T.C.
HIiTIiT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ISI POMPASININ SOGUTMA DURUMUNDA FARKLI
SOGUTUCU AKISKANLAR iCiN DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Hayati TORE

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

DANISMAN
Prof. Dr. Ali KILICARSLAN

ARALIK 2015
CORUM



Hayati TORE tarafindan hazirlanan “Isi Pompasinin Sogutma Durumunda Farkli
Sogutucu Akigkanlar i¢in Deneysel Olarak Incelenmesi” adli tez galigmasi 24/12
/2015 tarihinde asagidaki jiiri tiyeleri tarafindan oy birligi ile Hitit Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisit Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi
olarak kabul edilmigtir.

Prof. Dr. Ali KILICARSLAN

Dog. Dr. Irfan KURTBAS

Yrd. Dog. Dr. Mevliit ARSLAN

Hitit Oniversitesi Fen Bilimleri Enstitlist Yonetim Kurulu’nun 2542420657, tarih ve
20(5/228.... sayih karan ile Hayati TORE'nin .Meokne..Mdh..... Anabilim

Dali’nda Yiiksek Lisans derecesi almas: onanmigtir.

Prof. Dr. Ali KILICARSLAN
Fen Bilimleri Enstitiisit Mildiir V.



TEZ BEYANI

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar gergevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagma eksiksiz atif

yapildigini beyan ederim.

yati TORE



ISI POMPASININ SOGUTMA DURUMUNDA FARKLI SOGUTUCU
AKISKANLAR iCiN DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Hayati TORE

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Kasim 2015

OZET

Bu calismada, sogutma modunda ¢alisan bir 1s1 pompasi, 25°C ile 30°C arasinda
degisen dis hava sicakligi sartlari altinda, R134A, R404A, R407C ve R410A

sogutucu akigkanlari i¢in deneysel olarak incelenmistir.

Deneyler, 6x4x3,8m boyutlarindaki bir laboratuvarda yapilmistir. Denet tesisati, yari
hermetik kompresor, dis ilinite (yogusturucu), i¢ inite(buharlastirici), kilcal boru
tipinde genlesme elemani ve dort yollu vanadan olugmaktadir. Deneylerde kullanilan
Olcii aletleri, veri kayit cihazi, 1s1l ciftler, manometreler, gii¢ 6lger ve nem Olgerden
olusmaktadir. Deneylerde, istenen ortam sartlarini saglamak icin ayrica nemlendirici

ve 1sitict kullanilmastir.

Sogutucu akiskan, dis hava sicakligi gibi degisen sistem parametreleri ile yapilan
deneyler sonucunda elde edilen degerler, kontrollii ortam sartlarinda tiger kez
tekrarlanmigtir. Miihendislik Denklem Coziictisii (Engineering Equation Solver,
EES-V9.172-3D) vyazilimi kullanilarak gelistirilen bir bilgisayar program ile
termodinamigin I. ve II. kanunu sistem i¢in uygulanarak, sistemin enerji ve ekserji

analizi yapilmastir.

Anahtar Kelimeler : Is1 pompasi, Sogutma, Sogutma tesir katsayisi, R134A,
R404A, R410A, R407C



AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A HEAT PUMP
OPERATINGIN THE COOLING MODE FOR DIFFERENT
REFRIGERANTS

Hayati TORE

HITITUNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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ABSTRACT

In this study, the heat pump operating in the cooling mode were experimentally

investigated at the outdoor temperatures between 25°C and 30°C for the refrigerating

such as R134A, R404A, R407C and R410A.

The experiments were performed in a laboratory with the dimensions of 6x4x3,8m.
The experimental set-up consists of a semi-hermetic compressor, outdoor unit
(condenser), indoor unit (evaporator), capillary-type expansion valve and four-way
valve. The measuring instruments include data logger, thermocouples, manometers,
energy meter and humidity meter. In order to maintain the desired indoor conditions,

a humidification unit and heater are also used in the experiments.

The experiments that were carried out with respect to the parameters such as
refrigerant and outdoor air temperature were repeated three times in the controlled
ambient conditions. By applying the first and second law of thermodynamics to the
system, an energy and exergy analyses of the system were carried out by a computer
code developed base on Engineering Equation Solver (EES-V9.172-3D)

Keywords : Heat pump, Refrigeration, Coefficient of performance, R134A,
R404A, R410A, R407C
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji kaynaklarina olan talebin giderek artmasi ve bununla beraber
enerji kaynaklarmin da sinirli olmasi sebebiyle, aragtirmacilar ve bilim adamlari
enerjinin nasil daha etkin kullanilabilecegi lizerinde yogunlagsmistir. Bu bilimsel
arayislar neticesinde yesil enerji kavrami olarak ifade edilen gilines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji gibi dogaya zarar vermeyen, ¢evre dostu, diisik degerli
enerjiler tizerindeki ilgi ve gozlemlerin sayisi dagiderek artis gostermektedir.
Insanlarin giinliik yasamlarindaki ihtiyag ve refahlarmi saglayabilmesi igin gerekli
olan iglemlerden bir tanesi de sogutma ihtiyacidir, sogutma esnasinda harcanan
enerjinin de Diinya genelinde enerji kaynaklar1 {izerinde biiyiik capta etkisi vardir, bu
enerji ihtiyacinin nasil daha verimli ve ucuz yollarla saglanabilecegi biiylik 6nem arz
etmekte,yapilan arastirma ve gelismeler neticesinde optimum seviyede c¢alisacak
sogutucu akigskanimsecilmesi etkin bir ydntem olmustur. Ozellikle son yillarda
sogutucu akigkanlardan istenen ozellikler ve standartlar geregince daha iyi sonuglar
elde etmek i¢in bu sogutucu akiskanlarin karisimindan elde edilen yeni tip sogutucu

akiskanlar tiretilmistir.

Sogutma isleminde harcanan enerjinin nasil daha etkin kullanilabileceginin
degerlendirmesi, ekserji analizi ile yapilabilir. Bu analizi yaparken gerekli olacak
degerler ilgili termodinamik &zellik tablolarindan, hal denklemlerinden, deney ve

Olctimler sonucu elde edilen verilerden saglanacaktir.

Sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda en ¢ok kompresorlii sogutma sistemleri
tercih edilir. Sogutma sistemi tasarimi yapilirken yatirim ve isletme maliyetleri ile
ikinci kanun parametreleri olan kayip is, entropi artis1 ve ekserji analizi birlestirilerek

optimum sistem tasarimi yapilir(Kizilkan, 2004).

Literatiirde Onceden yapilan bir calismada Sogutucu akiskan olarak R410A’nin
kullanildig1 sogutma amagh hava kaynakli 1s1 pompasi ile,dis {inite hava sogutmali,
su sogutmali, hava sogutmali - su sogutmali paralel ve ayrica hava sogutmali- Su

sogutmali seri durumlarina gore i¢ ortam sicakliginin 26,7°C ve dis hava sicakliginin



29,4°C, 35°C ve 40,5°C olmasi durumlarina gore deneyler yapilmistir (Liu ve
ark.,2013).

Bir diger ¢aligmada, ¢ok fonksiyonlu 1s1 pompasi sisteminin 1sil dinamik analizi,
geleneksel 1s1 pompasi klima sistemi ile karsilagtirmasi yapilmistir. Farkli sistemlerin
enerji ve ekserji verimliligi, calisma sekilleri ve kosularinin sistem elemanlariin
caligmasina etkileri hesaplanmistir. Sonu¢ olarak ¢ok fonksiyonlu 1s1 pompasi
sisteminin performansinin sicak su sicakligr ile arttigi goriilmiistiir (Sun ve ark.,

2013).

Camdali vd. tarafindan yapilan ¢alismada toprak kaynakli 1s1 pompasi igin sayisal
model teknikleri uygulanarak sistem parametreleri hesaplanmistir. Bolu sehri i¢in
gelistirilen modelden elde edilen denklemlerin ¢oziim kodlari Matlab programinda
yazilmistir. Egri uydurma metodunda R134A, R404A ve R410A’nin ozelliklerini
elde etmek i¢in R12, R22 ve R502’nin ASHRAE tablo degerleri ve hal denklemleri
kullanilmis ve sonug¢ olarak R134A’nin COP degeri, Matlab programinda 3,33 ve
Solkane Refrigerant Software programinda ise 3,28 olarak bulunmustur (Camdali ve
ark., 2015).

Bu tezin amacit sogutma durumunda calisan bir 1s1 pompasinindort farkli sogutucu
akigkan i¢in Corum sartlarinda degisen dis hava sicakligida(gevre sicakligida)
dikkate alinarak sogutma sisteminin termodinamik analizinin yapilmasi ve sistemin
optimum c¢aligma sartlarinin belirlenmesidir.Sogutucu akigkan R134A, R404A,
R407C ve R410A i¢in 25°C ile 30°C arasinda degisen dis hava sicaklhiginda
kompresor giris ve ¢ikis basinglari, termodimamigin 1. kanunu uygulanarak
kompresoriin harcadigi enerji,dis initenin dig ortama attig1 enerji,i¢ Uniteninig
ortamdan ¢ektigi enerji miktarisistemin  sogutma tesir katsayisi(COP),
termodimamigin II. kanunu (ekserji analizi) uygulanarakkompresordeki, dis
tinitedeki, i¢ tnitedeki, genlesme valfindeki vesistemdeki {iretilen toplam
tersinmezlikleri ayrica II. kanun verimi ile kompresoriin, dis linitenin, i¢ tinitenin,
genlesme valfinin ikinci yasa verimlerini Engineering Equation Solver(EES) (Klein,

2010) programini kullanarak incelemek ve irdelemektir.



Literatiirde EES ve benzeri programlarin kullanildig: bir diger ¢aligmada ise 3 farkl
binanin 1sitma, sogutma ve sicak su ihtiyacin1 hava kaynakli 1s1 pompasi ile
karsilanmasinin simiilasyonunun yapildigr c¢alismada, Simiilasyon programi olarak
“TRNSYS” kullanilmis ve ayrica EES yazilimi1 da kullanilarak karsilagtirma
yapilmistir(Ghoubali ve ark.,2014).

Yapilan bagka bir ¢alismada ise ev tipi buzdolab1 ve dondurucular igin R290/R600A
zeotropik karisimi ile ¢alisan degistirilmis buhar sikistirmali sogutma ¢evrimli bir
sistem tasarlamigtir. Sistemin teorik enerji ve ekserji analizi, gelistirilen bir
matematik model ile hesaplanmis ve daha sonra sirasiyla, R600A ve R290/R600A
zeotropik karigimi kullanilan geleneksel buhar sikistirmali sogutma cevrimi ile
karsilastirilmistir.  Esit calisma kosullar1 altinda, bu iki ¢evrimin simiilasyon
sonuglarina gore, degismis sistemin COP’si, hacimsel sogutma kapasitesi, toplam
ekserji yok olusu ve ekserjik veriminin ¢ok iyi performans gosterdigi hesaplanmistir

(Yan ve ark., 2015).

Ozkaymak tarafindan yapilan ¢alismada, buhar sikistirmali sogutma sisteminde asir1
kizdirma ve asir1 sogutma esanjorlerinin termodinamik ve ekonomik agidan analizleri
yapilmis, sogutma sisteminin COP ve tersinmezlik degerleri hesaplanmistir. Sonug
olarak, ideal asir1 kizdirma ve asir1 sogutma sicaklik miktarlar1 ile bu sicaklik

miktarlarina karsilik gelen esanjor alanlar1 hesaplanmistir (Ozkaymak, 1998).

D’Accadia ve Vanoli tarafindan yapilan ¢aligmada, bir buhar sikistirmali sogutma
sisteminde sogutucu akiskan olarak R22, R134A ve R410A kullanilmis ve
termoekonomik agidan dis iinite elemani sayisal analiz kullanilarak optimizasyona
tabi tutulmustur. Sabit 1s1l kapasite ve degisken i¢ boru capinda, optimum 1s1

degistiricisi alan1 hesaplanmistir (D’ Accadia ve ark., 2004).

Sogutucu akiskanlar uygulama ve calisma sartlarindaki ihtiyaca gore degisik
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptirler. Uygulamada gereken 6zelliklerin hepsini
bir arada bulunduran bir sogutucu akiskan olmadigi i¢in ihtiyaca yonelik en uygun,

giivenilir ve ekonomik olan sogutucu akigkan tercih edilmelidir. Ayrica R12, R22 ve



R502 gibi CFC grubu sogutucu akiskanlar ¢evre ve insan sagligi acisindan zararl
etkiye sahip oldugundan yerine alternatif sofutucu akigkanlar olarak kullanilan
sogutucu akiskan karisimlari iginde ilgili ¢alismalar 6nem kazanmustir. Cizelge
1.1°de R12, R22 ve R502 sogutucu akiskanlarinin yerine, bu ¢alismada kullanilan
alternatif sogutucu akiskanlar goriillmektedir (Atalay, 2011).

