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HAVA-HAVA ISI POMPASININ TEORIK VE DENEYSEL iNCELENMESI

Saban TAMDEMIR

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2014

OZET

Bu calismada, uygun boyutta bir odaya kurulumu yapilan, sogutucu akiskan olarak
R134A, R404A, R410A ve R407C’nin kullanildig1 hava-hava 1s1 pompasi -5°C ile
5°C arasindaki dis hava sicakliklarda test edilerek, kompresoriin cektigi elektrik
enerjisi, buharlastirict ve yogusturucu fanlarimin c¢ektigi elektrik enerjisi, 1s1
pompasinin elemanlarmin 6nemli noktalardaki sicaklik ve basinglar1 6l¢lilmiistiir.

Deneyler, kontrollii ortam sartlarinda tiger kez tekrarlanmustir.

Deneylerden elde edilen sonuglarin analizi, enerji sistemlerinin analizinde en yaygin
yontem olan Engineering Equation Solver (EES-V9.172-3D) kullanilarak gelistirilen
bir bilgisayar programi ile yapilmistir. Kompresor ¢ektigi enerji miktari, i¢ iinitenin
1sitma kapasitesi, dig iinitenin ¢evre havasindan 1s1 ¢ekme kapasitesi, 1s1 pompasi
sisteminin 1sitma tesir katsayisi, kompresor giris ve cikis basinglarinin dis hava

sicakligina gore degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimler: Is1 pompasi, Isitma, Isitma tesir katsayisi, R134A, R404A,
R410A, R407C



THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE AIR
TO AIR HEAT PUMP

Saban TAMDEMIR

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
January 2014

ABSTRACT

In this study, the air to air heat pump, using R134A, R404A, R410A and R407C as
refrigerant, that was installed to a room having a suitable dimension, was tested
between the outdoor temperatures of -5°C and 5°C. The electric power drawn by the
compressor, indoor unit and outdoor unit fans, temperatures and pressures at the state
points were measured. Experiments at the same outdoor temperatures were repeated

three times under the controlled conditions.

Analyses of the results obtained from the experiments were carried out by the
computer code that was developed by means of Engineering Equation Solver (EES-
V9.172-3D). The power consumed by the compressor, heating capacity of indoor
unit, the absorbing heat capacity of outdoor unit, coefficient of performance of the
heat pump, suction and discharge pressures of the compressor were investigated

according to the outdoor temperatures.

Keywords: Heat pump, Heating, Coefficient of performance, R134A, R404A,
R410A, R407C
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xii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama Birim
h Ozgiil entalpi [kI/kg]
P Basing [kPa]
w Is [kJ]

E Enerji [kJ]

m Birim zamandaki kiitle debisi [ka/s]

S Ozgiil entropi [kd/kg K]
Ty Dis hava sicakligi [°C]
Siretim Kontrol hacim i¢inde birim zamandaki entropi tiretimi [KW/K]
Qicﬁnite I¢ iinite kapasitesi [kW]
lesﬁnite D1s iinite kapasitesi [kW]
Wkomp_ Kompresoriin ¢ektigi giig [kW]
(myp )¢ t aninda kontrol hacim i¢indeki kiitle miktar1 [ko]
(mgp)esae At aninda kontrol hacim igindeki kiitle miktari [ko]
Kisaltmalar Aciklama

HHIP Hava—hava 1s1 pompasi

ITK Isitma tesir katsayist

Indisler Aciklama

g Giren

¢ Cikan



1. GIRIS

Miihendislikte karsilasilan en onemli uygulamalardan olan 1sitma ve sogutma igin
sayisiz yontem arastirillmis ve sayisiz yontem uygulamaya konulmus olup bu
yontemlerde amag hep daha iyi ve daha verimli sistemler elde edebilmek olmustur.
Mevcut enerji kaynaklarindaki yetersizliklerin eklenmesiyle ¢alismalar boyut
degistirmis ve sistemler alternatif enerji kaynaklarimi kapsayacak bicimde
gelistirilmistir. Bu alanda yaygin olarak kullanilan alternatif enerji giines, jeotermal,
toprak, hava ve su kaynaklaridir. Glintimiizde kullanimi1 artan bu sistemlerden birisi

de 151 pompalaridir (Oztiirk, 2009).

Is1 pompalar1 diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan aldigi 1s1 enerjisini yiiksek
sicakliktaki 1s1 kaynagina aktaran sistemlerdir. Termodinamigin ikinci kanununa gore
1s1 diigiik sicakliktaki bir ortamdan kendiliginden yiiksek sicakliktaki bir ortama
akmaz. Is1 akisini saglamak icin sisteme enerji verilmesi gerekir. Is1 pompalar1 da bu
enerjiyi elde edebilmek icin elektrik enerjisinden (mekanik 1s1 pompalar1) veya 1s1

enerjisinden (termal 1s1 pompalari) yararlanirlar (Dursun, 2006).

Is1 pompalart; 1sitma, sogutma, havalandirma teknolojilerinde, ayrica sicak su
ithtiyacinin karsilanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Is1 pompali sistemler sadece
kullandiklar1 kaynak (hava, su, toprak vb.) ve 1s1y1 ilettikleri ortam agisindan farklilik

gosterirler (Ceylan, 2010).

Is1 pompalarin1 basitge 151 kaynagi bakimindan ii¢ 68e ilizerinde inceleyebiliriz.
Bunlar soyledir;

- Su kaynakli 1s1 pompalar1

- Toprak kaynakli 1s1 pompalari

- Hava kaynakli 1s1 pompalari

Su kaynakli 1s1 pompalarinda kuyulardan, géllerden, nehirlerden, sehir sebekesinden

ve Uretim islerinden elde edilen su, 1s1 kaynag: olarak kullanilabilir. Su kaynakli 1s1



pompalart yeralti ve yeriistli suyu kaynakli 1s1 pompalar1 olmak iizere iki sekilde

incelenir.

Yeralt1 suyu kaynakli 1s1 pompalarinda 10 metre ve daha fazla derinliklerde yeralti
suyunun sicakliginin yil boyunca ¢ok az degismesi énemli bir avantajdir. Yer alti
sular1 uygun derinlikte, yeterli miktar ve kalitede bulundugu takdirde sicakliginin

nispeten sabit kalmas1 nedeniyle 1s1 pompalar1 i¢in uygun gosterilebilir (Elbir, 2010).

Yeriistii suyu kaynakli 1s1 pompalarinda su kaynagi olarak goller, nehirler gibi
yerlistii  sularindan yararlanildiginda sicaklik, kuyu sularina gore daha fazla
degismekle beraber hava kadar degismemektedir. Yeriistii suyundan yararlanma ¢ogu
durumda problemli olmaktadir. Zarar verici maddelerle buharlastiricida 1s1 gecis
katsayilarinin kotiilesmesine neden olunur. Bu yiizden boru demetli 1s1 degistiricileri
kullanilmaz. Ayrica buharlastirict kisa zaman araliklarinda temizlenmelidir (Elbir,
2010).

Toprak Kaynakli Is1 Pompalari, giines enerjisinin yeryiiziine ¢carpmasiyla jeokiitlede
depolanan 1s1 enerjisini kullanmak amaciyla tasarlanmigtir. Toprak kaynakli 1s1
pompalarinin diger 1s1 pompasi sistemlerinden farki, toprak kaynakli sistemlerde, 1s1
tastyan akigkan ile jeokiitlenin bir toprak 1s1 degistiricisi kullanilarak
birlestirilmesidir. Toprak kaynakli 1s1 degistiricileri, yatay veya dikey olarak
yerlestirilebilirler. Dikey 1s1 degistiricileri yerlerine delme makineleriyle yapilan
sondaj sonucu yerlestirilirken, yatay sistemi kurmak i¢in ise bir veya birka¢ hendek
acilmalidir. Yatay 1s1 degistiriciler genellikle 1 — 3 m, diisey 1s1 degistiricileri ise
20 — 100 m. derinlige yerlestirilirler. Is1 kaynagi olarak topragin kullanilmas1 hava ve
su kaynakli sistemlere gore daha pahalidir. Topragin altina gomiilen borulardan
olusan sisteme toprak 1s1 degistiricisi denir. Bu borular yardimiyla, topragin 1sis1 1s1
tasiyic1 akigskana veya g¢evrimin atik 1sisi, 1s1 tastyict akigkandan topraga aktarilir

(Tokgéz, 2006).

