sekil 3.4. Sikistirma iglemi siirekli oldugu i¢in, herhangi bir zaman diliminde spiral
kanatlar1 diisiik, orta ve yliksek basingta sogutucu gaz cepleri tutar.
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Sikistirma isleminde; alt ve {ist spiraller monte edilince kanatlarinin yan yiizleri yarim
ay seklinde cepler olusturur. Cepler hareket ettikce hacimleri azalir ve bu sekilde
aradaki gaz1 sikistinir. Hava kosullandirma ve sogutmada kullanilan, spiral
kompresorlerin ¢ogu dikey konumlandirilmis, spiral cark setleri motor milinin {ist ucuna

monte edilmistir (Alarko 2005).

3.2.2. Kondenser

Deney diizeneginde kullanilan kondenser; su sogutmali, yatik tertipli shell and tube tipi
(icteki boruda su, govdede ise sogutucu akigkanin dolagmasi esasina gore calisan)
kondenserdir. Asagida bu kondenserlerin genel ozellikleri ve Cizelge 3.1’de deney
diizeneginde kullanilan su sogutmali kondenserin ozellikleri verilmistir. Ardindan,

sistemde kullanilan diger havali kondenser hakkinda genel bilgi verilmistir.

Su sogutmali kondenser; bilhassa temiz suyun bol miktarda, ucuz ve diisiik sicakliklarda
bulunabildigi yerlerde gerek kurulus ve gerekse isletme masraflar1 yoniinden en
ekonomik kondenser tipi olarak kabul edilebilir. Su sogutmali kondenserlerin dizayn1 ve
uygulamasinda; boru malzemesinin 1s1l gecirgenligi, kullanilan suyun kirlenme
katsayis1, kanatli boru kullanildiginda kanat verimi, su devresinin basing kaybi,
sogutucu akigkanin asir1  sogutulmasinin seviyesi gibi hususlar géz Oniinde
bulundurulur. Su ile sogutmali kondenserler degisik sekillerde ve konstriiksiyonda
yapilmakta olup genel tipleri sunlardir:

a) Dik tertipli Boru / Dig zarf tipi (Shell and Tube)

b) Yatik tertipli Boru / D1g zarf tipi (Shell and Tube)

c) Helisel serpantin / Dis zarf tipi (Shell and Tube)

d) I¢ ige ¢ift boru (Double Pipe) tipi

e) Atmosferik tip (Ozkol 1999).

Yatik tertipli boru / disg zarf tipi kondenser; sogutma sahasinda kullanilan, toplam

kapasitesi en yiiksek kondenserdir denilebilir. Genel dizayn seklinde sogutkan dis zarf
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tarafinda ve su boru demetinin i¢inden gececek tarzda tertiplenir. Bunun en ag¢ik nedeni,
sogutkan tarafindaki film katsayilarinin su tarafina nazaran ¢ok daha diisiik olmasi ve bu

nedenle sogutkan tarafindan daha genis 1s1 gecis alanina ihtiya¢ olmasidir.

Sekil 3.5. Su sogutmali kondenser

Kondenserin su devresi cogunlukla 1, 2 ve 4 geg¢isli olarak tertiplenir. Gegis sayisinin
arttirilmasi, ayn1 kondenser de daha fazla kapasite elde edilmesini saglayacak ve fakat
su basing kaybini arttiracaktir. Su sogutmali kondenserlerin 1s1l gegirgenlik katsayilari;
su hizina, boru boy ve sayisina, dis zarfin ¢apia, boru malzemesinin cinsine ve dig
yiizeyinin diiz ve kanatl olusuna gére ¢ok genis sinirlar arasinda degismektedir (Ozkol

1999).

Cizelge 3.1. Deney diizeneginde kullanilan su sogutmali kondenserin 6zellikleri

Tipi YTO-K7

Kapasite 6000 kcal/h

A 0,38 m”

Viebi (Viiow) 1,2 m’/h

Apsu (Apw) 0,2 mmSS

Tves (Tkon) = 40 °C Boru Givde
Ty (Tw) =30 "°C Pest =8 bar 30 BAR
T, (Tow) =235°C P;/Pope= 5 bar 30 BAR
Agirlik =15 kg Akigkan: Su R 22
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Hava sogutmali kondenserlerin tercih nedenleri; basit oluslari, kurulus ve isletme
masraflarinin diisiikliigli, bakim-tamirlerinin kolayligi seklinde sayilabilir. Ayrica her
tiirlii sogutma uygulamasina uyabilecek karakterdedir. Hava sogutmali kondenserlerde
de 1s1 transferi 3 sathada olusur, bunlar: a) Gaz sogutkandan kizginligin alinmasi b)
Yogusturma c) Asirt sogutma. Kondenserin alaninin takriben %85°1 yogusturma olayina
hizmet eder ki kondenserin asil gorevi budur. %5 civarinda alan kizginligin alinmasina
ve %10 ise asir1 sogutmaya hizmet eder. Hava sogutmali kondenserlerde yogusan
sogutkanit kondenserden almak ve depolamak iizere genellikle bir sogutkan deposu
(receiver) kullanilmasi usul haline gelmistir. Bundan maksat, kondenserin faydali
alanin1 s1vi depolamasi i¢in harcamamaktir. Hava sogutmali kondenserler, grup tertip
sekline gore a) Kompresor ile birlikte gruplanmis b) Kompresorden uzak bir mesafeye

konulacak tarzda tertiplenmis olmak iizere iki sinifa ayrilabilir (Ozkol 1999).

W

= [\

Sekil 3.6. Hava sogutmali kondenser

Cizelge 3.2. Deney diizeneginde kullanilan havali kondenserin 6zellikleri

Uriin Ad1 MHS 40.11
Kapasite 6.35 kW
AT 15°C

Is1 Transfer Yiizeyi 15.45 m2
Hava Debisi 2680 m3 /h
Max.Agirlik 11.5kg

Isletme Basinct

28 bar
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3.2.3. Evaparator

Deney diizeneginde kullanilmak {izere alimi yapilan evaparator, sivi sogutucu ve hava

sogutucu evaparatordiir. Asagida bu tiir evaparatorlerin genel 6zellikleri verilmistir.

S1vi sogutucu evaparatorler, sogutkanin daha iyi kontrolii ve daha emniyetli bir ¢alisma
saglanmasi1 yonlerinden ¢ok iyi sonuglar verebilmektedir (Ozkol 1999). Boru-dis zarf
tipi s1v1 evaparatorlerde; sogutkan, boru demetinin i¢inden, sogutulacak sivi ise boru
demetinin disindan ge¢mektedir. Boru demeti ile sogutulan sivi beraberce bir dis zarf
icinde bulunur. Deney diizeneginde kullanilan sulu evaparatoriin 6zellikleri ise Cizelge

3.3’de verilmistir.

Sekil 3.7. Boru-dis zarf tipi evaparator

Cizelge 3.3. Deney diizeneginde kullanilan sulu evaparator 6zellikleri

Tipi YTO-E 6/1

Kapasite 5400 kcal/h

A 0,44 m*

Vaebi (Viiow) 1,1 m°/h

Apsu (Apw) 0,01 mmSS

Tyes (Tey) =2 °C Boru Govde
Ty(Tw) =12 °C Pess =15 bar 8 BAR
T(Tow) =7 °C Pi/Pope= 10 bar 5 BAR
Agirhk =14 kg Akigkan: R22 Su
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Hava sogutucu evaparatorlerde, havanin 1s1 gegirme katsayisi diisiik oldugundan bunu
telafi etmek ve hava gecis yiizeylerini arttirmak maksadiyla genellikle kanatciklar ilave
edilir. Isil film katsayisin1 daha da arttirmak iizere hava gecis hizlarimi arttirmak igin
vantilatorlerle cebri bir hava hareketi saglanabilir. Cebri hava sirkiilasyonlu

evaparatorler daha az 1s1 gecis alani ile daha yiiksek kapasiteler saglayabilmektedir.

Cebri hava hareketli evaparatorleri 3 ana grupta toplamak miimkiindiir; 1- Algak hizh
sogutucular (Hava hizt 1-1,5 m/san) 2- Orta hizli sogutucular (2,5-4 m/san) 3-Yiiksek
hizli sogutucular (4-10 m/san) (Ozkol 1999).

Sekil 3.8. Hava sogutucu evaparator

Deney diizeneginde kullanilan havali evaparatoriin Ozellikleri ise Cizelge 3.4°de

verilmistir.

Cizelge 3.4. Deney diizeneginde kullanilan havali evaparator 6zellikleri

Uriin Adi 8 GNE 40.1.5
Kapasite 435 kW

Is1 Transfer Yiizeyi 15.7 m2

Hava Debisi 3310 m
Isletme Basinci 28 bar
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3.2.4. Genlesme vanasi

Is1 pompasit diizeneginde kullanilmak iizere alimi yapilan genlesme vanasi, R22,
R407A, R407C sogutucu gazlaryla caligabilen termostatik genlesme vanasidir.

Asagida termostatik genlesme vanasi hakkinda genel bilgi verilmistir.

Sekil 3.9. Genlesme vanasi Sekil 3.10. Termostatik genlesme vanalari

Termostatik genlesme vanasi : Evaparator c¢ikisindaki gazin sicakligina bagl olarak,
genlesme vanasi kapanir veya agilir. Evaparator ¢ikist genlesme vanasina bir boru ile
baglanmistir. Evaparator ¢ikisinin sicakligi yiikselince genlesme vanasina giden boru
icindeki gazin sicakligi artar. Gaz genisler ve basingla genlesme vanasini acar.
Evaparator cikisindaki sogutucu gazin sicakligi, normalin altina diiserse, genlesme
vanasina kumanda eden boru i¢indeki gazin basinci diiser ve genlesme vanasi kapanir

(Alibas vd 1988).

3.3. Deneysel Yontem

Deneyler, sogutkanlarin degisik karisim oranlarindan olusturulan zeotropik karigimlarin
kullanildig1 buhar sikistirmali 1s1 pompasi sisteminde yapilmistir. Cesitli parametrelerin
1s1 pompasi performans katsayisi (COP) ve ekserjetik verim (nex) lizerindeki etkileri ve

optimum caligma sartlar1 Taguchi yontemiyle belirlenmistir.

Deneysel maliyetleri minimum diizeyde tutan Taguchi yonteminin klasik deney tasarim

yontemlerine gore iistlinliiklerinden birisi performans degerinin ortalamasini hedeflenen
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diizeye getirirken, hedef civarindaki degiskenligi minimum yapmasidir. Bir digeri ise
laboratuar asamasinda belirlenen optimum c¢alisma sartlarinin gercek iiretim ortamina da
uygulanabilmesidir. Deneylerde R22’ye alternatif olabilecek R134a, R407C, R404A

gazlari kullanilmigtir. Bu gazlara ait termodinamik 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Kullanilan sogutkanlarin termodinamik 6zellikleri

Sogutkan R22 R-134a R404A R407C

Karisim (agirlikea %) - - | RI25/143a/134a | R32/125/134a
(44/52/4) (23/25/52)

Molar agirlik (kg/kmol) 86.48 102.03 97.6 86.2
Kaynama noktast (1 atm °C) | = 40.80 -26.1 -46.5 -43.7
Donma noktas1 (°C) -160.00 -101 -118
Kritik sicaklik (°C) 96 101.06 72.1 86.05
Kritik Basing (bar) 49.9 40.64 37.32 46.34
Yogunluk (kg/m’) 513 508 488.5 512.7
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 234.7 215.5 208.9 243.8
ODP 0.055 0 0 0
GWP 1700 1300 3700 1600

Deneyler ile 1s1 pompasinda COP ve ekserjetik verim iizerine gesitli parametrelerin
etkileri incelenmis ve bu parametrelerin Taguchi yoOntemiyle optimum sartlar
belirlenmistir. Daha 6nce yapilan calismalarda etkin olduklar1 belirtilen ve laboratuar
imkanlarimiza uygun olan karigim orani, evaporatdr giris sicakligi, evaporatdr akiskan
debisi, kondensor giris sicakligi ve kondensor akiskan debisi parametre olarak
belirlenmistir. Deneyler Taguchi yontemine gore hazirlanan bir deney plam
cercevesinde yapilmistir. Taguchi yontemi hem yapilacak deney sayisini azaltmis, hem

de optimum ¢aligma sartlarini belirlemede kolaylik saglamistir.
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3.3.1. Parametrelerin belirlenmesi ve deney planinin secilmesi

COP ve ne Uzerinde etkili olabilecek ¢ok sayida kontrol edilebilen parametre olmasina
ragmen mevcut laboratuar sartlarinda karisim orani, evaporator hava giris sicakligi,
evaporator hava debisi, kondenser hava giris sicakligi ve kondenser hava debisi
parametreleri incelenecektir. Dort sekilde caligsabilen sistemde (hava-hava kaynakli, su-
su kaynakli, su-hava kaynakli, hava-su kaynakli) ilk ¢alisma hava-hava kaynakli sistem
tizerinde yapilmistir. Kondenser ve evaporator hava giris sicakliklari, hava kanali
girisine yerlestirilen her biri 1 kW kapasiteli 5 1sitic1 vasitasiyla saglanmigtir. Sogutucu
akiskan karisimlarinin denenecegi 1s1 pompasi sistemimizde; hava—hava esasina gore
calisan c¢evrim igin, secilen parametreler ve bu parametrelerin deneylerde incelenecek
seviyeleri Cizelge 3.6, 3.7 ve 3.8’de gosterilmistir. COP ve ne lizerine etkili olabilen
fakat deney aninda kontrol edilemeyen veya kontrolii ¢ok zor olan degiskenlik
kaynaklarinin (kontrol edilemeyen parametrelerin) etkilerini gézlemleyebilmek i¢in her
deneysel birlesimde, farkli zamanlarda olmak tizere, 2 tekrar deney yapilmistir. COP ve
Nek 'nin maksimum yapilmast hedeflendiginden “daha biiyiikk daha iyi” durumu igin

Taguchi’nin O6nerdigi (2.14) esitligi optimizasyon kriteri olarak secilmistir.