Cizelge 1.1. CFC grubu sogutucu akiskanlarin yerine yaygin olarakkullanilan
alternatif sogutucuakiskanlar

Sogutucu akiskan Alternatif sogutucu akiskan
R12 R134A
R22 R407C, R410A
R502 R404A

Yapilan bagka bir calismada, sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan olarak
kullanilan HC ve HFC/HC karisimlari lizerine teorik veya pratik analizlerin yapildigi
diger calismalar gbdzden gecirilmistir. Sonu¢ olarak, bu sogutucu akiskanlarin

kullanilmasiyla beraber ileri vadede ortaya gikabilecek sorunlar ele alinmistir(Ozcan

ve ark., 2011).

Alternatif sogutucu akiskanlar lizerine yapilan bir ¢aligmada ise R134A yerine onun
kadar yanict olmayan R1234ze(E)/R134A karisiminin (R450A) deneysel analizi
yaptlmistir. R134A’nin Kiiresel Isinma Faktorii (GWP) 1430 iken R450A’nin GWP
degeri sadece 547 olmustur. Deneysel calismalar, degisken hizli kompresor
kullanilan donanimli bir buhar sikistirma tesisinde ger¢eklestirilmistir. R450A’nin
sogutma kapasitesi, R134A ile kiyaslandiginda ortalama 6% daha diisiik ¢ikmis,
R450A’nin COP’si R134A’dan daha yiiksek oldugu ve ayrica R450A nin kompresor
cikis sicakligt R134A’nin desarj sicakligindan ortalama olarak 2K daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, R450A’nin R134A yerine iyi bir alternatif

sogutucu akigkan olacagi belirlenmistir(Babiloni ve ark., 2014).

Literatiirdeki diger bir calismada, R12 yerine zeotropik karisim R413A’y1

kullanilarak ev tipi bir buhar sikistirmali sogutma sisteminde ekserji analizi



uygulanmis ayrica sistemde kullanilan her iki sogutucunun performansini etkileyen
parametreler ekserji analizi ile gelistirilmistir. I¢ iinite ¢ikis sicakligi -15°C ile -10°C
arasinda secilen sogutma islemi kontrollii bir ortamda gergeklestirilmis, i¢ {inite ve
dis iinite hava akimlari, farkli i¢ ilinite sogutma yiikleri ve dis iinite havalandirma
yiiklerinde simiilasyonlar yapilmis sonug olarak, R413A ile calisan sistemin tiim
enerji ve ekserji performansi R12’den daha tutarli oldugu tespit edilmistir (Padilla ve
ark., 2010).

Istenen ve istenmeyen &zelliklerin hepsini ihtiva eden bir sogutucu akiskan mevcut
degildir. Ancak uygulamalarda en uygun 6zellikleri saglayan sogutucu akiskan tercih
edilmektedir. Cizelge 1.2 sogutucu akiskanlarda istenen veya istenmeyen bazi

ozellikleri gostermektedir.

Cizelge 1.2.Sogutucu akiskanlarda istenen ve istenmeyenézellikler (Atalay, 2011)

Sogutucu Akiskan

Olmah

Olmamah

Cevre dostu

Tutusabilir

Diisiik kaynama sicakligina sahip

Yiiksek donma derecesi sicakligi

Kimyasal olarak kararli

Korozyon etkisi

Yag ile kolayca karigabilir

Zehirli

Pozitif buharlagma basinci

Buharlagma gizli 1s1s1 diisiik

Viskozitesi diisiik

Kagcak tespitini zorlastiracak sekilde kokusuz ve renksiz

Diisiik yogusma basinct Is1 gecirgenligi diisiik
Ucuz Patlayici
Dielektrik Ozgiil hacmi biiyiik
-- Diisiik kritik sicakligt

Sogutucu akigkanlar tiplerine gore asagida siralanmistir (Atalay, 2011).
e Mineral sogutucu akiskanlar (NH3, CO2)
e CFC’ler (R11, R12 gibi) (terk edilecek gazlar)
e HCFC’ler (R22, R508, R402A, R123) (ge¢is donemi gazlar)
e HFC’ler (R134A, R404A, R32) (uzun vadeli gazlar)
e HC’ler (R600, R600A, R290) (yanic1 ve patlayici gazlar)




Sogutucu akigkanlar uygulamalardafarkli alanlarda kullanilmaktadir. Ev tipi
sogutucular, dondurucular ve otomobil klimalarinda R134A, bazi ev tipi ve ticari
klimalardaR407C ve R410A sogutucu akiskani kullanilirken Ticari sogutucular ve
dondurucularda ise yaygin olarak R404Akullanilir.

Sogutucu akigkanlarda mevcut olan ve atmosferdeki klor bilesiklerinin ozon takasina
zarar vermesi ve kutuplarda biiyiik ozon deliklerinin olusmasi tizerine 1988 yilinda
Montreal Protokolii imzalanmis ve 1990 yilinda Londra’da CFC igerikli sogutucu
akiskanlarin kullaniminin kisitlanmasi karari alinmistir. Alinan bu karara gore 1995
yilindan itibaren CFC igerikli sogutucu akiskanlarin G-7 iilkelerinde kullanimi
yasaklanmis ayrica HCFC igerikli sogutucu akiskanlarinda (R22,R502 gibi) 2030
yilina kadar kullanim dis1 kalacagi belirlenmistir. Ayrica CFC igerikli sogutucu
akiskanlarin ¢evreye verdigi zararlarin oniine gegilmesi i¢in 1992 yilinda ABD’de
Temiz Hava Yasasi yiirlirliige girmistir. Sogutucu akiskanlarin atmosfere ne dlgiide
zarar verdigi konusunda bir kiyaslama yapilabilmesi icin R11 sogutucu akiskani
referans alinarak, Ozon Delme Potansiyeli(ODP) olarak adlandirilan bir kavram
ortaya ¢ikmistir. Ayrica sogutucu akiskanlarin kiiresel 1sinma tizerindeki etkileri
hakkinda bir kiyaslama yapabilmek icin de COzgazi referans alinarak, Kiiresel
Isinma Potansiyeli(GWP) olarak adlandirilan bir kavram ortaya ¢ikmustir(Giirler,
2006).Ayrica Cizelge 1.3’debu tez g¢alismasinda kullanilan sogutucu akigkanlarin

termofiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Cizelge 1.3. Sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri (Kundu ve ark., 2014;
Alabdulkarem ve ark., 2015;Babiloni ve ark., 2015; Fadhl ve ark.,
2015; Fannou ve ark., 2015; Ngema ve ark., 2015; Roe, 2015)

. .. . Buharlasma
S:l%:;::lacril ODP GWP Slclzl';;ﬂ(k( K) Bas}frr gltt(lli(P a) Gizli
Isis1(kJ/kg)
R134A 0 1300 374,21 4059,3 177,79
R404A 0 3943 345,27 3734,9 140,25
R407C 0 1520 359,2 4634 212
R410A 0 1725 344,55 4925 209,9




2. BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SiSTEMI

2.1. Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemine Giris

Sogutma tiniteleri, diisiik sicakliktan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 transfer eden
makinalardir. Sogutucu akiskanin daha diisiik sicakliktaki ortamdan kompresor
araciligiyla 1s1ty1 ¢ekip daha yiiksek sicakliktaki ortama 1s1 atmasi seklinde
gerceklesen ¢evrime buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi denir. Bu islemi yaparken
disaridan bir enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu enerji sayesinde, kompresér doymus
buhar veya kizgin buhar fazindaki sogutucu akiskanin, basincini arttirarak sogutucu
akiskanidis liniteyegonderir. Dis {inite, sogutucu akiskanin 1sisin1 dis ortama atmasini
ve sogutucu akigkanin yogusmasmi saglar. Yogusan akiskan kilcal boruda
genigleyerek 1slak buhar haline gelir. Daha sonra sogutucu akigskan i¢ {niteden
gecerken sogutulacak ortamin 1sisin1 gekerek doymus buhar veya kizgin buhar fazina
geger ve tekrar kompresore girer. Bu sekilde ¢evrim tamamlanir (Yamankaradeniz ve
ark., 2013).

Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde bilinmesi gereken bir diger husus ise asiri
kizdirma ve asir1 sogutma olaylaridir. Sogutucu akiskan Sekil 2.1°de sogutma
durumunda ¢alisan 1s1 pompasinin sogutma ¢evriminde goriildiigii gibi6 noktasinda
i¢ Uniteden ciktiktan sonra ortamin 1sisin1 ¢gekmeye devam eder ve kizgin buhar
olarak 1 noktasina ulasir.6 ve 1 noktasi arasi asir1 kizdirma bolgesidir. Ayni sekilde
sogutucu akiskan 3 noktasinda dis {liniteden c¢iktiktan sonra doymus sivi haldedir ve
ortama 1s1sin1 vermeye devam ederek 4 noktasina ulasir.3 ve 4 noktasi arasi asiri

sogutma bolgesidir.
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Sekil 2.1.Is1 pompasinin sogutma konumunda caligmast

Asirt kizdirma olay1r kompresor giris sartlarini iyilestirirken asirt sogutma olayr da
buhar sikistirmali  sogutma c¢evrimlerinde sistemin performansini  artiran

olaylardir(Dossat, 1997).

Literatiirde R22 sogutucu akigkani ve buna alternatif olarak R407C sogutucu
akigkani kullanilan bir buhar sikistirmali sogutma sistemininasir1 kizdirma ve asiri
sogutma 1s1 degistiricilerinin, farkli iki sogutucu akiskan i¢in 1s1l ekonomik yonden
analizi yapilmis ve sistemin en iyi ¢alisma sartlar1 belirlenmistir.Sonuglar olarak, 1s1
degistiricisi alaninin azalmasi ile sistem maliyetinin diistiigli fakat bununla beraber

sistem veriminin de distigii gériilmiistiir (Kizilkan ve ark., 2006).

Yang vd.tarafindan yapilan g¢alismada, R12, R134A,R410A ve R717 sogutucu
akigkanlar1 kullanilan buhar sikistirmali sogutma sisteminde ¢esitli yogusma ve
buharlagma sicakliklarinda sistemde kullanilmis 1s1 degistiricilerindeki meydana
gelen siirtiinme kaybi, tersinmezlik, 1s1 degistiricisi alam1 ve COP degerlerinin

hesaplanmasinda, sonlu sicaklik farki 1s1 transfer teorisi, termodinamigin 1. kanunu



ve termodinamigin 2. kanunu uygulanmistir. Asir1 sogutucudaki sogutma suyunun
etkisi, 1s1 degistiricisi i¢indeki basing diisiimii ve i¢ tinitedeki asir1 kizdirma ayrica
dikkate alimmustir. Sonug¢ olarak, termodinamigin 2. kanununa gore clde edilen
optimum seviyede asirt sogutma termodinamigin 1. kanununa gore elde edilenden

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Yang ve ark., 2015).

Uygulamalarda kullanilan ¢esitli buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde ekserji
analizi ile ilgili yapilan bir ¢alismada ise, ekserjinin, buharlasma sicakligi, yogusma
sicakligi, asirt sogutma miktari, kompresdr basincina ve cevre sicakligina bagh
oldugu tespit edilmisve ayrica buhar sikistirmali sistem elemanlar1 arasinda en fazla
ekserji yok olusunun kompresdrde meydana geldigi de gozlemlenerek R134A,
R407A, R410A ve R600A sogutucu akiskanlarimin kullanildigi  sogutma
sistemlerinde ekserji veriminin oldukea yiiksek olabilecegi ongdriilmiis ve analizler
yapilmistir. Icerisinde sogutucu akiskan R134A’nm bulundugu hidrokarbon

karigimlari en iyi performansin elde edildigi belirlenmistir (Ahamed ve ark., 2011).

Sogutma cevriminde is akiskani olarak kullanilan sogutucu akigkanin gorevi is1
aligverisini saglamaktir. Sogutucu akiskan ¢evrim esnasinda sivi halden buhar haline
ve buhar halden sivi haline doniiserek 1sinin bir ortamdan bagka bir ortama

nakledilmesini saglar (Yamankaradeniz ve ark., 2013).

Asagida sogutma konumunda ¢alisan 1s1 pompasi i¢in Sekil 2.2’de T-s diyagrami ve

Sekil 3.3’te LnP-h diyagrami gosterilmistir.

