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SOGUTMA SIiSTEMLERINDE BASINC KAYIPLARININ ANALIZi
Miinir SUNER

Anahtar Kelimeler: Alternatif Sogutucu Akigkanlar, Basing Kayiplari, Tek ve Iki Fazh
Akuglar, Sogutma Sistemleri, Sogutucu Akigkanlar, Strtiinme.

Bu ¢aligma,sogutma sistemlerindeki basing kayiplarinn teorik analizi seklindedir.

Basing kayiplan tammlanarak, basing kayiplanmin nedenleri, boru ve baglanti
sistemlerindeki durumlan incelenmigtir. Iki fazh akiglar ve iki fazh akiglardaki basing
kayiplan temel olarak incelenmigtir. Sogutma sistemleri, soSutma sistemierini olugturan
clemanlar, sofutma sisteminin yapisi tammlanmmg, sofiutma sistemini olugturan
cihazlarmn (ekipmanlann ) i¢ yapisi ve gorevleri iizerinde durulmustur. Bu béliimde,
sogutmada kullamlan sofutucu akiskanlar, sogutucu akigkanlann fiziksel 6zellikleri ve
nerede kullanildiklar agiklanmmgtir.

Sogutma sistemindeki basing kayiplart ana hatlan ile boru baglant1 elemanlan,
evoparator, kondenser ve genlesme valfindeki basing kayiplaninin analizi yapilmaktadir.
Ornek bir uygulama igin sonuglar gosterilmistir.



ANALYSIS PRESSURE LOSSES IN REFRIGERATION SYSTEMS

Miinir SUNER

Keywords: Alternative Refrigerants, Friction, Losses Pressure, Single and Two Phase
Flows, Refrigeration Systems.

Abstract: This study is a theoretical analysis of pressure losses in cooling systems.
Pressure losses are described and reasons for these losses in pipes and fittings are
examinetied. Two phase flows and the main reason for pressure losses in this two phase
flows are given. A detailed description of the compenents that make up these cooling
systems, their stucture and the function of each compenent is given. In this chapter, the
physical properties and charaterictics of refrigerators and their usage are considered.
Pressure loss in pipes, evaporators,compressors is explanied Results for an application
is given.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Insanhiin baslangicindan bu yana insanlar kendilerini, yiyeceklerini sicaktan korumak igin
caliymus, daha konforlu bir yasam icin degisik yontemler uygulamiglardir. M.O. yapilan ve
evlerde uygulanan todor duvari, musir piramitlerindeki sogutma uygulamasi, giiniimiize kadar
uygulanan magaralardaki sofutma bunun en giizel ¢rnekleridir. Teknolojinin geligmesiyle
birlikte insanlar sofutma yontemlerini geligtirmis, aym zamanda sofutma sistemlerinin
kullanim amaglar1 geniglemigtir. 18. yiizyllda buharli sistemlerin ortaya ¢ikmas: sogutma
alaminda yeni baglangicin habercisidir.

Sogutma; evden sanayiye, otomobillere, tiptan uzay teknolojisine kadar hemen hemen
yasamin tiim safhalarinda vazgegilmez sistemlerden biri olarak teknolojideki yerini almigtir.
Boylesine genig kullamm alamna sahip sistemleri gelistirerek daha verimli hale getirmek,
beraberinde enerjinin en iyi sekilde degerlendirilmesini saglar.

Sogutma sistemlerindeki enerjinin verimli halde kullamlmasi, sistemin iginde ortaya ¢ikan
mekanik ve termal enerji kayiplarimi en aza indirmekle miimkiindiir. Ulkemizde sistemlerin
dizayninda ve hesaplamalarda basing kayiplan ¢ofu zaman yaklagik hesaplarla gegilmekte ve
enerji tilkketimini arttirmakla birlikte bazen sistem iglevini yerine getirememektedir.

Bu ¢alismada, detayli bir bigimde sogutma sistemlerindeki basing kayiplarimin teorik analizi
yapilarak iilkemizde pratik galigmalarin tam miihendislik yaklagimi ile hesaplanarak bu
hesaplamalarin pratige aktarilmasi amaglanmaktadir.

Bu alanda ¢aligan ve yararianmak isteyen herkese yararli olmasim dilerim.