Yeralt1 su kaynagi olmamasi ve topraktan 1s1 alinmasinin ¢esitli nedenlerle miimkiin



olmamast durumunda, 1s1 kaynagi olarak dis hava kullanilir. Hava her zaman
bulunmasi ve diisiik isletme-bakim masraflarina sahip donanimla ¢alismasi nedeniyle
en ¢ok tercih edilen 1s1 kaynaklarindandir. Hava kolay elde edilebilmesinden dolay1
en uygun 1s1 kaynagi olmakla beraber; sistem dizayninin, mekana bagli olarak ¢ok
dikkatli bir optimizasyonunun yapilmasini gerektirecek bir¢cok dezavantaji mevcuttur

(Unlii, 2005). Bunun sebebi ise;

1-  Dis havanin olduk¢a degisken bir sicakliga sahip olmasi,
2- Buzlanma problemi,

olarak gosterilmektedir.

Hava kaynakli 1s1 pompalart ¢esitli isletim sistemlerinde ¢ok yonli kullanim ve
maksimum konfor imkani sunar (Désemeden 1sitma sistemi, radyatdr ile 1sitma vb.).
Ayrica yil boyunca sicak su kullanimini karsilayabilme imkani1 saglar. Montajinin
kolay olmasi1 yaninda, yliksek maliyetli sondaj ve kurulum gerektirmez. Dig iinite az
yer kapladigi icin, sinirli alanlarda kolaylikla kullanilabilir. I¢ iinite igin &zel bir
odaya, havalandirmaya veya baca gibi ilave bir alt yapiya gerek yoktur. Fosil yakitlar

dogrudan kullamlmadigindan karbondioksit iiremez (Ozyirmidokuz, 2010).

Havanin kararli bir sicakliga sahip olmamasi, sicakliginin ayni giin igerisinde bile
degiskenlik gostermesi 1s1 pompasi performansinin ve kapasitesinin diismesine sebep
olmaktadir. D1s hava sicakliginin diismesi sonucunda buharlastirict ile diisiik sicaklik
fark: olusur. Bu durum buharlastiricinin buzlanmasina sebep olur. Olusan karlanma

ve buzlanma 1s1 iletim katsayisimi azaltir (Ozyirmidokuz, 2010).

Literatiirde 1s1 pompalar1 ile ilgili ¢alismalarin bir bolimiinde hava kaynakli 1s1

pompalar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Cin’in Beijing kentinde yapilan bir ¢aligmada binalar1 1sitmak i¢in farkli bir 1s1
pompasi ¢evrimi tasarlanarak, soguk bolgelere yerlestirilmis ASHP (Hava Kaynakli
Is1 Pompasi) iinitelerinin performansini arttirmak i¢in yeni bir ASHP ¢evrimi

gelistirilmigtir. Gelistirilen ASHP prototip 1s1 pompasinin, karli giinlerde yiliksek



bagil nem ve ortam sicaklig1 -12 °C civarina diistiigii zaman bile, 1sitma kapasitesi ve

veriminin yiiksek oldugu goriilmiistiir (Wang ve ark., 2011).

Kuzey Amerika iklim sartlarinda konut 1sitma ve sogutma uygulamalari igin iki
asamal1 hava kaynakli 1s1 pompasi ile yapilan ¢alismada, sogutucu akiskan olarak
R410A kullanilmis ve -30°C dis ortam sicaklifinda yapilan deneylerde, 1sitma
durumunda 50 °C civarinda akigskan sicakliklarina ve % 45’e varan ikinci kanun

verimine ulasilmistir (Bertsch ve ark., 2008).

Literatiirde yapilan diger bir grup calismada ise 1s1 pompasi sisteminde farkli
sogutucu  akiskanlarim  kullanilmast ~ durumunda,  sistemin  performansi

karsilastirilmistir.

Klima ve 1s1 pompalarindaki uygulamalarda R22’nin yerine R432A’nin kullanilmasi
ile sistemin deneysel olarak performansinin arastirildigt calismada, sistemin
performans katsayisinin % 8.5 - % 8.7 araliginda, 1sitma kapasitesinin ise
% 1.9 - % 6.4 araliginda degistigi belirlenmistir. R432A’nin performans agisindan
R22’ den daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Park ve ark., 2009).

Park ve ark., (2009) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, bir 1s1 pompasi
uygulamasinda kiitlece % 71’1 propan ve % 29’u R152a’dan olusan bir azeotropik
karigim olan R431A ve R22’nin performanslar1 6l¢iilmiistiir. Deney sonuglarina gore
ayni ¢aligma sartlarinda R431A’nin % 3.5 - % 3.8 olan performans katsayis1 R22’den
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Ayrica literatliirde bir¢cok jeotermal ve toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi
bulunmaktadir. Cinin Beijing kentinde bir konut uygulamasinda jeotermal kaynakli
1s1 pompasi ilizerine yapilan arastirmada, 1s1 pompalar tarafindan tiiketilen elektrik
baz alinarak sistemin enerji tasarruf ozellikleri hakkinda bir degerlendirme one

stiriilmiistiir (Chen ve ark., 2005).

Mekan sogutmada toprak ve hava kaynakli 1s1 pompast sistemlerinin tekno-ekonomik



kargilastirilmast  konusunda yapilan arastirmada, toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerin mekan sogutma uygulamalarinda hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerine

gore daha ekonomik oldugu sonucuna varilmistir (Esen ve ark., 2007).

Bu calismada, sogutucu akiskan olarak R134a, R404A, R407C ve R410A’ nin
kullanildigi hava-hava 1s1 pompasit (HHIP) ile deneyler yapilmistir. Literatiirde
yapilan caligmalar incelendiginde 6zellikle R407C ve R410A ile yapilan ¢alismalara
fazla rastlanilmamistir. Ayrica literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde
genellikle iki farkli sogutucu akiskanin performansimin birbirleriyle kiyaslandigi
goriilmektedir. Bu ¢alismanin literatiirde yapilan ¢alismalardan bir fark: da, farkl: dig
hava ortam sicakliklarinin 1s1 pompasinin performansi iizerine etkisini amag¢ edinmis
olmasidir. Bu kapsamda, R134A, R410A, R407C ve R410A sogutucu akiskanlar
HHIP sisteminde test edilecek, farkli dis ortam sicakliklarinda deneyler yapilacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi ¢ikarilirken agik sistem igerisinde hareket eden kapali

sistem yaklagimi kullanilacaktir. Sekil 2.1°de t aninda agik sistem ve kapali sistem

gorilmektedir.

kapal: sistem

(M), actk sistem

t aninda

Sekil 2.1. t aninda sistem ve kontrol hacmi

t + At aninda agik sistem icerisinden kapali sistem hareket ettiginde Sekil 2.2°deki

konum goriilmektedir.

agik sistem (Ma)es

t+At aninda Amg kapal1 sistem

Sekil 2.2. t+ At aninda sistem ve kontrol hacmi

Secilen sabit bir kiitle kontrol hacim iginde hareket ettirilirse t ve t+At aninda kiitleler

birbirine esit olmak zorundadir.



Amg + (Myp,) = Ame+ (Myp ) era (2.1)

2.1°deki denklem tekrar diizenlenerek At’ye boliiniir ve At — 0 limit alinirsa;

. r(mgp)esat — (Mgp)ty _ . Amg L. Amg
dm P 1 E e~ lim @2)
dm . .
—a T Zmg —Xrmg =0 (2.3)

elde edilir (Wylen ve Soontag, 1985).
Burada;
g = Kontrol hacmine giren kiitle debisi

. = Kontrol hacminden ¢ikan kiitle debisi

dmkh

et Kontrol hacminde birim zamandaki kiitle degisimi

2.2. Enerjinin Korunumu Denklemi

Enerjinin korunumu denkleminin ¢ikartilmasinda kiitlenin korunumunda oldugu gibi
acik sistem i¢inde hareket eden kapali sistem yaklasimi kullanilacaktir. Sekil 2.3°de t

aninda agik sistem ve kapali sistem goriilmektedir.