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°te verilen numaralar itibariyle,

1-2: Kompresorde sikistirmayi,

2-4: Dis linitede sabit basingta yogusmayi,

4-5: Kilcal boru elemaninda izentalpik genlesmeyi,

5-1: i¢ iinitede sabit basingta buharlasmay1 gdstermektedir.

Basing entalpi diyagrami sogutma cevrim hesaplamalarinda kullanildigi i¢in ¢ok
onemlidir. Bu diyagram direk okunarak sogutma g¢evrimi hakkinda ¢ok fazla yorum

yapilabilir (Eastop ve McConkey, 2009).



Sabit Basing
Egrisi

Sekil 2.2.Sogutma ¢evrimi sicaklik entropi diyagrami

Ln P

h

Sekil 2.3.Sogutma ¢evrimi logaritmik basing entalpi diyagrami

10



11

Buhar sikistirmali sogutma sistemini meydana getiren elemanlar ve sogutucu
akigkanlar asagida belirtilmistir.

. I¢ Unite

. Kompresor

. D1s Unite

o Kilcal Boru Elemani

. Sogutucu akigkanlar olarak R134A, R404A, R407C ve R410A

kullanilmustir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Kiitlenin Korunumu

Kiitlenin korunumunu agiklamak i¢in bir kontrol hacmini ele alirsak, kontrol
hacminin ylizeyinden giren kiitleler ve ¢ikan kiitleler ile birlikte kontrol hacmindeki
kiitle degisimi toplaminin sifir olacagi kabul edildiginde kiitlenin korunumu yasasi su

sekilde yazilir(Borgnakke ve Sonntag, 2009).

dr;‘—t =Sm-Sm (3.1)
Burada;

dm., . e hidd A A

T : Kontrol hacminde birim zamandaki kiitle degisimi

m i : Kontrol hacmine giren kiitle debisi

Me : Kontrol hacminden ¢ikan kiitle debisini

gostermektedir.

3.2. Termodinamigin Birinci Kanunu Analizi

Buhar sikistirmali sogutma cevrimi ile ilgili olarak yapilan kabuller asagida

belirtilmistir.

o Dis flnite, i¢ lnite, kompresor ve boru hattindaki basing kayiplari ihmal
edilmistir.

. Sogutucu akigkanin i¢ iinitede buharlagmasi ve dis iinitede yogusmasi sabit
basingaltinda gerceklesmektedir.

o Sogutucu akiskan kompresorde adyabatik olarak sikigtirilmaktadir.

o Sistemde dolasan sogutucu akiskan debisi sabittir.

o Sistemde dolagan sogutucu akigkanin dagilimi homojendir ve siirekli akis

halindedir.

o Kompresor ve boru hatlarinda dis ortama 1s1 transferi yoktur.
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. Kompresoriin tiikettigi elektriksel giiclin tamami sogutucu akiskanin sikistiril-
masinda harcanmistir.

. Sogutucu akiskan, kilcal boru elemaninda sabit antalpi ile genleserek basing ve
sicakligiig linite basing ve sicakligina diistiriilmektedir.

. Sogutma ¢evrim elemanlarindaki kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal

edilecek seviyede diistiktiir.

Siirekli  akishiagik sistem(SASA) sistemler igin enerji denklemi uygulanarak,
kondenserde gevreye atilan 1s1 miktar1, evaporatorde i¢ ortamdan g¢ekilen 1s1 miktari,
kompresordekiizentropik sikistirma icin gerekli enerjimiktar1 ve ¢evrimin sogutma
tesir katsayisi kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek sirasiyla asagida

verilmistir(Cengel ve Boles, 2008).

dE

1 e
Burada;
dE., ) iy . e
T : Kontrol hacminde birim zamandaki enerji degisimi
m i : Kontrol hacmine giren kiitle debisi
Me : Kontrol hacminden ¢ikan kiitle debisi
hi : Kontrol hacmine giren kiitlenin 6zgiil entalpisi
he : Kontrol hacminden ¢ikan kiitlenin 6zgiil entalpisi
Qc.v. : Kontrol hacmine birim zamanda verilen 1s1 miktari
W.v. : Kontrol hacminin birim zamanda yaptig: isi
gostermektedir.

Es. 3.2yukaridaki kabuller dikkate alinarak, kompresor i¢in uygulanirsa asagidaki
gibi ifade elde edilir,

Wkomp :m(hl_hZ) (3.3)

Burada;
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Wkomp : Kompresoriin ¢ektigi giicli

m : Sogutma sisteminde dolagan sogutucu akiskanin debisini
h1 : Kompresor girisindeki sogutucu akiskanin entalpisini

h2 : Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskanin entalpisini
gostermektedir.

Es. 3.2yukaridaki kabuller dikkate alinarak, dis iinitei¢in uygulanirsa asagidaki gibi

ifade elde edilir,
Qd[] = I‘h(h4— hz) (3-4)
Burada;

Q di : Dis tinite 1s1 atma kapasitesi
ha : Di1s iinite ¢ikisindaki sogutucu akiskanin entalpisini

gostermektedir.

Es. 3.2yukaridaki kabuller dikkate alinarak, i¢ iinite i¢in uygulanirsa i¢ iinitenin

kapasitesi,

Qu =m(h,~h,) (3.5)
seklinde ifade edilir.

Burada;

Qm : Ig {inite 151 gekme kapasitesi

hs : ¢ iinite girisindeki sogutucu akiskanin entalpisini

gostermektedir.

Es. 3.2yukaridaki kabuller dikkate alinarak, kilcal boru elemani i¢in uygulanirsa
asagidaki gibi ifade edilir,

h,=h, (3.6)
Es. 3.6’daise genlesme valfi(kilcal boru elemani) giris ve ¢ikisindaki entalpilerin

birbirine esit oldugu goriilmektedir.
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Sogutma durumunda calisan 1s1 pompasinin sogutma tesir katsayisi agagidaki gibi

ifade edilir,

istenen sogutma etkisi )y
cop= == A S S - (37)
arcanan eneti Wiomp+ Wi + Wi
Burada;
COP  : Kompresor performansinin bir 6l¢lisii olan Sogutma Tesir Katsayisi
Wi ¢ tinite famnin ¢ektigi giicii

Wa  : Dis iinitefamimin gektigi giicii

gostermektedir.

I¢ iinite ve dis iinite iizerindeki fanlar sabit devirde calismakta olup ¢ektigi elektrik

enerjisi miktar1 enerji analizorii tarafindan 0,088 kW olarak dl¢iilmektedir.

Gergek sogutma ¢evrimi ideal c¢evrime kiyasla bazi farkliliklar gostermektedir.
Tersinmezlikler sonucu ideal sogutma ¢evriminin ger¢eklesmesi miimkiin degildir.
Basing diisiimleri, asir1 kizdirma ve asiri sogutma olaylart bunun sebeplerinden

birkag tanesidir.

3.3. ikinci Kanun Analizi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligi ile ilgilenir, bu yasaya gore enerji
yoktan var, vardan yok edilemez. Termodinamigin birinci yasasi ile hal degisimleri
esnasindaki c¢ikan ve giren enerji degisimleri incelense de miihendislik
uygulamalarinda termodinamigin ikinci yasasina Onemle ihtiya¢c duyulmaktadir.
Termodinamigin ikinci yasasi enerjinin niteligi ile ilgilendigi i¢in termodinamik
sistemlerdeki elemanlarintersinmezlikleri, ekserjileri vell. yasa verimleri detayli

olarak incelenmektedir.

Entropi kavrami, Il. kanunun sonucudur ve termodinamik bir 6zelliktir. Entropiye
fiziksel bir tanim getirilemez ancak termodinamik islemlerin analizinde biiylik bir

oneme sahiptir (Singh, 2009).
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Ekserji, belirli bir haldeki sistemden maksimum faydali is elde edilmesi olarak
tanimlanmaktadir.Bir kontrol hacmi dikkate alinirsa, birim zamanda ki, kontrol
hacmine ekserji akisi, kontrol hacminden disariya olan ekserji akisindan daha biiyiik
olacaktir. Aradaki bu fark, ekserji kaybinin hizin1 verecektir buna tersinmezlik hizi
denir. Tersinmezlik hizi ile termodinamik ve 1sil sistemlerdeki kayiplarin tespit

edilmesi ve optimizasyonu saglanir (Borgnakke ve Sonntag, 2009).

Literatiirde asir1 kizdirma ve asir1 sogutma yapilmadan i¢ iinite ve dis iinite
sicakliklar1 kontrol altinda tutularak ekserji analizi ile i¢ {inite, dis iiniteetkinligini
kullanarak tersinmezlikler hesaplanmis ve bu yontemler 1s1ginda bilgisayar
ortaminda iterasyonlar yapilarak i¢ tiniteve dis tiniteetkinlikleri i¢in optimum ortam
sartlar1 tespit edilmistir. Sonug¢ olarak i¢ tnitedeki sicakligin artmasi sonucu
etkinligin arttif1 ve tersinmezligin de azaldigi; dis tinitesicakliginin artmasi sonucu

etkinliginin azaldig1 ve tersinmezligin de arttig1 goriilmistiir (Kogoglu, 1993).

Yapilan baska bir calismada, gercek bir buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin
detayli ekserji analizi incelenmistir. R502, R404A ve R507A sogutucu akiskanlari
icin COP, ekserji yok olusu ve ekserji verimiigin bilimsel bir model gelistirilmistir.
I¢ {inite sicaklig1 -50°C ile 0°C arasinda ve dis {inite sicaklig1 40°C ile 55°C arasinda
deneyler yapilmistir. Sonug olarak,R502’nin R404A’dan daha iyi ve R507A’nin da
en 1yi alternatif sogutucu akiskan oldugu tespit edilmistir. Sogutucu akiskanlar i¢in
verimlilik kusurlar1 dis tinitede en yiiksek, ve sivi buhar 1s1 degistiricisinde en diisiik

oldugu distintilmistiir (Arora ve ark., 2008).

Acik sistemin entropi degisimi asagidaki sekilde ifade edilir (Moran ve ark, 2011).

-Ic_.v. + SUretim,j (38)

ds : :
C.V. ZZrnS_ZmS+Z

dt i e j
Gouy-Stodola teoremine gore tersinmezlik asagidaki gibi yazilir,

i = TO Sijretim (39)
Es. 3.8 ve Es. 3.9 kompresor i¢in uygulandiginda, kompresorde iiretilen entropi ve

meydana gelen tersinmezlik;
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SUrkomp = m(Sz—Sl) (310)
lkormp = MT, (S,—S,) (3.11)
seklinde ifade edilir.

Burada;

Sur komp  : Kompresorde iiretilen entropi

liormp : Kompresorde meydana gelen tersinmezlik

T, : D1s hava sicakligi

m : Sogutma sisteminde dolasan sogutucu akiskanin debisini

S1 : Kompresor girisindeki entropi

S2 : Kompresor ¢ikisindaki entropi

gostermektedir.

Es. 3.8ve Es. 3.9dis iinite icin uygulandiginda, dis iinitede iretilen entropi ve

meydana gelen tersinmezlik;

Surdu =m|:(54_32)_ (h4_h2):| (312)
Taa

- : h,—h

|du:mT{(s4_sz)——(4 2)} (3.13)
Tag

seklinde ifade edilir.

Burada;

Surdu : Dis tlinitede {iretilen entropi

la : D1s iinitede meydana gelen tersinmezlik

T, : D1s hava sicakligt

Ty : Dis {inite ylizey sinir tabaka sicakligi

m : Sogutma sisteminde dolasan sogutucu akiskanin debisini

S2 : Di1s tinite girisindeki entropi

S4 : Di1s iinite ¢ikisindaki entropi
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h2 : D1s linite girisindeki entalpi
ha : Dis {inite ¢ikisindaki entalpi
gostermektedir.

Es. 3.8 ve Es. 3.9i¢ iinite i¢in uygulandiginda, i¢ {initede {iretilen entropi ve meydana

gelen tersinmezlik;

: ‘ h.—h

Suriv = m|:(55_sl)_( : l)} (3.14)
TiU

- - h.—h

liv = mT{(ss— s,)— (51__1)} (3.15)

seklinde ifade edilir.

Burada;

Sria : I¢ tiniteda iiretilen entropi

lia : I¢ tiniteda meydana gelen tersinmezlik

T, : D1g hava sicakligi

T : ¢ iinite yiizey smir tabaka sicaklig1

m : Sogutma sisteminde dolasan sogutucu akiskanin debisini

S5 : I¢ {inite girisindeki entropi

S1 : I¢ tinite ¢ikigindaki entropi

hs : ¢ tinite girisindeki entalpi

h1 - I¢ tinite ¢ikisindaki entalpi

gostermektedir.

