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OZET

Doktora Tezi

ALTERNATIF SOGUTKAN KULLANILAN DOGRUDAN GENLESMELI
SOGUTMA SISTEMLERINDE EVAPORATOR VE KONDANSER
KAPASITESINE ETKi EDEN PARAMETRELERIN INCELENMESI

Murat BARAZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Metal Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin BULGURCU

Bu c¢alismada dogrudan genlesmeli sistemlerde alternatif sogutucu akiskanlar
kullanilmistir. R22 alternatiflerinden R422D ve R417A sogutucu akiskanlar1 deneyde
kullanilmistir. Bu gazlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu gazlarin kullanilmasinda
yag ve parca degisimi gerekmemektedir. Teorik calismada bu gazlarmm performans
Duprex 3.2 yazilimu ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar; sogutma tesir katsayisi,
sogutucu akiskan debisi, kompresor sikistirma isi, basma hatti sicakligi, sikistirma
oranmidir. Bu degerler kendi aralarinda karsilastirilmistir. Daha sonra deneysel
calismalardan elde edilen sonuglarla, teorik ¢calismalar sonucunda elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmanin sonucunda goriilmiistiir ki, deneysel sartlarinda
elde edilen sonuglar ile teorik ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar farkliliklar
gostermektedir.

Son olarak deneysel calismada kullanilan sogutucu akiskanlar i¢in, log p h
diyagramlarinin  karsilastirilmast  yapilmistir.  Dolayli  kiiresel 1sinma  etkileri
karsilastirilmasit yapildiginda ise R422D'nin en yiiksek 1sinma etkisine sahip oldugu

goriilmiistiir.

2011, xv + 164 sayfa
Anahtar Kelimeler: Alternatif sogutucu akiskan, R422D, R417A, dogrudan genlesmeli

sogutma



ABSTRACT

PhD Thesis

ALTERNATIVE, DIRECT EXPANSION COOLING SYSTEMS USED
IN REFRIGERANT EVAPORATOR AND CONDENSER EXAMINATION
OF THE PARAMETERS THAT AFFECT THE CAPACITY OF

Murat BARAZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Education Metal
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin BULGURCU

In this study, an alternative refrigerant used in direct expansion systems. HCFC-22
alternatives, HFC-422D and HFC-417A refrigerants used inthe experiment. These
gases are widely used. The uses of these gases do not need to change the oil and parts.
Theoretical study of these gases were compared with the performance Duprex 3.2
software. The results obtained, the cooling effect coefficient, flow rate ofrefrigerant,
compressor, compression work, discharge  line temperature, the = com-pression ratio.
These values were compared among themselves. Thenthe results obtained
from experimental studies, compared with results obtained from theoretical studies. As
a result ofthis comparison showed that,as a result oftheoretical studies with
experimental conditions, the  results show differences inthe results obtained.
Finally, for refrigerants used in the experimental study, log p-h diagrams were com-
pared. Comparison ofthe indirect effects of global warming when the heating effect is

proved to have the highest R422D.

Key Words: alternative refrigerant, HFC-422D, HFC-417A, direct expansion cooling

2011, xv + 164 pages
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1. GIRIS
1.1 Diinyadaki Yasal Diizenlemeler

100 kadar tilke, 1987 yilinda Kanada’nin Montreal kentinde, Sogutucu akiskanlarin
dretimi ve kullanimi, Ozon tabakasmin korunmasi, sera etkisinin azaltilmast gibi
konularda kontrol altina alinmasi amaciyla ilk defa toplanarak (UNEP 1987) Montreal
Protokolii olarak adlandirilan s6zlesmeyi hazirlayip imzalamislardir. Daha sonrada 1990
yilinda Londra’da ve 1992 yilinda Kopenhag‘da yapilan toplantilarda CFC tiirii
akiskanlarin tretim ve kullanimiyla ilgili daha siki yani onlemler alinmasmi gerekli
gorerek yeni bir takvim {izerinde anlasmaya varilmistir. Ulkemizde her iki protokolii
imzalamis ve resmi gazetede ilan ederek kanunlastirilmis bulunmaktadir. Montreal
protokoliinde 2000 yili1 konulmus olmasma ragmen ABD kongresi aldig1 karala CFC
tir sogutkanlarin {iretim ve kullanimmi 01.01.1996 ‘dan itibaren sona erdirmis
bulunmaktadir. Bu, Kopenhag 1992 protokoliinde de yer almistir. Diger kalkinmis
iilkeler de buna uymuslardir. Ulkemiz kalkinmakta olan iilke statiisiinde bulundugundan
belirlenen takvim 10 yil ertelemeyle uygulanacaktir. Bu tarih Montreal protokoliine
gore 2010 yihidir ve Kopenhag protokolii revizyonu ile 2005 yili sonu seklinde olmak

durumundadir.

Gecis donemi diye tanimlanan ve HCFC tiirii sogutkanlarin ki, bunlardan en yaygin
sekilde kullanilan1t HCFC-22 (R-12)’dir, 2030 yilina kadar kullanimini miimkiin kilan
donemde Ekipman ve Sogutkan iiretiminin gitgide azalan miktarlarda yapilmasi bir
takvime baglanmistir. Buna gore;

Kalkmmas tlkeler i¢in:

2004 yilina kadar; o iilke i¢in tespit edilen kapasitenin %65°1

2010 yilina kadar; o iilke i¢in tespit edilen kapasitenin %35°1

2015 yilina kadar; o iilke i¢in tespit edilen kapasitenin %10°u

2020 yilina kadar; o iilke i¢in tespit edilen kapasitenin % 5’1

2030 yilma kadar; o iilke i¢in tespit edilen kapasitenin sifir seviyesine diisiiriilmesi

gerekmektedir.



Ayrica, 2010 yilindan itibaren yeni HCFC sogutkan iiretimi gerektiren hicbir yeni
sogutma ekipmani imal edilmeyecektir. Ancak, HCFC ile calisan mevcut sogutma
sistemlerinin servis bakim ihtiyaci i¢in kullanilmak tizere HCFC-22 sogutkan iiretimi

2020 yilina kadar siirdiirtilecektir .

Kalkmmakta olan tlkeler i¢in: 2016 yilinda HCFC sogutkan {iretiminin, tespit edilen
iretim seviyesinde dondurulmasi, 2040 yilinda HCFC sogutkan {iretiminin tliimiiyle
durdurulmasi, 2016-2040 yillar1 aras1 donemi i¢in iiretimin kisilmasi oranlarinin daha

sonra saptanmak tizere agik birakilmasi kararlastiriimistir (Ozkol, 1999)

Montreal Protokolii’'ne imza atan iilkeler protokoliin Ongordiigii yaptirimlara ilave
olarak kendi ulusal politikalar1 dogrultusunda yeni programlar gelistirmekte ve
uygulamaktadirlar. Bu yiizden her iilkede CFC tiiketim miktarlarindaki azalma oram
farkliliklar gostermektedir. Geligsmis iilkeler grubunda yer alan ABD, Japonya ve AB
iilkelerinin 1986-1993 yillar1 arasindaki CFC igeren sogutucu madde tiiketim oranlari
bu konuya 151k tutacak niteliktedir. 1993-1996 yillar1 arasinda tiikketim miktarlarinda
ABD’de 132 kt’dan 65 kt’ya diiserek %50 azalma, Japonya'da 24.3 kt’dan 17 kt’a
diiserek %33 azalma, goriilmiistiir. Buna karsilik AB iilkelerinde ise bu maddelerin 29.9
kt’dan 35.6 kt’a yiikselerek % 20 artma gozlenmistir. Bu farkliligin baglica sebebi
hiikiimet programlarindaki biiyiik farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bazi hiikiimetler
en sert tedbirleri alarak yliksek vergiler koymuslar, bosluk yaratmayacak yasal
diizenlemeler getirmisler, Montreal Protokolii’niin 6ngoérdiigii miktarlarinda altinda bir
temin kisitlamas1 Ongdrmiisler ve daha giivenli alternatiflerin kullanimin1 tesvik

etmiglerdir (Koyun 2007).

1.2 Avrupa Birliginin Diizenlemeleri

Avrupa Birligi, topluluga iiye iilkelerde yasa hilkmiinde bir seri diizenleme ile Montreal
Protokolii'nii yiiriiriige koydu. Orijinal Montreal protokolii Eylil 1988 tarihinde
3322/88 no'lu Avrupa Toplulugu Yasasi ile yiriirlige girdi. Ancak, topluluga iiye
iilkeler Protokol'den daha hizli hareket ettiklerinden, yasalar o giinden bu yana bir¢ok

kez glincellestirildi.



Halen yiirlirlikte olan 2037/2000 no'lu yasa c¢ergevesinde, geri kazanilmis ve
temizlenmis CFC'nin mevcut cihazlarda yeniden kullanilmasi Temmuz 2001'de

yasaklandi.

HCEFC iiretiminin asamal1 olarak birakilmasi karar1 2001 yilinda alind1 ve son tarih 2010
olarak belirlendi. 2010 yilindan itibaren tesislerde yalmizca geri kazanilmis ve
temizlenmis olan HCFC kullanilabilecek ve 2015 yilinda HCFC kullanimi tamamen

yasaklanacaktir.

2037/2000 no'lu yasa ile HCFC’li yeni sistem ve TUriinlerin satisina da belirli
sinirlamalar getirildi. Bu sinirlamalar;

» Sogutma kapasitesi 100 kW'dan biiylik olan yalnizca sogutma yapan iklimlendirme
santrallerinde HCFC kullanilmasinin yasaklanmasi, yiirtirliikk 1 Ocak 2001.

» Sogutma kapasitesi 100 kW'dan kiigiik olan yalnizca sogutma yapan iklimlendirme
santrallerinde HCFC kullanilmasinin yasaklanmasi, yiirtirliilk 1 Temmuz 2002.

« Ters cevrimli 1s1 pompali Iklimlendirme santrallerinde HCFC kullanimmin

yasaklanmasi, yiiriirliik 1 Ocak 2004 (Keogh 2007).

1.2.1 Avrupa Parlamentosu ve Konseyi (EC) 842/2006 No’lu Yonetmeligi (F-Gaz)

Bu yonetmeligin hedefi Kyoto Protokoliine uygun olarak florlu gazlarin sera
emisyonlarini azaltarak diistirmeyi hedeflemektedir.
14 Haziran 2006’da Avrupa Birligi tarafindan F-Gaz Yo6netmeligi ve MAC (Mobile Air

Conditioning for passengers) yonergesi yayinlandi.

Yonetmelik HFC’leri, PFC’leri, SF ve onlarm mobil iklimlendirme cihazlar1 disindaki

tiim uygulamalarmi1 ve yonerge vasitasiyla Ev Tipi Sogutucular1 da kapsamaktadir.

F-Gaz Yonetmeligi ve MAC Yonergesi 14 Haziran 2006’de Avrupa Birligi resmi
dergisinde yayinlandi. Yonetmelik 4 Temmuz 2006’da yiirlirliige girdi ve 4 Temmuz
2007°den itibaren c¢ok sayida Olcliimler uygulanacaktir. Buna ilave olarak yasal

diizenleme, digerleri arasinda tamamlama icin gereken ilave ulusal Ol¢iimlersi,



uymayanlar hakkinda uygulanacak cezai yaptirimlar1 4 Temmuz 2008°de teblig haline

getirecektir.

Kapsam (Madde 3): Bu madde sogutmayi, iklimlendirmeyi (1s1 pompalar1 dahil) ve
yangin sondiirme cthazlarini kapsar.

Komisyon (Madde 3.7) 4 Temmuz 2007°de kagaklar1 6nlemek {izere kagak kontrol
standartlarini olusturmustur.

Miktara bagli olarak belli araliklarla sertifikali personel tarafindan asagidaki kontrollar
yapilacaktir:

a. 3 kg veya daha fazla: 6 kg. daha az sogutkan iceren hermetik sizdirmaz sistemler
hari¢ olmak iizere en az 12 ayda bir.

b. 30 kg veya daha fazla: 6 ayda bir kez (uygun kagak kontrol sistemi olmasi1 halinde 12
ayda bir)

c. 300 kg veya daha fazla: En az {i¢ ayda bir kez (uygun kagak kontrol sistemi
bulunanlar i¢in 6 ayda bir kontrol zorunlulugu).

300 kg veya daha biiylik cihazlar i¢in kacak kontrol sistemi en az 12 ayda bir
denetlenecektir. Bu durumda yangin sondiirme sistemleri 4 Temmuz 2007°den once,
kacak denetleme sistemlerinin ise 4 Temmuz 2010 yilma kadar tesis edilmesi

gerekmektedir.

3 kg’dan fazla sogutkan iceren tiim sistemlerde {iriin tipi ve miktarmi, gerektiginde ilave
miktar1 gosteren ve servis-tamir esnasinda geri kazanilan miktarlar1 gosteren bir F-Gaz
kitap¢ig1r bulundurulmalidir. Diger gerekli olan ilgili bilgiler bir servis firmasi

teknisyeni tarafindan periyodik kontroller sonucunda kaydedilecektir.

Geri kazanim (Madde 4): Sogutma, iklimlendirme, 1s1 pompalari, ¢dziicii maddeler,
yangin sondiirme ve yiiksek voltaj anahtarlama sistemleri geri kazanim sertifikali
personel bulundurmali, bdylece tekrar kullanim, iyilestirme ve imha islemleri

yapilabilmelidir.

Diger uygulamalar i¢in teknik olarak miimkiin oldugunca ve fiyat yoniinden oransiz

olmadig siirece F-gazlar geri kazanilacaktir.



Egitim ve sertifikalandirma (Madde 5): Kapsamin gerektirdigi ilgili uygulamalar i¢in
Danisma Komitesi (Madde 12.2) 4 Temmuz 2007’de imalat¢i, bakimci ve tamirci
personel ve sirketler icin karsilikli mutabakat ile sertifika ve egitim programlari i¢in

asgari gerekleri ve sartlar1 hazirlayacaklardir.

Sertifika programlar1 standartlar ve yonetmelikler hakkindaki bilgileri kapsadigi gibi

gerektiginde emisyon onleme ve F-gazlarin geri kazanimi becerisini de kapsayacaktir.

4 Temmuz 2008 tarihi esas olmak {izere, iiye {lilkeler kendi egitim ve sertifika
gereklerini kuracaklar ve adapte edecekler ve sertifika konusunda iiye diger iilkelere

tavsiyelerde bulunacaklardir.

4 Temmuz 2009 da iiye tllkeler, F-gazlarm dagitimimi tistlenen firmalarm ilgili

personelini sertifikalandirmis olacaklardir.

Raporlama (Madde 6): Raporlama ozon tabakasini incelten maddelerin raporlamasina

benzemektedir. Yilda bir kez yapilabilir ve iireticileri, ihracat ve ithalatgilar1 kapsar.

Etiketleme (Madde 7): Sogutma, iklimlendirme (1s1 pompalar1 dahil) ve yangin
sondiirme cihazlari, yiiksek voltaj anahtarlar1 ve tiim F-gaz tanklar1 etiketlenecektir.

Hermetik sizdirmaz sistemler isaretlenecektir.

Kullanim kontrolii (Madde 8):
I Ocak 2008: Magnezyum kalip dokiimlerde yillik 850 kg’dan daha fazla miktar SF
yasaklanacaktir. 4 Temmuz 2007: SF’nin ara¢ lastiklerinin sisirilmesinde kullanimi

yasaklanacaktir.



1.2.2 Yonerge 2006/40/EC: Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin 17 Mayis
2006’daki Motorlu Tasitlardaki Iklimlendirme Sistemlerinden Kaynaklanan
Emisyonlarla Ilgili ve 70/156/EEC Yonergesinde Degisiklik Yapan Yonerge

Yonerge sadece HFC kullanilan Mobil Iklimlendirme sistemlerindeki yolcular1 kapsar.
Yiriirliige Girme (Madde 11): Yonerge 4 Temmuz 2006°da (yaymlandiktan 20 giin
sonra) yiriirlige girmistir. 4 Temmuz 2008’de (Madde 10) ulusal kanun halinde
degistirilecektir.

Yasal temeli: Avrupa antlagsmasinin 95. maddesi

Kiiresel Isinma Etkisi (Madde 3.8): IPCC’nin f{igiincii degerlendirme raporunda
yayinlanan kiiresel 1s1nma etkisi verileri kullanilacaktir (Int.Kyn.7).

Yonerge her zaman “iklimlendirme sistemlerinden kaynaklanan florlu sera etkisi yapan
gazlarm kiiresel 1sinma etkisinin 150°den biiyiik olmasini (HFC-134a olarak yazilabilir)
ifade etmektedir.

Uygulama (Madde 7): 4 Temmuz 2007’de komisyon Avrupa Birligi i¢in uygun tasitlar
ve HFC-134’lh iklimlendirme sistemlerine onaylanmis kacak kontrol testleri igin
yonetimsel hiikiimler tanimlamistir.

Onaylanmis Yontem Tipleri (Madde 5): Bir yil sonra tanimlanan yeni tasit modelleri
icin onaylanmis kagak testi tipi, sadece HFC-134a kullanilmasi kabulii ile 40 g/y1l’dan,
cift evaporator olmasi halinde 60 g/y1l’dan daha az olmalidir (Madde 5).

Iki y1l sonra ayn1 kagak smirlar1 tiim yeni tasitlar i¢in gegerli olacaktir.

I Ocak 2011°de HFC-134a tiim yeni tasit modellerinin iklimlendirme sistemlerinde
yasaklanacaktir.

1 Ocak 2017°de HFC-134a tiim yeni tasitlarda yasaklanacaktir (Isa 2006).

1.3 Kiiresel Isinma ve iklim Degisimi ile Tlgili Kyoto Protokolii

1980'lerin sonlarindaki kaotik ortam iklim degisimi ile ilgili uluslararasi bilinci harekete
gecirerek 1922 yilinda Brezilya Rio De Janeiro'da Diinya Zirvesi olarak da anilan
Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferanst (UNCED)'nin toplanmasini sagladi.
Diinya Zirvesinde 154 {ilke, Rio Anlagmasi olarak bilinen iklim Degisimi ile ilgili

Birlesmis Milletler Cer¢ceve Anlasmasi (UNFCCC) onayladi.



Bu anlasma ile gelismis {iilkeler CO2 ve diger sera gazi emisyon oranlarmi 2000 yilina

kadar 1990 seviyesine g¢ekecekleri konusunda goniillii olarak taahhiitte bulundular.

Ancak, bu anlagma goniillii oldugu i¢in basarisizliga ugradu.

Aralik 1997'de 161 iilkeden 2200 delegenin katilimi ile Japonya, Kyoto'da daha basarili
bir anlagsma yapilmasi i¢in bir girisimde daha bulunuldu. Kyoto Protokolii'nde, 38
gelismis lilkeden sera gazi emisyonlarin1 2008-2012 yillar1 arasinda ortalama olarak
1990 seviyesinin %5,2 altina indirmeleri istendi. Protokolde gelismekte olan iilkelerden
azaltma beklenmiyor, ancak emisyon alisverisine izin veriliyordu. Ornegin, bir iilke sera
gaz emisyon limitinin altinda ise ekstra emisyon limitini kendi limitini agmis olan bir
iilkeye satabilir. Sera gazi emisyonuna en fazla katkis1 olan Amerika Birlesik
Devletleri'nin, Kyoto anlasmasmi reddetmesi nedeniyle basarili olacagi siiphelidir

(Keogh 2007).

1.4 Tiirkiye’deki Yasal Diizenlemeler

Tiirkiye’deki yasal diizenlemeler kapsaminda; Cevre ve Orman Bakanligi, Ozon
Tabakasmi Incelten Maddelerin Azaltilmasma Iliskin Yonetmelik hazirlamistir. Bu
Yénetmelik, {ilkemizin taraf oldugu Ozon Tabakasini Incelten Maddelere Dair Montreal
Protokolii ve degisiklikleri ile kontrol altina alman maddelerin kullanilmasma ve
bazilarim tiiketiminin bir takvim ¢ercevesinde azaltilarak kullanimdan kaldirilmasina
iligkin usul ve esaslar1 belirtir. Bu yonetmelik, kontrol altina alinan maddelerin dis
ticaretini, kullanimini, bu maddelerin ve bu maddeleri igeren {iriinlerin piyasaya
sunulmasimi, 2006 yili ve sonrasi ithalat ve kullanimlar1 ile kamuoyunun

bilgilendirilmesini kapsar.

Yonetmelik 20.06.1990 tarihli Ozon Tabakasinin dair Viyana So6zlesmesi hiikiimleri ile
19.12.1991 tarihli Ozon Tabaksin1 Incelten Maddelere dair Montreal Protokolii

hiikiimlerine paralel hazirlanmigtir.

Montreal Protokolii ve degisiklikleri uyarinca iiretim, tiiketimi ve ticareti kontrol altina

alman maddelerden, kloroflorkarbonlar, triklorflormetan (CFC-11), diklordiflormetan



(CFC-12), triklorflormetan (CFC-113), diklortetrafloretan (CFC-114), klorpentafloretan
(CFC-115) servis amagh ithalat1 1.1.2006 tarihinden itibaren tamamen yasaktir.

Yonetmelikle, Ozon Tabaksini incelten maddeleri ithal eden kurum, kurulus ve ithalatgi
firmalar, Cevre Korunmas1 Yoniinden Kontrol Altinda Tutulan Kimyasallara iligkin Dis
Ticaret Miistesarliinca diizenli olarak Resmi Gazetede yayimlanan Dis Ticaret
Standardizasyon Tebligi ¢cercevesinde Bakanliktan kontrol belgesi almak zorundadir.

Yonetmelige gore, Ozon Tabakasmi incelten kontrol altma alinmis herhangi bir
maddeyi saf veya karigim halinde ithal edenler, yonetmelikte verilen form doldurularak
her yi1l Subat ay1 sonuna kadar bir 6nceki yila ait bilgilerini Bakanliga gondermeleri
gerekir. ithalatc1 Firmalar ithal ettikleri maddenin miktarini, menseini, alicisin ve her
alictya verilen miktari,alicinin ad1 ve adresi, son kullanim alanlar1 ve temin edilen ozon
tabakasini incelten maddenin satilan miktari, stok miktarmi ve fiyatin1 da icerecek
sekilde kayit altina alarak her an denetime hazir tutmakla yilikiimliidiirler. Ozon
tabakasmi incelten maddelerin dagiticilar1 da ayn1 donemler icin satislarin kayitlarimi
tutmak, bunlar1 bes yil siireyle muhafaza etmek ve her an denetime hazir bulundurmak

zorundadirlar.

Yonetmelik yiirtirliige girdigi tarihten itibaren ozon tabakasmi incelten Montreal
Protokolii ve Degisiklik ile kontrol altina alinan maddelerden herhangi birine tiretmek
veya bunlar1 liretim yapan yeni tesis kurmak yasaktir. Ozon tabakasini incelten
maddeler ve karbon tetra kloriir kullanimi bu yOnetmelik yayimindan sonra sadece

laboratuar ve zorunlu kullanim alanlarmin ihtiyag¢lariyla smirhdir.

Ilgili kurum ve kuruluslar, yukarida belirtilen maddelere duyulan bir sonraki yila iliskin
ithtiya¢ miktarlar1 her yi1l Agustos ay1 sonuna kadar bakanliga bildirmek zorundadir.
Ihtiyag miktar1 Tiirkiye’de geri kazamlmis madde miktar1 dahil edilmeksizin tespit

edilir.

Zorunlu kulanim alanlar1 hari¢ olmak {izere, 01.01.2015 tarihinden itibaren bu
Yonetmelikte belirtilen maddelerin yani ozon tabakasimi incelten maddelerin Tiirkiye

sinirlar iginde servis amagli kullanimi yasaktir.



Glmriik Miistesarliginca belirlenecek tiniversiteler veya kamu kuruluglarina ait
laboratuarda ithalat¢1 tarafindan tiim masraflar1 6denerek yaptirilacak, analizlerde
irlinlerin bu Yonetmelikteki maddelerde belirtilen ozon tabakasini incelten madde

icermediginin tespit edilmesi gerekmektedir.

Saflik derecesi %99.5, kaynama noktasi 20°C nin altinda olan ve Montreal Protokolii ve
degisiklikleri ile kontrol altma alinan kloroflorokarbonlarin, Montreal Protokolii ve
degisiklikleri ile kontrol altina alinan veya alinmayan diger kimyasal maddeler ile i¢
piyasada laboratuar amag¢li zorunlu kullanilmalarinda herhangi bir kisitlama

uygulanmaz.

Sogutucu gazlarin geri kazanim ve rehabilitasyon cihazlarindan gecilerek, yeniden
kullanima sunulan maddelerin saflik Ozelliklerinin, iretildikleri ve ilk kullamima
sunulduklar1 andaki fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ayn1 olmas1 zorunludur (Resmi

Gazete 2006).

Yine, Tiirkiye’deki yasal diizenlemeler kapsaminda; Dis Ticaret Miistesarligi, Ozon
Tabakasini Incelten Maddelerin ithaline Iliskin Teblig hazirlamistir. Bu Tebligin amact,
Ozon Tabakasimi Incelten Maddelerin ithaline iliskin usul ve esaslar1 diizenler. Teblig,
Montreal Protokolii’niin Kopenhag degisiklikleri uyarinca, Kopenhag degisikliklerine
taraf olmayan iilkelerden ve Montreal Protokolii’niin Pekin degisiklikleri uyarinca,
Pekin degisikliklerine taraf olmayan iilkelerden bazi esyalarin (Freon-11, Freon-12,
karbon tetra kloriir, metil kloroform, bromometan, HCFC-21, HCFC-22, HCFC-123,
HCFC-124 v.b.) ithalatinin yapilamayacagini belirtir. Ancak bu esyalarin zorunlu
kullanom alanlarinin ihtiyaclar1 i¢in belirli iilkelerden (ayni tebligde bildirilen
iilkelerden) ithali Cevre ve Orman Bakanlig1 iznine gore yapilacagmi anlatir. Ek olarak
Metil bromiir gibi maddelerin, zirai karantina, tasima 6ncesi kullanimi ve laboratuar
amacli ithalat1 Tarim ve Koy isleri Bakanlig1 iznine gore yapilacagini da soyler (Resmi

Gazete 2006).

Yapilan caligmada egitim amacli gelistirilen bir 1s1 geri kazanim cihazi tizerinde farkli

alternatif kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneysel ¢caligmada R22, R422D ve R417A



kullanilmistir. Deneysel c¢alismalar Oncesinde teorik ve deneysel sonuglarin
karsilastirilabilmesi i¢in bu sogutucu akiskanlarin performans analizleri DUPREX 3.2
yazilimi kullanilarak tek kademeli bir sogutma ¢evrimi i¢in hesaplanmistir. Elde edilen
degerler grafikler halinde ¢ikarilmistir. Oncelikle sogutma performanslar1 anlaminda
deney diizenegine gecilmeden buradan karsilastirmalar yapilmis bu noktada elde edilen
sonuclarda en diisiik degere R22’nin en yiiksek degere ise R422D’nin ulastigi
gozlenmistir. Elde edilen degerler grafiklere aktarilmis gorsel anlamda bir karsilastirma

imkani da saglanmustir.

Teorik olarak yapilan caligmalar sonrasinda gazlarin deneysel olarak karsilagtirilmasina
gecilmistir. Bu deney c¢alismasinda sirasiyla R22, R422D ve R417A sogutucu
akiskanlar1 sisteme basilarak sistem devreye alimmistir. Sistem igersine gaz basilmasi
esnasinda tiipler icersinde gaz miktarlar1 kontrol edilerek her deney icin ayni miktarda
sisteme gaz basilmistir. Sisteme gaz basilmasi sonrasinda sistemin dengeye gelebilmesi
icin bir siire beklenmis degerlerin degisimlerinin kisa skalalarda oldugu goriildiikten

sonra degerler alinmistir.

Sisteme basilan gazin yani sira degerler alinirken kizginlik degerinin de birbirine yakin
degerler olmasi i¢in gerekli ayarlamalar sistem ilizerinden yapilmistir. Yaklasik olarak

kizginlik degerinin dort kabul edilerek deneyler gergeklestirilmistir.

Sistem tizerindeki farkli noktalara yerlestirilmis algilayicilarla sogutma kapasitesi i¢in
gerekli degerler alinmistir. Bu degerler teorik ¢alismada oldugu gibi tablolar haline

getirilmis grafiksel olarak karsilastirmalar yapilmastir.

Alinan degerleri su sekilde siralayabiliriz.
e Emme, basma, s1vi, genlesme hatt1 ve evaparator ¢ikis sicaklilari
e Emme ve basma hatt1 basinglari
e Sogutucu akigskan debisi

e Evaparator ve kondanser kapasitesi
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Esen ve Hosoz tarafindan yapilan bir diger ¢alismada R134A sogutucu akiskani
kullanilarak otomobil klimalarinda enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Bu ¢aligmada
farkli ¢galisma sartlarinda sistem performanslar1 incelenmistir. Artan kompresor devrinin
sistem performansinda azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Ayni zamanda ayni
sogutma yiikleri i¢in artan kompresor hizlarinda sogutma tesir katsayisinin da diistiigi
goriilmiistiir. Son olarak artan evaporatdr yiikii ile kompresor devri artmasimin yaninda

yogusma sicaklig1 azaldig1 goriilmiistiir (Esen ve Hos6z 2006).

Torrella vd. yaptiklari ¢galismada R22 alternatiflerinden R417A ve R422D gazlarini bir
merkezi HVAC sisteminin ¢iller grubunda kullanmislardir. Calismada enerji
performanslar1 iizerinde durulmustur. Her deneme icin gercek sartlar uygulanmistir.
Elde edilen sonuglarda evoparasyon ve kondenzasyon sicakliklarmnin her sogutucu
akiskan i¢in farkli oldugu, bu farkliliginda farkli basing ve kompresér doniislerini

olusturdugu sonucuna varilmistir (Torrella vd. 2010).

Ozcan ve Arcaklioglu, alternatif sogutucu akiskan olarak hidrokarbonlarin
kullanilmasina yonelik yapilan deneysel ¢aligmalarinda genel olarak bir degerlemede
bulunmuglardir. Yapilan derlemede yalnizca HC kullanilan deneylerde her ne kadar
yiiksek performans etkenligi degerleri elde edilse de yiiksek enerji tiiketimi saf
hidrokarbonlar1 dezavantajli alternatifler olarak gostermektedir. HFC/HC karisimlar1 ve
HC karisimlar1 kisa ve uzun vadede saf hidrokarbonlara gore daha iyi alternatiflerdir

sonucuna ulasilmistir (Ozcan ve Arcaklioglu 2011).

Stewart vd. tarafindan yapilan calismada ise 2010 yil1 itibariyle kullanim1 yasaklanan
R22 gazinin yerini alabilecek gazlar i¢in sistemler {izerindeki degisimler optimizasyon
sartlar1 igersinde incelenmistir. Bu anlamda giiclii bir aday olan R410A gazinin sistem
icersinde kullanilabilmesi icin sistemde ne tiir dizayn degisimleri olmasi gerektigi

iizerinde durulmustur (Stewart vd. 2002).

Gerlach ve Newell tarafindan yapilan caligmada ise c¢ift evaporatorlii bir sogutma

sisteminde performans testleri yapilarak simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu degerler
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tecriibelere dayanarak ve sayisal simiilasyonu yapilarak incelenmistir. Bu calismada
sadece seri baglantili taze gida evaporatorii ve dondurucu evaporatorii basing diistimleri
olmaksizin kullanilmistir. Bu modelde yapilan simiilasyonla sogutucunun orijinal
dizayn1 ve daha biiyilkk evaporatér ve daha kiiciik evaporatér ile performansi

degerlendirilmistir (Gerlach ve Newell 2009).

Atik tarafindan yapilan ¢alismada direkt genlesmeli evaporatdriin yapay sinir aglari ile
modellenmesi yapilmistir. Bu calismada iklimlendirme ve sofutma sistemlerinde
kullanilan evaporator kapasitesinin hesabi ve bu degeri saglayan cihazin se¢iminin
sistem verimi {lizerinde Onemi iizerinde durulmustur. Bir evaporatdriin sogutma
kapasitesi hesaplanmasinda; hava gecis kesit alani, hava hizi, sogutucu akiskan
sicaklig1, boru ¢api, boru sira sayisi, kanat¢ik yapist ve araliklar1 vb. degerlere bagl
oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada farkli hava gegis kesit alani, boru sira sayis1 ve
hava hizlar1 i¢cin diizenlenmis evaporator se¢cim tablosu; mimarisi bu islem ig¢in

tasarlanmistir (Atik 2004).

Kirmaci ve Ozdemir, tarafindan soguk depolarin sogutma sisteminde kullanilan R407¢
alternatif sogutucu akigkana gore sistem eleman kapasitelerinin bilgisayar programiyla
belirlenmesi konulu yapilan ¢alismasinda R 407c alternatif sogutucu akigskan kullanilan
buhar sikistirmali sogutma sisteminde bulunan kompresor, yogunlastirici ve
buharlastiricinin kapasite hesaplamalarini yapan bir bilgisayar programi hazirlanmistir.
Bu program ile soguk depolarda muhafaza edilecek meyve ve et ¢esidine gore soguk
depo sistem elemanlarinin kapasitesi kisa siirede ve kolaylikla belirlenebilmektedir

(Kirmaci ve Ozdemir 2006).

Korun tarafindan yapilan ¢alismada ise iklimlendirme sistemlerindeki sogutma gruplari
tipinin se¢im esaslar1 lizerinde durulmus, iklimlendirme sistemlerinin ana elemanlari
olan sogutma guruplarmin sisteme uyumluluklari incelenmistir. Bu noktada se¢im
kriteri olarak, sistemin calisma Omrii, enerji geri kazanimi, isletme kolayligi, bakim
rahatlig1 ve calisma emniyeti bakimindan degerlendirilmistir. Bu giin en ¢ok kullanilan
sistemlere uygun sogutma gruplari tercih kistaslart bu calismada belirlenmeye

calisiimistir (Korun 2008).
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Parmaksizoglu ve Ceteci yaptiklari calismalarda 1s1 degistirici tasarimi, iizerinde
durulmustur. Bu ¢aligmada, gévde - boru tipi 1s1 degistiricisi ile hava — su, sogutucu ve
1sitic1 serpantin tipi 1s1 degistiricileri i¢cin matematiksel modeller gelistirilmis ve
bunlarin ¢6ziimiinii elde eden bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Optimum 1s1
degistiricisi boyutlarina ulagsmak i¢in standartlara da uyularak 1s1l ve maliyet hesaplar1

yapilmistir (Parmaksizoglu ve Ceteci 2000).

