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Diinyada niifusun hizli bir sekilde artmasi ve yasam standartlarmin yiikselmesi
iklimlendirme ve sogutma sistemlerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu sebeple iklimlendirme
ve sogutma sistemlerine yonelik cihazlarin enerji performanslarinin artirilmasi yoniindeki
calismalar da her gecen giin hiz kazanmaktadir. Sogutma sistemlerinin enerji tiiketimlerinin
azaltilmasi yaninda sistemlerde kullanilan sogutucu akigkanlarinda c¢evre dostu olmasi
olduk¢a oOnemlidir. Bu c¢alismada bir MDF fabrikasindaki iklimlendirme sisteminde
kullanilan non invertor split cihaz {izerinde arastirma yapilmistir. Ayn1 ortam kosullarinda
R22, R32 ve R410A ii¢ farkli sogutucu akigkanin kullanilmasi ile termodinamigin birinci ve
ikinci kanuna goére bir degerlendirilme yapilmistir. Sisteme ait sogutma performans
katsayilari, enerji, ekserji ve ekserji verimleri hesaplanmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir.
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Equation Solver) programi yardimiyla hesaplanmigtir. Caligmada kullanilan sogutucu
gazlarin (R32, R22 ve R410A) COP degerleri sirasiyla, 6.89, 2.70, 6.08’tir. COP degeri
yiiksek olan sogutucu akiskanin ekserji verimliligi de yiiksek olmaktadir. Yapilan ¢aligma
sonucunda en yiiksek sogutma performansi (COP) ve ekserji verimine R32 ve R410A gazlari
kullanildiginda ulasilmis olup, en diisik COP ve ekserji verimine ise R22 gazi
kullanildiginda ulagilmigtir. R32 ve R410A sogutucu akiskanlarin ODP degerleri ayn1 iken
GWP degerleri karsilastirildiginda R32 sogutucu akiskanin daha diisiik degere sahip oldugu
gorilmiistir.
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ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF ENERGY, EXERGY AND EFFICIENCY BY
CHARGING DIFFERENT GAS AT THE SAME ENVIRONMENTAL
CONDITIONS ON NON INVERTER SPLIT DEVICE

SELCUK SEVDALI

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

SUPERVISOR:ALi KEMAL CAKIR

The rapid increase in the population and the increase in living standards in the world increase
the need for air conditioning and cooling systems. For this reason, efforts to increase the
energy performance of devices for air conditioning and cooling systems are gaining
momentum day by day. In addition to reducing the energy consumption of cooling systems,
it is very important that the refrigerants used in the systems are environmentally friendly. In
this study, a research was carried out on the non-inverter split device used in the air
conditioning system in an MDF factory. An evaluation was made according to the first and
second laws of thermodynamics by using three different refrigerants R22, R32 and R410A in
the same ambient conditions. The cooling performance coefficients, energy, exergy and
exergy efficiencies of the system were calculated and compared with each other. The
enthalpy and entropy values of the refrigerants used in the study were calculated with the
help of the EES (Engineering Equation Solver) program. The COP values of the refrigerants
(R32, R22 and R410A) used in the study are 6.89, 2.70, 6.08, respectively. The exergy
efficiency of the refrigerant with a high COP value is also high. As a result of the study, the
highest cooling performance (COP) and exergy efficiency were achieved when R32 and
R410A gases were used, and the lowest COP and exergy efficiency was achieved when R22
gas was used. While the ODP values of R32 and R410A refrigerants are the same, when the
GWP values are compared, it is seen that the R32 refrigerant has a lower value.

KEYWORDS:Cooling system, Non inverter, Energy, Exergy, COP, R22, R32, R410A

January 2022, 89 Page
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1. GIRIS

Giiniimiiz kosullarinda enerji kaynaklarinin smirli sayida olmasi ve {iretim
maliyetlerinin yilikselmesi, kaynaklarin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi
zorunluluk haline gelmistir. Zaman gegtik¢e enerji tilketimlerinin artmasi sonucunda
kaynaklarmin azalmasi 1s1 pompast ve 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanimini
arttirmistir. Bu nedenle yasantimizin ihtiyag duydugumuz her alaninda sogutma ve
1sitma  sistemlerinde enerji kaynaklarimin etkin kullanimi bir zorunluluk haline

gelmistir.

Sogutma Ve 1sitma Sistemlerinde 1sinin bir ortamdan bagka bir ortama aktarilmasinda
sogutucu akigkanlar kullanilmaktadir. Sogutucu sistemlerinde en ¢ok aranan 6zellik
kullanim1 kisitlanan veya yasaklanan sogutucu akiskanlarin yerine ozon tabakasina
zarart olmayan ve kiiresel 1sinmaya olumsuz etkisi olmayan sogutucu akigkanlar
gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Calismalarin  6nemi enerjinin  etkin
kullanimin1 olusturmaktadir. Cevremizde miikemmel ve tek bir sogutucu akiskan
yoktur. Uygulamalarda bazilar1 diisiik sicakliklar igin elverigli iken, bazilari da
yuksek sicaklikta sogutmalar i¢in uygundur. Uygulamada tercih edilecek sogutucu
akigkan sadece 1s1y1 tasiyict yeterliligi disinda yogunlugu, viskozitesi, zehirliligi,
tutusa bilirligi ve gevresel etkilerini de g6z oniine almalidir. Bundan dolay1 ¢evreye

zarar veren sogutucu gazlarin yerine alternatif sogutucu gazlar gelistirilmistir.

Buhar sikistirmali sogutucu sistemlerde sogutucu akigkan olarak sogutucu gazlar
lizerine bircok calisma yapilmistir. Sogutucu akiskanlarda karigim oranlarinda
degisiklerin yapilmasiyla istenilen sogutma sistemlerinin 6zelliklerine sahip sogutucu

gazlara ulasilabilecegi anlagilmistir.

1.1  Is1 Pompalan

Is1 gegisi sicakligin daima azalan yone dogru oldugu bir gergektir. Is1 gegisindeki
hareketi yiiksek sicakliktaki bolgeden diisiik sicakliktaki  bolgeye dogru
olusmaktadir. Is1 gegisi bir dogal harekettir ve kendiliginden olusur. Bu 1s1

transferinin tersi bir durum kendiliginden olusmamaktadir. Diisiik sicakliktaki



bulundugu bolgeden yiiksek sicakligin bulundugu bolgeye 1s1 gecisi sadece sogutma

sistemleri makineleri araciligi ile yapilmaktadir (Sansli, 2015).

Is1 pompalar1 1s1 makinelerinin tersi bir ¢evrimle ¢alisan ve is yapilmasi sayesinde 1s1
soguk ortamdan sicak ortama ileten makinelerdir. Sogutma makineleri ve 1s1
pompalart ayni termodinamik c¢evrimle c¢alismaktadirlar. Isitma pompalariyla
bolgenin 1sitilmasi, sogutma makineleriyle bolgenin sogutulmasi saglanmaktadir

(Karadeniz, 2009).

Is1 pompalari, ortamdaki sicakligin artirilmasi icin ilave enerji harcayan ekipmanlar
olarak ifade edilebilir. Is1 pompalarinin c¢alismasi, 1s1 ileten akiskanlari sikistirip
genlestirme yoluyla ¢ikan enerjiyi, ortam 1sisinin arttirmada kullanilma prensibine

dayanmaktadir (Viesmann, 2009).

Is1 pompalar1 termodinamik cevrim 1s1 pompalart ve isletme tiiriine gore 1s1

pompalari olarak Tablo 1.1 ‘de gruplandirilmistir.

Tablo 1.1 Is1 pompalari

Termodinamik Cevirim
Is1t Pompalar:

Isletme Tiiriine Gore Is1 Pompasi

Buhar Sikistirmali Is1 Pompalari

Monovalent (Tekli) Isletim Tiirii

Termoelektrik Is1 Pompalari

Monoenerjik (Tek Enerjili) Isletim Tiirii

Jet Buhar Piiskiirtmeli Is1 Pompalar1

Bivalent (Ikili) Isletim Tiirii

Stirling Cevrimli Is1 Pompalari

Is1 Kaynag: Tipine Gore Ist
Pompalari

Hava-Hava Is1 Pompasi

Su-Hava Is1 Pompasi

Su-Su Is1 Pompasi

Diger Sistemler

1.1.1 Buhar Sikistirmah Sogutma Sistemi

Sogutma sisteminde yaygin olarak kullanilan bir sistemdir. Bu tiir sogutma

sistemlerinde araci madde se¢iminde diisiik sicakliklarda buharlagabilen sogutucu




gazlar secilmelidir. Sogutucu gazlarin buharlagmasi durumunda cevrelerinden 1s1
cekilmesiyle ortam sicakligr diisiiriiliir. Bu sayede sogutma islemi gerceklesmis olur.
Gaz fazindaki sogutucu gaz, sivilastiritlip sistemde tekrar kullanilmak {izere
kompresorde sikistirilir. Sikistirma islemi sirasinda basinci ve sicakligi artan gaz,

hava veya suyla sogutularak sivilastirilir ve tekrar kullanilir (Sengiir, 2005).

Buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde, evaporator sayesinde diisiik sicakliktaki
bir yerden ¢ekilen 1s1 kondenser sayesinde yiiksek sicakliktaki bir yere atilir. Islemin
gerceklesebilmesi icin sogutucu gaz sogutma sistemi igerisinde sirkiilasyon
yapilmasi sayesinde dolastirilir. Sogutucu gazin sistem igerisindeki ¢evrimi
kompresor ile saglanir. Sogutucu gaz sistem igerisinde ¢evrimini yaparken bazi
isleme maruz kalir. Cevrim esnasinda sogutucu gaz hal degistirir ardindan sogutucu
gaz hal degisimi ile sogutma islemi gerceklesmis olur. Bu sistem buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimi olarak bilinir. Pratikte ise yaygin olarak kullanilir. Buhar
sikistirmali sogutma sisteminde kullanilan baglica elemanlar1 asagida verilmistir

(Alpsay, 2009).

e Kompresor
e Biharlastirici
e Yogusturucu

¢ Genlesme valfleri

Evaporator, sogutulan mekandaki isinin sistem icerisinde dolasan sogutucu gaza
gecirilmesini saglar. Sogutucu gaz evaporator i¢inde buharlagirken, ortamdan 1s1
cekerek sogutmayi gercgeklestirir. Evaporator igerisinde buharlasarak gaz fazina gelen
sogutucu gaz, sistemdeki emme borusuyla kompresor girisine ulasir. Kompresor,
evaporator emilen buhar halindeki sogutucu gazi sikistirarak sicakligini ve basincini
istenilen seviyeye yiikseltir. Bu durumda gaz halindeki sogutucu akigkan, ortam
havasiyla kolaylikla yogusabilecek hale gelir. Yiiksek basing ve sicakliga sahip olan
gaz halindeki sogutucu akiskan, sistemde bulunan basma borusu ile kondensere
gonderilir. Kondenserdeki sogutucu gaz daha diisiik sicakliktaki c¢evreye 1sisini
birakir. Bu islemde sogutucu gaz kondenserde yogusur, sivi duruma gelen sogutucu

gaz bir sivi toplama kabimna birikir. Bu durumda, evaporatore siirekli sivi halde



sogutucu gaz temin edilir. Sogutucu gaz, sivi kabindan boru vasitasiyla evaporatore
girer. Stvi haldeki sogutucu gaz, evaporatore girmeden kilcal boru veya expansion
valfden gegirilerek sistemin basincini istenilen seviyeye diisiiriir. Bu sekilde, tekrar
evaporatore giren sogutucu gaz evaporatorde tekrar buhar fazina geger ve sogutulan

ortamdan 1s1 ¢eker. Bu sekilde Ssogutma ¢evrimi tekrarlanir (Alpsoy, 2009).

1.1.1.1 Buhar sikistirmali sogutma sistemi elemanlar:

Buhar sikistirmali sogutma sistemi elemanlar1 kompresor, evaporator, kondenser ve

expansion valften olusmaktadir.

1.1.1.1.1 Kompresor

Kompresorler, vidali (Hermetik), pistonlu, rotorlu ve turbolu olmak iizere dort gesitte

imal edilmektedir. (Nigdelioglu, 2006).

Vidali (Hermetik) kompresorler yiiz yil énce miithendislerin sogutma sistemindeki
kacaklara bir ¢are bulabilmek i¢in yaptiklari caligsmalarla ortaya ¢ikmistir. Kiiciik
Olcekli kompresorlerde, sogutucu kacagi en bilyiikk problem olusturmaktaydi.
Kompakt sisteme olan taleplerle beraber sogutkan kagagi daha ¢ok dnem kazandi ve
aragtirmacilar yeni fikirlerini ortaya koymaya basladilar. Sizdirmaz sistemler gergek
anlamda, 1940 yillarinda ortaya ¢ikmistir. Motorun stator, sargi, rotor gibi parcalari
ile beraber kit parcalari aynt muhafaza i¢inde bulundugu kompresorlere vidal

kompresorler denir (Sahin, 2011).

Vidali kompresoérleri yart hermetik ve tam hermetik kompresorler olarak iki sekilde

gruplandirabiliriz. (Seyrek, 2010).



Sekil 1.1 Helisel vidali kompresor (URL-1, 2021)

Pistonlu kompresorler 1s1 pompasi ve sogutma uygulamalarinda ¢ok tercih edilen ve
en genis uygulama alanina sahip kompresorlerdir (Sekil 1.1). Pistonlu
kompresorlerin bazi dezavantaj ve avantajlart vardir. Bunlar1 asagidakiler gibi
stralayabiliriz (Sansli, 2015).
Dezavantajlart:

e Sogutucu akiskan kagaklari olusabilmektedir.

e Hermetik kompresorlere gore fiyatlart yiiksektir.
Avantajlart:

e Pistonlu tip kompresorler her tip motorla ¢alisabilirler.

e Motor ariza yaptiginda hemen yenisi ile degisimi yapilarak ¢aligmasi

aksatilmamaktadir.
e Devir sayilar1 kayis — kasnak sistemleri ile degistirilebilmektedir.

Sekil 1.2° de pistonlu tip kompresorler ve pargalart ayrintili olarak gosterilmistir.



Sekil 1.2 Pistonlu tip kompresor (URL-1, 2021)

Rotatif (Rotorlu) kompresorler pistonlu kompresorlerde oldugu gibi sikistirma
makinasidir. Ileri ve geri hareket yerine doner bir pistona sahiptir. En gok goriilen
gesitleri; wurn pistonlu, revoling pistonlu ve donel pistonlu kompresor seklindedir
(Sansl1, 2015).

Avantajlart:

e Sessiz calisma

e Az yer isgal etmeleri
Dejavantajlart:

e Yaglama giicliikleri

e Yiiksek basinglardaki kagaklar

Sekil 1.3 de rotatif kompresor 6rnegi verilmistir.

Sekil 1.3 Rotatif (Rotorlu) kompresorler (URL-1, 2021)



Turbo kompresorler yiiksek basingli radyal fanlarla ¢alisma sekli olarak ayni tarzda
caligmaktadir. Santifiij kuvvetlerden yararlanarak sikistirma yapmaktadir (Sansli,
2015).
Dezavantajlari;

e Motor tarafindan ¢ikan 1sinin geri kazanilmasi olmamaktadir.

e Sikistirma oranlar1 digerlerine gore diistiktiir.

e Yiksek gii¢lere dayanikli degildir.
Avantajlart;

e Gaz akislar siireklidir.

e Yag kacagi yoktur.

e Titresim goriilmemektedir.

e %99 ile %20 arasinda gii¢ ayar1 yapilir.

1.1.1.2 Buharlastiric1 (Evaporator)

Buharlagtiricilar, genlesme valfinde basinci disiiriilen ve diisiik sicakliklarda
buharlasan akiskanin, 1s1y1 ¢ekerek gerceklestirdigi ekipmandir. Diger bir ifadeyle
buharlastirici bir sogutucudur. Buharlastiricilar kullanim ve uygulamalara gore farkli
tiplerde dizayn edilmektedir. Buharlastirici direkt veya sogutucu akiskan deposundan
gecerken genlesme valfinde adyabatik olarak genisledikten sonra buharlastiriciya
sivi-buhar karismis sekilde girer ve sogutucu akigkanin yogunlugu sivi haldedir.
Buharlastiric1 ¢ikisinda akigskanin hepsi buhar halde olmasi istenir. Sogutma islemi,
sivt halde bulunan akigkanin buharlastiricida buharlasarak bulundugu ortamdan 1s1

cekilmesiyle gergeklesir (Isa ve Onat, 2017).

Expansion valf basinci diistirilmiis olan sogutucu gazi buharlastirarak sogutmanin
elde edildigi yerdir. Sogutucu gazin tipine baglh olarak farkli malzemelerden yapilir.
Cogunlukla ¢elik veya bakir boru kullanilir. Korozyona kars1 dayanimlarini artirmak
icin ¢elik borulara galvanize islemi yapilirken, bakir borularin ise dis yiizeyleri
kalaylanir. Havanin sogutulmasinda tercih edilen borularda temas yiizeylerini
artirmak igin borularin etrafina ilave kanatgiklar eklenir. Kanatli borular; ayni
malzemeden haddelenmis, lamelli ve helisel sarimli olarak adlandirilir. Sivi

sogutmali sistemlerinde kullanilan evaporatorler; levhali, i¢ i¢e borulu ve boru



demetli olarak ayrilirlar. Evaporatorler icindeki sogutucu gazin gaz veya sivi halde

olmasina gore yas veya kuru evaporatorler olarak adlandirirlar (Alpsoy, 2009).

Sekil 1.4’ de standart tavan tipi oda sogutucu evaporator 6rnegi verilmistir.

Sekil 1.4 Standart tavan tipi oda sogutuculari (URL-2, 2021)

1.1.1.3 Yogustuirucu (Kondenser)

Sogutma sistemlerinde kizgin buhar halindeki akiskanin ortama 1s1 atarak sivi hale
geemesini saglayan elemana yogusturucu denir. Teorik olarak yogusturucudan atilan

1s1 buharlastiricidan ¢ekilen ve kompresorden harcanan enerjinin toplamina esittir
Qkondenser = Qkompresor + Qevaporator

Sadece sogutmada kullanilan sistemlerde kondenser kapasitesi evaporatorden her
zaman biyiktir. Yogusturucu kapasite fazlahgi sistemde kullanilan akiskana,
buharlastirici  basincina, kompresor tipine ve yogusturucu basincina gore
degismektedir. Buhar sikigtirmali mekanik tip sogutmalarda ¢ tip kondenser
kullanilmaktadir (Isa ve Onat, 2017).

. Hava sogutmali Yogusturucu: Yogusturma akiskani olarak havanin
kullanildig: tip (Sekil 1.5)

Il.  Susogutmali yogusturucu: Yogusturma akigkani olarak suyun kullanildig: tip

I1l.  Evaporatif kondenser: Yogusturucu akiskan olarak hava ve suyun beraber

kullanildig: tip



Sekil 1.5 Hava sogutmali kondenser (URL-3, 2021)

Hava sogutmali kondenserlerde, genelde kanatli borulu olanlar tercih edilmektedir.
Boru igerisinden sogutucu akiskan, dis yiizeyinden ise hava ge¢mektedir. Bu tiir
kondenserler kiiciik sogutma sistemlerinde ve sogutma sularinin bulunmadigi
hallerde kullanilmaktatir. Havanin 1s1 tasinim katsayisi diisiik oldugundan, yiiksek
sogutma sistemleri i¢in ¢ok genis ylizeylere ihtiya¢c gerekmektedir. Kullanimi ve

bakimlari basittir (Sulatisky, 1991).

1.1.1.4 Genlesme valfi ( Basing diisiiriiciiler)

Genlesme valfi, yogusturucudan gelen sivi halde olan yiiksek basingtaki sogutucu
akigskanin basincini buharlastirici basincina distiriiciidiir. Basing diistiriicii sogutma
sisteminin gereksinimine gore, sogutucu gazin akisini modille eden, durduran ve
baglatan ekipmandir. Uygulamada farkli tiplerde expansion valfler kullanilmaktadir
(Isa ve Onat, 2017).