Es. 3.8 ve Es. 3.9kilcal boru elemani i¢in uygulandiginda, i¢ tinitede iiretilen entropi

ve meydana gelen tersinmezlik;

Surv =M(S,—S,) (3.16)
iv.=mT0(55—S4) (317)
seklinde ifade edilir.

Burada;
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Surv : Genlesme valfinde iiretilen entropi

I, : Genlesme Vvalfinde meydana gelen tersinmezlik

T, : D1s hava sicakligi

m : Sogutma sisteminde dolasan sogutucu akiskanin debisini
S4 : Genlesme valfi girisindeki entropi

S5 : Genlesme valfi ¢ikisindaki entropi

gostermektedir.

Acik sistemin ekserji degisimi asagidaki sekilde ifade edilir (Moran ve Shapiro,
2006).

d dev.

dt

)—Eb (3.18)

E : : i . ,
dtx - Zme>< - > me, +Z(1—?°)chvl—(ww_ P,
1 e J

Es. 3.18 kompresor igin uygulandiginda, kompresordeki yok olan ekserji ve ikinci

yasa verimi;
ED, komp = r.n(exyl— ex’z) — Wkomp (319)
Ex
T]ukomp = ﬂ (320)
Ext
ED,kom
nukomp :1+_—p (321)
Wkomp

Es.3.3 ve Es. 3.19 Es. 3.21°de yerine konursa;

T,(5,—5,)
=1--09032 =1/ 3.22
T]nkomp (hg_hl) ( )

seklinde ifade edilir.
Burada;

Nuomp - KoOmpresor ikinei yasa verimi

Eo, komp . Kompresordeki yok olan ekserji

T, : D1s hava sicaklig1



h1 : Kompresor girisindeki entalpi
hz : Kompresor ¢ikisindaki entalpi
S1 : Kompresor girisindeki entropi
S2 : Kompresor ¢ikigindaki entropi
gostermektedir.
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Es. 3.18dis tnitei¢in uygulandiginda, dis tinitedeki yok olan ekserji ve ikinci yasa

verimi;

ED,dU = m(eX,Z_ ex’4) + (1_T_0) le']
du

T .
-(1-2%)Quq
Td[]
nudU: . T .
Enai—(1-—-2)Qq,
pdi—( Tdu)Qd

Es. 3.4 ve Es. 3.23 Es. 3.24’te yerine konursa;

T, y
(1_.'_7)(h2 h4)

di

Mo = (hz_ h4) _T0(52_54)

seklinde ifade edilir.

Burada;

Ny di : Dis tinite ikinci yasa verimi
Eod : D1s tinitedeki yok olan ekserji
T, : D1s hava sicakligi

Ty : D1s iinite ylizey sinir tabaka sicakligi
h2 : D1s tinitegirisindeki entalpi
ha : D1s {initegikisindaki entalpi
S2 - Dis linitegirisindeki entropi
S4 : Di1s iinitegikisindaki entropi
gostermektedir.

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Es. 3.18 i¢ iinite i¢in uygulandiginda, i¢ tinitedeki yok olan ekserji ve ikinci yasa

verimi;
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Eoii = m(ex,s— ex)+(1- .-ll___o) Qiu (3.26)
(1-2)Q,
Mg = i (3.27)
i (1_L)Q _ E
T it D,il

u

Es. 3.5 ve Es. 3.26 Es. 3.27°de yerine konursa;

T, B
(1_?)(h1 hs)

s T hy) Ty (5,-5,) (3.28)
seklinde ifade edilir.

Burada;

Nyio : I¢ tinite ikinci yasa verimi

Eo.ia : I tinitedaki yok olan ekserji

T, : D1 hava sicakligi

T, : I¢ iinite yiizey sinir tabaka sicaklig
S5 : {¢ iinite girisindeki entropi

S1 : I¢ tinite ¢ikisindaki entropi

hs : I¢ tinite girisindeki entalpi

h1 : {¢ tinite ¢ikisindaki entalpi
gostermektedir.

Es. 3.18 genlesme valfii¢in uygulandiginda, genlesme valfindeki yok olan ekserji ve

ikinci yasa verimi;

Eov = M(ey, —€ys) (3.29)
E

My =— (3.30)
Ex.s

Es. 3.6 ve Es. 3.29 Es. 3.30°de yerine konursa;

= e o) = To(S55) (3.31)

(h4_ho)_To(s4_So)



seklinde ifade edilir.

Burada;

Moy : Genlesme valfi ikinci yasa verimi
Eow : Genlesme valfindekiyok olan ekserji
T, : D1s hava sicaklig1

S5 : Genlesme valfi ¢ikisindaki entropi
S4 : Genlesme valfi girisindeki entropi
So . T,, P, sartlarinda entropi

hs : Genlesme valfi ¢ikisindaki entalpi
h4 : Genlesme valfi girisindeki entalpi
ho : T,, P, sartlarinda entalpi
gostermektedir.

Ayrica sistem ikinci yasa verimi;
Itop = TO (SUrkomp + SUrdU+ SUriU +Si‘1rv)

_ (Wkomp+ Wdu+ Wiu - itop)

Nusistem = _ . .
(Wkomp+ Waa+Wig)
seklinde ifade edilir.
Burada;
MNusisem - OlStemikinci yasa verimi
liop : Sistemdeki toplam tersinmezlikler
gostermektedir.

3.4. Hata Analizi ve Belirsizlik
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(3.32)

(3.33)

Deneysel caligmalarda elde edilen dlgiimler, dlciilen parametrenin gercek degerinden

farklidir ve her zaman bir takim hatalar1 igerisinde barindirir. Hatalarin olusma

nedenlerine gore, Olciilen degiskenin zamanla de§ismesine gore ve de8isme

karakterine gore hatalar siniflandirilir.
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3.4.1. Olusma nedenlerine gore hatalarin siniflandirilmasi

Metodik Hata: Olgme sirasinda yapilan kabuller, sadelestirmeler, kullanilan
formiillerin basitlestirilmesi vs faktorlerden dolayr meydana gelen hatalardir.

Alet Hatalar: Cihazin yapiminda meydana gelen aksakliklar veya cihazda bulunan
benzer eksikliklerden kaynaklanan hatalardir.

Operatdr Hatas1: Insanlarin fiziksel dzelliklerinden olusan hatalardir.

Di1s Hatalar: Riizgar, rutubet, sicaklik, basing degisimi, titresim veya elektromanyetik
alan gibi cihazin kalibrasyonunu etkileyen ¢evresel kaynakli hatalardir.

Model Hatasi: Arastirma konusu cismin veya dlgmenin matematiksel modelinin tam
olarak bulunamamaszyla ilgilidir.

Smiflandirma Hatasi:  Yanlislikla bagka bir cismin 0Ol¢lilmiis parametresini

incelenmekte olan cisim i¢in kullanmaktir (Haciyev, 2010).

3.4.2. Olgiilen degiskenin zamanla degismesine gorehatalarin simflandirilmasi

Statik Hata: Zamana kars1 sabit kalan degiskenin 6l¢iilmesinde olusan hatadir.
Dinamik Hata: Dinamik halde oOlgililen hata ile anlik Olgililen degiskenin degerine

uygun statik hata arasindaki farktir (Haciyev, 2010).

3.4.3. Degisme karakterine gore hatalarin siniflandirilmasi

Rastgele Hatalar: Bir degiskenin tekrar Olgiilmesinde meydana gelen rastgele
degisimdir.

Sistematik Hatalar: Bir degiskenin tekrar Gl¢iilmesinde meydana gelen sabit veya
belirli bir kurala uyarak gerceklesen degisimdir.

Kaba Hatalar: Olgiim esnasinda deneyde kaba yanlisliklar yapilmasi sonucunda

beklenenden ¢ok daha fazla olan hatalardir (Haciyev, 2010).

Bu calismada deneysel bulgular sonucumeydana gelen hatalarin analizi ig¢in

belirsizlik analizi kullanmilmistir. Bu ydnteme gore, sistemde Olciilmesi gereken
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biiyiikliik R ayrica R’ye etki eden n tane ( X1,X2X3X,..... Xn ) bagimsiz degisken vardir.

Bu durumda;
R=R( X1,X2X3Xa4, ... Xn) (3.34)

seklinde yazilmaktadir (Kline ve McClintock, 1953).

Her bir bagimsiz degisken ic¢in sirasiyla hata oranlari wi Wz W3 Was

..........

biiyiikliigiine ait olan hata oranida wr ise;

2 2 2 2 2
W, = a—RW1 + 8—RW2 + a—RW3 + a—RW4 .......... a—RWn (3.35)
OX, OX, 0X, OX, oX,
seklinde yazilmaktadir.

Cizelge 3.1.Kullanilan cihazlarin 6l¢tim hassasiyeti

Cihaz Enerji analizorii K tipi 1sil cift Yagl tip kadranlt
manometre
Ol¢iim Hassasiyeti %0,5 1,5 %3

Yapilan deneyler esnasinda 6l¢iilen parametrelerde meydana gelen hata oranlar1 Es.

3.35 kullanilarak hesaplanmig ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Deneyler esnasinda meydana gelen toplam hata miktarlar

Hata Olusturan Parametre Toplam Hata Miktari(%0)
R134A | R404A | R407C | R410A

Kiitlesel debi 6l¢iilmesinde yapilabilecek
toplam hata 2,41 2,03 2,16 1,59
I¢ {inite kapasitesinin dl¢iilmesinde
yapilabilecek toplam hata 2,92 3,03 2,68 2,18
Dis tinite kapasitesinin 6l¢iilmesinde
yapilabilecek toplam hata 2,02 1,74 1,86 1,40
Toplam giiciin 6l¢iilmesinde
yapilabilecek toplam hata 0,44 0,45 0,45 0,46
COP olciilmesinde yapilabilecek toplam
hata 2,88 2,99 2,63 2,13
Entropi iiretiminin dl¢tilmesinde
yapilabilecek toplam hata 2,82 1,73 2,88 1,98
Ikinci yasa verimnin &l¢iilmesinde
yapilabilecek toplam hata 3,08 3,60 3,13 3,75
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4. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan deneysel calismalar, Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir. Deney diizenegi6x4x3,8m

boyutlarindaki bir odada kurulmustur.

Deneylerde kullanilan sogutma sistemi kisaca kompresor, dis tnite, kilcal boru
tipinde genlesme elemant, i¢ linite, dort yollu vana, algak ve yiiksek basing kontrol
anahtar1 ve filtre kurutucudan olusmaktadir. Ayrica deney sisteminde kompresor ve
fanlarin ¢ektigi enerji miktarin1 Glgen bir enerji analizorii, kumanda panosu,
kompresor giris ve kompresor ¢ikis basinglariyla kilcal boru elemani giris ve kilcal
boru eleman: ¢ikis basinglarini 6l¢en 4 adet manometre, 1s1l ¢iftler vasitasiyla 6l¢iilen
sicaklik degerlerini kaydetmek i¢in veri kayit cihazi, odanin igerisinde yapay
nemlendirme ve 1sitma saglamak ic¢in birer adet 1sitict ve nemlendirici, oda

i¢cerisindeki nemi 6l¢mek icin nemolger kullanilmastir.

Sogutma deney sisteminde gerekli sicaklik oOl¢iimlerini alabilmek amaciyla
kompresor giris ve ¢ikisina, dis inite ¢ikisina, dis iinite fani1 Oniine, kilcal boru
elemant giris ve cikisina, i¢ {nite girisine, sogutulan ortama ve c¢evre hava
sicakliklarin1 6lgmek i¢in dig ortama 1s1l giftleryerlestirilmistir. Bu 1s1l ¢iftlerden

gelen sicaklik verileri veri kayit cihazi ile bilgisayara kaydedilmektedir.

Sogutma deney sistemindeki i¢ {inite, enerji analizéri, kumanda panosu,nemdélger

ileveri kayit cihazi Resim 4.1°de gosterilmektedir.



27

Resim 4.1. Sogutma sistemi i¢ linitesi

Sogutma deney sistemi dis tinitesi ise Resim 4.2°de gosterilmektedir.

Resim 4.2. Sogutma sistemi dis {initesi
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Sogutma sisteminde kullanilan yari hermetik tip kompresor, dis iinite, dort yollu

vanave algak ve yiiksek basing kontrol anahtar1 Resim 4.3°te gosterilmektedir.