Kabul, alternatif sogutucu akigkan kullanilan bir sogutma sisteminde termodinamik ve
181 transferinin teorik ve deneysel olarak incelenmesi konulu tez ¢alismasinda, sogutucu
akiskan olarak R404A’nin kullanildigi kompresorlii sogutma sisteminde gévde — borulu
1s1 degistiricinin akis halinde kaynama esnasindaki toplam 1s1 transfer katsayisinin
degisiminin sistem parametrelerine gore analizi yapilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
analizlerin yapilabilmesi i¢in deneysel bir sistem kurulmus ve evaporator basinci ve
sicakligmin, sogutucu akiskan debisinin, 1s1 akisinin ve sogutma suyu debisinin toplam

181 transfer katsayisi tizerindeki etkisi incelenmistir (Kabul 2008)

Ozkaya vd., yaptiklar1 calismada R-134a veya R-22 kullanilarak imal edilen ev tipi
sogutucularda, sistemde hi¢bir degisiklik yapilmadan R-134a, R-404a ve R-407c
kullanilmis, ayr1 ayr1 performanslar1 6l¢iilmiis ve performans katsayilar1 hesaplanmistir.
Bu ¢alismay1 gergeklestirmek icin bir test odasi hazirlanmis ve performans deneyleri bu
dest odasinda yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore yapilan
degerlendirmeler sonunda R-134a sogutucu akiskaninin R-404a ve R-407c
akiskanlarina gore daha uygun oldugu, R-404a ve R-407c sogutucu akiskanlarinin

yiiksek basmgli sistemlerde daha verimli olacag: tespit edilmistir (Ozkaya vd. 2009)

Kizilkan tarafindan yapilan alternatif sogutucu akigkanl degisen hizli kompresorlii bir
sogutma sisteminin teorik ve deneysel incelenmesi konulu tez calismasinda buhar
sikistirmali bir sogutma sisteminde kompresor hizinin frekans diizenleyici sayesinde
degistirilerek farkli sogutma yiikleri i¢in sistem performanslari teorik ve deneysel olarak

incelenmistir (Kizilkan 2008).
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Kirmacit ve Ozdemir tarafindan yapilan soguk depolar i¢in R404A alternatif sogutucu
akiskanli buhar sikistirmali sogutma sistem eleman kapasitelerinin bilgisayar
programiyla belirlenmesi konulu calismada ise, R404A alternatif sogutucu akiskanla
kullanilan buhar sikistirmali sogutma sisteminde bulunan kompresor, yogusturucu ve
buharlastiricinin kapasite hesaplamalarini yapan bir bilgisayar programi hazirlanmistur.

Bu program ile soguk depolarda muhafaza edilecek et ¢esidine gore soguk depo sistem
elemanlarinin kapasitesi kisa siirede ve kolaylikla belirlenebilmektedir (Kirmaci ve

Ozdemir 2006).

Ataer vd. tarafindan yapilan buhar sikigtirmali sogutma sistemleri i¢in sogutucu akiskan
secimi konulu g¢alismada, buhar sikistrmali sogutma sistemlerinde kullanilabilecek
ozon tabakasini etkilemeyen sogutucu akiskanlar karsilastirilmistir. Karsilastirma igin
R134a, R 404A, R 407A, R 410a, R 507 ve R 290 (Propan) alternatif akiskanlar olarak
secilmis ve bu sogutucu akiskanlar i¢in tek kademeli bir buhar sikistirmali sogutma
cevriminin termodinamik analizi yapilmistir. Farkli alternatif sogutucu akiskanlar ve
yogusturucu sicakliklar1 i¢in, sogutma ¢evriminin basing orani, kompresor giicl,
sogutucu akigkan kiitle debisi, etkinlik katsayis1 (COP), yogusturucu kapasitesinin
buharlastirict sicakligi ile degisimi grafikler halinde verilmistir (Ataer vd. 2001).

Aciil tarafindan hazirlanan kanatli borulu tip hava sogutmali kondenserler ve sistem
enerji verimliligine etkisi konulu calismada, hava sogutmali kondenserlerde enerji
verimliligini artiric1 uygulamalar hakkinda detayli ve karsilastirmali bilgiler bu alanda
uygulanan en son standartlar 1s1ginda aktarilmis sogutma tesisatinda enerji verimliligi

iizerinde durulmustur (Aciil 2008).

Keogh tarafindan hazirlanan paket tip su sogutma gruplarinda R410A kullanimi konulu
calismada cevresel etkenler, ¢evreyle ilgili diizenlemeler lizerinde durulmus buna bagh
olarak sogutucu akigkan performanslar1 tek bilesenlilerde, karigimlarda ele alinmis son

olarak R410A i¢in su sogutma gurubu tasarimi yapilmistir (Keogh 2009).

Bulgurcu vd. tarafindan yapilan c¢alismada, sogutucu akiskanlarin ¢evresel etkileri ile

ilgili yeni yasal diizenlemeler ve hedefler konulu calismada sogutucu akiskanlarin
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anlagmalarla kisitlama siireclerinden bahsedilmistir. Son donemde kullanilan sogutucu
akiskanlar iizerinde durulmus bunun yani sira tasarim, liretim, servis ve bakimlarda

almacak onlemler aktarilmistir (Bulgurcu vd. 2009).

HCFC22, iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde, 1s1 pompalarinda gegmisten bu yana
basarili bir sekilde kullanilmaktadir. HCFC22 gazlarinin ozon tiiketim potansiyelleri
0.055 ve bu nedenledir ki Montreal protokoliinde HCFC22 gazlarinin azaltilmasi karar1
almmas1 neticesinde 1996 yilindan baglayarak gelismis lilkelerde HCFC {iretimlerinde

diizenlemelere gidilmistir (Montreal protokolii 1987).

Montreal protokoliinde yapilan diizenlemeleri desteklemek amaciyla HCFC22
alternatifleri konusunda yapilan birkac yil Oncesindeki arastrmada HCFC22
alternatifleri konusunda onerilerde bulunulmus (Radermacher ve Jung 1993 - Cavallini

1996) ve bu konuda testler gerceklestirilmistir (Jung , Song ve Park 2000).

Domanski ve Didion dokuz farklit HCFC22’ye alternatif gaz tizerinde ¢alismis ve COP
degerlerinin hi¢birinin HCFC22’nin COP degerini asmadig1 konusunda bilgi verilmistir
(Domanski ve Didion 1993).

Chen vd. yaptiklar1 arastirmada hidrokarbon sogutucu akigskan karigimlarini, sogutucu
sistemlerde ve 1s1 pompalarinda kullanmistir. Bu karigimlardan HC-290 ve HC-600
yiiksek COP degerleri vermis fakat bu karisimlardan ¢ok azinmn diisiik volumetrik
sogutma kapasitesine sahip olduklar1 bildirilmistir (Chen vd. 1994).

Devotta vd., yaptig1 calismada klimalar i¢in HCFC22’ye alternatif olarak segilen
akiskanlardan R407C’nin en iyi aday oldugu bildirilmistir (Devotta vd. 2001).

R407C zeotropic bir karisim olarak sistem igerisinde destinasyonlara neden olabilir.

Bunun yami swra 1s1 degistiricilerinde, 1s1 transferlerinde diismenin yani sira

performansinda da diisiise neden olabilir (Didion , Bivens 1990).
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Jabraj vd. yaptiklar1 calismada HCFC407C ile polyester yaglarin mineral yaglarin
yerine kullanilmas1 gerektigini belirtmis. Bu polyester yaglar birkac dongiide
kullanildiginda mineral veya alkali benzen yaglar karisik olarak yeterli miktarda
kompresore doniis yapmayacaktir, bu nedenle yiiksek maliyetlerin yani sira yiizeyle

olan temaslarda tahrislere neden olacagini belirtmistir (Jabraj vd. 2007).

Chen ¢alismasinda, R407C’nin ¢aligma etkisinin klimada diisiik ancak kararlilig1 giiclii
olacagi garanti edilmektedir; bundan dolayidir ki Avrupa iilkelerinde R410A’ya bir
yonelim olusmustur. Gelecekte bu siliregte R410A’nin yeni sistemlere adaptesi

saglanacak ve R407C var olan sistemlerden uzaklasacaktir (Calm , Domanski 2004).

Park ve Ju HCFC22 yerine konmus konut iklimlendirmesinde iki saf hidrokarbonun ve
propilen (R1270), propan (R290), HFC152a ve dietil eter (RE170) karistmimdan olugan

yedi karisimin termodinamik performanslari incelemistir (Park ve Ju 2007).

Ferreira vd. ¢alismalarinda HCFC22 ile ¢alisan ii¢ 6rnek sogutucu modelinde ekserji
noktalarinin goriiniisii ve toplam ekserji diislistiniin fark kombinasyonlarmdaki
kompresor ekserji diisiisleri tizerinde durulmustur. Kompresorde meydana gelen ekserji
diisiimlerinin toplam ekserji diisiimleri icersinde uygulamada kompresoriin ¢aligmasi
esnasinda ithmal edilebilecegi ve izentropik verimin %60’dan daha yiiksek olacagi

belirtilmistir (Ferreira vd. 1999).

Stegou vd. ¢alismalarinda tek agamali buhar ¢evriminde tersinmez bir analiz R404A,
R410A, R410B ve R507 sogutucu akiskan karisimlar1 gergeklestirilmistir (Stegou
vd.2005).

Sencan vd. caligmalarinda birinci ve ikinci yasalari, R134a, R407C ve R410A
performanslarmi yapay sinir aglar1 metodu kullanilarak ve kondanser, evaparator
sicakliklarmin giliclii etkisinin COP ve tersinmezligi etkisi {izerinde durulmustur

(Sencan vd. 2005)
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Aprea vd. ¢alismalarinda R22 ve bunun yerine gegebilecek alternatif gaz olarak R407,
R417A ve R507 i¢in buhar sogutmali kompresor ekserjik analizi yapmistir. Bu analizde
sogutma kapasitesinin motor hizina bagl olarak degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglardan
R407C i¢in alinan degerlerin R22’ye gore degisik hiz degerlerinde daha uygun oldugu
gozlenmistir (Aprea vd. 2003).

Aprea ve Renno caligmalarinda buhar sikistirmali sistemlerde 6rnegin su cilleri ve 1s1
pompasit uygulamalarinda HCFC22 ve bunun yerine gecebilecek R417A
(R125/R134a/R600 Kiitlesel olarak % 46.6/50/3.4) kullanmistir. Elde edilen sonuglarda
COP ve ekserjik isletme verimleri sistemde HCFC22’ nin kullanimlarmma gore daha

yiiksek degerlere ulastigi gozlemistir (Aprea ve Renno 2004).

Kabul vd. yaptiklar1 caligmada buhar sikistirmali sogutma sistemleri iizerinde enerji ve
ekserji analizini sistem icerisindeki 1s1 degistiricilerde izobutan (R600a) kullanarak
yapmistir. Elde edilen sonuglarda evaparator sicakliklarinin enerji ve ekserji degerleri

iizerinde gii¢lii etkileri oldugu gozlenmistir (Kabul vd. 2008).

Kopac ve Zemher c¢alismalarinda kullandiklar1 ekserji metodu buhar sikistirmali
sogutma dongiilerinde NH3, R12, HCFC22 ve HCFCl34a ile degisken doyma
sicakliklarinda evaparator ve kondanserlerde uygulanmasidir. Buradan elde edilen
sonuclar ise doyma sicakliklarinda kondanser ve evaparatorlerde COP, kondanser
veriminde giiclii diismelere neden oldugu bunun yaninda evaparatér ve tlim sistem
iizerinde oransan etkilere neden oldugu gozlenmis fakat verim diisilis etkisinin diger
elemanlara nazaran bu akiskanlarda daha az oldugu gézlenmistir (Kopac ve Zemher

2006).

Son donemde HCFC22’ye alternatif olarak listenin iistiine eklenen gazlar R422A,
R422B, R422C ve R422D’ dir. Amerikan ¢evre koruma ajansinin yaymladigi raporda
bu sogutucu akigkanlarin ev uygulamalarinda ve ticari havalandirma uygulanabilecegi

bildirilmistir (Internet kaynag 1).
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R422 serisi sogutucu akigskanlar benzer karigimlar degisim yiizdesi Tablo I’de verilmis
termofiziksel ve ¢evresel karakterleri burada belirtilmistir. Kiiresel 1sinma potansiyelleri
bu gazlarin HCFC22’ye gore daha yiiksektir. Bu nedenledir ki bu sogutucu akiskanlar
sadece gegici bir ¢oziim olarak HCFC22’ ye kars1 izin verilebilir (Internet kaynag 2).

Spatz yaptig1 caligmada distik sicaklik uygulamalarinda %25°’den daha diisiik
kapasitelerde ve %10’dan daha diisiik sogutma uygulamalarimda kullanilacagini

belirtmistir (Spatz 2004).

M/s Copeland firmas1 R422A’nin HCFC22’ye gore %10-15 arasinda diisiik kapasitesi
de oldugunu ve R404A’nin 6zellikle diisiik sicaklik uygulamalarinda uygun oldugunu
belirtmistir. Kiitle akis degerinin R422A’nin R404A’ya gore iki kat1 gibi bir deger
alacagit ve HCFC22’ ye gore %55 daha fazla olacagmi belirtmistir. Operasyon
basinglar1 R422A ile R404A benzer olacak HCFC22’den %20 dolaylarinda ytiksek
olacagi goriilmiistiir. Bunun yaninda sicakliktaki kaymalarin performans degeri

iizerinde etkisinin ¢ok olmayacag iizerinde durulmustur (Internet kaynag 3).

Akhilesh ve Sachadev HCFC22 alternatif olarak R422 serisi sogutucu gazlarin
termodinamiksel analizi konulu c¢alismasinda Redprod 7.0 isimli bir programda
hesaplamalar yapmistir. Parametre olarak da volimetrik sogutma kapasitesi, kompresor
cikis sicakligi, COP, ekserjik verim ve verimdeki azalmalar almmistir. Elde edilen
sonuclarda HCFC22 i¢in ekserjik verimin R422 serisinde daha yiiksek c¢iktig1
goriilmiistiir. Bunun yani sira sistem elemanlar1 {izerinde verim artiglar1 da gézlenmistir.

(Akhilesh ve Sachadev 2009)
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3. MEKANIK BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA SiISTEMLERI
3.1 Kompresorler

Kompresorler standart sogutma ¢evriminin sogutkan basinci saglama ekipmanlaridir.
Sogutma sistemlerinde sogutkanin zaman igindeki kaybi Onemli bir problemdir.
Gliniimiizde oldukga gelismis mekanik salmastralar dizayn edilmistir ve sogutkan kaybi
oldukga azaltilmistir, ancak tamamen engellenemez. Sogutma sistemlerinin uzun siireler
bakim gormeden ¢alismasi 6nemlidir. Bu ylizden tamamen kapali kompresor sistemleri
gelistirilmistir. Ancak bunlar goreceli olarak kiiciik sistem uygulamalarinda
kullanilirlar. Cok biiylik sistemlerde yine agik kompresorler kullanilir. Sogutkan
kompresorleri genellikle piston silindir, donel piston, vidali kompresor ve sarmal

kompresor tiplerindedir. Turbo kompresorlerin ¢ok yaygin kullanimi yoktur.

Sekil 3.1.1 Agik pistonlu kompresorler

L \

—
- ) TESKON
fy kompresorleri

Sekil 3.1.2 Tam kapali pistonlu kompresor
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Sekil 3.1.3 Tam kapali vidali kompresor

Sekil 3.1.4 A¢ik vidali kompresor gurubu

Sekil 3.1.5 Tam kapali sarmal (scroll) tip kompresor
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Piston silindir sistemli kompresorlerden baglayarak bir termodinamik aygit olarak
kompresorleri inceleyelim. Alttaki sekil piston silindirli bir kompresoriin sikisma
prosesini gostermektedir. b de c’ye sikistirma prosesi icin genel politropik prosesin
olustugunu varsayalim. PV"=sabit denklemine uyumlu olarak sikisma gerceklesecektir.

Bu proses i¢in;

By, =Py (3.1.1)

Ancak sikisma sonunda gazin hepsini silindirden atamayiz. Az miktarda gaz
silindirimizde kalir. Piston tekrar geriye giderken bu gaz genlesir. Bu genlesmenin
denklemi PV"=sabit seklinde gerceklesir.

Bu proses i¢in

c

PV =Py (3.1.2)

yazilabilir.

Y

Ozgiil hacim , v

piston haemi | ¥

a)Genel olarak piston silindir prosesi b) Giris Cikis Kayplari

Sekil 3.1.6 Pistonlu kompresoriin P-V diyagraminda goriiniimii (A. COBAN 2009)
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Bir ¢evrimde pistondan disariya verilen kiitlesel debi:

meto Ve Vo=V (3.1.3)

vy Vg vy

a

Bir piston silindirli kompresdrde hacimsel verim kompresoriin gercek olarak
pompaladig: kiitlesel debinin teorik olarak aktarabilecegi maksimum kiitlesel debiye

orani olarak tanimlanir.

Ty, (.1.4)
Vy =Vv,
Ayn1 zamanda
vV, -V,=W,-vV,)-V,=V,) (3.1.5)
P 1/n P 1/n
V =V | =4 = Ze 3.1.6
] %) 3.6
Bir silindir bosluk faktorii tanimlayacak olursak:
V
C= d (3.1.7)
Vb - Vd
V V P 1/n
b___a =1+C—C(—c] (3.1.8)
Vb - Vd b
bu durumda hacimsel verim
P 1/n
n, =|1+C-Cl— el (3.1.9)
P, Yy
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Hacimsel verimin temel tanimindan

mv,
= 3.1.10

(e ( )
burada ki C.D. piston siipiirme hacmidir. M kiitlesel debidir.
Bu durumda kiitlesel debi i¢in

p\"|cp. nCD
m= 1+C—C(—"] 2 (3.1.11)
b A4 A4

Pistonlu kompresorler i¢in n politropik genlesme katsayisin1 R22 i¢in 1.12 Amonyak

icin 1.29 alabiliriz.

Pistonlu kompresoriin isi i¢in termodinamikten ¢ikan genel denklem:

(n—1)/n
" p || L 1 (3.1.12)
w= — - 1.
n-1""lp
bu durumda toplam elektrik kompresor gii¢ girisi igin
1/n (n=1)/n
P,C.D. P P
Welektrik = - : 1+ C - C(_C] (_C] -1 (31 13)
(n - l)nmne Pb Pb

Buradaki n, mekanik verim ve n. elektrik verimdir.
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(1)

P

cd
s /.
11
: Pvi=C
it 3_4
2 a

Sekil 3.1.7 Tek kademeli bir sogutma ¢evriminin pistonlu kompresorle ¢alismasinin goriiniimii

(COBAN 2009)

e P i i e IR KR NG G ELSIT () I
1. Yogusma basinc1 106 psia {85°F Yogusma sicakhg )
2. Yogusma basinci 123 psia (95 °F Yogusma sicaklig1 )
14 /
Kapasite 1
12
///Kapﬂsite 2
/B
2Z 10 Giig girdisi 1=
o, i
R /1/7 Giig girdisi 2——
72 5 ; 77
g
2O N 1'/ /
Z 1/
° /
(EANEY
) Ny
/NN
// \Q\ _ giig/ton 2
2 ~
V giig/ton .1\§
0 | [ ] ]
—40 -20 0 20 40 60 80

Doyma girig sicaklifi °F

rs

Giig/kapasite
(H.P/ton)

w

Sekil 3.1.8 Pistonlu kompresorle beraber ¢alisan R12 sogutkanli bir sistemin performans egrileri

(COBAN 2009)
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Sekil 3.1.8 de R12 gazi ile ¢alisan piston silindirli kompresor kullanan bir sistemin iki
degisik isletim sartindaki performansi goriilmektedir. Bu degerler gercek deneysel
verilerle saptanmis degerlerdir. Buradan buharlasma doyma giris sicakligi
(buharlastiric1 sicakligi) diistiikge sistem veriminin hizli bir diislis gosterdigini
gorebiliriz. Kondenser basinci sicakligi arttikca da sistem veriminin distiglini

gozlemleyebiliriz.

Simdi de donel pistonlu kompresorlere bir goz atalim. Sekil 3.1.9 ve sekil 3.1.10 da iki
degisik tiir donel pistonlu kompresor gormekteyiz. Sekil 3.1.9 deki kompresorde yay
tarafindan pistonun iizerine basan bir levha giris ve ¢ikis tarafin1 birbirinden ayiriyor.
Sol taraftaki bosluktaki gaz sikistirilarak disar1 atilirken sag tarafta gaz emilmektedir.

Bu yiizden bu kompresor ¢ift etkili bir kompresordiir.

AL S8

7 B\\" _

Sekil 3.1.9a Donel pistonlu donel kompresor
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Cikis

vanasi

74
>

Cylinder block

Doner
Piston

Sekil 3.1.9b Donel pistonlu donel kompresdriin ¢alisma evreleri

Kompresoriin siipiirme hacmi:
v, :%(AZ—BZ) (3.1.14)

Buradaki W ayirma levhasmin ve kompresoriin enidir. Hacimsel verim kompresérden

gaz atildig1 anda igerde kalan gaz hacmiyle belirlenir.

Kompresor siipiirme hacmi:

C.D.=V{(Wkompresor) (3.1.15)
Kompresor is ¢ikisi:
A A
Wkompresér = Wmil /|:[E - 1) E:| . (3 1 . 16)
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Bu durumda siiptirme hacmi i¢in

w ) A A
C.D.= T(A -B )(Wmil )|:(E - 1] E:|

|
5\
= BN \‘a
.
X j—— - - - n : - L =] :x
X ¥
74

Sekil 3.1.10a iki kayar kanatl dénel kompresor

|

. Silindir
blogu

Kaymal
perde

Sekil 3.1.10b Dort kayar kanath donel kompresor

(3.1.17)

Kayar kanatli kompresér performans acisindan donel pistonlu kompresdre benzer.

Burada i¢ piston tam bir donme hareketi yapar. Pistonun {izerinde kayar kanat (sliding

vane) ismini verebilecegimiz disar1 dogru cikan ve hareket ederek dis govdeyle aradaki

boslugu kapatan ayirici levhalar mevcuttur. Bu kanatlar emme odasmin karsisina

geldiginde gazi emer, basma kapaginin karsisina geldiginde ise bosaltir. Emilen gazin

maksimum hacmi silindirin tam x-x eksenini gectigi noktada olusur. Bu noktadaki
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hacim hesaplanabilir

A o5 (4B, € 5
VX_X—W{4 cos ( y ]+4(B A)} (3.1.18)
Burada
C=4B(24-B) (3.1.19)

Siipiirtilen hacim

N

v :gnuz —§>COS-I(A;B]+§(B—A)—zr(C—B> (3.1.20)

t kanal kalinligidir.
Pompa tarafindan basilan siiplirme hacmi
C.D=2V{(Wmil) (3.1.21)

seklindedir.
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Yogusma
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3.0 .
// , .
-5 0 5 10 = 20

Buharlagma sicakligi Derece C

Sekil 3.1.11 Tipik bir donel pistonlu kompresdriin performans egrileri. Sogutkan: R22, hiz: 58
devir/s, 33 °C gevre sicakligl, 33 °C emme sicakligi, 0.25 °C sivi sogutma (A. COBAN 2009)

Sekil 3.1.11 de tipik bir donel pistonlu kompresorle donatilmig, R22 sogutkanli sistemin

performans egrilerini gormekteyiz.

Donel kompresorler gibi sarmal kompresorler de sabit hacim aktarim makineleridir.

Sarmal kompresordeki temel geometri bir spiral seklindedir. Sekil 3.1.13 de spiralin

hareket geometrisi goriilmektedir.
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Sabit sarmal

emilen gaz

Doner sarmal

Sekil 3.1.12a Sarmal kompresor

Sabit sarmal  Yiiksek basing

Doner sarmal s SEIVIS vanasi Sabi
al AT iz abit sarmal
rulman | T - ] Doner sarmal
2 FERTR cx
=—— — HI'1|l. Cikis vanasi
I K ;--"’i_'i"_?jt —1 =1~ RS
L _J.'.; [0 = o __]
l i “‘f,l"__"f <l
Ly 1L
[ E:".r: 1T Gikis agz
N e
| ) i i
Mil l ] rILL1— [ J
Yatak

Sekil 3.1.12b Sarmal kompresor kesiti

Sekil 3.1.13 Sarmal kompresoriin spiral hareketi
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P noktasinin x ve y koordinat1 hareket denklemlerini yazacak olursak:

x, =r(cos¢ + ¢sin ¢) (3.1.22)

y, =r(sing —g¢cosg) (3.1.23)

olur.

Bu denklemlerde r temel donme ¢emberinin ¢api, ¢ merkez noktasiyla spiral yaym ug

noktasi1 arasindaki agidir. Spirallerin kalinlig: t, yliksekligi h dir.

Sekil 3.1.14 Sarmal kompresoriin P-V diyagrami (COBAN 2009)

Sekil 3.1.14 de sarmal kompresoriin P-V diyagrami goriilmektedir. a noktasi
kompresoriin giris noktasidir. Akis a-b arasinda ¢ok az bir basing diisiimii olmaktadir,
bu yiizden bu proses de basing diisiimii olmadigini kabul edebiliriz. Sikistirma sonucu

sistemde istenilen basincin lizerinde bir basing olusmasi1 miimkiindiir.

p prP (vrY (v
VIV L 0 (3.1.24)
Pb Bﬁ V Vd
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Buradaki V, kompresoriin hacim oranidir. Bu kompresoriin hacimsel verimini teorik
denklemlerle vermek olduk¢a zordur, genellikle imalatcilarin deneysel verilerini

kullanmamiz gerekir. Ancak bir yaklasim olarak,

V3
yan ) —
b

n,=0-L, L (3.1.25)

yazabiliriz. Burada L,¢ sarmal kompresoriin ucundan sizan(kagan) gaz yiizdesi, Ly
sarmal kompresoriin spiralinin yan yiizeyinden sizan(kagcan) gaz ylizdesidir.

Kompresorde pompalanan kiitlesel debi

C.D. D.
m:n”—:(l—LW—LW)C (3.1.26)
Vs Vb
Cevrim basina is gereksinimi:
W I ¢evrim = [vaP —[ vap (3.1.27)
b c'
(n=1)/n
W/ cevrim =—— PV || = ~1|-(. - PV, (3.1.28)
n—1 P,
Ayn1 denklemi hacim oran1 V, cinsinden yazarsak:
- n (n-1) " 4
W/ ¢evrim :—11331{[K —1]—(P3Vr —P4)7 (3.1.29)
n - r
Tiim ¢evrim i¢in 1§ girisi:
LA G| A (3.1.30)
n f—

”
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Elektrik motoru is gereksinimi:

W et =@{La[w-‘> —1]—M} (3.1.31)
Malle [ n—1 v,

Vidali kompresorler temel olarak iki tiirlii imal edilebilen pozitif hacim siiplirme
kompresorleridir. Tek vida veya ¢ift vida tiirlerinde olurlar. Tek vidali tiirii sekil 3.1.15

de gosterilmistir. Helissel bir vida iki adet y1ldiz tipi ¢ikis agz1 olan mile hareket verir.

Sekil 3.1.15 Tek vidali kompresor

Cift vidali kompresorde yildiz tipi mil yerine ikinci bir helissel vida alir, ikinci vidanin

ylizeyi birinci ile aradaki hacimleri kapatacak sekilde ters biikiime sahiptir.

Sekil 3.1.16a Cift vidali kompresor
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Sekil 3.1.18 Cift vidali kompresdriin vidalarmin goriiniimii
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Sekil 3.1.19 Cift vidali kompresoriin montaj goriiniimii

Sekil 3.1.20 de cift vidali bir kompresoriin deneysel verim egrileri R717 ve R22

sogutkanlar1 i¢in verilmistir.
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Sekil 3.1.20 Cift vidali kompresoriin R717(Amonyak) ve R22 i¢in kapasite egrileri (COBAN

2009)

2.6

]
R-717

[]

V\\

[—t—

4.8V,
3.5V,

yd

L~
PN -
AP

NI ™~

izentropik verim

//’

N

~~
N
™~

L

P

4.8 V;

Kapasite 300 in.3/rev (5 Lirev)

||

[y
N
—
\
2.6

i

l

M
™~
T

~

N
~N

~N3sv,

3 5

7

9

1

1

13 15

Sistem basing orani

w—— Sabit V;
e Degisken V;

N

Hacimsel verim

||

P
R-22

—
[
'\\

N

Vi

NN
/1

/hs
I

g

| | |

26V,

|
Kapasite 300 ini3/rev (5 Lirev) N
| J |

~N

ST
N
\\

P — et

H4.8 V;
135V,

26V,

48V,

3 5)

7

9

11

Sistem basing orant

35

35V,

13 15



Cok biiyikk klima uygulamalarinda kompresor olarak santrifiij kompresorlerin
kullanilmas1 miimkiindiir. Bu tiir makineler pozitif yer degistirme prensibi ile degil
turbo kompresor prensibi ile calisirlar. Bu tiir kompresorlerde her kompresor
kademesinde elde edebilecegi basing sinirhidir, ancak bu tiir kompresorler seri

baglanarak yiiksek basing oranlar1 elde edilebilir.

Sekil 3.1.22 Manyetik yatakli (tam kapali) santrifiij bir kompresor
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Sekil 3.1.23 Tek kademeli agik santrifiij bir kompresor

Bu tiir bir kompresoriin genel denklemi:

PZ
w=[vdP (3.1.32)
B

1

Politropik proses i¢in pv'=sabit oldugundan

P (n-1)/n
n
w =—" Py —Zj -1 (3.1.33)

Santrifiij pompa prosesi adyabatik prosese yaklasir. Adyabatik bir proseste ideal gaz

yaklagimi yapilirsa:

i p (k=1)/k
w, =—— Py, (—Zj -1 (3.1.34)
k-1 P
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Adyabatik proses i¢in:

w. = (h,—h) (3.1.35)

yazilabilir.

Politropik is gereksinmesi i¢in daha genel bir formiil olarak

WP
Wy =~ (hy = ) (3.1.36)

denkleminden yararlanabiliriz.

3.2 Genlesme Cihazlan

Standart sogutma ¢evriminde genlesme cihazinin iki temel gorevi vardir. ilki basinci ve
dolaysi ile gaz sicakligm diisiirmektir. Ikinci gdrevi ise buharlastiricinin islevine gore
sogutkan alis rejimini ayarlamaktir. Genellikle sistemde yogusturucu basinct
yogusturucuda atilan 1s1 ve buharlastirict basinci tarafindan ayarlanir. Buharlastirict
basinci yiike bagl olarak degisebilir. Bu yiizden genlesme cihazi her zaman sabit bir
basing diisiimii olusturacak demek dogru olmayabilir. Genlesme vanasi sadece mevcut
yogusturucu basinci ile mevcut buharlastirict basinci arasinda basing diisiimiinii saglar.
Eger sistemde ayr1 bir buharlastirict basing kontrol sistemi yoksa evaparator basinci
genlesme cihazinin akis kontroliiniin indirekt bir sonucu olarak olusur. Sabit basing
orani ayarlayan otomatik ayarl genlesme vanalar1 da mevcuttu. Bu durumda akis basing
oraninin indirekt bir sonucu olarak (kesikli olarak) olusabilir. Evaparator ¢ikisinin ¢ok
az kizgin gaz bolgesinde olmas1 kompresorii koruma agisindan her zaman istenilen bir
ozelliktir. Bu 6zellik ayn1 zamanda akis kontrolii de olusturmakta da kullanilir. Eger
buharlastirict ¢ikist ¢ok fazla kizgin bolgeye kayarsa bunun sonucu kompresor giic
harcamanim artmasi, kompresor kiitlesel pompalama debisinin azalmasi ve kompresor
cikis sicakligmin artmasi seklinde kendini gosterir. Burada ¢ tiirli genlesme
cthazindan bahsedecegiz. Birincisi termostatik genlesme vanasi, ikincisi otomatik

genlesme vanasi ve lictinciisii kilcal boru olacak.
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Sekil 3.2.1 Termostatik genlesme vanasinin goriiniimii

Algilama gubugu
basinct

yay basinct

| >
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basinci Buharlagtirict

’—- igne vana ve yuvasi , Algillama gubugu

sl

Sekil 3.2.2 Termostatik genlesme vanasinin kesit goriinlimii ve ¢alisma prensibi

|

0.3 bar

0.3 bar

0.3 bar |

— " B c

Te -20°C 5°C
Sekil 3.2.3 Termostatik genlesme vanasinda basing farki ve buhar kizginlik miktar1 arasindaki

iliski (COBAN 2009)
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Sekil 3.2.1 termostatik genlesme vanasmni gostermektedir. Termostatik vananin
calismas1t daima sistemin buharlastirict ¢ikisinin  belli bir kizgmlikta calismasi
prensibine dayanir. Boylece sivinin kompresdre gitmesi de engellenmis olur. Eger
sistem ylik durumu siirekli degisiyorsa veya sistem genis bir yiik araliginda ¢alisiyorsa
termostatik genlesme vanasi ideal bir ¢oziimdiir. Sekil 3.2.2 termostatik genlesme
vanasinin temel ¢aligma prensibini gostermektedir. Sekilde de goriildiigii gibi genlesme
vanamizda bir diyafram ve diyaframin altinda basinci elle ayarlanabilen bir ayar vidasi
ve yay sistemi olan bir yapt mevcuttur. Diyagramin {ist tarafi bir boru ile algilama
cubuguna baghdir. Algilama ¢ubugu buharlastiricinin ¢ikisma yerlestirilir. Bu yiizden
algilama g¢ubugunun i¢indeki gaz sicakligi buharlastiric1 ¢ikis sicakligma ulasir. Bu
durumda tamamen kapali olan algilama ¢ubugu—kilcal boru sistemi bu sicaklik i¢in olan
doyma basincina gelecek ve bu basinct membranin st tarafina uygulayacaktir. Bu
basing evaparator girisindeki doyma basmcindan yiiksektir. Kararli rejim
operasyonunda bu basing farki yayin uyguladigi basinca esit olunca igne vana agilacak
ve yeni doymus sivi-gaz karisimi buharlastirictya gonderilecektir. Sekil 3.2.3'te
Termostatik genlesme vanasinda basing farki ve buhar kizginlik miktar1 arasindaki iliski
goriilmektedir. Termostatik genlesme vanalar1 goreceli olarak pahali sistemlerdir, Bu

kiiciik sistemlerde kullanilmalarini sinirlar.

-\ Ayar vidasi
YN —
' T Yay
Diyafram basinet
T
1
Igne vana ve Bubharlastirict
yatagt T —— basmer
TYANZTZ.

P
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Sekil 3.2.40tomatik genlesme vanasinin kesit goriiniimii
Otomatik genlesme vanalar1 buharlastirict basincini sabit tutmaya g¢alisan sistemlerdir.

Sabit buharlastirict basinct yaklasik olarak buharlastiric1 yiikii sabitse igimize yarar.

Eger buharlastiric1 yiikii ¢ok fazla degisiyor ise bu tiir vanalar bize gerekli kontrolu
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veremez. Bu sistemlerin kullanilmasinda ek olarak kompresor sivi kagis kontrollarmin

kullanilmasinda yarar vardir. Genellikle kii¢iik sistemler i¢in kullanilir.

Genlesme vanasi bir ayristirma kabina bagli olarak ¢alisan mekanik veya elektronik bir
seviye kontrol cihazi ile kontrol edilebilen bir sistem de olabilir. Bu dizaynin avantaji
buharlastiricinin her zaman sivi ile dolu olmasi ve bdylece maksimum 1s1 transferini
saglamas1 ve tiim buharlastirict yiizeyinden maksimum verimin almmmasidir. Ayni
zamanda kompresore giden sivinin buhar fazinda olmasi garanti edilirken asir
kizdirmaya gidilmediginden buradan dogacak verim kayiplar1 da  yoktur.
Buharlastiricidan sivi ve gaz birlikte doner. Seviye kontrolii ile kontrol edilen bir
ayristrma kabma gelir. Burada ayrilan buhar kompresdre gonderilirken sivi tekrar
buharlastirictya gider. Sivi seviyesi diistiiglinde genlesme vanasi agilarak yeni sivi
besler. Sekil 3.2.3°’de bu sistemin ¢alisma prensibi goriilmektedir. Sekil 3.2.4 de ise
boyle bir sistemin buharlastirict baglantisi sematik olarak gdosterilmistir. Burada
Ayristirma kab1 buharlastirict borularinin belli bir seviye iizerine yerlestirilmistir ve
yercekimi kullanilarak akis saglanmaktadir. Biiyiik sistemlerde yercekimli sivi geri akis
sisteminin yerini bir pompayla geri akisin yapildig: sistemler alabilir. Sekil 3.2.5 de

boyle bir sistem goriilmektedir.