Genlesme valfleri mekanik ya da elektronik tiptedirler. Kiiciik sistemlerde kilcal
borular kullanilarak genlesme valfinin i¢inden gecen sogutucu akigskanin basincinin
diistiriilmesi saglanir. Diyaframin her iki tarafindaki basinca gore expansion valf

kapal1 ya da agik pozisyonda ¢aligmaktadir (Reichler, 1999).

1.1.1.4.1 Kilecal boru

Buharlastiric1 yiik degisiminin olmadig1 diisiik kapasite sogutma sistemlerinde
genlesme valfi olarak kullanilir. Buharlagtiric1 yiik degisimlerine tepki veremez,

kizginlik ayar1 yoktur.



Kilcal boru ucuz ve hareketli pargalari olmadigindan ariza ¢ikarma riski ¢ok az olan

bir basing diistiriiciidiir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6 Kilcal boru (URL-4, 2021)

1.1.1.4.2 Otomatik genlesme valfi

Buharlagtiric1 yiik degisiminin ¢ok az oldugu diisiik ve orta kapasiteli sogutma
sistemlerinde genlesme valfi olarak kullanilir. Kilcal borulu sistemlere gore farkli
sogutma  yikleri  oldugundan elle evaporator  buharlasma  sicaklig
ayarlanabilmektedir. Kizginlik ayari yapilamaz. Gegmiste ¢ok fazla kullanilan
otomatik genlesme valfi giiniimiizde ¢ok fazla kullanmilmamaktadir (Isa ve Onat,

2017).
1.1.1.4.3 Termal genlesme valfi

Termal genlesme valfleri temel olarak termostatik genlesme vanalart gibi

calismaktadir (Isa ve Onat, 2017).
1.1.1.4.4 Termostatik genlesme valfi

Buharlastiric1 yiik degisimlerine gore buharlastiric1 sogutucu akigskan giris miktarini
hassas olarak ayarlayan ve kontrol eden basing diisiirliciidiir. Kizginlik verilerine
gbre buharlastiriciya gerekli miktarda sogutucu akiskan beslemesi yapar (Isa ve

Onat, 2017).
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1.1.1.4.5 Elektronik genlesme valfi (EGV)

Sogutucu akiskan debisinin siirekli olarak degisken hizli, degisken debili sistemlerde,
buharlastiricinin yeterli miktarda sogutucu akiskanla beslenmesi gereken sistemlerde

elektronik genlesme valfleri kullanilir (Erken ve Kiigiika, 2010).

1.1.1.4.6 Filtre kurutucu

Sogutma c¢evrimlerinde expansion valf ile kondenser arasinda bulunmaktadir.
Sogutucu akiskan igerisindeki sistemin verimli ¢alismasini engelleyecek partikiillerin

filtrelenmesini saglayarak sogutucu akiskanin temiz ve nemsiz kalmasini saglar

(ANSI/AHRI, 2014).

1.1.2 Buhar Sikistirmal Sistemin Yapisi

Kompresorlii sogutma sistemlerinde, diisiik sicakliktaki bir mekandan 1s1y1 ¢ekerek
yiiksek sicakliktaki ¢evreye atarak bulundugu ortami sogutan sistemlerdir. Bu
islemler disardan enerji harcanarak ve sogutucu gazlar yardimiyla gerceklesir

(Cengel ve Boles, 1994).

Kompresorlii tip sogutma sistemleri temel olarak evaparator, kompresor, expansion
valf ve kondenser olarak dért ana parcadan olusmaktadir (Sekil 7). Ideal bir buhar

sikistirmali sogutma sistemi asagidaki sekildeki gibi gerceklesir.

1-2 : Kompresorlerde izentropik sikistirma
2-3 : Kondenserlerden gevreye sabit basingta 1s1 gegisi
3-4 : Expansion valflerde basincin diismesi

4-1 : Evaporatorlerde akigkanlara sabit basingta 1s1 gecis
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Sekil 1.7 Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi tesisat semasi (Alpsoy, 2009)

Sekil 1.7°de, 1. noktada doymus buhar olarak ¢ikan sogutucu gaz, kompresor
vasitasiyla basinci arttirilarak borular yardimiyla kondensere basilir. 2. noktada
yiiksek basingla kompresdrden ¢ikan sogutucu gaz kondensere girer ve burada 1sisini
birakarak sabit basingta yogusturulur. 3. noktada yogusan sogutucu gaz expansion
valfine girer. 4. noktada expansion valfden gecen sogutucu gaz sabit bir entalpide
genleserek 1slak buhar fazina gelir. 1. noktada 1slak buhar fazinda evaporatére giren
sogutucu gaz evaporatérden gecerken ortamin isisini ¢eker, buharlasarak tekrar
kompresore girer. Bu sekilde ¢evrim devam eder (Yamankaradeniz vd. 2002).

Sekil 1.8’de ideal buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminde basing — entalpi diyagrami,
Sekil 1.9°da ise ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde sicaklik — entropi

diyagrami gosterilmistir.

LnP

h_

Sekil 1.8 ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde LnP-h diyagrami (Kizilkan, 2004)
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Sekil 1.9 Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde T-s diyagrami (Kizilkan, 2004)

Ideal ¢evrimlerde sikistirma islemleri izentropiktir. Gergek cevrimlerde 1s1 gegisi ve
akis sirtiinmesi entropiyi etkiler. Is1 gecisi hangi yonde olduguna bagli olarak
entropiyi azaltir veya arttirirken akis siirtiinmesi entropiyi arttirir. ideal gevrimlerde,
sogutucu gaz kondenserlerden, kompresor ¢ikisindaki basingta ve doymus sivi
fazinda ¢ikar. Gergek cevrimlerde ise kompresor cikist ile expansion valf girisi
arasinda basing diisiisii vardir. Akiskanin expansion valfe girmeden 6nce sivi halde
olmasi i¢in sogutucu gaz asir1 sogutulur. Sogutucu gaz evaporatore diisiik bir entalpi
ile girer ve ortamdan daha ¢ok 1s1 ¢gekebilir. Expansion valf ile evaporator birbirine
¢ok yakin konumda oldugundan aralarindaki basing kaybi ¢ok kiigiiktiir (Sengiir,
2005).

1.1.3 Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin ¢alisma prensibi su sekildedir. Absorberden
cikan ve pompa sistemiyle 1s1 degistiricisinden gecerken 1sinan lityum bromiir
bakimindan fakir eriyik kaynaticiya gelir. Bu sirada disaridan saglanan 1siyla
sogutucu akigkan komple buharlagarak eriyikten ayrilir. Buhar fazina gegerek
kaynaticidan ¢ikan sogutucu buhar kondensere gelir. Kaynaticida eriyik halinde
sogutucu buharinin ayrigmasiyla lityum bromiir olarak zenginlesen eriyik 1s1
degistiricilerden gegerek fakir eriyige 1s1 vermesiyle absorbere geri doner.
Kaynaticidan buharlastirilarak kondensere giden sogutucu buhar1 bu durumda
yogusarak disartya 1s1 iletir. Yogusma Dbasinglari, izafi olarak buharlagsma
basin¢larindan yiiksektir. Bu iki basing mutlak atmosfer basincinin altindadir (Ardig,
2000).
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Basing kayiplar1 gormezden gelinirse, absorber evaporatér basincinda ve kaynatici
kondenser basincindadir. Kondenserlerden komple yogusmus olarak ¢ikan sogutucu
akigskan izafi olarak diisiik bir basingla galisan evaporatére girmeden expansion
valfden gecirilir. Evaporatore expansion valften kisilarak giren sogutucu akiskan bu
durumda buharlasarak gerekli sogutma yiikiinii ¢evreden ¢eker. Evaporatorden
doymus veya kizgin halde ¢ikan sogutucu buhari absorbere girer. Absorberde, 1s1
degistiricilerinden gegerek 1s1 verdikten sonra expansion valf vanasindan absorber
basincina kisilan zengin haldeki eriyik, evaporatorlerden gelen sogutucu buharini
yutar. islem sirasinda 1s1 agiga ¢ikar. Yutma isleminin gerceklesmesi igin agi3a ¢ikan
1sinin absorberden atilmasi gerekir. Absorber iginde fakir halde bulunan eriyik
pompa sistemiyle tekrar kaynaticiya gonderilir. Is1 kayiplarmin azaltilmasi igin
absorberlardan kaynaticilara gonderilen fakir eriyik kaynaticilardan doénen zengin
eriyik tarafindan 1s1 degistiricilerinde 1sitilir. Sistemdeki pompaya verilen kiigiik
enerji absorbsiyonlu sogutma sisteminin c¢aligmasinda mekanik enerjiye ihtiyag
yoktur. Kaynaticilardan verilen 1s1 enerjisiyle sistem ¢alisir. Absorbsiyonlu sogutma
sisteminde, sogutucu akiskan iki defa yogusturularak buharlastirilmaktadir. Yogusma
ve buharlasmada mekanik enerjinin yerini alan fiziko kimyasal islemlerdir (Yigit,
1989). Sekil 1.10’da Amonyak-su sogurmali sogutma g¢evrimi g¢alisma prensibi

sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 1.10 Amanyok-su sogurmali sogutma ¢evrimi (Cengel ve Boles, 1996)



1.14 Hava Sogutma Sistemi

Hava sogutmali sistemlerin diger sogutma sistemlerden farki, sogutucu akiskanlar
tim sistemlerde gaz halde olur ve faz degisimi gostermezler. Hava sogutma sistemi
kapali veya agik sistem prensibine gore ¢alisir. Kapali sistemlerde kompresorlerde
sikigtirilan hava, sistem igerisinde serbest halde birakilir ve c¢evreden 1s1 ¢ekerek
sogutma saglanir (Sekil 1.11). Agik sistemlerde sogutma islemi siirekli atmosferden

alinan hava sistemlerde sogutulduktan sonra kullanilir.
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Sekil 1.11 Hava sogutma cevrimi (kapali sistem) sematik gosterimi (Ozkol, 1999)

1.1.5 Enjektor Sogutma Sistemi

Calisma sistemi olarak buhar sikistirma g¢evrimi olan enjektorlic  sogutma
sistemlerinde, evaporatdrlerde buharlagan sogutucu gaz buharlar1 enjektor sistemi ile
stiriiklenerek buharlagsma basinglarinin kontrolii saglanmis olur. Sogutucu maddesi
olarak su kullanilan ve siiriikleyici akigkani buhar olan uygulamali ¢cevrimlerde en
cok tercih edilen akiskan maddelerdir. Evaporatorlerde buharlasan ve siiriiklenen
buhar, enjektorlerde siiriiklenme etkisi meydana gelen akigkan ile karigmaktadir.
Karigma sonucu 1s1, ortamdan alinan sicakligr yiiksek bir baska madde veya ortama
aktarilir ve sogutma iglemi gerceklestirilmis olur. Sekil 1.12°de enjektorli sogutma

sisteminde caligma prensibi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 1.12 Enjektorlii sogutma sistemi sematik gosterimi (Altinok, 2008)

1.1.6 Is1 Kayna@ Tipine Gore Is1 Pompalar:

Is1 kaynagina gore 1s1 pompalar1 su sekildedir; hava-su, hava-hava, su-su, su-hava
olarak siniflandirilmaktadir. 1. ekipman buharlastiric, 2. ekipman kondenser kismina
aittir. Bu sekildeki siniflandirmalara ek 1s1 pompalar1 dolayli veya direkt sekilde
olabilmektedirler. Dolayli sistemlerde 1s1 sudan emilerek veya dis havadan araci
akigkana transfer edilmekte oradan buharlastirictya gonderilmektedir. Direkt
sistemlerde 1s1, direkt olarak 1s1 kaynaklarindan sogutucu akiskana aktarilmakta ve
sogutucu gazlar da konfor sartlarina getirilecek ortama transfer edilmektedir

(Akbiyik, 1999).

1.1.6.1 Hava — hava 1s1 pompasi

Hava - hava tip 1s1 pompasi, 1s1 kaynagi olarak dis havayi veya egzoz havasini
kullanir. Kondenserlerdeki 1smin atilabilmesi igin dis hava kullanilir. Unitenin kapali
bir ¢evrim yapabilmesi Sistemin avantajlarindandir. Kullanilmis suyu atma sorunu,
sulu sistemlerde olusabilecek tortu vb. sorunlar da olusmamaktadir. Dis hava
sicakliginin, iklimlendirilecek mahal sicakligindan bir miktar bile degismesi yine de
yiiksek bir performans katsayida ¢alisilmasint miimkiin kilmaktadir. Hava igerisinde
calisan 1s1 degistiricileri, su igerisinde ¢alisanlara nazaran, 1s1 transfer katsayisi diisiik
olmasi sebebiyle, daha yiiksek olmaktadir. Bu sebeple bu tarz sistemlerde biiyiik yer
kaplamaktadir (Yamankaradeniz, 2011). Sekil 1.13’de hava kaynakli 1s1 pompasi

caligma sistemi ekipmanlari ile beraber goriilmektedir.
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Sekil 1.13 Hava kaynakl1 1s1 pompasi (Sansli, 2015)

Bu tarz cihazlar iliman iklimler de ¢alismaktadir. Ciinkii dig ortam hava sicakliginin
diisiik olmas1 performans katsayisin1 da diistirmektedir. Bu sekilde gerekli zamanda
alinabilmesi gereken 1s1 miktar1 azalmaktadir. Hava sicakliginin 0 °C’nin altina
diismesi durumunda, dis hava serpantinin de buzlanma sorununu karsimiza

cikarmaktadir (Akbiyik, 1999).

1.1.6.2 Su — hava 1s1 pompasi

Su - hava 1s1 pompalart suyu 1s1 kaynagi olarak kullanirken havayi ortamin
iklimlendirilmesinde 1s1y1 iletme amacgh kullanmaktadir. Is1 kaynaklari suyun
kullanilmasinda sabit sicakliga sahip gol, kuyu, doga veya diger kaynaklardan elde
edilebilmektedir (Akbiyik, 1999). Sekil 1.14’de hava — su kaynakli 1s1 pompasi

calisma sistemi ve pargalar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.14 Hava — su kaynakli 1s1 pompast (Sangli, 2015)

Bu tarzdaki cihazlar dis ortamdaki hava sicakligina bagli kalmadigindan dolay1 sabit
performans katsayisiyla calismaktadir. Bu sebepten bu sistemlerin fazla sicaklik
degisiklikleri olabilen iklimlerde kullanilmalari miimkiindiir. Bu tip cihazlarda dis
havay1 1s1 kaynagi olarak kullanmasi avantaj saglamaktadir. Bu tip sistemlerde bir
adet hava 1s1 degistiricisi kullanildigindan daha kiiclik boyutlarda olmaktadirlar.
Dezavantaji ise yeterli atik su ve besleme suyu bulunabilmesi problemidir (Bardak,
2011).

1.1.6.3 Su — su 151 pompasi

Is1 kaynagi olarak su kullanildigindan, su - hava sistemleri de birtakim avantajlara
sahip olmaktadir. Su tedariginin yeterli ve cihaz performansi i¢in uygun olunan
yerlerde, soguk ve sicak suyun ayni yerde, endiistriyel islemde kullanilmasi gerektigi
durumlarda ayrica sicak sulu 1sitmanin arzu edildigi hallerde kullanilmaktadir. Bu tip
sistemler radyatorlii 1sitma sistemlerinde de uygulanabilmektedir (Akbiyik, 1999).

Sekil 1.15°de su — su kaynakli 1s1 pompasi ¢alisma sistemi ve parcalar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.15 Su-su kaynakli 1s1 pompast

1.2 iklimlendirme Sistemleri

Amaca ve ihtiyaca gore bulundugu g¢evreyi konfor sartlarinda tutan cihazlara klima
adi verilir. Klima sistemleri, herhangi bir ortamda en uygun konfor sartlarini

olusturmak i¢in bes ana gorevi yerine getirmektedir.

I.  Isitma
II.  Havanin dolasimi
1. Nem kontrolii
IV.  Sogutma

V.  Filtreleme (havanin temizlenmesi)

1.2.1 Bireysel iklimlendirme Sistemleri

Biiro ve ev gibi ortamlarin havalarin1 sartlandirmak i¢in tasarlanmig sistemlere
bireysel klimalar denir. Bireysel klimalar asagidaki ana pargadan olusur.
I.  Kompresor
II.  Kondenser (Yogusturucu)
I1l.  Genlesme valfi (Kilcal, termostatik, elektronik)

IV.  Evaporator (Buharlastirci)
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1.2.1.1 Pencere tipi klima

Sogutma sistem pargalarinin tek govde igine yerlestirmesiyle olusan dis ortamlarla
direkt temaslar1 olan pencere veya duvara monte edilen sistemlere, pencere tipi klima

denir (Sekil 1.16). Son zamanlarda kullanimlar1 son derece kisithdir.

[
é

]
o ||

Sekil 1.16 Pencere tipi klima (URL-5, 2021)

1.2.1.2 Oda tipi paket klima

Ortamin dis duvarina takilan 6zel bir kasa icine yerlestirilir. Cihazin yaris1 oda
disinda ve diger yarist oda i¢indedir. Sogutma cevrimleri pencere tipli klimalarda
oldugu gibidir. Istedigimiz oranda temiz hava alma imkani1 vardir. Ortamda pozitif

basing olusturur ve i¢ hava kalitesini artirir.

1.2.1.3 Hassas kontrollii klima cihazlar:

Nem ve sicaklik oranlarinin diisiik toleranslar ile sabit tutulmasi gereken UPS,
sistem, telekominasyon, arsiv, kalibrasyon odalari gibi yerlerde kontrolii hassas
klima cihazlar1 kullanilmaktadir. Kademesiz kapasite kontrolii, nem ve sicaklik

stirekli kontrolii, inverter kompresorlerin devamli ¢aligmasi ile saglanir.

1.2.1.4 Split klimalar

Sogutma sistemi elemanlarn1 iki veya daha fazla govde elemani igine

yerlestirilmesiyle olusan cihazlara split tip klima denir. Pencere tipi klimalara
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nazaran yiiksek enerji verimine sahiptir. Pencere tipli klimalarda oldugu gibi sadece
sogutma, 1s1 pompali split tiplerde bulunmaktadir. Montaj zamaninda montaj yerinin
belirleme esnekligi, i¢ lnitenin sessiz ¢alismasi ve daha kiiglik olmasi, split tip
klimalarin avantajlar1 olarak dikkat ¢ekmektedir. Kaset, duvar, kanalli, salon, split

klima tipleri olarak ¢esitleri vardir (Isa ve Onat, 2017).

1.2.1.5 Portatif klimalar

Pencere tipli klimalarda gortldigii gibi, portatif tipli Klimalarin bazi modelleri
sogutma sistemi elemanlar1 tek bir govde igine yerlestirilmistir. Genellikle stand,
cadir ya da konteynir gibi yerlerde gegici olarak kullanim amagli ve kiigiik

mahallerde kullanilabilir. Cok sesli ¢alismaktadir.

1.2.1.6 Degisken sogutucu akiskan debili (VRF) sistemler

Debisi degisken ¢oklu sistemlerde yeni nesil klima sistemleri 6nemli yer tutmaktadir.
Bu tarz sistemler tek bir dis iinite ile tek bir bakir boru hattiyla baglanabilen ve ¢ok
sayida i¢ tniteler ile biitiin bagimsiz mekanlarda, sogutma veya isitma, kismi
havalandirma yaparak belirlenen iklim kosullarni sorunsuz karsilayan klima

teknolojisidir (isa ve Onat, 2017).