Resim 4.3.Sogutma sistemi dis tinite elemanlari

Deney sisteminde kompresor giris-¢ikis ve kilcal boru elemani giris-¢ikis basinglarini

ol¢mekamaciyla kullanilan manometreler Resim 4.4’te gosterilmektedir.

Resim 4.4. Deney sisteminde kullanilan manometreler

Deney sisteminin oldugu odanin igerisinde yapay nemlendirme saglamak igin
kullanilan 1sitict ve nemlendirici Resim 4.5’te goriilmektedir. Ayrica kullanilan
sogutucu akigkanlarin 25 °C dis hava sicakliginda olciilen kompresor girisindeki ve

cikisindaki basing degerleri Cizelge 4.1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1.Kullanilan sogutucu akigkanlarin basing degerleri

Sogutucu Akiskan Kompresor Cikis (bar) KompresorGiris (bar)
R134A 7,5 1,6
R404A 14,0 3,0
R407C 13,5 2,8
R410A 16,0 3,6

Resim 4.5. Tsitict ve nemlendirici
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Deney sisteminin sematik goriinimii Resim 4.6’da gosterilmistir.

-

Sigorta Panosu

91 Analizorii
- I¢ Unite
4 Genlesme R
Elemam
Dort
Yollu
—
Yogusturucu
\\Komprest')r“ Dis Unite >

Resim 4.6. Deney sisteminin sematik goriiniimii

Buhar sikistirmali mekanik sogutma g¢evriminde disaridan verilen is ile kompresor
doymus buhar veya kizgin buhar fazindaki sogutucu akiskanin basincini arttirarak dis
tiniteyegdnderir. Dis iinite, sogutucu akiskanin 1sisin1 dis ortama atmasini ve
sogutucu akiskanin yogusmasini saglar. Yogusan akiskan kilcal boru tipi genlesme
elemanindan gecerek 1slak buhar haline gelir. Daha sonra sogutucu akigkan i¢
tiniteden gecerken sogutulacak ortamin 1sisin1 g¢ekerek doymus buhar veya kizgin
buhar fazina gecer ve dort yollu vanadan gecerek tekrar kompresore girmesiyle
sogutma cevrimi tamamlanmis olur. Bu bilgiler 151¢inda deney sistemi g¢alistirip
kararli hale geldikten sonra kullanilan her sogutucu akigkan icin licer kez Ol¢lim
alimmig ve bu Olciimler i¢in Engineering Equation Solver (EES) programi
kullanilarak termodinamigin I. ve II. Kanunlar1 uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
ve grafikler ile sistem parametreleri ve sistem performansinin degisimi arastirilmis

ve asagidaki boliimde verilmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

R134A, R404A, R407C ve R410A sogutucu akiskanlar1 kullanilan bu c¢alismada,
25°C ile 30°C arasinda degisen dis hava sicakliklarinda tek kademeli sogutma
durumunda ¢aligsan bir 1s1 pompasi ile deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen veriler termodinamik sistemlerinin ¢dziimlenmesinde yaygin olarak
kullanilmakta olan Engineering Equation Solver (EES) programinda yazilan bir

bilgisayar programi ile analiz edilmistir.

Sonug olarak kompresor giris-¢ikis basinci, kompresoriin harcadig giig, i¢ linitenin
sogutma kapasitesi, dis {nitenin 1s1 atma kapasitesi, tek kademeli sogutma
durumunda calisan 1s1 pompasinin sogutma tesir katsayis1 (COP), kompresoriin
tersinmezligi, i¢ tUnite tersinmezligi, dis {inite tersinmezligi, genlesme vanasi
tersinmezligi, toplam tersinmezlik ayrica kompresor, i¢ tinite, dis linite ve genlesme
vanast ikinci yasa verimleri hesaplanarak bu hesaplanan degerlerin dis hava

sicakligina gore degisimleri incelenmistir.

Sekil 5.1’de sogutma durumunda calisan 1s1 pompasinin kompresor sikigtirma
oraninin disg hava sicakligina gore degisimi goriilmektedir. Teorik olarak dis hava
sicakligr arttig1 zaman, i¢ ortam sicakligida artacak bu durumda i¢ iiniteye daha fazla
1s1 transfer edilecek ve sonug olarak i¢ iinitede dolasan sogutucu akiskanin doyma
basinct diger bir ifade ile kompresor giris basinci artacaktir. Ayrica dis hava
sicakliginin artmastyla beraber dis iinite ile ¢evre arasindaki sicaklik fark: azalacak
sonug olarak, cevreye verlen 1s1 miktar1 azalacak ve bu durumda dis iinitede dolasan
sogutucu akigkanin doyma basinc1 diger bir ifade ile kompresor ¢ikis basinci
artacaktir. Fakat R134A i¢in i¢ ortam sicakligt maksimum 0,34°C, R404A igin
0,26°C, R407C igin 0,15°C ve R410A igin 0,40°C olarak ¢ok az artmistir. Bunun
sonucu olarak i¢ ortam sicakliginda fazla bir artma olmadigindan ve ayni zamanda
dis tnite ile dis hava arasindaki sonlu sicaklik farkindan dolayr R134A hari¢ diger
sogutucu akiskanlar kullanilmasi durumunda kompresor sikistirma oraninda g¢ok

fazla bir artis olmamuistir.
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Sekil 5.1. Kompresor sikistirma oraninin ¢evre hava sicakligina gore degisimi
(A)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A

Sekil 5.1°in tamami analiz edildiginde, en yiiksek kompresor sikistirma orani 5,0 ile
R134A kullanilmasinda ve en diisitk kompresor sikistirma orani ise 4,5 ile R404A
kullanilmast durumunda elde edilmistir. Ayrica kompresor sikistirma oranindaki en
¢ok artis R134A sogutucu akiskani kullanilmasi durumunda, ortalama olarak
sicakligin % 20,59 artmasmna karsin, kompresor sikistirma orant % 6,66
artmig,R404A sogutucu akiskani kullanilmasi durumunda, ortalama olarak sicakligin
% 14,58 artmasina karsin, kompresor sikistirma orani % 3,7 artmistir. Ayrica R407C

ve R410A kullanilmasi durumunda sikistirma oraninin sabit kaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.2. Kompresoriin harcadigr giiciin ¢evre hava sicakligina gore degisimi

(a)R134A, (b)R404A, (C)R407C, (d)R410A

Sekil 5.2 sogutucu akiskan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A kullanilmasi
durumunda kompresoriin harcadigi giiciin dis hava sicaklifina gore degisimini
gostermektedir. Dig hava sicakligi arttik¢a, kompresor ¢ikis basincinin giris basincina
orani, diger bir ifade ile kompresoriin basing oraniartmaktadir. Sekil 5.1°den
goriildiigl iizere, en yiiksek kompresor basing orani 5,0 ile R134A kullanilmasinda
ve en diisilk kompresor basing orani ise 4,5 ile R404A kullanilmasi durumunda elde
edilmistir.Kompresoriin basing oranindaki bu artis kompresoriin harcadigi giiciin
artisina sebebiyet vermektedir.R134A i¢in ortalama olarak sicakligin % 20,59
artmasina karsin, basing oraninda ki artis %6,8 olurken kompresdoriin tiikettigi enerji
miktarinda %6,42 artma olmaktadir. R404A i¢in ortalama olarak sicakligin % 14.58
artmasina karsin, basing oraninda ki artis %3,71 olurken kompresoriin tiikettigi enerji
miktarinda %4,49 artma olmaktadir. R407C ve R410A kullanilmasi durumlarinda ise

ortalama dis hava sicaklik artisina karsin, basing orani sabit kalirken kompresoriin
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tiikkettigi enerji miktart da sabitkalmistir. Goriildiigl lizere kompresoriin basing orani
ile tiikettigi glic orami birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir. Sekil 5.3’lin tamami analiz
edildiginde, en yiiksek kompresor isi 1,97 kWh ile R410A sogutucu akiskaninin
kullanilmasinda ve en diisiik kompresor isi ise 1,09 kWh ile R134A sogutucu

akigkaninin kullanilmas1 durumunda goériilmektedir.
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Sekil 5.3. Dis iinite kapasitesinin ¢evre hava sicakligina gore degisimi
(a)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A

Sekil 5.3 dis iinite kapasitesinin, dis hava sicakligina gore degisimini gostermektedir.
Sekil 5.3’lin tamami analiz edildiginde, dis iinite kapasitesinin giderek azaldigi
goriilmektedir. D1 hava sicakligr arttiginda, dis {inite ile ¢evre arasindaki sicaklik
farki azalacak bu durumda dis iinitenin kapasitesi azalacaktir. Dis hava sicaklik artigi
ile beraber en ¢ok azalmanin R407C sogutkaninda oldugu ve ortalama olarak

sicakligin %10,74 artmasina karsin, dis linite kapasitesinde ortalama %5,24 azaldigi



35

tespit edilmistir. Ayrica R134A kullanilmasi durumunda, dis {inite kapasitesinde ¢ok

fazla bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.4. I¢ iinite kapasitesinin ¢evre hava sicaklifa gore degisimi
(a)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A

Sekil 5.4°te Ig {inite kapasitesinin, dis hava sicakligina gore degisimi goriilmektedir.
Dis hava sicakligi arttikga, i¢ tinite kapasitesinin tim sogutucu akiskanlar igin azda
olsa azaldigi goriilmektedir. Dig hava sicakligi arttiginda, R134A igin i¢ ortam
sicakligr maksimum 0,34°C, R404A i¢in 0,26°C, R407C i¢in 0,15°C ve R410A i¢in
0,40°C olarak ¢ok az artmistir. Bunun sonucu olarak i¢ ortam sicakliginda fazla bir
artma olmadigindan dolay1 biitiin sogutucu akiskanlar i¢in i¢ iinite kapasinde 6nemli

bir degisiklik goriilmemektedir.
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Sekil 5.5. Sogutma tesir katsayisinin ¢evre hava sicakligina gore degisimi
(a)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A

Sekil 5.5°de sogutma durumunda ¢alisan 1s1 pompasinin Sogutma Tesir Katsayisinin
(COP) dis hava sicakligina gore degisimi goriilmektedir. Performansin bir ol¢iisii
olan COP, genel olarak i¢ initenin ¢ektigi 1s1 miktarmin ve kompresoriin c¢ektigi
giiciin bir fonksiyonudur. Bu deneysel ¢alismada COP’nin belirlenmesinde i¢ iinite
ve dis linite fanlariin da cektigi elektrik enerjiside dikkate alinmigtir. Sekil 5.5°de
goriildiigi lizere i¢ {linite kapasitesinin ¢ok az miktarda azalmasi ve Sekil 5.2°den de
kompresoriin ¢ektigi enerjideki artisin sonucu olarak dig ortam sicakliginin
artmasiyla COP’ de azalma oldugu goriilmektedir.Sekil 5.5’in tamami analiz
edildiginde, en yiiksek COP’nin 1,985 ile R134A’da ve en diisiik COP’nin de 1,138
ile R404A sogutkaninda oldugu goriilmektedir. Ayrica artan dis hava sicakligr ile
COP’ deki en ¢ok azalmanin R1407C kullanilmasi durumunda, ortalama olarak
sicakligin % 10,74artmasina karsin COP’ nin % 7,9 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

En az azalmanin ise R410A kullanilmast durumunda oldugu ve ortalama olarak
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sicakligin % 16,64 artmasina karsin i¢ COP’ nin % 3,9 oraninda azaldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.6. I¢ ortam hava sicakligmin ¢evre hava sicaklifia gore degisimi
(a)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A

Sekil 5.6’da sogutulan i¢ ortamin sicakliginin dis hava sicakligina bagli olarak nasil
bir degisim sergiledigi goriilmektedir. Dig hava sicakligi arttiginda i¢ ortama daha
fazla 1s1 transfer edilecegi icin Sekil 5.6’dan da goriildiigii gibi sistemde kullanilan
biitiin sogutucu akigkanlar i¢in i¢ ortam sicakligi artacaktir. Dis hava sicakligi
arttikca, i¢ ortam sicakligmin tiim sogutucu akiskanlar i¢in azda olsa arttig
goriilmektedir. Artan dig hava sicakligi ile i¢ ortam sicakligindaki en g¢ok artig
miktart R134A kullanilmasi durumunda, ortalama olarak sicakligim % 20,59
artmasina karsin i¢ ortam sicakligr % 1,4 oraninda artmis ve ¢ok az bir degisim
gostermistir. R407C kullanilmasi1 durumunda ortalama olarak sicakligin % 10,74

artmasina karsin i¢ ortam sicakliginin ¢ok fazla degismedigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.7. Kompresordeki entropi tiretiminin ¢evre hava sicakligina gore degisimi
(A)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A