Cizelge 3.6. R22 ve R134a i¢in segilen parametreler ve incelenecek seviyeleri

Parametreler Seviyeler
1 2 3 4 5
%75R22 %50R22 %25R22 %100
A | Karigim Orani %100R22
%25R134a | %50R134a |%75R134a |R134a
Evap.Hava
B o 0.58 0,62 0,66 0,70 0,74
Debisi(kg/s)
Evap. Hava Giris
C 0 24 26 28 30 32
Sic. (°C)
Kond. Hava
D 0,57 0,61 0,65 0,69 0,73
Debisi(kg/s)
Kond.Hava  Girisg
E 34 32 28 24 22

Sic.(°C)
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Cizelge 3.7. R22 ve R404A igin secilen parametreler ve incelenecek seviyeleri

Parametreler Seviyeler
1 2 3 4 5
%75R22 %50R22 %25R22 %100
A | Karisim Orani %100R22
%25R404A | %50R404A | %75R404A | R404A
Evap.Hava
B o 0.58 0,62 0,66 0,70 0,74
Debisi(kg/s)
Evap.Hava Giris
C 0 24 26 28 30 32
Sic. ("C)
Kond.Hava
D o 0,57 0,61 0,65 0,69 0,73
Debisi(kg/s)
Kond.Hava  Giris
E o 34 32 28 24 22
Sic.("C)

Cizelge 3. 8. R22 ve R407C i¢in secilen parametreler ve incelenecek seviyeleri

Parametreler Seviyeler
1 2 3 4 5
%75R22 %50R22 %25R22 %100
A | Karisim Orani %100R22
%25R407C | %50R407C | %75R407C |R407C
Evap.Hava
B 0.58 0,62 0,66 0,70 0,74
Debisi(kg/s)
Evap.Hava Giris
C 0 24 26 28 30 32
Sic. (C)
Kond.Hava
D o 0,57 0,61 0,65 0,69 0,73
Debisi(kg/s)
Kond.Hava  Giris
E o 34 32 28 24 22
Sic.("C)
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3.3.2. Deneylerin yapihsi

Deneylere baglamadan once sisteme 15 bar R22 sogutucu akiskani basilarak kacak
kontrolii yapilmis, yeterli bir siire sonra manometre gostergelerinde degisim olmadigi
goriildiigiinden kacak olmadigi anlasilmistir. Daha sonra sistem vakum edilerek i¢inde
yabanct madde ve nem kalmamasi saglanmistir. Hesaplar sonucunda uygun goriilen

toplam 3,5 kg sogutucu akiskan hassas terazi ile tartilarak sisteme verilmistir.

Cizelge 3.6, 3.7 ve 3.8’de wverilen parametreler Cizelge 3.9°daki siitunlara
yerlestirildikten sonra deney sirast elde edilmistir. Elde edilen deney planindaki sira
dikkate almarak ilgili deneye ait sartlar olusturulduktan sonra sistem kararli rejime

ulagincaya kadar 30 dakika calistirilmistir.

Kararli rejime ulasan sistemden kompresor girisi, kompresor ¢ikisi, kondensor girisleri,
kondensor ¢ikislari, evaporator girisleri, evaporator ¢ikislari, evaporatdr hava, su giris
ve ¢ikis sicakliklar1 ve kondensor hava, su giris ve ¢ikis sicakliklari olmak tizere 29 ayri
noktada sicaklik; evaporatdr ve kondensor giris ve ¢ikisinda olmak {izere 4 ayr1 noktada

basing dl¢limii yapilmistir.

Ayrica kompresoriin ¢ektigi akim ol¢iilmiis ve elde edilen 6l¢iimlerden grafikler elde
edilmigtir. Sistemde kullanilan sogutucu akiskanin debisi, gaz debimetresiyle
Olclilmiistir. Kondensor ve evaparatoriin su debileri ise kondenser ve evaparator

girislerine yerlestirilen debimetrelerle dl¢iilmiistiir.



67

Cizelge 3.9. Secilmis Lys (5°) deney plam

Parametreler
Deney No

A B C D E

1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 1 5 5 5 5
6 2 1 2 3 4
7 2 2 3 4 5
8 2 3 4 5 1
9 2 4 5 1 2
10 2 5 1 2 3
11 3 1 3 5 2
12 3 2 4 1 3
13 3 3 5 2 4
14 3 4 1 3 5
15 3 5 2 4 1
16 4 1 4 2 5
17 4 2 5 3 1
18 4 3 1 4 2
19 4 4 2 5 3
20 4 5 3 1 4
21 5 1 5 4 3
22 5 2 1 5 4
23 5 3 2 1 5
24 5 4 3 2 1
25 5 5 4 3 2

3.3.3. Deneysel verilerin degerlendirilmesinde kullanilan bagintilar

Deneylerde kullanilan saf ve ¢esitli oranlardan meydana gelen sogutkan karigimlarin
termodinamik ozellikleri NIST paket programindan elde edilerek asagidaki esitlikler
yardimiyla sistemin COP ve mne degerleri igin gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Cevrimde dolasan akiskanin kiitlesel debisi rhr olmak iizere ideal 1s1 pompasi

cevriminde (Sekil 3.11°de belirtilen ¢evrimdeki noktalar dikkate alinirsa) giren ve ¢ikan

enerjiler su sekilde aciklanmaktadir;
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Kompresor giicii;

WK=mr(h2—h1) veya W, =1V.Cosg \3 (3.1)

Kondensor kapasitest,

Qk :mr(hs_hz):KkAkATk (32)

veya 1s1 transfer ortami1 su ve hava olmasi halinde;

(Tge “Tgg) Y& Q=mC o (T =T ) (3.3)

Evaporator kapasitesi;

Qe =i _(h; ~h)=KcAcATe (3.4)

veya 1s1 transfer ortami su ve hava olmasi halinde;

Q, =m.C (

e = Mg ps ng _ng) ve Qe=mhcph(Thg_Thq) (3-5)

Yukaridaki ifadelerden 1s1 pompasinin COP degeri;

COP p = W_k olarak bulunur. (3.6)

Termodinamigin I. kanunu mevcut enerjinin  diger bir enerji  sekline
doniistiirtilebilecegini ve bir sistemden diger bir sisteme transfer edilebilecegini bu
sirada enerji toplaminin sabit kalacagini ifade etmektedir. Termodinamigin I. kanunu

sistemin 1iyilik derecesi hakkinda bilgi verme agisindan yeterli olmadigindan dolay1
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sistemlerin ~ Termodinamigin 1.  kanunu agisindan da  degerlendirilmesi
gerekir.Termodinamigin II. kanunu, 1s1 enerjisinin tamamen ise ¢evrilemeyecegini ve
stireglerin tersinmez oldugunu aciklamaktadir. Bu bakimdan siireglerin termodinamik

analizi yapilirken tersinmezlikler de dikkate alinarak ekserji analizleri yapilmalidir.

Ekserji kelimesi Yunanca ex (dig) ve ergon (kuvvet ve is) kelimelerinden tiiretilmistir.
[k kez 1824 yilinda Carnot tarafindan kullamldigi kabul edilmistir (Wall 1998). Ekserji
analizi konusundaki c¢alismalar ise Gouy ve Stodola ile baslamistir. Daha sonraki
yillarda F. Bosnjokovic tarafindan ekserji gelistirilerek modernize edilmistir ve bu

kavram degisik termodinamik kitaplarinda genis bir sekilde yer almistir (Szargat 1988).

Ekserjetik verim ifadesi genel olarak;

Nek = Ekserji ¢ikis1 / Ekserji girisi

veya;
n k:%: Qk /WK (37)
¢ COP. T, /(Ty-T))
seklinde ifade edilir.

Sogutucu akigkanlara ait termodinamik Ozelliklerden hareketle NIST paket
programindan da yararlanilarak COP ve nex hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplanan COP
ve Nnek degerleri, secilen parametrelerin bu degerler lizerindeki etkilerini incelemek ve
varyans analiz tablolar1 olusturulmak {iizere PC ortaminda ANOVA-TM paket

programinda degerlendirilmistir.

3.4. Sistemin Teorik Analizi ve Matematik Modeli

Modelleme ile yapilan deneylerden hareketle bir simiilasyon programi hazirlanmis ve

bu program deneyler ile test edilmistir. Dogrulugu saptanan programda daha sonra
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deneyleri yapilmayan parametreler ve gaz karisimlarinin 1s1 pompasi performansina

etkileri hesaplanacaktir.

Modellenmesi yapilacak olan 1s1 pompasi sisteminin basing-entalpi (P-h) diyagrami ise
Sekil 3.11°de gosterilmistir. Evaporatorden (buharlastiric1) doygun buhar fazinda ¢ikan
sogutkan bir miktar daha kizdirilarak kompresore girmektedir. Burada sikistirilarak
basinc1 ve sicakligi yiikseltilen sogutkan, kondenserde (yogusturucu) sabit basingta
1s1sin1 havaya atarak havayi isitmaktadir. Kondenserde yogusan sogutkan bir miktar
asirt sogutularak genlesme vanasina girmektedir. Burada sabit entalpide genlesen
sogutkan evaporatore girmektedir. Evaparatorde sabit basing ve sicaklikta havadan 1s1

cekilerek sogutucu akiskan buharlastirilmaktadir.

Ist pompasi sisteminin modellenmesi i¢in her elemanin ayr1 ayri ele alinarak
modellerinin yapilmasi gerekir. Sistemin matematik modelinde kullanilan denklemlerin
¢Ozlimiinde, Sekil.3.11°de gosterilen karakteristik noktalar kullanilmis ve teorik analiz
icin hazirlanan bilgisayar programimnda, MATLAB Optimization Toolbox’indan
faydalanilmistir. Sistemin teorik analizinde hesaplanan parametreler ve her bir elemana

ait model denklemleri agsagida ¢ikarilmistir.

Sistemde ayrica kondensor cikisinda bir miktar asir1 sogutma (4-5 noktalar1 arasi) ve
evaporator ¢ikisinda da bir miktar agir1 kizdirma (7-1 noktalar arasi) yapilmistir. Sekil

3.11°de goriilen ¢evrim adimlari su sekilde olmaktadir:

1-2 kompresorde izontropik sikistirma

2-4 kondenserde sabit basingta yogusma

4-5 kondenserden ¢ikista sogutkanin asir1 sogutulmasi

5-6 genlesme vanasinda sabit entalpide basing ve sicaklik diistimii
6-7 evaporatorde sabit basingta buharlagma

7-1 kompresore girmeden once sogutkanin 1s1 degistiricilerinde asirt kizdirilmast
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v

Sekil 3.11. Sistemin basing-6zgiil entalpi (P-h) diyagrami

3.4.1. Kompresor

Sogutucu akiskanin diisiik sicaklik ve basingtan, yiiksek sicaklik ve basinca ¢ikarilmasi
kompresorde sikistirilmasiyla gerceklesir. Sistemde yeni bir tip olan hermetik scroll
kompresor kullanilmistir. Scroll kompresorde sikistirma islemi, i¢ i¢e gegmis biri sabit,
digeri hareketli iki spiral scroliin arasinda yapilmaktadir. Kompresor girisinde sogutkan
kizgin buhar fazinda olup, sikistirma siirecinin izentropik ve kompresoriin adyabatik

oldugu kabul edilmistir. Scroll kompresorde sogutucu akiskan debisi m, ,devir sayist N

(dev/san),sabit siipiirme hacmi Vs (m’) ve sogutkanin kompresdr girisindeki 6zgiil

hacmi v, (m3 kg™) olmak iizere,
m=N.V/v, (3.8)

denklemiyle hesaplanir (Winandy vd 2002). Kompresor igin izentropik sikistirma
durumunda yapilan is,

W, =t (h,~h) (3.9)
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seklinde hesaplanir. Kompresor modelinde, sikistirma siireci izentropik kabul

edildiginden, kompresor giris ve ¢ikisindaki, 6zgiil hacim degisimi,

1
k
Yo _ (P—ej (3.10)
vi Py
denklemiyle hesaplanir.

3.4.2. Kondenser

Kompresorden ¢ikan kizgin buhar halindeki sogutucu akiskan, kondenserde isisini
havaya birakarak yogusma sicakligina kadar diisiiriiliir. Kondenser, buhar sikistirmali
sistemlerde 1smin yiiksek sicakliklara cikarildigr yerdir. Is yapan sogutucu akiskanin
sabit basingta 1s1sin1 alarak yogustugu kabul edilir. Kondenserde termodinamik siiregler
asagidaki gibidir. Kondenserde 1s1 aligverisi; kizgmligin alinmasi, sogutkanin
yogusmasi ve asirt sogutma olmak iizere {li¢ sathada ger¢eklesmektedir. Sekil 3.11°deki

¢evrim noktalart dikkate alinirsa,

Birinci sathada, kompresorden kizgin buhar halinde ¢ikan sogutucu akigskan, doymus

buhar haline gelinceye kadar 1s1 verir.
Qi =M, (h, —hy) G.11)

Ikinci safhada, sabit basingta 1s1 transfer akiskanima 1s1 verilir ve sogutkan yogusturulur,
Qo =, (hy —hy) (3.12)

Ucgiincii safhada, sogutkan asir1 sogutulur ;

Qs =, (h, —hg ) (3.13)
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Kondenserden atilan toplam 1s1, bu ii¢ sathada verilen 1s1 miktarlarinin toplamina esittir.

Qk :mr(hz _hs) (3.14)

seklinde hesaplanir. Bu denklemi 6zgiil 1s1, sicaklik ve buharlagsma entalpisine bagl
olarak yazarsak, sogutkanin kondensere giris sicakligi T, , yogusma sicakligi Ty ve asiri

sogutma sonrasi sicakligi Ts olmak {izere,
Qk = Irhr [C prbk (Tz _Tk )+ hsbk +C prsk (Tk _TS )] (315)

seklinde ifade edilir. Kondenserden havaya verilen 1s1; kondenser hava ¢ikis sicakligi

Twne, kondenser hava giris sicakligi Ting, ve My, kondenser hava debisi olmak tizere,

Qk = mthph (Tkhg _Tkhg) (3.16)

Kondenserde e-NTU iligkisi bakimindan ¢ekilen 1s1;

Q, :mthphgk(T2 _Tkhg) (3.17)

denkleminden bulunur. Burada etkinlik katsayisi (gx) ve etkinligin bagli oldugu NTU

sirasiyla,
&k =1-exp(-NTU) (3.18)
Twe — T
Nru=AY ) - Toe ~ Twg (3.19)

m,C, AT

m

seklinde ifade edilirler. Ayrica kondenser etkinligi (k) i¢in, denklem (3.16) ve
(3.17)’den asagidaki ifade yazilabilir:
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g~ (e ~Ting) (3.20)
(Tz - Tkhg )

3.4.3. Evaporator

Sogutucu akiskan evaporatore iki fazli olarak girmekte ortam havasindan 1s1 ¢ekerek
doygun buhar yada kizgin buhar olarak ¢ikmaktadir. Kondensér modelinde oldugu gibi
11 transfer siirecinin sabit basing ve sicaklikta gerceklestigi kabul edilmektedir. Sekil
3.11°e gore, evaporatdrde sogutucu akiskan tarafindan cekilen ve hava tarafindan

verilen 1s1 miktarlar1 sirasi ile;

Qe: mr[( 1'X6 )-hsbe+(h1 _hb(Te )] (321)

Q e m eh -Cph-(Tehg - Tehg) (322)

Evaparatorde e-NTU iligkisi bakimindan ¢ekilen 1s1;

Qe = methhge(T _Te) (323)

ehg

denkleminden bulunur. Evaporator etkinlik ifadesi (e¢) ve etkinligin bagl oldugu NTU

strastyla;
ee=1-exp(-NTU) (3.24)
AU Te - Te
NTU= (A9 )e _ Do i (3.25)

m,, C AT,

ph
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seklinde elde edilir. Ifadedeki m,, evaparatérden gegen havanmn debisi, Cy, havanin

sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 €. evaporatdr etkinligi, Te sogutucu akigkanin buharlasma

sicakligl ve T ¢pg havanin evaporatore giris sicakliidir.