I.  Hava sogutmali kondenserli VRF (Sekil 1.17)
Il.  Susogutmali konderserli VRF

1. Is1 geri kazanimli VRF sistemler
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Sekil 1.17 Hava sogutmali kondenserli VRF sistem (URL-6, 2021)

1.2.2 Merkezi iklimlendirme Sistemleri

Tiim sogutma sistemleri, birden fazla proses ve konfor uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bir¢ok okul, tiniversite, hastane, ofis ve otellerde ¢ok zonlu olarak
kullanilmistir. Sogutma hava sistemleri, 6zellikle kapali kontrol devreli nemin ve
sicakligin istendigi elektrik saft odalari, akii odalari, hastane ameliyat odalari,

arastirma ve gelistirme tesislerinde kullanilmaktadir (Ergin, 2000).
1.2.2.1 Avantajlar

Merkezi iklimlendirme sistemlerinin avantajlar1 asagidaki gibidir (Ergin, 2000).

e Sogutma cihazlarinin ana bir merkezde toplanarak bakimlari ve isletmeleri
kolay bir sekilde saglanir. Bu sayede binadaki meskun yerlere kimseleri
rahatsiz etmeden, girig-¢ikis yapmadan is yiiriitiilmektedir.

e Tiim elektrikli cihazlar ve kablolama, filtre, tlim borular, titresim ve giirtiltii
ekipman ve kontrollerinin sogutulacak mekanlardan uzak olmasi bakim
kolayliginin yaninda sistem elemanlarinin ayak altindan uzaklastirilmasindan

dolay1 hasar gérmeleri onlenir.
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Dis ortam sicakligi, sogutulacak ortam sicakligindan diisiik oldugunda,
sogutucu cihazlar1 devreden ¢ikartilmasi ile dis hava ile direk olarak sogutma
saglanmis olunur. Bu sayede enerji tasarrufu yapilmis olur.

Her tiirlii ¢alisma durumlarinda nem kontrolii saglanir ve zonlama yapailir.

Is1 geri kazanim cihazlarinin kullanilmasina imkan saglanir.

Biiyiik miktarda dig hava gerektiren projelerde, dis hava teminini rahatlikla
saglar.

Kapali sistemlerde, yiiksek hava degisim miktar1 i¢in kaliteli bir kontrol

sistemi kullanarak nemlendirme sistemi uygulanabilir.

1.2.2.2 Dezavantajlar

Merkezi iklimlendirme sistemi dezavantajlar1 asagidaki gibidir (Ergin, 2000).

1.3

Hava dagitim kanallar1 i¢in diisey saft diizenlemesinde kat planlarinin genis
olmasi ihtiyaci vardir.

Kanallarin gegmesinde serbest hacim olmalidir. Bu da bina yiiksekliklerini
artirmaktadir.

Genis sistemlerde sogutma hava dengesini kurabilmek ¢ok zordur.

Cevresel zonlardaki 1sitma sistemleri hava ile yapilmasi durumunda, sulu

sistemlere gore daha ge¢ ortami sartlandirir.

Sogutucu Akiskanlar

Sogutma ihtiyact ilk olarak yiyeceklerin sogutma probleminden dolay1 ortaya

cikmistir. Absorbsiyonlu sogutmanin 6grenilmesiyle, sivi haldeki amanyok akigkan

gaz haline gecerken ortamdaki havanin sogudugu gozlemlenmistir. Yiyecek

sogutmasindaki gelisimden sonra yapilan caligmalarla beraber iklimlendirme

sektoriinde de gelismeler yasanmaya baslamistir (History, 2019).

Sogutma sistemlerinde, 1sinin bir ortamdan diger bir ortama taginmasinda ara madde

olarak sogutucu akiskan kullanilir. Genellikle bu akigskanlar, yogusma ve buharlasma

faz degisimleri yardimiyla, ortamdan aldiklar1 1s1y1 bagka bir ortama tasirlar. Bu tiir

faz degisimleri absorbsiyonlu ve mekanik buhar sikistirmali sistemlerde olusurken,
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hava kullanilan sogutma sistemlerinde faz degisimleri olusmamaktadir. Sogutma
cihazlart secilen sogutucu akiskanin Gzelliklerine bagli olarak tasarlanir

(Yamankardeniz vd. 2002).
1.3.1 Sogutucu Akiskanlarla ilgili Kavramlar

Sogutucu akigkanlari siniflandirilmasinda ve tanimlanmasinda bir ¢ok kavram yararl

olmustur. Bazilar1 da asagida agiklanmistir.
1.3.1.1 Zehirlilik simir degeri (TLV)

Zehirliklik sinir degeri (TLV), havadaki gazin hacimsel konsantrasyonunun ppm
olarak ifade edilmesidir (Alpsoy,2009).

1.3.1.2 Kiiresel 1sitma etkisi (GWE)

Farkli tiplerdeki gazlarin kiiresel 1sinmaya olan etkilerini karsilastirabilmek icin
gelistirilmistir. GWP degeri, 1 ton farkli gazlarin belirli bir siire zarfinda yapacagi
emisyonun, 1 ton karbondioksitin belirli bir siire zarfinca yapacagi emisyona
Olcuisiidiir. GWP degeri karbondioksitten fazla ¢ikmasi, o gazin Diinya’ya verecegi

1s1 daha fazla olacagi anlamina gelmektedir (Understanding, 2019).
1.3.1.3 Ozonu tahrip etme potansiyeli (ODP)

ODP degeri, sogutucu akiskanin kiitlesinden dolayr tiim Omrii boyunca
gerceklestirecegi emisyon ile yok edilen ozon miktaridir. Kloroflorokarbonun (CFC-
11) ozona verdigi zarar 1 olarak referans kabul alinir ve akiskanlar bu referansa gore

degerlendirilir ( Estanislao, 2019).
1.3.1.4 Kiiresel 1sitma potansiyeli (GWP)

Atmosferdeki gazlarin yerkabugundan yansiyan uzun dalga boylarindaki isinlar
sogurarak yerkabugu seviyelerine yakin bolgelerdeki hava sicakliginin artirilma

etkisidir. Bu etki sera etkisi olarak tanimlanir (Alpsoy,2009).
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1.3.2 Sogutucu Akiskanlarin Cesitleri

Glinlimiizde bir ¢ok sogutma uygulamasinda farkli sogutucu akiskanlar
kullanilmaktadir. Kullanilacak sistemin kapasitesi ve ihtiyaca gore secilirler. Asagida
ge¢misten giinlimiize kadar kullanilan veya gegmiste Kullanilmis genel sogutucu

akigkanlarin kisa 6zetleri verilmistir (Ashrae, 2005).

Amonyak (R717), amonyak (NH3) dogal bir sogutucudur ve verimli akiskanlardan
biridir. Giiniimiizde halen kullanim1 devam eden en eski sogutucu akiskanlardandir.

Amonyak cogunlukla endiistriyel tarzi uygulamalarda kullanilmaktadir (Ashrae,
2005).

Karbon dioksit (R744) dogal sogutucu akigkandir. Kullaniminin durmasina ragmen

yeni yapilan arastirmalar tekrar kullanilmasma egilimler gostermektedir (Ashrae,

2005).

Su (R718), sogutma sistemi uygulamalarinda absorbsiyonlu ¢evrim ya da buhar
sikistirmali ¢evrimlerden olusmaktadir. Su zehirsiz, yanici degil ve dogada ¢ok

miktarda bulunan dogal sogutucu akigkanlardandir (Ashrae, 2005).

1.3.2.1 Hidrokarbonlar

R600a ve R290, diger hidrokarbonlar arasinda sogutucu akigskan olarak buhar
sikistirmali  sistemlerde kullanilir. Kuzey Avrupa iilkelerinde buzdolaplarinin
yaklasik olarak %35’inde hidrokarbon kullanmaktadir. Yiiksek verim ve diislik

zehirlilige sahip olmasina ragmen yiiksek oranda yanicidir (Alpsoy,2009).

1.3.2.2 Kloroflorokarbonlar (CFC)

CFC’ler ozon tabakasi iizerine en cok tahribat yaratan sogutucu akiskanlardir.
Kiiresel 1sinma potansiyelleri CFC’lerde oldukga fazladir. Kimyasal kararliliklar1 ¢ok
iyi oldugundan uzun siire bozulmadan atmosferde durabilirler. CFC’ler stratosfere
ulasarak ozon tabakasinin delinmesine sebep olurlar. Uygulamalarda en c¢ok

kullamlanlar R11, R13, R12, R115, R114°tir (Alpsoy, 2009).
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1.3.2.3 Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC)

HCFC’ lerin yapisinda hidrojen atamu bulundugundan kimyasal kararliliklari
zayiftir. HCFC ‘ler atmosferde uzun siire yapilarin1 bozmadan kalamazlar. Atmosfere
yiikselirlerken yapilarindaki hidrojen havada bulunan su molekiilleriyle reaksiyona
girerek yapilarinda bozulmalar olur. Bundan dolayr HCFC’lerin birgogu atmosferin
stratosfer kismina ulagsmaz ve atmosferin alt katmanlarinda ¢oziiniir. HCFC’ lerin
ozona hasar verme potansiyelleri azdir. Uygulamalarda en ¢ok kullanilan HCFC’ ler

R124, R22, R123’ tiir. (Alpsoy, 2009).
1.3.2.4 Hidrokloroflorokarbonlar (HFC)

HFC’lerin yapilarinda hidrojen, karbon ve flor atomlart bulunmaktadir. Yapisinda
klor atamonu bulunmadigindan HFC’lerin ozonu delme potansiyeli yoktur (Alpsoy,
2009). HFC sogutucu akiskanlarin 1970 yillarinda sahip oldugu yiiksek ODP
degerlerinden dolayr zamanla daha diisik ODP degerlerine sahip olan HCFC
sogutucu akigkanlarm kullanilmasina gecilmistir (History, 2019).

1.3.2.5 Karisim ve inorganik sogutucu akiskanlar

Karisim ve inorganik sogutucu akiskanlar iki veya daha ¢ok akiskanin belirli
oranlarla karistirilmasi ile elde edilen yeni sogutucu akigskanlardir. En ¢ok
kullanilanlar R404a, R502, R407a ve R500’ dir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
glinlimiizde ozonu ¢ok az ya da hi¢ tahrip etmeyen karisimlar gelistirilmeye devam

etmektedir (Alpsoy, 2009).
1.3.3 Sogutucu Akiskanlar ve Ozellikleri

Giliniimiizde kullanilan sogutucu akigskanlarin numaralari, normal kaynama noktalari,
kimyasal isimleri, molekiil agirligi, giivenlik siniflart ve karisimlara ait 6zellikler
Tablo 1.2 de verilmistir. Tablo 1.3’de ise karisimlardan olusan sogutucu

akigkanlarin molekiil agirliklari, kritik sicakliklar1 ve glivenlik siniflar1 verilmistir.
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Tablo 1.2 Mevcut sogutucu akiskanlar ve dzellikleri (Hilton, 1996)

Sogutucu . Molekiiler KI:S/L?r?wla Giivenlik
Akiskan Kimyasal Ad1 Agirhig

Noktas1 Sinifi
Numarasi (kg/kmol) %
11 Trichlorofluoromethane 137,4 24 Al
12 Dichlorodifluormethane 120,9 -30 Al
12B1 Bromochlordifuoromethane 165,4 -4
13 Chlorotrifluoromethane 104,5 -81 Al
14 Tetrafluoromethane 88 -128 Al
21 Dichlorofluoromethane 102,9 9 Bl
22 Chlorodifluoromethane 86,5 -41 Al
23 Trifluoromethane 70 -82 Al
30 Dichloromethane 84,9 40 B2
31 Chlorofuoromethane 68,5 -9
32 Difuoromethane 52 -52 A2
40 Chloromethane 50,4 -24 B2
41 Fluoromethane 34
50 Methane 16 -161 A3
113 Trichloro-trifluoromethane 187,4 48 Al
114 Dichlorotetrafluoromethane 17 4 Al
115 Chloropentafluoromethane 1545 -39 Al
116 H exafuoromethane 138 -78 Al
123 Dichlorotrifluoromethane 153 27 Bl
124 Chlorotetrafluoromethane 136,5 -12 Al
125 Pentafluoromethane 120 -49 Al
134a Tetrafluoromethane 102 -26 Al
141b Dichlorofluoromethane 117 32
142b Chlorodifluoromethane 100,5 -10 A2
143a Trifluoromethane 84 -47 A2
152a Di fluoromethane 66 -25 A2
170 Ethane 30 -89 A3
E170 Dimethyi ether 46 -25 A3
218 Octafluoropropane 188 -37 Al
236fa Hexafluoropropane 152 -1 Al
245a Pentafluoropropane 134 15 Bl
290 Propane 44 -42 A3
600 Butane 58,1 0 A3
600a Isobutane 58,1 74,1 A3
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Tablo 1.3 Karisimlardan olusan sogutucu akiskanlar ve 6zellikleri (Hilton, 1996)

Sogutucu Molekdler | . . o . .

AI§|§kan Karisim Orani (Kitle %) Agirhg Kritik °S|cakl|g| Guvenlik

Numarasi (kg/kmol) ¢ Sinifi
400 R-12/114 141,6 129 Al
401A R-22/152a/124 (53/13/34) 94,4 107 Al
401B R-22/152a/124 (61/11/28) 92,8 105 Al
401C R-22/152a/124 (33/15/52) 101 111 Al
402A R-125/290/22 (60/2/38) 101,5 75 Al
402B R-125/290/22 (38/2/60) 94,7 82 Al
403A R-290/22/218 (5/75/20) 91,9 87 Al
403B | R290/22/218(5/56/39) 103,2 79 Al
404A R-125/143a/134a (44/52/4) 97,6 72 Al
405A | R-22/152a/142b/C318 (45/7/5,5/42,5) 111,5 106
406A R-22/600a/142b (55/4/41) 89,9 116 A2
407A R-32/125-134a (20/40/40) 90,1 82 Al
4078 R-32/125/134a (10/70/20) 102,9 74 Al
407C | R-32/125/134a (23/25/52) 86,2 86 Al
407D | R-32/125/134a (15/15/60) 90,9 91 Al
407E R-32/125/134a (25/15/60) 83,7 88 Al
408A  |R-125/143a(22 (7/46/47) 87,6 83 Al
409A R-22/124/142b (60/25/15) 97,4 109 Al
409B R-22/124/142b (60/25/10) 96,6 106 Al
410A R-32/125 (50/50) 72,5 71 Al
410B R-32/125 (45/55) 75,5 70 Al
411A R-1270/22/152a (1,5/87,5/11 82,3 99 A2
411B R-1270/22/152a (3/97/3) 83 95 A2
412A R-22/218/142b (70/5/25) 92,1 107 A2
413A R-218/134a/600a (9/88/3) 103,9 98 A2
414A R-22/124/600a/142b (51/28,5/4/16,5) 101,5 110 Al
414B R-22/124/600a/142b (50/39/1,5/9,5) 96,9 112 Al
415A | R-22/152a (82/18) 81,9 101 A2
415B R-22/152a (25/75) 70,1 111 A2
416A R-134a/124/600 (59/39,5/1,5) 111,3 107 Al
417A R-125/134a-600 (46,6/50/3,4) 106,7 87 Al
418A R-290/22/152a (1,5/96/2,5) 84,5 96 A2
419A R-125/134a/E170 (77-19-40 108,8 69 A2
420A R-134a/142b (88/12) 101,8 104 Al
500 R-12/152a (73,8/26,2) 99,3 102 Al
501 R22/12 (75/25) 93,1 95 Al
502 R-22/115 (48,8/51,2) 112 80 Al
503 R-23/13 (40,1/59,9) 87,5 18
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Kullanim1 ve tiretimi durdurulacak olan HCFC ve CFC tiirli sogutucu akiskanlarin
yerlerine alternatif olarak bulunmasi ve yayginlastirilmast gereksinimleri artmistir.
Bu konuyla ilgili olarak 10 yila yakin siiredir yapilan arastirmalarda 6nemli 6l¢iide
gelismeler elde edilmistir. Bu arastirmalar neticesinde bir¢ok yeni sogutucu
akigkanlar kesfedilmis ve kullanilmaya baslanmistir (Alpsoy, 2009). Sekil 1.18° de

sogutucu akigkanlarin yillara gore kullanimlari verilmistir.

1990 1991 1992 1993 1994 1996 2005 2020 2030

Mcre @ucre  @wurc (OF 1<

Sekil 1.18 Sogutucu akiskanlarin yillara gore degisimleri (Dingeg,1996).

Ozon tabakasini etkileyen HCFC ve CFC tiirii sogutucu akiskanlarin yerlerine
kullanilmas1 yeni sogutucu akiskanlar igin arastirmalar devam etmektedir (Ozkol,
2007).
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2. LITERATUR TARAMASI

Devotta vd. yapmis olduklar c¢aligmada klimalar i¢in R22 akiskan sogutucuya
alternatif olarak R410A, R134a, R407C, R290 sogutucu akiskanlar1 ve R32, R135 ve
134a sogutucu akiskanlarinin bir karisimini aragtirmislardir. Arastirma sonucunda
COP degerinin R134a sogutucu akiskaniyla saglanmasma karsin kapasitesinin
diistikliigiinden otiirii daha biliylik kompresor gerekliligine ulagilmistir. R290
karakteristiklerinin R22’ye ¢ok benzer oldugu ve kullanilabilecek kompresorlerde
modifikasyonu c¢ok azalttigi belirtilmistir. R290’n1, sogutucularda olusabilecek
riskleri diistiren bir akiskan olarak tarif etmislerdir. R407C sogutucu akiskanin ise en

kullanigli oldugunu belirlemislerdir (Devotta vd. 2001).

R22 ile R417A gazlarinin verimliliklerini kiyaslamak iizere bir inceleme yapilmistir.
Su sogutma sistemi ve 1s1 pompast kullanilacak deney diizenekleri hazirlanmistir.
Degisik operasyon sicakliklari i¢in su tarafindaki kiiresel debiyi 3 degisik degerde
sabitleyerek veriler toplanmistir. Sonugta R417A sogutucu akiskanla yapilan deneye
gore COP etkinligi ve ekserjinin, R22 sogutucu akigskanla yapilan deneye gore daha
diisiik oldugu goriilmistiir. Mineral yapida bulunan kompresér yaginin
yenilenmesine ihtiya¢ olmadigini ve sistemin islemesinde bir rahatlik oldugunu ifade

etmislerdir (Aprea vd. 2004).

Motta ve Spartz (2004) , R4290, R404A ve R410A’nin verimliliklerini yaptiklari
deneylerde R22’ye muadil olarak incelemislerdir. HFC410A nin ¢evresel etkenleri
en iyi hale getirildiginde, R290, R22’ye kiyasla %5’e yakin daha iyi performans

gostermesine karsin muadil olarak sunulmustur (Motta ve Spatz , 2004).

Kaya (2009), ozon tabakasi dostu R404A’y1 R22 yerine kullanarak, yaptigi
calismada, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinin orta sicaklik uygulamalarinin
sistem verimliligine etkisini incelemistir. R404A’y1, R22 ile ¢alisan sogutma sisteme
yerlestirdikten sonra; ODP, maliyet analizi, GWP ve sistem performansina dort
acidan bakilmistir. Orta sicakliklarda, R22 yerine kullanilabilecek bir muadil olan
R404A’nin, R22’ye gore cesitli avantaj ve dezavantajlarimin oldugu sonucu

cikarilmigtir. R404A’nin avantajlar1 1s1 iletim kabiliyetinin iyi olmasi, yliksek
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sogutma kapasitesi, ozon delme potansiyelinin sifir olmasi seklinde tespit edilmistir.
R404A’nin dezavantajlari ise performans katsayisinin diisiik olmasi, gii¢ tiiketiminin,
maliyetinin ve kiiresel 1sinma etkisinin yiiksekligi seklinde tespit edilmistir. R22
yerine alternatif R404A kullanilmasi toplam sogutma kapasitesini %2,32 oraninda
artirmaktadir. R22°nin COP degeri 2,12 iken R404A’nin COP degeri 1,91 olarak
bulunmustur ve kiitlesel debi de %42,2 oraninda artig gostermistir. Ayni zamanda
diisiik yogusma ya da cevre sicakligi i¢in R22’nin, diisiik buharlagsma sicakliklari
icinse R404A’nin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir (Kaya, 2009).