Sekil 5.7°de sogutma durumunda calisan 1s1 pompasinin kompresoriindeki tretilen
entropinin, dis hava sicakliina gore degisimi goriilmektedir. Sekil 5.7°den
goriildiigii tizere dis hava sicakliginin artmasiyla kompresordeki iiretilen entropi de
artig oldugu goriilmektedir. Dig hava sicakligi arttiginda kompresore giren sogutucu
akigkana daha fazla 1s1 transfer olacaktir ve sogutucu akiskanin sicakligi dolayistyla
0zgiil hacmi artacaktir. Bunun dogal bir sonucu olarak sogutucu akiskanin ani
sikistirma orani artacak ve buna bagh olarakta Sekil 5.7°de goriildiigii gibi sistemde
kullanilan biitiin sogutucu akiskanlar i¢in kompresorde liretilen entropi artmaktadir.
Sekil 5.7’nin tamami analiz edildiginde, entropi artisinin en fazla R407C
kullanilmast durumunda oldugu ve ortalama olarak sicakligin % 10,74 artmasina
karsin entropi artis oraninin % 4,5arttig1 tespit edilmistir. En az entropi artisi ise

R410A kullanilmasi durumunda oldugu ve ortalama olarak sicakligin % 16,64
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artmasina karsin entropi artis oranmin % 3,6 oldugu belirlenmistir. Ayrica, R404A
ile R410A sogutucu akigskanlarinin entropi degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
ve en az entropi Uretiminin ise 0,001724 kW/K ile kompresorde R134A sogutucu

akigkani kullanilmast durumunda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.8.D1s tinitedeki entropi iiretiminin ¢evre hava sicakligina gore degisimi
(a)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A

Sekil 5.8’de sogutma durumunda ¢alisan 1s1 pompasmin dis linitesinde tretilen
entropinin, dis hava sicakligima gore degisimi goriilmektedir. Sekil 5.8°den
goriildiigii tizere dis hava sicakliginin artmasiyla dis tinitede tiretilen entropi de artis
oldugu tespit edilmistir.Dis tinitedeki entropi {iretiminin temel nedeni, dis lnite ile
dis hava arasindaki sonlu sicaklik farkindaki 1s1 transferidir. Is1 transferinin azalmasi
dis TUnitede hareket eden sogutucu akiskanin diizensizligini arttirarak entropi
iretiminin artmasina neden olacaktir. Artan dis hava sicakligi ile dis tinitede iiretilen

en yiksek entropi degeri R410A kullanilmasi durumunda meydana gelirken, en
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diisiik entropi iretimi ise R407C kullanilmasi ile meydana gelmistir. En az entropi
artist R134A kullanilmasi durumunda ortalama olarak sicakligin %20,59 artmasina
karsin dis linitedeki entropi liretimi %6,3 oraninda olurken, en ¢ok entropi artis orant
ise R407C kullanilmas1 durumuda ortalama olarak sicakligin % 10,74 artmasina

karsin dis linitedeki entropi liretimi % 102 oraninda arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.9.1c¢ iinitedeki entropi iiretiminin ¢evre hava sicakligina gore degisimi
(a)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A

Sekil 5.9°da sogutma durumunda calisan 1s1 pompasinin i¢ iinitesinde iiretilen
entropinin, dis hava sicakligina gore degisimi goriilmektedir. Dis hava sicakligi
arttig1 zaman, sogutma sisteminin kapasitesinde fazla bir degisiklik olmadig i¢in bu
durumda daha oOncede ifade edildigi gibi sistemde kullanilan biitiin sogutucu
akigkanlar i¢in sicaklik artis1 maksimum 0,4°C olmaktadir. Bunun dogal bir sonucu
olarak i¢ iinitenin kapasitesindede fazla bir degisiklik olmamaktadir. I¢ {initedeki

entropi liretiminin temel nedeni dis linitede de oldugu gibi, sonlu sicaklik farkinda
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meydana gelen 1s1 transferidir. Sekil 5.9’dan goriildigi gibi sistemde kullanilan
biitlin sogutucu akiskanlar i¢in i¢ iinitedeki entropi iiretiminde fazla bir degisme
olmamakla beraber en ¢ok entropi azalis oran1 sicakligin % 10,74 artmasina karsin
entropinin % 10,8 oraninda azaldigi R407C kullanilmasi durumunda ve en az entropi
azalis oranmin ise sicakligin % 20,59artmasina karsin entropinin % 2,6 oraninda
azaldigi R134A sogutucu akigkani kullanilmasi durumunda meydana geldigi
goriilmiistiir. Ayrica maksimum entropi degeri R407C kullanilmas: ve minimum

entropi degeri ise R134A kullanilmasi ile goriilmiistiir.
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Sekil 5.10.Kilcal boru elemaninda ki entropi {iretiminin ¢evre hava sicakligina gore
degisimi(a)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A

Sekil 5.10°da sogutma durumunda calisan 1s1 pompasinin kilcal boru elemaninda
tiretilen entropinin, dig hava sicakligina gore degisimi goriilmektedir. Kilcal boru
elemanindaki entropi artiginin ana sebebi sogutucu akigkanin ani genislemesidir.
Buna bagli olarak dis hava sicakligi arttigi zaman, sonlu sicaklik farkindan dolay1

sogutucu akigkan kilcal boru elemanma daha yiliksek sicakliklarda girecek ve
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sogutucu akiskan daha fazla ani genislemeye maruz kalacaktir. R134A i¢in i¢ ortam
sicakligr maksimum 0,34°C, R404A igin 0,26°C, R407C i¢in 0,15°C ve R410A i¢in
0,40°C olarak ¢ok az artmistir. Bunun sonucu olarak Sekil 5.10’un tamami analiz
edildiginde kilcal boru elemaninda iiretilen entropide genelde ¢ok az bir artis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.11.Sistemdeki toplam entropi iiretiminin ¢evre hava sicakligina gore
degisimi (a)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A

Sekil 5.11°de sogutma durumunda ¢alisan 1s1 pompasinda iiretilen toplam entropinin,
dis hava sicakligina gore degisimi goriilmektedir. Sekil 5.11°den gorildiigii lizere
artan dis hava sicakligmma karsin, sistemde fretilen toplam entropi artis
gostermektedir. Sekil 5.11°in tamami analiz edildiginde, en yiiksek entropinin
0,004636 kWI/K ile R410A kullanilmasi durumunda ve en diisiik entropi degerinin
ise 0,002166 kW/Kile R134A kullanilmasi durumunda oldugu ayrica en az entropi

artis oraninin R410A kullanilmas1 durumunda ortalama olarak sicakligin % 16,64
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artmasma karsin, sistemde tretilen entropinin % 3,3 oraninda arttifi ve en
cokentropi artis oranmnin ise R407C kullanilmasi durumunda, ortalama olarak
sicakligin % 10,74 artmasina karsin, sistemde iiretilen entropinin % 4,9 oraninda

arttigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.12. Kompresor ikinci yasa veriminin ¢evre hava sicakligina gore degisimi
(a)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A

Sekil 5.12°de sogutma durumunda caligan 1s1 pompast kompresdriiniin ikinci yasa
veriminin, dis hava sicakligina gore degisimi goriilmektedir. Sekil 5.12°den
goriildiigii tizere artan dig hava sicakligina karsin, kompresoriiniin ikinci yasa verimi
azalis gostermektedir. Bunun sebebi dis hava sicakliginin artmasi ile kompresore
giren sogutucu akiskana daha fazla 1s1 transferi olmasiyla sogutucu akigkanin
sicakligl ve 6zgiil hacmi artacaktir. Bunun bir sonucu olarak sogutucu akiskanin ani
sikistirma oranindaki artma sonucu kompresorde lretilen entropide artis olmasidir.

Entropi iiretimindeki bu artig, yok olan ekserjinin artmasina ve dolayisiyla ikinci
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yasa veriminin azalmasina sebebiyet vermistir. Sekil 5.12°nin tamami analiz
edildiginde, en yiiksek kompresor ikinci yasa verimi 0,5706 ile R407C kullanilmasi
durumunda ve en diisiik ikinci yasa verimi ise 0,4133 ile R404A kullanilmasi
durumunda oldugu ayrica minimum azalis oraninin R134A kullanilmast durumunda
ortalama olaraksicakligin % 20,59 artmasina karsin, kompresor ikinci yasa veriminin
% 3,02 oraninda azaldigi ve en ¢ok azalis oranminin ise R407C kullanilmasi
durumunda, ortalama olarak sicakligin % 10,74 artmasina karsin, kompresor ikinci

yasa veriminin % 4,24 oraninda azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 5.13. Dis tinite ikinci yasa veriminin ¢evre hava sicakligina gore degisimi
(a)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A

Sekil 5.13’te sogutma durumunda c¢alisan 1s1 pompasi dis tnitesinin iKinci yasa
veriminin, dis hava sicakligina gore degisimi gorilmektedir. Sekil 5.13’ten
goriildiigii lizere artan dig hava sicakligina karsin, dis tlnite ikinci yasa verimi R134A
kullanilmast durumunda yaklasik olarak sabit kalirken, R404A ve R407C
R410A kullanilmast halinde ise arttig1

kullanilmasi1 durumunda azalmakta,
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goriilmektedir. Tekrar R404A kullanilmasi durumunda, ortalama olarak sicakligin %
14,58 artmasina karsin, dis {inite ikinci yasa veriminin % 60,31 oraninda azaldig1 ve
R410A kullanidiginda ise ortalama olarak sicakligin % 16,64 artmasma karsin,
distinite ikinci yasa veriminin % 512,43 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Fakat en
yiiksek dis tinite ikinci yasa veriminin 0,9323 ile R407C kullanilmasi durumunda ve

en diisiik entropi degerinin ise 0,1272 ile R404A kullanilmasi durumunda oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 5.14. Ig {inite ikinci yasa veriminin ¢evre hava sicakligina gore degisimi
(a)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A

Sekil 5.14’de sogutma durumunda galisan 1s1 pompasi i¢ initesinin ikinci yasa
veriminin, dis hava sicakligina gore degisimi goriilmektedir. Sekil 5.14’ten
goriildiigii iizere artan dis hava sicakligina karsin,i¢ iinite ikinci yasa veriminin
yaklasik olarak sabit kaldigr goriilmektedir. Bunun sebebi Sekil 5.9’a tekrar

bakildiginda dis hava sicakligr arttigi zaman, entropi tiretimindeki bu azalis, yok olan
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ekserjinin de azalmasina ve dolayisiyla ikinci yasa veriminin azda olsa artmasina
sebebiyet vermistir. Sekil 5.14’lin tamami analiz edildiginde, en yiiksek i¢ {inite
ikinci yasa verimi 0,5745 ile R407C kullanilmas1 durumunda ve en diisiik ikinci yasa
0,07867 ile R410A kullanilmasi durumunda oldugu ayrica R407C

kullanilmast durumunda, ortalama olarak sicakligin % 10,74 artmasina karsin,

verimi ise
kompresor ikinci yasa veriminin  yaklasik olarak sabit kaldigi ve en ¢ok artis
oraninin ise R404A kullanilmasi durumunda, ortalama olarak sicakligin % 14,58

artmasina karsin, kompresor ikinci yasa veriminin % 10,15 oraninda arttigi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.15. Genlesme valfi ikinci yasa veriminin ¢evre hava sicakligina gore
degisimi (a)R134A, (b)R404A, (c)R407C, (d)R410A
Sekil 5.15’de sogutma durumunda calisan 1s1 pompasi kilcal boru eleman ikinci yasa
veriminin, dis hava sicakligmma goére degisimi goriilmektedir. Sekil 5.15’den
goriildiigii tizere artan dis hava sicakligina karsin, kilcal boru eleman: ikinci yasa
verimini R134A, R404A, R407C igin azda olsa azaldigi ve R410A kullanilmasi
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durumunda ¢ok az miktarda arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi Sekil 5.10’a tekrar
bakildiginda dis hava sicakligi arttig1 zaman, entropi tiretimindeki artisla beraber yok
olan ekserjinin de artmas1 ve dolayisiyla ikinci yasa veriminin azda olsa azalmasina
sebebiyet vermistir. En yiliksek kilcal boru elemani ikinci yasa verimi 0,91 ile
R410A kullanilmas: durumunda ve en diisiik kilcal boru eleman: ikinci yasa verimi
ise 0,85 ile R404A kullanilmasi durumunda oldugu ayrica en ¢ok azalis oraninin
R407C kullanilmas1 durumunda, ortalama olarak sicakligin % 10,74 artmasina
karsin, kilcal boru elemani ikinci yasa veriminin % 1,08 oraninda azaldigive R410A

kullanilmast durumunda yaklagik olarak sabit kaldig1 tespit edilmistir.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Sogutucu akiskan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A’nin kullanildigr tek
kademeli buhar sikistirmali mekanik sogutma cevrimli bir 1s1 pompasi ile yapilan

calismalar ve deneylerden elde edilen 6nemli sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

- D1s hava sicakligiminartmasi sonucu, kompresor giris ve ¢ikis basincinda ¢ok fazla
bir degisiklik olmamasi ile beraber kompresor basing oranindagok az miktarda artis
olmustur. En yiiksek kompresor sikistirma orani 5,0 ile R134A kullanilmasinda ve
en disiik kompresor sikistirma orani ise 4,44 ile R410A kullanilmasi durumunda
elde edilmistir. Ayrica kompresor sikistirma oranindaki en cok artig sicakligin
%20,59 artmasina karsin %6,66 oraninda artarak R134A sogutucu akiskani
kullanilmasi durumunda olduguve R407C ile R410A kullanilmasinda durumlarinda

sabit kaldig1 tespit edilmistir.