_ (Teng = Teng ) (3.26)

€ e
(Tehg - Te )
3.4.4. Genlesme vanasi

Sogutucu akiskanin evaparatorde buharlagsarak 1s1 ¢ekebilmesi i¢in, basincinin
evaparator sicakliklarinda buharlasmasini saglayacak seviyeye diisiiriilmesi gerekir. Bu
gorevi ve sogutkanin evaparatore girigini kontrol ederek uygun miktarda gecisini
genlesme vanasi saglar. Ideal ¢evrimde genlesme siirecinin sabit entalpide oldugu kabul
edilir. Sekil 3.11°deki ¢evrim noktalar1 dikkate alindiginda, genlesme vanasinda enerji

dengesi yazilirsa,
hs=he (3.27)

denklemi elde edilir. Burada hs ve he ~ Sekil 3.11°deki P-h diyagraminda belirtilen

noktalardaki entalpiler olup sirasiyla agik olarak yazilirsa,
hs=hy(Ts) (3.28)
he = hes + X hsbe (Te) (3.29)
ifadeleri elde edilir. Burada hgg,
hes = hy(Te) (3.30)

seklinde ifade edilir. Denklem (3.27) yeniden diizenlenirse,
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hy (TS) = hy (Te) + X6 hgbe (Te) (33 1)

denklemi elde edilir. Burada, kuruluk derecesi x¢, (3.21) ve (3.22) esitliginden asagidaki
gibi hesaplanir.

AT, mC e, (Tyy —To)
m . h

she r ' "she

ehg

(3.32)

3.5. Sogutucu Akiskanin Termodinamik Ozellikleri

Modeli yapilan sistemde is yapan akiskanin 6zelliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu temel denklemlerin kullanilmasiyla elde edilen esitliklerde bulunan sabit katsayilar
her bir akigkan icin degisik degerler almaktadir. Bu sabitlerin karigimlar i¢in nasil bir
degisim gosterdikleri deneysel caligmalar ve bunlara bagli matematiksel modellerle
incelenmesi gerekir. Bu konudaki calismalar uluslararasi arastirma kuruluslarinin
onciiliiglinde yiiriitilmektedir. Bu caligsmalarin basinda NIST (National Institute of
Standards and Technology) ve ORNL (Oak-Ridge National Laboratory)’nin ¢alismalari
gelmektedir. Bunlardan NIST karisimlarin  termodinamik ve tasima &zelliklerini
hesaplayan bir programi kullanima sunmustur. Calismamizda karisimlarin

termodinamik 6zelliklerini NIST programi kullanarak elde ettik.

Kullandigimiz REFPROP’un 6. Versiyonu saf akigkanlar ve karisimlarin termodinamik
ve transport Ozelliklerini biiyiik bir dogrulukla hesaplamaktadir. Program ticari olarak
kullanilan karigimlarin 6zellikleri yani sira istenilen akiskan ciftlerinin (en fazla ii¢
cesit) istenilen oranlarindan olusan yeni karisimlarin oOzelliklerini de biiyikk bir

dogrulukla hesaplamaktadir.

3.5.1. Denklem modelleri

Iki fazli bolgede, sogutkanlarm doyma ozelikleri modellenmistir. Akigkanlarin doymus

stvi ya da doymus buhar Ozelikleri sadece tek bir bagimsiz degiskenin fonksiyonu
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oldugu i¢in (sicaklik ya da basing) matematik model bir bagimsiz degiskene bagli olarak

kurulmustur. Iki fazli bdlgede, modeli kurulan termodinamik dzelikler:

¢ Doyma basinct;

e Doymus s1v1 entalpisi;

e Doymus buhar entalpisi;

e Buharlagma entalpisi;

e Doymus s1vi-sabit basing 6zgiil 1s1s1;

e Doymus buhar-sabit basing 6zgiil 1s1s1;

Bu verilen 6zellik denklem modelleri i¢in, asagida verilen besinci dereceden polinom

denklemi ve agagida belirtilen diger denklem tipleri kullanilmustir.

f(T)=ap+a;.T+a.T*+a3. T + as. T + a5.T (3.33)

Iki fazli bolge i¢in kurulan denklemlerin katsayilar1 tablecurve (Egri tablosu olusturma)
programindan faydalanilarak elde edilmistir. Iki fazli bélge icin kurulan denklemlerde
sicaklik araligi, akiskanlar igin -10°C ile 100°C arasinda almmustir. R22, R134a,
R407C, R404A, R22/R134a (%75/%25), R22/R134a (%50/%50), R22/R134a
(%25/%75) sogutucu akiskan ve akiskan karisimlart icin iki fazli bolgedeki

termodinamik 6zeliklerin denklemleri ve denklem katsayilar1 asagida verilmistir.

Modellemesi yapilacak, zeotropik ozellik gdsteren ve karisim halinde denedigimiz
sogutucu akigkanlarin termodinamik o6zelliklerinin katsayilarini belirlerken; bu tiir
sogutucu akigkanlarda yogusma ve buharlagsma prosesleri sabit basingta fakat sabit
olmayan sicakliklarda(sogutucu akiskanin sabit bir basingtaki doymus sivi ve doymus
buhar sicakliklar1 farkli oldugundan) gerceklestiginden, sogutucu akiskanin buharlagsma

sicaklig1 esas alinmustir.
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3.5.1.a. iki fazh bolge icin denklem modelleri

a. Doyma basinci denklemi

Doyma basinct denklemi tiim akiskanlar i¢in;

P(T)=ap+a,. T+ az.T2 + a3.T3 + 314.T4 + as.T5

Burada, T sogutkamin doyma sicakligi olup birimi °C ve P ise doyma basinct olup

birimi kPa dir.

Cizelge 3.10. Doyma basinc1 denkleminin katsayilari

(3.34)

Derecesi

Katsayillar | R22 %75R22 %50R22 %25R22 R134a
%25R134a %S50R134a %75R134a

ag 498.3956 446.74545 392.79157 340.35949 293.280889

a 16.196425 14.975018 13.575393 12.080853 10.609067

a 0.19121744 0.18974478 0.17844385 0.16436392 0.13929141

a3 0.0014787252 |0.0010124356 |0.00099588917 | 0.000968258 0.0013808754

ay -7.4410202e-06 | 1.3207794e-06 | 1.2391739e-06 |1.205321e-06 |-6,81157e-06

as 5.9050014e-08 |6.4584117e-09 |8.6466176e-09 |8.7025913e-09 |5.228537e-08

Denk. Dog. |0.99999986 0.99999998 0.99999998 0.99999998 0.99999979

Derecesi

Katsayillar | R407C R404A

ag 460.99796 604.2417

a 16.110659 19.189181

a 0.2153947 0.22820176

a3 0.0012533208 |0.0011443879

ay 2.6305316e-06 |2.4065375e-06

as 2.0813938e-08 | 1.8183845¢-08

Denk. Dog. | 0.99999997 0.99999996




b. Doymus s1v1 entalpisi denklemi

R22, R134a,

R407C, R404A

A

%25R22/%75 R134a karigimlari i¢in;

%75R22/%25R134a;

hy(T)=ao+a.T+arT +a3T +a,T" +as.T

%50R22/%50R134a ve

(3.35)

Burada, T sogutkanin doyma sicakligi olup birimi °C ve hg ise doymus sivi entalpisi

olup birimi kJ/kg dir.

Cizelge 3.11. Doymus s1v1 entalpisi denkleminin katsayilari

Katsayillar | R22 %75R22 %50R22 %25R22 R134a
%25134a %50134a %75134a

g 200.42479 198.86232 197.76717 197.53145 200.24497

a 1.1719584 1.2241009 1.2733254 1.3175031 1.3466787

a -0.0060878453 | 0.001381652 0.0014112671 |0.0014163685 |-0.0030111224

a3 0.00040543747 |5.8560302¢-06 |6.1914513e-06 |4.0048598e-06 |0.00022636938

s

-6.921027e-06

2.9706678e-08

-8.7062241e-09

2.2786896¢-08

-3.6665017e-06

as

3.987855e-08

8.21333448e-10

1.2124321e-09

1.0202604¢-09

2.0629568e-08

Derecesi

Denk.Dog. |0.99971409 0.99999927 0.99999937 0.99999941 0.99994981
Derecesi

Katsayilar | R407C R404A

ag 191.21355 199.25913

a 1.4257541 1.3890543

a 0.0018021723 | 0.002127334

a; 8.627422e-06 9.5368026e-06

ay 8.4258958e-08 | 1.378034e-07

as 1.2618547e-09 | 2.4450494e-09

Denk.Dog. |0.99999941 0.99999938




¢. Doymus buhar entalpisi denklemi

Doymus buhar entalpisi denklemi;

R22, R407C ve R404A i¢in;
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hy(T)=ap+a;.T + az.Tz + a3.T3 + a4.T4 + a5.T5

R134a i¢in;

hb(T) = (a0+ az.T + a4.T2) / (1+ al.T + a3.T2)

%75R22/ %25 R134a karisimi i¢in;

hy(T)=ap+a;.T + az.T2 + 213.T3 + 214.T4 +as.T’

(3.36)

(3.37)

(3.38)

%50R22/ %50 R134a ve %25R22/ %75 R134a karigimlari i¢in;
ho(T) = (ap+ ao. T + a,.T?) / (1+ a;.T + a3.T* + a5.T")

(3.39)

Burada, T sogutkanin doyma sicakligi olup birimi °C ve hy ise doymus buhar entalpisi

olup birimi kJ/kg dir.

Cizelge 3.12. Doymus buhar entalpisi denkleminin katsayilari

Derecesi

Katsayilar | R22 %7T5R22 %S0R22 %25R22 R134a
%25134a %50134a %75134a

ag 404.45732 401.99879 399.84004 398.64711 398.64074

a; 0.36901929 0.41960571 -0.014240633 | -0.017536462 |-0.0070496573

a 0.0088947474 -0.001631068 | -5,2203232 -6,460774 -2,2216457

a3 -0.00057527166 |-8.8149699¢-06 |4,5891292e-05 |7,1426736e-05 |-1,3852708e-5

ay 9.789505e-06 -1.3040511e-08 | 0,010144884 0,017911318 -0,011232747

as -5.6365354e-08 | -1.5969849¢-09 | -8,0247203e-08 | -1,2180699¢-07

Denk. Dog. | 0.97708345 0.9999894 0.99998861 0,99997498 0.99779245




Katsayillar | R407C R404A

ag 408.8659 365.29611

a 0.48580315 0.49892113

a, -0.0019840605 | -0.0019311849
a3 -1.0812576e-05 | -1.3101523e-05
ay -5.300009e-08 -2.076086e-07
as -2.7482372e-09 | -3.9227507e-09
Denk. Dog. [ 0.99999103 0.99998788
Derecesi

d. Buharlasma entalpisi denklemi

Buharlagma entalpisi denklemi;

R22, R134a, R407C ve R404A i¢in;

hbS(T) =ap+ al.T + az.T2 + a3.T3 + 8.4.T4 + a5.T

%75R22/ %25 R134a karisimi i¢in;
hus(T) = (ag+ a2.T + a4.T%) / (1+ a,.T + a3.T?)

%50R22 / %50R134a karisimi i¢in;

hbs(T) =ap+ al.T + az.Tz + a3.T3 + a4.T4 + 8.5.T5

%25R22/ %75R134a karigimi igin;
hus(T) = (ag+ a2.T + a4.T%) / (1+ a,.T + a3.T?)
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(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Burada, T sogutkanin doyma sicakligi olup birimi °C ve hy ise buharlasma entalpisi

olup birimi kJ/kg dir.



Cizelge 3.13. Buharlagsma entalpisi denkleminin katsayilari
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Katsayilar | R22 %7T5R22 %S0R22 %25R22 R134a
%25134a %50134a %75134a

ap 204.03252 203.12385 202.075 201.12001 198.01373

a; -0.80293913 -0.0086981937 |-0.80077758 -0.009549127 |-0.7682139

a 0.014982593 -2,5715342 -0.0028917333 | -2,7091873 0.0082366647

a3 -0.00098070912 | 1.1457282e-05 |-1.4129845e-05 | 1,4697655e-05 |-0.00055613262

ay 1.6710532e-05 0,0064046353 | -1.8881538e-08 |0,0078030988 |9.0324672e-06

as -9.6243904e-08 -2.7129663e-09 -5.1028749¢-08

Denk.Dog. |0.99842132 0.99999741 0.99999774 0.99999779 0.9995788

Derecesi

Katsayillar | R407C R404A

agy 217.65234 166.03698

a -0.93995095 -0.89013317

a -0.0037862328 | -0.0040585189

a; -1.9439999¢-05 | -2.2638326e-05

ay -1.3725905e-07 | -3.45412e-07

as -4.0100919e-09 | -6.3678001e-09

Denk. Dog. | 0.9999981 0.99999642

Derecesi

e. Doymus buhar - sabit basin¢ 6zgiil 1s1 denklemi

Doymus buhar sabit- basing 6zgiil 1s1 denklemi;

R22, R134a ve %50R22/ %50R134a ile karigimlart igin;

oo (T) = (ap+ 2. T +2as.T%) / (1 + a,.T +a3.T?) (3.44)

R407C, R404A ve %75R22/ %25R134ave %25R22/ %75 R134a karisim i¢in;

cpp (T)=ap+a,. T+ 2, T? +a;.T° + as. T + a5. T

(3.45)
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Burada, T sogutkanin doyma sicakligi olup birimi °C ve cpb 1se doymus buhar sabit-

basing 6zgiil 1s1s1 olup birimi kJ/kgK dir.

Cizelge 3.14. Doymus buhar - sabit basing 6zgiil 1s1 denkleminin katsayilari

3.5.1.b. Kizgin buhar bélgesi denklem modeli

Katsayillar | R22 %75R22 %50R22 %25R22 R134a
%?25134a %50134a %75134a

ag 0.73923169 0.78089797 0.82071384 0.85627614 0.89737115

a -0.010233397 0.0044573329 |-0.013152286 0,004392076 -0.0098934466

a -0.0032642411 |3.744698e-05 | -0.006370308 4,6430807e-5 -0.0043205842

as -1.7724792e-06 | 6,3896905e-09 |2.7643014e-05 |1,6874835e-07 |-4.6559383e-08

ay -1.5246405e-05 |-9.5011149¢-10 | -5.5144711e-06 |-1,6604743e-08 |-2.0742032e-05

as 1,9777174e-10 3,3239726e-10

Denk.Dog. |0.99997811 0.99997922 0.99999856 0,99994969 0.99999659

Derecesi

Katsayilar | R407C R404A

ag 0.94777299 0.98799858

a 0.0057647029 | 0.0068575201

a, 4.7151278e-05 | 4.8101353e-05

a3 -3.2317305e-08 |-5.9249219e-07

ay 5.2482512e-10 | 2.1773098e-08

as 3.36517e-10 8.1132489¢-10

Denk. Dog. | 0.99997578 0.99978834

Derecesi

Kizgin buhar bolgesindeki bir halin belirlenebilmesi i¢in en az iki termodinamik
ozelligin bilinmesi gerekir. Bu yiizden bu bolge icin olusturulacak denklemlerin iki
bagimsiz degiskenden olusturulmasi gerekecektir. Kizgin buhar bolgesinde, iki denklem

modeli olusturulmustur.