R404A sogutucu akiskaninin yaklasik %100, %75, %50, %25 ve %0 kiitle orani ile
R22 sogutucu akiskanindan olusan ikili karisimlar kullanilarak deneysel bir ¢alisma
yapilmistir. Farkli gaz karisim oranlarinin, buharlastirici hava giris sicakliginin
24°C'den 32°C'ye, buharlastirici hava kiitle akis oraninin 0,58'den 0,74 Kkg/s'ye,
yogunlastirict hava giris sicakliginin 22°C'den 34°C'ye kadar, kondenser hava kiitle
akis hizinin 0,57°den ila 0,73 kg/s’ye, buhar sikistirmali 1s1 pompasi sisteminde COP
ve ekserjetik verimi degerlerinin degisimleri incelenmistir. Genichi Taguchi’nin
onerdigi deneysel tasarim yontemi kullanilarak segilen parametrelerin sistemdeki
etkileri ve en uygun calisma sartlar1 belirlenmistir. Bu arastirmada, ekserjetik verim
ve COP degeri icin en etkili parametrelerin yogunlastiric1 hava giris sicakligi oldugu

tespit edilmistir (Comakli vd. 2009).

Aprea ve Maiorino (2011) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, R422D sogutucu gazinin
cevresel etkilerini aragtirmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, soguk hava depo muhafaza
sicakliklarini 10 °C, 5°C, 0 °C ve -5 °C degerlerinde tutmuslar ve dis ortam sicakligi
deneyin yapilmis oldugu sehrin sicaklik degerlerini almiglardir. Bu durumda yilin 12
ay1 i¢in her saatte dig ortam sicakliginin simiilasyonunu elde etmislerdir. Toplam
esdeger 1sinma etkisini hesaplamislar ve iki sogutucu akiskan i¢in farki mukayese

etmislerdir (Aprea ve Maiorino, 2011).

Shen ve Bansal (2014) yaptiklar1 ¢alismada ¢evre dostu olan R410A'ya alternatif

sogutucu akiskanlarin teknik olarak degerlendirmesini yapmislardir. R410A'ya
alternatif olarak R600a, R32, R1234yf, R1234ze, R290, ile % 90 R32 ve %10 R125

molar konsantrasyonlu sogutucu akiskanlari ile ilgili inceleme yapilmistir. R410A ile
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doldurulan sistemde temel deneyler gerceklestirilmistir. Is1 pompasi dizayn modelleri
temel verilerle kalibre edilmistir. iklimlendirme sistemleri alternatif sogutucu
gazlarla karsilastirmali performansini degerlendirebilmek i¢in kullanilmastir.
Sogutucu akiskan maddenin ¢alismada avantaj ve dezavantajlari, bunlarin klimalar
icin kullanighigl incelenmistir. Sogutma sisteminde R410A sogutucu gazi en iyi
potansiyeli bulmak i¢in, 35°C kuru termometre sicakligi dis ortam ve 19,4 /26,7 °C
kuru ve yas termometre kapali ortam sicakliginda standart kosullarda simiilasyonlar
gerceklestirilmis. 10.000 Btu/h sogutma giicli, %86 hacimsel verim ve %66
izentropik verim degerlerine goére yapilan c¢aligmada sogutucu gazlar igin
hesaplamalar yapilmistir. Evaporator asiri 1sitma ve kondenser asiri sogutma
dereceleri 12,5 °C'de tutulmustur. Calismada R32, R410a ve R32-%90/R125-%10
karisiminin ayni sikistirma hacimleri gosterdigi goriilmiistiir. R410A sogutucu
akiskan1t kullanilan sistemlerde kompresorde bir degisiklik yapilmadan diger
akiskanlarin da kullanilabilecegi belirtilmistir. Esanjor sistemleri karsilastirildiginda
R600a, R134a, R1234ze ve R1234yf’ler doygunluk sicaklik diismelerinin belirgin
oldugu goriildiigii ve sogutucu gazlarin kullanildig1 sogutma sistemleri i¢in farkli 1s1
degistirici konfigiirasyonlarmin gerektigi goriilmiistiir. Farkli sogutucu gazlarin
kompresor ¢ikis sicakliklarmin degisimleri incelenmis ve R32’nin en yiiksek
kompresor c¢ikis sicakliginin R410A'dan yaklasik olarak 37,5 °C yiiksek oldugu
goriilmiistiir (Shen ve Bansal, 2014).

Fannou vd. (2015)’nin yapmis olduklar1 c¢alismada, R407C, R22 ve R410A'yr
sogutucu gaz olarak kullanan evaporatoriin karsilastirmali olarak performans analizi
gosterilmistir. Asil hedef, R22'nin yerini en iyi sogutucu gaz ongormektir. Yapilan
caligmada jeotermal evaporator kullanilmistir. Dogrudan genlesmeli bir jeotermal 1s1
pompasi sisteminde simiilasyon sonuglarinin, diisiik sogutucu gaz akis hiz1 i¢in
R410A sogutucu gazinin dogrudan genlesmeli evaporatoriin, R22 sogutucu gazindan
daha iy1 bir performans sergiledigi gozlenirken basing diisiisleri ve asir1 1sinma
degerlerine bakildiginda R22'ye R407C'nin alternatif 1iyi sogutucu gaz oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek sogutucu gaz akis hizlarinda basing diisiislerini en aza
indirgemek i¢in R410A sogutucu gazi, dogrudan genlesmeli sistemlerin tasariminda

daha 1yi1 bir se¢im olacagi sdylenmistir (Fannou vd. 2015).
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Bortolini vd. (2015) tarafindan yapilan deneysel c¢alismada, R404A sogutucu
akiskanin  GWP’si 3943 kullanildig1 orta sicaklik (10 °C, -5 °C) ve diistik sicaklik
(-15 °C, -25 °C) araligindaki endiistriyel sistemlerde bu akiskanin yerine R410A
sogutucu gazinin GWP’si 2088 olan ve R407F sogutucu gazinin GWP’si 1825 olan
akigkanlarin kullanilmasi ile performanslarinin incelemeleri yapilmistir. Orta sicaklik
araliklarinda sogutma sisteminde R410A ve R407A sogutucu akigkanlarinin sogutma
kapasitelerinin ve COP’larmin daha yiiksek oldugu, ikisinin arasindan da R407F
sogutucu gazmin yiksek sogutma kapasitesine sahip oldugunu ancak R410A
sogutucu gazinin COP degerlerinin biraz daha yiiksek oldugu hesaplanmistir.
Calismalarda ortalama sogutma kapasite ve COP degerleri, R404A i¢in sirasiyla
1297 W ve 1,47; R407F icin 1417 W ve 1,51; R410A i¢in 1324W ve 1,75 olarak
goriilmiistiir. Orta sicaklik degerlerinde R410A sogutucu gazi potansiyel alternatif
olarak onde goziiksede diisiik sicaklik araliklarinda ytiksek kompresor sicakliklarinin
meydana gelmesi nedeniyle R407F sogutucu gaza alternatif olacagi belirtilmistir

(Bortolini vd. 2015).

Devecioglu vd. (2016)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada iklimlendirme sisteminde
R442A sogutucu akiskaninin R22’ye alternatif olarak kullanilmasi durumunda enerji
parametrelerindeki degisimin incelenmesi amaciyla buhar sikistirmali sogutma
sisteminde deneysel bir arastirma yapilmistir. R442A°11 sistemde sentetik polyol
ester yag, R22’1i sistemde ise mineral yag kullanilmis ve bunun haricinde sistemde
baska bir degisiklik yapilmamistir. Deneysel ¢alismalar ayni sartlar altinda (35, 30 ve
25°C) cevre sicakliklart i¢in tekrar edilmistir. Arastirma sonucunda sogutucu
akigkanlara ait sogutma kapasitesi, kiitlesel debi, COP ve sikistirma orani tespit
edilmistir. Aragtirma yapilan ii¢ farkli ¢evre sicakliginda R442A’nin R22 akiskanina
gore %13-18 arasinda daha diisiik COP degerine, %8-13 arasinda daha diisiik
sogutma kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Kompresorde harcanan enerjinin
ise %S5 oraninda daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica R442A sogutucu akiskanin
stkistirma oraninin daha yiiksek oldugu; kiitle debisinin daha diisiik oldugu ancak
35°C sicaklikta ayn1 degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. R22 sogutucu akigkaninin
kullanildigr iklimlendirme sistemlerinde yalniz kompresorde kullanilan yagin

degisimi ile R442A nin kullanilabilecegi ve R22’nin enerji parametreleri ile yakin
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degerlere sahip olmasi sebebiyle R22’nin alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna

varilmigtir (Devecioglu vd. 2016).

Oru¢ ve Devecioglu (2017), R453A sogutucu akiskaninin R22 yerine kullanan
iklimlendirme sistemindeki plaka tipi degistiricinin ¢evresel etkenler ve enerji
verimliligine etkisini arastirmislardir. Her iki gazin ¢alistirildigr ve plaka tipi 1s1
degistiricinin kullanildigi, 35 °C dis ortam sicakliginda sogutma kapasitesini %20
oraninda yiikselttigi ve yilikseltme oranmnin dis ortam sicakligindan etkilendigi
goriilmiistiir. Is1 degistirici kullanildiginda ya da kullanilmadiginda biitlin dis ortam
sicakliklarinda R22’nin sogutma kapasitesinin %7-15 arasinda daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Is1 degistirici kullanildiginda ya da kullanilmadiginda kompresorde
harcanan gii¢ karsilastirilmistir. Is1 degistiricili sistemde kompresorde harcanan giic
(Wel) her iki akiskan i¢in de ayni olurken, 1s1 degistirici kullanilmadan 30 °C ¢evre
sicakliginda yaklasik %7,3; 35 ve 40 °C gevre sicakliklarinda %2,7 oraninda R22
gazli sistemde gevre sicakligi arttikga kompresorde harcanan enerjinin arttig1 ve daha
fazla enerji harcandig1 sonucu ¢ikarilmistir. 35 °C ¢evre sicakliginda 1s1 degistirici
kullanilmast halinde kompresérde harcanan giic R22 icin %14,3 ve R453A i¢in %12
oraninda diisiis yasandigi tespit edilmistir (Orug ve Devecioglu (2017).

Unal (2018) yapmis oldugu calismasinda, 1s1 pompasinin iiretici firma kataloglarma
gore sicakligr -7 °C ye kadar ¢alisabilecegi kabul edilmistir. Tasarlanan sisteme gore,
dis hava sicaklig1 ve evaporator sicaklig1 arasindaki sicaklik farki, uygun boyuttaki
esanjor kullanildig1 varsayilarak, 10 °C olacak sekilde belirlenmistir. Sicaklik farkini
sabit tutacak senkronize calisan bir elektronik genlesme valfi ve invertorlii bir
kompresor kullanildig1 varsayilmistir. Hesaplamalarda calisma akiskani olarak
R410A icin EES programindan faydalanmistir. D1s hava sicakliklarina bagl olarak
tasarlanan sistemin saatlik COP degerleri, 1s1 kayb1 ve bu kaybin 1s1 pompasi ile
karsilastirilmast icin harcadigi enerji miktar1 hesaplamistir. Hesaplar sonucu COP
degerinin 2,5 ile 3,8 arasinda degistigini gérmiistiir. Ikinci olarak, R410A yerine son
yillarda kullanimi artan R32 sogutucu akiskanini1 segmis ve bir yillik kis sezonuna
gore elde edilen sonuglar, karsilastirmali olarak sunulmustur. R32 sogutucu akiskan

PR

kullanildiginda sistemin COP degeri 2,7 ile 4,2 arasinda degistigi hesaplanmstir.
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Enerji tiiketimleri dikkate aldiginda, R32 kullaniminin R410A kullanimina gore %9
oraninda daha verimli oldugu tespit edilmistir (Unal, 2018).

Okudan (2020) tez ¢alismasinda cat1 tipi klimalarda R32, R454B, R452B ve R410
sogutucu gazlarin kullaniminin teorik olarak performans analizlerini karsilagtirmistir.
R410A sogutucu gazi cati1 tipi klimalarda yaygin olarak kullanilan sogutucu
gazlardandir. Yiiksek GWP degerlerinden dolay1 yakin zamanda 517/2014 numarali
EU regiilasyonuna gore kullanimlari sinirlandirilacaktir. R410A sogutucu gazinin
yerini alma ihtimali en fazla olan diisik GWP degerine sahip alternatif sogutucu
gazlar R454B, R452B ve R32'dir. Sogutucu akigkanlarin sezonsal verimlilikleri
Commission Regulation (EU) 2016/2281 de dikkate alinarak, EN 14825'e gore
hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore, R32 sogutucu gazinin ¢ati tipi klimalarin
diger sogutucu gazl ¢ati tipi klimalar ile karsilastirildiginda, en yiiksek SCOP ve
SEER degerlerine sahip oldugu belirtilmigtir. SCOP ve SEER degerleri R410A
sogutucu gazh sistem ile karsilastirildiginda %3,37 ve %4,08 biiyiikk oldugunu
hesaplamistir. Buna duruma ek olarak isitma ve sogutma kapasiteleri sirasi ile

%4,96 ve %06,67 hesaplanmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calisma MDF fabrikasinda kullanilan elektrikli forkliftlerin akii sarj istasyonu
sogutma sisteminde yapilmistir. Calismanin yapilmasinin amaci alternatif gazlar
kullanilarak sistemin COP, enerji ve ekerjilerinin karsilastirilmasit ve en verimli
olanin kullanilmasidir. Deney diizeneginde cesitli ekipmanlar kullanilmistir. Tezde
asil hedef cihazin daha verimli bir sekilde calistirilmasi ve basarili bir deney ortami

elde etmek i¢in ¢abalanmustir.

3.1 Calisma Diizeneginde Kullanilan Ekipmanlar

Yapilan ¢alismada kullanilan ekipmanlar asagidaki gibidir;

e R22, R32, R410A sogutucu akiskan

e Raytec

e Basing manometresi

e Gaz dolum saati

e Izalasyon malzemesi

e Iciinite

e Dis linite

3.1.1 R22, R32, R410A Sogutucu Akiskan

Calisma diizeneginde ayni ortam kosullarinda R22, R32, R410A gazlar1 kullanilarak
caligmalar yapilmistir (Sekil 3.1).
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3.1.2 Lazer Termometre Ol¢iim Cihaz

Calismalarda sogutucu akigkanin giris ve cikis sicakliklarini 6lgmede kullanilmistir

(Sekil 3.2). Hesaplamalarda alinan sicaklik degerlerini bu cihazla alinmistir.

ekil .2 Lazer termetre ciha
3.1.3 Gaz Dolum Saati ve Basin¢ Manometresi

Calismada kullanilan sogutucu akigkanlarin her bir noktasi i¢in alinan basing
degerlerinin Olgiimiinde kullanilmistir ve c¢alismada kullanilacak olan sogutucu

akigkanlarin sogutma sistemine sarjinda kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Basing manometresi, gaz dolum saati ve aparatlari
3.1.4 1lzalasyon Malzemesi

Sistemde kullanilan bakir borulardaki 1s1 kayiplarimi 6nlemek igin elastomerik

kauguk koptigii kullanilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Sogutma sisteminde kullanilan elastomerik kauguk

3.1.5 1i¢ Unite

Split tip klimalarda sogutma 1sitma islevini mekan igerisine aktarilmasi amaciyla

kullanilmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 I¢ iinite

3.1.6 Dis Unite

Akigkanlarin genlesme farkindan yararlanilarak 1sitma sogutma islevini ortaya

cikartir (Sekil 3.6).

4

i

Sekil 3.6 Dis tinite

3.2 Sistem Verilerinin Toplanmasi

Cihazda caligmalara baslamadan Once gerekli is sagligi ve giivenligi Onlemleri
alimmistir. Cihazda R22, R32, R410A gazlar sirasi ile sarj edilerek gerekli dlgtimler

alimmistir. Sogutma sistemine sirayla sarj edilen gazlar, kompresérde sogutucu
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akiskani sikistirarak genlesme valfi araciligiyla kondenser {izerinden akigkanin 1sis1
kondenser iizerinde bulunan fan yardimiyla 1s1 transfer edilmeye ¢aligilir.
Kondenserde soguyan sogutucu akiskan genlesme valfinden likit olarak ¢ikan
sogutucu akiskani evaporator iizerinde tekrar genlesmeye baslayarak i¢ ortamdaki
1sty1 emerek ortami sogutur. Bu caligma sirasinda her ekipman igin giris ve
cikislarindaki sogutucu gaz basinglari, sicakliklart sirasiyla manometre ve lazer

termometre yardimiyla ol¢iilmiistiir. Alinan tim degerler Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Sogutma cihazi lizerinden alinan veriler

R22 [ T °C [P(bar) R32 | T°C [P(bar) R410| T °C [P(bar)
1| 8| 6 1 | 9 | 10 1 | 9 | 10
2 | 96 | 22 2 | 92 | 38 2 | 83 | 38
3 [ 38 | 22 3 | 44 | 38 3 | 40 | 38
4 [ o | 6 4 | 2 | 10 4 | 1 | 10
5 | 35 | 1 5 | 35 | 1 5 [ 35 | 1
6 | 45 | 1 6 | 45 | 1 6 | 45 | 1
7 [ 211 7 [ 22 ] 1 7 | 2] 1
8 | 8 1 8 | 8 1 8 | 8 1

3.3 Sistemin Termodinamik Analizi

Non invertor split cthazda termodinamik analizi yapabilmemiz i¢in sistemin R22,
R32, R410A farkli sogutucu akiskanlarla enerji ve ekserjilerinin bulunup
karsilastirilmast gerekir. Sistemde 6lii hal 25 °C ve 1 atm kabul edilmis ve bu sartlara

gore baslangi¢ degerleri bulunmustur.

Cihazda sekil 3.7 deki, belirledigimiz noktalardan sicaklik ve basing degerlerini
aldigimiz verileri EES programinda hesaplatarak ¢ikan sonuglar neticesinde entalpi
ve entropi degerleri elde edilir. EES programindan alinan degerler hesaplamanin ana

unsurudur.
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man. term. term. man.
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term. term. term. term.
irisi hava gikisi irisi
®) _ hava cikisi < ONDENSER hava girisi (5) f GKIS! |\ A PARATOR hava girisi (7)
1 Atm 1 Atm 1 Atm 1 Atm
man. term. man. term.
T ® 7 [ @ 7

|

N
expancion

Sekil 3.7 Cihazin teknik ¢izimi

Cihaz iiretici firmasiin katalogundan sogutma yiikii 128 kw olarak alinmigtir. Bu
verilere gore sogutucu akiskanin kiitlesi (mgy2 r32.r410ak9/S) i¢in esitlik (2.1) den
faydalanilmalidir. Esitlikteki entalpi degeri evaporatoriin giris ile ¢ikis entalpileridir.

Evaporator giicli i¢in iiriine ait katalogdan sogutma giicii alinmastir.

Qp = Mp22(hy — hy) (2.1)
Mgy, =Evaporator i¢in

Sogutucu akiskanlarin kiitleleri (mg2 r32,r410ak9g/s) bulunduktan sonra esitlik (2.2)

den faydalanarak cihazdaki biitiin bolgelerin enerjileri bulunur.
Qi = “rhxhi (22)

Sistemin ekserji analizi i¢in belirlenen noktalarina ekserji hesaplarinin yapilmasi

gerekir. Ekserji hesaplanirken esitlik (2.3) kullanilir.

Ex; = my((hy — ho) — To(s; — o) + “+gz,) (2.3)
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Sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri ¢ok kiiciik oldugundan bu enerjiler ihmal

edilir. Ihmal edilenlerin sonucunda esitlik (2.4) bulunur ve hesaplamalarda kullanilir.
Ex; = mi((h; — ho) — To(s; — o)) (2.4)

Hava ekserjisinin hesaplanmasi gerektigi bolgede, havanin ekserjisi 0 oldugundan

esitlik direkt O alinir.

Kompresoriin yaptig1 is ile ilgili veriler elde edilebilmesi i¢in iizerindeki pargalarin

yaptig1 isin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in esitlik (2.5) kullanilir.
Wkomp = Mpaax(hy — hy) (2.5)

Cihazin COP’nun hesaplanabilmesi i¢in kompresor yiikiiniin evaporator yiikiine

orani ile hesaplanir (2.6).