(" e *kompresdre

Seviye kontrollu ~
genlesme vanasi / \

5 23 4 2% ‘HkA 3}

R s s 5 6 iy
Aynstirma s L ?
kab1 1 Fr' L
£

sv1 tagmali buharlastirica

Sekil 3.2.5Ayristirma kabi ve genlesme vanasi kontrollii bir genlesme sistemi
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Sekil 3.2.6 Ayristirma kab1 ve genlesme vanasi kontrollii yer¢ekimiyle sivi geri akigini saglayan
bir buharlastiricinin sematik gériinimii

— kompresore

buhar

buharlastirici

seviye

kontrolu Synistema

ka1

balans vanasi
selenoid vana

Sekil 3.2.7 Ayrnistirma kabi ve genlesme vanasi kontrolli pompayla sivi geri akisimm

saglayan bir buharlastiricinin sematik goériiniimii
Kilcal boru genlesme sistemleri ¢ok ince bir borudan akiskan akarken yiiksek basing
diisimii olusturmasi esasina dayanir. Bu sistemler goreceli olarak en ucuz genlesme

sistemleridir. Genellikle sabit yiik kosullarinda kullanilirlar.

Termo-elektrik genlesme valfi, termostatik genlesme valfi ile ayni1 prensiple ¢alisir

ancak elektronik elemanlar kullanir. Kuyruk yerine emme hattina bir termistor hissedici
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monte edilir. Emme hattindaki sicaklik arttikg¢a termistoriin direnci diiser boylece seri
devredeki isiticinin direnci artacagindan sicakligr artmig olur. Diyaframin st tarafi
isindiginda diyafram asagiya dogru itilir ve evaporatdre verilen sogutucu akiskan

miktar arttirilmis olur.
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Sekil 3.2.8 Termoelektrik genlesme valfi ve baglant1 devresi

Yeni gelismeler termostatik valf yerine, elektronik (genelde mikro islemcili) kontrolli,
elektrik tahrikli valfler kullanilmasi yoniindedir. Kizginlik bir sicaklik hissedici ile
Olgiiliir, doyma sicakligr baska bir hissedici veya doyma sicakligmi hesaplayan bir
basing hissedici ile ol¢iiliir. Bu iki sicaklik farki, yani kizgmlik, ayar biiytikliigii olarak

kullanilir.

Bu sekilde ayarlama daha pahali olmasma ragmen, kismi yiiklerde ve diisiik buharlagsma
sicakliklarmda verimi arttirdigi icin isletme maliyetinde azalma saglar. Cevrim
durdugunda akis1 tamamen kestikleri i¢in elektronik genlesme valfli sistemler ayrica
s1v1 hatlarinda solenoid valf gerektirmezler. Bu valflerin 6nemli bir avantajlar1 kapasite

kademelerinin ¢ok genis olabilmesidir.
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Sekil 3.2.9 Elektronik genlesme valfinin ¢aligmasi

Sekil 3.2.10 Elektronik genlesme valfleri

Kilcal borular kiigiik kesitli ve uzun oldugundan biiylik basing kayb1 olusur. Boru iginde
sivi gazdan daha kolay ve cabuk hareket ettiginden evaporatorde sivi yigilmasi
oldugunda evaporatoriin basinci artar ve bu basing artis1 kilcal boruda buhara doniisii
artirir ve akig yavaslar. Bu da istenen bir durumdur. Kompresor durdugu zaman kilcal

boru sivi gegirmeye devam eder ve algak ve yliksek basing taraflar1 dengelenir. Boylece
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kompresor tekrar kalkis esnasinda zorlanmamis olur. Ancak kilcal boruda kizginlik
(super heat) ayar1 yapilmaz. Ancak borunun ¢api ve boru degistirilmek suretiyle ¢ok

farkli basing farklar1 elde edilebilir.

Kilcal borular sabit sogutma yiiklii kiiciik sistemlerde kullanilir. Ytk arttigi takdirde
daha kisa veya daha biiyiik ¢apli kilcal boru kullanmak gerekir. Kilcal boruda meydana
gelebilecek arizalar buzlanma ve tikanmadir. Borunun keskin sekilde kivrilmis ve
biikiilmiis olmamasma dikkat etmek gerekir. Bu durumdaki bir kilcal boru i¢in en iyi

tamir filtre kurutucusu ile birlikte onu degistirmektir.

Sekil 3.2.11 Kilcal boru

Evaporator giris kanali iizerinde yer alan ve plastik bir silindir seklinde olan genlesme
valfi, alcak ve yiiksek basing devrelerini birbirinden ayirir. Genlesme valfinin 6n ve
araksinda filtre gorevi yapan ince Orgiiler vardir. Genlesme valfinin dis tarafinda

bulunan o-ring sizdirmazlig: saglar.

Kompresor devrede iken; genlesme valfinin igersinde bulunan ince metal borudan,

sogutma i¢in gerekli olan s1v1 halindeki gaz gecer.
Kompresor devre dis1 oldugu zaman; sistemin yiiksek basing devresindeki gaz valften
alcak basing devresine gecer. Bu sayede iki basing esitlenmis olur. Genlesme valfinin

iizerine bulunan “ok* isareti, gazimn akis yoniinii gostermektedir.

Sabit basing orifislerinde olusabilecek baslica arizalar, slizgeg, igne tikanmasi ve
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buzlanmadir. Ozellikle iklimlendirme cihazlarinda isletmeye alma esnasinda i¢ iinite
iclii vakumla sarja hazir hale getirilmeden siiplirme yontemiyle tahliye edilirse i¢
iinitede nem ve hava kalabilir. Bu nem yaz boyunca buharlasma sicakligi yiiksek
oldugundan orifiste buzlanma sorunu ¢ikarmaz, ancak kis mevsiminde dis tlnitedeki

buharlagma basinci ve sicakligi diistiiglinde buzlanma yaparak orifisi veya kilcal boruyu

tikar. Bu durumda gazi geri toplayip yeniden {i¢lii vakum yaparak daha sonra gaz sarji

i \/%

yapilmalidir.

Sekil 3.2.12 Sabit basing orifisi

3.3 Yogusturucular (Kondenserler)

Kondenserlerin sogutma sistemindeki islevi, sicak sogutucu akigkan buharindaki 1siy1
uzaklastirmaktir. Kompresor, evaporatorde 1s1 soguran sogutucu akiskan buharini ¢eker,
sicaklik ve basmcmi yiikseltir ve basma hatt1 {lizerinden kondensere pompalar.
Kondenserler ii¢ genel tipe ayrilirlar: Hava sogutmali, su sogutmali ve evaporatif

kondenserler.

Hava sogutmali kondenser Sekil 3.3.1°de gosterildigi gibi olup sogutucu akiskan metal
boru demeti i¢ine akar. Levha tipi kanatlar da 1s1 gegisini arttirmak amaciyla takilmistir.
Hava sogutmali kondenserler genellikle binalarin disina (cat1 veya bahgeye) konur.
Hava tflemeli veya igten ¢ekmeli fana sahip lamelli boru demeti sogutucu akiskani
yogunlagtirarak siviya dontstiirlir. Serpantin i¢cinden gerekli serbest hava akisi olmak
zorunda oldugundan verimlilik en {iist diizeydedir. Hava sogutmali kondenserler dogal
havali ve zorlanmis (fanli) havali olmak iizere iki tipe ayrilir. Dogal havali tiplerde

1sinan havanin yukariya ¢ikmasi prensibiyle olusan dogal tasmimdan yararlanilir.
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Zorlanmig havali kondenserlerde lamelli boru demeti {izerinden fan yardimiyla hava

gecirilir.

Sekil 3.3.1 Havali tip kondenser

Sekil 3.3.2 Kiigiik sogutma sistemlerinde kullanilan dogal tasinim hava sogutmali tip kondenser

Bir su sogutmali kondenser diger tiplerden daha verimlidir, ¢iinkii kondenser boru
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demeti akan su i¢inde bulundugundan 1s1 transferi daha iyi olur. Yogunlastirma suyu ya
atilir veya tekrar dolastirilir. Bir atik su sisteminde su, kondenser igerisinden bir kez
gecer ve sonra kanalizasyon hattina bosaltilir. Tekrar dolasimli su sisteminde, su tekrar
ve tekrar kullanilir. Bu sistem, sudan 1s1y1 almak i¢in bir piliskiirtme havuzuna veya bir

sogutma kulesine sahiptir.

Sogutma sularmnin ¢gogu borularda katman olusturan mineral ve diger yabanci maddeleri
ihtiva eder. Bu katman olusumu su akisini kisitlar ve 1s1 transferini azaltir, buna
“kirlenme” ad1 verilir. Kondenserde sahip olunan kapasite seviyesi onun temizligine ve
kirlilikten muhafaza edilmesine baglidir. Onun i¢in, tam kapasitede ¢alisabilmek igin
onu temiz tutmak Onemlidir. Bakim ve ariza bulma i¢in kondenserler {i¢ temel tipe

ayrilmustir: I¢ ige borulu, kovan borulu ve kangal borulu (Sekil 3.3.3, 3.3.4 ve 3.3.5).

Sekil 3.3.3 I¢ i¢e borulu (koaksiyonel) kondenser

sicak gaz girigi

e ——canatgikl boru

zarf—_- J kangall

== =vI sogutucu

akigkan
/ = suQirigi
su Gikig = sogutucu akigkan gikig

Sekil 3.3.4 Dikey tip kangal borulu kondenser
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Sekil 3.3.5 Gévde boru tipi yogusturucu

Sekil 3.3.6 Kaynakl levha tipi kondenser

Evaporatif kondenserler, sicak sogutucu akigkan buharini yogunlastirmak i¢in hava ve
suyun her ikisini de kullanirlar. Kondenser zarfi icerisinde, sogutma suyu boru
demetleri iizerine direkt olarak piskirtiliir. Is1, so§utucu akiskan buharindan boru
demeti borular1 yilizeyine gecer ve su tarafindan absorbe edilir. Bu kondenserler
sogutma havasmin nasil kullanilacagina bagl olarak hem ige {iflemeli, hem de igten
cekisli tiplerde olabilir. Igten cekisli tipte, fan kondenser kasasmin iistiinde olup, havay1
alt yanlardaki girislerden itibaren geker. Ice iiflemeli tipte ise fan yan taraftan havayi su

damlalar1 boyunca iiste dogru iifler.
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Sekil 3.3.7 Evaporatif kondenserler

3.4 Buharlastiricilar (Evaporatorler)

Daha ¢ok “sogutma serpantini” veya “sogutma bataryasi” olarak adlandirilan bir
evaporatOriin amaci, sogutulmasi istenen maddeden 1s1y1 uzaklastirmaktir. Evaporatorler
genellikle direkt genlesme prensibi ile ¢aligmakla birlikte, tasmali ve kuru genlesmeli
olmak iizere iki smifa ayrilirlar. Tagmali evaporatorlerin tamamina yakin kismi sivi
haldeki sogutucu akiskan ile doludur. Islak (yas) sogutucu akigkanin kaynamasi tiim i¢
yiizeylerinde gerceklesir. Kuru genlesmeli evaporatorlerin tamami kuru degildir, fakat
benzer hacimdeki tagmal1 evaporatore gore kuru sayilabilir. Ciinkii sivi/toplam sogutucu

akigkan hacim orani 1/30 ila 1/40 arasinda degisir.

Evaporator problemlerinin birgogu sogutucu akiskandan ve serpantin yiizeylerinden
kaynaklanmaktadir. Sekil ve yiizeye bagli olarak evaporator serpantinleri li¢ temel tipe
ayrilabilir:

1. Ciplak boru serpantinler

2. Kanatli (lamelli) boru serpantinler

3. Levha (pleyt) tipi serpantinler

Ciplak boru serpantini bir tekli devreden veya yoldan olusabilir. Fakat daha ¢ok ¢esitli
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boru demetleri birlestirilir ve boylece ¢coklu devreye sahip olurlar (Sekil 3.4.1). Diisiik
sicakliktaki ¢iplak borulu evaporatorlerde esas sorun yiizeyde yogun kar-buz olusumu
ve i¢ yiizeyde madeni yaglarin mumlasmasidir. Bu durumda yiik tiim borulara esit
dagilmayacak ve sistem eksik kapasite ile ¢calisacaktir. Boru demetlerinin bakimi i¢in en
1yl yontem yag tikanmalar1 veya buzlanmalar1 1s1 ile gidermektir. Normal olarak eriyen

yag emme hatti izerinden kompresor karterine geri tasmacaktir.

—
kompresor emme hatti * O— '{’))

v
|||||||

sivi sogutucu

akigkan ”

Sekil 3.4.1 Cok devreli ¢iplak boru demetli evaporator

Kanatlh boru serpantinleri bir evaporatoriin yiizeyindeki 1s1 gecisini arttirmada yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kanatlar tek pargali veya ardisik sirali olarak borular {izerine
mekanik veya hidrolik yoOntemlerle sisirilerek gecirilirler (Sekil 3.4.2). Borular
cogunlukla bakir veya celikten, kanatlar ise aliiminyum veya bakirdan yapilirlar.
Korozyona ve asitlere kars1 iizerlerine epoksi gibi bazi kaplamalar yapilabilir. Yine dig
ylizeyde olusan yogusma sonucu hava direncini azaltmak {izere klima santralleri i¢in
yapilan sogutucu bataryalarda ‘hidrofilik” kaplamalar kullanilwr. Kanat¢ikli boru

serpantinlerinde hava hareketi ve karlanma problemi daha ciddi bir sorundur.

Levha tipi serpantin (Sekil 3.4.3) daha ¢ok bir duvar gibi veya donmus besin naklinde
raf tipi olarak is goriir. Yine ev tipi sogutucularin statik modellerinde roll-band
teknolojisi ile Uiretilmis levha tipi aliiminyum evaporatorler kullanilmaktadir. Maddeler
ve irlinler direkt olarak levhaya temas ederek sogutulmus olurlar. Bu olduk¢a hizli bir
sogutma/dondurma yontemidir. Ancak yiizeye yapistigindan ticari uygulamalarda pek

istenmez. Baz1 levha tipi evaporatorler iki levha arasina yerlestirilen boru demetlerinden
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olusurlar. Bazilar1 ise tek levha ve onun arkasma boru demeti yerlestirilerek yapilir.
Daha gelismis bir teknoloji iiriinii olarak roll-band yonteminde iki aliiminyum veya
bakir levha arasma yapismay1 6nleyen kimyasal maddelerle akis yollar1 ¢izilir. Bu iki
levha sicak preste sikistirilarak yapistirilir. Daha sonra akim yollar1 basingli hava ile
sisirilerek akis yollar1 olusturulur. Benzer teknoloji sivi (siit) sogutma tanklar1 i¢in de

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.4.2 Kanatli (lamelli) tipi evaporator

Sekil 3.4.3 Fannet levha tipi evaporator

Sekil 3.4.5°de gosterilen bir kovan borulu evaporator daha ¢ok su sogutucu (chiller)
olarak adlandirilir. Kuru genlesmeli evaporator olarak calistiginda sogutucu akiskan
borular i¢inde dolasir. Sogutulacak sivi borularin etrafindaki hacmi doldurur. Bu
durumda sadece temiz sivilar1 kullanilmalidir. Ciinkii bu kapal1 sistemdeki borularin dig
kisimlar1 temizlenemez. Tasmali evaporator olarak calistiginda onceki durumun tersi
olur. Sogutulacak sivi, borular i¢inden gecer ve sogutucu akiskan onun ¢evresindeki

hacmi doldurur.
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Sekil 3.4.5 Tipik bir kovan borulu evaporator

Kangal borulu evaporator (Sekil 3.4.6.) genellikle kuru genlesmeli evaporator olarak su
sogutmada kullanilir. Bu tip evaporatorler daha ¢ok kovan borulu evaporator gibi
calismaktadir. Sogutma boru demeti tek spiralli veya ¢ift spiralli olabilen siirekli bir
borudur. Evaporator kovan yiizeyi (zarf) civatali veya kaynakli olabilir. Salamura yag
ve atik su gibi temiz olmayan akiskanlar borularmn dis kisimlarmi kirletebileceginden
borular kolayca sokiiliip takilabilecek sekilde monte edilir. Bu tip bir tasarim borularin
dis kisimlarmin ve kovanin i¢ kisminin bir takim zorlukla karsilamadan kolayca

temizlenmesini saglar.
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Sekil 3.4.6 Kangal borulu evaporator

Tasmali evaporatdr diger tiplerden daha verimlidir. Ciinkii hemen hemen tamami
sogutucu akigkan ile doldurulmustur ve biitlin i¢ pargalar1 siirekli sogutucu akigkanla
“islak* durumdadir. Benzer bir kapasite i¢in tagsmali evaporatdor daha pahali calisir.

Sogutulacak sivi borularin i¢indedir. Borular kirlenirse onlar1 temizlemek ¢ok kolaydir.
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Sekil 3.4.7 Siv1 ikincil sogutkanli bir evaporator
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Sekil 3.4.8 S1v1 ikincil sogutkanli govdeden buharlastirmali bir evaporator
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Sekil 3.4.9 Siv1 ikincil sogutkanli gévdeden buharlastirmali sprey tipi evaporator

Sogutma kulesi, iginden yiiksek miktarda sicak suyu buharlagtirarak sogutmak icin hava
sirkiilasyonu yapilan kapal yapidaki bir kuledir. Iki tip sogutma kulesi vardir; tabii
cekisli ve mekanik (cebri) cekiligli. Tabii ¢ekisli sogutma kuleleri; atmosferik veya

hiperbolik tipte yapilirlar.

Mekanik ¢ekisli kuleler, iginden zorlanmis hava saglayan fan disinda, tabii ¢ekisli

tiplere benzerler. Bu kuleler; motor tahrikli pompalar, valfler ve piiskiirtme memelerinin
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kullanildig: bir su dolasim sistemine sahiptir. Bu cihazlar elbette bakim gerektirir. Sayet

kulede sadece yumusatilmis su kullaniliyorsa bakim ihtiyaci azalir.

Sekil 3.4.11 Capraz akigli sogutma kulesi
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4. EVAPORATOR VE KONDANSER HESAPLARI

4.1 Yogusturucular ( Kondanserler )

Yogusturucunun 1s1y1 sicak sogutucu akigkan buharmdan soguk ortama aktarabilme
kabiliyeti, yogusturucu kapasitesi olarak adlandirilir. Yogusturucunun 1s1 transfer

kapasitesi asagidaki dort faktore baghdir.

Yogusturucunun yapiminda kullanilan malzemeye,

Yogusturucu yiizeyi ve yogusma ortamui arasindaki temas alanina,

Yogusma ortami ve sogutucu akigkan buhari arasindaki sicaklik farkina,

Y ogusturucunun temizligine

Ilk iki faktdr konstriiksiyon sartlaridir. Farkli malzemeler 1s1 transferi icin farkl
ozelliklere sahiptirler. Bu yilizden bir tasarimci, dofru malzeme segerek verilen
kapasitedeki bir yogusturucunun boyutlarmi degistirebilir. Is1 transferi kabiliyeti daha

1yi bir malzeme ile daha kii¢iik boyutlarda yogusturucu imal edebilir.

Tasarimc1 ayni zamanda yogusturucu kapasitesini, yogusturucu yiizeyli ve yogusma
ortami arasindaki temas alam1 miktarmi kontrol ederek degistirebilir. Bu islemi
yogusturucu yiizey alanmi ve yiizey iizerinden akan yogusma ortamimin akis miktarini
degistirerek yapar. Yogusturucudaki sivi-sogutucu akigskan seviyesi de sogutucu akigkan
buhar1 ve yogusma ortami arasindaki temas alan miktarin etkiler. Yogusma ortami ve
sogutucu akigskan buhar1 arasindaki sicaklik farki arttig1 zaman, 1s1 transfer miktar1 ve
buna bagh olarak yogusturucu kapasitesi de artar. Genellikle hi¢biri bu sicaklik farkini
kontrol edemez, fakat sicaklik farki biiyiikk olursa problem olusur. Yogusturucu
kapasitesini kontrol etmek i¢cin yogusma ylizey miktarin1 ve hava akis debisini

degistirecek cihazlar elde edilebilir.

Yogusturucunun temizligi de Onemli bir faktordiir. Yogusturucu ftzerindeki kir
yogusturucu iizerinde bir yalitim tabakasi olusturur ve yogusturucu yiizeyi ile yogusma
ortami arasindaki 1s1 transfer miktarim azaltir. Kir, yogusturucunun tizerindeki hava

akisini da engelleyerek, 1s1 transfer miktarini azaltir.
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Ug temel yogusturucu tipi mevcuttur:

1) Hava sogutmali yogusturucular,
2) Susogutmali yogusturucular,

3) Buharlastirmali (evaporatif, hava ve su) tip yogusturucular

4.1.1. Hava Sogutmal Yogusturucular

Ozellikle 750 W’a kadar olan kapasitelerdeki sogutma guruplarinda istisnasiz denecek
sekilde kullanilan bu tip yogusturucularin tercih nedenleri, basit oluslari, kurulus ve

isletme masraflarinin distikliigi, tamir ve bakimlarinin kolaylig1 sayilabilir.

Once gdvde-boru tipi yogusturucularda 1s1 gecis hesaplarni nasil yapacagimizi
irdeleyelim. Bu tiir 1s1 degistiricide 1s1 degistiricinin dis tarafinda genellikle yogusan
sogutkan, i¢ tarafinda da genellikle sogutma suyu bulunur, ancak bunun tersi
uygulamalarda mevcuttur. Sogutkan 1s1 degistiriciye gaz fazinda girebilir, sonra iki fazlh
yogusma rejimine girer ve genelde sivi fazinda ¢ikar. Boru icindeki sivi akisi igin

Gnielinski denklemini kullanabiliriz.

Bu denklem:

Nu, = (f/8)(ReD—10(2(/)3)Pr 41D
1+12.7(f/8)(Pr** - 1)

Seklindedir. Buradaki f boru i¢i siirtiinme katsayist Re Reynolds sayisi, Pr prandtl
sayisidir. f siirtlinme katsayisinin ¢oziimii i¢in Colebrook denklemi kullanilir. Bu

denklem:

&
(D]
g=L+2.01og]O ), 231 1 (4.1.2)

Jr 37 Repf

57



seklinde yazilabilir. Buradaki & yilizey piriizlilik katsayisidir. Denklemden de
goriildigi gibi bu denklemden f siirtiinme katsayisinin bulunmasi bir kék bulma
prosesidir. Buradan kok degerinin bulunabilmesi i¢in Newton-Raphson metodu gibi bir
kok bulma algoritmasina ihtiya¢ vardir. Kok bulma igsleminde ilk tahmin degeri olarak
biraz daha hatali olan fakat f degerini direkt olarak hesaplayan Haaland denklemi gibi

bir denklemden yararlanilabilir.

1.11
( ) ]
1 D 6.9
—— =-18log, || 2| + 2= 4.1.3
Soll 737 Re, (4.13)

77

Eger su akis1 boru disinda ise

PI' 0.25
Nu=N'ARe*, Pr'?| —L (4.1.4)
K d ,max Pr
Red,max = VmaXd (4 1 5)
v
-y, (4.1.6)

Denklemleriyle tanimlanabilir. Bu denklemlerdeki Re, .. Reynolds sayisidir. N, A ve,

katsayilar1 Re sayisma ve boru demeti sayisina gore Sekil 4.1.1, Cizelge 4.1.1 ve

Cizelge 4.1.2° den segilebilir.
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Diiz sirali diizenleme Capraz sirali diizenleme

Sekil 4.1.1 Boru eksenine dik akis diizenlemeleri

Cizelge 4.1.1 Boru demetine dik akis katsayilari

Diiz Sira Capraz Sira
A a A A
Re, <109 052105 06 |05
10<’Re,<3.10° | 027 [ 0,63 | 0.4 | 0,6
Re,<3.10° [ 0,02]0,84 0,021 | 0,84

Reynols sayist

Cizelge 4.1.2 N, Akisa gore boru diizeltme katsayisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 010
Diiz sira | 0,68 0,75 0,83 | 0,89 | 0,92 | 0,95 0,97 | 0,98 | 0,99 | 1,0 | 1,0
Capraz sira | 0,64 | 0,80 | 0,87 | 0,90 | 0,92 | 0,94 | 0,96 | 0,98 | 0,99 | 1,0 | 1,0

Iki fazli (yogusan) fazin boru disinda olmas1 durumunda

1/4
- k3h'
= 0.720| PP = PR 4.1.7)
N:ul( yogus bom)D
h}g = hfg + 068Cp1( yogus boru) (418)

Buradaki | indisi doymus sivi fazi v indisi doymus gaz fazini isaret etmektedir. N ayni1
siradaki boru sayisidir. Genellikle gévde boru tipi 1s1 degistiricisinde bir siradaki boru
says1 degistiginden eger hesabi elde yapryorsak ortalama boru sayismi alabiliriz. Tki

fazli (yogusan) fazin boru i¢inde olmasi durumunda
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(4.1.9)

' 1/4
—p KR,
hDZO_SSS{gpI(pI Pk ,g}

lul (Tyogus - Tboru )D

Denklemini kullaniriz. Denklemimiz Chaddock ve Chato denklemi adini alir. Boru igi
yogusma durumunda sogutkanin tek fazli oldugu bdlgeleri (gaz ve sivi fazi) irdelemek
icin yukarda su i¢in vermis oldugumuz Gnielinski denklemini kullanabiliriz. Boru ig¢i iki
fazli 1s1 transferi olarak baska alternatif denklemler de mevcuttur. Bu denklemlerden
birka¢ini1 daha burada vermekte fayda goriiyoruz. Cavallini Zecchin denklemi kaynama
181 transferinde kullanilan Dittus-Boeltler denklemine benzer. Boru i¢ ve dis 1s1 degisim

katsayilarmi bulduktan sonra boru i¢in toplam 1s1 degisim katsayisi

hyp = 0.05Re;" Pr) k, / D, (4.1.10)
0.5
Re,, = Re,(1-x)+ xﬁ(&] Re, 4.1.11)
:ul g
4
Re, =——— ve Re, = dm (4.1.12)
7D, i, 7D, 1y

Iki fazli (yogusan) fazin boru iginde olmas1 durumunda Traviss ve arkadaslar1 denklemi

Pr, Re)” -
Nu=|————|F,: 0.15F(15 i¢in (4.1.13)
F
F, =015 X,'+2.85X,"*7]  ve (4.1.14)
F,=0.707Pr, Re, i¢in Re,(50 Re, =(1-x)Re, (4.1.15)
F, =5Pr,+5In[1+Pr,(0.09636Re;" ~1]:  50(Re (1125 (4.1.16)
F, =5Pr,+5In[1+5Pr,]+2.5In[0.00313Re;"*"*]: Re,)1125 (4.1.17)
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X, =[(1=x)/x1"(p, 1 p )" (1t ! )™ (4.1.18)

Iki fazli (yogusan) fazin boru iginde olmasi durumunda Shah denklemi

80761 — )00
+38x (1-x)

hp = hy | (1= )" T (4.1.19)
burada, p. =p/p, ... Indirgenmis basing olmak tizere

h, =0.023Re}" Pry* k, / D, (4.1.20)

hip [0.55 +2.09/ p3'38] x=0.5 de ortalama 1s1 transferi katsayisi (4.1.21)

Iki fazli (yogusan) fazin boru iginde olmasi durumunda Akers, Dean ve Crosser

denklemi

hD, L1 .

—1=503Re} Pr}  :Re,(5x10 (4.1.21)
kf

1
=0.0265Re," Pr}  :Re,)5x10°

Re, =Re, [1+(p, +p,)" | (4.1.22)
Lzli+Rli+ln(’”2/’”l)Ad+R2+L (4.1.23)
U, h A4 "4 2zLk h,

denklemi ile hesaplanabilir. Buradaki R; ve R, ylizeyde biriken kirliliklerden dolay1

olusan ek 1s1 degisim direngleridir.
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Tek ve ¢ift fazli boru i¢i akis i¢in basing diistimii

V2

AP:(f%H(L)p7 (4.1.24)

denklemiyle hesaplanabilir.

Buradaki p yogunluk, f boru ig¢i siirtiinme katsayisi, L boru boyu, boru i¢ ¢ap1 ve Ky
yerel basing kayiplaridir. V boru i¢i ortalama hiz degeridir. Basing diistimii dizayni
etkileyen 6nemli bir faktordiir cok biiylik olmas1 durumunda suyun pompalanmasi i¢in
gereken enerji ¢ok artacaktir. Cok kiiclik olmasi durumunda ise toplam 1s1 degisim
katsayis1 diisiik olacagindan 1s1 degistiricimiz gereginden c¢ok biiyliik ve dolayisiyla

pahali olacaktir.

Haval1 sistemler genellikle kanathi 1s1 degistiricilerdir. Bu degistiricilerde basing
disimii kompleks bir olaydir. Sekil 4.1.2°de 6rnek olarak ¢ok kullanilan iki sira borulu
ve diiz stirekli levha tipi bir havali 1s1 degistiricinin performans egrisi sekil olarak
verilmistir. Sekil 4.1.2°de goriildiigii gibi 1s1 transfer katsayisi jy ile ifade edilmistir.

Tanimai:

G=" (4.1.25)

kiitlesel hiz A, = akis dogrultusundaki minimum serbest akis alani, m = kiitlesel debi,

C, ozgiil 1s1, p viskozite, k 1s1l iletim katsayisi, Dy hidrolik yarigap olmak tizere

St=_ (4.1.26)
GC,
C

Pr= Z“ (4.1.27)
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Re=—72
y2
LAmin
D, =4~
fH :StPr2/3 — P 2/3

G, kiitlesel hiz terimini ifade ederken

G — pr Aénkesit — ono
A o}

serbestakis

tanimindan da gidebiliriz.

(4.1.28)

(4.1.29)

(4.1.30)

(4.1.31)

0.060

0.040
f

0.030

0.020

i
|

0.010 | —————+

0.008 |  Boru dis capt D_ = 10.2 mm
f metredeld boru savise: 315

0.006 Alas dogm}'tusu hidrolik cap , Dy =3.63 mm
: Kanat kalnhé = 0.330 mm

serbest alas alany'én kesit 0 = 0.534

alant

0.004 | 15 transfer alam‘toplam hacim ¢ = 587 m%m>

4 6 8 10° 2 3

Reynold savist e

Sekil 4.1.2 Iki sira borulu ve diiz siirekli levha tipi bir havali 1s1 degistiricinin performans egrisi

(COBAN 2009)
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Is1 degistiricinin toplam basing diisiimii;

AP = 2G; [(K fl-02)+ 2(2—;—1]+f%(%]—(1—1<0 —62)2—;} (4.1.32)

Burada K., K. akis daralma ve genisleme katsayilaridir. p; ve p, giris ve ¢ikis

yogunluklaridir. py, ortalama yogunluktur.

Basing diisiimii parantezinde birinci terim giris etkisini, ikinci terim akistaki ivmelenme
kayiplarini iiglincii terim kanat alanindan gecerkenki siirtiinme kayiplarimi ve son terim
cikis kayiplarini gostermektedir. Genellikle siirtiinme kayiplari toplami %90’indan

fazlasmi teskil eder.

Yogusturucunun dis 1s1 tasimim katsayis1 hesaplandiktan sonra i¢erden gegen sogutkan
icin 1s1 tasmmim katsayist yukarda verilen formiille belirlenebilir. Toplam 1s1 gecis
katsayis1 i¢cin bir Once kullanilan denklemlerin bir benzerini kullanacaktir, ancak burada

kanat verimi terimi de denklemimize eklenir.

L:li.pRli.FMAd.FRZ.FL (4133)
Uj I A4 4, 2nLk, Moh,

buradaki no kanat verimidir.
Sekil 4.1.2°deki 1s1 taginim katsayis1 deneysel veriden elde edilir. Bu tiir veriler birgok
1s1 degistirici geometrisi i¢in bulunabilir verilerdir. Bu tiir denklemler deneysel

degerlere gore belli bir hata barindirirlar, ancak modellerimiz i¢in genellestirilmis veri

olusturma imkani saglarlar.
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Sekil 4.1.3 Kanat profil sekli

Genellestirilmis denklemlerimizde kullanacagimiz parametreler Sekil 4.1.3°de kanat
profili seklinde verilmistir. S kanatlar aras1 mesafe, tr kanat kalinligi, d; boru dis ¢api, If
boru boyu ve df toplam yarigap olmak iizere (bu resimde boru etrafinda dairesel kanat
kabul edilmis). Modern govde-boru tipi dis tarafta yogusmali yogusturucularda yogun
kullanilan bir boru tipi sik ve kiigiik kanathi borulardir. Bu tiir borular i¢in genel 1s1

transferi denklemleri:

Diisiik kanat yiiksekligi ve sik kanatli borular i¢in ;

0.164 0.075
Nu =0.1507Re"* Pr'”(i] (i] (4.1.34)
[ Iy

Burada S = 1-N¢t¢/N¢ , N 1 m boru boyundaki kanat sayisidir.
Denklem Re=1000-20000 arasinda eskenar iicgen seklinde yerlestirilmis borular igin
gecerlidir.

Tim kanat ytikseklikleri i¢in:

0.20 0.1134
Nu=0.134Re’" Pr'”(i] (i] (4.1.35)
t
f f
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0.20 0.1134
j=0.134Re;**" Pr'”(i] (i] (4.1.36)

Diisiik kanat yiiksekligi ve sik kanatli borular i¢in (Rabas, Eckels ve Sabatino denklemi)

Uggen profile yerlestirilmis borular igin

0.257 p 0.666 d 0.473 d 0.7717
j=0292Re;" Pr'”’ 5 £ x| -~ —L a,a, (4.1.37)
d, s d. »
d,
m =0.415—0.03461n(—f] (4.1.38)
s
0.2251 / 0.759 J 0.709 p 0.379
£ =3.805Re,"™ Pr'?| = R I s I (4.1.39)
d; § B B
0.25
o, =| 228 (4.1.40)
T, +273
P T 0.25
o, =| P) (4.1.41)
Pr(T,)

Denklemlerdeki P; ve P; borular arasindaki mesafelerdir. Sekil 4.1.4°de bu iki parametre
gosterilmektedir. oy, o, sicaklik diizeltme katsayilaridir. Ty, kanat dibi sicaklhigi, T,

kanat duvar sicakligidir.
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Pl

Sekil 4.1.4 Ucgen profilde yerlestirilmis boru profili

Bu denklemin uygulama smairlart I < 6.35 mm, 1000<Re<25000 4.76<d<31.75 mm,
246<N<1181 kanat/m, 15.08<P<111 mm, P, <= P; 10.32<P;<96.11 mm , d¢/s<40 ve
N>6 i¢in gecerlidir.

Dairesel veya siirekli dalga verilmis kanath borular i¢in (Elmahdy ve Biggs denklemi):

Jj=C Re;? (4.1.42)
: 0.141 D 0.065
C = 0_159(-_/’] (_h] (4.1.43)
Iy Ly
LA . . .
D, =4 /;““ Hidrolik yarigap (4.1.44)
0.049 0.077
L, S
C, = —0.323('—] (—] (4.1.45)
l Ly
Bu denklemde;
Re=200-2000
Dy/t=3-33

t¢/1=0.01-0.45
d¢/P=0.87-1.27
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s/t=2-25

d¢/P=0.76-1.4

d/d¢=0.37-0.85

6 = 0.35 -0.62 araliginda gegerlidir.