1- Sicaklik-basing-6zgiil entalpi (T-P-h) denklemi;
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h (T,P)=ao+a,.T + a,.P + a3T>+ a4.P*+ as.P.T (3.46)
2- Sicaklik-basing-6zgiil hacim (T-P-v) denklemi;
v (T,P)=ap+a,.T + ay/P + a3.T> + ay/P* + asT/P (3.47)

Iki fazli bolgeye benzer olarak kizgm buhar bolgesi icin de tablecurve (egri tablosu
olusturma) programi kullanilarak, sogutkanlarin belli basing araliklarinda denklem
katsayilar1 elde edilmistir.Bu basing araliklar1 her akigskan igin yeterince genis bir aralik

olacak sekilde se¢ilmistir.

a. Sicaklik-basin¢-6zgiil entalpi (T-P-h) denklemi,

Sicaklik- basing- 6zgiil entalpi (P- T- h) denklemi tiim akiskanlar i¢in;

h(T,P)=ap+a,.T + a,.P + a3.T* + a4 P* + as.P.T (3.48)

burada, P sogutkanin basinct olup birimi kPa dir, T sogutkanin sicakligi olup birimi

OC ve h ise entalpisi olup birimi kJ/kg dir.

Cizelge 3.15. Sicaklik-basing-6zgiil entalpi denkleminin katsayilar

Katsayillar | R22 %75R22 %50R22 %25R22 R134a
%25R134a %S50R134a %75R134a

ag 412.0329 410.31187 407.44982 405.06889 401.60744

a 0,71551332 0.70881097 0.75439771 0.80684138 0,93485356

a -0,016275346 |-0.017558267 |-0.018628533 -0.018931862 -0,021414586

a3 3.898845e-06 | 0.00036299138 | 0.00041290996 |0.00043311183 |-1,1527155e-05

as

-6.2794293e-07

-5.0585727e-07

-6.329698e-07

-7.277284e-07

-1,3998582¢-06

as

7.5118912e-05

7.8963092e-05

8.6523014e-05

8.7355154e-05

0,00011620701

Denk. Dog.

Derecesi

0.99961869

0,99974902

0.99971973

0.99969964

0.99919255




Katsayilar | R407C R404A

a, 418.49548 378.43057

a 0.84198534 0.82569473

a -0.019082273 |-0.019349574
az 0.00045692896 | 0.00018649805
ay -4.9731826e-07 | -3.4634479¢-06
as 8.5342506e-05 |0.0002191642
Denk. Dog. |0.99964711 0,99964169
Derecesi
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b. Sicaklik - basing - 6zgiil hacim (T-P-v) denklemi;

Sicaklik-basing-6zgiil hacim (T-P-v) denklemi tiim akiskanlar igin;

v (T,P) = ag + a,. T+ a,/P +a3.T*+ay/P*+as. T/P

(3.49)

burada, P sogutkanin basinct olup birimi kPa dir, T sogutkanin sicakligi olup birimi

°C, v ise sogutkanin 6zgiil hacmi olup birimi kg/m’ diir.

Cizelge 3.16. Sicaklik — basing - 6zgiil hacim denkleminin katsayilar

Katsayilar | R22 %7T5R22 %5S0R22 %25R22 R134a
%25R134a %50R134a %7T5R134a

ag -0.005949502 | -0.0059324599 |-0.006183572 |-0.0064736344 |-0.0074336308

a; 3.846221e-05 |4.2654177e-05 |4.4885546e-05 |4.62884005¢-05 |4.974902e-05

a 26.775013 25.424827 24.433428 23.455937 23.022768

a3 -7.867408e-08 |-1.0598753e-07 | -1.1168085e-07 | -1.106275e-07 -1.0227223e-07

ay -70.426827 -9.5971277 -10.574302 -12.908774 -106.56384

as 0.094818633 0.092135315 0.088453031 0.084821348 0.079704504

Denk. Dog. | 0.99999242 0.99999795 0.99999693 0.99996364

Derecesi
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Katsayilar | R407C R404A

ag -0.0064020016 |-0.0069043706
a 4.8567186e-05 | 6.2950496e-05
a 26.479327 24.081651

a3 -1.2396005e-07 | -2.6972116e-07
ay -8.5045246 -102.43209

as 0.096167515 0.082907054
Denk. Dog. | 0.99999671 0.99997953
Derecesi

3.6. Sistem Denklemleri ve Niimerik Yontem
3.6.1. Sistem denklemleri

Sogutkan karigimlarinin kullanildigi 1s1 pompasi sisteminin matematik modellemesi
yapilarak sistem igin {i¢ tane non-lineer (lineer olmayan) denklem elde edilmistir. Bu
denklemler ve niimerik yontem asagida izah edilmistir (Herbas et.al.1993). Hava-hava

isletme ¢evrimine gore,

Kompresorde sikistirma siireci izentropik olarak gerceklestigi kabul edilerek;

1

k
vi=vi 55 SR (T T T) =0 (3.50)

burada, vi ve Vo kompresor girisi ve ¢ikisinda sogutkanin 6zgiil hacmidir. Py ve P. ise
strast ile yogusma ve buharlagma basinglaridir. Sistemde {i¢ tane bagimsiz degisken
vardir. Bunlar sirasi ile buharlasma sicakligi T., yogusma sicakligi Ty ve kompresor
cikis sicakligi olan T, degiskenleridir. Sistemdeki diger termodinamik 6zellikler bu ii¢

degiskene bagl fonksiyonlar olarak ifade edilmistir.
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Ikinci sistem denklemi olarak genlesme vanasindaki siire¢ dikkate alinmistir. Genlesme
vanasinda adyabatik genlesme oldugu kabul edilmektedir. Buna gore, genlesme vanasi
giris ve ¢ikis entalpileri esit olmaktadir;

h5- h6: Fz ( Te, Tk, Tz) =0 (351)

hs(T5)-hS(Te)- X6~hsbe(Te) = Fz ( Te, Tk, Tz) =0 (352)

burada, hs genlesme vanasi girisi sogutkanin 6zgiil entalpisi ve hg ise genlesme vanasi

cikist sogutkanin 6zgiil entalpisidir.

Uciincii sistem denklemi ise sistem enerji denklemidir. Sistemde kompresdr girisi
oncesinde bir 1s1 degistiricisi ile On 1sitma yapilarak sogutkanin sicakligi bir miktar daha
artirthiyor. P-h diyagramindan da goriildiigii gibi kompresordeki enerji girisi;

W = m.(hy-hy) (3.53)

Kondensorden havaya verilen 1s1 miktarint Qg ve evaporatorden g¢ekilen 1s1 miktarini

Q. ile gosterecek olursak, buradan toplam enerji miktarini asagidaki sekilde yazabiliriz;

Q- Qe-Wg=0 (3.54)

Buradan; Q., Qi degerleri denk (3.17) ve (3.23) den yerine yazilarak denklemi

diizenlersek;

I’i’lkh.cph.Sk.(Tz- Tkhg)' Ii’lr.(hz-h1)- r'neh.Cph .86.(Tehg-Te) = F3 ( Te, Tk, Tz) =0 (355)

denklemi elde edilir. Burada, m;, sogutkanin kiitlesel debisi, my, ve me, ise

kondenserde ve evaparatorde dolasan havanin kiitlesel debisidir. Tepg ve Ting 1€ sirasi

ile havanin evaporatére ve kondensere giris sicakliklaridir. € ve € evaporator ve
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kondenserin etkinligidir. h, ve h; sirasiyla sogutkanin kompresor girisi ve c¢ikisindaki

0zgil entalpi degerleridir.

P
F](Te,Tk,Tz):Vl—Vz P_ =0

Fy (Te, Ty, T2) =hs-hg =0
F3 ( Te, Tk, Tz) = Ihkh.cph.ﬁk.(Tz— Tkhg)‘ Ihr.(hz—hl)— rheh.Cph .Se.(Tehg—Te) =0

Yukarida verilen ii¢ non-lineer denklemin ¢oziimii i¢in sayisal yontemlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, bu ii¢ non-lineer denklemin ¢6zliimii i¢in Newton-
Raphson yontemi tercih edilmistir. Bu yontem lineer olmayan denklem sistemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan bir sayisal analiz yontemidir. Newton-Raphson yontemi
kullanilarak sistem denklemlerinin aynm1 anda ¢ozililmesi ile denklem esitliklerini

saglayan ii¢ bagimsiz degiskenin yaklasik sayisal degerleri hesaplatilmistir.
Model ¢6ziimiinde yapilan bazi kabuller soyledir;

Asirt kizdirma (ATy), asirt soguma (AT,) degerleri deneysel verilerden alinmistir.
Kondenser ve evaparatdr basing kayiplart ihmal edilmistir. Sogutucu akiskanin debi

degerleri, deneysel Ol¢iimlerden elde edilmistir. Modelde sistem elemanlari igin ifade

edilen etkinlik katsayilar (€), deneysel sonuglardan alinmustir.
3.7. Hata Analizi

Deneysel c¢alismalar, incelenen sistemler hakkinda daha dogru ve kesin bilgileri
vermeleri bakimindan her zaman sayisal ve analitik calismalarin 6niinde yer almistir.
Son yillarda daha ucuz ve kolay olmasi nedeniyle sayisal calismalar agirlik
kazanmasimna ragmen, bu calismalardan elde edilen sonuclarin deneysel olarak
desteklenmesi, deneysel calismalarin 6nemini ayrica artirmaktadir. Bununla birlikte

deneysel calismalarda, elde edilen sonuglar kadar 6nemli bir baska nokta; 6l¢iilen
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degerlerin dogrulugudur. Dogrulugu etkileyen en 6nemli etken ise, deneyler sirasinda

farkli nedenlerden ortaya ¢ikabilecek hatalardir.

Literatiirde belirtilen standartlara uygun olarak kurulan bir deney diizeneginde yapilan
deneyler sonucunda elde edilen verilerde, hata iki farkli sekilde ortaya cikabilir.
Bunlardan biri, deney setinin ve 6l¢ii araglarinin yapisindan kaynaklanan hatalar, digeri
ise, deneyi yapan kisiden kaynaklanan hatalardir. Bahsedilen ikinci tiir hatalarin,
yetenekli bir deneycinin deneyleri yapmasi ile giderilmesi miimkiindiir. Fakat birinci tiir
hatalarin giderilmesi ve belirlenmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Bunun nedeni,
hatalarin dogrudan deneyde kullanilan ara¢ ve gereclerin yapisindan kaynaklanmasidir

(Akpinar 2005).

Biitiin deneylerden elde edilen bulgular belirli bir sekilde analiz edilmelidir. Belirli
sayida deney yapildiktan sonra bu deneye ait hata oranlarinin tespiti i¢in pratikte birkag
yontem gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar akilci yaklasim (commonsense

basis) ve belirsizlik analizi (uncertainty analysis) yontemleridir.

Son yillarda hata analizinde belirsizlik hata analiz yontemi arastirmacilar tarafindan ¢ok
yaygin kullanilmaktadir. Bundan dolayr bu g¢alisma kapsaminda bu yontem

kullanilmastir.

3.7.1 Belirsizlik hata analizi

Deneysel verilerin degerlendirilmesinde kullanilan belirsizlik analizi Kline ve
McClintock tarafindan ortaya atilmistir. Bu yonteme gore sistemde Olciilmesi gereken
biiyiikliik R ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise X1, X2, X3, -..... , Xn

olsun. Bu durumda;

R =R(X;, Xy, X5 5eeueene X,) (3.56)
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yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlarit wi, Wy, Ws, .... Wy ve R

biiytlikliigiiniin hata oran1 Wg ise;

2 2 2 1/2
W, = ﬁWl + ﬁW2 ot ﬁWn (3.57)
0X, 0X, oX,

seklinde yazilir (Holman 1994). Hata analiz sonuclari arastirma bulgularinda verilmistir.
3.7.2. Deneyde kullanilan 6l¢iim elemanlar:

Deneyde sicaklik, basing, hiz, debi (sogutucu akiskan debisi, su debisi, hava debisi),
kompresor giicii i¢in akim, volt ve gii¢ katsayist Cose degerleri okunmustur. Deney

sistemi Sekil 3.12 goriilen kumanda panelinden kontrol edilmektedir.

Sicaklik 6l¢iimlerinde T- tipi bakir (+) Constantan (-) termo elemanlar1 ve 32 kanalli
Elimko 680 elle kumandali dijital termometre kullanmilmistir (Sekil 3.13). Sicaklik
degerleri Ol¢iim yapilacak kisimlara yerlestirilen ikiser adet termo elemanlarla
yapilmistir. Termo elemanlarin iki ucu yan yana getirildikten sonra nokta kaynagi

yapilmis ve verniklenerek izolasyonu saglanmistir.

Kalibrasyonlar1 yapildiktan sonra bu termo elemanlar sicaklik 6l¢limii istenen noktalara
yerlestirilmistir. Basinglar bourdon-tube tipi basingdlgerler (Sekil 3.14) kullanilarak

Olctilmiistiir. Her bir eleman giris ve ¢ikisinda basing dlgiimleri yapilmustir.
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Sekil 3.12. Kumanda paneli

Sekil 3.13. Cok kanalli sicaklik 6lger

Kompresor giicii i¢in volt akim ve gii¢ katsayis1 degerleri Entes Marka EPM-06 dijital
multimetre (Sekil 3.15) ile ol¢iilmistiir. Deneylerde hava kanallarindaki debilerini
hesaplamak i¢in hiz Slglimii yapilmistir. Hiz dlglimiinde Testo 435 tipi hizolger (Sekil
3.16) kullanilmistir. Bu hiz dlger sicak tel yontemi ile 0-40 m/s ve -50-150 °C arasinda
Olclim yapabilmekte ve hem sicaklik hem de hiz degerleri okunabilmektedir. Kanallar
dairesel kesitlidir. Bundan dolay1 kesit boyunca hem X hem de Y yoniinde hiz taramasi
yapilarak ortalama hiz bulunmustur. Bu sekilde hava kanallarinda hiz olgiilerek debi

hesaplanmaistir.
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Sekil 3.14. Basing dlgerler

-

':!:" - "D QJ I:' L ]
Oulrmtne

.

ML U TRNRTIAN)
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Sekil 3.15. Dijital multimetre

Sekil 3.16. Hava hiz 6lgeri
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Sogutucu akiskan debisi Krohne H250 marka debi 6lger (Sekil 3.17) ile sivi1 tarafindan
debi olclilmiistiir. Bu debi 6lger 0-250 L/h calisma araligina sahiptir. Su debileri Kobalt
marka 0-500 L/h ¢alisma araligina sahip su debi metreleri ile dl¢iilmiistiir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Su debi dlgeri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu calismada R22 ile 134a, 407C, 404A ve sogutucu akiskanlarin degisik oranlarda
karistirilmasi ile elde edilen nonazeotropik sogutucu akiskan karisimlarinin buhar
sikistirmali 1s1 pompasinin performansi iizerindeki etkileri, hem deneysel hem de
hazirlanan bir simiilasyon modeli kullanilarak incelenmistir. Deneyler Taguchi deney

metodu kullanilarak yapilmstir.