COp="2var. (2.6)

Wkomp

Kompresoriin yaptig1 isin, makine verimi ile elektriksel verimin carpimina orani

esitlik (2.7) deki gibi kompresoriin elektriksel olarak yaptigi isi bize verir.

_ Wkomp
Wkomp,el - (2-7)
NetMmak

Kompresoriin toplam ekserjisi kompresoriin giris ve ¢ikis noktalarindaki ekserji farki

ile elektriksel isin toplamina esittir (2.8).
EDkomp = (Exz - Exl) + Wkomp,el (2-8)

Kompresoriin ekserji verimi, ekserji farklariin kompresoriin elektriksel yaptigi ise

boliimiidiir (2.9).

_ Ex,—Exq (29)

Ngx komp — Wkomp,el
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Kondenserin toplam ekserji farki, kondensere giren ekserji ile ¢ikan ekserjilerin
toplam farkidir. Sogutucu ile hava kondensere girerken ki ekserjilerin toplaminin

cikarken ki ekserjilerinin toplamindan farkidir (2.10).
EDyona = (Ex, + Exs) — (Ex3 + Exg) (2.10)

Kondenserin ekserji verimi, sogutucu akiskan ve hava kondensere girerken Ki

ekserjilerinin toplaminin ¢ikarken ki ekserjilerinin toplamina oranidir (2.11).

_ EX3+E.X'6
Nexkond = Ex,+Exs

(2.11)

Expansion valfi (genlesme valfi) toplam ekserjisi, genlesme valfine girenler ile
cikanlarin ekserji farkidir. Sogutucu akigkanlarin genlesme valfinden ¢ikarken ki
ekserjisinin girerken ki ekserjisinden farkidir (2.12).

EDexpan = EX4 - Ex3 (212)

Expansion valfi ekserji verimi, genlesme valfine girenler ile ¢ikanlarin oranidir. Yani
sogutucu akigkanin genlesme valfine girerken ki ekserjisinin ¢ikarken ki ekserjisine

oranidir (2.13).

_ EX3
T]Expan T Ex,

(2.13)
Evaporatordeki toplam ekserji, evaporatore giren ile c¢ikanlarin toplam ekserji
farkidir. Sogutucu akigskan ile havanin evaporatdre girerken ki ekserjilerinin

toplaminin ¢ikarken ki ekserjilerinin toplamindan farkidir (2.14).

EDevap = (EX4_ + Ex7) - (Ex1 + E.XS) (214)

Evaporatordeki ekserji verimi, sogutucu akiskan ve havanin evaporatore girerken ki

ekserjilerinin toplaminin ¢ikarken ki ekserjilerinin toplamina oranidir (2.15).

_ Ex,+Exg

Nex evap = Exyrey (2.15)
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Sistemin toplam verimi, evaporatoriin toplam ekserji farkinin kompresoriin

elektriksel isine oranidir (2.16).

EDEVCL
N, = ot (2.16)

Wkomp,el

3.4  Non Invertor Split Sogutma Sistemininde R22, R32, R410A Gazlarinin

Termodinamik Analizleri

Kompresorlii tip sogutma sistemleri, diisilk sicakliktaki ortamdan 1siy1 g¢ekerek
yiiksek sicakliktaki ortama atarak bulundugu ortami sogutan sistemlerdir. Bu tiir
sogutma sistemleri sogutucu akigkanlar yardimiyla ve disardan enerji tliketerek

yapilir (Cengel ve Boles, 1994).

Sogutma c¢evriminde R22, R32, R410A gazlarmmin Sekil 3.7°deki, belirttigimiz
noktalardaki sicaklik ve basing degerlerinin EES programindan hesaplatarak entalpi
ve entropi degerleri elde edilir. Bu veriler hesaplamanin ana unsurlarin

olusturmaktadir.
3.4.1 R22 Gaziicin COP, Enerji, Ekserji Verimlerinin Hesaplanmasi

Sogutma cevriminde belirledigimiz noktalardaki sicaklik ve basing degerlerini EES

programinda isleyerek entalpi ve entropi verileri elde edildi.
Sistem sogutma yiikii 128 kw olarak alinmustir.

Qg = Mpay(hy — hy)
mRzz = 0,773 kg/S

Sistemde 61t hal i¢in 25 °C ve 101,3 kPa kabul edilmis ve bu sartlara gore baslangic

degerleri bulunmustur.
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Tablo 3.2 Olii hal i¢in T0, h0,s0 degerleri

Olii hal i¢in alinan degerler

Ref R22 R32 R410A Hava
T, 298,15 298,15 298,15 298,15
hg 429,3 560,1 443 298,33
So 1,982 2,628 1,865 1,6958
EES programindan elde edilen veriler Tablo 3.2’de gésterilmistir.
Tablo 3.3 R22 gazi i¢in Sogutma sistemine ait bulunan degerler
R22 Gaz i¢in bulunan degerler

Nokta | Akiskan T(°C) P (bar) | m(kg/s) | h(kj/kg) | s (kj/kgK)

1 R22 8 6 0,957 408,8 1,748

2 R22 96 22 0,957 458,2 1,794

3 R22 38 22 0,957 247 1,156

4 R22 0 6 0,957 200 0,998

5 Hava 35 1 0,73 308,23 1,727

6 Hava 45 1 0,73 318,282 1,7606

7 Hava 22 1 0,26 295,17 1,685

8 Hava 8 1 0,26 281,28 1,6369

Belirlenen noktalarin enerjilerini Tablo 3.3’daki degerler kullanilarak,

Qi = Ti'thi

denklemi ile

gosterilmistir.

hesaplanir.

Hesaplama

sonucu ¢ikan degerler Tablo

Tablo 3.4 R22 gazina ait Sogutma sistemi i¢in hesaplanan enerji degerleri

Sogutma sistemi enerji degerleri

Nokta m (kg/s) h (kj/kg) Q (kw)
1 0,957 408,8 391,2
2 0,957 458,2 464,3
3 0,957 247 236,3
4 0,957 200 1914
5 0,73 308,23 225
6 0,73 318,282 232,34
7 0,26 295,17 76,74
8 0,26 281,28 73,13

Cevrimin ekserji analizi i¢in belirlenen noktalarin ekserji hesaplamasi yapilmasi i¢in;
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V.2
Ex; = my((h; — ho) — To(s; — o) +—+92)

Cevrimin potansiyel ve kinetik enerjileri ¢ok kiiclik oldugu i¢in bu enerjiler ihmal

edilmistir. Cikan degerler Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Ex; = my((h; — hg) — To(s; — So))

Tablo 3.5 R22 gazina ait Hesaplanan ekserji degerleri

Sogutma cevrimi noktalar ekserji degerleri

Nokta

E, (kw)

1

47,14

81,29

61,22

61,3

0,5621

0,721

0,062

D N[OOI WIN

0,17

Sogutma ¢evrimine ait tespit edilen ve hesaplanan tiim verileri Tablo 3.6’da topluca

verilmistir.

Tablo 3.6 R22 gazina ait Sogutma ¢evriminde bulunan veriler ve hesaplamalar

Sogutma cevriminde veriler ve hesaplamalar

Nokta | Akiskan | T(°C) P m (kg/s) h S Q E, (kw)
(bar) (Kilkg) | (KitkgK) | (kw)

1 R22 8 6 0,957 408,8 1,748 391,2 47,14
2 R22 96 22 0,957 458,2 1,794 464,3 81,29
3 R22 38 22 0,957 247 1,156 236,3 61,22
4 R22 0 6 0,957 200 0,998 1914 61,3
5 Hava 35 1 0,73 308,23 1,727 225 0,5621
6 Hava 45 1 0,73 318,282 | 1,7606 | 232,34 | 0,721
7 Hava 22 1 0,26 295,17 1,685 76,74 0,062
8 Hava 8 1 0,26 281,28 1,6369 73,13 0,17

R22 Gazi icin Ekserji Dengesi ve Verimi

Cevrimdeki bir noktaya giren ve ¢ikan ekserji farki o noktadaki ekserji kaybini verir.

Kompresoriin yaptigi is;

Wkomp = MparX(hy — hy)
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Wiomp = 47,27 kw

Kompresoriin yaptig1 isin elektriksel degeri;

W, _ Wkomp
komp,el —
T]el' nmak

Wkomp,el = 48,33

Sogutma performans katsayilarinin (COP) hesaplanmasi igin;

CO P: QEvap

Wkomp
COP=2,70
Kompresoriin ekserji farki;
EDyomp = (Exz — Ex1) + Wiompel
EDjomp = (81,29 — 47,14) + 48,33
EDyomp = 82,48

Kompresoriin ekserji verimi;

_Ex; —Exg
Ngx komp — Wkomp ol
81,29 — 47,14
1ﬂlEx komp = 48,33
1ﬂlEx komp = 0’70

Konderserin ekserji farki;

EDyona = (Ex, + Exs) — (Ex3 + Exg)
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EDkond = (81,29 + 0,5621) — (61,22 + 0,721)
EDkond =1991

Konderserin verimi;

Ex3 + Exg
T]Exk,ond = Exz + Ex5

61,224 0,721
Nexkond = 81 29 + 05621

T]Exkond = 0‘756

Genlesme valfinin ekserji farka;
EDexpan = Exq — Ex3

EDexpan = 61,3 — 61,32

EDexpan = 0,08

Genlesme valfi verimi;

Ex;
T]Expan - Ex,

_ 61,22

nExpan - 61,3

Nexpan = 0,9986

Evaporator ekserji farki;

EDeyap = (Ex4 + Ex;) — (Ex; + Exg)

EDgyap = (61,3 +0,062) — (47,14 + 0,17)
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EDeyap = 14,52

Evaporator ekserji verimi,

Exq + Exg
Ex evap = Exy + Ex,

 47,1440,17
Nexevap = 613 + 0,062

T]Ex evap - 0’770

Cihazda hesaplanan net verim;

n, = EDevap
i Wkomp,el
_ 14,52
i1 = 2833
N, = 0,30

Tablo 3.7°de R22 gazi igin sogutma ¢evriminde bulunan degerler gosterilmistir.

Tablo 3.7 R22 gaz1 i¢in Sogutma ¢evriminde bulunan degerler

Sistemde bulunan degerler

Wiomp 47,27
Wkomp,el 48133
EDyomp 82,48
1’]Ex komp 0’70
EDyond 19,91
nﬁx kond 0’756
EDExpan 0,08
1’]Expan 0’99
ED¢yap 14,52
1ﬂlEx evap 0’77

n, 0,30
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3.4.2 R32 Gaz icin COP, Enerji, Ekserji Verimlerinin Hesaplanmasi

Sogutma ¢evriminde sekil 3-7°deki belirledigimiz noktalardaki sicaklik ve basing

degerlerinin EES programindan entalpi ve entropi verileri elde edildi.

Sistem sogutma yiikii 128 kw olarak alinmistir.

Qp = Mgz (hy — hy)

Sistemde 6l hal igin 25 °C ve 101,3 kPa kabul edilmis ve bu sartlara gore baslangic

degerleri bulunmustur.

EES programindan elde edilen veriler Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.8 R32 gazi i¢in Sogutma sistemine ait bulunan degerler

R32 Gazi i¢in bulunan degerler

Nokta | Akiskan T(°C) P (bar) | m(kg/s) | h(kj/kg) | s (kj/kgK)

1 R32 9 10 0,405 5194 2,141

2 R32 92 38 0,405 565,3 2,116
3 R32 44 38 0,405 282,8 1,27

4 R32 2 10 0,405 203,5 1,012
5 Hava 35 1 0,73 308,23 1,727
6 Hava 45 1 0,73 318,282 1,7606
7 Hava 22 1 0,26 295,17 1,685
8 Hava 8 1 0,26 281,28 1,6369

Belirlenen noktalarin enerjilerini Tablo 3-8’deki degerler kullanilarak,

Q; = mxh;

denklemi ile hesaplanir. Hesaplama sonucu ¢ikan degerler Tablo 3.9°de

gosterilmistir.

Tablo 3.9 R32 gaz1 i¢in hesaplanan enerji degerleri
Sogutma sistemi enerji degerleri
Nokta m (kg/s) h (kj/kg) Q (kw)

1 0,405 519,4 210,3
2 0,405 565,3 228,9
3 0,405 282,8 114,53
4 0,405 203,5 82,21
5 0,73 308,23 225
6 0,73 318,282 232,34
7 0,26 295,17 76,74
8 0,26 281,28 73,13
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Cevrimin ekserji analizi i¢in belirlenen noktalarin ekserji hesaplamasi yapilmasi i¢in;

2
Ex; = mi((h; — ho) — To(s; — s¢) + VTI+gZi)

Cevrimin potansiyel ve kinetik enerjileri ¢ok kii¢iik oldugu icin bu enerjiler ihmal

edilmistir.
Ex; = m;((h; — hg) — To(s; — So))

Tablo 3.10°deki 1-8 noktalarina ait R32 gazi i¢in hesaplanan ekserji degerleri verilmistir.

Tablo 3.10 R32 gazina ait hesaplanan ekserji degerleri

Sogutma ¢evrimi noktalari ekserji degerleri

Nokta E, (kw)
42,32

63,93

51,67

50,71
0,5621
0,721

0,062

0,17

O|INO(O1|DWIN|F-

Sogutma ¢evrimine ait tespit edilen ve hesaplanan tiim verileri Tablo 3.11’de topluca

verilmistir.

Tablo 3.11 R32 gazina ait Sogutma ¢evriminde bulunan veriler ve hesaplamalar

Sogutma ¢evriminde veriler ve hesaplamalar

Nokta | Akiskan | T(°C) P m (kg/s) h S Q E,
(bar) (ki’lkg) | (kj/kgK) | (kw) | (kw)
1 R32 9 10 0,405 5194 2,141 210,3 | 42,32
2 R32 92 38 0,405 565,3 2,116 2289 | 63,93
3 R32 44 38 0,405 282,8 1,27 114,53 | 51,67
4 R32 2 10 0,405 203,5 1,012 82,21 | 50,71
5 Hava 35 1 0,73 308,23 1,727 225 | 0,562
1
6 Hava 45 1 0,73 318,282 | 1,7606 | 232,34 | 0,721
7 Hava 22 1 0,26 295,17 1,685 76,74 | 0,062
8 Hava 8 1 0,26 281,28 1,6369 73,13 | 0,17

R32 Gazi icin Ekserji Dengesi ve Verimi

Cevrimdeki bir noktaya giren ve ¢ikan ekserji farki o noktadaki ekserji kaybini verir.
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Kompresoriin yaptigi is;
Wiomp = Mpz2x(hy — hy)
Wiomp = 18,58 kw

Sogutma performans katsayilarinin (COP) hesaplanmasi i¢in;

COP= QEvap

komp
COP= 6,889
Kompresoriin yaptig1 isin elektriksel degeri;

_ Wkomp
Wkomp,el -
nel' T]mak

Wiomp,et = 27,08

Kompresoriin ekser;ji farka;
EDyomp = (Exy — Ex1) + Wiompel
EDyomp = (63,93 — 42,32) + 27,08
EDyomp = 48,69

Kompresoriin ekserji verimi;

_Ex; —Exq

nEx komp Wkomp el
63,93 — 42,32

T’IEx komp = 27,08
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T]Ex komp = 0’798

Konderserin ekserji farki;

EDyona = (Ex; + Exg) — (Ex3 + Exg)

EDyona = (63,93 4+ 0,5621) — (51,67 + 0,721)
EDyona = 12,1

Konderserin verimi;

_ Ex3+ Exq
Nexkond = Ex, + Ex

51,67 40,721
Nexkond = 6393 + 05621

1’]Exkond = 0’81 2

Genlesme valfinin ekserji farki;

EDgxpan = Exs — Ex;
EDgypan = 50,71 — 51,63
EDxpan = —0,96

Genlesme valfi verimi;

Ex;
T]Expan - Ex,

51,67
nExpan = 50,71
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TlExpan = 1’0 1

Evaporator ekserji farki;
EDeyap = (Ex4 + Ex;) — (Ex; + Exg)

EDgpap = (50,71 + 0,062) — (42,32 + 0,17)

EDgpap = 8,282

Evaporator ekserji verimi,

_ Exy + Exg
Ex evap = Ex, + Ex;

42324017
Nexevap = 50,71 + 0,062

= 0,836

NEx evap

Cihazda hesaplanan net verim;

n, = EDevap
n Wkomp,el
8,282
= 3708
n,, = 0,305

3.4.3 R410 A Gazi i¢in COP, Enerji, Ekserji Verimlerinin Hesaplanmasi

Sogutma ¢evriminde sekil 3.7’ deki belirledigimiz noktalardaki sicaklik ve basing degerlerini

EES programindan entalpi ve entropi verileri elde edildi.

Sistem sogutma yiikii 128 kw olarak alinmustir.
Qe = Mpa10a(hy — hy)
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Sistemde 6lii  hal ic¢in 25 °C ve

degerleri bulunmustur.

EES programindan elde edilen veriler Tablo 3.1’de gosterilmistir.

101,3 kPa kabul edilmis ve bu sartlara gore baslangic

Tablo 3.12 R410A gazina i¢in Sogutma sistemine ait bulunan degerler

R410A Gaz icin bulunan degerler
Nokta | Akiskan T(°C) P (bar) | m(kag/s) | h(kj/kg) | s (ki’kgK)
1 R410A 9 10 0,572 4255 1,804
2 R410A 83 38 0,572 462,3 1,805
3 R410A 40 38 0,572 264,8 1,211
4 R410A 1 10 0,572 201,5 1,005
5 Hava 35 1 0,73 308,23 1,727
6 Hava 45 1 0,73 318,282 1,7606
7 Hava 22 1 0,26 295,17 1,685
8 Hava 8 1 0,26 281,28 1,6369

Belirlenen noktalarin enerjilerini Tablo 3.12’ deki degerler kullanilarak,

Q; = mxh;

denklemi

gosterilmistir.

ile hesaplanir.

Hesaplama sonucu c¢ikan degerler Tablo 3.13°de

Tablo 3.13 R410A gazina ait sogutma sistemi igin hesaplanan enerji degerleri

Sogutma sistemi enerji degerleri

Nokta m (kg/s) h (kj/kg) Q (kw)
1 0,572 425,5 243,3
2 0,572 462,3 264.,4
3 0,572 264,8 151,46
4 0,572 201,5 115,25
5 0,73 308,23 225
6 0,73 318,282 232,34
7 0,26 295,17 76,74
8 0,26 281,28 73,13

Cevrimin ekserji analizi i¢in belirlenen noktalarin ekserji hesaplamasi yapilmasi i¢in;

V2
Ex; = m;((h; — ho) — To(si — So) +—-+92;)

Cevrimin potansiyel ve kinetik enerjileri ¢ok kiiciik oldugu i¢in bu enerjiler ihmal

edilmistir.
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Ex; = my((h; — ho) — To(s; — So))

Tablo 3.14°de 1-8 noktalarina ait R410A gaz1 i¢in hesaplanan ekserji degerleri verilmistir.

Tablo 3.14 R410A gazina i¢in hesaplanan ekserji degerleri

Sogutma ¢evrimi noktalari ekserji degerleri

Nokta

E, (kw)

1

54,28

75,16

63,49

62,42

0,5621

0,721

0,062

O|NO|O1DWIN

0,17

Sogutma g¢evrimine ait tespit edilen ve hesaplanan tiim veriler Tablo 3.15’de topluca

verilmigtir.