Bu konuda bana ¢aliyma imkam veren ve yardimlanim esirgemeyen hocam Sayimn Prof. Dr.
Mehmet UYSAL’ a (KO.UMF. ), yardimlanim gérdiigim Dog. Dr. [lhan Tekin OZTURK’ e
( KOU. M. F.) ve katkilar: olan biitiin hocalarima, yazimda ve dizimde degerli katkilarindan
dolay1 arkadasim Mehmet YILDIZ’ a (METS.A.S) tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

A :Kesit alan -
Ax  Iki fazh akigta bir katsay:.
A, ki fazh akista siv1 haldeki akigkamn kesit alam
Ay :1ki fazli akigta buhar haldeki akiskanin kesit alam
A :Boru demetlerindeak:s kesit alam
B ‘Perdeler aras1 uzaklik
C  :Capraz boru demetinde iki boru arasindaki min. uzaklik
Co  :Debi katsayist
Co :Debi kayip sayist
G :Sabit basingta 6zgiil 1s1
Cyv :Sabit hacimde 6zgiil 151
d :Cap
:Dis ¢ap
di g gap
D.  :Egdeger cap
dpn  :Hidrolik ¢ap
Ap  :Basing kayb1
Apv; :Boru demetlerinde boru tarafindaki basing kaybi
Appors  :Basing kaybi
Apgsvee:Basing kaybi
G Kiitle akis1
(o} -Yiizey gerilmesi
F : Kesme kuvveti
f :Stirtiinme sayis1
feee  :1ki fazh akigta, etkin siirtiinme sayisi
g :Yer ¢ekimi ivmesi
Ixr  :Mekanik enerji kayb
Iar  :Termal enerji kaybi



Q  :Iki fazh akiglarda kullanilan parametre
Q;  .Gazin hacimsel debisi
ks  :Piirizkiliik kalinlig
k :Ozgiil 151 sabiti
:Uzunluk
m; ki fazh akigta kiitlesel debi
N : Boru sayisi
N; :Bir gegiste gegilen boru say1si

P :Basing

R :Yarigap

Re  :Reynolds sayisi

s :Slip kayma faktori
T :Sicaklik

U ki fazli akigta sivi haldeki akigkan hiz:
U, ki fah akista gaz halddeki akiskan mz1
a(d) dki fazh sirtinme katsayisimn,iki fazh akis icin reynold sayisina
tanimlanmug tek fazh siirtiinme katsayisi
: Hacimsel kuruluk oram
6 :Sinir tabaka kalinligh
o ‘Laminer alt simir tabaka kalinli
& :Turbtilansh smir tabaka kalinli:
€ :Rolatif purizlilik
dv :Martinelli garpam
dg :Martinelli carpam
A :Iki fazli akigta gaz debisinin toplam debiye oram
q :Hacimsel kuruluk oram
:Yerel basing kayip katsayisi
v :Dinamik viskozite
w ki fazh akigta sivi haldeki akigkamin dinamik viskozitesi
Ugs  :Iki fazh homojen kangimin dinamik viskozitesi
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BOL{UM 1. SOGUTMA SISTEMLERI ve EKIPMANLARI
1.1. Sogutma Sistemleri

Sogutma, dilgiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1si
gecisidir. Diger bir degisle bir ortamin sicakligini, onu gevreleyen bagka bir ortamin
sicakh@min altina indirerek ortamu istenilen diigitk sicaklikta tutmaktir.

Sogutma, sofutma makineleri ve pompalart aracihgiyla gerceklestirilir. Sogutma
sisteminde kullamlan akigkana sogutkan denir

En genis kullamm alamna sahip sofutma gevirimi buhar sikigtirmali sofutma
gevrimidir. Bunun diginda gaz sikigtirmali, absorbsiyonlu, enjektorlii ve ayrica ters
aksamh kullamim igin 1s1 pompasi ¢evrimi vardir. Sekil 1.1 de bir buzdolabinn
soputma elemanlan gériilmektedir.

buharlagtinci
—
kondenser
L kompresor

Sekil 1.1. Bir buzdolabimin sogutma elemanlan

Buhar sikighrmalt sogutma sistemindeki basing kayiplarinin hesaplanabilmesi igin
cevirimde gergeklesen hal degisimleri, hal degigimlerinin oldufu sogutma
ekipmanlan ( cihazlari) ve yapisi bilinmelidir.