- Dis hava sicakliginin armasi ile beraber kompresoriin cektigi giiclin arttigi
gozlemlenmistir Kompresoriin - harcadigi giic en ¢ok 1,97 kWh ile R410A
kullanilmast durumunda ve en az 1,09 kWh ile R134A kullanildiginda tespit edilmis,
yine artan dis hava sicakligi ile birlikte kompresoriin harcadigi giigteki en ¢ok artis,
sicakligin %20,59 oraninda artmasina karsin %6,42 oraninda arttig1 R134A sogutucu
akiskant kullanildiginda goriilmistiir. Ayrica R407C ve R410A kullanildiginda

kompresor giicii sabit kalmistir.

- D1s hava sicakligr arttiginda, dig tinitenin kapasitesinin de azaldig: tespit edilmistir.
En ytiksek dis tlinite kapasitesine 5,24 kWh ile R410A sahip olurken, en diisiik dis
tinite kapasitesi 3,60 kWh ile R134A kullanildiginda goriilmiistiir. Dis hava
sicakligindaki artigtan dis iinite kapasitesi en ¢ok %5,24 oraninda azalarak etkilenen
sogutucu akiskan R407C ‘nin oldugu ve ¢ok az miktarda azalma gosteren sogutucu

akiskanin ise R134A oldugu tespit edilmistir.

- Di1s hava sicakliginin artmasi sonucu, i¢ iinite kapasinde ¢ok az miktarda azalma

goriilmiistiir. I¢ iinite kapasitesindeki en ¢ok azalma %7,9 oraninda azalarak
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etkilenen sogutucu akiskan R407C ‘nin oldugu ve en az azalmanin ise %3,12 ile
R134A kullanilmasi durumunda meydana geldigi goriilmiis ayrica en yiiksek i¢ iinite
kapasitesine 3,29 kWh ile R407C ’nin ve en diisiik i¢ iinite kapasitesine de 2,06 kWh
ile R404A ’"nin sahip oldugu tespit edilmistir.

- Di1s hava sicakligimmin artmasiyla, COP’ de azalma oldugu tespit edilmistir.
Azalmanin en yiiksek oldugu sogutucu akiskan dis hava sicakliginin %10,74 artmasi
sonucu %7,9 oraninda azalan R407C oldugu ve en az azalmay1 dis hava sicakliginin
%16,64 artmasina karsin %3,9 oraninda azalan R410A oldugu tespit edilmistir.
Ayrica en yiiksek COP’ ye 1,985 ile R134A sahip olurken, en diisiik COP ise 1,14 ile

R404A kullanilmas1 durumunda goriilmiistir.

- Dis hava sicakligi artmasiyla,i¢ ortam sicakliginin tiim sogutucu akigkanlar igin
azda olsa arttigi gorilmiistiir. R134A i¢in i¢ ortam sicakligit maksimum 0,34°C,
R404A icin 0,26°C, R407C i¢in 0,15°C ve R410A i¢in 0,40°C olarak ¢ok az arttig
tespit edilmistir.

- D1s hava sicakliginin artmasi sonucu kompresorde liretilen entropinin arttigi tespit
edilmistir. Artisin en yiiksek oldugu sogutucu akigkan dis hava sicakliginin %10,74
artmasi sonucu %4,5oraninda artan R407C oldugu ve en az artis1 dis hava
sicakliginin %16,64 artmasina karsin %3,6 Oraninda artan R410A oldugu tespit
edilmistir. Ayrica en yiiksek COP’ ye 1,985 ile R134A sahip olurken, en diisiik COP

ise 1,14 ile R404A kullanilmast durumunda goriilmiistiir.

-D1s hava sicakliginin artmasi ile birlikte dis tinitedeki entropi lretiminin arttig
tespit edilmistir.En yiiksek entropi 0,000673 kW/K ile R410A sahip olurken, en
diisiik enropi 0,0004 kW/K ile R407C kullanildiginda goriilmiistiir. Dis hava
sicakligindaki artistan en ¢ok %102 oraninda artarak etkilenen sogutucu akiskan
R407C “nin oldugu ve en az %6,3 oraninda artis gosteren R134A sogutucu akiskanin
oldugu tespit edilmistir.
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- Dis hava sicakligi artmasiyla, i¢ initede iiretilen entropinin ¢ok az miktarda
azaldig1 goriilmistiir. Azalmanin en yiiksek oldugu sogutucu akiskan dis hava
sicakliginin %10,74 artmast sonucu %10,8 oraninda azalan R407C oldugu ve en az
azalmayr dis hava sicakliginin %20,59 artmasma karsin %2,6 oraninda azalan
R134A oldugu tespit edilmistir. Ayrica i¢ iinitede en yiiksek entropi degerine
0,000000236 kWI/K ile R407C sahip olurken, en diisiik enropi ise 0,000000599
KW/K ile R134A kullanilmasi1 durumunda goriilmiistiir.

- D1s hava sicaklig1 artmastyla birlikte, kilcal boru elemaninda iiretilen entropide ¢cok
az bir artis oldugu goriilmiistiir. En c¢ok artis %12,4 oraninda artarak etkilenen
sogutucu akiskan R404A ‘nin oldugu ve en ¢ok zalma da%5,9 ile R407C
kullanilmast durumunda meydana geldigi goriilmiis ayrica kilcal boru elemanindaki
en ytiksek entropi degeri 0,000547 kW/K ile R404A 'nin ve en diislik entropi degeri
ise 0,000301 kW/K ile R407C ’nin sahip oldugu tespit edilmistir.

- Artan dis hava sicakligina karsin, sogutma sisteminde meydana gelen toplam
entropi Uretiminde de artis oldugu tespit edilmistir. Artisin en yiiksek oldugu
sogutucu akigskan dis hava sicakliginin %10,74 artmasi sonucu %4,9 oraninda artan
R407C oldugu ve en az artis1 dis hava sicakliginin %16,64 artmasina karsin %3,3
oraninda artan R410A oldugu tespit edilmistir. Ayrica toplamda en yiiksek entropi
degerine 0,00464 kW/K ile R410A sahip olurken, en diisiik enropi ise 0,00217 kW/K

ile R134A kullanilmasi durumunda goriilmiistiir.

- Dis hava sicakliginin artmast sonucu, kompresor ikinci yasa veriminin azaldigi
gorilmistir.En yiiksek kompresor ikinci yasa verimi 0,5706 ile R407C kullanilmasi
durumunda ve en disiik ikinci yasa verimi 0,4133 ile R404A kullanilmasi
durumunda goriilmistiir. Ayrica azaligin en yiiksek oldugu sogutucu akiskan dis hava
sicakliginin %10,74 artmast sonucu %4,24 oraninda azalan R407C oldugu ve
minimum azalmanin dis hava sicakliginin %20,59 artmasina karsin %3,02 oraninda

azaldig1 R410A oldugu tespit edilmistir.
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- D1s hava sicakliginin artmasi ile birlikte dig iinite ikinci yasa veriminin R134A ve
R410A kullanilmasi durumunda arttigive R404A igin sabit kaldigi goriilmiistiir. En
yiiksek dis tinite ikinci yasa verimi 0,93 ile R407C kullanilmas1 durumunda meydana
gelmigtir. R410A kullanilmast durumunda dis hava sicakliginin %16,64 artmasi
sonucu %512 oraninda arttigi, R134Akullanilmast durumunda dis hava sicakliginin

%20,59 artmasi sonucu %10,6 oraninda arttig1 tespit edilmistir.

- D1s hava sicakliginin artmasi ile birlikte i¢ tinite ikinci yasa veriminin R134A,
R404A ve R407C kullanilmasi durumunda azaldigive R410A i¢in arttif1
goriilmustiir. En yiiksek i¢ {inite ikinci yasa verimi 0,5745 ile R407C kullanilmasi
durumunda,en diisiik i¢ tnite ikinci yasa verimi 0,0787 ile R410A kullanilmasi
durumundameydana gelmistir. R404A kullanilmast durumunda dis hava sicakliginin
%14,58 artmasi sonucu %10,15 oraninda arttig1, R407Ckullanilmasi durumunda dis

hava sicakliginin yaklasik olarak sabit kaldigi tespit edilmistir.

- Di1s hava sicakligi arttig1 zaman, kilcal boru elemani ikinci yasa veriminde ¢ok fazla
bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Kical boru elemanindaki en yiiksek ikinci yasa
verimi 0,91 ile R410A kullanilmasi durumunda ve en kiigiik ikinci yasa verimi 0,85

ile R404A kullanilmas1 durumunda oldugu tespit edilmistir.
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EKLER
EK-1

Resim E1.1. R134a sogutucu akiskani i¢in EES yazilimi ile hazirlanan programin
ekran goriintiisii

B EES Commercial Version: C\Users\LENO-HAWK\Documents\r134a.EES
_EES:F”E Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

(= 1P S e il == [ [ [N = Y ] e 1|
Fluid$="R134a’
Pvkomp_daot=1,40 [k\Wh]}
Wil_dot=0,088[kWh]
wdii_dot=0,088[kwWh]
{T_0=24,55 [C]}
{T_ic=20,95602}
T_00=T_0+273,15
P_0=101,325 [kFa]
h_0=enthalpy(Fluid$, T=T_0;FP=F_0)
s_0=entropy(Fluid$, T=T_0;P=P_0 ]

T_y=Temperature(Fluid$; X=X_4,P=P_2)
T_b=Temperature(Fluid$;=x_1;P=P_1}
F_r=F_2/F 1

Delta_T=T_2-T_5

{P_1= 260 [kPa]}

X _1=1
h_1=enthalpy(Fluid$;x=X_1;FP=F_1)
s_l=entropy(Fluid$;X=X_1;P=P_1)

{T_2=72,46 [C]}
{P_2=000 [kPa]}
h_2=enthalpy(Fluid$,T=T_2;P=P_2)
s_2=entropy(Fluid$; T=T_2;P=F_2)

¥ _4=0
T_3=TEMPERATURE(Fluids$;¥=X_4,P=P_2)
s_3=entropy(Fluid$; X=x_4,T=T_3)
{T_4=27,53 [C]}

P 4=F 2
h_4=enthalpy(Fluid$;X=X_4,T=T_4)
s_d4=entropy(Fluid$;X=X_4;T=T_4)

P 5=P_1

h_5=h_4
s_5=entropy(Fluid$;h=h_5;P=P_5)
T_S=TEMPERATURE(Fluid$;h=h_5;P=P_5)

m_dot=Whkomp_dot/(h_2-h_1)
Qy_dot=m_dot*(h_2-h_4)
Qb_dot=m_dot*(h_1-h_5)
COP=0b_dot/(Wkomp_dot+Wii_dot-+Wdi_dot)
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Resim E1.1. (Devam)R134a sogutucu akigkani i¢in EES yazilimi ile hazirlanan
programin ekran goriintiisii

E&d EES Commercial Version: C:\Users\Hayati\Documents\Belirsizlik Analizi\r134a.EES
@ File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

=31 = 1= (S i el == ) [ 8 52 i e ) ) 21 =] ] s 5

Siir.komp._dot=m_dot*(s_2-s_1)