Tablo 3.15 R410A gazina ait Sogutma ¢evriminde bulunan veriler ve hesaplamalar

Sogutma ¢evriminde veriler ve hesaplamalar

Nokta | Akiskan | T(°C) P m (kg/s) h S Q E,
(bar) (Kitkg) | (KikgK) | (kw) | (kw)

1 R410A 9 10 0,572 425,5 1,804 243,3 54,28
2 R410A 83 38 0,572 462,3 1,805 264,4 75,16
3 410A 40 38 0,572 264.,8 1,211 151,46 | 63,49
4 R410A 1 10 0,572 2015 1,005 11525 | 62,42
5 Hava 35 1 0,73 308,23 1,727 225 0,5621
6 Hava 45 1 0,73 318,282 | 1,7606 | 232,34 | 0,721
7 Hava 22 1 0,26 295,17 1,685 76,74 0,062
8 Hava 8 1 0,26 281,28 1,6369 73,13 0,17

R410a Gazi Icin Ekserji Dengesi ve Verimi

Cevrimdeki bir noktaya giren ve ¢ikan ekser;ji farki o noktadaki ekserji kaybini verir.

Kompresoriin yaptigi is;

Wkomp = Mpar0aX(hy — hy)

Wiomp = 21,04 kw
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Sogutma performans katsayilarinin (COP) hesaplanmasi igin;

COP= QEvap

Wkomp

COP=6,083
Kompresdriin yaptigi isin elektriksel degeri;

_ Wkomp
Wkomp,el -
nel' nmak

Wkomp,el == 18,25

Kompresoriin ekserji farki;

EDkomp = (Ex; —Exy) + Wkamp,el
EDyomp = (75,16 — 0,57) + 18,25
EDyomp = 39,13

Kompresoriin ekserji verimi;

_ Exz - Exl
NEx komp Wcomp ol
75,16 — 54,28
1’]Ex komp = 18,25
1,14

1ﬂlEx komp =

Konderserin ekserji farki;

EDkond = (Exz + Ex5) - (Ex3 + Ex6)

EDyona = (75,16 + 0,5621) — (63,49 + 0,721)

EDyona = 11,51
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Konderserin verimi;
_ Exs + Exg
NExkona = Ex, + Exs

14,206 + 0,721
Nexkond = 3298 + 05621

nExkond = 0’847

Genlesme valfinin ekserji farki;

EDexpan = Ex, — Ex3

EDexpan = 62,42 — 63,49
EDexpan = —1,07

Genlesme valfi verimi;

Ex;
T]Expan - Ex,

63,49
Nexpan = 62,42

1’]Expan = 1’07

Evaporator ekserji farki;
EDeyap = (Ex4 + Ex;) — (Ex; + Exg)

EDeyap = (62,42 + 0,062) — (54,28 + 0,17)

EDyap = 8,032
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Evaporator ekserji verimi,
_ Ex; + Exg
NEx evap = Ex, + Ex,

| 5428+0,17
Nexevar = 6222 + 0,062

nEx evap = 0'87

Cihazda hesaplanan net verim;

n, = EDevap
i Wkomp,el
8,032
" = 18,25
n, = 044
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4. BULGULAR

Yapilan c¢alismada ticari sogutma sisteminde, R22,R32 ve R410A sogutucu
akigkanlarinin performans analizi, termodinamigin birinci ve ikinci kanununa gore

yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen degerler grafikler halinde sunulmustur.

Sekil 4.1°de analiz edilen akiskanlarin COP verileri goriilmektedir. COP degerlerine
bakildig1 zaman R32 akigkanin yiiksek bir degere sahip oldugu, onu takiben R410A
ve R22 akigkanlari oldugu goriilmektedir.

R32 akigskaninda COP degeri 6,889, R22 akiskanin COP degeri 2,70 ve R410A
akigkanin COP degeri 6,083 oldugu goriilmektedir. R32 sogutucu akiskaninin COP
degerinin R22 ve R410A sogutucu akigkanindan daha fazla oldugu goriilmektedir.
R22 sogutucu akiskanin COP degerine bakildiginda en koétii oldugu ve verimsiz

oldugu soylenebilir.

Sogutma Performans Katsayisi COP

2 S
4 A/”/, ——COP
/

3
¢

2

1

0 T T 1
R22 R32 R410A

Sekil 4.1 Gazlarin sogutma performans katsayilarinin (COP) karsilastiriimasi

Sekil 4.2’de kompresor yiikleri incelenen 3 akigkan igin sabit evaporator sicakligina
gore degisimleri verilmistir. Sekil 28 goriildigi gibi R32,R410A ve R22 kompresor
yiikleri sirastyla 210,3 kw, 243,3 kw ve 391,2 kw ‘dir. Sabit tutulan evaporator

sicakligina gore gazlar arasindaki kompresor enerji tikketimi Sekil 28°de 1. Noktada
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goriildiigii gibi en yiiksek enerji tikketimi 391,2 kw ile R22 gazi, 243,3 kw ile R410A

gazi ve en diisiik enerji tiikketimi ile 210,3 kw ile R32 sogutucu gazi goriilmiistiir.

500 Gazlarin Enerijileri

450 /A\
400 & \
350 \
300
\ =4=—R22
250
— \ R
RA10A
200 \ ~
- \\
100

—

Enerji Q (kw)

50

1. NOKTA 2. NOKTA 3. NOKTA 4. NOKTA

Sekil 4.2 Gazlarin ayn1 noktadaki enerji karsilagtirilmasi

Sekil 4.3’de gazlarin her noktas i¢in ekserjileri hesaplanmistir. 1. Nokta en yiiksek
ekserji 54,28 kw ile R410a gazi, 47,14 kw ile R22 gazi, en diisiik ekserji 42,32 kw
ile R32 gaz1 goriilmektedir. 2. Noktada en yiiksek ekserji 81,29 kw ile R22 gazi,
75,16 kw ile R410A gazi, en diisiik ekserji 63,93 kw ile R410A gazi goriilmektedir.
3. Nokta en yiiksek ekserji 63,49 kw ile R410A gazi, 61,22 kw ile R22 gazi, en
diisiik ekserji 51,67 kw ile R32 gaz1 goriilmektedir. 4.Nokta en yiiksek ekserji 62,42
kw ile R410A gazi, 61,3 kw ile R22 gazi, en diisiik ekserji 50,71 kw ile R32 gazi

goriilmektedir.

61



Gazlarin Ekseriileri
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) /\
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R410A
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Sekil 4.3 Gazlarm ayni noktadaki ekserjilerinin karsilagtirilmasi

Sistemin gercek performansini belirleyen ekserji verimi ise Sekil 4.4°de
goriilmektedir. Yapilan analizlerde evaporator sicakligi sabit tutulmustur. R22, R32
ve R410A gazlarin her konumdaki ekserji verimleri hesaplanmistir. Kompresorde en
yiiksek ekserji verimi %1,14 ile R410A gaz goriiliirken, %81,2 ile R32 gazi ve en
diisiik ekserji verimi % 70 ile R22 gazi goriilmektedir. Kondenserde en yiiksek
ekserji verimi %84 ile R410A gaz1 goriilirken, %81,2 ile R32 gaz1 ve en diisiik
ekserji verimi %75,6 ile R22 gazi goriilmektedir. Expansion valf ekserji verimi
olarak R22, R32 ve R410A gazlari %100 verimde calistigi goziikmektedir.
Evaporatorde en yiiksek ekserji verimi %87 ile R410A gaz1 goriiliirken, %83,6 ile

R32 gazi ve en diisiik ekserji verimi %77 ile R22 gazi1 goriilmektedir.
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1,2 Ekserii Verimleri

LN A
N A

g
S ——R22
2 | o6
o —8—R32
e R410A
0,4
0,2
0 T T T 1

Kompresor Kondenser  Expansiyon Valf  Evaporator

Sekil 4.4 Gazlarin ekipman tizerindeki ekserji verimlerinin karsilastiriimasi

COP degeri yiiksek olan sogutucu akiskanin ekserji verimliligi de yiiksek olmaktadir.
R32 ve R410A sogutucu akigkanin COP degerleri diger sogutucu akigkan olan R22’
ye gore yiiksektir, kompresor isi de diger sogutucu akiskanlara gore diisiik
cikmaktadir.
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5. TARTISMA

Non invertor split tip sogutma sisteminde yapilan ¢alismada ayni ¢aligma sartlar
altinda R22, R32 ve R410A sogutucu gazlarinin ekipman giris ve ¢ikislarina konulan
manometre ve termometrelerden alinan bilgiler ile yapilmistir. Toplanan veriler EES
programinda islendikten sonra entalpi ve entropi degerleri c¢ekilmistir. EES
programinda alinan entalpi ve entropi degerleriyle termodinamik 1. ve 2. Yasasi ile
analizleri yapilmistir. COP, enerji, ekserji ve ekserji verimleri hesaplanistir.
Hesaplanan veriler neticesinde R32 ve R410A sogutucu akiskanlarinin R22 sogutucu

akiskana gore daha verimli oldugu analiz edilmistir.

Yakut (2012) yapmis oldugu c¢alismada klimalarda yaygin olarak kullanilan R410A
sogutucu akiskaniyla R 32 sogutucu akigkanini karsilagtirmistir. Arastirma sonucuna
gore R32 akiskant R410A” ya gore yliksek ortam sicakliklarinda daha iyi performans
gostermektedir. Ozon tabakasina zarar vermeyen R32 sogutucu akigskani, R410A’ya
gore daha diisiik kiiresel 1sinma etkisine sahiptir. Ayrica yiiksek enerji verimliligine
diisiik yanicilik 6zelligine sahip oldugundan kullanimi giivenlidir. Tek bilesenli bir
akigkan oldugu i¢in de geri doniisiimii kolaydir ve konut tipi 1s1 pompalari i¢in
uygundur. Yapilan bu ¢alismada da R32 sogutucu akiskanin COP degeri R410A gazi
gore yuksek cikmistir. R32 ve R410A gazi teknik 6zelliklerine gore ODP degerleri
ayni iken GWP degeri R32 gazinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Comakli vd. (2006) 1sitma ya da sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu
akigkanlarin tanimlari, tarihgeleri, fiziksel ve termodinamik oOzellikleriyle ilgili
calisma yapmislardir. Bu akiskanlarin kiiresel 1sinma, cevre kirlenmesine olan
etkileri, ozon tabakasin1i delme oranlari, yanicilik ve zehirlilik 6zellikleri aym
zamanda literatiir caligmalar1 dogrultusunda alternatif sogutucu akiskanlar
Onerilmistir. R22 sogutucu akigkanini birakan Avrupa’da ve diger iilkelerde R290,
R407C ve o6zellikle R410A’nin kullanilmasinin daha uygun olacagini belirtmislerdir.
Yapilan bu calismada COP, ODP ve GWP degerleri dikkat alindiginda R22 gazina

gore R410A gazinin secilmesinin daha uygun oldugu tespit edilmistir.
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Selbag ve Yilmaz (2014)’a gore R32 ve R410A gazlarinin COP’lart ve ekserji
verimleri karsilastirilmis, COP degeri kompresor verimlerine gore incelendiginde 0,9
verimde R32 gazi i¢in COP degeri 4,85hesaplanmis iken, ayn1 kompresor veriminde
R410A sogutucu akiskanin COP degeri 4,65 bulmustur. Sonug¢ olarak R32 gazinin
daha verimli oldugunu tespit etmistir. Yapilan bu ¢alismada ise, COP degerleri gz
oniinde bulunduruldugunda R32 sogutucu akiskant 6,889 ve R410A sogutucu
akigkanin 6,083 olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda R32 gazinin COP verimi

R410A gore uygun oldugu tespit edilmistir.

Stierdem (2020) yapmis oldugu calismada R1234yf, R32, R454B, R410A, R22 ve
R404A sogutucu gazlarin sogutma kapasitelerini, enerji verimliliklerini ve gevresel
faktorlerini  incelemistir. Sonu¢ olarak R454B ve R32 gazlarmmin daha verimli
oldugunu bulmustur. Yapilan bu arastirmada R32 gazinin diger segilen gazlara gére

COP, ekserji ve enerji verimlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Alkan vd. (2012) yapmis oldugu toprak kaynakli bir 1s1 pompasinin farkli sogutucu
akiskanlar i¢in termodinamik analizi yapmistir. Bu maksatla sogutucu akiskan olarak
R22, R404A, R410A, R407C, R134A ve R600 sogutucu akiskanlar1 segmis ve belirli
sartlarda COP, ekserji verimlerini incelemistir. Sonug¢ olarak R600 gazi diger
alternatiflere gore en iyi performansi géstermis ve buna yakin olarak R22 ve R134A
gazlari takip etmektedir. Yapilan calismada R32, R410A ve R22 gazlari i¢cinde aym
ortam sartlarinda COP ve ekserjileri karsilagtirilmistir. R32 sogutucu gazinin R410A

ve R22 sogutucu akigkana gore daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Ergiin vd. (2018)’ nin c¢alismasinda soguk hava depoculukta ve iklimlendirme
sistemlerinde yaygin olarak olarak kullanilan R22 sogutucu akigskanina alternatif
olarak piyasaya sliriilen ozon tabakasina dost R38A ve R417A akiskanlarim
termodinamik a¢idan incelemislerdir. Arastirma sonucunda R22 sogutucu akiskanina
alternatif olarak gelistirilen R438A ve R417A akiskanlarindan COPh ve COPc
degerine R438A akiskaninin sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada ise R22
Sogutucu akigskanina gére R32 ve R410A sogutucu akigkanlarin daha verimli oldugu,

R32 ve R410A sogutucu akigkanlarin ODP degerlerinin ayni oldugu, GWP
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degerlerine bakildigindaysa R32 sogutucu akiskanin daha kullanisli oldugu ortaya
cikmustir.

Demircioglu (2010) yapmis oldugu R22 ve Alternatifleri R407C ile R410A sogutucu
akigskanlarinin 1s1 pompasindaki performanslarin1 teorik olarak incelenmesi adl
calismasinda R22’ ye alternatif olarak R407C ‘nin R410A’dan daha verimli
oldugunu bulmustur. Yapilan ¢aligmada ise R22 gazina alternatif olarak R32 ve
R410A sogutucu akigkanlarin kullanimi uygun olacaktir. Ancak R32 ve R410A
karsilagtirlmasinda ise COP ve GWP degerlerine bakildiginda R32 sogutucu

akigkanin daha verimli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Cingiz vd. (2020) R22, R438A, R417A, R422A ve R 422D sogutucu akiskanlarinin
performanslarint termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore incelemislerdir.
R22’ nin COP degeri diger alternatif akiskanlarin COP degerlerinden daha ytiksek
cikmistir. En diisiik ekserji yikimi ise R22 akiskaninda gozlemlenmistir. Yapilan bu
calismada ekserji ve enerji analizi sonucunda performans olarak R22 sogutucu
akiskanina en iyi alternatif sirasiyla R438A, R417A, R422D ve R422A oldugu tespit
edilmistir. Yapilan calismada R22, R32 ve R410A sogutucu akiskanlar ayni ortam
sartlarinda testleri yapilmis olup karsilastirilmistir. COP, enerji ve ekserjileri en
diisiil R22 sogutucu gazi ortaya ¢ikmistir. R22 yerine R32 ve R410A sogutucu
gazinin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Ancak ODP ve GWP degerleri gbz oniine

alindiginda R32 sogutucu gazinin daha uygun olacagi ortaya ¢ikmaistir.

Vural (2019) yapmis oldugu ¢alismada R22 ile ¢alisan bir iklimlendirme sistemine
R417A ile R422D alternatif sogutucu akiskanlarinin kullanilmasinin termodinamik
analizini yapmis ve sonu¢ olarak R22 gazina alternatif olarak R417A ve R422D
gazinin calistirllmasinda %10 enerji tasarruf saglanilacagini belirtmistir. Yapilan
calismada ise ayni ortam ve calisma sartlarinda R22 sogutucu akigkanin enerji
tiketimi R32 ve R410A sogutucu akiskaninda cok fazla oldugu, en az enerji
tikketiminin R32 sogutucu akiskaninda gergeklestigi goriilmiistiir.

R410A sogutucu akiskant R32 ve R125°den olusan ve R22i¢in alternatif kabul edilen

bir karisimdir. R410A ozon tabakasina zarar vermeyen bir sogutucu akiskan olup
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R22’ye gore yiiksek ¢alisma basinglari ve sogutma kapasitesine sahiptir.
Termodinamik 6zellikleri R22 kadar iyi olmamasina ragmen 1s1 transfer 6zellikleri
oldukga iyidir (2003 akt. Koyun vd 2005). Yapilan bu ¢alismada R410A gazinin R22
gazina gore sogutma kapasitesinin yiiksek oldugu ve enerji tliketiminin daha az
oldugu goriilmiistiir. R410A gazinin ODP ve GWP degerinin R22 gore diisiik olmasi
tercih sebebidir.

Sahin (2020) yapmis oldugu calismada Farkli alternatif akiskanlarin kullanildig iki
kademeli sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi adli ¢aligmasinda ODP
degerleri ayni, GWP degerleri farkli R32, R410A, R407C, R245fa, R290, R507A,
R717, R1234yf ve R1234ze sogutucu akiskanlar kullanilarak ESS programi
yardimziyla enerji ve ekserji analizlerini yapmis ve sonug olarak ODP ve GWP degeri
sifir olan dogal sogutucu akiskan olarak kabul edilen R717 sogutucu akisgkanin COP
ve ekserji verimi en yliksek bulmustur. En diisiik degere sahip R407C olarak
hesaplamigtir. Yapilan ¢aligmada R22, R32 ve R410A sogutucu gazlar1 ayni ortam
sartlarinda deneyler yapilmistir. Sonug¢ olarak COP, enerji ve ekserji degerleri
karsilastirildiginda R32 sogutucu gazinin R22 ve R410A sogutucu akigkana gore
daha verimli oldugu ve ODP ve GWP degerlerine bakildiginda ise R32’nin R22 ve
R410A gore daha cevre dostu oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUC ve ONERILER

Non invertor split tip sogutma sisteminde yapilan ¢alismada ayni calisma sartlart
altinda R22, R32 ve R410A sogutucu gazlarinin ekipman giris ve ¢ikislarina konulan
manometre ve termometrelerden alinan bilgiler ile yapilmistir. Toplanan veriler EES
programinda islendikten sonra entalpi ve entropi degerleri c¢ekilmistir. EES
programinda alinan entalpi ve entropi degerleriyle termodinamik 1. ve 2. Yasasi ile
analizleri yapilmistir. COP, enerji, ekserji ve ekserji verimleri hesaplanistir.
Hesaplanan veriler neticesinde R32 ve R410A sogutucu akigskanlarinin R22 sogutucu

akiskana gore daha verimli oldugu analiz edilmistir.

Sogutucu akigkan olarak R22,R32 ve R410A sogutucu akiskanlarin COP degerleri
karsilastirilmistir. Sistem i¢in en verimli olan sogutucu akiskanin COP degeri yiiksek
olan sirastyla R32, R410A ve R22 oldugu goriilmiistiir. Diisiik COP degerine sahip

akiskanlar daha fazla enerji tiiketecek ve ¢evre lizerinde olumsuz etki yaratacaktir.

Enerji ve ekserji analizi i¢in degerlendirilen alternatif akiskanlarin her birinin
potansiyel bir yenileme akigkani oldugunu ancak enerji ve ekserji analizlerine gore
R32 ve R410A sogutucu akiglarin R22 sogutucu akigkanina gore daha cazip oldugu

gorilmiistiir.

Yiiksek kompresor giici gerektiren alternatif sogutucu akiskan R22’dir. Diisiik

kompresor giicii gerektiren alternatif akiskan sirasi ile R32 ve R410A dur.

Bu analizler sonucunda performans olarak sogutucu akigkanlari karsilastirildigimizda
R32, ve R410A sogutucu akigkanin R22 sogutucu akigkana gore daha verimli oldugu

gorilmiistiir.