ideal buhar sikistirmali bir buhar gevirimi (Sekil 1.2 ) buhar halindeki sogutucu
akigkanin evaporatorden emilerek daha yiiksek basinca ve kizgin hale izantropik
sikigtinlmas1 komprasérde (1-2) olur. Kizgin hale gelen akigkan kondenserde (2-3)

sabit basingla 1siy1 gevreye vererek sivi hale gelir. Kisilma vanasiyla (3-4) basinci

diigen ve genigleyen sogutucu akigkan evaporatorde sabit basingta buharlagarak (1s1

gegisi saglanarak ) ortamin sogumas: gergeklesir.

Q T

Sekil 1. 2. Ideal buhar sikistirmal sogutma gevirimi

Pratik uygulamalar teorik (ideal) halden buyik farklihklar tagimaktadir. Bu
farklihiklar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

1.

Genlesme valf girisinden 6énce sivilagtinlmig akigkan asin sogutulur ve sogutma
Evaparatér gikisindaki buhar kizgin hale getirilerek sogutma giicii arttinhr.

3. Gaz sikigtirilmasi, pratikte adyabatik olarak miimkiin degildir. Sogutkan (gaz

halde) ile kompresor cidar arasinda 1s1 aligverigi vardir.

Kompresoriin emme ve basma valflerinde silindir tarafi ve valfin dig tarafinda
basing farki vardir.

Evaparatér ve kondenserde sofutucu akigkamin ilerlemesi ile basing kayb
olacaktir.

Siv1 ve gaz haldeki akigkanin boru gebekesinde basing kayiplan s6z konusudur.
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Kisma Kompresér
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Sekil 1.3. Gergek buhar sikigtirmali sofutma ¢evriminin gemas1 ve T- S diyagrami.

1. 2. Sogutma Sistemlerinin Ekipmaniar

Bir sogutma sistemindeki basing kaybinin hesaplanabilmesi igin soSutma sistemini
olusturan cihazlarm iglevleri, geometrik yapilann ve orada gergeklesen durumianm
(hal degisimleri) bilmek gerekir.

Sogutma cevrimi, buhar sikigtirma iglemi geklinde tammlanabili. Bu buhar
sikistirma gevriminde bes ana ekipman (cihaz) tammlanabilir. Burada cihazlann
yapisi1 ve durumlan fazla ayrintiya girilmeden belirtilecektir. Bunlar;

Kompresor  buban sikigtirma cihazt )

Kondenser ( yogusturucu )

Evaporattr ( buharlagtirict- sogutucu)

Genisleme cihaz1 (ekspansiyon, kilcal borular, basing diiglirme memeleri, seviye
kontrol elemanlary)

5. Boru donamm, yardimc: elemanlar, akis kontrol elemanlan.

WD



1. 2. 1. Kompresorler

Bir kompresoriin gorevi; kondenserdeki akigkam alarak oradan uzaklagtirmak
siirekliligi saglamak ve sogutucu akiskanin basincim arttirmaktir. Kompresorler su
sekilde simiflandirilabilir.

A. Pozitif sikagtirmah kompresorier

a) Pistonlu kompresorler

Bu kompresorierde tahrik motorunun donme hareketi, bir krank-biyel sistemi ile
dogrusal harekete gevrilir. Bu kompresorler hacim gereksinimi az, ancak emme ve
basma arasindaki basing farki yiiksek akigkanlar (sogutucu akigkanlar) icin
uygundur. R-12, R- 22, R-502, Amonyak bu sogutkanlarin baginda yer alir. Genelde
1 ile 16 silindirli ve tek etkili kompresorler kullamlmaktadir. Asagida degisik
sekillerde kompresorler goriilmektedir.

Sekil 1.4. Pistonlu kompresorler.
b) Paletli kompresdrler
Bu tip kompresorlerin, pistonlu kompresorierden farki gidip gelme yerine dénel
hareketi kullanmalanidir. Buda degisik sekillerde olabilir. Iki gekilde dizayn

edilebilirler.