-« 19
-—

— -
— -
= g
=
1
— -

Qun
kapali sistem AFg
4 .
(Ewn): acik sistem
/ t aninda
V'v'ml

Sekil 2.3. t aninda sistem ve kontrol hacmi



Qun
acik sistem (B rent /
AEg .
/ t+At aninda kapali sistem
Wi AVg¢
P¢

Sekil 2.4. t + At aninda sistem ve kontrol hacmi

t aninda sitemin enerjisi

E1= (Exn)¢t AEg (2.5)

t+ At aninda sistemin enerjisi

E; = (Exn)esact AE¢ (2.6)
Burada;

(Exn)t =t zamaninda kontrol hacminin sahip oldugu enerji

(Exn)tsat = t+ At zamaninda kontrol hacminin sahip oldugu enerji

Kapal1 sistem i¢in termodinamigin 1. kanunu yazilirsa

1Q2 —1W2=E; - E; (2.7)
1Q2 = Qin At (2.8)
W2 = Wi, At+ Wy + W, (2.9)

W,= [ Pdv = —P, (AV), (2.10)



W, = [Pdv= P (AV), (2.11)
W, = Amg kiitlesinin sisteme girmesi igin ¢evre tarafindan yapilan is
W, = Am, kiitlesinin sistemden ¢ikmasi igin sistem tarafindan yapilan is
(2.10) ve (2.11) denklemleri (2.9) denkleminde yerine yazilirsa;
W2 = Wy, At— (P AV)g + (P AV), (2.12)
(2.8), (2.12), (2.5) ve (2.6) denklemleri (2.7) denkleminde yerine yazilirsa
(2.13)

Qin At=[(Exn)t+at — (Exn)el + Am (e + P v) — Amyg (e + P v) + Wy

Denklem (2.13)’de esitligin her iki tarafi At ile boliniir ve Alirr}) limit alinirsa;

Amg T Amg
v — (e+Pv) Altl_r)r(l) " (e+Pv)

lim Qxh At = lim [(Ekh)t+At —(Ekh)t] + lim
At—-0 At—0
(2.14)

At—0 At
. WppAt
At—0 At

Ozgiil i¢ enerji, entalpi ve 6zgiil enerji ile asagidaki ifadeler yazilabilir;

h=u+Pv
(2.15)

V
e =u+=+gz

(2.15) denklemi (2.14) denklemine yerlestirilirse Termodinamigin I. Kanununu ifade

eden temel denklem asagidaki gibi ifade edilir (Wylen ve Soontag, 1985).

. dE . V,2 . X i
Qun=— "+ Xmg(h+2 +gz) — Xmg(h+ +g2)g + Wiy (2.16)

Burada;
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dE . .. . .. o ..
—Xh — Kontrol hacminde birim zamandaki enerji degisimi

Wi, = Kontrol hacminin birim zamanda yaptigi is

Qxn = Kontrol hacmine birim zamanda verilen 1s1 miktar1
h
h

¢ = Kontrol hacmine giren kiitlenin 6zgiil entalpisi

¢ = Kontrol hacminden ¢ikan kiitlenin 6zgiil entalpisi

2.3. Acik Sistemlerin II. Yasa Coziimlemesi

Termodinamigin 1. kanununda oldugu gibi entropi dengesi denklemini yazmak i¢in

acik sistem i¢inde hareket eden kapali sistem yaklasimi kullanilacaktir.

Kapal1 sistem i¢in Termodinamigin II. Kanunu asagidaki gibi yazilir.
_95Q
dS= T + 8Siiretim (2-17)

Burada;
dS = Diferansiyel boyutta entropi degisimi

8 .. . ..
TQ = Is1 transferi ile olan entropi gecisi

At zaman aralig1 i¢in entropi dengesi asagidaki sekilde yazilir.

- (JQ

— -—
— -—

Qkh

-~
-
" -—

kapal1 sistem

4 =]

(Ekint St acik sistem

,/ t anmda

Wkh

Sekil 2.5. t aninda sistem ve kontrol hacmi
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Qkh
acik sistem (Ekh)eat QeeAt /
AE¢ .
/ t+At aminda kapal1 sistem
Wkh AV

fritt
P

Sekil 2.6. t+At aninda sistem ve kontrol hacmi

S¢= t aninda agi1k sistem i¢indeki entropi miktari
St4at= tHAt aninda acik sistem igindeki entropi miktari
Sistemin ilk ve son hallerindeki entropi miktarlar sirasi ile S; ve S, gosterilmektedir

ve asagidaki sekilde ifade edilir.
Sl = St+ Si Ami
Sz = St+At +Se Arrle

Sistemin ilk ve son halleri arasindaki entropi degisimi ise
S2 — S1 =(Stsat — St) * (Se Ame — s; Amy) (2.18)
seklinde ifade edilir.

(2.17) denklemi asagidaki sekilde de yazilabilir.

S.-S;1 _ 1 ,8Q 1
% - E (T) + E SS1"11‘etim (2-19)

2.18 denklemi 2.19 denkleminde yerine yazilirsa ve At — 0 limit alinirsa;

dSkh

: : Okh -
¢ T2 MeSe = 2 10 S; = Xeh(—) * Xkh Siiretim (2.20)




acik sistem i¢in entropi dengesi elde edilir (Wylen ve Soontag, 1985).

Gouy-Stodola teorimine gore tersinmezlik,

I= T, . S1"1retim

seklinde ifade edilir.

12

(2.21)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel galismalar, Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
boliimii laboratuvar binasinda, 6000x4000x3800 mm boyutlarinda, kuzey cepheli

odaya kurulumu yapilan deney sistemi ile yapilmistir.

Deneylerde kullanilan hava-hava 1s1 pompasiin i¢ iinitesi Resim 3.1°de ve dis
tinitesi ise Resim 3.2’de gosterilmektedir. Ayrica, i¢ iinitenin kuruldugu odada
kumanda panosu, kompresoriin ve fanlarin tiikettigi elektrik enerjisini 6lgen enerji
analizori, Olgiilen sicakliklart kaydeden veri kayit cihazi ve basing manometreleri

bulunmaktadir.

Resim 3.1. Is1 pompast sisteminin i¢ {initesi

Hava-hava 1s1 pompasi, temel eleman olarak yar1 hermetik tip kompresor, fanl i¢
tinite (yogusturucu), kilcal boru tipinde genlesme elemani ve fanli dis {initeden
(buharlastirici) olusmaktadir. Yardimci eleman olarak, akiimiilator (sivi tutucu), dort
yollu vana, filtre kurutucu ve presostatdan (algak ve yiiksek basing kontrol anahtart)

olusmaktadir.
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Resim 3.2. Is1 pompasi sisteminin dis tinitesi

Deney sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

L
=l

Sekil 3.1. Deney sisteminin sematik gosterimi

Deney sisteminde sogutucu akiskan kompresore 1 halinde diisiik basing, diisiik
sicaklik ve yaklasik olarak doymus buhar olarak girer ve 2 halinde yiiksek basing,
yiiksek sicaklik ve kizgin buhar olarak ¢ikar. Kompresorden ¢ikan sogutucu akigkan
dortyollu vanadan gegerek i¢ liniteye girer. Sogutucu akiskan, 3 halinden 4 haline

gecerken 1sitilacak ortama 1s1 vermek suretiyle asiri sogutulur. 4 halinde sogutucu
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akiskan, kilcal tip genlesme vanasina girerek, basinci yiiksek basingtan algak basinca

disiiriiliir. 5 halinde akiskan, dis {initeye girer ve dis havadan 1s1 ¢ekmek suretiyle

yaklasik doymus buhar olarak kompresore girer.

Deney sisteminde kullanilan sogutucu akiskanlarin 2 °C dis hava sicakligindaki P-h

diyagramlar1 Sekil 3.2°de, T-s diyagramlar1 Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

27127

7000

. +  |R404A]
10000 | & &
¥ 3 5
o i® N
,. 24,76°C &
1000 Elooo
= =
=
&
100} ’m\—’i
. . , o ‘ = / /
0 50 100 150 200 250 300 330 0 50 100 150 200 250
h (kJ/kg)
(@) (b)
p— 20000 —
10000 | 10000 -
1000} 1000 -
= w
By &
] =
&
100 100 -
b . . . . s s s . 10— . : —— : : : —
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
(©) (d)
Sekil 3.2.  Sogutucu akiskan olarak (a) R134A, (b) R404A, (c) R407C, (d) R410A

kullanilmasi durumunda 2.0

diyagramlari

°C dis hava sicakligindaki P-h
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_\.:6
- R134a 100 £ [R404A @
& Ry
100} & & &
& 75 N S
QQ_ - @ &;a
0 g5t /f )
30+ o &
= 9263 kPa = / AR
\ 2t i &
< p &
v
0r 246,3 kPa or / 7
25+ -
R AR .y B
50l _50 / |
0,00 025 0.50 0.75 / 0.00 025 0.50 0.75 1,00
s (kJ/kg-K) s (kJ/kg-K)
(a) (b)

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 12 0 1

(©) (d)

Sekil 3.3.  Sogutucu akiskan olarak (a) R134A, (b) R404A, (c) R407C, (d) R410A
kullanilmast durumunda 2.0 °C dis hava sicakhigindaki T-S
diyagramlari

P-h ve T-s diyagramlarini ¢izmek i¢in kompresoriin giris-¢ikis gergek basinglari
kullanilmistir. Sogutucu akigkanin doymus buhar olarak kompresore girdigi ve i¢
tiniteden ¢ikan sogutucu akigkanin doymus sivi olarak kilcal boruya girdigi
varsayllmaktadir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de verilen diyagramlar, 1s1 pompasinda
kullanilacak sogutucu akiskanlarin uygulama alanlarini1 kiyaslamak icin verilmistir.
Diyagramlardan da goriildiigii gibi en yiiksek basing ve sicaklik R407C sogutucu
akiskani ile elde edilirken, en diisiik basing ve sicaklik ise R410A sogutucu akigkani

ile elde edilmektedir.
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Deney sisteminde kompresor giris-¢ikis, dis tinite ¢ikis, kilcal giris-¢ikis, i¢-dis iinite
fan oOnii, i¢ iinite giris, i¢ ortam ve c¢evre hava sicakliklarinit 6lgmek icin 1s1l ¢ift
kullanilmistir. Deney tesisatindaki sicakliklarin dl¢iilmesi icin kullanilan 1s1l ¢iftten
gelen veriler COMET MS6D veri kayit sistemine kayit edilerek bilgisayara
aktarilmaktadir.  Sicakliklarin  6l¢iildigii  veri kayit cihazi Resim 3.3’de

gosterilmektedir.