R22 sogutucu akigkanin ODP potansiyeli yiiksek olmasi ve artik hicbir yeni sistemde
kullanilmiyor olmasi sebebiyle R22 akiskani yerine ODP potansiyeli diisiik olan R32

ve R410A sogutucu akiskaninin kullanilmasi uygun olacaktir.
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Karbon salinimindaki en biiyiilk payin enerji tiiketiminden kaynaklanmasi, enerji
verimlilik degerlerinin hem performans hem de g¢evresel etki iizerinde kritik bir
faktor olmasina sebep olmustur. Giinlimiizde sogutma sistemlerinde cogunlukla
kullanilan R32,R22 ve R410A sogutucu akiskanlarin sirasi ile ODP degerleri O,
0,055 ve 0 olarak bilinmektedir. R32, R410A ve R22 sogutucu gazlarin GWP
degerleri sirasi ile 675, 2088 ve 1600°diir. ODP ve GWP degerleri karsilastirildiginda
diisiik olan R32 sogutucu akiskani kullanilmas1 ve COP degerlerinin diger sogutucu
akigkanlara gore yliksek olmasi R32 sogutucu akiskan kullanimi i¢in uygun olacaktir.
Yapilan calismada gorildigi gibi kiiresel 1sinma verilerine gore kiyaslama

yapildiginda da R32 gaz1 daha ¢evre dostu oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢alisma neticesinde termodinamigin 1. ve 2. yasasi dikkate alinarak bir

takim Oneriler tespit edilmistir.

e ODP ve GWP degerleri dikkate alindiginda R32 sogutucu akiskanin R410A

ve R22 sogutucu akigskana gore iyi bir alternatif olacaktir.

e Yeni gelistirilen diisik GWP degerine sahip sogutucu akiskanlarin non
invertor split tip sogutma sistemlerinde denenerek enerji ozelliklerinin

incelenmesi faydali olacaktir.

e Bu caligmanin bir devami olarak sistem tizerindeki degisikliklerle ileriye
doniik ¢aligmalar yapilabilir. Ornegin sistem {izerine konulacak 1s1 geri

kazanim cihazlar1 gibi.
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1 ™2 \E 4 5 5 7 8
} T=0
o T cp h k § s p v |

(0] [
Run1 0 1175 20 00% | 0002109 0938 22 000078 -_
Run2 1 1178 12 00904 00002087 1,004 1219 0,0007821
Rund 2w m4 oms oot s oo | | * 7 NRETETPEP)
Run4 3 1183 36 0091 0000204 1013 1212 0,0007864 o = Cp(R2;T=T;P=P)
Run5 4 1,186 W47 00964 00002023 1,017 1268 | 00007835 b= p(RR.T=T;P=P)
Run6 5 1,189 059 00017 0,0002002 1,021 1265 0,0007908
| : ‘ h = h(R2;T=T,P=P)

Run7 6 0,733 w72 001034 000001238 17143 %43 003932
Run8 7 0,703 M08 001039 000001242 1,745 229 003954 s = s(R2;T=TiP=P)
Run9 8 0,7675 4088 001045 000001246 1748 %15 0,03976 X = x(R2;T=T;h=h)
Run10 9 0,7649 095 001051 00000128 1751 501 00398 = Vi (R2:T< TP )
Run 11 10 0,7624 403 00105 0,00001254 1,754 %88 0,04019

i | N ) e e e vz v(R2;T=T;P=P)
Run 12 1 0,7602 M 001062 000001258 7% AT oMo
Run 13 12 0,7581 M8 001068 000001262 1,759 UE2 004062
Run 14 3 0.7562 426 001073 0.00001267 1762 %49 004084
Run 16 U 0T 43 00079 0000011 AT 43 00406
Run 16 15 0.7528 441001085 000001275 1767 | UN | 0M1%
Run 17 1 07513 448 001091 000001279 1769 41 0w
Run 18 17 0,7499 456 00109 000001283 1M B9 004168
Run 19 18 0,7486 463 001102 000001267 75 B8 001
Run20 19 07474 471 00108 000001291 111 BB M
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Table 2 |
[ ™ ™ ™ ™= ™ ™
- T cp h k B s P v
[C]
Run 67 66 1,047 429.4 0,015  0.00001575 1,713 90.31 0,01107
Run 63 67 1,038 430 4 0,01555 0,00001578 1,716 69,61 0,01116
Run 69 68 1.029 4315 0,01559 0,00001581 1,719 88,93 0,01125
Run 70 69 1.021 4325 0.01563  0.00001584 1722 35.26 0.01133
Run 71 70 1.013 4335 001568  0.00001587 1725 87,62 0,01141
Run 72 Ll 1.008 4345 0,01572 0,0000159 1728 86,99 0,0115
Run 73 T2 0.9994 4355 001577 0.00001593 173 86,38 001158
Run 74 3 0.9931 4365 0,07581 0.00007596 1,033 gh, /8 0,017166
Run 74 T4 0.9071 4370 0,01506 0.000016 1,736 05,2 0,01174
Run 76 75 0.9815 438 5 0.0159 0.00001603 1739 84 B3 n.01182
Run 77 76 0.9761 4395 0,01595  0,00001606 1,742 84,07 0,01189
Run 78 i 0.97 4405 0,016 0,00001609 1,745 83.53 0,01197
Run 79 7% 0.9662 4414 0,01604  0,00001613 1.747 82,99 0,01205
Run 80 79 0.9617 442 4 0,01609  0,00001616 175 8247 0,01213
Run &1 &0 0.9574 443 4 0,01614 0.00001619 1,753 51,96 0,0122
Run 82 81 0.9533 A44,3 0,01618 0.00001623 1,756 81,16 0,01228
Run 83 82 0.9494 4453 0.01623 = 0.00001626 1.758 80,97 0.01235
Run 84 83 0,9457 446,2 0,01628 0,0000163 1,761 80.49 001242
Run 85 84 0,9422 447 1 0,01633  0,00001633 1,764 80,02 0,0125
Run 86 85 0,9388 4481 0,01638  0,00001636 1,766 7955 0,01257
Hun 81 86 0.9356 14y 0,01643 0,0000164 1,/69 91 0,01264
Run 88 a7 0,9326 450 0,01648 0,00001643 1,771 78,65 0,01271
Run 89 an 0.9267 4609 001652 | 0,00001R47 1774 T892 001979
Run 90 89 0.9269 4518 0,01657 0,0000165 1,777 T7.78 0,01286
Run 91 90 0.9243 4627 001662  0.00001654 1,779 77.36 0,01293
Run 92 9 0.9217 4537 0,01667  0.00001657 1,782 76.95 0,013
Run 93 92 0,9193 454 6 0,01672 0,0000166 1,784 76.54 0,01307
Run 34 93 0,917 455 5 0,01677 0,00001664 1,767 76,13 0,01313
Run 96 94 0.9148 A66.4 0,01682 0,00001667 1,789 76.74 0,0132
Run 96 95 0.9127 4573 0,01687 | 0,00001671 1,792 75.35 001327
Run 97 96 0.9107 4682 001692  0,00001674 1,794 74,96 0,01334
Run 98 97 0.9088 4592 001698  0.00001678 1797 74,59 0,01341 I
Run 99 98 0,907 460,1 0,01703  0.00001682 1,799 74,22 0,01347 I
Run 100 99 0.,9082 461 0,07708 0,00001685 1,601 73,85 0,01354 I
Run 101 100 0,9035 4610 0,01712 0,00001€89 1,804 73,49 0,01261 I
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P = 2200 [kPa]
k = k(R22;T=T,P=P)
cp = Cp(R22;T=T,P=P ]
p = plR22,T=T;P=P)
h = h{R22 T=T;P=P}
s = s(R22,T=T,P=P)
x = x(R22:T=T:h=h}

n o= Vise (R?2:T=T:P=P )

v = v(R22;T=T;P=P}
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? A

B Parametric Table

Table 2 |
™ ™ ha ) ™ ™e ™ ™=
1.10 T e K i
[C]

Run 33 32 1,278 239.2 0,08274 0.0001554 1131 170 0,000855
Run 34 33 1,283 240.5 0,08224 0.0001537 1,135 1165 0,000858
Run 35 34 1,288 2418 0,08173 0.0001521 1,139 1161 0,0008612
Run 36 35 1,294 2431 0,08123 0.000150% 1,144 1157 0,0008644
Run 37 36 13 244 4 0,08071 0.0001488 1,148 1153 0,0008676
Run 38 37 1,306 2457 0.0802 0.0001472 1,182 1148 0,000871
Run 39 38 1,312 247 0,07968 0.0001456 1,186 1144 0,0008743
Run 40 39 1,318 2483 0,07916 0,000144 116 1139 0,0008778
Run 41 40 1,325 2496 0,07863 0.0001424 1,165 1135 0,0008813
Run 42 Ll 1,332 251 0.0781 0.0001408 1,169 1130 0,0008849
Run 43 42 1,339 2523 0,07756 0.0001392 1,173 1125 0,0008886
Run 44 43 1,346 2536 0,07702 0.0001376 1177 " 0,0008923
Run 45 44 1,354 255 0,07647 0,000136 1,182 1116 0,0008961
Run 46 45 1,362 256.3 0,07592 0.0001344 1,186 "M 0,0008001
Run 47 46 1,371 2877 0,07536 0.0001328 119 1106 0,0009041
Run 48 47 1.38 2591 0,07479 0.0001312 1,194 11m 0,0009082
Run 43 48 1,389 260.5 0,07422 0.0001296 1,199 1096 0,0009124
Run 50 49 1,399 261.9 0.07364 0.000128 1,203 1091 0.0009167
Run 51 50 14 263.3 0.07305 0.0001264 1,207 1086 0.0009211
Run 52 51 142 264,7 0.07246 0.0001248 1212 1080 0.0009257
Run 53 52 1432 266.1 0.07185 0.0001231 1.216 1075 0.0009304
Run 54 53 1444 267.6 0.07124 0.0001215 1.2 1069 0.0009352
Run 55 54 1457 269 0.07062 0.000119%9 1,225 1064 0.0009402
Run 56 55 1471 2705 0.06999 0.0001182 1.23 1058 0.0009453
Run 57 56 119 418.3 0.01512  0,00001547 1,679 98,74 0.01013
Run 58 57 117 419.5 0.01515  0,00001549 1,683 97.74 0.01023
Run 59 58 1152 4207 0.01519  0,00001552 1,686 96,79 0.01033
Run 60 59 1135 4218 0.01522  0,00001554 1.69 95,88 0.01043
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2200 [kPa]
K (R22 . T=T;P=P)
cp (R22;T=T;P=P )
p(R22;T=T,P=P)
h(R22;T=T;P=P)
s (R22;T=T;P=P)
x (R22;T=T;h=h)
Visc (R22;T=T;P=P )

v(R22 T=T;P=P )
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Table 2 “ Formatted Equa‘..E @
1 ™2 ™2 ™+ ™= ™e ™ ™= =0
- T cp h k i 5 P v
[c] [C]
Run 1 0 1,175 200 00965  0,0002109 0,9998 1282 000078 P 500 Pa)
Run 2 1 1,478 201.2 009604  0,0002087 1,004 1279 | 0,0007821
Run 3 2 1,18 2024 0,09557  0,0002065 1,008 1275 | 0,0007843 k= k(R22:T=T:P=P)
Run 4 3 1,183 2036 009511 00002044 1,013 1272 | 0,0007864 o = Cp(R22;T=T:P=P)
Run 5 4 1,186 204.7 009464  0,0002023 1,017 1268 ¢ 0,0007886 b= p(R22;T=TiP=P)
Run 6 5 1,189 205.9 009417 0,0002002 1,021 1265 | 0,0007908
h = h(R22,T=T,P=P)
Run 7 6 0,7733 407.2 001034 0,00001238 1,743 25,43 003932
Run 8 7 0.7703 408 001039 000001242 1745 2529 003954 s = s[R2;T=TiP=F)
Run 9 8 0,7675 4088 001045  0,00001246 1,748 2515 0,03976 x = x(R22:T=T:h=h)
Run 10 9 0,7649 4095 001051  0,0000125 1751 25,01 003998 W= visc(R22 T2T P
Run 11 10 07624 4103 001056 0,00001254 1,754 24,88 004019
Run 12 1 0.7602 41 0.01062  0,00001258 1,756 24,75 0,04041 v= v(RZT=TP=P)
Run 13 12 07581 4118 001068  0,00001262 1759 24,62 0.04062
Run 14 13 07662 4126 001073 0,00001267 1,762 24,49 004084
Run 15 14 07544 4133 001079 0,00001271 1,764 24,36 0.04105
Run 16 15 07528 4141 001085  0,00001275 1,767 24,24 004126
Run 17 16 07513 4148 001091  0,00001279 1769 24,11 0.04147
Run 18 17 07499 4156 00109  0,00001283 1772 23,99 0.04168
Run 19 18 0,7486 416.3 001102 0,00001287 1775 23,87 0.04189
Run 20 19 07474 4171 001108 0,00001291 1777 2375 0,0421
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B parametric Table E@ ed E
Table 2 |
1 ™z ™= ™4 ™5 ™e ™ ™= T=9
. EEH T cp h k B ] p v | €
IC]
Run 1 0 1,743 200 01454 0,0001561 0,9994 1056 0,000947 P = 1000 [kPal
Run 2 1 1,748 2018 0,445 0,0001543 1,006 1052 0,0009502 k = k(R3®2:T=T;P=P)
Run 3 2 1,754 2035 01436 0,0001525 1,012 1049 0,0009534 @ - Cp(RE:T=T-P=P)
Run 4 3 176 2053 0,1427  0,0001509 1,019 1045 0,0009567
Run & 4 1,766 207 01418 00001492 1,025 1042 0,00096 p = p(RE2T=T:P=P)
Run 6 5 1,773 208.8 0,408 0,0001475 1,031 1038 0,0009634 ho= n(R32;T=T:P=P)
Run 7 3 1,779 2106 01339 0,0001458 1,038 1034 0,0009669 s - s(REZ;T=TiP=P)
Run & 7 1,318 516.3 001484 0,00001181 2132 2716 0,03682
Run 9 8 1,299 51,1 0,01489  0,00001184 2137 26,97 0,03708 X = x(RaT=Tin=h)
Run 10 9 1,282 519.4 0,01494  0,00001183 2141 26,77 0,03735 u o= Visc (R32;T=T;P=P ]
Run 11 10 1,266 520,7 0,01499  0,00001191 2,145 26,59 0,03751 V= v(RIZ;T=TiP=P)
Run 12 1 1,252 5219 0,01505  0,00001195 2,15 264 0,03787
Run 13 12 1,238 5232 0,0151  0,00001199 2,155 26,23 0,03813
Run 14 13 1,226 5244 0,01515  0,00001202 2,159 26,05 0,03838
Run 15 14 1,214 5256 0,0152  0,00001208 2,163 2588 0,03854
Run 1§ 15 1,203 5268 0,01526  0,00001209 2,168 2572 0,03889
Run 17 16 1,193 528 0,01531  0,00001213 2172 2555 0,03913
Run 18 17 1,183 5292 0,01537  0,00001217 2,178 2539 0,03938
Run 19 18 1174 5304 001542 0,0000122 218 2524 0,03962
Run 20 19 1,166 5316 0,01548  0,00001224 2184 25,09 0,03986
Run 21 20 1,157 5327 0,01553  0,00001228 2188 24,94 0,0401
Run 22 21 115 5339 0,01559  0,00001231 2192 2479 0,04034
Run 23 22 1,143 535 0,01565  0,00001235 2196 24 85 0,04057

81



EK-2-2 R32 Sogutucu Akiskan i¢in EES Programindan 92 °C 38 Bar Basing
Degerleri

File Edit Search Options Calculate

= s s A

Tables Plots Windows Help

Examples
El=EEE e == ]

Table 2 |
1 ™ ™ ™ ™ ™= ™ [nd
e T cp h k i s p v
[cl
Run 69 63 2122 5236 002513 0,0000154 1,998 109.2 0.009156
Run 70 69 2,069 5257 0,02509 0,0000154 2,004 107.8 0.009274
Run 71 70 2,02 527.8 0,02507  0,00001541 2,01 106,5 0,009389
Run 72 m 1,975 5293 002504 | 0,00001542 2,016 1053 0,009501
Run 73 72 1,935 5317 002502 0,00001544 2,01 1041 0,00961
Run 74 73 1,397 5337 0,02501  0,00001545 2,027 102,9 0,009717
Run 75 74 1,862 5355 002439 | 0,00001546 2,032 101.8 0,009822
Run 76 75 1,83 5374 0.02499 | 0,00001548 2,038 100.8 0,009925
Run 77 76 18 539.2 002498 0,00001549 2,043 99.74 0,01003
Run 78 v 1,773 51 002493 0,00001551 2,048 98.76 0.01013
Run 79 73 1,747 5427 0.02498 | 0,00001553 2,053 97.81 0,01022
Run 80 79 1723 5445 002499  0,00001555 2,058 96,9 0,01032
Run 81 80 17 5462 002499 | 0,00001557 2,063 96.02 0.01041
Run 82 81 1,678 5479 0,025 000001558 2,067 9517 0.01051
Run 83 82 1,658 5495 0,02501 0,0000156 2,072 94.34 0,0106
Run 84 83 1,639 551.2 002503 | 0,00001563 2,077 93.54 0.01069
Run 85 84 1,621 552.8 002504 | 0,00001565 2,081 92.76 001078
Run 86 85 1,604 554 4 002506 ~ 0,00001567 2,086 92 0,01087
Run 87 86 1,588 556 0,02508  0,00001569 209 91.27 0,01096
Run 88 87 1,673 557.6 00251 0,00001571 2,095 90.55 0.01104
Run 89 88 1,559 5592 002512 0,00001573 2,099 69.86 001113
Run 90 89 1,545 560,7 002515 0,00001576 2,103 89,18 0.01121
Run 91 90 1,632 562.3 002517 | 0,00001578 2,108 88.52 00113
Run 92 N 1,62 563.8 0,0252 0,0000158 2112 87.68 0,01138
Run 93 92 1,508 565.3 002523 0,00001583 2,116 87.25 0.01146
Run 94 93 1,496 566.3 002526 | 0,00001585 212 86.63 0.01154
Run 95 94 1,486 568.3 002529 | 0,00001587 2124 86,03 001162
Run 96 95 1475 569.8 0,02532 0,0000159 2128 8545 00117
Run 97 96 1,465 5713 002535 | 0,00001592 2132 84.88 001178
Run 98 97 1,456 5727 0.02539 | 0,00001595 2,136 84,32 0.01186
Run 99 98 1,447 5742 002542 0,00001587 214 83.77 0,01194
Run 100 99 1438 5756 0,02546 0,000016 2,144 83.23 0.01201
Run 101 100 143 577 00255 0,00001602 2,148 82,7 001209

82

Formatted Equations | = || & || £3 |

T=02
[C]

P = 3800 [kPa]

k = k[R32,T=T,P=P)

cp = Cp(R32,T=T,P=P)
p = pl(R3Z;T=T;P=P)

h = h{R32;T=T;P=P)

s = s(R32;T=T;P=F)

x = x[R32;T=T:;h=h})