4.1. Is1 Pompasinin Optimum Calisma Sartlarinin Belirlenmesi

Yapilan literatlir arastirmalarina gore; karisim orani, evaparatdor havasi debisi,
evaparator giris sicakligi, kondenser havasi debisi, kondensér hava girig sicakligi
degisken parametre olarak segilerek bu parametrelerin 1s1 pompasi performans katsayisi
(COP) ve ekserjetik verim (nex) degerleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Buna gore bu
calismada buhar sikistirmali 1s1 pompasimin performansina etkili oldugu diisiintilerek
secilen, kontrol edilebilir parametreler ve bu parametrelerin deneylerde incelenen

degerleri Cizelge 3.6, 3.7 ve 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.6, 3.7 ve 3.8’de de goriilecegi gibi her parametre bes seviyeli, olarak se¢ilmig
ve buna gore ¢izelge 3.9°da verilen L,s(5°) ortogonal dizisi deney plani olarak

se¢ilmistir (Phadke 1989).

Klasik deney tasarim metodlaridan tam faktoriyel tasarim ile 5° =3125 adet deney
yapmak yerine Taguchi deney tasarimi ile L,s(5°) deney plani kullanilarak sadece 25
adet deney yapilmistir. Deneylerde bozucu ve tesadiifi faktorlerin etkisini
gbzlemleyebilmek i¢in her deney farkli zamanlarda iki defa tekrarlanmistir. Deneyler ve
Ol¢iimler yapildiktan sonra, toplanan veriler ANOVA-TM paket programi ile analiz
edilmistir (ASDQMS-ANOVA-TM). Optimizasyon kriteri olarak “performans

istatistigi secilmistir. Parametrelerin ~ optimizasyon  kriterine  etkilerini

gozlemleyebilmek icin 1s1 pompast performans katsayis1 (COP) ve ekserjetik verim
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(Nex) degerleri hesaplanmustir. Is1 pompasi performans katsayist (COP) ve ekserjetik
verim (ne) degerlerinde “daha biiyiik daha iyi” performans istatistikleri kullanilmistir
(esitlik 2.23 ve 2.24). Deneylerden verilerin elde edilmesi ve elde edilen verilerin
hesaplarda kullanilmas1 materyal ve yontemde anlatilmistir. Veriler kullanilarak 1s1
pompasi performans katsayisi (COP) ve ekserjetik verim (nex) degerleri hesaplanmustir.
Bu biiyiikliiklere ait sonuglar ANOVA-TM paket programi kullanilarak analiz
edilmistir. Deneylerden elde edilen verilerle bulunan COP ve e degerleri Cizelge 4.1,

4.2, 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Hesaplanan karakteristik biiytlikliikler (R22-134a)

Deney Parametreler COP Nek
No A B C D E 1 2 1 2
1 1 1 1 1 1 0,46 0,60 2,68 2,75
2 1 2 2 2 2 0,90 1,01 4,33 4,40
3 1 3 3 3 3 1,69 1,50 6,69 6,45
4 1 4 4 4 4 2,34 2,50 7,28 7,31
5 1 5 5 5 5 3,04 3,07 7,90 7,50
6 2 1 2 3 4 2,67 2,70 9,51 9,60
7 2 2 3 4 5 3,31 3,35 9,96 10,10
8 2 3 4 5 1 1,36 1,40 7,69 7,70
9 2 4 5 1 2 1,62 1,69 8,25 8,24
10 2 5 1 2 3 2,10 2,09 9,78 9,75
11 3 1 3 5 2 1,69 1,50 8,44 8,40
12 3 2 4 1 3 2,34 2,50 10,19 10,20
13 3 3 5 2 4 2,88 2,90 10,56 10,55
14 3 4 1 3 5 3,26 3,30 10,11 10,10
15 3 5 2 4 1 1,14 1,20 6,57 6,58
16 4 1 4 2 5 3,52 3,11 9,13 8,21
17 4 2 5 3 1 1,06 1,10 5,99 4,76
18 4 3 1 4 2 1,39 1,35 7,33 6,94
19 4 4 2 5 3 2,63 2,70 11,32 7,56
20 4 5 3 1 4 3,42 3,20 11,36 9,74
21 5 1 5 4 3 2,21 2,20 7,69 8,33
22 5 2 1 5 4 3,25 3,35 10,23 8,17
23 5 3 2 1 5 3,27 3,40 8,42 5,78
24 5 4 3 2 1 0,93 0,90 4,90 1,66
25 5 5 4 3 2 1,44 1,60 6,55 4,14
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Cizelge 4.2. Hesaplanan karakteristik biiytikliikler (R22-407C)

Deney Parametreler COP Nek
No A B C D E 1 2 1 2
1 1 1 1 1 1 0,46 0,60 2,68 2,75
2 1 2 2 2 2 0,90 1,01 4,33 4,40
3 1 3 3 3 3 1,69 1,50 6,69 6,45
4 1 4 4 4 4 2,34 2,50 7,28 7,31
5 1 5 5 5 5 3,04 3,07 7,90 7,50
6 2 1 2 3 4 2,26 2,30 6,86 6,95
7 2 2 3 4 5 2,86 3,09 7,23 7,74
8 2 3 4 5 1 0,86 1,35 4,57 7,28
9 2 4 5 1 2 1,29 1,51 6,22 7,43
10 2 5 1 2 3 1,72 1,82 7,36 8,03
11 3 1 3 5 2 1,24 1,32 6,39 6,68
12 3 2 4 1 3 1,73 1,81 7,53 7,63
13 3 3 5 2 4 2,38 2,38 7,85 7,74
14 3 4 1 3 5 2,44 2,88 7,19 8,55
15 3 5 2 4 1 1,05 1,08 5,72 5,71
16 4 1 4 2 5 3,11 3,18 8,54 7,94
17 4 2 5 3 1 1,07 0,96 5,59 5,05
18 4 3 1 4 2 1,59 1,35 8,02 7,08
19 4 4 2 5 3 2,62 2,10 11,30 8,92
20 4 5 3 1 4 2,99 3,11 10,46 10,91
21 5 1 5 4 3 2,48 2,13 9,50 7,79
22 5 2 1 5 4 2,93 2,77 11,13 10,11
23 5 3 2 1 5 2,66 2,75 8,43 8,41
24 5 4 3 2 1 0,80 0,53 4,46 2,90
25 5 5 4 3 2 1,64 1,64 7,97 7,45

Bu c¢izelgelerden Cizelge 4.1 R22-134a karisiminin, Cizelge 4.2 R22-407C karisiminin,
Cizelge 4.3 ise R22-404A karisiminin sonuglarini gostermektedir.



97

Cizelge 4.3. Hesaplanan karakteristik biiytikliikler (R22-404A)

Deney Parametreler (0(0)3 Nek
No A B C D E 1 2 1 2
1 1 1 1 1 1 0,46 0,60 2,68 2,75
2 1 2 2 2 2 0,90 1,01 4,33 4,40
3 1 3 3 3 3 1,69 1,50 6,69 6,45
4 1 4 4 4 4 2,34 2,50 7,28 7,31
5 1 5 5 5 5 3,04 3,07 7,90 7,50
6 2 1 2 3 4 1,82 1,56 4,49 4,06
7 2 2 3 4 5 2,49 2,33 5,34 5,13
8 2 3 4 5 1 0,06 0,07 0,31 0,35
9 2 4 5 1 2 0,09 0,10 0,37 0,42
10 2 5 1 2 3 0,74 1,10 2,60 3,77
11 3 1 3 5 2 0,38 0,14 1,60 0,66
12 3 2 4 1 3 1,40 1,36 4,77 4,96
13 3 3 5 2 4 2,29 2,47 6,24 6,48
14 3 4 1 3 5 2,78 2,39 6,82 5,57
15 3 5 2 4 1 0,36 0,14 1,70 0,63
16 4 1 4 2 5 2,36 2,80 5,41 7,48
17 4 2 5 3 1 0,37 0,27 1,89 1,31
18 4 3 1 4 2 0,33 0,68 1,58 3,20
19 4 4 2 5 3 1,30 1,54 5,03 6,10
20 4 5 3 1 4 2,21 2,38 6,76 7,03
21 5 1 5 4 3 1,43 1,46 5,02 5,27
22 5 2 1 5 4 2,05 2,11 6,27 6,97
23 5 3 2 1 5 2,36 2,42 5,67 6,53
24 5 4 3 2 1 0,21 0,23 1,01 1,15
25 5 5 4 3 2 0,82 0,87 3,47 3,88

Her parametrenin COP ve me optimizasyon kriteri iizerine etkisi hesaplanmis ve
grafikler Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Her grafikteki maksimum
noktanin sayisal degeri ilgili parametrenin en iyi degerini, minimum noktanin sayisal
degeri ise ilgili parametrenin en koti degerini gostermektedir. Grafiklerde biitiin

parametrelere ait maksimum noktalar, o parametrenin yapilan deneysel calismada

secilen seviye aralifinda en optimum seviyesini gostermektedir.
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Sekil 4.4. Parametrelerin ekserji verimi lizerine etkisi (R22-407C Karigimi igin)
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8
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Ev. giris sic. (°C)

1.5

b / v T e
<

1.3 4

Performans istatistigi

1.2 \ \ \

0.57 0.61 0.65 0.69 0.73
Kon. Hava debisi (kg/s)

3.0
254
2.0 4
1.5 4
1.0
0.5 4
0.0 \ \

22 24 26 28 30 32 34
Kon. giris sic. (°C)

Performans istatistigi

Sekil 4.5. Parametrelerin COP iizerine etkisi (R22-404A Karisimi igin)



103

R
N

52
4.2
3.2

Performans istatigi

22 ‘ ‘ ‘

0 25 50 75 100
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Performans istatistigi
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Kon. Hava debisi (kg/s)

Performans istatistigi
N
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6.0 9

4.0 4
2.0 4

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

22 24 26 28 30 32 34
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Performans istatistigi

Sekil 4.6. Parametrelerin ekserji verimi lizerine etkisi (R22-404A Karigimi igin)
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Yukarida verilen performans istatistigi grafiklerine gore optimum c¢alisma sartlari
Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6°daki gibi belirlenmistir. Optimum ¢alisma sartlar1 belirlenirken
sonu¢ degiskeni iizerine parametrelerin etkinlikleri (katki yiizdeleri) de dikkate
almmistir. Caligmanin 6zelligine bagli olarak 1s1 pompasinin performans katsayisinin
ve ekserji veriminin maksimum yapilmasi1 s6z konusu olmustur. Oncelikle her amag
ayr1 ayrt ele alinarak optimum sartlar belirlenmis ve Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da
verilmistir. Daha sonra bu iki amag, oncelik siras1 da goz Oniinde bulundurularak
birlikte degerlendirilmis ve belirlenen optimum sartlar bu ¢izelgelerde “Genel” basligi
altinda verilmistir. “Genel” satir1 altinda verilen optimum sartlarin, ortaya konulan

hedefler dogrultusunda amaglar arasinda yapilan “6diinlesmeler” sonunda belirlendigine

dikkat edilmelidir.

Optimum sartlara karsilik gelen kombinasyonlarin performans degerleri esitlik 2.15
yardimiyla tahmin edilmis ve bu cizelgelerde “Tahmin” siitununda verilmistir. Bu
tahminlerin %35 hata diizeyindeki giliven araliklar1 da esitlik 2.16 yardimiyla
hesaplanmis ve cizelgelerde “Giiven Aralig1” siitununda verilmistir. Ayrica bu
tahminlerin dogrulugunu test edebilmek i¢in belirlenen optimum sartlarinda dogrulama
deneyleri yapilmis ve sonuglar cizelgelerdeki “Gergek” siitununda verilmistir.
Dogrulama deneylerinde elde edilen performans degerleri hesaplanan giiven araligi
icinde oldugu i¢in deneysel sonuglarin %5 hata seviyesinde kabul edilebilir oldugu

sOylenebilir.



Cizelge 4.4. R22/134a karisimu i¢in performans katsayisina (COP) gore 1s1 pompasinin optimum ¢alisma sartlari

Parametreler
A B C D E COP Ekserji Verimi (%)
Evap. Kond.
Gaz Evaporator Kondenser
hava giris hava Giiven Gtiven
karisim | hava debisi hava giris Tahmin Gergek Tahmin Gergek
sicakligi debisi Araligi Araligi
orant (kg/s) sicakligi, °C
°C (kg/s)
Optimum
5 5 4t 5 5! 3.59 7.76
Seviye
COP 3.80 - 3.99 10.32 - 10.02
Optimum
100 0.74 30 0.73 22 4.01 12.88
Deger
Optimum
Ekserji 3? 5° 5t 5° 4! 3.14 7.03
L. Seviye
Verimi 3.34 - 3.44 10.40 - 12.30
o Optimum
(%) 50 0.74 32 0.73 24 3.54 13.83
Deger
Optimum
5 s 4t 5 5! 3.59 7.76
Seviye
Genel 3.80 - 3.99 10.32 - 10.02
Optimum
100 0.74 30 0.73 22 4.01 12.88
Deger

* .. . .
! Birinci derece etkin parametre

*Dordiincii derece etkin parametre

?ikinci derece etkin parametre
> Besinci derece etkin parametre

3 Ugiincii derece etkin parametre

SoI1



Cizelge 4.5. R22/407C karisimi i¢in performans katsayisina (COP) gore 1s1 pompasinin optimum g¢aligsma sartlari

Parametreler
A B C D E (60) Ekserji Verimi (%)
Evap. Kond.
Gaz Evaporator Kondenser
hava giris hava giris Giiven Gtiven
karigim | hava debisi hava debisi Tahmin Gergek Tahmin Gergek
sicakligi sicakligi, Aralig1 Araligi
orani (kg/s) (kg/s)
°C °C
Optimum
1’ 5 st 5 5! 2.82 7.08
Seviye
COP 3.14 - 3.23 8.17 - 8.98
Optimum
0 0.74 32 0.73 22 3.46 9.26
Deger
Optimum
Ekserji 12 54 4 5 4! 2.49 7.89
L. Seviye
Verimi 2.81 - 3.08 8.98 - 9.51
o Optimum
(%) 0 0.74 30 0.73 24 3.13 10.06
Deger
Optimum
1? 5 5t 5 5! 2.82 7.08
Seviye
Genel 3.14 - 3.23 8.17 - 8.98
Optimum
0 0.74 32 0.73 22 3.46 9.26
Deger

! Birinci derece etkin parametre
*Dordiincii derece etkin parametre

?kinci derece etkin parametre

> Besinci derece etkin parametre

? Ugiincii derece etkin parametre

901



Cizelge 4.6. R22/404A karisimi igin performans katsayisina (COP) gore 1s1 pompasinin optimum ¢alisma sartlari

Parametreler
A B C D E COP Ekserji Verimi (%)
Evap. Kond.
Gaz Evaporator Kondenser Gi Gi
iri iri iiven iiven
karigim | hava debisi hava girls hava debisi hava girls Tahmin 3 Gergek Tahmin 5 Gergek
sicaklig sicaklig1, Araligi Arahg
orani (kg/s) (kg/s)
°C °C
Optimum
1’ 5 st 2° 5! 2.78 6.75
Seviye
COP 3.10 - 3.21 7.98 - 8.67
Optimum
0 0.74 32 0.61 22 3.42 9.23
Deger
Optimum
Ekserji 12 5 4* 33 5! 2.84 7.03
L. Seviye
Verimi 3.08 - 3.15 7.95 - 8.28
o Optimum
(%) 0 0.74 30 0.65 22 332 8.87
Deger
Optimum
1 5 5 2 5 2.78 6.75
Seviye
Genel 3.10 - 3.21 7.98 - 8.67
Optimum
0 0.74 32 0.61 22 342 9.23
Deger

! Birinci derece etkin parametre
*Dordiincii derece etkin parametre

?ikinci derece etkin parametre

> Besinci derece etkin parametre

3 Ugiincii derece etkin parametre

LOT
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4.2. Saf Sogutkanlarin ve Karisimlarinin Is1 pompasinin Performansina Etkisi

Kondenser ve evaporator akiskanlarinin hava-hava olmasi durumunda 1s1 pompasinda
yapilan deneyler sonucunda elde edilen ve sistem elemanlarinda higbir degisiklik
yapilmadan, ayni ¢alisma araliginda denenen saf sogutucu akigskanlarin COP degerleri
elde edilmistir. Is1 pompasinin hava-hava esasl ¢alismasi halinde yapilan tiim deneysel
caligmalar goz Oniine alindiginda, en yiiksek COP degerine R134a’nin, en diisiik COP
degerine ise R404A’nin sahip oldugu goriilmiistir. R407C’nin COP degerinin ise
R22’ye ¢ok yakin oldugu fakat bir miktar daha diisiik oldugu gorilmistiir.