Resim 3.3. COMET MS6D Veri Kayit Cihazi

Ayrica deneylerde kullanilan hava-hava 1s1 pompasinin kompresor giris-cikis, kilcal

girig-¢ikis basinglarini 6lgen manometreler Resim 3.4’de gosterilmektedir.

Resim 3.4. Basing¢ Manometreleri

Hava-hava 1s1 pompasi deneyleri, Kasim 2012 ve Nisan 2013 tarihleri arasinda, dis

hava sartlar1 miisaade ettigi siirece -5 °C / 5 °C arasindaki sicakliklarda yapilmistir.
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Sistem kararli hale geldikten sonra her sicaklik degeri icin li¢ kez Ol¢iim alinmais,
gerek grafiklerde ve gerekse termodinamik Ozelliklerin hesaplanmasinda ortalama
sicaklik degeri kullanilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sicaklik ve
basing degerleri Engineering Equation Solver (EES-V9.172-3D) yazilim1 programina

girilmistir.

Hava-hava 1s1 pompasinin termodinamik analizinde asagidaki kabuller gézoniinde

bulundurulmustur;

e Is1 pompasi sisteminin elemanlarinda sogutucu akiskanin akisi siirekli ve
homojen akis sartlarina gore olmaktadir.

e Kompresor ve genlesme vanasindan gevreye olan 1s1 gecisi ihmal
edilmektedir.

o Kompresoriin c¢ektigi elektriksel giicin tamaminin sogutucu akiskanin
sikistirilmasina harcandigi varsayilmaistir.

e Elemanlarda sogutucu akigskanin akigi esnasinda kinetik ve potansiyel
enerjilerdeki degisimler ihmal edilebilir derecededir.

e Asirt sogutmanin i¢ Unite i¢inde, kizginligin olmadigi ve sistemde
meydana gelen basing kayiplarinin ihmal edilebilir seviyede oldugu

varsayilmistir.

2.18’deki denklemde yukaridaki varsayimlar dikkate alindiginda, Termodinamik 1.

kanun kompresor i¢in asagidaki gibi ifade edilir,

V.vkomp: rhr(hz - hl) (31)

Burada, Wkomp enerji analizorii tarafindan ol¢iilen kompresoriin ¢ektigi giicli, m, 1s1
pompast sisteminde dolasan sogutucu akiskanin kiitle debisini, h; kompresor

girisinde ve h, ise sogutucu akigkanin kompresor c¢ikisindaki entalpisini
gostermektedir.

I¢ {inite kapasitesi Qig-mite ise,
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Qi(;iinite = m.(h; — h,) (3.2)

Burada, h; ve h, sirasiyla i¢ {inite girisinde ve c¢ikisinda sogutucu akigkanin

entalpilerini gostermektedir.

Dis tinitenin dis havadan ¢ekerek sogutucu akiskana aktardigi 1s1 miktari, diger bir

ifade ile dis tinitenin 1s1 ¢ekme kapasitesi,

lesﬁnite = m(hs — hy) (3.3)

Burada, hs ve h; sirasiyla dis inite girisinde ve ¢ikisinda sogutucu akigkanin
entalpilerini gostermektedir.
Is1 pompasinin performansinin bir 6l¢iisii olan Isitma Tesir Katsayis1 (ITK) asagidaki

sekilde yazilir.

ITK = Qigiinite (3.4)

(Wkomp+ Wig:ijnite"' Wdlsunite )

Burada, Wicﬁnite ve Wdlsﬁnite strast ile i¢ linite ve dis iinite fanlarinin c¢ektigi elektrik

enerjisi miktarin1 gostermektedir. Bu degerler enerji analizérii tarafindan

Olciilmektedir ve fanlarin devri sabit olmasindan dolayi;
Wigiinite = 0,176 kW
deunite = 0,088 kw

sabit degerleri elde etmektedir.
(2.22) ve (2.23) denklemi kompresore uygulandiginda, kompresorde meydana gelen

tersinmezlik;

Icomp = To Ihr (52 - Sl) (3-5)
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seklinde ifade edilir.

Burada;

T, = D1s hava sicaklig1

m, = Sistemde dolasan sogutucu akiskan kiitle debisi
s, = Kompresor ¢ikisindaki entropi

s1 = Kompresor girisindeki entropi

Dis iinite tersinmezligi ise;

. hs—h
lassiinite = To My (51— S5+ STO : ) (3.6)
seklinde ifade edilir.
Burada;

ss = dis linite girisindeki entropi
hg = dis tinite girisindeki entalpi
h; = dis tinite ¢ikisindaki entalpi

Agik sistemde i¢in genlesme vanasi tersinmezligi;

Irgy = T, My (S5 — S4) (3.7)
seklinde ifade edilir.
Burada;

s, = i¢ Unite ¢ikisindaki entropi

Acik sistem i¢in i¢ iinite tersinmezligi ise;

. h;—h
Ii(;iinite = Ti my (54 —S3+ 3Ti 4) (38)
seklinde ifade edilir.

Burada,

T; = i¢ ortam sicaklig1

h; = i¢ linite girisindeki entalpi

h, =ic iinite ¢ikisindaki entalpi
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s3 = ig¢ linite girisindeki entropi
3.1. Hata Analizi ve Belirsizlik

Deneysel hatalar 1ii¢ grupta simiflandirilir. Bunlar; kisilerden kaynaklanan
(dikkatsizlik, tecriibesizlik vb.), sabit ve sistematik olan (tekrarli okumalarda
goriilen) ve rastgele hatalardir (cihazin 1sinmasi vb.). Hata analizi; sabit ve rastgele
hatalar1 belirleyerek bu hatalarin deneysel sonuclar tlizerindeki etkilerinin tespit

edilmesidir.

Deneysel bulgularin hata analizi i¢in belirsizlik analizi ad1 verilen hassas bir yontem
kullanilmaktadir. Bu yonteme gore, sistemde Olciilmesi gereken biiyiikliik, R ve bu
biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise Xi, Xz, X3............. , Xp
olmaktadir. Bu durumda;

R=R(X1, X2, X3 cvevvennnn.. Xp) (3.9

olarak yazilmaktadir (Kline ve McClintock, 1953).

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 ise wy, wy, Ws,............ ,wp ve R

biiyiikliigiiniin hata oran1 wg IS€;

W =[( 2w+ (Zw )+ e ()] (3.10)

seklinde yazilmaktadir.

Yapilan deneyler asamasinda Olclilen parametrelerde meydana gelen hata oranlari
hesaplanan degerlere (3.10) denklemine goére yansitilmis ve Cizelge 3.1°deki hata

oranlar1 elde edilmistir.



Cizelge 3.1. Deneyler sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlari
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Hata Olusturan Parametreler Toplam Hata
Kiitlesel debi dlglilmesinde yapilabilecek toplam hata (W)

+%3.1
I¢ {inite kapasitesinin dl¢iilmesinde yapilabilecek toplam hata

+%3.1
Wg,)
D1s iinite kapasitesinin 6l¢iilmesinde yapilabilecek toplam

+%3.1
hata (Wg,)
Tersinmezligin 6l¢iilmesinde yapilabilecek toplam hata (W)

+%4.2
Toplam giiciin 6l¢iilmesinde yapilabilecek toplam hata (W)

+%1.3

ITK o6lgiilmesinde yapilabilecek toplam hata (Wrk)

+%3.3




4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
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-5 °C / 5 °C arasindaki dis hava sicakliklarinda, sogutucu akiskan olarak R134A,
R404A, R407C ve R410A’nin kullanildigi HHIP ile deneyler yapilmis ve elde edilen

sonuclarin analizi enerji sistemlerinin analizinde en yaygin yontem olan Engineering

Equation Solver (EES-V9.172-3D) kullanilarak gelistirilen bir bilgisayar programi

ile yapilmustir.

Sonug olarak i¢ iinitenin 1sitma kapasitesi, dis linitenin 1s1 ¢ekme

kapasitesi, 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayisi (ITK), toplam tersinmezlik,

kompresor giris-cikis basinci, kompresoriin tiikettigi giig, i¢ linite tersinmezligi, dis

tinite tersinmezligi, genlesme vanasi tersinmezligi hesaplanarak bu hesaplanan

degerlerin dis hava sicakligina gore degisimleri incelenmistir.