Sir.y_dot=m_dot*((s_4-s_2)-((h_4-h_2)/(T_y+273,15)))
Siir.b_dot=m_dot*((s_5-s_1)-((h_5-h_1)/(T_b+273,15)))
Siir.v_dot=m_dot*(s_5-s_4)
Siir.top._dot=Siir.komp._dot+Siir.y_dot+Siir.b_dot+Sir.v_dot
Eta_Ilkomp.=(1-((T_00%(s_2-s_1))/(h_2-h_1)))
Eta_Iy.=-1*((1-(T_00/(T_y+273,15)))*(h_4-h_2))/((h_2-h_4)-T_00*(s_2-s_4))
Eta_IIb.=((1-(T_00/(T_b+273,15)))*(h_1-h_5))/((h_1-h_5)-T_00%(s_1-s_5))
Eta_IIv.=((h_5-h_0)-T_00%(s_5-s_0))/((h_4-h_0)-T_00%(s_4-5_0))
Ttop_dot=T_00%*(Sir.komp._dot+Sir.y_dot+Siir.b_dot+Siir.v_dot)

Eta_IIsis.=((Wkomp_dot+Wili_dot+Wdii_dot)-Itop_dot)/(Wkomp_dot+Wili_dot+Wdi_dot)
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EK-2
Resim E2.1. R134a sogutucu akigkani i¢in COP 6l¢iilmesinde yapilabilecek toplam

hatanin EES yazilim1 kullanilarak tespit edilmesi

EES Commercial Version,
File Edit Search Optiol

aayati\Documents\r134a 25 Ekim.EES - [Equations Window]
ables Plots Wind Help E I

e|ﬂ|&|l 3@|E3|I:P| WFormat Ctrl+K
Fluid$='"R134a' Solve F2
Whkomp_dot=1,40 [kwh]
u_Wkomp_dot=0,2 [kWh)] s"_'ve e &
Wiii_dot=0,088[kwh] Min/Max F4
u_Wiii_dot=0,2 [kWh] ; £
wdi_dot=0,088[kwh] = 7
u_Wdil_dot=0,2 [kWh] o Uncertainty Propagation ks
T_0=24,55 [C] Uncertainty Propagation Table F7
u_T_0=0,2 [C] .
T_i¢=20,95602 Check Units F8
:‘32?;-]: 03;§7[3?H::] Update Guesses Ctrl+G
h_O=enthalpy(Fluid$;T=T_0;P=| Reset Guesses

s_O=entropy(Fluid$; T=T_0;P=P_uy
T_y=Temperature(Fluid$;X=X_4;P=P_2)
T_b=Temperature(Fluid$;X=X_1;P=P_1)
P_r=P_2/P_1

Delta_T=T_2-T_5

P

u_P_1=0,2 [kPa]

X 1=1
h_1=enthalpy(Fluid$;X=X_1;P=P_1)
s_l=entropy(Fluid$;X=X_1;P=P_1)

_1= 260 [kPa]
P
1

T_2=72,46 [C]

u_T_2=0,2 [C]

P_2=900 [kPa]

u_P_2=0,2 [kPa]
h_2=enthalpy(Fluid$;T=T_2;P=P_2)
s_2=entropy(Fluid$;T=T_2;P=P_2)

X_4=0
T_3=TEMPERATURE(Fluid$;X=X_4;P=P_2)
s_3=entropy(Fluid$;X=X_4;T=T_3)
T_4=27,53 [C]

u_T_4=0,2 [C]

P_4=P_2
h_4=enthalpy(Fluid$;X=X_4;T=T_4)
s_4=entropy(Fluid$;X=X_4;T=T_4)

P_S5=P_1

h_5=h_4
s_S=entropy(Fluid$;h=h_5;P=P_5)
T_S5=TEMPERATURE(Fluid$;h=h_5;P=P_5)

m_dot=Wkomp_dot/(h_2-h_1)
Qy_dot=m_dot*(h_2-h_4)
Qb_dot=m_dot*(h_1-h_5)
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Resim E2.1. (Devam) R134a sogutucu akiskani i¢in COP &lgiilmesinde yapilabilecek
toplam hatanin EES yazilimi kullanilarak tespit edilmesi

K5 EES Commercial Version: C:\Users\Hayati\Documents\r134a 25 Ekim.EES - [Equations Window]
.File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

o|R&| £z nlEE v e @b E 2 B me o mes e 2|
Fluid$="R134a’
Whkomp_dot=1.40 [kiwh]
u_Wkomp_dot=0,2 [K\Wh]
Wili_dot=0,088[kwh]
u_Wiii_dot=0,2 [kWh]
Wdii_dot=0,088[kwWh]
u_Wdii_dot=0,2 [kwh]
T_0=24,55[C]
u_T_0=0,2 [C]
T_i¢=20,95602
T_00=T_0+273,15
P_0=101,325 [kPa]
h_0=enthalpy(Fluid$; T=T_0;P=P_0)
s_0=entropy(Fluid$; T=T_0;P=P_0)
T_y=Temperature(Fluid$;X=X_4;P=P_2)
T_b=Temperature(Fluid$;X=X_1;P=P_1)

P_r=P_2/P_1

Delta_T=T_2-T_5 Determine Propagation of Uncertainty ?
P_1= 260 [kPa] Measured variable(s)

u_P_1=0,2 [kPa]

Xi1=1

h_1=enthalpy(Fluid$;X=X_1;P=P_1)
s_l=entropy(Fluid$;X=X_1;P=P_1)

T_2=72,46 [C] aH - v oK
u_T_2=0,2 [C] 7

P_2=900 [kPa] Red variables may be moved : I

u_P_2=0,2 [kPa] to the Measured variables list. EE Set ""ce"a'““esl X Cancel |
h_2=enthalpy(Fluid$;T=T_2;P=P_2)

s_2=entropy(Fluid$;T=T_2;P=P_2)

X_4=0
T_3=TEMPERATURE(Fluid$;X=X_4;P=P_2)
s_3=entropy(Fluid$;X=X_4,T=T_3)
T_4=27,53 [C]

u_T_4=0,2 [C]

P_4=P_2
h_4=enthalpy(Fluid$;X=X_4,T=T_4)
s_4=entropy(Fluid$;X=X_4,T=T_4)

P

h_4

entropy(Fluid$;h=h_5;P=P_5)
S=TEMPERATURE(Fluid$;h=h_5;P=P_5)

P:5
h_5
s_5
T

m_dot=Wkomp_dot/(h_2-h_1)
Qy_dot=m_dot*(h_2-h_4)
Qb_dot=m_dot*(h_1-h_5)
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Resim E2.1. (Devam) R134a sogutucu akigkani i¢in COP &l¢lilmesinde yapilabilecek toplam
hatanin EES yazilimi kullanilarak tespit edilmesi

B EES Commercial Version: C:\Users\Hayati\Documents\r134a 25 Ekim.EES - [Equations Window]
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
o\ | plElm] v EBivE] E =lEEE| B e 0] e meE 2]

Fluid$="R134a'
fh

komuo dot=1_4[1 [kih
u_‘Wkomp_dot=0,2 [KiWwh

1u_dot=0,088

at=1 4

Wdu_dot=0,088[kWh]
T_0=24,55[C
u_T_0=0,2 [C]
T_i¢=20,95602
T_00=T_0+273,15
P_0=101,325 [kPa]
h_0=enthalpy(Fluid$; T=T_0;P=P_0)
s_0=entropy(Fluid$; T=T_0;P=P_0)

u_:;Hata Miktari

> IEH

T_y=Temperature(Fluid$;X=X_4;P=P_2) Uncertainties of Measured Variable
T_b_=Temperature(FIUId$;X=X_1;P=P_1) _ nter a numerical elue or variable name
P_r-P_Z_/P_l Variable Value Units Absolute _ Relative
Delta_T=T_2-T_S Uncertainty Uncertainty
P_1= 260 [kPa qu_dg °"’E,'B i il
5P 1202 [kPa Wiii_dat 0,088 Kwh u_MWiii_dot
X_1=1 ‘Wkomp_dot 14 Kiwh
h_1=enthalpy(Fluid$;X3%_1;P=P_1)
s_1=entropy(Fluid$;X=X_TMR=P_1) -

¢ OK X Cancel
uT 2=0,2[C
u_P_2=0,2 [kPa

h_2=enthalpy(Fluid$; T=T_Z;P=r>
s_2=entropy(Fluid$; T=T_2;P=P_2)

X_4=0
T_3=TEMPERATURE(Fluid$;X=)3»4;P=P_2)
s_3=entropy(Fluid$;X=X =T_3)

T 4=27.53 [C

u_T_4=0,2 [C]

h_4=enthalpy(Fluid$;X=X_4;T=T_4)
s_4=entropy(Fluid$;X=X_4;T=T_4)

5
5
5

P

P:5=P.
h_5=h_:
s_S5=entropy(Fluid$;h=h_5;P=P_5)

T_S=TEMPERATURE(Fluid$;h=h_5;P=P_5)

o

m_dot=Wkomp_dot/(h_2-h_1)
Qy_dot=m_dot*(h_2-h_4)
Qb_dot=m_dot*(h_1-h_5)
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Resim E2.1. (Devam) R134a sogutucu akiskani i¢in COP &lgiilmesindeyapilabilecek
toplam hatanin EES yazilimi kullanilarak tespit edilmesi

Bd EES Commercial Version: C\Users\Hayati\Documents\r134a 25 Ekim.EES - [Equations Window]
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

[ = e = R 3 8 i 0 s =] e 0 e - S
Fluid$='R134a'
Whkomp_dot=1,40 [kih]
u_Whkomp_dot=0,2 [kiwh]
Witi_dot=0,088[kwh]
u_Wii_dot=0,2 [kwh]
Wdii_dot=0,088[kwWh]
u_Wdii_dot=0,2 [kwh]
T_0=24,55[C]
u_T_0=0,2 [C]
T_i¢=20,95602
T_00=T_0+273,15
P_0=101,325 [kPa]
h_0=enthalpy(Fluid$;T=T_0;P=P_0)

s_0=entropy(Fluid$; T=T_0;P=P_0) . . ) 2
T_y=Temperature(Fluid$;X=X_4;P=P_2) Determine Propagation of Uncertainty :
T_b=Temperature(Fluid$;X=X_1;P=P_1)

P_r=P_2/P_1 Calculated variable Measured variable(s)

Delta_T=T_2-T_5

= 260 [kPa]

_1=0,2 [kPa]

=1
=enthalpy(Fluid$;X=X_1;P=P_1)
=entropy(Fluid$;X=X_1,P=P_1)

o =

X

-

P
u,
h

=

S

Red variables may be moved
to the Measured variables list.

Set uncellamtle;E

=

T_2=72,46 [C]

u_T_2=0,2 [C]

P_2=900 [kPa]

u_P_2=0,2 [kPa]
h_2=enthalpy(Fluid$;T=T_2;P=P_2)
s_2=entropy(Fluid$; T=T_2;P=P_2)

X_4=0
T_3=TEMPERATURE(Fluid$;X=X_4;P=P_2)
s_3=entropy(Fluid$;X=X_4,T=T_3)
T_4=27,53 [C]

u_T_4=0,2 [C]

P 4=P_2
h_4=enthalpy(Fluid$;X=X_4;T=T_4)
s_4=entropy(Fluid$;X=X_4,T=T_4)

P_5=P_1

h_5=h_4
s_S5=entropy(Fluid$;h=h_5;P=P_5)
T_5=TEMPERATURE(Fluid$;h=h_5;P=P_5)

m_dot=Wkomp_dot/(h_2-h_1)
Qy_dot=m_dot*(h_2-h_4)
Qb_dot=m_dot*(h_1-h_5)




Resim E2.1. (Devam) R134a sogutucu akiskani igin COP &lgiilmesinde yapilabilecek
toplam hatanin EES yazilimi kullanilarak tespit edilmesi
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Ed EES Commercial Version: C\Users\Hayati\Documents\Belirsizlik Analizi\r134a.EES - [Results of uncertainty analysis for COP]
F&d File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

o |Q|e| 2oy m|e|

o)

v Blelvel m EEE EeEE e oo | 2|

Uncertainty Results I Solution ]

COP = 1,824£0,05258
P;=18054 [kPa]
P,=900:27 [kPa]
T,=76.92¢15 [C]
T,=3209:15 [C]
Wi = 0,088:0,00044 [kih]
Wil =0,088:0,00044 [KWh]
wWhomp =1,1620,0058 [kiwh]

Calculation time = .2 sec

2COP/g Py =0,003228

3COP/2 P,=0,0003673
ECOP/aT,=-0,02682
2COP/aT,=-0,01815
2COP/2 Wi =-1,365
2COP/aWiii =
2COP/aWkomp = 0,2072

-1.365

58,57 %
26,80 %
0.01%
0.01%
0,08 %
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