Tkonhg=22 °C, mkonhg=O,73 kg/sn, mevhg=0,74 kg/sn

4,50

4,00 | o— _O0— 0 :./D

3’50 | /
o A " A—— ﬂ"///—-ﬂ
O 3,00 4 = =
'S) M

2,50 +

—e— R22 —0— R134A
2,00 1 —A—RAO7C —— RA04A
1,50 ; ; ! !
21 23 25 27 29 31

Evaparatoér Hava Sicakhgi

Sekil 4.7. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in performans katsayisinin evaparator giris
sicakligina gore degisimi

Sekil 4.7°de hava-hava esasli 1s1 pompasi sisteminde, kullanilan tiim sogutucu
akigkanlarda kaynak sicakligi arttikca COP’nin azda olsa arttig1 goriilmektedir. Sekil
4.7°de, sistem elemanlarinda ve sartlarinda hicbir degisiklik yapilmadan, ayni ¢alisma
araliginda R134a i¢in elde edilen COP degerlerinin en yiiksek, R404A icin elde
edilenlerin COP degerlerinin ise en diisiik oldugu goriilmektedir. R407C i¢in elde edilen
COP degerlerinin ise R22’ye ¢ok yakin olmakla birlikte, bir miktar daha diislik oldugu

goriilmektedir.
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Bu sonuglarin literatiirdeki sonuclarla karsilastirildiginda uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Asagidaki literatiir caligmalarini inceleyecek olursak hava-hava kaynakl

deneylerde elde edilen COP degerleri literatiirle uyum gdstermektedir.

Hava-hava esasli geleneksel bir 1s1 pompasi, giines enerjisi destekli hava 1sitici, gilines
enerjisi destekli seri bagli 1s1 pompasi uygulamalarinda sogutucu akiskan olarak R134a,
R22, R404A kullanilmistir. R134a ile COP’ta R404A’ya gore %22 artis saglanmistir.
Her ii¢ durumda da R134a sogutkaniyla elde edilen COP degerlerinin R22 sogutucu
akiskani i¢in elde edilen COP degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Abou
Ziyan vd 1996).

Hava kaynakl1 bir 1s1 pompasinda, R22, R134a, R404A ve R407C sogutucu akigkanlari
denenmistir. R134a kullanilan 1s1 pompasinin COP’u, R22’ninkinden %4,5 kadar arts;
R407C kullanilan 1s1 pompasinin COP’u ise %5,92 azalma gostermistir. R404A
sogutucusu kullanilan 1s1 pompasi, R22 ile karsilastirildiginda COP ve kapasitede

azalma meydana gelmistir (Wu vd 2004).

Yapilan bagka bir calisma da 1s1 pompasinda R22, R407C (R134a/R125/R32;
%352/%25%/23) kullanilmigtir. R407C’nin performansinin daha yiiksek evaparator
sicakliklarinda R22’ninkine yaklastigi, fakat evaparator sicakligindaki azalmayla, COPc

ve evaparator kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir (Mongey vd 1996).

Sekil 4.8’de goriildiigli gibi kondenser hava giris sicakligi arttik¢a, kullanilan tiim saf
gazlarin COP degeri 6nemli oranda diismektedir. Bu ise 1s1 pompasinin COP degerinin

kondenser hava giris sicakligindan oldukga fazla etkilendigini gostermektedir.
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Tewng=22 °C m,;,,=0,74 kg/sn my, . .=0,73 kg/sn
4,00
3,50 -
3,00 -
2,50 -
o
O 2,00 -
O
1,50 -
1.00 1 —e—R2 —o0—R134a
0,50 —A—R407c —¢— R404A
0,00 T T T T T T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36
Kondenser Hava Giris Sicakligi

Sekil 4.8. Kullanilan sogutucu akiskanlar i¢in performans katsayisinin kondenser hava
giris sicakligina gore degisimi

Sekil 4.9 ve 4.10’da hava-hava esasli 1s1 pompasi sisteminde, kullanilan tiim sogutucu

akigkanlarda evaparatdr ve kondenser hava debisi arttikga COP’nin az da olsa arttig1

goriilmektedir.
TthQ=26 °C, -I—kv:mhg:22 °C mkonhg=0,73 kg/sn
5,00
4,50 - D/D
4,00 o 0— —0
3,50 -
o R N R o
O 3,00 - A —A A Y — A
O ~—
2,50 — o
2007 —e—R22 —0— R134A
1,50 - ——R407C —¢— R404A
1,00 ‘ ‘ |
0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
Evaparatér Hava Debisi

Sekil 4.9. Kullanilan sogutucu akiskanlar i¢in performans katsayisinin evaparatoér hava
debisine gore degisimi
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Teng=26 0C, m,, =0,74 kg/sn T,

konh

,=22°C
4,50

4,00 -
3,50 -

o 300
o
O 250

2,00 | x/*/*/k/_x

50 —e—R22 —0—R134A

] —A—R407C —x%— R404A
1,00 : : :
0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

Kondenser Hava Debisi

Sekil 4.10. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in performans katsayisinin kondenser hava
debisine gore degisimi

R22, R134a ve karnigimlarinin kullanilmasi durumunda hava-hava kaynakli 1s1

pompasinin performansinin degisimi Sekil 4.11-12"de verilmistir.

Sekil 4.11°de deneysel ¢alisma sartlar1, Tiong = 22°C, Miong = 0,73 kg/sn, meye = 0,74
kg/sn olarak sabit tutulup, evaparator sicakligt Teye = 26°C ve Teve= 30°C olacak sekilde
degistirildiginde, her iki evaparator sicakligr i¢cin R22/R134a karisim oranina bagh

olarak COP’nin degisimi verilmektedir.

Sekil 4.12°de deneysel calisma sartlari, Teyng = 22°C, Miong = 0,73 kg/sn, meyg = 0,74
kg/sn olarak sabit tutulup, kondenser sicaklig1 Tionng = 22°C ve Tkonhg = 26°C olacak
sekilde degistirildiginde, her iki kondenser sicakligi i¢in R22/R134a karisim oranina
bagli olarak COP’nin degisimi verilmektedir.

Her iki sekilden goriildiigii gibi R22/R134a’nin karisim oram1 R134a’ya yaklastik¢a
COP degerinin arttig1 goriilmektedir. Karigim olarak diisiiniiliirse, en iyi COP degeri
R22/R134a (%25/%75) karisim oraninda elde edilmistir.
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Sonug olarak maliyet acisindan saf R134a yerine R22/R134a (%25/%75) karisiminin

kullanilmast daha dogru bir se¢im olacaktir.

T

konhg

=22°C, mkonhg=0,73 kg/sn, mevhg=0,74 kg/sn

o
o
© 3,00 —A— Tevhg=26 C
2,75 —o— Tevhg=30 C
2,50
2,25
2,00 + ‘ ‘ ‘
0 25 50 75 100
R22 Karisim Orani R134a

Sekil 4.11. R22/R134a sogutucu akiskan cifti icin COP’un karisim oranina bagl olarak
degisimi

Topg=22°C, m

evhg

=0,74 kg/sn, m«mhg=0,73 kg/sn

COP

—e— Tkonhg=22 C
2,25 —0— Tkonhg=26 C
2,00 - : : :

0 25 50 75 100

R22 Karisim Orani R134a

Sekil 4.12. R22/R134a sogutucu akiskan cifti icin COP’un karigim oranina bagl olarak
degisimi
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R22, R407C ve karisimlarinin kullanilmasi durumunda hava-hava kaynakli 1s1
pompasinin performansinin degisimi Sekil 4.13-14’de verilmistir. Sekil.4.13’de
deneysel ¢alisma sartlar1 Tey, = 30°C, Trong = 22°C, Miong = 0,73 kg/sn, mey, = 0,74 kg/sn
olarak sabit alindiginda, karisim oranina bagli olarak COP degerlerinin degisimi

goriilmektedir.

Sekil 4.14’de deneysel ¢alisma sartlart Tey, = 220C, Tkong = 260C, Miong = 0,73 kg/sn,
meye = 0,74 kg/sn olarak sabit alindiginda, karisim oranma bagli olarak COP

degerlerinin degisimi goriilmektedir.

Bu sekillerden goriildiigii gibi R22/R407C (%50/%50) karisiminda COP degerinin diger
iki karistma gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat her ii¢ karisimin COP
degerinin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle, R22 ve R407C’nin saf olarak

kullanilmasinin daha dogru bir se¢im olacagi sdylenebilir.

Topg=30°C, T,

konhg

=22 °C, mkonhg=0,73 kg/sn, mevhg=0,74 kg/sn

4,00
3,75 -
3,50 4 y
3,25 \x\)/
3,00 -
2,75 -
2,50 -
2,25
2,00

CoP

0 25 50 75 100
R22 Karigim Orani R407C

Sekil 4.13. R22/R407C sogutucu akigkan ¢ifti icin COP’un karisim oranina bagli olarak
degisimi
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Tevhg=22 °C, Tkonhg=26 °C mevhg=0,74 kg/sn, mkonhg=0,73 kg/sn
4,00
3,75 -
3,50 -
3,25 -
o
O 3,00 -
(&
2,75 -
2,50 -
2,25
2,00 ‘ ‘ ‘
0 25 50 75 100
R22 Karisim Orani R407C

Sekil 4.14. R22/R407C sogutucu akigkan ¢ifti igin COP’un karigim oranina bagli olarak
degisimi

R22, R404A ve karigimlarinin kullanilmast durumunda hava-hava kaynakli 1s1
pompasinin performansinin degisimi Sekil 4.15°de verilmistir. Deneysel ¢aligsma sartlar
Teve = 260C, Tiong = 220C, Miong = 0,73 kg/sn, meye = 0,74 kg/sn olarak sabit alindiginda,
R22/R404A’nin karisim oranina bagli olarak, COP degerlerinin degisimi goriilmektedir.
Bu calisma sartlarinda R22/R404A (%75/%25) karisiminda COP degerinin diger iki
karisima oranla ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. R22/R404A (%50/%50) dogru
gidildikce ise COP degerlerinin arttig1 ve R22/R404A (%25/%75) karisiminda yaklasik
olarak sabit kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.15°de, saf R22 i¢in elde edilen COP degerlerinin, saf R404A’ ’ninkilerden daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Deney sartlarindan yalmzca Tey, = 30°C olarak

degistirildiginde, ayn1 deneysel sonuglarin elde edildigi dogrulanmustir.

R22/R404a karisim oranlar1 i¢in yapilan tiim deneysel verilerde dikkate alindiginda,
R22’nin COP degerinin R404a’dan daha iyi oldugu ve en diisiik COP degerinin
R22/R404A (%75/%25) karisim oraninda elde edildigi goriilmiistiir. R404A’nin saf
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olarak kullanilmas1 yerine, R22/R404A (%50/%50), R22/R404A (%25/%75)

karisimlarinin tercih edilmesinin daha dogru bir se¢im olacagi sdylenebilir.

Toonng=22 °C, My, =0.73 kg/sn, m, . =0,74 kg/sn
3,75
3,50 ;
3,25 -
4
a 3,00
O
O 275
250 - —0— Tevhg=30C
295 - —e— Tevhg=26 C
2,00 T T T 1
0 25 50 75 100
R22 Karigim Orani R404A

Sekil 4.15. R22/R404A sogutucu akiskan ¢ifti icin COP’un karisim oranina bagl olarak
degisimi

4.3. Matematik Modelleme ile Yapilan Coziimler

Modelleme ile yapilan deneylerden hareketle bir simiilasyon programi hazirlanmis ve
bu program deneyler ile test edilmistir. Modellemede kullanilan denklemler ve

kullanilan gazlar i¢in elde edilen denklem katsayilar1 Boliim 3’de verilmistir.