1) Sabit Paletli; Kiigiik kapasiteli sogutma sistemlerde kullamlir

4



1}Bir tarafta Errig baglamip,  2)Emiy ve Basma ayriayn  3)Basma iglemi bitmak dzs-
diier taraita: Basoma. de- devan: gdiyat.. re, erniy devsn edivor.

Sekil 1.5. Sabit paletli kompresor.

2) Dénel Paletli Kompresérler; Biiyiik kapasiteli kompresor palet sayist 4 ile 16

arasindadir.
c) Helisel tip donel kompresérier

Tek vidali helisel tip: Bu kompresorlerin degisik formlan vardir. Sogutma
sistemlerinde yaygin kullamim alanina sahiptir.

liset .;Bas:ma@_t;vgxtma& !

Ytz taker

*

‘Emig tarah

Sekil 1.6 Tek vidal: donel tip kompresoriin ana elemanlar.



B. Santrifiij kompresérier

Ozgiil hacmi biiyiik olan sogutkanlarin kullamldig: biiyiik kapasiteli derin sogutma
iglemlerinde bu tiir kompresorler kullanilir. Yogusma basinc diigiik olan sogutkanlar
santrifiij kompresorler igin uygundur. R —-134 , R-123 (R-11, R-113 eski kullanilan).

1. 2. 2. Kondenser (yogusturucu )

Sogutma sisteminde evaporatorde kizgin hale geldikten sonra kompresérde
sikistrma islemi esnasinda 1sis1 artan sogutkamin 1styr atmasi  kondenserde
gergeklesir. Boylece sogutkan akiskanin yogusturularak gazdan sivi hale gecmesi
saglanir.

Yogusma, kondenserin yizeylerinin malzemesine, yiizey parlakligina vb. bagh
olarak “damla veya film ” seklinde olugur. Sistemdeki basing kayiplari agisindan,
yogugma sekli ve sogutkanin sivi hale gelinceye kadar gegirdigi safhalar biiyiik 6nem
kazamr. Bunlar sirasi ile o6nce sogutkamin kizginligimin alinmasiyla baslar,
sogutkamn yogusturulmasiyla devam eder. Sogutkan agin sogutularak sivi hale gelir.

Kondenserler Gi¢ gurupta toplanir.

1. Su sogutmal: kondenserler

2. Hava sogutmali kondenserler

3. Su-hava sogutmal: kondenserier

A. Su sogutmal konderserler
a) Dik t ertipli kondenserler

Hacimlerinin  kiigiik olmasi nedeni ile biyik kapasiteli tesislerde kullamlirlar.
R- 717 akiskam bu tip kondenser ve uygulamalan i¢in uygundur. Su basing kayiplan
yoniinden tercih edilir. Kullamlan ¢ap 40-150 cm ve yiikseklik 3- 5 m olup su gegis
borulan1 dikigsizdir. 2” ¢apinda i¢ borular kullamlir. Boru sayis1 20 ile 400

arasindadir,



b) Yatik tertipli kondenserler

Biiyiik sogutma sistemlerinde kullamlan bu kondenserler, tek ve ¢ift aynah U borulu
seklinde dizayn edilebildigi gibi ¢ift aynali diiz borular kullamlarak da yapilr.
Borularn dig yiizeyi kanétglkhdm Boru malzemesi olarak halojen esash sogutkanlar
icin genellikle bakir bazen de dikigsiz gelik boru kullamilmaktadir. Bakir borularin
fiziksel olgiileri 16 mm veya 19 mm dig capta kanat yiikseklikleri ise 1.2 mm
civanndadlr. Kanat arali1 0,75 mm veya 1,023 mm civarindir. Burada su borularin
i¢inden gegmektedir. Govde tarafinda sogutucu akigkan kullanilmaktadir.
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Sekil 1.7. Yatik tertipli boru dig zarf tipi su sogutmali kondenserin i¢ ve dig yapisi
c¢) Helisel serpantin-dis zarf tipi kondenserler
Dis zarfin igine yerlestirilmis tek ve ¢ok sayida helisel serpantin devresi yatik

tertiplide oldugu gibi, sogutkamn govdenin iginde yogugmas: saglamr. Burada da su
helisel borunun iginden geger akis sekli paraleldir.



d) Serpantin tipi- cift cidarh kondenserler

Kiigiik kapasiteli, hem klima hem de uzun koruma uygulamali sogutma sistemlerinde
kullamlir. Bunlar 1zgara ve serpantin tipi olmak uzere iki gekildedir. D1y zarftan
sogutkan gegirilir, i¢ zarfia ise su ge¢iyi saglanir. Buradaki akig tiirii gaprazdur.