260_ T T T L T T ] 260— T T T T
250[- ] 250 . 4
= 2a0l. ] < 240F ]
® 230f . & 230_. |
i ] 220 4
220 . | .
L 210} ° .
210' N 1 1 [ 1 1 | . | |
3 1 0 1 2 3 4 5 1 5 )
Tg(°C) T9 (°C)
@ (b)
440_ ° E 261 S _
430 ] I
420f ] 56,5
. a10f ] I
S 00 ] T =
g 390 ] & 2475
380 3 I
37o0f ] 243 i
360[ ] - *
350- | | | L1 | T 2385 L .
2 -1 0 1 2 3 4 5 o 1 2
T9 (°C) T (©)
() (d)
Sekil 4.1.  Sogutucu akiskan olarak (a) R134A, (b) R404A, (c) R407C, (d) R410A

kullanilmast durumunda kompresor

sicakligina gore degisimi

giris basincinin  dis  hava
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Sekil 4.1 sogutucu akiskan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A kullanilmasi
durumunda kompresor giris basincinin dis hava sicakligina gore degisimini
gostermektedir. Sekil 4.1a’da dis hava sicakligr -2.5 °C ile 4.5 °C arasinda degisirken
kompresor giris basinct R134A sogutucu akiskani i¢in 221-251 kPa arasinda
degismektedir. D1s hava sicakligi arttifinda kompresor giris basinci da artmaktadir.
Di1s hava sicakligr arttig1 zaman, sogutucu akiskana daha fazla 1s1 transfer edilecegi
icin sogutucu akiskanin doyma sicakligi yiikselmekte ve sonug¢ olarak doyma
sicakligina karsilik gelen doyma basinci artmaktadir. Ortalama olarak sicakligin
%280 artmasina karsin basingtaki artma sadece %13.5 civarindadir. Sekil 4.1b’de
-1.5 °C ile 4.0 °C arasinda degisen dis hava sicakliklarinda kompresor giris basinci
R404A sogutucu akiskani i¢cin 230-240 kPa arasinda degismektedir. Artan dis hava
sicakliklarinda kompresor giris basincindaki artma ortalama %4.34 civarinda
olmaktadir. Sekil 4.1c’de dis hava sicakligi -4.0 °C ile 5.0 °C arasinda degisirken,
R407C sogutucu akigskani kullanilmas: durumunda kompresor giris basinct 360-430
kPa arasinda degismektedir. Dis hava sicakligr arttiginda kompresor giris basincinin
artma hizi azalmaktadir. Kompresor giris basinct 5.0 °C’de 430 kPa olarak
maksimum degerini almakta olup basingtaki artma yaklasik %20 civarinda
olmaktadir. R410A sogutucu akigkaninin kullanilmasi durumunda, Sekil 4.1d’de
goriildiigl gibi dis hava sicakligi -2.0 °C ile 4.0 °C arasinda degisirken kompresor
girig basinct 245-258 kPa arasinda degismektedir. Artan dis hava sicakliklarinda
kompresor giris basincinin artma hizi azalmaktadir. Kompresor giris basincindaki
artma yaklasik %5.3 civarinda olmaktadir. Ayrica, en yliksek kompresor giris
basinglarinin R407C sogutucu akigkaninin kullanilmasinda ve en diisiik kompresor
giris basinglarinin ise R404A sogutucu akiskaninin kullanilmasi durumunda elde

edildigi Sekil 4.1’iin tamami analiz edildiginde goriilmektedir.
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Sekil 4.2.  Sogutucu akigkan olarak (a) R134A, (b) R404A, (c) R407C, (d) R410A
kullanilmast durumunda kompresor ¢ikis basmncinin  dis  hava
sicakligina gore degisimi

Sekil 4.2 sogutucu akiskan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A kullanilmasi
durumunda kompresor c¢ikis basincinin dis hava sicakligina gore degisimini
gostermektedir. Sogutucu akiskana, dig hava sicakliginin artmasi ile beraber transfer
edilen 1s1 miktar;, kompresor giris basincimi oldugu kadar c¢ikis basincimi da
yiikseltmektedir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi ortalama deger olarak artan dis hava
sicakliklarinda 1s1 pompasinda kullanilan biitiin sogutucu akigkanlar i¢in kompresor
cikis basinct artmaktadir. R134A sogutucu akiskaninin kullanilmasi durumunda,
kompresor ¢ikis basincinin artma hizi, diger sicakliklarla kiyaslandiginda 2.0 °C ile
4.5 °C arasindaki sicakliklarda daha fazla olmaktadir. -2.5 °C ile 4.5 °C arasindaki
dis hava sicakliklarinda kompresor ¢ikis basincindaki toplam artma miktar1 yaklasik

%32 olmaktadir. Sekil 4.2b’de goriildiigii gibi R404A sogutucu akiskant i¢in -1.5 °C
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ile 4.0 °C arasindaki disg hava sicakliklarinda, kompresor ¢ikis basincindaki toplam
artma miktar1 yaklasik %4.74 olmaktadir. Sekil 4.2c¢’de dis hava sicakligi -4.0 °C ile
5.0 °C arasinda degisirken R407C sogutucu akigkani i¢in kompresor ¢ikis basinci
1850 ile 2200 kPa arasinda degismektedir. Kompresor ¢ikis basinei -4.0 °C’de 1850
kPa olarak minimum degerdedir. 5.0 °C’de 2200 kPa ile maksimum degerinde olan
kompresor ¢ikis basincindaki artma miktar1 yaklasik %18.91 olmaktadir. Sekil
4.2d’de ise R410A sogutucu akiskani kullanilmasi durumunda, -2.0 °C ile 4.0 °C
arasindaki dis hava sicakliklarinda, kompresor ¢ikis basinci 1510-1600 kPa arasinda
degismektedir. Artan dis hava sicakliklarinda kompresor ¢ikis basincinin artma hizi
azalmaktadir. Sekil 4.1°de oldugu gibi en yiiksek kompresor ¢ikis basinglart R407C
sogutucu akiskaninin kullanilmasinda elde edilmekte, fakat en diisitk kompresor ¢ikis

basinglar1 ise R134A sogutucu akiskani ile elde edilmektedir.
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Sekil 4.3.  Sogutucu akigkan olarak (a) R134A, (b) R404A, (c) R407C, (d) R410A
kullanilmast durumunda kompresoriin tiikettigi giiclin dig hava
sicakligina gore degisimi

Sekil 4.3 sogutucu akiskan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A kullanilmasi
durumunda kompresoriin tiikettigi giictin dig hava sicakligina gore degisimini
gostermektedir. Sekil 4.3a’da gorildigi gibi R134A sogutucu akigkanimn igin dig
hava sicaklig1 arttikca, kompresor ¢ikis basincinin giris basincina orani, diger bir
ifade ile kompresoriin basing orani artmaktadir. Kompresoriin basing orani ne kadar
artarsa, kompresoriin ¢ektigi gii¢’ de o oranda artmaktadir. -2.5 °C ile 4.5 °C
arasinda degisen dis hava sicakliklarinda kompresoriin cektigi enerji miktarinda
yaklasik %11.4 artma olmaktadir. Sekil 4.3b’de R404A sogutucu akiskani ig¢in
sicaklik artttkca kompresoriin tiikettigi gilic artmaktadir. Artan dis hava
sicakliklarinda kompresoriin tiikettigi gii¢ 1.60 ile 1.68 kW arasinda degismekte olup

kompresoriin tiikettigi giic maksimum degerini 4.0 °C’de 1.68 kW, minimum
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degerini -1.5 °C’de 1.60 kW olarak almaktadir. Sicaklifin artmasina karsin
kompresoriin tiikettigi giicteki artis oran1 yaklasik %35 civarindadir. Sekil 4.3c’de
artan dis hava sicakliklarinda R407C sogutucu akiskani kullanilmasi durumunda
kompresoriin ¢ektigi giig 2.1 ile 2.5 kW arasinda degismekte olup 5.0 °C’de yaklasik
olarak 2.5 kW ile en biiyiik degerini almaktadir. -4.0 °C ile 5.0 °C arasindaki dis
hava sicakliklarinda kompresoriin ¢ektigi enerji miktarinda yaklasik %21.4 artma
olmaktadir. Sekil 4.3d’de sogutucu akiskan olarak R410A kullanilmasi durumunda
-2.0 °C ile 2.0 °C arasindaki artan dis hava sicakliklarinda kompresoriin tiikettigi giic
artmakta olup en biiyiik degerini 2.0 °C’de 1.68 kW olarak almaktadir. 2.0 °C ile
4.0 °C arasindaki artan dis hava sicakliklarinda kompresoriin cektigi giig