Modellemeden elde edilen degerler ile deneysel sonuglar her sogutkan igin
karsilastirilarak Sekil 4.16-24’de verilmistir. Sekillerden goriildigli gibi yapilan
modellemenin basarili sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bu sekilde dogrulugu saptanan
modelleme ile daha sonra deneyleri yapilmayan parametreler ve gaz karigimlarinin 1s1
pompast performansina etkileri arastirilacaktir. Bdylece hem zamandan kazanilmis
olacak, hem de her bir gaz karisimi i¢in yapilacak deneysel maliyetten kurtulmus

olunacaktir.
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Saf R22
4,00
o M
o b= v v
O 3,00 |
(@)
2,50 | .
—&— Deneysel —0— Teorik
2,00 T T T T T
20 22 24 26 28 30 32
Evaparator Hava Girig Sicakligi C

Sekil 4.16. R22 sogutucu akigkani i¢in evaparator hava giris sicakligina bagli olarak
COP’nin teorik ve deneysel degerlerinin degisimi

Saf R134a

4,50

4,25 -

4,00 -— *
o
O 3’75 i D/D/
(&)

3,50 A

—&— Deneysel —0— Teorik
3,25 A
3,00 T T T T T
20 22 24 26 28 30 32
Evaparator Hava Giris Sicakligi

Sekil 4.17. R134a sogutucu akiskani i¢in evaparatdr hava giris sicakligina bagl olarak
COP’ nin teorik ve deneysel degerlerinin degisimi
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R22/R134a (75/25)
4,50
4,00 7 I:/":}/D/D/EI
3’50 B ’—*/4/‘—‘
o
e
© 3,00 -
250 4 —&— Deneysel —0— Teorik
2,00 T T T T T
20 22 24 26 28 30 32
Evaparator Hava Giris sicakligi

Sekil 4.18. R22/134a karisimi i¢in evaparator hava giris sicakligina bagh olarak
COP’ nin teorik ve deneysel degerlerinin degisimi

R22/R134a (50/50)
3,80
3,60 -
3,40 -
[a
3
3,20 -
3,00 - —e— Deneysel —0— Teorik
2,80 T T T T T
20 22 24 26 28 30 32
Evaparator Hava Girig Sicaklig

Sekil 4.19. R22/134a karisimi i¢in evaparator hava giris sicakligina bagl olarak
COP’nin teorik ve deneysel degerlerinin degisimi
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R22/R134a (25/75)
4,25
4,00 -
o
O 3,75 -
O
3,50 A
—&— Deneysel —O— Teorik
3,25 T T T T T
20 22 24 26 28 30 32
Evaparatér Hava Giris Sicakhgi

Sekil 4.20. R22/134a karigimi i¢in evaparator hava giris sicakligina bagh olarak
COP’nin teorik ve deneysel degerlerinin degisimi

SafR407c

3,75

3,50 -
o
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Sekil 4.21. R407C sogutucu akigkani i¢in evaparator hava giris sicakligina bagli olarak
COP’nin teorik ve deneysel degerlerinin degisimi
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Saf R404A
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Sekil 4.22. R404A sogutucu akigkani i¢in evaparatdr hava giris sicakligina bagl olarak
COP’nin teorik ve deneysel degerlerinin degisimi

Deneysel COP Degerleri
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Sekil 4.23. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in evaparator hava giris sicakligina bagh
olarak COP’nin deneysel degerlerinin degisimi
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Teorik COP Degerleri
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Sekil 4.24. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in evaparator hava giris sicakligina bagh
olarak COP’nin teorik degerlerinin degisimi

Sekil 4.23 ve 24°de hava-hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminde, kullanilan tiim sogutucu
akiskanlarin ayni ¢aligma aralifinda COP degerlerinin evaparator hava giris sicakligina
bagl olarak deneysel ve modelleme verilerden elde edilen sonuglara gore degisimi
goriilmektedir. Bu sonucglara gore, ayni calisma sartlarinda en yiiksek COP degeri,
R134a sogutucu akigkani i¢in elde edilirken, en diisitk COP degeri ise R404a sogutucu
akiskani i¢in elde edilmistir. COP degerlerini yiiksek olandan diisiik olana dogru
siralayacak olursak R134a, R22/R134a (25/75), R22/R134a (50/50), R22/R134a
(75/25), R22, R407C, R404A seklinde oldugu goriilecektir.

4.4. Sogutkanlarin Is1 pompasinin Ekserji Verimi Uzerine Etkisi

Is1 pompasinin hava-hava esasli ¢alismasi halinde yapilan tiim deneysel ¢alismalar gz
online alindiginda, COP degerlerinde oldugu gibi, en yiiksek ekserji verimine
R134a’nin, en diisiik ekserji verimine ise R404A’nin sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
degisimler Sekil 4.25-28’de verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi ekserji veriminin

de, COP degerleri ile benzer sekilde degistigi goriilmektedir.
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Tewng=26 °C, Tyng=22 °C my, . =0,73 kg/sn
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Sekil 4.25. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in evaparator hava debisine bagli olarak
ekserji veriminin degisimi

Teng=26 0C, m,, =074 kg/sn T, =22°C
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Sekil 4.26. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢cin kondenser hava debisine bagli olarak
ekserji veriminin degigimi
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Tonng=22 °C, m,,,=0,73 kg/sn, m,, =0,74 kg/sn
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Sekil 4.27. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in evaparator hava giris sicakligina bagh
olarak ekserji veriminin degisimi

Teng=22 °Cm,;, =0,74 kg/sn m, . =0,73 kg/sn
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Sekil 4.28. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢cin kondenser hava giris sicakligina bagh
olarak ekserji veriminin degisimi

Karisim kullanilmas1 durumunda elde edilen ekserji degerleri, Sekil 4.29-31°de
verilmistir. Sekil 4.29’a bakildiginda R22/134a karisimi icin COP degisiminin aksine,

en iyi ekserji veriminin %50/50 karisim olmasi durumunda elde edilmektedir. Ancak
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R22/407C ve R22/404A karisimlarinda COP degisimleri ile benzerlik goziikmektedir.
Bu sonuclar Taguchi deney sonugclari ile de ortiismektir (Sekil 4.1-6).

Teng=30 °C Ty 1ng=22°C, m,,,=0,73 kg/sn, m,,=0,74 kg/sn
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Sekil 4.29. R22/134a sogutucu akigkan ¢ifti i¢in ekserji veriminin karigim oranina bagh
olarak degisimi

Teng=30 °C, Ty0s=22 °C, m . =0,73 kg/sn, m,; =0,74 kg/sn
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Sekil 4.30. R22/R407C sogutucu akiskan ¢ifti i¢in ekserji veriminin karisim oranina
bagli olarak degisimi
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Toung=30 °C Ty0n=22 °C, M, =0.73 kg/sn, m,;=0,74 kg/sn
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Sekil 4.31. R22/R404A sogutucu akiskan ¢ifti i¢in ekserji veriminin karigim oranina
bagl olarak degisimi

4.5. Is1 Pompasimnin Diger Calisma Sekillerindeki Performans Etkileri

TUBITAK ile birlikte Atatiirk Universitesi Arastirma fonundan destek alinarak kurulan
deney sistemi, evaporator ve kondenserde dolasan akiskanlara gore sirasiyla hava-hava,
hava-su, su-hava ve su-su esasli calisacak sekilde dizayn edilmistir. Yukarida verilen
sonuglar, hava-hava olmasi durumu i¢indir. Bundan sonra hava-su, su-hava ve su-su
calisma modlar1 i¢in sonuglar verilmistir. Bu sonuglar hava-hava calisma modunda
verildigi kadar detayli degildir. Hem benzer olmasi, hem de ¢ok grafik olmasindan

dolay1 birkag grafikle yetinilmistir.

Hava- su modu: Evaporator ve kondenser akigkanlarinin hava-su olmasi durumunda 1s1
pompasinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen COP degerleri Sekil 4.32-35°de
verilmistir. Is1 pompasimnin hava-su esasli ¢alismasi halinde yapilan tiim deneysel
caligmalar g6z Oniline alindiginda, en yiikksek COP degerine R22’nin, en diisiik COP

degerine ise R404A’nin sahip oldugu goriilmiistiir.
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Hava-hava modunun aksine bu modda, R134a kullanilmasi durumunda COP degeri,
R22’nin COP degerinin altinda kalmaktadir. Ayrica sekillerden goriildiigii gibi debiler
arttikca, COP’de biraz artig gozlenmektedir.

Is1 pompasinin hava-hava c¢alismast durumunda kondenser sicakligi arttikca COP’de
onemli distisler olmaktaydi. Fakat burada tam tersi olmaktadir. Calisilan sicaklik
araliginda kondenser suyu giris sicaklig1 arttikga COP’da iyilesme gozlemlenmektedir
(Sekil 4.35).

Tkonsugz13 °C Tevhg=24 °C rn(onsugzo’138 kg/sn
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0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

Evaparator Hava Giris Debisi

Sekil 4.32. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in performans katsayisinin evaparator
havasi debisine gore degisimi
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Tkonsg=13 C Tevhg=24 C mevsg=0,138 kg/sn
4,00
3,50 -
3,00
2,50
o
O 2,00 % a3 X
(@]
1,50
0,50 - —&—R407C  —%— RA404A
0,00 T T T T T T T
0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
Kondenser Su Debisi

Sekil 4.33. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in performans katsayisinin kondenser su
debisine gore degisimi

Mensg=0, 138 ka/sn m, =0,74 kg/sn T, (=13 °C
3,50
3,00 - o
2,50 -
o
®)
O /
2,00 - v 9 9
1,50 - —0—R22 —8—R134A
—A—R407C —%— R404A
1,00 ‘ ‘ | | |
20 22 24 26 28 30 32
Evaparator Hava Giris Sicakligi

Sekil 4.34. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in performans katsayisinin evaparator hava
sicakligina gore degisimi



127

mkonsg=0,138 kg/sn mevhg=0,74 kg/sn Tevhg=24 °C
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Sekil 4.35. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in performans katsayisinin kondenser su
giris sicakligina gore degisimi

Is1 pompasinin hava-su modu icin elde edilen ekserji degerleri Sekil 4.36-39 verilmistir.

Yukarida COP i¢in yazilan sonuglar ekserji verimleri i¢in de sdylenebilir.

Tkonsug=1 3°C Tevhg=24 °C mkonsug=0’138 kg/sn
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Sekil 4.36. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in ekserji veriminin evaparator hava
debisine gore degisimi
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Tkonsg=13 C Tevhg=24 C mevsg=0,138 kg/sn
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Sekil 4.37. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in ekserji veriminin kondenser su debisine
gore degisimi
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Sekil 4.38. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in ekserji veriminin evaparator havast
sicakligina gore degisimi
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Monsg=0, 138 ka/sn m, ;=074 kg/sn T, =24 °C
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Sekil 4.39. Kullanilan sogutucu akiskanlar i¢in ekserji veriminin kondenser su giris
sicakligina gore degisimi

Su- hava modu: Evaporator ve kondenser akigkanlarinin su-hava olmasi durumunda 1s1
pompasinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen COP degerleri Sekil 4.40-42°de
verilmigtir. Is1 pompasmin su-hava esasli ¢alismasi halinde yapilan tiim deneysel
caligmalar goz Oniine alindiginda, en yiikksek COP degerine R22’nin, en diisiik COP
degerine ise R134a’nin sahip oldugu goriilmiistiir. Diger iki modun aksine bu modda,

R134a kullanilmasi durumunda iyi bir performans elde edilememistir.
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Teonng=22°C, M,,;=0,73 kg/sn, T, =21°C
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Sekil 4.40. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in performans katsayisinin evaparator su
debisine gore degisimi

T

konhg=22 °C, mevsg=0’138 kg/sn, T_.,=21°C
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Sekil 4.41. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in performans katsayisinin kondenser hava
debisine gore degisimi
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Tionng=22 °C M,,,-=0,73 kg/sn m, . =0,138 kg/sn
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Sekil 4.42. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in performans katsayisinin evaparator su
giris sicakligina gore degisimi

Ist pompasinin su-hava modu ic¢in elde edilen ekserji degerleri Sekil 4.43-45de

verilmigtir. Yukarida COP i¢in yazilan sonuclar ekserji verimleri i¢in de sOylenebilir.

Tkonhg=22 °C, mkonhg=0’73 kg/sn, Tevsg=21 °C
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Sekil 4.43. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in ekserji veriminin evaparatdr su debisine
gore degisimi
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Tiomng=22 °C, M, =0,138 kg/sn, T, =21°C
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Sekil 4.44. Kullanilan sogutucu akiskanlar i¢in ekserji veriminin kondenser hava
debisine gore degisimi
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Sekil 4.45. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in ekserji veriminin evaparator su
sicakligina gore degisimi

Su- su modu: Evaporator ve kondenser akiskanlarinin su-su olmasi durumunda 1s1

pompasinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen COP degerleri Sekil 4.46-49°da
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verilmistir. Is1 pompasinin su-su akigkanli ¢alismasi halinde yapilan tiim deneysel
caligmalar g6z Oniine alindiginda, en yliksek COP degerine R22’nin sahip oldugu
gbzlemlenmektedir. Diger ii¢ sogutkanin (R134a, R407C, R404A) COP degerlerinin
ise olduk¢a diisiik oldugu goriilmiistir. Bundan dolay1r su-su akigkanli ¢alisan ve
R22’ye gore yapilmisg 1s1 pompalarinda R134a, R407C, R404A sogutkanlarinin

kullanilmasinin iyi sonu¢ vermedigi tespit edilmistir.

Is1 pompasinin su-su modu i¢in elde edilen ekserji degerleri ise Sekil 4.50-51°de
verilmigtir. Yukarida COP igin yazilan sonuglar ekserji verimleri i¢in de sdylenebilir.
Ancak Sekil 4.49 ve 4.51 incelendiginde artan kondenser su giris sicakligina bagl

olarak, COP azalirken ekserji veriminde yiikselme goriilmektedir.

Tonsug=14 C M, ,=0,138 kg/sn T, =20°C
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Sekil 4.46. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in performans katsayisinin evaparator su
debisine gore degisimi
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T150=20 °C, M, =0,138 kg/sn, T, . =14 °C
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Sekil 4.47. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in performans katsayisinin kondenser su
debisine gore degisimi
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Sekil 4.48. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in performans katsayisinin evaparator su
giris sicakligina gore degisimi
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Sekil 4.49. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in performans katsayisinin kondenser su
giris sicakligina gore degisimi
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Sekil 4.50. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in ekserji veriminin evaparator su giris
sicakligina gore degisimi
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M5, =0,138 kg/sn m . =0,138 kg/sn T ;=20 °C
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Sekil 4.51. Kullanilan sogutucu akigkanlar i¢in ekserji veriminin kondenser su giris
sicakligina gore degisimi

4.6. Hata Analiz Sonuclar

Deneyde kullanilan 6l¢tim cihazlarinin hata degerleri Cizelge 4.7’ de verilmistir. Burada
verilen degerler toplam degerlerdir. Ornegin sicaklik &lgiimiinde termogift ve ok
kanall1 sicaklik Olger kullanilmistir. Cizelgede verilen deger her ikisini de

kapsamaktadir.
Is1 pompalarinda COP asagidaki formiilden hesaplandigindan,

COP, = v% (4.1)

K

Performans katsayis1 hesabinda yapilan hata,



HCOP _ Hq 2+(ij2
cop, L Q W
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4.2)
Cizelge 4.7. Olciim cihazlarinin hata degerleri
Olciilen deger Gosterim Hata (%)
Sicaklik T 2.5
Basing P 1,6
Uzunluk U 1
Debi (Su) m 1.5
Debi (Sogutkan) m 1.3
Hiz v 2.3
Volt \Y% 1.7
Akim I 1.7
Gli¢ Katsayisi [0) 1.7
Is1 kapasitesi ;
Q=mc,.AT, Q= f(m,c,,T) (4.3)
seklinde hesaplanir. Bu hesapta olusan hata
Ho)" (H.)* (He Hyr \
3| = (—mj | —= +( AT ] (4.4)
Q m C,

seklinde hesaplanir. Burada 6zgiil 1s1 kapasitesi 6l¢iilmediginden dolay1 olugan hatalar

sifir kabul edilmistir. Havanin kiitlesel debisi kanalda hiz 6l¢iimii yapilarak hiza baglh

olarak hesaplanir. m = v.p.A Bundan dolayi kiitlesel debideki hata, hizin ve uzunlugun

fonksiyonudur.
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2 2 2
() () (5)
m \Y u
Kompresor giict;

W, =1V .Cosp, W=f(V.Lo) (4.6)

Seklinde hesaplanir. Bu hesapta olusan hata

(o] (-6

seklinde hesaplanir. Yukaridaki formiillerden hesaplanan hatalar Cizelge 4.8’de
verilmigstir. Ekserji veriminin hata degeri COP hata degeri ile aym1 olmaktadir. Cilinkii

ekserji veriminin hesabinda da ayni1 6l¢iilen degerler kullanilmaktadir.