¢) Izgara tipi- ¢ift cidarh kondenser

Kiigiik kapasiteler igin kullanihr. fmalat teknigi yoniinden gok pahali oluslan nedeni
ile giiniimiizde ¢ok az kullanilmaktadr.

Tesniglorne
tapalans

Suvi sofutkan. Gl
gakage o !

Sekil 1.8. Cift cidarli 1zgara tipi

f) Atmosferik tip kondenserler

Amonyak sogutucu alagkanla ¢alisan buz imalathanelerinde uzun zamandan beri
kullamimaktadir. Bu kondenserler genis yer kaplamakla birlikte servis bakimian
daha sik yapihir.



B. Hava sogutmali kondenserler

Ozellikle 1 kw’ a kadar olan sofutma sistemlerinde genel olarak kullambr.
Yapiliglan basit, isletme ve kurulug masraflar: diigiiktiir. Bakim kolaylig1 vardir. Her
tirli sogutma uygulamasina uyabilecek 6zelliklere sahiptir. Bu tiir kondenserlerde
yapilan sofutma iglemi ii¢ safhada gergeklesir. Gaz sogutkandan kizginhgm

alinmasi, yogusturma ve agin sogutma islemidir.

Havali kondenserler, halokarbon sogutucu akigkanlar igin genellikle bakir boru -
aliminyum kanat bazen de bakir boru -bakir kanat ve bakir veya gelik boru- gelik
kanat kullamlir. Boru gaplan ' in¢ ile % ingtir. Kanat sayilan 315 ile 715
arasindadir. Hava sogutmali kondenserler grup tertip sekline gore:

a) Kompresor ile birlikte dizayn edilen

b) Kompresorden uzak mesafeye konacak tarzda olan kondenserler.
C. Evaporatif kondenserler

Bu kondenserler de hava ve suyun birlikte sofutma etkisinden vyararlanilir.
Gunumizde bakim ve servis giicligii yiziinden ¢ok hizli kirlenme nedeni ile az
kuilamlmaktadirlar.

1.2.3. Evaporatorler

Sogutma sistemlerinde bir evaporatériin gorevi sivi sogutkamin buharlagmasim
saglamak ve bulunduBu ortamdan is1y1 almaktir. Burada kondenserden direkt olarak
veya sogutkan deposundan gegerek ve direkt ekspansiyonlu sistemde ekspansiyon
valfi, kilcal boru veya benzer basing digiiriicii elemandan adyabatik olarak
genigledikten sonra evaporatore sivi buhar kangim seklinde giren sogutkamn g¢ogu
siv1 haldedir.



Evaporaté6riin yapisi, kullamlan sogutkamin izl bubarlagmasim saglamah ve girig
ile gikig arasindaki basing kaybin1 minimum yapacak sekilde olmalidir.

Evaporatorler hava sogutucu, sivi sogutucu olmak tizere ikiye aynhirlar.

A. Hava sogutucu evaporatirler

Bu evaporatorlerde havanin 11 gegirme katsayisinin diisiik olmast nedeni ile borulara
ilave olarak kanatciklar takihir. Ancak kanatgiklarin kullaniimasi tiim uygulanmalarda

gergeklesmeyebilir. Omegin diigiikk kapasiteli (kasap dolab: vitrin vb) sistemler.

Gravite tipi, kanath boru tipi evaporatorlerde genelde bakir boru- aliiminyum kanat
kullamilir.

Cebri hava sirkiilasyonlu evaporartérlerde gravite evaporatérlere gore az st gegis
alam ile daha yiiksek kapasite saglarlar. Bu evaporatorlerde hava hareketi, aksiyal ve
bazen de radyal vantilatorlerle saglanmaktadir. Evaporatorler i¢ ana grupta toplamir;

1. Algak hizli (hava hiz1 1- 1,5 m/s) sogutucular.
2. Orta zh (2,5 -4 m/s) sogutucular.
3. Yiiksek hizli (4-10 m/s) sogutucular.