azalmaktadir.
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Sekil 4.4.  Sogutucu akiskan olarak (a) R134A, (b) R404A, (c) R407C, (d) R410A
kullanilmas: durumunda 1sitma tesir katsayisinin dis hava sicakligina
gore degisimi
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Sekil 4.4 sogutucu akiskan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A kullanilmasi
durumunda 1sitma tesir katsayisinin dig hava sicakligina gore degisimini
gostermektedir. Sekil 4.4a’da HHIP nin performansinin bir 6l¢iisli olan 1sitma tesir
katsayist R134A sogutucu akiskan i¢in artan dis hava sicakliklarinda azalmaktadir.
Artan dis hava sicakliklarinda, kompresoriin ¢ektigi giiclin artmast ve buna karsin i¢
linitenin kapasitesinin azalmasi sonucu ITK azalir. HHIP nin 1sitma tesir katsayisi
degeri 4 ile 4.7 arasinda degismektedir. Sekil 4.4b’de -1.5 °C ile 1.0 °C arasindaki
artan dis hava sicakliklarinda 1sitma tesir katsayis1 R404A sogutucu akigkani igin
azalmakta olup 1.0 °C ile 4.0 °C arasindaki dis hava sicakliklarinda artmaktadir.
HHIP nin 1s1tma tesir katsayis1 2.5 ile 3.5 arasinda degerler almaktadir. Sekil 4.4c’de
dis hava sicaklig1 -4.0 °C ile 5.0 °C arasinda degisirken, R407C sogutucu akiskan
kullanilmast durumunda 1sitma tesir katsayisi 1.5 ile 4.5 arasinda degerler
almaktadir. D1 hava sicaklign arttiginda ITK degeri artmaktadir. Artan dis hava
sicakliklarinda 1sitma tesir katsayisinin artma hizi azalmaktadir. Sekil 4.4d’de
-2.0 °C ile 4.0 °C arasinda degisen dis hava sicakliklarinda 1sitma tesir katsayisi
R410A sogutucu akiskani igin 1.85 ile 2.10 arasinda degismektedir. Artan dis hava
sicakliklarinda 1sitma tesir katsayis1 azalmaktadir. Isitma tesir katsayisindaki azalma

yaklasik %11.9 oraninda olmaktadir.
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Sekil 4.5. Sogutucu akigkan olarak (a) R134A, (b) R404A, (C) R407C, (d) R410A

kullanilmast durumunda i¢ {inite kapasitesinin dis hava sicakligina gore

degisimi
Sekil 4.5 sogutucu akiskan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A kullanilmasi
durumunda i¢ tnite kapasitesinin, diger bir ifade ile i¢ {initenin sitilacak ortama
verdigi 1s1 miktariin dis hava sicakligina gore degisimini gostermektedir. Sekil
4.5a’da R134A sogutucu akiskani kullanilmasi durumunda, -2.5 °C ile 4.5 °C
arasindaki artan dis hava sicakliklarinda ortalama olarak i¢ iinitenin kapasitesi
azalmaktadir. Belirtilen dig hava sicaklik araliginda kapasite azalmasi yaklasik olarak
%7.04 oraninda olmaktadir. Sekil 4.5b’de goriildiigii gibi R404A sogutucu akiskani
icin -1.5 °C ile 1.0 °C arasindaki artan dig hava sicaklik araliginda i¢ iinitenin
kapasitesi azalmakta olup 1.0 °C’de i¢ iinite kapasitesi yaklasik 4.5 kW olarak
minimum degerini almaktadir. 1.0 °C ile 4.0 °C arasindaki artan dis hava sicaklik

araliginda i¢ iinite kapasitesi artmaktadir. I¢ {inite kapasitesi maksimum degerini
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-1.5 °C ile 4.0 °C’de 6.5 kW olarak almaktadir. Sekil 4.5¢’de -4.0 °C ile 5.0 °C
arasinda degisen dis hava sicakliklarinda R407C sogutucu akiskani kullanilmasi
durumunda ig tinitenin kapasitesi artmaktadir. Artan dis hava sicakliklarinda i¢ {inite
kapasitesi 3 ile 13 kW arasinda degismektedir. -4.0 °C’de yaklasik 3 kW olarak
minimum degerini alan i¢ {nite kapasitesi 5.0 °C’de 13 kW olarak maksimum
degerine ulasmaktadir. Sekil 4.5d’de R410A sogutucu akiskani kullanilmasi
durumunda -2.0 °C ile 1.5 °C arasinda degisen dis hava sicakliklarinda ortalama
olarak i¢ tiinitenin kapasitesi azalmaktadir. Belirtilen dis hava sicaklik araliginda
kapasite azalmasi yaklasik olarak %14.81 oraninda olmaktadir. 2.0 °C’den sonraki

sicakliklarda ¢ok azda olsa artma egilimindedir.
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Sekil 4.6.  Sogutucu akigkan olarak (a) R134A, (b) R404A, (c) R407C, (d) R410A
kullanilmas1 durumunda dis {nite kapasitesinin dis hava sicakligina
gore degisimi
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Sekil 4.6 sogutucu akiskan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A kullanilmasi
durumunda dis iinitenin ¢evre havadan ¢ektigi 1s1 miktarinin dis hava sicakligina gore
degisimini gostermektedir. Teorik olarak dis hava sicakligi arttig1 zaman, i¢ tinitede
dolasan akigkanin doyma sicakligi ile dis hava sicakligi arasindaki sicaklik farkinin
artmasindan dolay1 dis {initenin ¢evre havadan daha fazla 1s1 ¢cekmesi gerekir. Buna
karsin sekil 4.6a’da dis hava sicakligi -2.5 °C ile 4.5 °C arasinda degisirken dis
tinitenin 1s1 ¢ekme kapasitesi R134A sogutucu akiskani i¢in 5.55 kW ile 6.2 kW
arasinda degigsmektedir. -2.5 °C’de dis iinitenin ¢ektigi 1s1 miktar1 yaklasik 6.2 kW
olarak en biiyiik degerdedir ve dis hava sicakliginin artmasi ile beraber dis {initenin
1s1 gekme kapasitesi azalmaktadir. Artan dis hava sicaklik araliginda dis {initenin 1s1
¢ekme kapasitesindeki azalma %10.4 oraninda olmaktadir. Sekil 4.6b’de R404A
sogutucu akiskani kullanilmasi durumunda -1.5 °C’de dis tinitenin ¢ektigi 1s1 miktari
4.6 kW, dis hava sicakliginin -0.5 °C’ye kadar artmasiyla beraber dig iinitenin 1s1
cekme kapasitesi azalarak 4.4 kW olarak minimum degerini almaktadir. -0.5 °C ile
3.0 °C arasinda dis {initenin 1s1 ¢ekme kapasitesi artmakta olup 3.0 °C’de dis linitenin
cektigi 1s1 miktart yaklagik 5.2 kW olarak en biiylik degerini almaktadir. 3.0 °C ile
4.0 °C arasindaki dis hava sicakliklarinda dis {initenin 1s1 ¢ekme kapasitesi
azalmaktadir. Sekil 4.6¢’de dis hava sicakligi -4.0 °C ile 5.0 °C arasinda degisirken
R407C sogutucu akigkani kullanilmast durumunda dis iinitenin ¢evre havadan ¢ektigi
1s1 miktar1 10.5 ile 12.5 kW arasinda degismektedir. -4.0 °C’de dis {initenin ¢ektigi
1s1 miktar1 yaklasik 12.5 kW olarak en biiyiik degerini almaktadir. D1s hava sicakligi
arttikca dis iinitenin ¢evre havadan cektigi 1s1 miktar1 azalmakta olup 1.0 °C ile
5.0 °C arasindaki sicakliklarda diger sicakliklarla kiyaslandiginda azalma hizi1 daha
fazladir. Dis {initenin 1s1 cekme kapasitesi yaklasik %16 oraninda azalmaktadir. Sekil
4.6d’de R410A sogutucu akiskani kullanilmasi durumunda -2.0 °C’de dis iinitenin
cektigi 1s1 miktar1 yaklagik 3.05 KW olarak en biiyiik degerdedir ve dis hava
sicakliginin artmasi ile beraber dis iinitenin 1s1 ¢ekme kapasitesi azalmaktadir. Dis
tinitenin 151 cekme kapasitesindeki azalma hizi diger sicakliklarla kiyaslandiginda en
fazla 1.0 °C ile 4.0 °C arasindaki sicakliklarda olmaktadir. Dis hava sicakliklarinin
-2.0 °C ile 4.0 °C arasindaki degerlerinde ortalama olarak dig iinitenin 1s1 ¢ekme

kapasitesi yaklasik %14.75 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 4.7.  Sogutucu akigkan olarak (a) R134A, (b) R404A, (c) R407C, (d) R410A
kullanilmast  durumunda kompresdr tersinmezliginin dig hava
sicakligina gore degisimi