Stirekli kanatl dairesel borular i¢in (Gray ve Webb denklemi):

dort boru siras1 olan durum igin:

Jjs =0.14Re, Prm(

~0.502 0.0312
S
— 4.1.46
] (do ] ( :

|

Bir ile ii¢ boru arasinda:

0.607(4-N,)

. —~0.031 0.0312
I = 0.9912.24| Re "™ Pr”{&j (i] (4.1.47)
Ja 4 d,

Bu denklemde N;, boru dizi sayis1 bir ile ii¢ arasindadir. Dort siradan fazla olan 1s1
degistiricileri i¢cin boru dizi sayisi 6nemli degildir. Bu durumda basing diisiimii iki

bilesenin toplami olarak hesaplanabilir.

AP = AP, + AP, (4.1.48)

Bu denklemdeki AP; borulardan dolay1 olusan basing diisiimii, APs kanatlardan dolay1

olusan basing diistimiidiir.

2

AF, =2G—{f %} (4.1.49)
pi 4
2[4

AP, =2G—{f7f} (4.1.50)
pi 4
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Toplam siirtiinme katsayist:

y y
f=ff7f+ﬁ(1-7fI1-pLJ (4.151)
f
P 1.318
/= 0.508Re;°'521(d—’J (4.1.52)
0

f; boru tizerinde akisin basing diisiimii i¢in ¢esitli formiiller mevcuttur. Sekil 4.1.5°de

diiz ve liggen boru dizilisi i¢in grafik formunda degerleri verilmistir.

10

! 1
(Py- 1MP, - 1)

10! 107 10% 10 10° 10

| . [

g L A ) 1 el P N R @

10! 10? 10? 10* 10% 10°
Rep, ma

Sekil 4.1.5 Diiz ve tiggen boru dizilisi igin grafik formu (A. COBAN 2009)

69



Grafikten f ve y bulunduktan sonra f=fy denkleminden hesaplanir.
Bu denklemin gegerli oldugu bolge:

N, =1-8

Re =500-24700

P/d =1.97-2.55

Pyd =1.70-2.58

s/d=0.08-0.64

Re=Gd/pn

Stirekli kanath 1s1 degistiricileri ve hava i¢cin daha hatali olmakla birlikte daha basit bir

denklem verilebilir:
he=38V"? (4.1.53)
Son bir veri olarak kanat verimine bakilacak olursa;

Eger kanat diiz ve devamli ise

tanh(mL)
— 4.1.54
s L ( )
mL =L 20 (4.1.55)
kt

L: kanat boyu, tg: kanat kalinligi, hy 1s1 tasiim katsayisi, k: kanat malzemesi 1s1 taginim

katsayisidir. Sabit olmayan kanat profilleri i¢in Sekil 4.1.6 kullanilabilir.
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100

a y=a2 L=L
= Ay = Lif3
' X
| [IF2
a0 =L il el W . f - 4 9L
2 |
&=
whfes | L=L4&gf2 1 e | I
A, =Lt
Ll fio
=L
e y—r T S | - -
20 = Lyf2
1
0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
L(hika )"
100
80
]
2
=
40 |
3 Foo=rp 4112
- T =Lem2
L Ap=Lt
n
B
0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

L2 (hlkA )1
Sekil 4.1.6 Sabit olmayan kanat profil diyagramlar (A. COBAN 2009)
Sevron Levha tipi kondanser 1s1 transferi denklemleri i¢inde 1s1 transferi ve basing
diigiimii denklemlerine g6z atalim. Sevron tipi levhalarda sevron acgist ¢ oldukca

onemlidir. Ornegin Sekil 4.1.7°de goriildiigii gibi kiigiik ac1yla dik akis daha biiyiik bir
actyla dalgali akis olusturabiliriz.
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| Dik akis Dalgal:
b . ¢ @. 7 akis
o N N\Z/ %
N
N 7
- AR
) V’ N
N
2 NS
Sekil 4.1.7 Sevron tipi levha yapisi
Sevron agisina bagh olarak levha tipi 1s1 degistiricisinde basing diistimii:
1 _ cos¢ +1—cos¢ (4.156)
Jf AJ0.045tang +0.09sin g+ f, /cosgp /3.8,
Bu denklemdeki fi,
149 -
fi = Re +0.9625 Re<2000 i¢in (4.1.57)
e
9.75 ..
fi = PRED Re>=2000 i¢in (4.1.58)
Hidrolik yaricap
2b
d, = > (4.1.59)
Alan artis faktorii @ asagidaki bagintiyla tanimlanir
@(X):é(1+¢1+)(2 +4\/1+X2/2) (4.1.60)
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x=2 (4.1.61)

buradaki b merkezden sevronun ucuna kadarki mesafe, A bir sevron dalgasinin

uzunlugudur.
Re sayisin1 bulmak i¢in hiz tanimi

o (4.1.62)

u =
pbB,

buradaki B, levha genisligidir. Martin tarafindan gelistirilen bu denklemdeki hata
oranimnin 10-80 derece arasindaki sevron agis1 icin -50% ile +100% araliginda degistigi

bildirilmistir.
Stirtiinme faktorii bulunduktan sonra Nu sayisini hesaplayabiliriz.

Nu =0.205Pr""? (“—MJ YO(fRe’sin 2¢)** (sivilar igin) (4.1.63)

w

Nu =0.205Pr"*(f Re’ sin 2¢)"*™  (gazlar icin) (4.1.64)

Bu denklemin hata oraninin 10-80 derece arasindaki sevron acgisi i¢cin  +/- %20

araliginda degistigi bildirilmistir.
Kondenserler genelde yiiksek basing altinda ¢alisan ekipmanlardir. Bu yiizden CE

basincl kaplar talimat1 kondenserler i¢in gecerlidir. Tiim kondenserlerin yapim sonrasi

basing testinden gegirilmeleri gerekir.
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4.1.2 Hava Sogutmal Yogusturucu Kapasite Hesabi

Sogutma piyasasinda hava sogutmali kanatli borulu yogusturucu imal eden firmalarin
secim kataloglarindan elde edilen toplam 1s1 gecis katsayilari, olmasi gereken degerden
daha fazla ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu kataloglarindan se¢imi yapilan yogusturucular
gerekli kapasiteyi vermemekte ve yogusturucunun calisma basinci normal calisma
basmcmnin iizerine ¢ikmaktadir. Bu durum kompresoriin daha fazla gii¢ ¢ekmesine
neden olarak, ayni1 sogutma kapasitesi i¢in daha fazla enerji tiiketimine yol agmaktadir.
Sogutma sanayinin de bu gibi yanls uygulamalarda yol agmamak i¢in hava sogutmali
kanatl borulu yogusturucularin toplam 1s1 gecis katsayilari, gercege ¢ok yakin olarak

belirlenmeli ve buna gore se¢im kataloglar1 hazirlanmalidir.

Hava sogutmali kanatli borulu yogusturucunun toplam 1s1 geg¢is katsayisinin
hesaplanmasinda kullanilan temel ifadeler bu bolimde verilecektir. Hava sogutmali
kanath borulu yogusturucularin kapasite hesabinda en ¢ok lazim olan deger toplam 1s1
gecis katsayisidir. Sekil 4.2.1°de gosterilen hava sogutmali kanatl borulu yogusturucu

tipi ve boyutlar1 kullanilarak hesaplar yapilacaktir.

Sekil 4.2.1 Hava sogutma kanatli borulu yogusturucu

Hava sogutmali kanathi borulu yogusturucularin hava tarafindaki tasmim katsayilar1

273y i

santimetredeki kanat sayisma gore Reynolds sayisi (Re)’na bagl olarak St.Pr n

degisimi verilmis olan Sekil 4.2.2' den faydalanilarak bulunur.
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Yiizey Kanat/cm

St.pr*? 1 1.13
2 1.74
: 3 2.62
0.05 | 4 302
0.04 | 5 3.61
0.03 F 6 4.60
7 571
0.02 |- 8 811
0.015 I~
o.010 |
0.008 |-
0.006 |
00005 ul 2
10,003 | 8 76543 1

03050 30 15

0.15 0.300.500.80 152
Rex10™

Sekil 4.2.2 Hava sogutmali kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde santimetredeki kanat sayisina gore

Re sayisina bagh olarak St.Pr’” iin degisimi (OZKOL 1999)

Hava sogutmali kanath borulu 1s1 degistiricilerinde santimetredeki kanat sayisina gore

2/3

Re sayisina bagh olarak St.Pr"”' {in degisimi yardimiyla Reynolds sayis1 asagidaki

ifadeyle bulunur.

R, M.Dh _ p.V.Dh 42D
H H
Burada;
p : Hava yogunlugu (kg/m’)
A% : Hava hiz1 (m/s)
u : Dinamik viskozite (Ns/m’)
Dy : Hidrolik cap (m)
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: Hidrolik cap (m),
: Boru boyu (m),

Dy

L

A.  :Havanm gectigi dik kesit alan1 (m?),
A : Toplam hava tarafi yiizey alan1 (m®)
A

= Axanatt Aboru

Yogusma esnasinda yatay boru i¢indeki taginim katsayisi

3 9 1/4
h =0.72| K&,
d.p(T,-T,)

seklinde hesaplanabilir.
Burada;
Ty: Yogusma sicakligi (°C),

T¢: Cevre sicakligi (°C)
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olup film sicaklig1
1 .
T,=T, + 2 (T, +T,) seklinde hesaplanir. (4.2.6)

Hava sogutmali kanath borulu yogusturucularin toplam 1s1 gecis katsayisi, borularin i¢
yiizey alam1 A;, toplam hava tarafi ylizey alan A, yiizey verimi L], dis yiizey tagmnim

katsayist h;, i¢ ylizey tasmim katsayisi hy ve kirlilik faktorii Rr olmak tizere;

(4.2.7)

bagintisindan bulunur.
Yiizey verimi:

Kanat alan1 A, kanatcik verimi [1¢ olmak iizere,
A
nZI-Xf(l—nf) (4.2.8)

olarak hesaplanabilir.

Kanatgik verimi:

_ tanh (mL))

m.L,

(4.2.9)

f

Burada m kanat parametresi ve L, kanat yiiksekligidir.

4.1.3 Hava Sogutmal Yogusturucu Kapasitesine Etki Eden Parametreler

Hava sogutmali kanatli borulu yogusturucunun kapasitesi ¢esitli faktorlere baghdir. Bu
faktorler; dis alan, sicaklik farki (¢evre-yogusturucu sicakligi arasindaki fark), zaman,
hava hizi, kanat hatvesi, boru ¢api, kanat alani, ortam rutubeti, kanat temizligi ve hava

temizligi olarak siralanabilir. Belli ebatlardaki bir yogusturucu i¢in, kapasiteye en fazla
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etki eden faktorler hava hizi ve kanat hatvesidir.

4.1.3.1 Cevre Sicakh@imin Etkisi

Boyle bir yogusturucuda, boru i¢inde sogutucu akiskan dis kisminda ise hava bulunur.
Gazlarin 1s1 tasmim katsayis1 kiigiik oldugundan iki fazli akis veya sivilarla 1s1
degistirildigi zaman gaz tarafinda genisletilmis ylizeyler kullanmak gereklidir.
Bakimlar1 ve kullanislar1 basit olmasma ragmen cevre sicakligimin siirekli degismesi
sebebiyle otomatik kontrol zorlasir. Cevre sicakligi, sistem donanimini ¢evreleyen hava
sicakligidir. Hava sogutmali yogusturucularda ayn1 zamanda, yogusturucuya giren hava
sicakligidir. Hava ve sogutucu akiskan buhar1 arasindaki sicaklik farki yogusturucu
kapasitesini etkiler. Eger cevre sicakligi artarsa yogusma sicakligi da artar. Hava
sogutmali yogusturucularin ¢ogu, yaklasik 14°C lik bir sicaklik farkinda isletme
esaslarma gore tasarlanirlar. Cizelge 4.2.1' den goriildiigii gibi tipik bir hava sogutmali
yogusturucuda 32.2 °C hava sartlarinda yogusma sicakligi yaklasik 46,1°C olmaktadir.
Hava sogutmali bir yogusturucunun bir temel dezavantaji Cizelge 4.2.1' den de
goriildigi gibi su sogutmali bir yogusturucudan daha yiiksek yogusma sicakliklarinda

calismasidir.

Cizelge 4.2.1 Bir yogusturucuda yogusma ve ¢evre sicakligindaki degisimi (OZKOL 1999)

Yogusma Giris Sicakhik Cikis Fark | Yogusma
Ortamm Sicakhigi°C | Artisi°C | Sicakh@i°C | °C Sicakhig
32.2 7.2 39.4 6.7 46.1
Hava
35.0 7.2 42.2 6.7 48.9
21.1 11.1 32.2 5.6 37.8
Su
26.7 11.1 37.8 5.6 43.3
23.9°C yas 29.4 5.6 35.0 5.6 40.6
term.
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Yiiksek yogusma sicakligi kompresoriin daha ¢ok calismasma sebep olur. Ciinkii
sogutucu akigskan buharinin basing ve sicaklig1 daha yiiksektir. Bir sistem yazin en sicak
glinlerinde sogutma i¢in en yogun sekilde ¢alismaktadir, Yogusma sicakligi da yiiksek
cevre sicakligi yiiztinden en yiliksek seviyededir. Endiistriyel ve ticari sogutma
sistemlerinde hava sogutmali yogusturucular disariya yerlestirilir ve ¢ogu yil boyunca
calismak zorundadwr. Kism, ¢evre sicakligi ¢ok diisiik oldugu zamanlarda yogusma
sicaklik ve basinci da diistik olacaktir. Siv1 hattinda meydana gelen diisiik basing, kisilma
vanasinin kapasitesini azaltir. Ciinkii kisilma vanasinin kapasitesi valf giris ¢ikisindaki
basing diisiimiine baghdir. Buna bagl olarak kisilma vanasi buharlastiriciya daha az
sogutucu akigkan gonderir, sogutucu akigkan kapasitesi diiser ve bazen buharlastirici
serpantininde buzlanma goriiliir. Kis isletme problemlerini 6nlemek i¢in hava sogutmali
yogusturucular bazen diisiik ¢cevre kapasite kontrol tipleri ile donatilirlar. Cevrim disinda
sistem c¢aligmazken, bir hava sogutmali yogusturucu, sogutma sisteminin en soguk
kismin1 olusturur. Bu ylizden sogutucu akiskan yogusturucuya dogru yol alacaktir. Bu
ise, sistem ¢alismadiginda buharlastiricida basing olusumunu engelleyecek ve emme hatt1
basincint diistirecektir. Bunun sonucunda, emme hattindaki algak basing otomatigi
devreye girecek ve kompresor g¢aligmayacaktir. Calisma problemini gidermek icin yil
boyunca bava sogutmali yogusturucu uygulamalarinda genellikle pump down ¢evrimi

uygulanir.
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4.1.3.2 Hava Hizinin EtKisi

Sekil 4.2.3' de goriildigli gibi, santimetredeki kanat sayisi sabit tutuldugunda hava

hizlar1 arttik¢a yogusturucunun toplam 1s1 gecis katsayisi artmaktadir.

KA

Wim'K) 4
45 F n=1.13
40
35 Fr n=2.62
30 ' Y

] n=3.

ok //———_ s
15 F
10 p
5 -

-.l.llllulb
123 45 67 8 910 V(mhs)

Sekil 4.2.3 Hava sogutmali kanatli borulu yogusturucuda santimetre kanat sayist sabit olmak

iizere toplam 1s1 gecis katsayisinin hava hizina gére degisimi (OZKOL 1999)

Yogusma sicakligi T,=40°C, hatve aralig1 h=3mm, yogusturucunun boru ¢ap1 d = 5/8" sabit
almarak, kanath borulu yogusturucunun toplam 1s1 gecis katsayismin hava hizina bagh

degisimi dort sogutucu akiskan i¢in Sekil 4.2.4' de verilmistir.
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Kz A T).= 4rC
(Wim’K) h=3min
s fo = :
Ebat (650/520/140) NH;

40 F-22
35k F-502
20 F-12
25

20 T
. 15 3

10 }

5 ]

123 4567 8 910 v

Sekil 4.2.4 Hava sogutmali kanatli borulu yogusturucunun toplam 1s1 gecis katsayisinin hava
hizlarma gore degisimi (OZKOL 1999)

Sekil 4.2.4' den de goriildiigii gibi en fazla toplam 1s1 gegis katsayisina sahip NH3 olup,

onu siwrasiyla F-22, F-502 ve F-12 takip etmektedir.

Giirtiltiiye sebebiyet vermesinden ve kanatli borulu yiizeylerin hava ile tam olarak

temast saglanamayacagindan pratikte hava hizlarmin 4-5 m/s' 1 gecmemesi tavsiye

olunur. Hava sogutmali kanath borulu yogusturucuda santimetredeki kanat sayisi sabit

olmak Tlizere toplam 1s1 gecis katsayisi ile toplam alanmin carpimimnin cesitli hava

hizlarina bagl olarak degisimi Sekil 4.2.5' de gosterilmistir.

K

(W/m’K) A

600

500

400

300

200
150

n=571

n=3.61
=3.02
=2.62

n=1.13

)

] L ] I 1 1 1 I 2 i b

12 3 4 5 6 7 8 910 Vs

Sekil 4.2.5 Hava sogutmali kanatli borulu yogusturucuda santimetredeki kanat sayisi sabit olmak
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iizere toplam 1s1 gecis katsayisi ile toplam alaninin ¢arpiminin ¢esitli hava hizlarina bagl olarak

degisimi (OZKOL 1999)

Sekil 4.2.5" den de goriildigi gibi K.A ¢arpimi santimetredeki kanat sayis1 sabit tutulup
hava hiz1 arttirildiginda artmaktadir. Ayni zamanda sabit bir hiz degeri icin de
santimetredeki kanat sayis1 en fazla olan sistemde, alan artacagindan K.A degeri daha

biiytik olur.

4.1.3.3 Kanat Sayisimin Etkisi

Hava sogutmali kanatli borulu yogusturucunun toplam 1s1 gegis katsayisinin cesitli
sabit hava hizlar1 i¢in santimetredeki kanat sayisina bagli olarak degisimi Sekil 4.2.6'

da gosterilmistir.

K 4
(Wim’K)
45T
40F
3I5F
30F
25T
20F \ :,’:;::fa-s'ws
15 | Ve
10 b
] [ ] [ | » 2 » » ':
1.13 . 2 2.623.02 3.61 5 57
n (kanat/cm)

Sekil 4.2.6 Hava sogutmali kanatli borulu yogusturucuda sabit hava hizlar1 i¢in toplam 1s1 gecis
katsayisinin santimetredeki kanat sayisina bagli olarak degisimi (OZKOL 1999)

Sekil 4.2.6' da goriildiigii gibi, hava sogutmali kanath borulu yogusturucunun toplam
1s1 gecis katsayisi sabit bir hava hizi i¢in santimetredeki kanat sayisi arttikca

azalmaktadir.  Pratikte hava sogutmali kanath borulu yogusturucunun kanatlar arasi
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mesafesi 3-4 mm arasinda olmasi uygun olup, daha kiigiik araliklarla kanatgik
yerlestirilmemelidir. Ciinkii yogusturucunun temizlenmesi miimkiin olmaz. Sogutma
uygulamalarinda piyasada kullanilan bazi hava sogutmali kanatli borulu yogusturucu
kataloglarindan elde edilen toplam 1s1 gegis katsayilari hesapla bulunan degerlerden
%40 ile %60 daha fazla degerde ¢cikmaktadir. Bu nedenle belli kapasitede kataloglardan
secilen yogusturucular, uygulama etiket degerlerinin altindaki kapasitelerde
calisacaklarindan, sogutma devrelerinde beklenen randiman elde edilemeyecek ve
yogusturucu basinci normal ¢alisma basincinin {izerinde olacak, bu ise kompresoriin
daha fazla giic ¢ekmesine neden olarak ayni sogutma kapasitesi icin daha fazla enerji
tilketimine yol agacaktir. Sogutma devresi i¢in normal kapasitenin altinda yogusturucu
kullanildiginda yogusturucu basinci artacak, dolayisiyla kompresoriin normal ¢aligma
durumuna gore sikistirma orani biiyliyecek, bu da kompresoriin i¢ verimini ve
voliimetrik verimini diisiirecek segman kayiplarini da arttiracaktir. Kompresor ¢ikis
sicaklig1 da normal sartlarin daha iistiinde bir de§ere cikacaktir. Bu gibi ¢alisma
kosullar1 kompresoriin 6mriinii de kisaltacaktir. Ayrica sogutma devresinde yliksek
basing prosestat1 yoksa veya arizaliysa, yogusturucu basinci asiri derecede arttiginda,
kompresor giicii iizerinde fazla giic cekme durumunda elektrik motoru yanarak tahribata

yol agacaktir.

4.2 Buharlastiricilar ( Evoparatorler)

Bir sogutma sisteminde sogutma serpantini olarak da adlandirilan buharlastiricilar,
icerisindeki sivi sogutucu akiskanin, buharlasirken bulundugu ortamdan 1s1y1 ¢ekmesi
esasina dayanan cihazlardir. Sogutucu akiskanin beslemesine, calisma sartlarina,
sogutulmak istenen sivi veya havanin sirkiilasyon yontemine, sogutucu akiskanin
kontrol tipine ve uygulamaya gore pratikte ¢ok degisik konstriiksiyonlarda ve

boyutlarda buharlastirici tipi bulunmaktadir.

Buharlastiricilar temel dizaynlar1 olarak yogusturuculardan ¢ok farkli degildir. Onemli
iki farki yogusma yerine kaynama olmasi ve ¢alisma basincinin kondenserlere gore
daha diisiik olmasidir. Sogutkan sivi fazdan gaz fazina gegerken hacmi oldukga artar,
bu yiizden boru i¢i akislarda ¢ikis hizlar1 ¢ok artabilir. Bu problem gévde boru tipi

evoparatorlerde ¢ikis borusu sayisimi giris borusu sayisina gore daha fazla yapilarak
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coziilebilir. Buharlasma govde tarafinda da olabilir. Bu durumda genelde buharlastirici
ic1 seviye kontrolii ile kontrol edilen bir sistemle s1vi sogutkanla dolu olarak tutulur ve

maksimum performans saglanir.

Boru i¢i buharlagsmadaki 1s1 transferi mekanizmasinda bir problemde c¢esitli akis
rejimlerini bir arada barindirmasidir. Bu ylizden buharlastiric1 dizayninda bu fazlar1 goz
oniinde bulundurmak gerekir. Ilk bdlgemiz siv1 bdlgesinde akis i¢in tek fazl i¢ akis
formiillerini kullanabiliriz.

Ornegin

Nu=0.023Re"*Pr’* (4.3.1)

denklemiyle hesaplayabiliriz.

Baloncuklu akistan itibaren ise su yaklagimi uygulayabiliriz (Dittus-Boelter denklemi):

hrp=hnp+he (4.3.2)
buradaki h,
— kl 0.8 0.4
h, = 0.023(5) Re™ Pr'" F (4.3.3)

formiiliiyle verilir. F katsayis1 Lockharrt-Martinelli parametresi ismini verdigimiz bir

katsayty1 kullanarak hesaplanir:

| 09 0.5 0.1
X, = (—_x) L) 1A (4.3.4)
0.9 P, H,

x= doygunluk derecesi kg buhar/kg toplam, 1 stv1, v buhar, p yogunluk kg/m’, p

viskozite

1
eger — <0
8 X

23
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F=(0-x)" (4.3.5)

1
eger — >0
: X

0.736
F= 2.35(0.213 + XL] (1-x)"* (4.3.6)

123

g zorlanmus tasmm
Sx=t (B F ]
. o
S E g || | parcacikh alas
se B | g
: T - gecis bolgesi
Ly
R kanal akss
c g
g
2
u &
g%u parcalanmah alas
ég
oo
L)
x .
g baloncuklu akis
|
v=10 1
= tek faz s
=4l

Sekil 4.3.1 Boru igerisindeki buharlagma ve 1s1 transfer mekanizmasi (COBAN 2009)

Ikinci terim hyxp yi hesaplamak igin once iki fazli bdlge i¢in sivi Reynolds sayisini

hesaplariz.
Re, = SU=0D (4.3.7)
L
m
G=— 4.3.8
y (4.3.8)

Re,, = F'* Re, (4.3.9)
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1
S = 117
(1+2.53e-6Re,;,")

ATO.24APO.75S

sat sat

k0.79CO.9 0.49
- =0.00122{ Lo B

*0.5 ,,0.29 h 0.24 024
! fg v

o

sat — tw T Lsar

Tyw = duvar sicakligi, T =doymus buharlagma sicakligi

AP, = P(T,)~P(T,)

sat

(4.3.10)

(4.3.11)

(4.3.12)

(4.3.13)

o yiizey gerilim kuvvetidir. Buharlastiricilarin ¢ok biiyiik bir kismmda buharlasma

boru i¢inde oldugundan bu denklem kullanilmaktadir. Boru dis1 1s1 degisimi i¢in de

yogusma bdliimiinde verdigimiz denklemler bire bir kullanilir.

Boru i¢i buharlagma icin alternatif denklemlerden 6rnekler de verelim:

Bo Pierre boru i¢i buharlagsma denklemi: Bu denklem Xq;is=0.1 — 0.16 i¢in gecerlidir

Nu, =0.0009Re% K, )

eger Xcikis<0.9 ise (tamamlanmamis buharlagma)

Nu, = 0.0082(Re§ K, )]/2tam buharlasma.
Buradaki K¢
Axh

K, = ng denklemdeki L boru boyudur.

Chaddock-Brunemann boru i¢i buharlagsma denklemi
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hy, =191k, [Bo.10* +1.501/ X)) (4.3.17)

Bo: kaynama saylslzﬁ (4.3.18)
hy(M/A)
1 0.9 0.5 0.1
X, = (;x) (&] (ﬂ] Lockart-Martinelli parametresi (4.3.19)
0.9 P, H,

Jung ve Radermacher boru i¢i buharlagsma denklemi

h,=Nh, +Fh (4.3.20)

hy tek fazli 1s1 transferi (siv1 faz) olup Dittus-Boelter denklemindeki ayni yaklasimi

kullanarak hesaplanabilir.

Hg, icin ise :

k bd 0.745 0.581
hy, = 2074(1—] (&] Pr;*% (4.3.13)
bd kf Tsat pf .
2 0.5
bd =0.01468| — =% B =35° (4.3.14)
glp,—p,)
N, =4048X,”Bo'? X<=1 i¢in (4.3.15)

N, =2.0-0.1X,"*Bo™"* 1<X¢<=5 igin

{ 0.85
F = 2.37(0.29+—]
X
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Eger buharlagsma boru disinda ise Rohsenow denklemini kullanabiliriz.

0.33
C,AT,
! xzcs{Q/A c } Pr} (4.3.16)
hy Hehy N8P = Py)

Bu denklemde Cr sogutkan sivi fazmnin 6zgiil 1si1s1, ATx sogutkanla boru yiizeyi
arasindaki sicaklik farki, hg, doymus sogutkan gaz ve sivi entalpi farki, o, yiizey
gerilim kuvveti, Cy ylizey plriizliiliikk katsayis1 bu katsay1 yiizeye ve sogutkan cinsine
baghdir. Bakir yiizeyde kaynayan hidrokarbonlar i¢in 0.013 olarak almabilir. (Q/A) 1s1
akisi, pr s1vi1 vizkozitesi, pr, pg doymus sogutkan sivi ve gaz yogunluklari, Pry doymus
stvt Parndtl sayisi, s sogutkan su icin 1, diger sogutkanlar i¢in 1.7 olan bir katsayidir.
Bu denklem goreceli temiz ylizeyler i¢in gegerlidir. Yiizey piiriizliliigii ¢ok arttiginda

veya yiizey ¢ok kirlendiginde gecerliligini yitirir.

4.2.1 Hava Sogutucu Kanath Borulu Buharlastiricinin Kapasite Hesabi

Hava sogutucu kanatli borulu buharlastiricinin kapasitesinin dogru olarak belirlenmesi,

sogutma sisteminin performansi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Buharlastiric1 kapasitesi, gerekli olan kapasiteden kiigiik secilirse; sogutucu akigskanin
buharlagsma sicakligi ile soguk oda sicaklig1 arasindaki sicaklik farki olmasi gerekenden
fazla olacak ve oda icinden istenilen sogukluk elde edilemeyecek, sistemin ¢aligsma
periyodu uzayacak ve buharlastirici iizerinde fazla miktarda kar ve buz olusacak,
buharlasma basmnci olmast gereken degerin altinda olacagindan kompresor

gerektiginden fazla enerji tikketimine yol agabilir.

Buharlastirict kapasitesi, gerekli olandan daha biiylik secilirse; calisma siiresi diisiik
olacak, sogutucu akigskanin buharlastiricida buharlagma sicakligi ile soguk oda sicakligi
arasindaki fark olmas1 gerekenden daha diisiik olacagindan dogal hava sirkiilasyonun

hiz1 azalacak, sistemin kurulus maliyeti liizumsuz olarak fazla olacaktir.

Hava sogutucu kanath borulu buharlastiricinin kapasitesi ¢esitli faktorlere baglidir. Bu
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faktorler; dis alan, sicaklik farki, zaman, hava hizi, kanat hatvesi, sogutucu akiskan
cesidi, boru ¢api, kanat alani, soguk odanin izafi nemi, kanat temizligi ve buharlastirict

dis ylizeyindeki karlanma olarak siralanabilir.

Hava sogutucu kanatl borulu buharlastiricinin kapasite hesabinda en ¢ok gereken deger
olan toplam 1s1 gegis katsayisidir. Hava sogutucu kanath borulu buharlastiricinin toplam
1s1 gecis katsayisinin  hesaplanmasinda kullanilan temel ifadeler bu boliimde
verilecektir. Sekil 4.3.2’de gosterilen hava sogutucu kanatli borulu buharlastirict tipi
kullanilarak hesaplar yapilacaktir. Boyle bir buharlastiricida, boru i¢cinde buharlagma
olmakta olan sogutucu akiskan, dis kisimda ise hava bulunmaktadir. Gazlarin 1s1 taginim
katsayist kiiciik oldugundan, iki fazli akis veya sivilarla 1s1 degistirildigi zaman gaz

tarafinda genisletilmis yiizeyler kullanmak gereklidir.

Giris
ﬂ :g 520 %%
W
Cikis
T 650 T 140
N L4}
Sogutucu .
Akigkan Girigi _—— \.\
- </
;-
[
bR
-~ -~/
L |
- a
Sogutucu A /'
Akigkan Gikign % -

Sekil 4.3.2 Hava sogutucu kanatli borulu buharlastiric

Hava sogutucu kanath borulu buharlastiricinin hava tagmim katsayilar1 santimetredeki kanat
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sayisma gore Reynolds sayisit (Re)' na bagh olarak St.Pr**" iin degisimi verilmis olan Sekil
4.3.3’ den faydalanarak bulunur.

Yiizey Kanat/cm
St.Pe™? 1 1.13
2 1.74
3 2.62
0.05
B 4 3.02
0.04 ~ 5 3.61
0.03 - 6 4.60
7 v |
0.02 L 8 3.11
0.015 |
0.010 |
0.008 |-
0.006 |
0.005 L
0.003 | 8 75432 1
[l ) [l 2 N Fi & B » 2
0.15 030 0.50 0.80 1.5 2.0 3.0 50 8.0 15
Rex10*

Sekil 4.3.3 Hava sogutmali kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde santimetredeki kanat sayisina

gobre Re sayisina bagh olarak St.Pr** iin degisimi (OZKOL 1999)

R ="Du_pV.D, (4.3.17)
v B
Burada;
p : Hava yogunlugu (kg/m’)
A% : Hava hiz1 (m/s)
v: : Kinematik viskozite, m*/s
u : Dinamik viskozite (Ns/m?)
Dy : Hidrolik ¢ap (m)
4.L.A

D, = - - (4.3.18)

Burada;

Dy : Hidrolik ¢ap (m),
L : Boru boyu (m),
A : Havanin gegtigi dik kesit alan1 (m?),
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A : Toplam hava tarafi yiizey alan1 (m?)
A= Axanat™ Avoru

(4.3.19)

(4.3.20)

Hava sogutucu kanathi borulu buharlastiricinin toplam 1s1 gegis katsayisi, borularin i¢

yiizey alami A;, toplam hava tarafi yiizeyi A, dis ylizey verimi [], dis yiizey tasimnim

katsayisi hy, i¢ yilizey tasimim katsayisi h;, i¢ ylizey kirlilik faktorii Rg, ve dis yiizey

kirlilik faktorii Regolmak tizere,

1 1 A AR
— + +R, + .
K nh; h.A A

1 1

bagintisindan bulunur.

Yiizey verimi:

Kanat alan1 Ay, kanatcik verimi [y olmak {izere,

A
rl:l‘xf (I-n)

olarak hesaplanabilir.

Kanatgik verimi:

_ tanh(mL,)

f
m.L,

Burada m kanat parametresi ve L, kanat ytliksekligidir.
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Buharlagsma esnasinda yatay borular i¢cindeki i¢ yiizey taginim katsayisi;

1/4
_ kf)s’pb (pb -ps)'g'(hsb +0'4'Cpb'Tx

h, (4.3.24)
d.p,.AT,
ifadesiyle hesaplanir.
Burada;
h; : I¢ yiizey tasimim katsayist (W/m’K)
Kps : Sogutucu akiskanin sivi ve buhar durumlar1 i¢in ortalama 1s1 iletim katsayis1
(W/mK)
k
k=2 K (4.3.25)
2

olarak bulunur.
Pb : Sogutucu akiskanmn buhar durumundaki yogunlugu (kg/m’)
Ps : Sogutucu akiskanin sivi durumundaki yogunlugu (kg/m )
hy, : Sogutucu akiskanin buharlagsma gizli 1s1s1 (J/kg)
Co»  : Sogutucu akiskanin buhar durumda, sabit basingtaki 6zgiil

1s151 (J/kgK)
d : Boru i¢ ¢ap1 (m)
18 : Akiskanin buhar durumundaki viskozitesi (Ns/m)

AT =Ty -Ty (4.3.26)
Ty : Sogutucu akiskan buharlasma sicakligi (°C)
Tw : Boru i¢ cidar sicakligi (°C)

T, +T
T, = W2 - (4.3.27)

boru i¢ yiizey film sicakligidir.
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4.2.1.1 Hava Sogutucu Kanath Borulu Buharlastina Kapasitesine Etki Eden Parametreler

Yukarida daha once deginildigi gibi sogutma sistemlerinde kullanilan hava sogutucu
kanatli borulu buharlastiricinin kapasitesi cesitli faktorlere baghdir. Ayni tipteki bir hava
sogutucu kanatli borulu buharlastiricinin toplam 1s1 gecis katsayisma etki eden

parametreler kanat hatve, hava hizi, buharlagma sicakligi, boru ¢ap1 ve buz kalinhgidir.