B. Sivi sogutucu evaperatérler

Klima ve endiistriyel sistemlerde ¢ok kullamlirlar. Sivi sogutucu evaporatorler ve
kullammlan ile ilgili durumlar agagidaki tabloda goriilmektedir.
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Sekil 1. 9. Direkt ekspansiyonlu boru dig zarf tipi evaporatér.
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1.2.4. Sivi sogutucu akigkanin evaporatore gecisi ve kontrolii

Sogutucu akigkanin buharlasarak 1s1 alabilmesi i¢in akigkanin basincinin evaporator
sicaklig1 seviyesine imkan verecek diizeye diisiiriilmesi, bunu saglayacak direkt
ekspansiyon (genigleme) valfleri veya kilcal borularla miimkindir. Sivi tagmali
sistemlerde ise valf ile kontrol saglanir.

A) Genisleme, basing diigirme elemanlan, direkt kuru tip ekspansiyonlu
evaporatorlerle saglamr.

a) Kilcal borular , el genigleme valfleri ,basing diigiirme memeleri

b) Sabit ¢ikis basingh direkt valfler

c) Termostatik ekspansiyon valfleri.

B) Siv1 seviyesini kontrol elemanlan (siv1 tagmali evaporatorler igin).
a) Kilcal borular
Yiiksek basing tarafindan al¢ak basing tarafina sogutkamn gegisini Ol¢iilii bir bigimde

kontrol ederek kiigiik sistemlerde kullanilirlar. Burada sogutkanmin en biyik basing

dugimi kilcal borunun sonunda gergeklesir.
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Sekil 1.10. Kilcal boru direncinin ¢aligmaya etkisi
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b) El ekspansiyon valfleri

Sogutma yiikii fazla deigmeyen, sabit bir sistemde kilcal borularin gordiigi gérevi
gormektedir.

¢) Basing diigiirme memeleri

Kiigiik kapasiteli paket tipi klima cihazlanna ve 11 pompalarinda son yillarda sik sik
kullanilmaya baglanmigtir.

d) Direkt ekspansiyon valfleri

Gimniimiizde el kumandal: ekspansiyon valflerin yerine kullamimaktadir. Ug ana tipte
toplanir. Sabit ¢ikis basingl, i¢ dengelemeli ve termostatik garjli valfler.

¢) Sogutucu akugkan seviyesini kontrol valfleri

Bu valfler, sivi tagmali tip evaporatorlerin sivi sogutucu akigkanla beslenmesini ve
belirli stv1 seviyesinin korunmasini saglarlar. Bu valfler sunlardir;

1. Yiiksek basing tarafi flator valfi
2. Algak basing tarafi flator valfi
3. Flatorli anahtar.

1. 2. 5. Yardma cihazlar ve sofutucu akiskan akis kontrol elemanlar

Sogutma sisteminde degisgik amaglarla bir siiri yardimci eleman kullandir.

a) Kapama valfleri: Bu valfler sistemin herhangi bir yerini kapatmak gerektiginde
diger kisimlarindan aywt etmek igin kullamilir. Bunlarin sistemde olmas: basing
kayiplarinin artmasina neden olur.

b) Geri ¢ekme cek valfleri: Bu valfler akisa karst zit akisin olugmamas: igin
kullanulirlar.
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¢) Selenoid valfler: Sofutma sistemlerinde sivi ve gaz haldeki sogutkanin akigmni
elektrik sinyali ile uzaktan kumandal bir sekilde agip kapatmaya yararlar.

d) Emniyet valfferi: Sistemde basing simirlaninin agtlmasim Onlerler.