Sekil 4.7 sogutucu akiskan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A kullanilmasi
durumunda kompresor tersinmezliginin dis hava sicaklifina gore degisimini
gostermektedir. Sekil 4.7a’da dis hava sicakligr -2.5 °C ile 4.5 °C arasinda degisirken
R134A sogutucu akigkani kullanilmasi durumunda kompresor tersinmezligi 0.17 ile
0.27 arasinda degerler almaktadir. Dis hava sicakligi arttikca kompresor
tersinmezligi artmaktadir. Artan dig hava sicaklik araliginda kompresor
tersinmezliginde yaklasik %58 artma olmaktadir. Sekil 4.7b’de -1.5 °C ile 4.0 °C
arasinda degisen dis hava sicakliklarinda kompresor tersinmezligi R404A sogutucu
akiskani i¢in 0.15 ile 0.30 arasinda degerler almaktadir. -1.5 °C ile 2.5 °C arasindaki
artan dis hava sicakliklarinda kompresor tersinmezligi azalmakta olup 2.5 °C’den

sonraki dis hava sicakliklarinda artmaktadir. Sekil 4.7¢’de R407C sogutucu akiskani
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kullanilmast durumunda dis hava sicakligi arttifinda kompresor tersinmezligi de
artmaktadir. Dis hava sicakligi -4.0 °C ile 5.0 °C arasinda degisirken kompresor
tersinmezligi -0.9 ile -0.35 arasinda degerler almaktadir. Sekil 4.7d’de dis hava
sicakligr -2.0 °C ile 4.0 °C arasinda degisirken R410A sogutucu akiskani igin
kompresor tersinmezligi 0.60 ile 0.70 arasinda degerler almaktadir. 4.0 °C’de
kompresor tersinmezligi yaklasik olarak 0.7 ile en biiyiik degerini almaktadir. Artan
dis hava sicakliklarinda kompresor tersinmezliginin artma hizi azalmaktadir.

Kompresor tersinmezliginde yaklasik %16.66 artma olmaktadir.
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Sekil 4.8. Sogutucu akiskan olarak (a) R134A, (b) R404A, (c) R407C, (d) R410A

kullanilmas: durumunda i¢ iinite tersinmezliginin dis hava sicakligina
gore degisimi

Sekil 4.8 sogutucu akiskan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A kullanilmasi

durumunda i¢ {nite tersinmezliginin dig hava sicakligmma gore degisimini
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gostermektedir. Sekil 4.8a’da dis hava sicakligi -2.5 °C ile 4.0 °C arasinda degisirken
i¢ tinite tersinmezligi R134A sogutucu akiskani i¢in yaklasik 0.405 ile 0.430 arasinda
degerler almaktadir. D1s hava sicakligi arttikca i¢ linite tersinmezligi artmaktadir.
-2.5 °C’de i¢ Unite tersinmezligi 0.405 olarak minimum degerdedir. HHIP nin i¢
tinite tersinmezligindeki artma yaklasik %6.17 civarinda olmaktadir. Sekil 4.8b’de
R404A sogutucu akigkan1 kullanilmas1 durumunda -1.5 °C ile 1.0 °C arasindaki artan
dis hava sicakliklarinda azalmakta olan i¢ iinite tersinmezligi 1.0 °C ile 4.0 °C
arasindaki sicakliklarda artmaktadir. 1.0 °C dis hava sicakhiginda 0.175 olarak
minimum degerini alan i¢ inite tersinmezligi 4.0 °C’de 0.275 olarak maksimum
degerini almaktadir. Sekil 4.8c’de dis hava sicakliginin artmasi ile birlikte i¢ iinite
tersinmezliginin artma hiz1 azalmaktadir. Dis hava sicakligr -4.0 °C ile 5.0 °C
arasinda degisirken R407C sogutucu akiskani i¢in i¢ iinite tersinmezligi 0.10 ile
1.0 arasinda degerler almaktadir. I¢ iinite tersinmezligi 5.0 °C’de maksimum degerini
almaktadir. Sekil 4.8d’de R410A sogutucu akigskani kullanilmasi durumunda -2.0 °C
ile 2.0 °C arasindaki dis hava sicakliklarinda azalan i¢ iinite tersinmezligi 2.0 °C’den
sonra artmaktadir. 2.0 °C’de 0.115 olarak minimum degerini alan i¢ inite

tersinmezligi, -2.0 °C’ de 0.130 olarak maksimum degerini almaktadir.
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Sekil 4.9.  Sogutucu akiskan olarak (a) R134A, (b) R404A, (c) R407C, (d) R410A
kullanilmast durumunda dis {inite tersinmezliginin dis hava sicakligina
gore degisimi

Sekil 4.9 sogutucu akiskan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A kullanilmasi

durumunda dis iinite tersinmezliginin dis hava sicaklifina gore degisimini

gostermektedir. Sekil 4.9a’da R134A sogutucu akigskan kullanilmasi durumunda dis
hava sicakligr arttik¢a dis {inite tersinmezligi artma hizi azda olsa azalmaktadir. Dis
tinite tersinmezligi 0.125 ile 0.175 arasinda degerler almaktadir. 4.5 °C’de dis {inite
tersinmezligi 0.175 olarak maksimum degerini almaktadir. -2.5 °C ile 4.5 °C

arasinda degisen dis hava sicakliklarinda dis iinite tersinmezliginde yaklasik %40

artma olmaktadir. Sekil 4.9b’de -1.5 °C ile 4.0 °C arasinda degisen dis hava

sicakliklarinda dis iinite tersinmezligi R404A sogutucu akiskan icin 0.45 ile 0.60

arasinda degerler almaktadir. Artan dis hava sicakliklarinda dis {nite

tersinmezliginin artma hiz1 azalmaktadir. -1.5 °C’de dis iinite tersinmezligi minimum

degerdedir. Dis iinite tersinmezliginde yaklasik %33.3 artma olmaktadir. Sekil
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4.9¢’de goriildiigii gibi R407C sogutucu akigkani igin -4.0 °C ile -2.5 °C arasindaki
artan dis hava sicakliklarinda azalmakta olan dis {inite tersinmezligi -2.5 °C’den
sonra artmaktadir. Disg {inite tersinmezligi minimum degerini -2.5 °C’de 0.25 olarak,
maksimum degerini 5.0 °C’de 0.34 olarak almaktadir. Sekil 4.9d’de -2.0 °C ile 4.0
°C arasinda degisen dig hava sicakliklarinda dis {inite tersinmezligi R410A sogutucu
akigkani i¢in 0.370 ile 0.385 arasinda degerler almaktadir. -2.0 °C ile 0 °C arasindaki
dis hava sicakliklarinda dig tinite tersinmezligi azalirken, 0 °C ile 4.0 °C arasindaki

dis hava sicakliklarinda artmakta olup artis miktar1 yaklasik %4.05 civarindadir.
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Sekil 4.10. Sogutucu akiskan olarak (a) R134A, (b) R404A, (c) R407C, (d) R410A
kullanilmast durumunda genlesme vanasi tersinmezliginin dis hava
sicakligina gore degisimi

Sekil 4.10 sogutucu akiskan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A kullanilmasi

durumunda genlesme vanasi tersinmezliginin dis hava sicakligina gore degisimini

gostermektedir. Sekil 4.10a’da R134A sogutucu akiskani kullanilmasi durumunda
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dis hava sicakligi arttikga genlesme vanasi tersinmezligi artmaktadir. Genlesme
vanasi tersinmezligi yaklasik 0.11 ile 0.14 arasinda degerler almaktadir. 4.5 °C’de
genlesme vanasi tersinmezligi 0.14 olarak maksimum degerini almaktadir. Genlesme
vanasi tersinmezligindeki artma oran1 %27 civarinda olmaktadir. Sekil 4.10b’de dis
hava sicakligi -1.5 °C ile 4.0 °C arasinda degisirken R404A sogutucu akiskani i¢in
genlesme vanasi tersinmezligi 0.27 ile 0.34 arasinda degerler almaktadir. Ortalama
deger olarak artan dis hava sicakliklarinda genlesme vanasi tersinmezliginin artma
hiz1 azalmaktadir. Tersinmezligindeki toplam artma miktar1 %25 civarinda
olmaktadir. Sekil 4.10c’de genlesme vanasi tersinmezligi R407C sogutucu akiskani
icin 0.61 ile 0.72 arasinda degerler almaktadir. Tersinmezligin artma hiz1 ¢cok azda
olsa azalmakta olup tersinmezlikteki artma %18 civarinda olmaktadir. Sekil 4.10d’de
dis hava sicakligt -2.0 °C ile 2.0 °C arasinda degisirken genlesme vanasi
tersinmezligi R410A sogutucu akiskani icin, 2.0 °C’den sonra azalmaktadir.