4.2.1.1.1 Kanat Hat ve Arahgmin Etkisi

Sekil 4.3.3” de gosterilen buharlastirict tipi ve boyutlart i¢in toplam 1s1 gecis katsayilari gesitli
hava hizlar, bir santimetredeki farkli kanat sayilar1 (farkli hatve araliklari), farkli
buharlasma sicakliklari, farkli boru ¢aplari ve ¢esitli sogutucu akigkanlar i¢in elde edilen degerler
grafikler halinde sunulmustur. Hava sogutucu kanath borulu buharlastiricida hava hizlari sabit
olmak tizere, toplam 1s1 gecis katsayismin hatve araliklarma gore degisimi de Sekil 4.3.4° de
gosterilmistir. Burada sogutucu akiskan F-12 ve sogutucu akiskanin buharlasma sicakligi -10
°C dir. Sekilden de goriildiigii gibi santimetredeki kanat sayisi sabit tutuldugunda, hava
hizlar1 arttirildiginda buharlastiricinin toplam 1s1 gegis katsayisi artmaktadir.

A

K(Wm?K) F12
st Ty=-10°C
D=5/8" 18 mm
30f 5 mm
15k 12 mm
— 9mm
20F / 6mm
15F 3mm
10
5r

Sekil 4.3.4 Hava sogutucu kanatli borulu buharlastirici hava hizlari sabit olmak iizere, toplam

151 gegis katsayilarmin hatve araliklarma gore degisimi (OZKOL 1999)

Hava sogutmali kanatli borulu buharlastiricinin toplam 1s1 gecis katsayisinin ¢esitli sabit

hava hizlar1 i¢in hatve araliina bagh olarak degisimi Sekil 4.3.5° de gosterilmistir.



Burada sogutucu akiskan F-12, Ty= -10°C dir. Sekilden de goriildiigii gibi toplam 1s1
gecis katsayisi, hatve araligi arttik¢a artmaktadir.

A
s 35 F-12
K (W/m°K) T,=-10°C
30 D=5/8” 5 m/s

25 L 3 m/s
20 - 2 m/fs

15
10

1 Ml | 1 ] ] ]
3 6 9 12 15 18 h(mm)

Sekil 4.3.5 Hava sogutmali kanatli borulu buharlastiricinin toplam 1s1 gegis katsayisinin gesitli
sabit hava hizlar1 igin hatve araligina bagh olarak degisimi (OZKOL 1999)

4.2.1.1.2 Buharlasma Sicakh@inin Etkisi

Hava sogutmali kanath borulu buharlastiricinin toplam 1s1 gecis katsayisinin, sabit hatve
aralig1 ve sabit hava hizi i¢in buharlagsma sicakligina bagli degisimi Sekil 4.3.6° da
gosterilmistir. Burada sogutucu akigskan F-12, hava hiz1 3 m/s ve hatve aralig1 6 mm ve
boru ¢ap1 5/8" dir. Sekilden de goriildiigii gibi buharlasma sicakligi arttik¢a, toplam 1s1

gecis katsayist az da olsa artmaktadir.
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; h= 6mm
: 30 V=3 m/s
25L D= 5/8"
20
15 /
10 L
s L
- ] 1 1 I [ ‘

30 -25 -20 -15 -10 -5 T, (°C)

Sekil 4.3.6 Hava sogutmali kanatli borulu buharlastiricida toplam 1s1 gecis katsayisinin
buharlasma sicakliklarma gére degisimi (OZKOL 1999)

4.2.1.1.3 Boru Capimn EtKisi

Hava sogutmali kanatli borulu buharlastiricinin toplam 1s1 geg¢is katsayisinin, sabit hava
hizi, sabit hatve araligi ve sabit buharlagsma sicakligi icin boru capma baglh olarak
degisimi Sekil 4.3.7 de goriilmektedir. Burada sogutucu akiskan F-12, hava hiz1 3 m/s,

hatve aralig1 6 mm ve buharlasma sicaklig1 -10°C dir.

koo ] 52,
5F M ema
20§~ —_—
ISF
10}
sl
1f2. » 5} » 3;4 “ D

Sekil 4.3.7 Toplam 1s1 gegis katsayisinin, sabit hava hizi, sabit hatve aralig1 ve sabit buharlagsma

sicaklig1 icin boru ¢apina bagh olarak degisimi (OZKOL 1999)

Sekil 4.3.7°den de goriildiigii gibi boru cap1 biiyiidiik¢e igteki taginim katsayisi
kiigiilmektedir.
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Boru i¢inde buharlasma durumunda, igteki tasmim katsayisinin c¢esitli sogutucu

akiskanlar ve degisik boru c¢aplar1 i¢in buharlagsma sicakliklarina bagh degisimi ise

Sekil 4.3.8°de gdsterilmistir.

h;
(W/m’K)

A
1400 F
1/2 %
! 2} 2
1200 _ 34 %
t 124 p.s02
1000 [ 58«
34
172« }
800 L sg« § F-12
i 314«
600 L
500 L
) [ TR I DI | 1
30 =25 .20-15-10 -5 ¢ TH(°O)

Sekil 4.3.8 icteki tasinim katsayisinin gesitli sogutucu akiskanlar ve degisik boru caplari i¢in

buharlasma sicakliklarina bagli degisimi (OZKOL 1999)

4.2.1.1.4. Buz Kalinhginin Etkisi

Buharlastiricinin  toplam 1s1 gecis katsayisinin buz kalmhgma gore Sekil 4.3.9°da

verilmistir. Sekil 4.3.9°da goriildiigii gibi buz kalinlig1 arttikca toplam 1s1 gecis katsayisi

azalmaktadir. Bir santimetre kalinliginda buz tabakasi i¢in toplam 1s1 gecis katsayisi

%30 civarinda azalmaktadir. Yapilan hesaplarda buzun 1s1 iletim katsays1 0.2 W/m® K

almmustir.



K (WmnK) 4 .

3t Ty=-10°C

3} h=18 mm
V=3m/s

2

2 L

iI5F

10F

5 -

2 4 6 8 10 1,,(mm)>

Sekil 4.3.9 Hava sogutucu kanath borulu buharlastiricida toplam 1s1 gecis katsayisinin buz
tabakasi kalinhigima gére degisimi (OZKOL 1999)

Hava sogutmali kanatli borulu buharlastiricilarin hesap yoluyla bulunan toplam 1s1 gegis
katsayisi ile bazi firmalarin imalat kataloglarindan bulunan (ayni hava hizi ve ayn1 hatve
aralig1 i¢in) toplam 1s1 gecis katsayisi karsilastirildiginda kataloglarda bulunan deger,
hesapla bulunan degerlerden %25 ile %30 civarinda daha fazla olmaktadir. Boylece
kataloglardan secilen buharlastiricilar uygulamada, katalog degerlerinin altinda bir
kapasitede calisacaklarindan sogutma diisecek ve buharlastirict basinci diiseceginden
kompresor daha fazla giic harcayacak, dolayisiyla ayni1 sogutma kapasitesi i¢in daha

fazla enerji tiiketimine yol agacaktir.
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5. SOGUTUCU AKISKANLAR
5.1 Sogutucu Akiskan Tipleri

Mineral sogutucu akigkanlar (NH3, CO2)

CFC’ler (R12, R11 gibi) (terk edilecek gazlar)

HCFC’ler (R22, R508, R402A, R123) (gegis donemi gazlari)
HFC’ler (R134a, R404A, R32) (uzun vadeli gazlar)

HC’ler (R600, R600a, R290) (yanic1 ve patlayici gazlar)

5.2 Yaygin Olarak Kullamlan Sogutucu Akiskanlar ve Kimyasal isimleri

R500 serisi azeotrop karigimlart R500, freon-500, R502, freon-502, R400 serisi
azeotrop olmayan karigimlar1 ifade eder. Ayrica halokarbon olmayan akigkanlarda

rakam o gazin atom agirligmi gosterir. Ornegin NH3, R717 olarak numaralandirilmistir.

Karisim ve inorganik sogutucu akigkanlarin disindaki CFC, HCFC ve HFC
guruplarindaki sogutucu akiskanlar asagida belirtilen sisteme gore numaralandirilirlar.
Eger atom sayilar1 esit ve aymi ise karbon yoriingesindeki dizilislerine ve bulunus
sirrasma gore sonlarina a,b,c veya A,B,C gibi harf verilir (Ornegin R134, R134a,
R134b). Buradaki R harfi Ingilizce (Refrigerant) sogutucu akiskan teriminin karsiligidir
ve Amerikan normlarinda kullanilir. Almanlar ise Freon ifadesinden gelen F harfini

kullanirlar.

I. say1= Karbon-1 (eger 0 ise yazilmaz), II. say1 = Hidrojen+1, I1l.say1 = Flor

R12, dikloro difloro metan (CCL2F2), R22, monokloro difloro metan (CHCLF2)
R124, Monokloro tetrafloro etan (CHCLFCF3), R134, Tetra floroetan (CHF2CHF2)
R134a, Tetra floroetan (CHF2CHF2)
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Ornek: Dikloro difloro metan CHL2F2 (R12)

I. say1=C-1=1-1=0 (eger 0 ise yazilmaz)
II. say1 = H+1=0+1=1
[I.say1 = F=2

R10 ile R50 metan serisi sogutucu akigkanlar

R110 ile R170 etan serisi sogutucu akigskanlar

R216ca ile R290 propan serisi sogutucu akiskanlar

RC316 ile RC318 siklik organik bilesik sogutucu akigskanlar
R400 ile R411B zeotropik karisim akiskanlar

R500 ile R509 azeotropik karisim sogutucu akiskanlar
R600 ile R620 c¢esitli organik bilesik sogutucu akiskanlar
R630 ve R631 azot bilesikler

R702 ile R764 inorganik bilesikler

R1112a ile R1270 doymamis organik bilesikler.

5.3 Sogutucu Akiskanlarin Tammlanmasi icin Uluslararasi Standartlar

Cizelge 5.1°de Amerikan Isitma Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Derneginin

(ASHRAE 34) tayin ve tespit ettigi sogutucu akiskan standartlari verilmistir. Her

sogutucu akigkan bir numaraya sahiptir ve Onlerine genellikle bir R harfi konur. Bu

numaralar, sogutucu akigkanlarin ¢ok uzun kimyasal adlarmmin teshis edilmesi i¢in

kullanilmaktadir.

Halokarbon bilesikleri terimi, Cizelge 5.1°de gosterildigi gibi verilen kimyasal

guruptaki elementlerin (halojenler) ihtiva ettikleri bilesiklerinden meydana geldigi i¢in

Fakat bu bilesik

verilmistir. Bu gurup; flor, klor, brom ve iyottan olusmaktadir.

listelerinde 1yot bulunmaz.
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Cizelge 5.1 Sogutucu akiskanlar i¢in ASHRAE34 siniflandirmasi

Sog.No | Kimyasal ismi | Formiil Sog. No | Kimyasal ismi | Formiil
METAN SERISI ETAN SERISi

R10 Karbon tetra kloriir CCL4 R110 Hegza klor etan CCL;CCL;

R11 Tri klor flor metan CCLsF RI111 Penta klor flor etan CCL;CCL,F

R12 Di klor diflor metan CCL,F, R112 Tetra klor di flor etan CCL,FFCCL,F

R12B1 Brom klor di flor metan CBrCIF, R112a Tetra klor di flor etan CCL;CCLF,

R12B2 Di brom diflor metan CBrn,F, R113 Tri klor tri flor etan CCL,FCCLF,

R13 Klor tri flor metan CCLF; R113a Tri klor tri flor etan CCLsCF;

13B1 Brom tri flor metan CBrF; R114 Di klor tetra flor etan CCIF,CCLF,

R14 Karbon tetra flor CF, R114a 1,2-dikloR 1,2,2 2tetraklor etan | CCI,FCF;

R20 Kloroform CHCL; R114B2 | 1,2-dibrom-1,1,2 2tetrafloretan | CBrF,CBrF,

R21 Di klor flor metan CHCLF, R115 Klor penta flor etan CCI1,F,CF;

R22 Klor di flor metan CHCCLF, R116 Hegza flor etan CF;CF;

R22B1 Brom di flor metan CHBrF, R120 Penta klor etan CHCI1,CCl3

R23 Triflormetan CH,CL, R123 2,2-dikloR1,1,1-triflor etan CHCI,CF,

R30 Metilenkloriir CH,F, R123a 1,2-dikloR1,1,2-triflor etan CHCIFCCIF,

R31 Monoflormetan CH;5F R124 2-kloR1,1,1,2-tetraflor etan CHCIFCF;

R32 Di flor metan (metil florit) CH,F, R124a 1-kloR1,1,2,2-tetraflor etan CHF,CCIF,

R40 Klor metan (metil klorit) CH;Cl R125 Pentaflor etan CHF,CF;

R41 Flor metan (meil florit) CH5F R133a 2-kloR1,1,1-triflor etan CH,CICF;

R50 Metan CH,y R134a Tetrafloretan CF;CH,F

PROPAN SERIiSi R140a [ Triklor etan (metil kloroform) | CH;CCl,

R216ca 1,3-dikloR1,1,2,2,3,3-hegza flor | CCLF,CF,CCIF, | R141b 1,1-dikloR1-flor etan CCI,FCH;
propan

R218 Okta flor propan CF;CF,CF; R142b 1-kloR1,1-diflor etan CCIF,CH;

R245¢cb 1,1,1,2,2-penta flor propan CF;CF,CH; R143a 1,1,1-triflor etan CF;CH;

290 Propan CH;CH,CHj; R150a 1,1-diklor etan CHCI1,CH;
SIKLIK ORGANIK BILESIKLER R152a | 1,1-diflor etan CHF,CH,

C316 1,2-dikloR]1,2,3,3,4,4-hegza flor | C4Cl,F¢ R160 Klor etan (etil kolrit) CH,CH,Cl
siklo biitan

C317 Klor hepta flor siklo biitan C,CIF, R170 Etan C,Hg

C318 Okta flor siklo biitan C4Fs HIDROKARBONLAR

ZEOTROP KARISIMLAR R600 Biitan CH;CH,CH,CH;

Sog. No Ismi/Oram R600a | Izo-biitan CH (CH,),

R401A R22/152a/124 (53/13/34) OKSIJEN BiLESIKLERI

R401B R22/152a/124 (61/11/28) R610 Etil eter C;HsOC,Hs

R401C R22/152a/124 (33/15/52) R611 Metil format HCOOCH;

R402A R125/290/22 (60/2/38) AZEOTROP KARISIMLAR

R402B R125/290/22 (38/2/60) Sog. No | Ismi/Oram

R403A R290/22/218 (5/75/20) R500 R12/152a (74.8/26.2)

R403B R290/22/218 (5/56/39) R501 R22/12 (75/25)

R404A R125/143a/134a (44/52/4) R502 R22/115 (48.8/51.2)

R405A R22/152a/142b/C318 (45/7/4.5/42.5) R503 R23/13 (40.1/59.9)

R406A R22/600a/142b (55/4/41) R504 R32/115 (48.2/51.8)

R407A R32/125/134a (20/40/40) R505 R12/31 (78/22)

R407B R32/125/134a (10/70/20) R506 R31/114 (54.1/44.9)

R407C R32/125/134a (23/25/52) R507A [ R125/143a (50/50)

R407D R32/125/134a (15/15/70) R508A [ R23/116 (39/61)

R408A R125/143a/22 (7/46/47) R508B [ R23/116 (46/54)

R409A R22/124/142b (60/25/15) R509A [ R22/218 (44/56)

R409B R22/124/142b (65/25/10) INORGANIK BILESIKLER

R410A R32/125 (50/50) R702 Hidrojen H,

R410B R32/125 (45/55) R704 Helyum He

R411A R1270/22/152a (1,5/87,5/11) R717 Amonyak NH;

R411B R1270/22/152a (3/94/3) R718 Su H,O

R412A R22/218/142b (70/5/25) R720 Neon Ne

R413A R134a/R218/R600a (88/9/3) R728 Azot N,

R416A R124/R134a/R600a (39,5/59/1,5) R732 Oksijen O,

R417A R125/R134a/R600a (46,6/50/3,4) R740 Argon Ar

R420A R744 Karbon dioksit CO,

R421A R125/R134A (%58/%42) R744A | Azot dioksit N,O

R422A R125/R134a/R600a R764 Kiikiirt dioksit SO,

R422D R125/R134a/R600a AZOT BILESIKLERI

R423A R134a/R227 (%52.5/47.5) R630 Metil amin CH;NH,

R427A R32/R125/R143A/R134A (%15/25/10/50) R631 Etil amin C,HsNH,
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5.4 Sogutucu Akiskanlarin Uygulama Alanlan

5.4.1 Yapay Sogutucu Akiskanlar

5.4.1.1 (Klordiflormetan; CHCIF2)

Kaynama noktas1 1,013 bar’da -40,8 0C / molekiil agirlhig1 86,5 kg/kmol

R22 basin¢ oranmin daha kiigiikk olmasi avantaj ise de amonyak gibi orta basing
sogutucu akiskandir. Boylelikle iki kademe ile -60 ila -75 OC sicakliklara inilebilir.
Pistonlu kompresorler, vidali ve rotorlu kompresorler normalde R22 ile
kullanilabilirken hermetik tipler 6nemli bir yiizdeligi olustururlar. Diisiik sicakliklarda,
yiiksek siiplirme hacimli santrifiij kompresorlerde dahi kullanilabilir. R22 sogutucu
akiskan1 R12 ve R502 yerine ge¢is akiskanidir. Ayni siiplirme hacmi i¢in sogutma etkisi

R12°den %60 fazla oldugu unutulmamalidir.

R22 oldukea 1iyi bilinen ve yaygin olarak denenmis bir sogutucu akiskandir. Diinyanin
her yerinde hala sik¢a kullanilmaktadir ve donmus gida teshir kabinleri, dik tip
dondurucular, yatik dondurucular, klimalar, soguk odalar, bilimsel amag¢li donmus
muhafaza odalari, tasima amagli sogutma, ticari sogutma (6zellikle siiper marketler),

endiistriyel sogutma ve ayrica 1s1 pompalarinda genis uygulamalar1 karsilamaktadir.

R22 yanic1 ve zehirleyici degildir (EC standart sinir degeri [TLV-TWA] 1000 ppm).
ODP degeri R12°den %94.5 daha azdir. Kalan %5.5 ODP degeri ile “ozon tabakasma
zararl” olarak etiketlenmistir. Uluslararasi diizenlemeler ile halihazirda HCFC’ler igin

terk edis stireci baglamistir (Montreal Protokolii, EC diizenlemeleri).
Sogutulan makine sartlarinda R22 termal ve kimyasal olarak kararlidir. Metaller ile
uyumlulugu R12 ile mukayese edilebilir. Standart yapi malzemeleri: bakir, piring,

monel metal, nikel, dokme demir, ¢elik ve aliminyum.

Magnezyum, kursun, c¢inko ve aliiminyum alasimlarinda agirlikga %?2’den fazla

magnezyum kullanilmamalidir.
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Plastik ve elastomerlere kars1 R12°den daha agresiftir ve kursunu farkli derecelerde
etkilemektedir. Kloropren kaug¢uk(CR), klorosiilfonatli polietilen kaucuk (CSM) ve
politetrafloretilen (PTFE) kullanilabilir.

Ancak akriliknitril butadiyen kauguk (NBR veya HNBR) ve florinli kauguk tipleri
(FPM tipleri) kullanilamaz.

R22 ile madeni yaglar yiliksek sicakliklarda iyi karisim yaparlar, ancak diisiik
sicakliklarda karigimda tabakalasma olusur. Bilyiik tabakalagsma diisiik sicaklik
uygulamalarinda yagin kompresdre geri doniisiinii zorlastirir. Bu durumda ytiksek

verimli bir yag ayirici veya yari sentetik yag kullanimi tavsiye edilir.

5.4.1.2 R23 (Trifluoromethane; CHF3)

Kaynama noktasi 1.013 bar — 82.0°C / Molekiil agirligi 70.0 kg/kmol

R23 miikemmel bir yiiksek basingli sogutkan olup ¢ok diisiik sicakliklar (-60 ile -100
°C) olusturmak i¢in R13’iin alternatifidir. Fiziksel ve termodinamik o6zellikleri R13
degerlerine kiiclik farklarla yakin sayilir. Buhar basinglar1 diisiik sicaklik kademelerinde
R13’e¢ benzerdir. EsdeSer sogutma kapasiteleri icin enerji tiikketimleri yaklagik
benzerdir. R23’{in birim siiplirme hacmi basma sogutma etkisi R13’ten daha yiiksektir.
Sicakliklar diistiikge farklar daha kiiciilmeye baglar (-60°C’de %25 civarinda iken -

100°C’de sadece %1°dir). Her iki sogutkan i¢in sogutma tesir katsayilar1 esittir.

R23 siklikla kaskat sistemlerinde -60°C ile -100°C buharlasma sicakliklar1 ve -10°C ile
-40°C yogunlasma sicakliklari i¢in kullanilir. Endiistriyel sogutma uygulamalarinda
(6rnek olarak gaz ayirma ve kimyasal islemler) ilag¢ iiretim tesisleri, saglik klinik
uygulamalar, malzeme testi, yiiksek basin¢ odalari, test odalar1 ve mevcut R13’li

tesislerin doniistiiriilmesinde kullanilir.

R23 yanici1 degildir ve uygun kullanimda saglhiga zararh degildir (UL tarafindan 6 gurup
smiflandirmaya uygundur). R23’iin AEL degerleri 1000 ppm’dir.

102



R23’in termal ve kimyasal kararliligi miikemmeldir. Sogutma makine tasariminda
kullanilan metallerle uyumludur. Ancak ¢inko, magnezyum, kursun ve aliiminyum

alasimlarinda agirlik¢a %2’den fazla magnezyum bulunursa R23 ile kullanilmaz.

Elastomer kloropren kauguk (CR), stiren butadiyen kaucuk (SBR) ve akrilonitril

butadiyen kauguk (NBR) sizdirmazlik elemani olarak minimum sisme ile kullanilabilir.

R23 poliolester yaglarla uyumludur.

5.4.1.3 R32 (Diflormetan; CH2F2)

Kaynama sicakligi 1.013 bar’da — 51.7°C / Molekiil agirligi 52.0 kg/kmol

R32 miikemmel termodinamik ozelliklere sahiptir. Sogutmadaki karakteristikleri ile
R502 ve R22’ye benzer. Ancak R32 saf olarak dikkate alinmamali, ¢iinkii buhar
basinglar1 ve basma hatti sicakliklar1 oldukga yiiksektir. Ustelik R32 alevlenme
sinirlarma sahiptir (hava ile %12.7 ila %33.4). Bu nedenle R32 “yiiksek yanic1” olarak
etiketlenmelidir. Diger taraftan R32 R22 ve R13B1 sogutkanlarmin alternatifleri igin 1yi
bir karisim elemanidir. R410A ve R407C gibi akiskanlarda halihazirda R32 bulunur.

R32 oldukea 1yi 1s1 transfer karakteristikleri gostermektedir.

R32 zehirsizdir. PAFT test sonuclar1 TVL (ESIK SINIR DEGERI) 1000 ppm degeri
icin siir olmaktadir. R22’nin AEL degerleri 1000 ppm’dir.

R32 kimyasal ve termal olarak son derece kararlidir. Sogutma makine tasarimlarinda
kullanilan ¢elik, bakir, aliiminyum ve piring ile uyumludur. Cinko, magnezyum, kursun

ve aliminyum alasimlarindan kaginilmalidir.
R32’nin plastik ve elastomerlere kars1 davranist R12 ve R22 gibi iyidir. Su maddelerle

yalnizca minimal ve diisiik kabarma etkisi olusturur; politetrafloretilen (PTFE),

kloropren kauguk (CR), akrilonitril butadiyen kauguk (NBR), hidrojenli akrilonitril
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butadiyen kaucuk (HNBR) ve klorosiilfanath polietilen (CSM). Florinli kauguk (FPM)

tipleri tavsiye edilmez.

5.4.1.4 R123 (1.1-Diklor-2.2.2-trifloroetan; CHCI2CF3)

Kaynama noktas1 1.013 bar 27.8°C / Molekiil agirlig1 152.9 kg/kmol

R123 diisiik basingh bir sogutkan olup R11 yerine kullanilabilir.

R123 klor icerdiginden kacak durumunda ozon tabakasina zarar verir. R123’iin ozon
delme potansiyeli R11 veya R12’ye gore yaklasik %1,2 civarimdadir. R123 Montreal
Protokolii ve Avrupa Birliginin yeni diizenlemeleri kapsaminda 1 Ocak 2010 tarihinden
buyana yasaklanmistir. Yeni sogutucu akiskan ancak tamir amagl kullanilabilecektir.

Bu siire¢ 31 Aralik 2014 tarihine kadar devam edecektir.

Fiziksel ve termodinamik 6zellikleri R11 degerlerinden az bir sapma gosterir. Ancak
R123’lin siiplirme hacmi basma sogutma ve sogutma tesir katsayisi daha diisiiktiir.
R123 kompresoriiniin siipiirme hacmi ayni kapasitedeki R11 kompresoriinden daha
biiylik olmalidir. R123; endiistriyel ve ticari sogutma sistemlerinde kullanilan 6zellikle
santrifiij su sogutma guruplarinda kullanilir. R123; 1s1 pompalarinda kullanilan Organik

Rankin Cevrimleri (ORC) i¢in de uygundur.

R123’iin bir avantaji R11 ile doniisiim yapilirken yeni sogutma yag1 gerektirmemesidir.
R11 ile uyumlu madeni yaglar R123 i¢inde kullamilabilir. Bunun 6tesinde santrifiij
sogutma guruplarinda R11°den R123’e doniisiimde yag degisimine gerek yoktur. R123
ve R11 yaglarla karisim yapabilir. Sizdirmazlik elemanlar1 ve filtreler degistirilmelidir.
Bu doniisiimde hermetik kompresor kullanimi uygun degildir, ¢iinkii R123 motor
sargilarma zarar verir. Bu durumlarda acik tip R123 kompresorleriyle tamamen degisim

yapilmasi onerilir.

R123 doniisiimlerinde gecis akiskani oldugundan 6zellikle eski R11 kullanilan sogutma

guruplari i¢in smirli servis siiresi i¢in gegerli oldugu unutulmamalidir.
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R123 yanici degildir. R123’iin 10 ile 30 ppm TLV-TWA degerleri tavsiye edilir. R123
kullanilan santrifiij sogutma guruplarmin bulundugu ortamdaki 6l¢iimler bu degerleri

asmamalidir. Calisma teknik dlgtimler yapildiginda glivenli sekilde siirdiiriilebilir.

Minimum ozon delme potansiyeli %0,02 oldugundan R123 “ozon tabakasina zararli”
olarak etiketlenmistir. R123 sogutma sartlarinda termal ve kimyasal olarak kararhdir.
Karbon c¢eligine, bakir ve aliiminyuma davranist R11°e benzer, ancak i¢cinde nem

oldugunda 6zellikle yiiksek sicakliklarda korozyon olusturur.

5.4.1.5 R124 (2-Klor-1,1,1,2-tetrafluoretan; CF3CHCIF)

Kaynama noktas1 1.013 bar —12.0°C / Molekiil agirlig1 136,5kg/kmol

R124 ozellikle yogunlagma sicakliginin 80°C’den yiiksekte oldugu uygulamalar i¢in
uygundur. Cevresel kaygilar i¢cin 1s1 pompalarinda R114 yerine kullanilabilir. R124
yanmaz sogutucu akigskan karisimlarinda 6rnek olarak R12 yerine kullanilan R401 ve

R409 karisimlarinda kullanilir.

R124 ASRAE 34 tarafindan Al emniyet sinifina alinmistir. Kararl termal ve kimyasal

etkilerinin yaninda diisiik zehirleyicilige sahiptir.

R124 sogutma sistemlerinde kullanilan tiim metaller ile uyumludur. Sistemde nem
bulunursa 150°C nin iizerinde korozyon etkisi ortaya ¢ikar. Uretici firmalar nem oranini
minimum seviyede tutmak icin uygun kurutucu filtre (XH-7, XH-9 veya benzeri)

kullanimin1 tavsiye etmektedir.

R124’1in elastomerler ile uyumlulugu i¢in kullanimdan 6nce sicakliga bagli olarak test
edilmelidir; neopren, butil ve florosilikon kauguklar tercih edilmelidir. Kullanmadan
once uyumluluk testleri yapilmalidir. Naylon, PVC ve Polietilen R124 ile kullanilabilir

ancak plastikler secilmeden 6nce 6zgiin testler yapilmalidir.

R124’tin ozon delme potansiyeli %0,03’tlir. Ulusal sartnamelere gore ozon delen

maddeler kapsaminda dikkate alinmalidir.
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5.4.1.6 R125 (Pentafloretan; CHF2CF3)

Kaynama noktas1 1.013 bar — 48.1°C / Molekiil agirlig1 120.0 kg/kmol

R125 distk sicaklik uygulamalart icin gelistirilmis bir alternatiftir. Fiziksel,
termodinamik ve sogutma ozellikleri R502’ye benzer. Ancak buhar basinglar1 daha

yiiksektir.

R125; kuramsal hesaplamalarda R502’den daha yiliksek sogutma kapasitesine sahiptir.
Siv1 asir1 sogumast R502’ye kiyasla sogutma verimini artirir. Buna ragmen R125’in

sogutma tesir katsayis1t R502’den daha kiictiktiir.

R125 sogutkant R502 ve ayrica R22 yerine kullanilabilir, ancak su sogutma guruplu
sogutma tesislerinin diisiik buharlagsma sicakliklari, diisiik sicaklikli ticari besin
depolama ve nakliye uygulamalar1 gibi smirli uygulama kademelerinde tercih edilir.
Molekiil agirlig1 avantaji nedeniyle R125, santrifiij sogutma guruplarinin kullanildigi

sogutma tesislerinde saf sogutkan madde olarak da kullanilabilir.

R125 yanict olmadigindan sogutucu akiskan karisimlar: i¢cin gilivenilir bir elemandir.

Ornek olarak R507, R404A, R410A ve R407C verilebilir.

R125, zehirleyicilik olarak giivenlidir. PAFT testlerinde TVL (esik smir degeri) 1000

ppm olarak tavsiye edilir.

R125, termal ve kimyasal olarak kararlidir. Sogutma sistemlerinde kullanilan celik,
bakir, piring ve aliiminyum gibi metallerle uyumludur. Cinko, magnezyum, kursun ve

aliminyum alagimlar1 %2’den fazla magnezyum i¢cermemelidir.

R125, geleneksel olarak kullanilan plastik ve elastomerler ile uyumludur. Florinli
kauguk (FPM) tipleri, hidrojenli akrinilik butadiyen kauguk (HNBR) ve silikon kaucuk
tavsiye edilmez. Plastik ve elatomerler farkli formiillerde olabilecegi i¢in herhangi bir

durumda kullanmadan 6nce test yapilmalidir. Poliolester yaglar R125 i¢in uygundur.
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5.4.1.7 R134a (1.1.1.2-Tetraflor etan; CH2FCF3)

Kaynama noktas1 1.013 bar — 26.1°C / Molekiil agirlig1 102.0 kg/kmol

R123A ilk dretilen alternatif sogutkan olup gilinlimiizde sanat eseri olarak
gosterilmektedir. R134a ev tipi sogutucular, otomotiv klimalari, 1s1 pompalari, santrifiij
sogutma guruplari, transport ve ticari sogutma gibi tiim pratik uygulamalarda R12’nin

yerine kullanilabilir.

R134a yanict ve zehirleyici degildir. PAFT testlerine dayali TLV (esik smir degeri)

hacimsel olarak 1000 ppm olarak belirlenmistir.

Sogutma makinelerinin yapiminda kullanilan tiim metaller ve metal alasimlar1 ile
kullanilabilir. Sadece ¢inko, magnezyum, kursun ve aliiminyum alasimlar1 ve %2’den
fazla magnezyum iceren aliminyum ile kullanilmamalidir. Paslanmaz celik, bakir,

piring, veya aliiminyum gibi metaller tizerinde 1yi hidroliz 6zelliklerine sahiptir.

R134a sadece su plastik ve elastomerlerle hafif ve orta derecede sisme olusturur:
Polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC), poliamid (PA), polikarbonat
(PC), epoksi recine, politetrafloretilen (PTFE), poliesatel (POM), kloropren kaucuk
(CR), akrolinitril butadiyen kaucuk (NBR) ve hidrojenli akrolinitril butadiyen kaucuk
(HNBR). Ancak yaglama yagmnin etkisi de dikkate almmmalidir. R134a ve/veya PAG ve
poliolester yaglarla etilen-propilen-dien kaucuk (EPDM) temasi diisiik sisme etkisi

gosterir. Esnek hortum baglantilar1 poliamid conta igermelidir.
R134a ile {i¢ anstrom siizge¢c c¢apindaki molekiiler filtreler kurutucu olarak

kullanilmalidir. R134a ile uyumlu sogutma makine yaglari, PAG yagi (otomotiv

iklimlendirme sistemlerinde) ve 6zellikle poliolester yaglar1 kullanilir.
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5.4.1.8 R143a(1.1.1-Triflor etan; CH3CF3)

Kaynama noktas1 1.013 bar — 47.2°C / Molekiil agirlig1 84.0kg/kmol

R143a’nin termofiziksel, termodinamik ve sogutma oOzellikleri R502’ye benzer.
R143a’nm R502 alternatifi olmasi i¢in gereken tiim On sartlar1 karsilagsmaktadir, ancak
yanicidir. Sadece bu karakteristigi (patlama smirlar1 %7.1 ile %20.9 hacim hava) onun
R502°nin saf bi¢imde alternatifi olmasini engellemektedir. Ciinkii patlama sinirlari
yliziinden R143a “yiiksek derece patlayict” olarak etiketlenmistir. Bununla birlikte
R143a R502’nin yerine kullanilan alternatif karisimlar1 arasinda bulunur. Boylelikle
R502 ve R404A sogutma kabinleri, soguk odalar, siipermarket sogutma sistemleri, buz

makineleri ve transport sogutma uygulamalar1 i¢in kullanilmaktadir.

R143a zehirsizdir. AEL degerleri 500 ppm’dir. R143a termal ve kimyasal olarak
kararlidir. Sogutma makineleri yapiminda kullanilan standart metaller ile oldugu kadar,
plastik ve elastomerler ile de uyumludur. Cinko, magnezyum, kursun ve %?2’den fazla
magnezyum i¢eren aliiminyum alasimlari, florinli kauguk tiplerinden kag¢milmalidir.
Plastik ve elatomerler farkli formiillerde olabilecegi icin herhangi bir durumda

kullanmadan 6nce test yapilmalidir.

5.4.1.9 R152a (1.1-Diflor etan; CH3CHF2)

Kaynama noktas1 1.013 bar — 24.0°C / Molekiil agirlig1 66.1kg/kmol

R152a orta sogutma kademesi i¢in iiretilmis orta basingli bir sogutkandir. Fiziksel,
termodinamik ve sogutma karakteristikleri R12° ve R134a’ya benzer. Her nekadar
R152a sogutkan1 R12 i¢in 1iyi bir alternatif olsa da yanicilik (yanicilik sinirlart %3.7-
21.8 hacim hava) 6zelligi nedeniyle saf olarak kullanilmaz. Bu nedenle R152a “yiiksek
derecede yanicr” olarak etiketlenmistir. R152a yanici olmayan sogutkan karisimlarinda
tercthen karigim gazi olarak kullanilir. R12 yerine R401 karigimlar1 (R22/R152a/R124)
ve R405 karigimlar1 (R22/R152/R142b/RC318) ve ayrica R502 yerine R411 karigimlari
(R1270/R22/R152a) kullanilmaktadir. R401 karisimlari, R405 ve R411 akiskan
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karisimlart klor igeren R22, R124 ve R142b gazlarindan olustugundan bir ODP

degerine sahiptir.