Cizelge 4.8. Hata analiz sonuglari

Hesaplanan deger Gosterim Hata (%)
Kiitlesel debi m 2.50
Kompresor Giicii W 2.94
Is1 Kapasitesi Q 2.86
Cop CoP 3.53
Ekserji verimi Nek 3.53
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu c¢alismada, hem deneysel hem de simiilasyon modeli ile buhar sikigtirmali 1s1
pompalarinda sogutucu akigkan karisimlarinin kullanilmast durumunda 1s1 pompast
performans katsayist (COP) ve ekserjetik verimin (ne) nasil etkilenecegi deneysel ve
teorik olarak incelenmistir. Teorik ¢alismada hazirlanan simiilasyon modeli ile elde

edilen sonuglar yapmis oldugumuz deneysel sonuclarla da mukayese edilmistir.

Is1 pompas1 sistemi, evaparator ve kondenser akiskanlarina gore, hava-hava, su-su,

hava-su, su-hava modlarinda calisabilecek sekilde dizayn edilmistir.

Deneysel ve teorik ¢alismada, buhar sikistirmali hava-hava kaynakli 1s1 pompasi
tizerinde etkili olacagi diisiiniilen karisim orani, evaparatdr hava giris sicakligi (kaynak
sicakligl), evaparatdor hava debisi, kondenser hava debisi ve kondenser hava giris
sicakligl, parametre olarak sec¢ilmis ve her bir parametrenin bes degeri taguchi deneysel
yontemi kullanilarak incelenmistir. Deneysel sonuglarin, Taguchi deneysel yontemi
kullanilarak degerlendirildigi bu ¢alismada, ydntemin bir 1s1 pompasi sistemine

basariyla uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

Saf sogutucu akiskan kullanilan 1s1 pompasinin su-su, hava-su, su-hava kaynaklari
arasinda calismasi durumunda, evaparatdr 1s1 transfer akigskani (hava, su) giris sicaklig
(kaynak sicakligi), evaparator 1s1 transfer akiskani (hava, su) debisi, kondensor 1s1
transfer akigkani (hava, su) debisi ve kondensor 1s1 transfer akiskani (hava, su) giris
sicaklig1 gibi parametrelerin sistemin COP ve ekserjetik verim (nex) lizerine etkileri

deneysel olarak incelenmistir.
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Yapilan teorik calisma ve elde edilen sonuglarin deneysel verilerle karsilagtiriimasindan

elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

1. Ist pompasinin hava-hava esasli calismasit halinde yapilan tiim deneysel
caligmalar gz Oniine alindiginda, en yliksek COP degeri R134a’ya, en diisiik COP
degeri ise R404A’ya aittir. R407C’nin COP degerinin ise R22’ye ¢ok yakin oldugu
fakat bir miktar daha diistik oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 R22’ye gére kurulan ve
hava-hava modunda calisan bir 1s1 pompasi sisteminde hi¢bir degisiklik yapmadan
R134a ve karisimlari, R407C ve %?25R22/%75 R407C karisimi ile %50 R22/%50
R404A nin basar1 ile uygulanacagi tespit edilmistir. Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1°de R22’ye
gore COP’taki iyilesme goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Hava-hava kaynakli 1s1 pompasinda kullanilan saf ve karisim halindeki
sogutucu akigkanlarin, COP degerlerinin R22 akigkanina gore karsilastirilmasi

o8 Sogutkan RS | o | (COP- COPras)
No Orani(%) COPgr22
1 R22 100 3,44 0,00
2 R22/134a 75/25 3,68 0,07
3 R22/134a 50/50 3,69 0,07
4 R22/134a 25/75 3,9 0,13
5 R134a 100 4,20 0,22
6 R22/407C 75/25 3,3 -0,04
7 R22/407C 50/50 3,13 -0,09
8 R22/407C | 25/75 3,34 -0,03
9 R407C 100 3.4 -0,01
10 R22/404A | 75/25 2,52 -0,27
11 R22/404A 50/50 3.4 -0,01
12 R22/404A | 25/75 3,02 -0,12
13 R404A 100 2,87 -0,17
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2. Hava-hava kaynakli 1s1 pompasinda, R22/R134a karisim oram1 R134a’ya
yaklastikca COP degeri arttigindan, karisim olarak ele alindiginda en iyi COP degeri
R22/R134a (%25/%75) karisim oraninda elde edilmistir. Ayrica maliyet agisindan saf
R134a yerine, R22/R134a (%25/%75) karigimimin kullanilmas1 daha dogru olacaktir.
R22/R407C’nin her ii¢ karistminin COP degerinin birbirine ¢cok yakin olmasi nedeniyle,
R22 ve R407C’nin saf olarak kullanilmasinin daha dogru bir se¢im olacag1 sdylenebilir.
R22/R404A karisim oranlart i¢in yapilan tiim deneysel veriler dikkate alindiginda,
R22’nin COP degeri, R404A’dan daha iyi oldugundan, R404A’nin saf olarak
kullanilmast yerine, R22/R404A (%50/%50), karisimlarinin tercih edilmesi daha dogru

bir secim olacaktir.

0,30

0,20 -

0,10 -

0,00

-0,10 +

-0,20

(COP-COPR22)/COPR22 (%)

-0,30

Sogutkan-karigim

Sekil 5.1. Hava-hava kaynakli 1s1 pompasinda kullanilan saf ve karisim halindeki
sogutucu akiskanlarin (Cizelge 5.1°deki), COP degerlerinin R22 akiskanina gore
karsilastirilmasi

3. Hava-hava kaynakli 1s1 pompasinda; deneysel ve modelleme verilerinden elde
edilen sonuglara gore, ayni calisma sartlarinda COP degerleri yiiksek olandan diisiik
olana dogru siralanirsa, R134a, R22/R134a (25/75), R22/R134a (50/50), R22/R134a
(75/25), R22, R407C, R404A seklinde oldugu goriiliir.
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4. Karigim orani, 1s1 pompast performans katsayis1 (COP) ve ekserjetik verim (nex)
degerleri iizerinde en etkili parametredir. Daha iyi COP degerleri elde etmek igin
cevrede meydana gelecek sicaklik degisimi ile uyumlu buharlagsma-yogusma profiline

sahip karisim oraninin arastirilmasi gerekir.

5. Is1 pompasi sisteminde kullanilan tiim sogutucu akigkanlar ve karigimlarda genel

olarak kaynak sicakligi arttikca COP’nin az da olsa arttig1 goriilmektedir.

6. Kondenser 1s1 transfer akigkani giris sicakligi arttik¢a, kullanilan tim sogutucu
akiskanlarda COP degerinde azalma goriilmiistiir. Is1 pompasimnin COP degeri,

kondenser hava giris sicakligindan oldukga fazla etkilenmektedir.

7. Kullanilan tiim sogutucu akigkanlarda evaparatér ve kondenser hava debisi

arttikca COP’nin az da olsa arttig1 goriilmektedir.

8. Is1 pompasmmin hava-hava esasli caligmasi halinde yapilan tiim deneysel
caligmalar goz Oniine alindiginda, sogutucu akiskanlarin ekserji verimi sonuglari, COP
degerleriyle paralel ¢ikmaktadir. Yalnizca R22/134a karigimi igin COP degisiminin
aksine, en iyi ekserji verimi %50/50 R22/134a karisimi icin elde edilmektedir. Ancak
R22/407C ve R22/404A karisimlarinda COP degisimleri ile benzerlik goziikmektedir.

Bu sonuglar Taguchi deney sonuglari ile de ortiismektir.

9. Calismamizda kullanilan alternatif sogutucu akiskanlarin (R134a, R407C,
R404A ve bunlarin karigimlarinin) 1s1 pompast sisteminin hava-hava kaynakli ¢alismasi
durumunda R22’ye iyi bir alternatif olarak onerilebilmelerine ragmen, evaparator veya
kondenserden birinin veya her ikisinin su kaynakli olmasi durumunda, bu sogutucu
akiskanlarin R22 i¢in iyi bir alternatif olamayacaklar1 goriilmiistlir. Bu durum, R22’ye
uyumlu su kaynakli evaparatdr ve kondenserin, hava-hava kaynakli evaparator ve

kondensere gore daha diisiik 1s1 transfer alanina sahip olmalarindan ve R22’ye alternatif
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olan diger sogutucu akiskanlarla ¢alistiklarinda bu sogutucu akiskanlarin termodinamik

ozelliklerinin farkli olmasindan kaynaklanabilmektedir.

10. Hava-hava modunun aksine hava-su modunda, R134a kullanilmas: durumunda
COP degeri, R22’ninkinden diisiik ¢ikmaktadir. Bu modda debiler artikca COP’de
biraz artis gozlenmektedir. Is1 pompasinin hava-hava kaynakli ¢aligmasi durumunda
kondenser sicakligi arttikgca COP’ta 6nemli diisiisler olmasina ragmen hava-su modunda
tam tersi olmaktadir. Calistigimiz sicaklik araliginda kondenser suyu giris sicakligi
artikca COP’ ta iyilesme meydana gelmistir. Bu mod i¢in elde edilen ekserji degerleri

COP sonuglartyla da ortiismektedir.

11.  Evaporator ve kondenser akiskanlarinin su-hava olmasi durumunda, en yiiksek
COP degerine R22’nin, en diisik COP degerine ise R134a’nin sahip oldugu
gorlilmiistiir.  Diger iki modun (hava-hava, hava-su) aksine bu modda, R134a
kullanilmast durumunda iyi bir performans elde edilememistir. Bu mod icinde elde

edilen ekserji degerleri COP sonuglariyla da ortiismektedir.

12.  Evaporator ve kondenser akigskanlarinin su-su olmasi durumunda, en yiiksek
COP degerine R22’nin sahip oldugu, diger li¢ sogutkanin (R134a, R407C, R404A)
COP degerlerinin ise oldukg¢a diisiik oldugu goriilmiistir. Bundan dolay1 su-su
prensibine gore calisan ve R22’ye gore yapilmis 1s1 pompalarinda R134a, R407C,
R404A sogutkanlariin kullanilmasinin iyi sonu¢ vermedigi tespit edilmistir. Su-su

modunda, COP i¢in elde edilen sonuglar ekserji verimleri i¢in de gegerlidir.

13.  Optimum caligsma sartlarinin belirlenmesi i¢in sogutkanlarla yapilacak deneysel
caligmalarin ve kurulacak 1s1 pompasi sistemlerinin kurulus maliyetlerinin yiiksek
olmas1 dikkate alindiginda, degerlendirmelerin Oncelikle bir model iizerinde
yapilmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Model kuruldugunda, bir 1s1 pompasi sisteminin

hangi akiskan ¢ifti ve bu akigkan ciftinin hangi karisim oraninda ¢alisacagi, sistemin



144

hangi kaynak sicakligi arasinda g¢alistirilmasi gerektigi gibi cesitli konularda saglikli

sonuclar verebilecegi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Elde edilen sonuglar 1s1ginda saf akiskanlarin kullanildigi sistemlerde karigimlarin
kullanilmast durumunda bazi Onlemlerin alinarak performansin arzulanan degerlerde

cikmasi temin edilebilir. Bu Oneriler sdyle siralanabilir;

1. Sogutkan karigimlarinin  6zgiil 1s1 degerleri saf sogutkanlarin 6zgiil 1s1
degerlerinden daha biiyiik oldugu i¢in yapilacak calismalar, performans analizleri
yaninda 0Ozgiil 1s1, yogunluk, vizkozite ve diger termodinamiksel oOzellikleri de

kapsayacak sekilde ytriitiilmelidir.

2. Karigimlarda termal o6zelliklerin kotiilesmesini dengelemek i¢in evaporator ve

kondensor boyutlar1 degistirilebilir sekilde dizayn edilmelidir.

3. Degisik cevre sartlarinda calisabilmek i¢in kapasite ayarini degistirmeye yonelik

tekniklerin sisteme ilave edilmesi gerekir.

4. Nonazeotropik sogutkan karigimlar1  kullanilan sistemlerde performansi
etkileyebilecek diger parametrelerin belirlenmesi ve etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi

gerekir.

5. Mevcut kompresorlerin saf sogutkanlara gore dizayn edilmis oldugu géz 6niine
almarak, karistm kullanilan sistemlerde kompresorlerin nonazeotropik sogutkan

karigimlarinin kullanilabilecegi tarzda yeniden dizayn edilmesi gerekir.

6. Karigimlarin kullanildigi sistemlerde kompresore gelen akiskan, bilesenlerin

farkl1 buharlasma sicakliklar1 sebebiyle ¢ogu zaman iki fazli olmaktadir ve bu da
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kompresér Omriinii azaltmaktadir. Bunun Onlenmesi i¢in tam buharlagsmay1
saglayabilmek amaciyla ¢ok evaporatorlii veya iki-kademeli modeller gelistirilmelidir.
Yine kondensorde tam yogusmayt saglamak icgin sivi asiri-sogutucular (liquid-

subcooler) kullanilmalidir.

7. Cevre bilincinin gelistigi giiniimiizde; karigimlarin sistemlerin performansini
artirabilmesi yaninda, ¢evreye daha az zararli olmalar1 beklenir. Bu amacla her karisim

ciftinin degisik oranlarindaki ODP degerleri belirlenmelidir.

8. Sogutucu akigkan karigimlarindan R22/R134a karigimlarinin termodinamik
ozellik tablolari, NIST programi kullanilarak elde edilmis ve simulasyon modeli
kurulmustur. Fakat ayn1 NIST programiyla, R22/R407C ve R22/R404A (R407C ve
R404A’nin karisim olmasindan dolay1) karisimlarinin termodinamik 6zellik tablolarini
elde etmek miimkiin olmadigindan, s6z konusu karigimlarin modellemesi yapilmamastir.
Her ne kadar bu karigimlar igin her bir noktanin termodinamik o&zelliklerinin elle
hesaplanmasi miimkiin olsa da, uzun zaman alacagindan denenmemistir. Bu konudaki

caligmalar ileride devam edecektir.

9. Klasik sistemlerin tamamen devre dist birakilmadan bu tiir yeni alternatif
sogutkanlarla isletilebilmesi igin sistemde bulunan genlesme vanasi, kompresér ve

benzeri ekipmanlara da diisiik maliyetli modifikasyonlar yapilmalidir.
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