Genlesme vanasi tersinmezligi maksimum degerini 2.0 °C’de 0.14 olarak almaktadir.
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Sekil 4.11. Sogutucu akiskan olarak (a) R134A, (b) R404A, (c) R407C, (d) R410A

kullanilmast durumunda toplam tersinmezligin dis hava sicaklifina

gore degisimi
Sekil 4.11 sogutucu akiskan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A kullanilmasi
durumunda toplam tersinmezligin dig hava sicaklifina gore degisimini
gostermektedir. Sekil 4.11a’da dis hava sicakligi arttikca toplam tersinmezlik
artmaktadir. R134A sogutucu akiskan kullaniminda artan dis hava sicakliklarinda
tersinmezlik yaklasik olarak 0.82 ile 1.0 arasinda degerler almaktadir. Toplam
tersinmezlik maksimum degerini 4.5 °C’de almaktadir. Tersinmezlikteki artma orani
yaklagik %21 civarinda olmaktadir. Sekil 4.11b’de goriildiigii gibi R404A sogutucu
akigkani i¢in -1.5 °C ile 0.5 °C arasinda dis hava sicakliklarinda toplam tersinmezlik
azda olsa azalmakta olup 0.5 °C ile 4.0 °C arasindaki dis hava sicakliklarinda
artmaktadir. 4.0 °C’de 1.42 olarak en biiyiik degerini, 0.5 °C’de 1.25 olarak

minimum degerini almaktadir. Toplam tersinmezlikteki artma yaklasik %11.80
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civarindadir. Sekil 4.11c’de dis hava sicakligi -4.0 °C ile 5.0 °C arasinda degisirken,
toplam tersinmezlik R407C sogutucu akiskani i¢in 0.20 ile 1.60 arasinda degerler
almaktadir. Dis hava sicaklig1 arttik¢a toplam tersinmezlik artmaktadir. Tersinmezlik
5.0 °C’de 1.6 olarak maksimum deger almaktadir. Sekil 4.11d’de gortldigi gibi dis
hava sicakligi -2.0 °C ile 4.0 °C arasinda degisirken toplam tersinmezlik 1.24 ile 1.34
arasinda degerler almaktadir. Artan dis hava sicakliklarinda tersinmezligin artma hizi

azalmaktadir. Tersinmezlikteki artma miktar1 yaklasik %8 civarindadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sogutucu akigkan olarak R134A, R404A, R407C ve R410A’nin kullanildig
hava—hava 1s1 pompasi ile yapilan deneylerden elde edilen 6nemli sonuglar asagidaki

gibi siralanabilir.

- Dis hava sicakliginin artmastyla beraber kompresor giris basincinda artma
olmustur. Kompresor giris basincinda en fazla artma R407C kullaniminda %20
olarak gergeklesirken en az artis R404A kullaniminda %4.34 olarak gergeklesmistir.
Basing artist R134A kullaniminda %13.5, R410A kullaniminda %5.3 artma
olmaktadir. Kompresor giris basinct R407C kullaniminda 360—430 kPa arasinda
degisirken R404A kullaniminda 230—240 kPa arasinda degismektedir.

- Dis hava sicakliginin artmasi kompresor ¢ikis basincinin da artmasina neden
olmustur. Kompresor ¢ikis basincinda en fazla artma R134A kullaniminda %32
olarak gergeklesirken en az artis R404A kullaniminda % 4.74 olarak gergeklesmistir.
R407C kullannminda %18.91, R410A kullaniminda %5.96 artma olmaktadir.
Kompresor ¢ikis basinct R134a kullaniminda 990—750 kPa arasinda degismektedir.

- Artan dis hava sicakliklarinda kompresoriin ¢ektigi elektrik giicii kompresoriin
basing oranina paralel olarak artig gostermistir. Kompresoriin ¢ektigi giiciindeki en
fazla artis R407C kullannominda %21.4 olarak gergeklesirken, en az artis R410A
kullaniminda %3.1 olarak gerceklesmistir. R134A kullannominda %11.4, R404A
kullaniminda %5 artma olmaktadir. Kompresoriin ¢ektigi elektrik gii¢’ it R407C
kullaniminda 2.1—2.55 kW arasinda deger alirken, R410A kullaniminda 1.61—1.68

kW arasinda degerler almaktadir.

- HHIP kapasitesinin, diger bir ifade ile i¢ {initenin 1sitilacak ortama verdigi 1s1
miktarinin Qicunite, en biiylik degerini R407C kullaniminda 13 kW olarak alirken, en
kiigiik degerini R410A kullaniminda 0.115 kW olarak almaktadir.
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- Dus iinitenin ¢evre havadan ¢ektigi 1s1 miktari lesﬂnite, en biiylik degerini R407C
kullaniminda 12.5 kW olarak alirken, en kii¢iik degerini R410A kullaniminda 2.60
kW olarak almaktadir.

- Artan dis hava sicakliklarinda i¢ {inite tersinmezligi de artmustir. I¢ iinite
tersinmezligi R407C kullanominda 0.1—1 arasinda deger alirken, R404A
kullaniminda 0.175—0.275, R134A kullanominda 0.405—0.430 ve R410A

kullaniminda 0.115—0.130 arasinda degerler alir.

- Dis hava sicakligi arttikca dis tnite tersinmezligi de artmistir. Dis {inite
tersinmezligi en fazla %40 oraninda R134A kullaniminda artarken, en diisitk R410A
kullaniminda %2.66 oraninda artmaktadir. R404A kullaniminda %33.3, R407C

kullaniminda %36 oraninda artma gerceklesmektedir.
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EKLER

EK-1

Resim E1.1. R134a sogutucu akiskan i¢in EES yazilimi ile hazirlanan programin
ekran gorlintiisii

@EES1‘.'.‘.1::o|'nmv.*:l'u:iall‘|.|Ir rsic 5 n opiYeni klasor =

@F“E Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

e | & lnn mlen vielsxo = @2 mEE
"KOMMPRESOR"
T11=TEMPERATURE(R134a;P=Plx=1)
T91=T9-T11
T19=T%-T1
h_1=ENTHALPY(R134a:P=Pl:=1)
h_2=ENTHALPY(R134a:T=T2;P=F2)
s 1=ENTROPY(R134a:P=P1x=1)
s 2=ENTROPY(R134a:T=T2:P=P2)
m_dot=W_dot_komp/(h_2-h_1)

"I UNITE"

W_dot_ic_unite=0.176

W_dot_dis_unite=0083

P3=P2

h_3=ENTHAILPY(E134a;T=T3;P=P3)

s_3=ENTROPY(E134a;T=T3;P=P3)

h_4=ENTHAI PY({R134a.T=T4;x=0)

Q_dot_ic_unite=m_dot*(h_3-h_4)

ITE=0} dot_ic_unite/[W _dot_komp+W_dot_ic_umite+W _dot_dis_unite)

"DIS UNITE"
h_3=h 4
Q_dot_dis_unite=m_dot*(h_1-h_3)

"ICompressor Ireversibiity"
I_dot_comp=m_dot*{T®+273,13)*(s_2-s_1)

"IExpansion Valve Irreversibility"

h SEENTHAILPY(R134a P=P1.x=0)

h 5z=h 1

x 3=(h 5-h 3)y(h 5z-h 3f)
s_4=ENTEOPY(R134a;T=T4==0)

s 5=ENTROPY({R134a;x=x 3;P=P1)

I dot TEV=m dot*(T9+273,15)*(s_3-s_4)

"ig tinite Irreversibility"”
I _dot_ic unite={T10+273,15)*m_dot*((s_4-s_3yH{(h_3-h_4){T10+273.13)))

"dig finite Irreversibility"

P6=P1

h_6=ENTHALPY(E134a;T=T6§;P=P4)

s_6=ENTROPY(R134a;T=T6;P=P4)

I dot dis wnite={T%275.15*m_dot*{{s_I-s_3r+(h_3-h 1)W{T%273,15)))
EEE=({h_3-h_4)(h 2-h 1})
I_dot_top=1_dot_dizs_unite+] dot_ic_unite+I dot_comp+I_dot TEV)
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Cizelge E1.1. R134A sogutucu akiskan i¢in parametrelerin degisimi

LA
Rt | 460 M8 B4 M3 %E GH 39 0D OGN OUED M3 W3 VKO M6 0SB 0% 0BE) 0T 0 526
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el | SR % M5 N BB W% L 0 00 OB 23 BD M8 D 0B% 0 035 03 016 47
Rl | 546 T B3 BT 0946 003 450 0005 0% 00368 263 513 8498 T 09363 0.9 OB 0H1 006 410
ot | 56 2 082 88 WA S 0805 01034 00 23 803 BES M3 096 0% 0329 03 0N AW
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