R152a zehirsizdir. UL (Underwriters Laboratories) laboratuar1 siniflandirmasina gore 6.

guruptadir. AEL degeri 1000 ppm’dir.

R152a termal ve kimyasal olarak kararlidir. Sogutma makinelerinin yapiminda
kullanilan c¢elik, bakir, ve piring gibi standart metaller ile uyumludur. Cinko,
magnezyum, kursun ve %2’den fazla magnezyum iceren aliiminyum alasimlari, florinli

kauguk tiplerinden kaginilmalidir.

R152a ile baglantili olarak kloropren kauguk (CR) ve akrilonitril butadiyen kauguk
(NBR) gibi plastik ve elastomerler standart HFC’ler ile kullanilabilir. Florokauguk
(FPM) tiplerinin kullanimindan kagmilmalidir. Ozel plastik ve elastomerler farkl
formiillerden olusalabilecegi i¢in uygulamadan 6nce uygunluk testi yapilmasi tavsiye

edilmektedir.

5.4.1.10 R227 (1.1.1.2.3.3.3-Heptaflor propan;CF3CHFCF3)

Kaynama noktasi 1.013 bar —16.5°C / Molekiil agirligi 170.0kg/kmol

R227; R114 ve RI2B1 gibi sogutkanlar yaninda 6zel alanda R12’nin uzun vadeli
alternatifidir. R227 6zellikle yiliksek yogunlasma sicaklik uygulamalari i¢in uygundur.
R227°nin termodinamik ozellikleri R12 ile R114 arasindadir. Birim siliplirme hacmi
basina sogutma etkisi R114’ten %50 yukarida, R12’nin %40 altindadir. Kuramsal

cevrime bagl sogutma tesir katsayilar1 R12 ve R114’ten daha diisiiktiir.

R227 6ncelikle ¢elik endiistrisindeki kabin klimalar1 ve yiiksek sicak 1s1 pompalar1 gibi
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Bunun diginda ORC sistemlerine ait
uygulama alanlarinda veya orta sicaklik sensorlerinde dolgu gazi olarak kullanilir.
Genellikle R227 yogunlagma sicakligi 75°C’den yliksek oldugu durumlarda R134a’nin
muhtemel alternatifidir. R134a’nun 75°C’deki buhar basinci 24 bar iken R227’nin

basinci 17 bar’dir.
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R227 yanic1 degildir, zehirlilik etkisi R12 gibidir. Termal ve kimyasal olarak kararhdir.
TLV (esik sinir degeri) 1000 ppm olarak tavsiye edilir.

R227°nin metaller ile uyumu R12’ye benzerdir. Sogutma makinelerinin yapiminda
kullanilan tiim metaller ile uyumludur. Sadece ¢inko, magnezyum, kursun ve %2’den

fazla magnezyum iceren aliiminyum alasimlarindan kagmilmalidir.

Kloropren kaucuk (CR) ve akrilinonitril butadiyen kaucuk (NBR) gibi elastomer
tipleriyle ihmal edilebilen minimal sisme gosterir. Florinli kauguk (FPM) tipleri
formiiliine, gozlenebilen kabarciklanma olusumuna bagl sisirme giiciine bagli olarak
tavsiye edilir. Bununla birlikte yaglama yaginin etkisi dikkate alinmalidir. Madeni yagin
yoklugunda R227 ve/veya PAG ve poliolester yaglarla etilen-propilen-dien kaucguk
(EPDM) temasi diisiik sigsme etkisi gosterir.

R227 tiim diger HFC sogutkanlar gibi geleneksel madeni yaglar ile karigim yapmaz.
R227 poliolester ve poliolalkilin glikol (PAG) yaglar ile karisimli olup genis sicaklik ve

bilesim kademelerinde kullanilir.

5.4.1.11 R404A (Yakin-azeotrop CHF2CF3/CH3CF3/CH2FCF3 = %44/52/4 )

Kaynama noktast 1.013 bar’da: kabarciklanma sicakligi —46.6°C, ¢iglenme sicakligi -
45.8°C. Molekiil agirlig1 97.6k g/kmol’diir.

R404A sogutkan1 R502’nin uzun vadeli bir alternatifidir. R403A’nin sogutma
makinelerinde kullanimi genis sekilde agiklanacaktir. Birim silipiirme hacmi bagina
diisen sogutma etkisi R502 ile mukayese edilebilir. -40°C’de buharlasma sicakliginda
kuramsal sogutma etkisi R502’den %5 daha azdir. R404A’nin sogutma tesir katsayisi
R502’den yaklasik %5-8 daha azdir. Kizgmhigin artmasiyla R404A’nin sogutma tesir
katsayis1 R502°den daha iyi hale gelmektedir.

R404A sogutkanm1 R125, R143a ve Rl134a’nmn (agrrhikca %44/52/4) yakin zeotrop
karigimidir. R404A, R507°ye benzer olarak R502 alternatifi olarak tasarlanmistir. Ana

kullanim1 -20°C 1ila -50°C arasindaki diisiik buharlagma sicakliklarinin kullanildig ticari
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uygulamalardir. Bununla birlikte bu sogutucu akiskan orta sicaklik uygulamalarinda
kullanildig1 gibi iklimlendirme uygulamalarinda da kullanilir. Bunun nedeni tekli bir
akiskana gore genis bir buharlasma kademesine sahip olmasidir. Bunun 6tesinde R404A
ve R507°nin birim siipiirme hacmi basina sogutma etkisi orta sicaklik kademelerinde
R134a’y1 asmaktadir. Bu avantajlarma karsilik sogutma tesir katsayilari ters orantili
olarak daha diisiiktiir. Yiiksek buharlasma basinglarinda R404A’nin sogutma tesir
katsayis1 R134a’dan daha diisiiktiir. R404A’nin buharlagsma basinc1 R507°den daha
diistiktiir. Kuramsal ¢evrimlerde R404A’nin birim siiplirme hacmi bagina sogutma etkisi
oldugu kadar sogutma tesir katsayisi da R507°den distiktiir. Ayrica kaynamadaki
ylizeysel 1s1 transfer katsayisi R507’nin altindadir (tasmali evaporatér kullanan
tesislerde bu etki Onemlidir). Mevcut R502 kullanan tesislerde sistem R404A’ya
dontistiiriilebilir. CFC’den HFC’ye doniisiimde gerekli prosediirler burada da gecerlidir
(yag degisimi/madeni yagm tahliyesi, malzeme uyumunun kontrolii, genlesme valfi

uyumu veya degisimi, emme hatti filtresinin konulmasi, vb.)

R404A yanici degildir, zehirliligi R502’ye benzer ve termal-kimyasal olarak kararhdir.
R404A’nin TLV (esik smir degeri) 1000 ppm’dir.

R404A’nin metallerle uyumu R502’ye benzer. Sogutma makinelerinin yapiminda
kullanilan tiim metaller ile kullanilabilir. Sadece ¢inko, magnezyum, kursun ve %2’den

fazla magnezyum iceren aliiminyum alasimlarindan kagmilmalidir.

Elastomer tipleriyle yapilan malzeme uyum testlerinde cloropren kauguk (CR) ve
akrilonitril butadiyen kauguk (NBR) diisiik sisirme etkisine sahip olup ithmal edilebilir.
Florinli kaucuk (FPM) tipleri, gozlenebilen kabarciklanma olusumuna bagli sisirme
giliciine bagli olarak tavsiye edilir. Bununla birlikte yaglama yaginin etkisi dikkate
almmalidir. Madeni yagin yoklugunda R404A ve/veya PAG ve poliolester yaglarla
etilen-propilen-dien kaucuk (EPDM) temasi diisiik sisme etkisi gosterir.

Tim HFC’lerde veya HFC karisimlarinda oldugu gibi R404A madeni yaglarla karisim

yapmaz. R404A farkl poliol ester yaglarla sicaklik ve bilesim oranina bagl olarak iyi

karisim yapar.
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5.4.1.12 R 407C (Zeotrop CH2F2/CHF2CF3/CH2FCF3 = agirhkca %23/25/52)

Kaynama noktas1 1,013 barda: kabarciklanma noktasi sicakligi -43,8 0C, c¢iglenme
noktasi -36,7 0C’dir. Molekiil agirligi 86,2 kg/kmol’diir.

R22 alternatifi olarak ne saf maddelerin, ne azeotrop veya kismen azeotropik
karisimlarm 6zellikleri HCFC-22 6zelliklerine uymaz. R407Csogutucu akiskani R125,
R32 ve R134a’nin (%25/23/52) zeotropik bir ii¢lii karigimi olup yaklasik 7K sicaklik
kaynamasina sahiptir. R22’nin bazi uygulamalarinda uzun vadeli bir alternatifidir.
Iklimlendirme uygulamalar1 igin birim siiplirme hacmi basma sofutma etkisi ile

sogutma tesir katsayisi yaklasik olarak R22’ye esittir.

R407C i¢in kullanilacak 1s1 degistiricilerin se¢imi kritik 6nem arz etmektedir. R22 ile
calisan bir tesiste kondenser ve evaporator tarafinda boru-ylizey tipi 1s1 degistirici
kullaniliyorsa R407C’ye doniisimden sonra sogutma kapasitesinde %10, STK
degerinde %18 azalma ortaya ¢ikar. Bu olay zeotrop karigimlarin yiizeysel 1s1 iletkenlik
katsayisinin diisiik olmasindan kaynaklanir. Hava sogutmali tesisler ile lamelli 1s1
degistiricilerde bu etki son derece dikkat cekicidir ve performans verileri mukayese

edilebilir. Bazi durumlarda R22 ¢alisma sartlarindan daha iyi olabilir.

Sicaklik kaymasi kagak durumunda problem olabilir. Diisiik kaynama sicakliginda (R32
ve R125) buhar kacaklarina neden olurken dolasan karisimin konsantrasyonu ytiksek
kaynama sicaklikli R134a’ya dogru kayar. R407C mutlaka s1vi halinde doldurulmalidir.

Gaz fazinda silindir i¢inde ayrigsma olmaktadir.

Mevcut R22 tesisleri R407C’ye dontistiiriilebilir. Bu tip bir degisiklik i¢in R407C
uyumludur ancak tesis parametreleri, ozellikle 1s1 degistiriciler kesin olarak gézden
gecirilmelidir. Tagmali evaporatdrler biliylik miktarda kagak egilimi olan tesisler
oldugundan R407C’ye doniistiiriilmemelidir. Genelde santrifiij kompresorlii sogutma

tesisleri asla R407C’ye dontistiiriilemez.

R32 yanicidir, diger taraftan R125 ve R134a yanici1 degildir. Her ikisi de R407C orijinal

karisimi i¢inde tiim buhar ve sivi karisimlarinda (kacak durumunda bile) yanici degildir.
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R407C termal ve kimyasal olarak kararlidir ve R22’den daha diisiik oranda zehirlilik

seviyesine sahiptir. Karisimlarin miisaade edilen hacimsel oranlar1 (TLV) 1000 ppm’dir.

Metallerle uyumlulugu R22 ile kiyaslanabilir. Sofutma makinelerinin imalatinda
kullanilan tiim standart malzemelerle kullanilabilir. Cinko, kursun, magnezyum ve

aliminyum alasimlar1 agirlik¢a %2’den fazla magnezyum igermemelidir.

R407C’nin elastomerlere gore davranisi diger karigimlara benzer. Kloropren kaucuk
(CR), akrilonitril butadiyen kauguk (NBR) veya hidrojene akrilonitril butadiyen kaucuk
(HNBR) R407C ile uyumlu elastomer tipleridir. Florine kaucuk (FPM) tiplerinin
sartlandirilmis olanlar1 tavsiye edilir, baz1 formiiller kabarciklanma ve sisme olusturur.
Buna ragmen yaglama yaglarinin herhangi bir etkisinin olup olmadigi dikkate
almmalidir. Poliester yag ile etilen-propilen butadiyen kauguk (EPDM) sadece diistik bir
sisme etkisi olusturur. Uygulamadan Once, baz1 6zel plastikler ve elastomerler farkli

formiillii olabilecegi icin deneylere tabi tutulmalari tavsiye edilir.

R407C madeni yag ile karismaz. Farkli poliester yaglar R407C ile sicaklifa ve orana

bagli olarak 1yi karisim yaparlar.

5.4.1.13 R410A (Yakin-azeotrop CH2F2/CHF2CF3 = agirhikca % 50/50)

Atmosfer basincinda kaynama sicakligi kabarciklagsma noktasi -51,6 0C, ¢ig noktas1 -

51,55 0C’dir. Molekiiler agirligr 72,6 kg/kmol’diir.

R410A uluslararast olarak R22’nin uzun vadeli alternatifi olarak tercih edilmektedir.
Bununla birlikte R13B1 i¢in de bir alternatiftir. Bu sogutucu akiskan ¢ok diisiik sicaklik
kaymast ile yakin-azeotrop Ozellikler gosterir. Orta basingli sogutma tesislerinde,
klimalarda ve 1s1 pompalarinda R22 yerine veya yeni tesislerde kullanilir. Temel farki
R22°den daha yiiksek calisma basinglarma sahip olmasidir. R410A 420C yogunlasma
sicakliginda 25 bar basinglara ulagsmakta iken R22 bu basinglarda sadece 62 0C’de
kalmaktadir. R410A’nin en biiyilk avantaji birim siiplirme hacmi basina sofutma
etkisinin R22°’den %50 daha fazla olmasidir. Bu yolla daha kiiciik elemanlar

kullanilarak kompakt cihazlar yapilabilir. Kompresorler gibi sogutma elemanlar1 bu
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basing artisina gore tasarlanmalidir. Yiiksek calisma basinglar1 ortaya c¢iktigindan
R410A mevcut R22’li tesislerde doniisim i¢cin uygun degildir. Doniisiim ig¢in tesis

tasariminda revizyon yapilarak R407C gec¢is tavsiye edilir.

R410A’nin iklimlendirme cihazlari; 1s1 pompalari, soguk depolar, ticari ve endiistriyel
sogutma uygulamalar1 olup diisiik sicaklik kademeleri i¢cin R13B1’in alternatifidir.

R13B1 i¢in doniisiim yontemleri basariyla uygulanabilmektedir.

R410A yanic1 ve zehirli degildir. PAFT deneylerine gore TVL (esik smir degeri) degeri
1000 ppm olarak tavsiye edilmektedir. R32 ve R125 gazlarmin AEL degerleri 1000
ppm’dir.

R410A termal ve kimyasal olarak kararhidir. Sogutma makinelerinin imalatinda
kullanilan ¢elik, bakir, aliminyum ve piring gibi tiim standart malzemelerle
kullanilabilir. Bununla birlikte ¢inko, kursun, magnezyum ve aliiminyum alasimlari

agirlikca %2’den fazla magnezyum igermemelidir.

R410A ile asagidaki plastik veya elastomerlerde minimum veya diisiik sisme olusur:
Poliamid (PA), fenol recinesi, politetraflor etilen (PTFE), poliasetal (POM), kloropren
kauguk (CR) ve hidrojene edilmis akrilonitril butadiyen kauguk (HNBR). Uygulamadan
once, bazi 6zel plastikler ve elastomerler farkli formiillii olabilecegi i¢in deneylere tabi
tutulmalar1 tavsiye edilir. Ayrica yaglama yaglarinin herhangi bir etkisinin olup
olmadig1 dikkate alimmalidir. Florine kaucuk (FPM) tipleri tavsiye edilmez. Poliester
yag ile etilen-propilen butadiyen kaucuk (EPDM) sadece diisiik bir sisme etkisi
olusturur. Poliester yaglar R410A ile uyumludur.

5.4.1.14 R507A (Azeotrope*DA002 CHF2CF3/CH3CF3 = agirhikca %50/50)

Kaynama noktas1 1.013 bar’da —47.1 °C / Molekiil agirlig1 98.9kg/kmol
R507; daha once R502 veya R22 kullanilan diisiik sicaklik uygulamalar1 i¢in uzun

vadeli alternatiftir. R502 ile fiziksel, termodinamik, sogutma ve calisma Ozellikleri

olarak uyusmaktadir. Basma hatt1 sicakligi R502’den daha kiigiiktlir ve birim siipiirme
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hacmi basma sogutma etkisi bazi ¢alisma sartlarinda R502’nin iizerinde olup sogutma
tesir katsayis1 minimal bir diisme gostermektedir. Ozellikleri azeotrop oldugu igin

R502’nin en uygun alternatifidir.

Buharlagma sicaklik kademesi +10 ile -45°C olan kompresorler Onerilir. Bununla
birlikte R507 normal sicaklik kademelerinde R134a yerine de kullanilabilir. Buradaki
R507’nin avantaji birim siipiirme hacmi basina sogutma etkisinin daha fazla olmasi,
diisiik ve orta sicaklik sogutma kapasitelerinde bir gaz ile saglanabilmesidir. Buna

ragmen daha kiiciik sogutma tesir katsayisi bir dezavantajidir.

R507’nin tipik kullanim alanlari; sogutma kabinleri veya soguk depolar, stipermarket
sogutma sistemleri, buz makineleri, transport sogutmasi, ticari ve endiistriyel sogutma
tesisleri. R507 sogutkani yeni sogutma uygulamalarinda kullanildigi gibi eski
sistemlerde doniisiim yoluyla da kullanilabilir. R502’nin daha onceki alternatifi R404A

zeotrop oldugu i¢in R507’ye gore dezavantajlidir.

R507 yanici degildir ve zehirsizdir. TLV (esik smir degeri) R507 i¢in 500 ppm olarak

hesaplanmistir.

R507 termal ve kimyasal olarak kararhidir. Metaller ile uyumu R134a gibidir. Sogutma
makineleri yapiminda kullanilan tiim metaller ile kullanilabilir. Yalnizca ¢inko, kursun,
magnezyum ve agirlikca %2’den fazla magnezyum igeren aliiminyum alagimlarindan
kacmilmalidir. Depolama testleri paslanmaz c¢elik, bakir, piring, veya aliiminyum gibi

metaller lizerinde 1yi hidroliz 6zelliklerine sahip oldugunu géstermistir.

R134a sadece su plastik ve elastomerlerle hafif ve orta derecede sisme olusturur:
Polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC), poliamid (PA), polikarbonat
(PC), epoksi recine, politetrafloretilen (PTFE), poliesatel (POM), kloropren kauguk
(CR), akrolinitril butadiyen kaucuk (NBR) ve hidrojenli akrolinitril butadiyen kaucuk
(HNBR). Ancak yaglama yagnin etkiside dikkate alinmalidir. R134a ve/veya PAG ve
poliolester yaglarla etilen-propilen-dien kaucuk (EPDM) temasi diisiik sisme etkisi

gosterir. R507 ile poliolester yaglarin kullanimi uygundur.
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5.4.1.15 Solkatherm® SES36 (Azeotrop %65 CF3CH2CF2CH3/ %35 PFPE)

Kaynama noktas1 1.013 bar’da +35.6°C / Molekiil agirlhig1 184.85kg/kmol

Solkatherm® SES36; hidroflorokarbon CF3CH2CF2CH3 ve perflorine polieter (PFPE)
akiskanlarinin azeotrop bir sivi karisimidir. Bu akiskan ORC sistemleri ve yiiksek
sicaklikli 1s1 pompalar1 gibi yliksek sicaklik uygulamalarinin yaninda makine elektronik

sogutma sistemlerinde; dolayli veya daldirma tipi sogutma yontemiyle kullanilir.

Solkatherm® SES36 sogutma uygulamalarinda yaygm olarak kullanilan metaller ile
uyumludur. Bununla birlikte yiiksek sicaklik ve /veya basinglarda ¢inko, aliiminyum ve
magnezyum gibi metaller ile reaksiyon olusturabilir.

Elastomer alami i¢in tavsiye edilen sizdwrmazlik elemanlari neopren ve EPDM,

termoplastik alan1 icin PVC, PP ve PS tavsiye edilir.

5.4.1.16 R417A(Zeotrop DZ001 CHF2CF3/CH2FCF3/C4H10 = agirhkca
%46.6/46.6/3.4)

Kaynama noktasi1 1.013 bar -38.1°C / Molekiil agirligi 106.8 kg/kmol

R417A yiiksek buharlagsma sicakliklarinda, iklimlendirme uygulamalarinda 6rnek olarak
bireysel iklimlendirme cihazlarinda R22’nin alternatifidir. Ozon tabakasmna zarar
vermez ve ekonomik olmayan HFC doniisiimii yerine (6rnek olarak R407C) R22

sistemlerinde servis akiskani olarak kullanilabilir.

R417A 1yi bir termal ve kimyasal kararliliga sahiptir. Bu siniflandirma ASHRAE 34’e

gore zehirsiz ve yanici olmayan Al simifi ile uyumludur.

R417A sogutma makinelerinin yapiminda kullanilan yaygm metaller ile genelde

uyumludur.

Sadece cinko, magnezyum, kursun ve %?2’lik kismi1 magnezyum olan aliiminyum

alasimlarindan ka¢milmalidir.
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R417A’nin performans karsilastirmalar1 R22’ye gore diisiik sogutma performansina ve
sogutma tesir katsayisina sahip oldugu deneysel Olciimlerle dogrulanmistir. Sapma

degerleri sirasiyla %15 ve %20 araliginda goriilmektedir.

R417A; R125, R134a ve biitan’dan (%46.6/50.0/3.4) olusan zeotrop karisimdir.
R417A R22’nin yerini almistir. Ana kullanim alanlar1 buharlasma sicakliginin 0°C

iizerinde oldugu sistemlerdir.

Genellikle R417A ile R22 ile degisimlerinde olagan noktalar dikkate alinmalidir. (Yag
geri doniisiiniin saglanmasi, gerekli yag ilavesi/tahliyesi, malzeme uyumluluklari, TGV,

emis filtresi uyumu veya degisimi)

R417A kullanilan sogutma sistemlerinde tagsmali buharlasma tavsiye edilmez. Ciinki
zeotropik Ozelliklerinden dolay1 istenmeyen karisim ayrilma etkileri olusur ve diizenli

yag geri doniisiimii garanti edilmeyebilir.

Suni kaucuk ve NBR gibi sentetik kaucuk denemelerinde uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Florin kauguk sadece belirli limitlerde tavsiye edilmektedir, ¢iinkii bazi
uygulamalarda giiclii sisme ve kabarciklanma goriilebilir (diger HFCler ile benzerdir).
Farkli formiile sahip polimer ve elastomerler i¢cin deneysel ¢alisma yapilmasi tavsiye

edilir.

5.4.1.17 R417B (Zeotrop DZ001 CHF2CF3/CH2FCF3/C4H10 = agirhkca
%79/18.25/2.75)

Kaynama noktas1 1.013 bar’da -44-9°C / Molekiil agirligi 113.07 kg/kmol.

R417B diisiik ve orta sicakliklardaki R22 sogutucu akigkaninin yerini almistir. Bunun
hicbir ozon delici potansiyeli ve servis sogutucu akiskani olarak R22’1i sistemlerde
kullanildiginda standart HFC (6r R507) ile degisimlerinde ekonomik bir durum séz

konusu degildir.
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R417B 1yi bir termal ve kimyasal kararliliga sahiptir. Bu smiflandirma ASHRAE 34 le

zehirli olmayan ve yanmayan Al smifi ile uyumludur.

R417B sogutma makinelerinin yapilarinda kullanilan metaller ile genelde uyumludur.
Sadece cinko, magnezyum, kursun ve %?2’lik kismi1 magnezyum olan aliminyum

alasimlarindan ka¢milmalidir.

Performans karsilastirmalarinda teorik temelde (-30°C altinda) R417B’nin R22’den
%20 daha diisiik sogutma performansina sahip oldugu goriilmektedir. Pratikteki
Olciimlerde bununla birlikte gercek sogutma performanst R22’ye esit ve bazi
zamanlarda azda olsa daha i1yi oldugu goriilmistiir. Benzer durumlar performans

katsayilarina bakildiginda da goriilmektedir.

Teorik degerlendirme noktasinda R22 ile yapilan karsilastirmada bir verim kaybi da
goriilmektedir. Ornek olarak bu -30°C buharlasma sicakliginda yaklasik olarak %15
civarindadir. Bunun yani swra pratik karsilastirmali dlgiimlerde R417B performans

degeri olarak R22’ye yakin degerler gostermektedir.

R417B; R125, R134a ve biitanin (agirlik¢a %79.0/18.25/2.75) zeotropik bir karigimidir.
R417B; R22’nin karsilig1 olarak tasarlanmistir. Bu genellikle —43 ve 0 °C arasindaki
buharlagsma sicakliginda calisan sistemlerde kullanilir. Bunun yaninda R417B su

sogutma guruplarinda (6°C / 12°C) kullanilmaktadir.

Genellikle R417B ile R22 ile degisimlerinde olagan noktalar dikkate alinmalidir (Yag
geri doniisiinlin saglanmasi, gerekli yag ilavesi/tahliyesi, malzeme uyumluluklari, TGV,

emis filtresi uyumu veya degisimi).

5.4.1.18 R 420A

R420A EPA tarafindan kabul edilen R12 ve R500 alternatifidir. R134a yerine de
kullanilabilir. R12 ile benzer basing-sicaklik iligkisine sahiptir. Propan, biitan veya
izobiitan igermez, yanici olmayip Al smifit bir sogutucu akigkandwr. Sicaklik kaymasi

son derece diisiiktiir (Ortalama 1.1 °C).
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Ayrisma pek fazla olmadigindan cok fazla kagak olmadigi takdirde sivi ilavesi
yapilabilir. Sisteme gaz sarj1 sivi fazinda yapilmalidir. Herhangi bir kagak durumunda
sistem bosaltilir. Sogutma/klima sistemlerinde yaygin olarak kullanilan malzemeler ile
uyumludur. Standart kacak detektorleri ile hissedilebilir. Mineral yaglar ile uyumludur.

%2 oraninda kendi 6zel yagi ile birlikte karisim halinde bulunur.

54.1.19 R 421A

R421A bir HCF karisimli doniisiim akigskani olup sifir ODP degerine sahiptir ve hem

sentetik hem de mineral yaglarla uyumludur.

R421A ikili bir karisim olup kendine ait yag ile birlikte bulunur, silindirden siv1 fazinda

transfer yapilmasi tavsiye edilir.

Herhangi bir kacak durumunda sistem Onemli bir performans degisimi olmaksizin

R421A ile doldurabilir.

R421A sogutma ve iklimlendirme islemleri i¢in verimli bir akiskandir. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda yiiksek bir performans gosterir. Buna ilaveten diisiik basma sicakliklarina
sahip olmas1 bir avantajdir. Sistem maksimum yiike yakin degerlerde ¢alisirken bile

diisiik kompresor basma sicakliklaria sahip olmasi bir sanstir.

R421A’daki sarj ekipmanlar1 sivi olarak yapilir. Sivi sarji dogrudan kompresore
yapilmamalidir. Toplam R421A sarj miktar: sistem tipine baghdir. Sivi depolar1 R22’1i
sistemlere benzer Olgiilerdedir. S1tvi deposu olmayan sistemlerde evaporatorde uygun
sicaklik ve kizgmlik saglamak igin yeterince ilave gaz eklenmesi tavsiye edilir.
Optimum performans i¢in daha biiylik genlesme vanasi ignesi gerekebilir. Kilcal borulu

sistemlerde kilcali degistirmeye gerek yoktur.
NOT: Siv1 hatt1 gdzetleme caminda ara sira kabarcik olusumu nadir goriilen bir durum

degildir: Gozetleme camindaki az sayidaki kabarcik sistemin eksik sarjli oldugunu

gosteren glivenli bir belirti degildir.
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EPA sartnameleri R421A igeren devre elemani doniisiimlerinin etiketlenmesini sart
kosmaktadir. R421A akiskani R125/R134A’nm %58/42 karisimidir ve kendine ait yaga

sahiptir, yag ilave edilmesine gerek yoktur.

5.4.1.20 R422A

R422A uygun maliyeti ve ozon delici etkisi olmayan bir HFC sogutucu akigkani olarak
R22’nin yerini almistir. R502 ve HCFC igerikli sogutucu akiskan karisimlar diisiik ve
orta sicaklikta ticari ve endistriyel direkt genlesmeli sogutma sistemlerinde
kullanilmaktadwr. R422A; zehirsiz ve yanict olmadigimdan Al giivenlik
siniflandirmasina sahip olup R22, R502 ve HCFC iceren HP80, HP81 ve R408A’nin

alternatifidir.

Uygulama alanlar1; diisiik ve orta sicakliklarda ticari ve endiistriyel direkt genlesmeli
sogutma uygulamalarinda, gida servislerinde, siipermarket teshir kabinlerinde, gida

depolama ve isleme yerlerinde, buz makinelerinde.

Yararlari; tedarik verimi fiyat etkisi karsin R404 ve R507’e gore daha kolay bulunan bir
alternatiftir. Ozon delici etkiye sahip degildir.

Genellikle yaglama etkisi yerine ge¢mis oldugu geleneksel yaglayicilarla farklilik
gostermez. Muhtemelen kullanilan sistemlerde gelecekte kullanilacaktir. R404A ve
R507’ye gore kiiresel 1smnma etkisi %20 daha azdir. Sogutucu akiskan sarji tamamen

temizlenmeden servis islemi yapilabilir.

Performans; saglanan 1iyilestirilmis sogutma etkisi R22’den bircok operasyon
durumunda disiik sicakliklarda %15°den daha iyi bir verimle gerceklesir. Sogutma
kapasitesi R404A ile mukayese edebilir. R22’ye karsilik yapilan alan testlerinde daha
iyi enerji verimliligi oldugu goriilebilir. Onemli bir diger noktada diisiik cikis

sicakliklarinda R22’ye gore kompresore daha uzun bir 6miir saglamaktadir.

Yaglama tavsiyesi; R422A geleneksel ve yeni yaglayicilarla uyumludur. Mineral yag,

alkil benzen ve poliolester olarak bir¢ok durumda yaglayici olarak kullanilir.
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5.4.1.21 R422D

R422D fiyat avantaji, ozon delici olmamas1 ve HFC sogutucu akiskani olarak R22’nin
yerine orta sicaklikta direkt genlesmeli sogutma uygulamalarinda (diisiik sicakliklarda
da kullanilabilir) ticari siipermarket uygulamalarinda ve sabit dogrudan genlesmeli

klima uygulamalarin da, direkt genlesmeli su sogutma guruplarinda karsimiza cikar.

ASHRAE34 R422D; Al giivenlik smiflandirmasi karsiligr R22

Uygulamalari; orta sicaklik ticari ve endiistriyel DX sogutucularda (distk sicaklik
degerlerinde de kullanilabilir), gida servisleri, siipermarket teshir kabinlerinde, gida
depolama ve isleme yerlerinde, buz makinelerinde, evsel ve ticari klima sistemlerinde

direkt genlesmeli sogutma guruplarinda en iyi se¢imdir.

Yararlar1; tedarik, fiyat ve uyum avantajlar1 R404, R507 ve R407C’den daha iyidir.
Ozon delici etkisi olmayan 1yi bir HFC’dir. Genellikle yag degisimi gerektirmez,
geleneksel ve yeni tip yaglayicilarla uyumludur. Alan testlerinde TGV degisimi
gerektirmeden basarili olmustur, sadece kizgmlik ayari1 gerektirebilir. R404A ve
R507’ye gore kiiresel 1sinma etkisi %30 daha diistiktiir. Sogutucu akigkan sarjlarinda

eski sogutkan tamamen kaldirilmadan servis islemi yapilabilir.

Performans; birgok sistemde R22’nin kapasitesine ve verimliligine yakindir. Ozellikle

R22’ye gore diisiik basma hatti1 sicakliklar1 kompresoér dmriiniin uzun olmasini saglar.

5.4.2 Dogal Sogutucu Akiskanlar

Degisik fiziksel 6zelliklerde bircok dogal madde sogutucu olarak kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda su, hava, helyum, nitrojen, hidrokarbonlar, amonyak ve karbondioksit
sayilabilir. Diisiik kaynama sicakligina sahip helyum, hava, nitrojen ve metan yaygin
olarak dusiik sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Orta sicaklik uygulamasinda
enerji kaybr ¢ok oldugundan mevcut ekipmanlarla kullanimi uygun degildir. Klasik

sogutma sistemlerinde -40° C ile +40°C arasindaki buharlagma sicakliklarinda
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kullanilabilen ii¢ sogutucu madde mevcuttur. Amonyak, hidrokarbonlar (6rnegin,

propan ve karigimlar1) ve karbondioksit.

5.4.2.1 R717 (Amonyak) (NH3)

Termodinamik ve cevresel etki Ozellikleri yoniinden olduk¢a 6nemli bir sogutucudur.
Ekonomik olmasi ve kolay temin edilebilir olmasi da ayr1 bir avantajdir. Ozon
tabakasma zarar vermeyen ve sera etkisi olmayan Amonyak CFC igeren sogutucu
maddelere 6nemli bir alternatiftir. Ancak zehirli etkiye sahip olmas1 ve yanabilir olmasi
kullanim alanmi biiylik endiistriyel tesislerle smirli tutmaktadir. Bir¢ok iilkede, daha
kiiciik tesislerde ve hermetik kompresorlerde kullanimlar1 i¢in ¢aligmalar
sirdiirilmektedir. En yaygin kullanim alan1 orta ve biiyiik kapasitedeki sogutucu
iiniteler, dondurucular ve soguk hava tesisleridir. Tim diinyada kolaylikla temin
edilebilen ve CFC ve HCFC igeren sogutucu maddelere uzun donemde de alternatif
olabilecek bir sogutucudur. R134a'ya gore fiyat1 25 kat daha ucuzdur. -30°C /-40°C
(buharlasma ve yogusma) sicakliklarinda performanst R12 ve R22'ye gore %3-4,
R134a'ya gore ise %7 daha iyidir. Hacimsel sogutma kapasitesi ( kj/m3) R22 ile
yaklagik ayni, R12 ve RI34a'dan % 40 daha yiiksektir. Diisiik buharlagsma
sicakliklarinda ¢ift kademeli kompresor gerekmektedir. Boyle durumlarda verim % 30-
35, ilk yatrim maliyeti ise % 15-20 artmaktadir. Nemli ortamda bakir ve bakir
alasimlarina uyumlu degildir. Motor sarmmlarina zarar vereceginden acik
kompresorlerde kullanilmalar1 uygundur. Sogutucu madde doniisiimlerinde sadece g¢elik
ve aliiminyum pargalardan olusan tesislerde kullanilabilir. Mineral yagla kullanimi
uygun degildir. Diisiik mol agirligindan dolay1 santriftij kompresorlerde kullanilmasi
uygun degildir. Is1 iletkenliginin yiiksek olmas1 daha diisiik serpantin ve daha kiigiik
boru ¢aplarina izin verir. Yanma 0zelligine sahip olmasina ragmen (alev alma sicakligi
630°C) kokusunun kolay hissedilmesi tehlikeli konsantrasyonlara ulasmadan tedbir

almmasma olanak saglamaktadir.

5.4.2.2 HC (Hidrokarbonlar)

Hidrokarbonlar ozon tabakasina zarar vermemeleri ve ¢ok diisiik sera etkileri nedeniyle,

ozellikle R502, R22 ve R12 i¢in 6nemli alternatiflerdir. Bu gurupta yer alan maddeler;
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propan, izobiitan ve biitandir. Yiiksek yanicilik 6zellikleri kullanim alanlarimnin ¢ok
yayginlagsmasma engel olmaktadir. Tek baslarmma kullanildiklar1 gibi ikili veya iigli
karigimlar olarak da kullanilmaktadirlar. Propan-izobiitan ve propan-biitan karisimlari
ev tipi sogutucularda R12 yerine alternatif olarak kullanilmaktadirlar. R12 ile kullanilan
yaglarla uyum gostermektedirler. Hidrokarbonlar icerisinde propanin ucuz ve kolay
temin edilebilir olmasimin yani sira hacimsel sogutma kapasitesinin R12’ye gore % 35 -
50 kadar daha yiliksek olmasi bu sogutucuyu cazip bir alternatif olarak

diistindiirmektedir.