W = Visc [R32;T=T;P=P )

v = v(RZ,T=T,P=P)
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B Parametric Table [= =]
Table 2 |
1 ™ ™ ™ ™ ha) ™ ha]
o T cp h k B s P v
1]
Run 18 17 1.809 2302 01333 | 00001341 1,097 1006 | 0.0009944
Run 19 18 1816 232 0,133 | 00001326 1103 1002 | 00009982
Run 20 19 1,824 2338 01321 | 00001311 1,109 998 0001002
Run 21 20 1.832 2356 01312 0.0001296 1,116 994.1 0001006
Run 22 21 184 2375 0.1303 0.0001282 1122 990.2 0,00101
Run 23 22 1.848 2393 01294 00001267 1128 986.2 0.001014
Run 24 23 1.857 2412 01285 | 00001253 1134 9822 0.001018
Run 25 24 1,866 243 0,1276 | 00001238 1141 978.1 0,001022
Run 26 25 1.87% 2449 01267 0.0001224 1,147 974 0001027
Run 27 26 1.885 246.8 01257 0.0001209 1,153 969.9 0.001031
Run 28 27 1,895 2487 01248 0.0001195 1,16 966.7 0.001036
Run 29 28 1.905 2506 01233 00001181 1,166 9615 0,00104
Run 30 29 1916 2625 01229 | 0.0001167 1172 957.2 0.001045
Run 31 30 1.928 2544 0.122 0.0001153 1179 952.8 0,00105
Run 32 3 1.939 256.3 0121 0.0001139 1,185 9454 0001054
Run 33 32 1,952 2583 01201 0,0001125 119 944 0,001059
Run 34 33 1,964 2602 01191 00001111 1,198 9394 0.001064
Run 35 3 1978 2622 01182 | 00001097 1,204 9348 0,00107
Run 36 35 1.992 264.2 01172 0.0001083 1.211 930.2 0001075
Run 37 36 2,007 266.2 0.1162 0.0001069 1.217 9255 0001081
Run 38 7 2,022 268.2 01152 0.0001055 1.224 920.7 0001086
Run 39 38 2039 2702 01142 00001041 123 9158 0.001092
Run 40 39 2,056 2723 01132 | 00001027 1,237 910.8 0.001098
Run 41 40 2,074 2744 01122 | 00001014 1,243 9058 0001104
Run 42 41 2,093 276.4 01111 0.00009997 1.25 900.7 0,00111
Run 43 42 2114 2785 0.1101 0.00009858 1,257 8954 0001117
Run 44 43 2135 280.7 0,109 | 0,00009718 1,263 890.1 0.001124
Run 45 44 2158 2828 01078 | 0.00009579 127 8846 0,00113
Run 46 45 2,183 285 0,1068 | 0,00009438 1277 879 0001138
Run 47 46 221 287.2 0,1057 | 0.00009293 1.284 873.3 0001145
Run 48 47 2238 2894 0.1046 | 0.00009156 1.291 867.5 0001153
Run 49 48 2,269 2917 0,1035 | 0.00009013 1,298 861.5 0001161
Run 50 19 2302 2939 01023 | 0.0000887 1,305 856.3 0.001169
Run 51 50 2,339 2963 01011 | 0.00008725 1312 849 0001178
Run 52 51 2.37% 298.6 0,09993 | 0.00008579 1.319 842.4 0001187
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3800 [kPa)
K(R3Z,;T=T;P=P )}
Cp(R32;T=T,P=PF )
p[R3Z;T=T;P=P)
n(R32;T=T;P=P )
s(R32;T=T;P=P )
x (R32;T=T;h=h)
visc (R32:T=T;P=P )}

viR32;T=T;P=P ]
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B Parametric Table [= =]
Table 2 |
1 ™ ™ [ ™ ™= ™ ™
1.101 T = k = ° v
[C]
Run 1 0 1,743 200 01454 | 0,0001561 0,9994 1056 0,000947
Run 2 1 1.748 2018 0,1445 0.0001543 1.006 1052 0.0009502
Run 3 2 1.754 2035 0,1436 0.0001526 1.012 1049 0.0009534
Run 4 3 1,76 2053 01427 | 0,0001509 1,019 1045 | 0.0009567
Run & 4 1,766 207 01418 | 0,0001492 1,025 1042 0,00095
Run & 5 1.773 2088 0,1408 0.0001475 1.031 1038 0.0009634
Run 7 6 1.779 2106 0,1389 0.0001458 1.038 1034 0.0009669
Run 8 7 1318 516,8 001484 | 0,00001181 2132 27.16 0,03682
Run 9 8 1,299 5131 0,01489 | 0,00001184 2137 26,97 0,03708
Run 10 9 1.282 5194 0,01494 = 0,00001188 214 26,77 0,03735
Run 11 10 1.266 520.7 0,01499 | 0,00001191 2146 26,59 0,03761
Run 12 1 1,262 5219 001505 | 0,00001195 215 264 0,03787
Run 13 12 1.238 5232 0,0151 | 0,00001199 2155 26,23 003813
Run 14 13 1.226 5244 0,01515 | 0,00001202 2159 26,05 0,03838
Run 15 14 1,214 5256 00152 | 0,00001206 2,163 25,88 0,03864
Run 16 15 1,203 526,83 001525 | 0,00001209 2,168 2572 0,03889
Run 17 16 1,193 528 0,01531 | 0,00001213 2172 25,55 003913
Run 18 17 1,183 5292 0,01537 | 0,00001217 2176 2539 0,03838
Run 19 18 1174 5304 001542 | 0.0000122 218 2524 0,03962
Run 20 19 1,166 5316 001548 | 0,00001224 2184 25.09 0,03986
Run 21 20 1,157 5327 0,01553 | 0,00001228 2188 2494 0,0401
Run 22 21 1,15 5339 0,01559 | 0,00001231 2192 24.79 0,04034
Run 23 22 1,143 536 001565 | 0,00001235 2,196 24.65 0,04057
Run 24 23 1,136 5362 00157 | 0,00001238 22 245 0,04081
Run 25 24 1,13 537.3 0,01576 | 0,00001242 2,203 2437 0,04104
Run 26 25 1.124 5384 0,01582 = 0,00001246 2,207 2423 004127
Run 27 26 1118 5396 001587 | 0,00001249 2211 241 0.0415
Run 28 27 1,112 540,7 0,01593 | 0,00001253 2215 2396 0,04173
Run 29 28 1,107 5418 0,01599 | 0,00001256 2218 2383 0,04196
Run 30 29 1.102 5429 0,01605 0.0000126 2222 2371 004218
Run 31 30 1,098 544 001611 | 0,00001264 2,226 2358 0,04241
Run 32 31 1,093 5451 0,01617 | 0,00001267 2,229 2346 0,04263
Run 33 32 1.089 546.2 0,01623 | 0,00001271 2233 2334 0,04285
Run 34 33 1.085 5473 0,01629 = 0,00001275 2,236 2322 0,04307
Run 35 3 1,081 5483 001635 | 0,00001278 224 231 0,04329
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P = 1000 [kPa
k = k(R32:;T=T;P=P)
cp = Cp(R3Z;T=T;P=P)
p = pi(R32.T=T.P=P)
h = h(R32,T=T,P=P)
s = s[R32,T=T,P=P )
x = x[R32,T=T;h=h)
uw = Visc [R32;T=T;P=P )

v = v(R32;T=T;P=P )
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e HEEELE]

Formatted Equations E@E

Table 2 |
1 ™z ™= ™« ™]s ™= ™ ™= =2
N T cp h k B s P v )
[C]
Run 1 0 1515 200 0,1036 = 0,0001665 0,9994 171 0,000854 P = 1000 [kPa]
Run 2 1 1,521 2015 0103 | 00001644 1,005 1167 0,000857 K = Kk(R410A,T=T;P=P}
Run 3 2 1,526 203 01024 | 00001623 1,01 1163 0.00086 o - Cp(Re0A T=T PP )
Run 4 3 1532 2046 01017 | 0.0001603 1,016 1159 00008632
Run 5 1 1538 206,1 01011 | 0,0001583 1,022 1164 0,0008663 po= P (RUDAT=TP=F )
Run 6 5 1,544 207.7 01005 | 0,0001563 1,027 1150 0,0008696 h = h[R4DA;T=T P=P)
Run 7 6 1,551 209.2 009984 00001543 1,033 1145 00008729 s = 8 (RHOAT=T:P=P )
Run 8 7 1,558 2108 00992 | 00001523 1,038 1141 00008762
Run 9 8 119 4243 001332 | 0,00001175 15 38.29 0,02612 X = X [RAAT=Tin=n)
Run 10 9 1175 1255 001338 | 0,00001182 1,804 38 0.02632 n = Visc [R410A;T=TP=P )
Run 11 10 1162 1266 0.01345 | 0,00001186 1,808 71 0.02652 V= v(REIOAT=TiP=P)
Run 12 11 115 42738 001351 00000119 1812 3743 0.02671
Run 13 12 1138 1289 001358 | 0,00001194 1,816 377 0.02691
Run 14 13 1128 4301 0.01364  0,00001198 1,82 6.9 0.0271
Run 15 14 1118 4312 001371 | 0,00001202 1,824 36,65 0.02729
Run 16 15 1,108 4323 001377 | 0,00001206 1,828 364 0.02747
Run 17 16 11 4334 001384 | 0,0000121 1,832 36,15 0.02766
Run 18 17 1,002 4345 00133 | 000001214 1,836 3592 0.02784
Run 19 18 1,085 14356 001397 | 0,00001218 1,839 35,68 0.02802
Run 20 19 1078 4367 0.01404 | 0,00001222 1,843 3546 0.02682
Run 21 20 1,071 4377 0.0141 | 0,00001226 1,847 3623 0.02838
Run 22 2 1,065 4388 001417 | 00000123 185 35.02 0.02856
Run 23 2 1,059 4399 001423 | 0,00001234 1,854 348 0.02673
Run 24 23 1,084 4409 00143 | 000001233 1,857 3459 0.02891
Run 25 24 1,049 442 001437 | 0,00001242 1,861 3439 0.02908
Run 26 25 1044 113 001443 | 0,00001246 1,865 3419 0.02925
Run 27 2 104 4441 00145 | 0,0000125 1,868 33.99 0.02942
Run 28 27 1,035 4451 001457 | 0,00001254 1,671 3379 0.02959
Run 29 28 1,031 4461 001464 | 0,00001258 1875 336 0.02976
Run 30 29 1,028 472 00147 | 000001262 1878 3342 0.02993
Run 31 30 1,024 4482 001477 | 0,00001266 1,882 3323 0.03009
Run 32 K 1,021 1492 001484 00000127 1,885 33.05 0.03026
Run 33 2 1,018 1502 001491 | 0,00001275 1,888 3287 0.03042
Run 34 3 1,015 4513 001498 | 0,00001279 1,802 27 0.03058
Run 35 u 1012 1523 001504 0,00001283 1,895 3253 0.03074
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cp n P

1.101 - ]
Run 58 57 2,592 300,2 0,06488 | 0.00007809 1322 856.4 0,001168 P = 3800 [KkPa]
Run 59 58 274 302.9 0.06358 | 0.00007602 133 8434 0001186 ko= k(RA0AIT=T;P=F)
Run 60 59 294 3057 006216 | 0,00007377 1338 329 0.001206 o < Cp(Ré10A ToTiPo P )
Run 61 60 350 4158 002275 | 0,00001933 1,669 1947 | 0005137
Run 62 61 3164 19,1 002259 | 00000191 1679 1884 | 0005308 p = p(RHI0AT=TIP=P)
Run 63 62 287 4221 002247 | 0,00001891 1,688 1831 0.005461 h = h(R410A;T=T;P=P)
Run 64 63 2,652 1249 002238 | 000001876 1,695 1785 0,0056 o - s (R4IOATT:P=P ]
Run 65 64 2482 1274 002231 | 0.00001863 1,704 1745 0.00573
Run 66 65 2347 1299 002225 | 000001852 171 1709 | 0005851 u = visc (Ra10A;T=TiP=F )
Run 67 66 2235 4321 00222 | 0.00001842 1718 167.6 | 0.005986 v = v[R4IOA T=T P=F)
Run 63 67 2,141 4343 002217 | 000001834 1724 1646 | 0006075
Run 69 68 2,06 4364 002214 | 0,00001827 173 1618 | 0006179
Run 70 69 1,991 4385 002212 | 00000152 1736 1592 0,00628
Run 71 0 193 4404 002211 | 000001815 1,742 1568 | 0006376
Run 72 71 1477 423 00221 | 0,0000181 1,747 1546 0,00647
Run 73 72 1,829 1442 00221 | 0.00001805 1,763 1524 | 0006561
Run 74 73 1,765 146 00221 | 0,00001801 1,758 1504 | 0006643
Run 75 7 1,747 2477 00221 | 0.00001798 1,763 1485 0006734
Run 76 75 1712 1435 002211 | 0,00001795 1,768 1467 | 0006813
Run 77 G 1,68 4512 002212 | 000001792 1773 449 | 0006899
Run 78 77 1,681 4528 002214 | 00000178 1778 433 0006979
Run 79 78 1,624 4545 002216 | 0,00001788 1,782 417 0007057
Run 80 7 1,509 4561 002218 | 0,00001786 1,787 1402 0007134
Run 81 80 1,676 4577 00222 | 0.00001785 1.792 1367 | 0007209
Run 62 81 1,685 4592 002222 | 000001784 1,796 1373 | 0007283
Run 83 82 1,535 460.8 002225 | 000001782 18 136 | 0.007385
Run 84 83 1,516 4623 002228 | 0,00001752 1,805 1347 0007427
Run 85 84 1,499 4638 00223 | 0,00001761 1,809 1334 0,007497
Run 86 85 1483 4653 002234 | 000001781 1813 1322 0007566
Run 87 86 1467 466.8 002237 | 0,0000178 1,817 131 0007634 | |
Run 88 87 1453 468,2 00224 | 00000178 1,821 1209 | 0007701
Run 89 88 144 469.7 002244 | 0.0000178 1,825 1267 | 0.007767
Run 90 89 1427 4711 002247 | 0.0000178 1,829 1277 0007833
Run 91 90 1415 1725 002251 | 0,00001781 1833 1266 | 0007897
Run 92 91 1,403 474 002255 | 0,00001781 1,837 1256 | 0007961
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B Parametric Table

I ) [ st tamion el

Table 2 |
™ ™ ™+ ™ ™= ™ ™
e T cp k B s v
c]
Run 35 34 1733 2541 0,08469 0.0001145 1177 1032 0,000969
Run 36 35 1,746 2558 0,08399 0,000113 1,183 1026 0,0009743
Run 37 36 1,76 2576 0,08328 0,0001115 1,188 1021 0,0009797
Run 38 g 1775 2594 0,08256 0,00011 1,194 1015 0,0009853
Run 33 38 1,79 2612 0,08184 0.0001085 12 1009 0,000991
Run 40 39 1,807 2629 0,08111 0,000107 1,206 1003 0,000997
Run 41 40 1,824 264.8 0,08036 00001055 1211 996,9 0,001003
Run 42 M 1,842 2666 0,07961 0,000104 1217 990.6 0,001009
Run 43 42 1,862 2685 0,07885 0.0001025 1,223 984.2 0,001016
Run 44 43 1,883 2703 0,07807 0,000101 1,229 977.6 0,001023
Run 45 44 1,906 2722 007728  0,00009954 1,235 a70.9 0,00103
Run 46 15 193 2741 0,07645  0,00009804 1,241 964 0,001037
Run 47 16 1,957 2761 0,07566  0,00009653 1,247 956,9 0,001045
Run 48 47 1,936 2781 007482 0,00009501 1.253 949.5 0,001053
Run 49 43 2,018 280.1 007397  0,00009347 1.26 942 0,001062
Run 50 49 2,053 2821 007309 0,00009191 1,266 934.1 0,001071
Run 51 50 2,092 2842 00722 0,00009034 1.212 926 0,00108
Run 52 51 2135 2863 007127 0,00008873 1.279 917.6 0,00109
Run 53 52 2185 2884 007032 0,00008709 1,286 908.7 0.0011
Run 54 53 2,241 2906 006933 0,00008542 1,292 899.5 0,001112
Run 55 54 2,306 2929 0.0683  0,00008369 1,299 889.7 0,001124
Run 56 55 2384 2953 006722 0,00008191 1.307 8794 0,001137
Run 57 56 2477 2977 006608  0,00008005 1314 868.3 0,001152
Run 58 a7 2,592 3002 0,06488  0,00007809 1,322 856.4 0,001168
Run 53 58 2,74 3029 0,06358  0,00007602 133 8434 0,001186
Run 60 59 2,94 3057 0,06216  0,00007377 1,338 829 0,001206
Run 61 60 359 4158 0,02275  0,00001933 1,669 1947 0,005137
Run 62 61 3,164 4191 0,02259 0.0000181 1679 1884 0,005308
Run 63 62 287 4221 0,02247 = 0,00001891 1,688 183.1 0,005461
Run 64 63 2,652 4249 0,02238  0,00001876 1,696 178.6 0.0056
Run 65 64 2482 4274 0.,02231 0,00001863 1,704 1745 0,00573
Run 66 65 2,347 4299 0,02225  0,00001852 1711 170.9 0,005851
Run 67 66 2,235 4321 0.0222  0,00001842 1718 167.6 0,005966
Run 68 67 2,141 4343 0,02217  0,00001834 1,724 164.6 0,006075
Run 69 68 2,06 4364 0,02214  0,00001827 173 161,8 0,006179
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T=40
[€]

P = 3300 [kPa)

k = k[R410A;T=T,P=P )}
op = Cp[R41IDA T=T;P=P )
p = p(R4104;T=T;P=P )
h = h(R410A;T=T;P=P )
s = s(R410A;T=T;P=P ]

u = Visc (R4104;T=T;P=P )

v = v[R410A,T=T,P=P)
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@ Parametric Table
Table 2 |
' ™ ™ ™ el ™ jnafl s T=1
1401 i o h k . s g v I 1l
[l
Run 1 0 1,515 200 01036 00001665 0,9994 171 0.000854 P o= 1000 (ke
Run 2 1 1,621 2015 0103 00001644 1,005 1167 0000857 k= K(R410A:T=T:P=P)
Run 3 2 1,526 203 01024 0,0001623 1,01 1163 0.00086 @ - Cp(RH0A T-T:P=p
Run 4 3 1,532 2045 01017 0,0001603 1,016 1169 0.0008632
Run 5 1 1,538 206.1 01011 0,0001583 1,022 1154 | 0.0008663 p = p(R410AT=TP=P]
Run 6 5 1,544 207.7 01005 0,0001563 1,027 1150 0.0003696 h = h[R&I0A;T=T;P=P )
Run 7 3 1,551 209.2 009984 0,0001543 1,033 1146 00008729 s = s (RE10AIT=T:P=P)
Run 8 7 1,658 2108 00992 00001523 1,038 1141 0.0008762 ‘= x (RE0AT=Tine )
Run 9 8 1,19 4243 001332 0,00001178 18 38,29 0.02612
Run 10 9 1,475 4255 001338 0,00001182 1,804 3 002632 B Visc (R410A,T=T,P=P )
Run 11 10 1,162 4266 0.01345  0,00001186 1,808 1AL 0.02652 v = v({R4I0A T=T.P=P)
Run 12 11 1,15 4278 001351 0,0000113 1812 37,43 0.02671
Run 13 12 1138 4289 001358 0,00001194 1,816 AT 0.02691
Run 14 13 1,128 4301 0.01364  0,00001198 182 369 0.0271
Run 15 14 1118 4312 001371 0,00001202 1,824 36,65 0.02729
Run 16 15 1,109 4323 001377 0,00001206 1,828 W64 0.02747
Run 17 16 1.1 4334 001384 0,0000121 1832 36,15 0.02766
Run 18 7 1,002 4345 00133 000001214 1,836 35,92 0.02784
Run 19 18 1,085 4356 001397 000001218 1,839 35,68 0.02802
Run 20 13 1,078 4367 0.01404 000001222 1,843 35,45 0.0282
Run 21 20 1,071 4377 00141 0,00001226 1,847 35,23 0.02338
Run 22 21 1,065 4333 001417 0,0000123 1,85 35,02 0.02856
Run 23 2 1,069 4399 001423 0,00001234 1,854 318 0.02673
Run 24 23 1,054 4209 00143 0,00001238 1,857 34,59 0.02891
Run 25 2 1,049 142 001437 0,00001242 1,861 3439 0.02908
Run 26 25 1,084 1443 0.01443  0,00001246 1,865 3419 0.02925
Run 27 2% 1,04 4241 00145 0,0000125 1,868 33,99 0.02942
Run 28 27 1,035 4451 0.01457  0,00001254 1,871 3379 0.02959
Run 29 28 1,031 4461 0.01464 000001258 1,875 336 0.02976
Run 30 29 1,028 472 00147 0,00001262 1,878 33,42 0.02993
Run 31 0 1,024 4432 0.01477  0,00001266 1,882 33,23 0.03008
Run 32 31 1,021 4192 0.01484  0.0000127 1,885 33,05 0.03026
Run 33 32 1,018 4502 001491 0,00001275 1,888 32,87 0.03042
Run 34 13 1,015 4513 001498 0,00001279 1,02 27 0.03058
Run 35 3 1012 4523 0.01504 000001283 1,895 32,53 0.03074
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