5.4.2.3 R744 (Karbondioksit)

Yapay sogutucu akigkanlar ozon tabakasma zarar verdiginden ve kiiresel 1sinmaya
neden oldugundan diinyada R744 (CO2) ve R717 (NH3) gibi dogal (mineral) sogutucu
akigskanlara dogru bir doniis baslamistir. Bu baglamda endiistriyel sogutma
sistemlerinde R717 (amonyak) yeni gilivenlik ve kontrol teknolojileri sayesinde
vazgecilmez bir sogutucu akigkan haline gelmistir. Aymi sekilde tasit iklimlendirme
sistemlerinde R744 (karbondioksit) sogutucu akiskanli sistemler iiretilmeye

baslanmustir.

1930'lara kadar yaygin bir sogutucu olarak kullanilan karbondioksit daha ¢ok gemilerde
tercih edilen bir madde olmustur. Ozellikle R12'nin ortaya ¢ikmasiyla cazibesini
yitirmis ve son 40-50 yildir da neredeyse unutulmustur. CO2'nin 6zellikleri arasinda

kolay temin edilebilir olmasi, ucuzlugu, sikistirma oraninin diisiikligi sayilabilir.
Son yillarda karbondioksit kullanimi ile ilgili 6nemli gelismeler gozlenmistir. Bu

gelismeler arasinda tasit klimalari, 1s1 pompalart ve ev tipi sogutucularla ilgili

uygulamalar yer almaktadir.
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5.5 Deney Diizeneginde Kullamlacak Sogutucu Akiskanlar ve Ozellikleri
5.5.1 R422D

R422D, DuPont firmasi tarafindan dogrudan genlesmeli sistemler i¢in R22 yerine
gelistirilmis ozon tabakasina etkisi ¢ok daha diisiik bir sogutucu akigkandir. R422D
sogutucu akiskani, dogrudan genlesmeli diisiik ve orta sicakliktaki sogutma sistemleri,

ticari sogutma sistemleri ve su ¢illerlerinde kullanilmas1 amaciyla iiretilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda R422D’de elde edilen performans degerlerinin beklenenin ¢ok
daha tizerinde degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Benzer sogutma kapasitelerinde ve
enerji verimlilik degerlerinde R22’ye gore birgok sistemde kompresor cikis

sicakliklarinda diismeler gézlenmistir.

Cizelge 5.2 R422D ve R22 sogutucu akigkanlarmin dogrudan genlesmeli sistemlerde

performans degerlerinin karsilastirilmas: (Internet Kaynagi 4)

Diisiik Sicakhida Orta Sicakhda - .

o » Iklimlendirme
Sogutma Sogutma
-32°C evaporator —7°C evaporator +7°C evaporator
41°C kondenser 49°C kondenser 49°C kondenser
18°C doniis gaz1 18°C doniis gaz1 18°C doniis gaz1
6K Kaynama 6K Kaynama 8K Kaynama

(R22 ye gore degerler
alinmustir)

(R22 ye gore degerler
alinmustir)

(R22 ye gore degerler
alinmustir)

Cikis Sicakhgy, K —-18 -36 -24

Cikis Basincl, kPa  |+70 +90 +90
Sogutma Kapasitesi |+8 -5 -7%
Enerji Verimliligi % |+14 Benzer -2%
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Cizelge 5.3 R422D sogutucu akiskanin R22 sogutucu akigskani ile karsilastirmali fiziksel
ozellikleri (Internet kaynag 4)

Fiziksel Ozellik Birim R422D | R22
Kaynama Noktasi (1 atm.) °C —43 -41
Buharlagma Basinci 25°C’de kPa 1130 |1041
Sivi Yogunlugu 25°C’de kg/m’ 1144 (1193

Buharlasma Yogunlugu 25°C’de kg/m’ 59.3 (449

Ozon Tiiketim Potansiyeli CFC-11=1.0|0 0.05

Kiiresel Isinma Potansiyeli CO, =1 (2230 (1700

Cizelge 5.4 R422D sogutucu akiskanin bilesimi (Internet kaynagi 4)
Ad1 HFC125 % |HFCF 134a % |izobutan

R422D (ISCEON M029) 65,1 31.5 3.4
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Cizelge 5.5 R422D ve R22 sogutucu akiskanin basing sicaklik karsilastirilmasi (Internet

kaynag1 4)
R22 R422D R422D R422D R22 R422D R422D R422D
Doy. D.Likit D.Buhar Ort. Sog. Doy. Doy. Doy. Ort.Sog.
Basin¢  Sic. Sic. Sic. Sic. Basing Sic. Sic. Sic. Sic.
Bar (g) °C °C °C °C Bar (g) °C °C °C °C
-0.7 -64 -66 -60 -63 5 6 3 7 5
-0.6 -59 -61 -56 -58 5.2 7 4 8 6
-0.5 -55 -57 -52 -54 5.4 8 5 9 7
-04 51 -54 -49 =51 5.6 9 6 10 8
-0.3 —48 51 —46 —48 5.8 10 7 11 9
-02 46 —48 43 -46 6 11 8 11 10
-0.1 43 -46 41 43 6.2 12 9 12 11
0 41 43 -39 41 6.4 13 10 13 12
0.1 -39 41 -37 -39 6.6 14 11 14 13
0.2 -37 —40 -35 -37 6.8 15 12 15 13
0.3 -35 -38 -33 -35 7 15 13 16 14
0.4 -34 -36 =31 -34 7.2 16 14 17 15
0.5 -32 -35 -30 -32 7.4 17 14 18 16
0.6 =31 -33 -28 =31 7.6 18 15 18 17
0.7 -29 -32 -27 -29 7.8 19 16 19 18
0.8 -28 -30 -26 -28 8 20 17 20 18
0.9 -26 -29 -25 -27 8.2 20 18 21 19
1 -25 -28 -23 -25 8.4 21 18 21 20
1.1 24 -26 =22 24 8.6 22 19 22 21
1.2 -23 -25 21 -23 8.8 23 20 23 21
1.3 =22 24 -20 =22 9 23 21 24 22
1.4 -21 -23 -19 -21 9.5 25 22 25 24
1.5 -20 =22 -18 -20 10 27 24 27 25
1.6 -18 21 -17 -19 10.5 29 26 29 27
1.7 -17 -20 -16 -18 11 30 27 30 29
1.8 -17 -19 -15 -17 11.5 32 29 32 30
1.9 -16 -18 -14 -16 12 33 30 33 32
2 -15 -17 -13 -15 12.5 35 32 35 33
2.1 -14 -16 -12 -14 13 36 33 36 35
2.2 -13 -15 -11 -13 13.5 38 35 37 36
2.3 -12 -15 —11 -13 14 39 36 39 37
2.4 -11 -14 -10 -12 14.5 40 37 40 39
2.5 -10 -13 -9 -11 15 42 39 41 40
2.6 -10 -12 -8 -10 15.5 43 40 42 41
2.7 -9 -11 -8 -9 16 44 41 44 42
2.8 -8 -11 -7 -9 16.5 46 42 45 44
2.9 -7 -10 -6 -8 17 47 44 46 45
3 -7 -9 -5 -7 17.5 48 45 47 46
3.1 -6 -8 -5 -7 18 49 46 48 47
3.2 -5 -8 -4 -6 18.5 50 47 49 48
3.3 -4 -7 -3 -5 19 51 48 50 49
34 -4 -6 -3 -5 19.5 52 49 51 50
3.5 -3 -6 -2 -4 20 53 50 52 51
3.6 -2 -5 -1 -3 20.5 54 51 53 52
3.7 -2 -4 -1 -2 21 56 52 54 53
3.8 -1 -4 0 -3 21.5 57 53 55 54
3.9 0 -3 0 -1 22 58 54 56 55
4 0 -3 1 -1 22.5 59 55 57 56
4.2 1 -1 2 0 23 59 56 58 57
4.4 3 0 3 2 23.5 60 57 59 58
4.6 4 1 4 3 24 61 58 60 59
4.8 5 2 6 4 24.5 62 59 61 60
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5.5.2 R417A

R417A, ozon tabakasina zarar1 daha az diizeyde olan dogrudan genlesmeli konut ve
ticari klima sistemlerinde kullanilan R22 sogutucu akiskanmin yerine kullanilabilen bir
sogutucu akigskandir. Saha calismalarinda R417A’nin miisteri ihtiyaglarina uygun
performans saglandig1 gozlenmistir. Diisiik sogutma kapasitelerini saglamaktadir. Buna
karsin R22’ ye gore daha iyi enerji verimliligi sagladig1 bircok sistemde goriilmiistiir.
R417A geleneksel ve yeni yaglarla uyumlu olup, cogu durumda herhangi bir degisiklik
gerektirmez. Kiigilk donanim degisiklikleri (conta degisimi vb.) veya genlesme
ayarlarinda bazi durumda ayarlamalar yapilmasi gerekebilir. Cogu sistemde herhangi
bir sogutucu kaybr olmaksizin sarj tamamlanir ve sistem daha sonra normal sekilde

calismaya devam eder.

Cizelge 5.6 R417A ve R22 sogutucu akigkanlarmin dogrudan genlesmeli sistemlerde

performans degerlerinin karsilastirilmas: (Internet Kaynagi 4)

iklimlendirme
+7°C evaporator
45°C kondenser
18°C doniis gaz1
8K Kaynama
(R22’ ye gore degerler alinmustir)
Cikis Sicakhgi, K -25
Cikis Basincl, kPa -150
Sogutma Kapasitesi % -14%
Enerji Verimliligi % +1%

Cizelge 5.7 R417A sogutucu akiskanin R22 sogutucu akigskani ile karsilastirmali fiziksel
ozellikleri (Internet kaynag 4)

Fiziksel Ozellik Birim R417A|R22
Kaynama Noktasi (1 atm.) °C -39 -41
Buharlagma Basinci 25°C’de kPa 985 1041
Sivi Yogunlugu 25°C’de kg/m® 1149 1193

Buharlasma Yogunlugu 25°C’de kg/m’ 47,7 |44.9

Ozon Tiiketim Potansiyeli CFC-11=1.0|0 0.05
Kiiresel Isinma Potansiyeli CO, =1 (2240 |1700
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Cizelge 5.8 R417A sogutucu akiskanin bilesimi (Internet kaynag 4)
Ad1 HFC125 % |HFCF 134a % |izobutan

R417A (ISCEON MO59) 46,6 50 3.4

Cizelge 5.9 R17A ve R22 sogutucu akiskanlarmin basing sicaklik karsilastiriimasi (Internet

kaynag1 4)
R22 R417 R417 R417 R22 R417 R417 R417
Doy. D.Likit D.Buhar Ort. Sog. Doy. D.Likit D.Buhar Ort. Sog.
Basin¢  Sic. Sic. Sic. Sic. Basin¢  Sic. Sic. Sic. Sic.
Bar (g) °C °C °C °C Bar (g) °C °C °C °C
0.7 —-64 -62 -57 -59 5.2 7 9 13 11
-0.6 -59 =57 =52 =55 54 8 10 14 12
-0.5 -55 -53 48 =51 5.6 9 11 15 13
-0.4 =51 -50 -45 -47 5.8 10 12 16 14
-0.3 —48 —47 —42 —44 6 11 13 17 15
-0.2 —46 —44 -39 -42 6.2 12 14 17 16
0.1 —43 —42 =37 -39 6.4 13 15 18 17
0 41 -39 -34 -37 6.6 14 16 19 18
0.1 -39 -37 -32 -35 6.8 15 17 20 18
0.2 =37 -35 =31 -33 7 15 18 21 19
0.3 -35 -34 -29 =31 7.2 16 18 22 20
0.4 -34 -32 =27 -30 7.4 17 19 23 21
0.5 -32 -30 -26 -28 7.6 18 20 23 22
0.6 -31 -29 -24 -26 7.8 19 21 24 23
0.7 -29 =27 =23 =25 8 20 22 25 23
0.8 -28 -26 =21 24 8.2 20 23 26 24
0.9 -26 -25 =20 -22 8.4 21 23 27 25
1 -25 -23 -19 =21 8.6 22 24 27 26
1.1 24 =22 -18 =20 8.8 23 25 28 26
1.2 -23 -21 -16 -19 9 23 26 29 27
1.3 22 -20 -15 —-18 9.5 25 27 31 29
1.4 =21 -19 -14 -17 10 27 29 32 31
1.5 =20 -18 -13 -15 10.5 29 31 34 32
1.6 -18 -17 -12 -14 11 30 32 35 34
1.7 -17 -16 -11 -13 11.5 32 34 37 35
1.8 -17 -15 -10 -12 12 33 36 38 37
1.9 -16 -14 -9 -12 12.5 35 37 40 38
2 -15 -13 -8 -11 13 36 38 41 40
2.1 -14 -12 -8 -10 13.5 38 40 43 41
2.2 —-13 -11 -7 -9 14 39 41 44 43
2.3 -12 -10 -6 -8 14.5 40 43 45 44
2.4 -11 -9 -5 -7 15 42 44 47 45
2.5 -10 -8 —4 -6 15.5 43 45 48 47
2.6 -10 -8 -4 -6 16 44 46 49 48
2.7 -9 -7 -3 -5 16.5 46 48 50 49
2.8 -8 -6 -2 —4 17 47 49 51 50
2.9 -7 -5 -1 -3 17.5 48 50 53 51
3 -7 -5 -1 -3 18 49 51 54 52
3.1 -6 -4 0 -2 18.5 50 52 55 54
3.2 -5 -3 1 -1 19 51 53 56 55
33 —4 -2 2 0 19.5 52 55 57 56
34 -4 -2 2 0 20 53 56 58 57
3.5 -3 -1 3 1 20.5 54 57 59 58
3.6 -2 0 4 2 21 56 58 60 59
3.7 -2 0 4 2 21.5 57 59 61 60
3.8 -1 1 5 3 22 58 60 62 61
3.9 0 1 5 3 22.5 59 61 63 62
4 0 2 6 4 23 59 62 64 63
4.2 1 3 7 5 23.5 60 63 65 64
4.4 3 5 8 6 24 61 64 65 65
4.6 4 6 9 8 24.5 62 64 66 65
4.8 5 7 11 9 25 63 65 67 66
5 6 8 12 10 25.5 64 66 68 67
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Deney Seti Genel Tanitim

Deney setine iligkin genel goriiniis Sekil 6.1 verilmistir. Bu set plakali, sulu-pompali, 151

pompali ve 1s1 tekerli 1s1 geri kazanim yontemlerinin bir arada kullanildig1 bir settir.

Uzerinde gerceklestirilebilecek deney uygulamalar;

Is1 tekeri veriminin hesaplanmasi

Is1 pompali 1s1 geri kazanim sisteminin verim hesabi

Sulu 1s1 degistirici veriminin hesaplanmasi

Plakal1 1s1 degistirici veriminin hesaplanmasi

Is1 geri kazanim cihazlarindan kaynaklanan basing kayiplarinin

hesaplanmasi

yapilabilmektedir.

17/12/2011

Sekil 6.1 Deney diizeneginin genel goriiniisii

129



17/12/20

Sekil 6.2 Fan, sitic1 ve 1s1 tekeri

(L)

17/12/2011

Sekil 6.3 Is1 degistiriciler, hava ve 1s1 algilayicilar
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17/12/2011

Sekil 6.5 Kompresor ve servis noktalari
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6.1.1 Kompresor

Kompresor hermetik sarmal (scroll) tip olup teknik 6zellikleri asagidaki Cizelge 6,1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1 Sarmal (scroll) kompresor teknik 6zellikleri

Model Giig Siipirme | Motor Emme Basma | Gerilim | Akim
72C hacmi giicii hatt1 hatt1 [Volt] [A]
cm’/tur (BG)
ZR81KC-TFD-522 19750 114,3 6-3/4 7/8 ¥a 415 12,0

Sekil 6.6 Hermetik sarmal kompresér (COPELAND)

6.1.2 Kondenser ve Evaporator

Kondenser ve evaporator lamelli tipte yapilmustir. Katalog degerleri Cizelge 6.2°de
verilmistir. Bu serpantine ait kuramsal hesaplamalar Coils 6.5 yazilimi yardimiyla

yapilmistir. Bu bataryalarin iiretici firmasi da ayn1 yazilimi kullanmaktadir.

Cizelge 6.2 Kondanser ve evaporator teknik ozellikleri

Model Kapasite | Yizey Hava Boru Fan Cap1 | Giris Cikis
debisi hacmi
[dm’]

EK-10 4470 10,7 1460 1,5 2x250 5/8” 5/8”
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Sekil 6.7 Hava sogutmali kondenser (EK-10)

6.1.3 Genlesme Valfi

Alco termostatik tip distan dengelemeli valf kullanilmistir. igne no:6

6.1.4 Emme Hatti Akiimiilatorii

Bu cihazda kompresore sivi donmesini 6nlemek amaciyla 6 litre hacimli GVN marka

VLR-06 Model dikey emme hatt1 akiimiilatorii kullanilmustir.

6.1.5 Filtre-kurutucu

Cihazda CATCH ALL marka TY C-164-S modeli filtre-kurutucu kullanilmustir.

6.2 Kuramsal Hesaplamalar

Tez hazirlik doneminde yapilan ¢alismalarda deney diizeneginde alternatif olarak
kullanilan sogutucu akiskanlardan R-22 alternatiflerinden R417A ve R422D ile Duprex
programi kullanilarak “R-22 alternatifleri R-417A ve R-422d sogutucu akigkanlarinin
performans 6zellikleri”, baglikli bir bildiri hazirlanarak 18.Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi

Kongresinde sunumu yapilmistir.
6.2.1 Teorik Calismalarda Kullanilan Duprex 3.2 Yazilinm

Teorik caligmalarimizda 6zel olarak gelistirilmis Duprex adinda bir yazilim araci

kullanilmigtir. Tiim kullanicilarin DuPont firmasina ait sogutucu akigkanlar1 konusunda
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veri iretebilme ve bu verilerin tlizerinde kolayca islemleri yiiriitebilmesi i¢in
gelistirilmis bir yazilimdir. Bu yazilim igeriginde;
e Termodinamik veri tablolar1
e Sogutucu akiskanlarin tasidigi 6zelliklere iliskin veri tablolar1
e Cevrim Ozellikleri ile birlikte teorik sogutma c¢evrimi hesaplar1 ve hat
boyutlandirmalari
bulundurmaktadir.
Programda dogrudan genlesmeli sistemler i¢in veriler hazirlanmaktadir (Tek asamali, 1s1

degistirici ile birlikte tek agamali, iki agamali kaskad ve tek asamali 1s1 pompasi)

Duprex programinin genel ekranlar1 Sekil 6.8’de yazilimin ana giris ekran1 verilmistir.
Bu kisimda Duprex programinin iiretici firma olan DuPont firmasma ait iletisim

bilgileri verilmektedir.

ER DuPont Refrigerant Expert 3.2

File Cycles Properties Window Info

DuPont
Refrigerants DuPont Refrigerant Expert™

3 Version 3.2
Americas

DuPont Refrigerants 0572010
Chestnut Run Plaza 702

Wilmington, DE 19880-0702

Tel: 800-235-7882
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Sekil 6.8 Duprex genel girig ekrani
Ana ekrandan “OK” butonuna basilarak gecildiginde Sekil 6.9°de verilen kullanicilara

yonelik uyarilarm bulundugu bir ekran karsimiza gelmektedir. Bu uyarilar da

olusturulan sonuglarm dogrulugunun garanti edilemeyecegi, elde edilen sonuglar
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konusunda sorumlulugun tek basma firma tarafindan kabul edilmeyecegi beraberinde

patent ve patent ihlali konusunda uyarilarda bulunulmaktadir.

Sekil 6.9 Duprex genel uyarilar ekrani

Sekil 6.10’de dort adet ¢evrim segenegi karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlarin {izerinde
imlecin bekletilmesi ile isimleri kutucuklar icerisinde ekrana yansimaktadir. Bu
¢evrimler

e Tek kademeli kompresor ¢evrimi

e ¢ 1s1degistirici ile birlikte tek asamali kompresdr ¢evrimi

o Kaskad sistemi ile birlikte iki asamali kompresor ¢evrimi

l\
( ) 1
€= l z
n 1

Sekil 6.10 Duprex ¢evrim se¢im ekrani
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Sekil 6.10°de ¢evrimlere iliskin hesap ekranlar1 verilmistir. Hesaplamas1 yapilacak olan
cevrim Sekil 6.10’da verilen ekrandan secilebilecegi gibi, program basladiktan sonra {ist
kistmda “Cycles” meniisiinden secilebilmektedir. Sekil 6.11°de goriilen ekran
goriintiisiinde sag iist kisimda bir sogutucu akiskan se¢imi yapilir. Koyu olarak
gosterilmis olan parametrelerden gerekli olan degerler girilir. Sonrasinda ekranin sag alt
kisminda bulunan “Calculation” butonuna basilarak girilen veriler iizerinden hesaplama

yaptirilir.

Ekrandaki degerlerin degistirilmesinde su konular g6z 6niinde bulundurulmalidir.

e Kondenzasyon ve evoparasyon sicakliklar1 ¢ig noktast durumundadir.

e Ortalama sicakliga sahip bir sogutucu kullanilirken sicaklikta kaymanin olmasi
normaldir, bunun anlami evoparasyon ve kondenzasyon sicakliklarinin referans
olarak almmas1 gerektigidir. Ortalama sicakliklar istenen degerler okunup elle
degerler ayarlanabilmektedir.

e Ayrica sogutma kapasite ile kompresor teorik deplasmani birbirine baghdir ve
her ikisi de tanimlanamaz. Kapasite tanimlanmis ise bu sabit kalacak deplasman
degisecektir, farklt kosullar yada sogutucularda tersi ile deplasman
tanimlanacaktir.

e Eger sistemle ilgili dl¢iimler bilinen degerler ise Duprex programi bize bu
verileri otomatik olarak giris yapabilme imkani tanimaktadir.

e Eger kompresor hacmi, giicli ve ¢ikis sicakligi biliniyorsa kompresor hacimsel

ve izentropik verimi sistem kapasitesini belirlemek i¢in kullanilabilir.
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- Pressure Line + Condenser 0.00 00,00 Subcooling [K] 5.0 B el x
10.0 —

- Evaporator .00 Superheat (Evaporator) [K]

C Power [k
~IHX + Suction Line 0.00 ompresso Pover kW] g perheat (HX) (K] 10.0 Calculation
3453
Superheat (Suction Line) [K] 10.0

Pressure Loss dp [bar]

AT A

Compressor Candenser Heat Qs [KW] Properties
- Isentropic Efficiency [-] .70 _
[EX Mass Flow [kgfs] 0.6222 z
- Volumetric Efficiency [-] Line Sizing
COP[] Theoret. Displacement [m37h] 254,95
-Pressure Ratio p2/p1 [] 5,068 —
-Pressure Diference p2-p1 [bar] 160 Volumetic Capacity [kJim3] 14120 &

Sekil 6.11 Cevrimlere iligkin genel hesap ve grafik ekrani

Sekil 6.11°de 6zellikler butonu kullanildiginda karsimiza ¢ikan ekran goriilmektedir. Bu
ekranda kompresor ¢ikis sicakligi da dahil olmak iizere hesaplanan dongiiye iliskin

termodinamik 6zellikler verilmektedir.

e -3 X
% Cycle 2 DUPREX32 ===
DuPont S
plbai] Suva(TM) 134a Refrigerants
50 ISCEON(TM) MD29 (R-422D) -
30 ISCEON(TM) 39TC(TM) (R-423A] £

ISCEON(TM) MD48 (R-4134) =/
ISCEON(TM) MD43Plus (R-437A -
ISCEQN(TM) MO53 (R-417A]
ISCEON(TM) MO78 (R-4224]
089
uh (R-4384)

=R

I
Cycle Propetties

i t » n = - x ’Wﬂ—‘i‘

Z T 8 © war) [xd/kg]  [(kJ/kgKI  [cm3/kgl (%] T
1 12 0,00 2,0060 401,18 1,765  104,4752 c[bar] [10.1659
: 1 10,00 20060 405,71  1,7958  105,2043
e | PSS Foo 2]
2 51,33 10,1689 473,97  1,8725 26,1465 Foo £
32 35,00 10,2655 248,59  1,1666 0,6558
B 29,13 10,1659 240,46  1,1387 0,8385 [bar] 2.0060
2ressure Loss dp [bar] 1 -10,00  2,0060 240,46  1,1550 26,5539 26,1
Pressure Line + Condg|  1-2 55,65 5 B e x
Evaporator 1-2e FOEE r) [K] 10.0

IHX + Suction Line 10.0 Calculation
N &) [K] 10.0
I " Effi [-] 0.70 B
\:eln ropic E'I'EI'E"W [[]] fr— 139,88 Mass Flow [ka/s] T s
‘olumetric Efficiency [-] R ine Sizing
s 0 S0 For COP [ Theoret. Displacement [m3/h] 254,96
ressure Ratio p2/pT [ X
.89
Pressure Difference p2-p1 [bar] 8.160 Valumetic Capacity [kJ/m3] 1412.0 w

QP

Sekil 6.12 Dongii 6zellikleri ¢ikis ekrani
Sekil 6.11°de verilen ekranda elde edilen sonuglar Sekil 6.13°de goriildiigii gibi bir

ekran goriintiisiine aktarilabildigi gibi, Excel tablolar1 yapilabilmekte veya direkt ciktisi

alinabilmektedir.
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DuPont Refrigerant Expert Version 3.2 05/2010 Cycle 2: DUPREX 3.2

p [bar] Suva(TH) 134a
50
an
20
10
5
3 Condensation tc [C] 40,0
2 ~
Mean Temperature [C] 40,0
1 Condensation Pressure pc [bar] 10,1659
05 i : x i ] } Evaporation to [C] -10,0
0 B0 700
h [kJdfka] Mean Temperature [C] -10,0
Evaporation Pressure po [bar] 2,0060
Pressure Loss dp [bar] Refr. Capacity Qo [kW]
- Pressure Line + Condenser Subcooling [K]
0,00 100,00 5
- Evaporator 0,00 Superheat (Evaporator) [K] 10,0
Compressor Power [kW]
-IHX+ Suction Line 0,00 Superheat (IHX) [K] 10,0
34,63 . .
Superheat (Suction Line) [K] 10,0
Compressor Condenser Heat Qc [kW]
- Isentropic Efficiency [-] 0,70
139,98 Mass Flow [kg/s] 0,6222
- Volumetric Efficiency [-] 1,0
COP [-] Theoret. Displacement [m3/h] 25496
- Pressure Ratio p2/pl [-] 5,068
2,89 icC i
- Pressure Difference p2-p1 [bar] 8,160 Volumetric Capacity [ki/md] 14120
Properties
t P h s v x
[°cl [bar] [kd/kg]  [kJI/kgK] [dm3/kg] [%]
la 0,00 2,0060 401,18 1,7651 104,4752
1b 10,00 2,0060 409,71 1,7958 109,2043
1 20,00 2,0060 418,32 1,8257 113,8253
2 91,33 10,1659 473,97 1,8725 26,1465
3a 35,00 10,1659 248,99 1,1666 0,8558
3 29,13 10,1659 240,46 1,1387 0,8385
4 -10,00 2,0060 240,46 1,1550 26,5539 26,1
1-2 55,65
1-2s 38,95

Sekil 6.13 Dongii 6zellikleri ve genel hesap sonuglar1 ekrani

Sekil 6.14°de son kisim olarak hat boyutlandirilmasina iligkin verilerin islendigi sayfa
goriilmektedir. Ekranin sol iist kosesinde malzeme se¢imi i¢in bir boliim bulunmaktadir
(bakir veya ¢elik). Standart kismi ( bakir igin ASTM B88 tip L veya EN 12735; c¢elik
icin ASTM AS53, B-ST, EN10220 R1 veya EN10305-1) oncelikle boru tiiriinii
belirlemek i¢in ve ¢evrim i¢in hat boyutunu belirlemek i¢in kullanilir. Hat boyutlarimi

hesaplamanin temelinde toplam basing diisiimiiniin birim boya oranma dayanmaktadir.
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Ingiliz birim siteminde varsayilan degerler emme ve basma hatt1 igin 2°R/100ft, likit
hatt1 i¢cin 1°R/1001t dir. SI birim sisteminde varsayilan degerler emme ve basma hatti
icin 0,4°K/10m, likit hattt i¢in 0,2°K/10m dir. Bu degerler Sekil 6.14°de gosterilen
ekranda orta kisimda esdeger uzunluk (Equivalent lengh) kutucugundan deger girilerek

degistirilebilir.

Bu program i¢ boru capi, hiz, kabul edilebilen basing diisiimii i¢cin basing diistimiinii,
secilen malzemeyi ve standartlar1 referans alarak kiigiik borular1 ve biiyiik borularin
caplarini, hat boyutlarini hesaplar. Diger ana ekranda oldugu gibi sonuglarin ekran
direkt

gonderilebilmektedir. Cizelge 6.3’de buna iligskin 6rnek veri tablosu verilmistir.

ciktilart1 almabilmekte, Excel’e aktarilabilmekte yada direkt yaziciya

R DuPont Refrigerant Expert 3.2

File Cycles Properties Window Info

Standard:

e Cycle 2: DUPREX 32 = (@ [=
DuPont #
pload Suva(TM) 134a Refrigerants
50 ISCEON[TM) MD29 (R 422D) -
|l e e e 1 ISCEON(TM] 39TC(TM) (R-423A]
ISCEON(TM) MO49 (R-4138)  |=
23 [ L WO NS, . O L (. S — ISCEON(TH) MO49Plus [R-4374]
ISCEON(TH) MO59 (R-417A]
TH) MO78 (R-422A)
<% Cycle 2 Line sizing = | = [5] J(TM) MO8
mguuss R-438A]

Suction line Liquid line | Discharge line |

Suction line / Cu / EN 12735-1 / Equivalent length

ENirET - [ inch dp~ bar || — j
b Material: Next smalles pipe Next larger pipe =
E Inside diameter [mm] —
Cu E 64,00 % 2,00 R 76.00 % 2,00
{di =80.00 ] di-72.00mm)
Suva(TM) 184a Velocity [m/s] [
2454 378 17.04 _ﬂ
Process properties =
Ev temperature W ¢ Equivalent length [K/m] |
Me. n gas temperature [15.00 [ 007 0.04 0.03
Mean discharge temperatwee ~ [3193 € -
Condensation temperature am Etessute drop (Bl | B & x
- 537.49 65 220.05
Liquid subcosling m K -
Caoling capacity 00 kw Total pressure drop [K] [l Eslculation
0.68 Lfomm  gp-foan ¢ 028
B &) X oo | Propertios
= i ar=T it = —
~Volumetric Efficiency [] 1.0 Line Sizing
| = cor Theoret. Displacement [m3/h] 254.96
Pressure Ratio p2/p1 [ BiEd B
Pressure Difference pe-p1 [har] EREA = Volumetric Capacity [kJjm3] EEE. (s
alpiin

Sekil 6.14 Boru hatlar1 hesap ekrani
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Cizelge 6.3 Boru hatlar1 hesap sonuglari ¢izelgesi

Cycle 2: Line sizing

EN 12735-1/Cu/ Suva(TM) 134a

Outside Suction line Discharge line Liquid line
diameter Velocity Pressure drop Velocity Pressure drop Velocity — Pressure drop|
mm m/s kPa/m m/s kPa/m m/s kPa/m
6 5522,08 536701,5 1294,61 125910,9 41,52 4176,962
3 245426 65033,32 575,38 15269,47 18,45 524,074
10 1380,52 14609,26 323,65 3433,962 10,38 122,339
12 883,53 4602,419 207,14 1083,179 6,64 40,037
15 522,8  1188,969 122,57 280,483 3,93 10,902
16 450,78 812,146 105,68 191,747 3,39 7,567
18 345,13 409,274 80,91 96,794 2,59 3,93

22 220,88 130,867 51,78 31,058 1,66 1,322
28 141,37 42,156 33,14 10,046 1,06 0,447
35 86,28 12,158 20,23 2912 0,65 0,135
42 58,09 4,524 13,62 1,088 0,44 0,052
54 3534 1,319 8,29 0319 0,27 0,016
64 24,54 0,537 575 0,13 0,18 0,007
76 17,04 0,22 4 0,053 0,13 0,003
39 12,23 0,098 2,87 0,024 0,09 0,001
108 8,33 0,038 1,95 0,009 0,06 0
Process properties

Evaporation temperature -10 C

Mean suction gas temperature 15 C

Mean discharge temperature 91,33 C

Condensation temperature 40 C

Liquid subcooling 5 K

Cooling capacity 100 kW

Kuramsal ¢evrimde kullanilacak R-22 alternatifleri olarak R417A ve R422D akigkanlari

secilmis, cevrim i¢in Dupont firmasi tarafindan gelistirilen Duprex 3.2 yazilimi (2011)

kullanilmistir. Kuramsal g¢evrimin smirlar1 pratikteki uygulamalara yakin olarak su

sekilde belirlenmistir:

e Buharlastiric1 Sicakligi
e Kizgmnlhk Miktar

e Kondenser Sicakligi

e Asir1 Sogutma Miktari
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e Kompresor sikistirma verimi % 100

e Kompresor izentropik verimi %100
e Sogutma Yiiki 1,5 KW
Teorik ¢evrim performans 6zellikleri su parametrelere bagl olarak hesaplanmistir:
e Yogusturucu basinct [bar]
e Bubharlastirici basinci [bar]
e STK (kizgmlik dahil) [-]
e Kompresor giicli [KW]
e Kiitlesel debi [kg/s]
e Basma hatt1 sicakligi [°C]
e Sikistirma orani [-]
Kondenser
3 2

A A

8 Genlegme valfi
4 1 "
> _Evaporator Ii Kompresor

Sekil 6.15 (a) Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi semasi
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Sekil 6.15 (b) Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminin basing-entalpi diyagramu

Bilgisayar programinda sogutma tesir katsayist (STK) i¢in;

TK = Qe
S W

komp

Kompresor giicli i¢in,

Wkomp = er (hC - hg)

Akiskanin kiitlesel debisi i¢in,

Sikistirma orani igin

o

formiilleri kullanilmastir.
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Yapilan ¢alisma sonucunda bu sogutucu akiskanlarin 45°C” deki yogunlagma basinglari
karsilastirildiginda en yiiksek basinca R422D’nin sirasiyla R22 ve en diisiik basinca
R417A’nin sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 6.16).

18

17

16,5

16

Yogunhsma basinci (bar)

15

14,5

14
R41TVA R4ZID RZ2

Sekil 6.16 R-22, R417A ve R422D’nin Yogusturucu Basinglar1 (+45°C yogunlagsma sicakligi
i¢in)

Buharlagma basinglar1 ile buharlagsma sicakliklar1 karsilastirildiginda R22°nin en
yiiksek, R422D orta ve R417A’nin diisiik basinca sahip oldugu anlagilmaktadir (Sekil
6.17).

o

-

w
[/

34 e SN ——R417A
z ; T T * —B—R427D
3] 4| ——_ R22
= 5 e S

=

[21]

—

=

5 0 -5 -10 -15 -20
Buharlagtirma Sicakhg [C]

Sekil 6.17 R-22, R417A ve R422D’nin Buharlasma Basing ve Sicakliklar1 Degisimi

Kuramsal olarak sogutma tesir katsayilar1 (STK) karsilastirildiginda en yiiksek degere
R22’nin, en diigiik degere ise R422D’nin sahip oldugu goriiliir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18 R-22, R417A ve R422D’nin Sogutma Tesir Katsayilarinin (STK) Degisimi

Benzer sogutma kapasitesi i¢in  dolastirilmasi  gereken sogutkan debisi
karsilastirildiginda R422D en fazla, R22 ise en diisiik kiitlesel debiye sahip oldugu
anlasilir (Sekil 6.19).

7 0,018 l—
w U, _ R ——

20,012 —e—R41TA
S 0,01 +—— — —8—R422D
-
£ 0,008 R22

5 0 -5 -10 -15 -20)
Buharlagtirma Sicakhigs [C]

Sekil 6.19 R-22, R417A ve R422D’nin Kiitlesel Debi Degisimi

Kompresor sikistirma isi yoniinden yapilan karsilastirmada en yiiksek kompresor isi

R422D’de, en diistik is ise R22°de olusmaktadir (Sekil 6.20).
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Sekil 6.20 R-22, R417A ve R422D’nin Kompresér Sikistirma Isi Degisimleri

Basma hatt1 sicakliklar1 karsilastirildiginda R22’nin en yiiksek ve R422D’nin en diisiik,

R417 ile R422D’nin birbirine ¢ok yakin degerlere sahip olduklar1 goriiliir (Sekil 6.21).

100
a0 1

T
-’.d'"'
—
L

80
70 —
60 f

50 #_,_....—*""‘"
40—

30
R422D
20

——

—R22

—R417A

Basma hattisicakhi ("C)

10
a

25 5 45 55

Yogunlasma sicakhg (*C)

Sekil 6.21 R22, R417A ve R422D’nin Basma Hatt1 Sicakliklarinin Degisimi (-10°C
buharlasma, 10 K kizginlik)

Sikistirma oranlarina bakildiginda en yiiksek orana R417A’nin, en diisiikk orana ise

R22’nin sahip oldugu goriliir (Sekil 6.22).
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Sekil 6.22 R-22 R417A ve R422D’nin Sikistirma Oranlarmin Degisimi

Literatiir incelendiginde birka¢ calismada acik¢a goriilmektedir ki saha caligsmalari
laboratuar ¢aligmalar1 ile uyusmamaktadir. Daha sonra yapilacak deneysel ¢alismalarda

kuramsal sonuclarla deneysel ¢alisma sonuglari karsilastirilmalidir sonucuna varilmaistir.

6.1.3 Sogutucu Akiskanlarin Maliyet Karsilastirilmasi

Cizelge 6.2 de deneylerimizde kullanilan sogutucu akigkanlarin Euro bazinda giincel
fiyatlar1 verilmistir. Sistem maliyetleri acisindan Cizelge 6,2°de de goriildigli gibi
alternatif  sogutucu akigskanlar  yiiksek maliyetlerle karsimiza ¢ikmaktadir.
Deneylerimizde kullandigimiz R417A ve R422D gazlar1 otuz Euro civarindaki maliyeti
ile R22 gazinin yaklasik alt1 kat1 bir maliyete sahiptir. Buda bize gosteriyor ki yeni
sogutucu gazlara geciste maliyetin ¢ok biiylik bir etkisi vardr. Bu maliyet

karsilastirilmasi Sekil 6.23°de grafiksel olarak verilmistir.

Cizelge 6.4 Sogutucu akigkan fiyat listesi (15.01.2012 itibariyle)

Sogutucu Akiskan Euro/Kg
R-417A Dupont gaz (11,35kg tupte) 30,22
R-422D Dupont gaz (12,30kg tupte) 30,16
R-22 COOL gaz (13,60kg tupte) 4,19
R-404A Dupont gaz (10,90kg tupte) 7,89
R-407C Dupont gaz (11,35kg tlpte) 7,58
R-410A Dupont gaz (11,35kg tupte) 7,89
R-134A Dupont gaz (13,60kg tupte) 7,50

146



35,00 -
30,22 30,16
30,00 -
25,00 -
20,00 -
(=2
<
<
=]
w
15,00 ~
10,00 ~
b I I I I 3
0,00 - l
R-417A R-422D R-404A R-410A R-407C R-134A R-22
Sogutucu Akigkanlar

Sekil 6.23 Sogutucu akigkan maliyet grafigi (15.01.2012 itibariyle)
6.1.4 Coils 6.5 Yazihmm

Coils 6.5 Unilab firmasi tarafindan gelistirilmis bir yazilim olup 1s1 degistiriciler, tiim
endiistriyel uygulamalari, HVAC (heating, ventilation, air condition) ve 1s1 geri kazanim
uygulamalarinda enerji hesaplamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Tirkiye’de iiretim
yapan Friterm firmasi bu yazilimi uzun yillar kullanmig olup, diger bir iiretici olan

Kontherm firmas1 halen bu yazilimi kullanmaya devam etmektedir.

Coils 6.5 yaziliminin kullanildig1 alanlar:
e HVAC sirketlerinde
e Enerji gii¢ sektoriinde
e Yiyecek icecek endiistrisi
e Otomotiv sektorii

Bu yazilima ait kurulum ekrani Sekil 6.24’da goriilmektedir.
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{ill] C:\Programmi\Unisb Cods 6.00SampleProjects\Steam.co 00/06,/2010 14.27.
|1l_ﬂ C:YProgrammilUniab Cods 6.0\SampleProjectsiCondensing.cpr 09062010 14.27.
i} C:\Programmi\Uniab Cols 6.01SampleProjects\Caoling. c6pr 09/06/2010 14.27.

M C:\Documents and 5...\102512 5 5 120T 4HR 10004 2,1P 120MC.chp 13/05/2010 10.21.1
(il €:\Documents 3., \164135_C_S+20T+8HR+30004+5.08P+16HC (2).c6 21/04/2010 11134
[ill] C:\Documants ...\164135_C_S+20T+8HR+3000A+5.08P+16HC (1).6 14/04/2010 14.32.
|ﬂ4 C:\Documents and ...\164135_C_S+20T+BNR=30004+5.08P+16NC.co| 13/04/2010 8.59.3
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(G Open saved pro | ﬁ Dompm}e\:t x Ddeteprnpct

Pump evaporator project

Into seleched project: Cod: 166030_C_5 20T 44 18004 2,5 20NC

Sekil 6.24 Coils tasarim programi ana ekran goriintiisii

Bu program kullanicilarin iirin gruplar1 konusunda performans tablolar1 olusturulma-

sinda yardimci olmaktadir. Bu 6zelligi ile 6zellikle farkli iirlin gruplar1 i¢in tasarim

imkan saglamanin yani sira olusturulan performans tablolarmin farkli ¢alisma sartlarinda

olusturulabilmesi de kullanicilara avantaj saglamaktadir. Bunun yani sira verim, hava

tarafi basing diisiimleri ve sivi tarafi basing diisiimleri seklinde de bu tablolar

olusturulabilmektedir.
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6.2 Sistemde kullanilan kondanserlerin farkh gazlar icin teorik degerleri

Cizelge 6.5 R22 i¢in teorik veriler

Kondenser - 2522eko5/16 12T 4NR 650A 3,2P 2NC

Geometri 2522¢ko5/16 Batarya 650 mm
Uzunlugu

Boru Sayist Lamel araliklar1 3,20 mm
12
Sira Sayist Devre Sayist 2
4
Kapasite 4031 W
Ist Transfer Alani 10,31 m?
Is1 Tr. Katsayisi 41 W/(m?2 K)
Teorik Dtml 9,6 °C
Lamel Malzemesi Aliiminyum
Boru Malzemesi Copper
Lamel Kalinlig1 0,12 mm
Batarya I¢ Hacmi 1,4 1
Boru Dis Cap1 8,30 mm
Boru I¢ Capt 7,60 mm
Bos Birakilan Boru Sayisi 0
Hava Tarafi
Atmosfer Basinci / Rakim 1,01 /0,000 bar A/m
Hava Debisi (Vol) 1460,0 m’/h
Hava Debisi (Mass) 1687 kg/h
Hava Hiz1 2,08 m/s
Giris Havast Yogunlugu 1,16 kg/m?
Kuru Termometre Giris Sicakligt 30,0 °C
Giris Bagil Nemi 50,00 %
Giris Ozgiil Nemi 13,13 g/kg AS
Giris Entalpisi 63,79 kJ / kg
Outlet Air Temperature 38,6 °C
Outlet Air Relative Humidity 31,05446 %
Cikis Ozgiil Nemi 13,13 g/kg AS
Cikis Entalpisi 72,63 kJ / kg
Basing Kaybi 36 Pa
Kismi Transfer Katsayisi 57 W/(m? K)
Kirlilik faktorii 0,000000 (m? K)/W
Sogutucu Akiskan Tarafi Manifoldlar In: 12x1 [1/2"] Out: 12x1

[1/2"]
Akiskan R22
Akigkan Debisi (Vol) 90 kg/h
Akigkan Hiz1 ( Gaz Fazi) 3,66 m/s
Akigkan Hizi ( Sivi Faz ) 0,25 m/s
Mass velocity 277 kg/(m? s)
Asir1 Sogutma Derecesi 0,0 K
Asirt Isitma Derecesi 0,0 K
Evaporasyon Sicakligi 0,0 °C
Kondenzasyon Sicakligi 45,0 °C
Akiskan Tarafi Basing Diigiimii 31,49 kPa
Kollektdr Basing Diisiimii 1,681 kPa
Akigkan Tarafi Toplam Basing Diisiimii 33,17 kPa
Kismi Transfer Katsayisi 3069 W/(m? K)
Kirlilik faktorii 0,000000 (m? K)/W
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Cizelge 6.6 R407 icin teorik veriler

Kondenser - 2522eko05/16 12T 4NR 650A 3,2P 2NC

Geometri 2522¢ko5/16 Batarya 650 mm
Uzunlugu

Boru Sayist Lamel araliklar1 3,20 mm
12
Sira Sayist Devre Sayist
4
Kapasite 4031 W
Ist Transfer Alani 10,31 m?
Is1 Tr. Katsayist 41 W/(m? K)
Teorik Dtml 9,6 °C
Lamel Malzemesi Aliiminyum
Boru Malzemesi Copper
Lamel Kalinlig1 0,12 mm
Batarya I¢ Hacmi 1,4 1
Boru Dis Cap1 8,30 mm
Boru I¢ Capt 7,60 mm
Bos Birakilan Boru Sayisi 0
Hava Tarafi
Atmosfer Basinci / Rakim 1,01 /0,000 bar A/m
Hava Debisi (Vol) 1460,0 m’/h
Hava Debisi (Mass) 1687 kg/h
Hava Hiz1 2,08 m/s
Girig Havast Yogunlugu 1,16 kg/m?
Kuru Termometre Giris Sicakligt 30,0 °C
Giris Bagil Nemi 50,00 %
Giris Ozgiil Nemi 13,13 g’kg AS
Giris Entalpisi 63,79 kJ / kg
Outlet Air Temperature 38,7 °C
Outlet Air Relative Humidity 30,86981 %
Cikis Ozgiil Nemi 13,13 g/kg AS
Cikis Entalpisi 72,74 kJ / kg
Basing Kaybi 36 Pa
Kismi Transfer Katsayisi 57 W/(m? K)
Kirlilik faktorii 0,000000 (m? K)/W
Sogutucu Akiskan Tarafi Manifoldlar In: 12x1 [1/2"] Out: 12x1

[1/2"]
Akiskan R407C
Akigkan Debisi (Vol) 94 kg/h
Akigkan Hiz1 ( Gaz Fazi) 3,64 m/s
Akigkan Hizi ( Sivi Faz ) 0,28 m/s
Mass velocity 287 kg/(m? s)
Asir1 Sogutma Derecesi 0,0 K
Asirt Isitma Derecesi 0,0 K
Evaporasyon Sicakligi 0,0 °C
Kondenzasyon Sicakligi 45,0 °C
Akiskan Tarafi Basing Diigiimii 33,69 kPa
Kollektdr Basing Diisiimii 1,724356  kPa
Akigkan Tarafi Toplam Basing Diisiimii 33,17 kPa
Kismi Transfer Katsayisi 3429 W/(m? K)
Kirlilik faktorii 0,000000 (m? K)/W
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Cizelge 6.7 R404A igin teorik veriler

Kondenser - 2522eko05/16 12T 4NR 650A 3,2P 2NC

Geometri 2522eko5/16 Batarya 650 mm

Uzunlugu
Boru Sayist Lamel araliklar1 3,20 mm
12
Sira Sayist Devre Sayist 2
4
Kapasite 4470 W
Is1 Transfer Alani 10,30 m?
Ist Tr. Katsayist 50 W/(m? K)
Teorik Dtml 8,7 °C
Lamel Malzemesi Aliiminyum
Boru Malzemesi Copper
Lamel Kalinlig1 0,12 mm
Batarya i¢ Hacmi 1,5 L
Boru Dis Cap1 8,40 mm
Boru I¢ Capt 7,70 mm
Bos Birakilan Boru Sayisi 0
Hava Tarafi
Atmosfer Basinci / Rakim 1,01 /0,000 bar A/m
Hava Debisi (Vol) 1460,0 m’/h
Hava Debisi (Mass) 1684 kg/h
Hava Hiz1 2,08 m/s
Girig Havast Yogunlugu 1,15 kg/m?
Kuru Termometre Giris Sicakligt 30,0 °C
Giris Bagil Nemi 60,00 %
Giris Ozgiil Nemi 15,83 g’kg AS
Giris Entalpisi 70,67 kJ / kg
Outlet Air Temperature 39,5 °C
Outlet Air Relative Humidity 35,42 %
Cikis Ozgiil Nemi 15,83 g/kg AS
Cikis Entalpisi 80,54 kJ / kg
Basing Kaybi 45 Pa
Kismi Transfer Katsayisi 72 W/(m? K)
Kirlilik faktorii 0,000000 (m? K)/W
Sogutucu Akiskan Tarafi Manifoldlar In: 12x1 [1/2"] Out: 12x1

[1/2"]

Akiskan R404A
Akigkan Debisi (Vol) 143 kg/h
Akigkan Hiz1 ( Gaz Fazi) 3,62 m/s
Akigkan Hizi ( Sivi Faz ) 0,46 m/s
Mass velocity 427 kg/(m? s)
Asir1 Sogutma Derecesi 0,0 K
Asirt Isitma Derecesi 0,0 K
Evaporasyon Sicakligi 0,0 °C
Kondenzasyon Sicakligi 45,0 °C
Akiskan Tarafi Basing Diigiimii 54,44 kPa
Kollektdr Basing Diisiimii 2,586487  kPa
Akigkan Tarafi Toplam Basing Diisiimii 57,02 kPa
Kismi Transfer Katsayisi 3805 W/(m? K)
Kirlilik faktorii 0,000000 (m? K)/W
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6.5 Deney Sonuclar

Cizelge 6.8 Kondenser bataryasi i¢in farkli sogutucu akiskanlar igin 6l¢iim degerleri (Ty=45°C)

SOGUTUCU AKISKAN TIiPi R22 R417A R422D
Emme hatti sicaklig, t; [°C] 9,7 9,7 9,7
Basma hatti sicaklig, t, [°C] 81 61,7 60,9
S1v1 hatt1 sicakligy, t; [°C] 40 37,2 37,7
Genlesme hatt1 sicaklig, t4 [°C] 0 -2,7 24
Evaporator ¢ikis sicakligi, ts [°C] 4,7 4,7 4,7
Emme hatt1 basinci, P, [bar] 4,93 4,02 4,77
Basma hatti basinci, P, [bar] 17,29 15,34 17,63
Sogutucu akigskan debisi, m; [g/s] 20 20 25
Evaporator kapasitesi, 3180 2470 2730
Kondenser kapasitesi, 4030 3200 3580
Hava giris sicakligi, t [°C] 15 15 15
Hava giris bagil nemi, [%] 70 70 70
Hava c¢ikis sicakhigi, [°C] 24 24 24
Hava ¢ikis bagil nemi, [%] 41 41 41
Hava alin hizi, u [m/s] 1,8 1,8 1,8
Yiizey alani, A [m’] 0,224 0,224 0,224
Hava debisi, A.u [m3/s] 0,403 0,403 0,403

Sekil 6.1 de verilen deney seti iizerinde R-22, R22 alternatiflerinden R-417A ve R-422D
ile yapilan deneylerde elde edilen sonuglar Cizelge 6.6’da verilmistir. Bu yapilan
deneylerde Ty=45°C olarak almmustir. Elde edilen bu degerlerdeki degisimler grafik
olarak Sekil 6.25, 6.26, 6.27,6.28 de verilmistir.
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R-22

O Emme hatti sicakhidi, t1 [°C]
OGenlesme hatti sicakligi, t4 [°C]

R-417A

Sogutucu Akigkanlar

B Basma hatti sicakhdr, t2 [°C]

B Evaporator gikis sicakligi, t5 [°C]

R-422D

OSivi hatti sicakhigi, t3 [°C]

Sekil 6.25 Farkli noktalardaki sogutucu akiskan sicaklik degisimleri

Yapilan deneylerde t1, t2, t3, t4, t5 Cizelge 6.6’da verilmis bu degerler Sekil 6.25°de
grafik halinde verilmistir. t1, emme hatt1 sicaklig1 her {ic sogutucu akiskan i¢in ayni
degeri aldig1 goriilmekte, t2, basma hatt1 sicakliklarinda ise R22 ye gore R422D ve
R417A daha distik degere sahip oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda R422D ve
R417A basma hatt1 sicaklig1 yakin degerler almaktadir. t3, siv1 hatt1 sicakliklarinda R22
40 °C gibi bir degeri alirken diger alternatifleri R422D ve R422A 37 °C gibi bir deger
almustir. Ozellikle t4, genlesme hatt1 sicakliklarinda R22 0 °C bir deger alirken diger

gazlarda bu deger eksi degerlere diismiistiir.
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Sekil 6.26 Emme ve basma hatt1 basing degisimleri

Emme ve basma hatt1 basing degisimleri Sekil 6.26 verilmistir. Sonuglar incelendiginde
emme ve basma hatti basinglarinda R417A sogutucu akiskaninda basma hatt1 kisminda
yaklagik iki barlik bir farklilik goriilmekte diger basing degerleri birbirine yakin

degerler aldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.27 Akigskan debileri degisimleri
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Sekil 6.27°da gazlarin sistemdeki debi degerleri grafik halinde verilmistir. R22 ve
R417A ayn1 debi degerlerini alirken R422D % 25 bir artis goriilmektedir.
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O Evaporator kapasitesi, B Kondenser kapasitesi,

Sekil 6.28 Evaparator ve kondanser kapasite degisimleri

Sekil 6.28’de evaparator ve kondanser kapasitelerindeki degisimler grafik halinde
verilmistir. Bu grafikte de goriildiigii gibi evaparator ve kondanser kapasitelerinde en

yiiksek degere R22 sogutucu akiskani ulagsmistir. En diisiik degere de R417A almistir.
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7. SONUC VE TARTISMA

Yapilan tez calismasinda, alternatif sofutucu akigkanlarin sogutma sistemlerinde
evaparator ve kondanser kapasitesine etkileri iizerinde durulmustur. Bu
karsilagtirmalarin yapilmasi i¢in R22 alternatifleri arasinda incelemelerde bulunulmus
bu incelemeler neticesinde yag degisimi gerektirmeyen R422D ve R417A sogutucu

akiskanlar1 karsilastirilmak tizere se¢ilmistir.

Temel olarak teorik ve deneysel verilerin karsilastirma olanagi vermesi agisindan bu
gazlarin teorik degerlerinin kapasite iizerindeki etkisi bilgisayar yazilimlar1 ile
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede Duprex 3.2 yaziliminda yararlanilmistir. Bu
yazilimdan elde edilen degerler her ii¢ sogutucu akigkan i¢in tablolar haline getirilmis
ve tablolardan grafikler olusturulmustur. Bu elde edilen grafikler tezimizin icersinde

kurumsal hesaplamalar baglig1 altinda verilmistir.

Daha sonra tezimizin ikinci asamasi olarak kabul edebilecegimiz kisim olan deneysel
calismalara gecilmistir. Bu asamada teorik ¢alismalarda kullanilan sogutucu akigskanlar
olan R422D ve R417A sogutucu akigkanlarmin yani swra karsilastirma yapilabilmesi
acisindan R22 sogutucu akiskani deneylerde kullanilmistir. Deneyler bir egitim seti
iizerinde gerceklestirmistir. Bu set plakali, sulu-pompali, 1s1 pompali ve 1s1 tekerli 1s1
geri kazanim yontemlerinin bir arada kullanildigi bir set olup bircok deneysel model
imkan1 veren bir settir. Bu sete iliskin ayrintili agiklamalar deneyler baslhigi altinda

verilmistir.

Tim yapilan bu calismalarin sonucunda katalog degerleri, teorik degerlendirmeler,
deneysel sonuclar karsilastirildiginda degerlerde farkliliklar g6zlendigi goriilmiistiir. Bu
farkliliklar yazilim desteginde yapilan kuramsal hesaplamalar ile firma katalog degerleri
arasinda ¢ok bariz goriinmezken 6zellikle bu iki degerlendirme ile deneysel ¢aligsmalar
arasinda bariz farklar gorilmektedir. Bu karsilasilan farklar evaporatordeki kizginlik
degerlerinin hassas ayarlanmamasindan ve yine kondanserde asir1 sogutma miktarinin

hassas ayarlanmamasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Daha sonraki calismalarda fiyat noktasinda degerlendirmelerinde géz Oniine alinarak
R22 sogutucu akiskani alternatiflerinden deneysel sartlarda karsilastirmalar yapilabilir.
Ozellikle sogutucu akiskan maliyetlerinin yiiksek olmasi alternatiflere gecis siirecinde
gecikmeler dogurabilecegi goriilmiistiir. Bu alternatif akigkanlarin maliyetleri Cizelge
6.4’de gosterildigi gibi R22’nin yedi kat1 kadar pahali olmasindan dolay1 yayginlagsmasi

oldukca zor goriinmektedir.

157



8.KAYNAKLAR

Aciil H., 2008, “Kanatli borulu tip hava sogutmali kondenserler ve sistem enerji
verimliligine etkileri”, Friterm A.S. teknik dokiimanlar1 ve uygulamalari, Cilt 12
Syf: 477-488

Akhiles A.ve Sachev H.L., 2009 ‘‘Thermodynamic analysis of R422 series refrigerants
as alternative refrigerants to HCFC22 in a vapour compression refrigeration
system’’, International Journal of Energy Research, 33 pp. 753-765

Aprea C., de Rossi F., Greco A., Renno C. 2003, ‘‘Refrigeration plant exergetic analysis
varying the compressor capacity’’ International Journal of Energy Research, 27
pp. 653—-669.

Aprea C., Renno C., 2004, ‘‘Experimental comparison of HCFC22 with R417A
performance in a vapour compression refrigeration plant subjected to a cold
store’’, Energy Conversion and Management, 45 pp. 1807-1819.

Arik K., 2004, “‘Direk genlesmeli evaparatoriin yapay sinir aglar1 ile modellenmesi’’,
Teknoloji Dergisi , Gazi Universitesi, Ankara, 4. say1 syf. 649-658.

Arora A., Arora B.B., Pathak B.D., Sachdev H.L., 2007, ‘‘Exergy analysis of vapour
compression refrigeration system with HCFC22, R407C and R410A”,
International Journal of Exergy , pp. 441-454.

Ataer O.E. vd., 2001, “Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemleri I¢in Sogutucu Akiskan
Se¢imi”, V. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, izmir, Syf. 479-488.

Birlesmis Milletler Cevre Programi, Montreal protokolii (1987), New York, Birlesmis
Milletler

Bulgurcu H., Baraz M., 2011, “R-22 alternatifleri R-417A ve R-422D sogutucu
akiskanlarinin performans oOzellikleri”, 18. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi
Kongresi, 7-10 Eyliil 2011, Karaelmas Universitesi, Zonguldak syf 304-310

Bulgurcu H., Kon O., Itlen N., 2009 , ‘‘Sogutucu akiskanlarin gevresel etkileri ile ilgili
yeni yasal diizenlemeler ve hedefler’”’, VIII.Ulusal Tesisat Miihendisleri
Kongresi, Izmir, syf. 915-928.

Calm J.M., Domanski P.A., 2004 ‘‘R-22 replacement status. ASHRAE Journal’’, 46(8)
pp-29-39.

158



Carrier Corporation, 2005, “Sogutucu Akiskan R-410A, Yeni Ticari Iklimlendirme
Cihazlarinda R-22’nin Yerine Kullanilabilecek Cevre Koruma Agisindan
Giivenilir Yiiksek Verimli Bir Sogutucu Akiskan” , Teknik Biilten, Say1:5.

Chen W., 2008, ‘A comparative study on the performance and environmental
characteristics of R410A and R22 residential air conditioners’’, Applied
Thermal Engineering, pp.1-7.

Cavallini A. 1996, ‘“Working fluids for mechanical refrigeration’’, International Journal
of Refrigeration; pp. 485 — 496.

Chen S., Judge J.F., Groll R., Radermacher R. 1994 “‘Theoretical analysis of
hydrocarbon refrigerant mixtures as a replacement for HCFC-22 for residential
uses’’, Proceedings of the 1994 International Refrigeration Conference at
Purdue, Purdue University, U.S.A., pp. 225-230.

Devotta S., Waghmare A.V., Sawant N.N., Domkundwar B.M., 2001°‘Alternatives to
HCFC-22 for air conditioners’’, Applied Thermal Engineering ,pp.703—715.

Didion D.A., Bivens D.B., 1990, ‘“‘Role of refrigerant mixtures as alternatives to
CFCs”’, International Journal of Refrigeration ,pp. 163—-175.

Domanski P.A., Didion D.A. 1993,‘‘Thermodynamic evaluation of HCFC22 alternative
refrigerants and refrigerant mixtures’’, ASHRAE Transactions 99 (Part 2) pp.
636—-648.

Esen D.O.ve Hosdz M., 2006 , *‘R12 ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil
iklimlendirme sisteminin deneysel performans analizi’’, Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Ankara, Cilt 21. No: 4 syf. 703-709

Ferreira C.A.1., Vanderree H., Touber S., 1999, ‘‘The role of compressors in industrial
refrigeration plants an exergy analysis’’, Proceedings of the 20th International
Congress of Refrigeration, IIR/IIF, vol. II1(578), Sydney, Australia, 19-24
September 1999; pp. 2843-2851.

Gilingor A. vd. ,2009,‘“Sogutma sistem esaslar1’’, Kurs notlar1, Teskom

Isa, Kadir., “F-gaz yonetmeligi” 4. Uygulamali Iklimlendirme ve Sogutma Semineri,

YTU Maslak Yerleskesi, 3-7 Temmuz 2006 Istanbul.

159



Jabraj D.B., Narenderan A., Lal D.M., Renganarayanan S., 2007, ‘Evolving an optimal
composition of HFC407C/HC290/HC600a mixture as an alternative to HCFC22
in window air conditioners’’, International Journal of Thermal Science, pp.
276-283.

Jung D., Song Y., Park B. 2000, ‘‘ Performance of HCFC22 alternative refrigerants’’,
International Journal of Refrigeration pp. 466 — 474.

Kabul A., Kizilkan O., Yakut A.K., 2008, ‘‘Performance and exergetic analysis of
vapor compression refrigeration system with an internal heat exchanger using a
hydrocarbon, isobutane (R600a)’’, International Journal of Energy Research, 32
pp. 824-836.

Kabul A., 2008, “Alternatif sogutucu akiskan kullanilan bir sogutma sisteminde
termodinamik ve 1s1 transferinin teorik ve deneysel olarak incelenmesi”, Doktora
tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Kaya, M.; Atik, K., 1998, “R-22, R-500 ve R-13.B.1 Sogutucu Akiskan Etkinliklerinin
Karsilastirilmas1” , 5.Ulusal Sogutma ve Iklimlendirme Teknigi Kongresi, 2-3
Nisan 1998 , Cukurova Universitesi, Adana, s:169-178.

Keogh, A., 2005, “Sogutucu Akiskan Se¢cimi ve Su Sogutma Grubu Tasarimi”, “Paket
Tip Su Sogutma Gruplarinda R-410A Kullanim1”, Teknik Biilten, Say1:4.
Kirmact V., Ozdemir M.B., 2006, ‘‘Soguk depolarin sogutma sisteminde kullanilan
R407c alternatif sogutucu akiskanmna gore sistem kapasitelerinin bilgisayar
programi ile modellenmesi’’, Fen Bilimleri dergisi, Cukurova Universitesi

Adana, 2. say1 syf. 27.

Kopac M., Zemher B., 2006, ‘Effect of saturation-temperature on the performance of a
vapour-compression refrigerationcycle working on different refrigerants using
exergy method”’, International Journal of Energy Research 30 pp. 729-740.

Koyun, T., Koyun, A., Acar, M., 2005, “Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Sogutucu
Akiskanlar ve Bu Akiskanlarimn Ozon Tabakasi Uzerine Etkileri”, Tesisat
Miihendisligi Dergisi, Say1:88,s:46-53.

Onat, A., Imal,M., Inan, A.T. 2004 “Sogutucu Akiskanlarin Ozon Tabakas1 Uzerine
Etkilerinin Arastirilmas: ve Alternatif Sogutucu Akiskanlar”, KSU Fen ve
Miihendislik Dergisi 7 (1) syf 32-37.

160



Ozcan H., Arcaklioglu E. 2011, “Alternatif sogutucu akiskanlar olarak ¢evre dostu
hidrokarbonlarin  kullanilmas1  iizerine bir degerlendirme”,International
Advanced Technologies Sympoum 16-18 Mayis 2011, pp. 66-71

Ozkaya M.G., Variyenli H.I., Gedik B., 2009, “Ev tipi sogutucularda farkli sogutucu
akiskanlarin performanslarmin deneysel incelenmesi”, Tubav Bilim Dergisi,
Cilt:2 Say1l. syf 5-13

Ozkol, N., 2004, “Sogutucu Gazlarin Kullanim1”, KOSGEB-MEB Sogutma Sektdriinde
Meslek Gelistirme Egitimleri Projesi, Syf. 1-5.

Ozkol, N., 1999, “Uygulamali Sogutma Teknigi”, TMMOB Makine Miihendisleri Odas1
Yayin No: 115, Ankara.

Park K.J., Ju D., 2007, ‘““Thermodynamic performance of HCFC22 alternative
refrigerants for residential air-conditioning applications’” Energy and Buildings ,
39 pp.675-680.

Parmaksizoglu C. ve Ceteci O., 2006, “Is1 degistirici tasarimi”, VI. Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi, Izmir, Syf. 135-147.

Radermacher, R., Jung D. 1993, ‘‘Theoretical analysis of replacement refrigerants for
HCFC22 for residential uses’’, ASHRAE Transactions; 99 (1) pp. 333-343.

Resmi Gazete, 2006,“Ozon Tabakasmi Incelten Maddelerin Azaltilmasma Iliskin
Yonetmelik”. Cevre ve Orman Bakanligindan; Yonetmelik, Say1: 26176.

Resmi Gazete, “Ozon Tabakasmi Incelten Maddelerin ithaline Iliskin Teblig”, Dis
Ticaret Miistesarligindan, ithalat: 2007/14, Say1: 26392, Tarih: 30.12.2006.
Sencan A., Selbas R., Kizilkan O., Soteris A., Kalogirou A., 2006, ‘‘Thermodynamic
analysis of subcoolimg and superheating effect of alternative refrigerants for
vapour compression refrigeration cycles’’, International Journal of Energy

Research, 30 pp.323-347.

Stegou-Sagia A., 2005, ‘‘Evaluation of mixture efficiency in refrigerating system’’
Energy Conversion and Management 46(17), pp. 2787-2802.

Stewart S.W.,Aspelund K.A., Wright M.F., Sadler E.M., Shelton S.V., 2002,
“Residential air conditioner finned-tube condenser heat exchanger

optimization”, Southeastern Region XI Technical Conference, Georgia.

161



Torrella E., Cabello R., Sanchez D., Larumbe J.A., Llopis R., Cavallini A. 2010, ‘‘On-
site study of HCFC-22 substitution for HFC non-azeotropic blends (R417A,
R422D) on a water chiller of a centralized HVAC system’’, Energy and
Buildings 42 pp.1561-1566.

TS EN 327/A1, 2006, “Ist esanjorleri hava sogutmali zorlanmis konveksiyonlu

sogutucu akiskanl kondenserlerin performansmin tayini I¢in deney metotlar1”

internet Kaynaklan Erisim Tarihi

1-http://www.epa.gov/Ozone/snap/refrigerants/ 10 Nisan 2010
2-http://www.ari.org/ standardscert/standards/700-2004.htm 31 Aralik 2009
3-http://www.emersonclimate.com/images/

RefrigerantWhtPaper 9.pdf 23 Aralik 2009
4-http://www2.dupont.com/Refrigerants Ekim 2011
5-http://www2.dupont.com/Refrigerants/

en_US/assets/downloads/ 15 Ekim 2011
6-http://www.unilab.eu/upload/publication/

file/UNILAB_COILS 6.pdf 28 Kasim 2010
7- http://www.fluorocarbons.org/en/info/

brochures/fact 09.html 11 Aralik 2010
8- http://www.airah.org.au/downloads/AIRAH_RSG2003.pdf 11 Aralik 2010

162



OZGECMIS

Adi1 Soyadi : Murat BARAZ
Dogum Yeri : Ankara
Dogum Tarihi: 31.01.1980
Medeni Hali : Evli

Yabanc Dili : Ingilizce

Egitim Durumu:

Lise : Afyon Gazi Anadolu Meslek Lisesi Bilgisayar Boliimii (Yazilim), 1998

Lisans : Siileyman Demirel Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi

Tesisat Ogretmenligi Béliimii, 2003,

Yiiksek Lisans: Afyon Kocatepe Universitesi Makine Egitimi Boliimii, 2005

Calistig1 Kurum:
Afyon Kocatepe Universitesi, Bolvadin Meslek Yiiksek Okulu 2004

Yayinlar
e [Isitma tesisat1 teknolojilerinin internet ilizerinden egitimi i¢in bir uygulama,
MTET 2005 1. Uluslararas1 Mesleki ve Teknik Egitim Teknolojileri
Sempozyumu 5-7 Eyliil 2005, 1013, 2005

e Merkezi 1sitma sistemlerinde kazanlarda kullanilan toz komiir yakma
sistemlerinin modellenmesi, 9.Ulusal Yanma Sempozyumu, 16-17 Kasim 2006,

285, 2006

163



Dogalgaz ve gida boliimleri 6grencileri tizerinden meslek yiiksek okulu konulu
bir anket uygulamasi, Ulusal Teknik Egitim, Miihendislik ve Egitim Bilimleri
Geng Arastirmacilar Sempozyumu 20-22 Haziran 2007, 773, 2007 (Yiksel Y.
Ile birlikte)

An application for the education of heating plant technologies on internet,

Electronic Journal of Vocation Colleges, Aralik 2011, 186.
R22 alternatifleri R417A ve R422D sogutucu akiskanlarinin performans

ozellikleri, 18. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi 7-10 Eylil 2011, 228
(Bulgurcu H. ile birlikte)

164