¢) Gozetleme kontrol camlan: Sogutkanin akisini veya seviyesini gérmek amaciyla

ayrica nem durumunu kontrol etmek i¢in kullamlirlar.

f) Filtre kurutucular, emis filtreleri: SoZutma sisteminde nemin sisteme girmesini
engellemek, sistemde kalan veya caliyjma esnasinda sonradan giren nemi tutmak
amaciyla kullamilir. Ayrica filtre kurutucularda su nemini tutmak yaminda asidi
tutmak, talag, kaynak ve diger yabanci maddeleri tutma gérevi de vardir.

g) Baypas valfleri: Sistemin dengede yiiksek emniyetli ve yitksek verimle
caligmasim saglamak icin kullamlirlar.

h) Kompresoriin sogutucu akigkan ve yag akislarim diizenleyici elemanlar :
Kompresoriin giriy ve ¢ikig tarafinda bulunan sogutkamn igerisindeki sivi  ve
yaglama yag miktarlan ile akis hizlarin1 kontrol etmek amaciyla kullanilir. Bunlar
yag aymcilar, yag seviyesinin kontroliinii saglayan elemanlar, emis hatt1
diizenleyicileri , kompresor basma tarafi susturucusu, sivi hattindan emis hattina olan

sivi degistiricileri, sivi sogutkan toplanma deposu ve karter isiticilardir.
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BOLUM 2. BASING KAYIPLARI

2.1. Boru Sistemlerinde ve Baglantilarinda Basin¢ Kayiplar

Tabiattaki tersinmez olaylardan dolayr sistemlerin igindeki akigkanlann akig
enerjilerinde siirtiinme, ¢dziilme, ikincil akiglardan dolay1 enerji kayiplan olusur. Bu
enerji kayiplarina basing kayb: denir.

2. 1.1. Siv1 icindeki siirtiinme

Akiskanlar, adhezyon kuvvetleri nedeni ile temasta bulunduklari cismin hiz ile

hareket ederler. S kalinlifinda akigkan filmi iizerinde diiz bir levhay1 W hiz ile hareket
ettirmek igin bir kuvvet(denklem 2.1) gerekir (Sekil 2.1).

F=1.A . 2.1)
1= .do/ds 2.2)
F
A
®
S —P,
—>.
\/
o =0

Sekil 2.1. Strtiinmenin etkisi

Yag, su, hava gibi akigkanlar Newton’ umsu akigkanlar olarak adlandinliriar.
Yukandaki kayma gerilmesi formiiliindeki p dinamik viskozite olup her akigkan igin



farkli davramiglar gosterir. Dinamik viskozite sicaklik ve basinca bagh olarak degisir.
Dinamik viskozite; sivilarda sicakhik arttik¢a azalirken, gazlarda sicaklik arttikca artar.
Kinematik viskozite v (denklem 2.3) olup birimi m?*/s dir.

Y=Wwp (2.3)
Ek-A Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ de Atmosfer basinci altinda havamn ve suyun sicakhga
bagh olarak dinamik viskoziteleri ve diger fiziksel ozelliklerinin degisimi
goriilmektedir.

2.1.2. Coziilme

Sinir tabaka iginde bir miktar enerji daima 1s1 enerjisine doniigiir. B6ylece simr tabaka
i¢inde yer alan akigkan tanecikleri giderek yavaglar (Sekil 2.2).
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Sekil. 2. 2. Bir boruda ¢6ziilme.
Yavaslama bolgesinde akiskan tanecikleri (+) basing gradyanina sahiptir. Ancak basing

gradyan degigince hmzin egrilifinde bir defisme meydana gelecektir ve ¢ozilme
olugacaktir.
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Istenmeyen ve bityiik enetji kaybma neden olan ¢oziilmeyi engellemek igin asagidaki
yollar izlenebilir.

1. Siur tabanm hizlandinlmas:

2. Sinr tabakamin emilmesi

3. Forum vermek

4, Cidann hareket etmesini saglamak

2.1. 3. Smr tabaka

Bir siv1 yiizeyi lzerinde bir levhayr ¢ektiimiz zaman bu levha, hareketin swi
yizeyinde ® =0 iz ile hareket eder. Levha altinda viskozte nedeni ile bir akig
olusur. Smmr tabaka kalmh@ 8 olup laminer ve tirbilansh simr tabaka kalnhg
denklem 2.4 ve denklem 2.5.te tammlanmmstir.

5.-5.66 . L/ (Re)"? 249
8.-037.L/(Rep)*? (2.5)
2.1.4. Al sekilleri

Akag gekli fiziksel yonden laminer ve tiirbiiansh olmak tizere ikiye ayrilir. Akis seklini
belirleyen boyutsuz Re (denklem 2.6) sayis1 kullamlir.

Re=p.dy @/ (2.6)
Re < 2300 ise akig laminer,
Re> 2300 ise akig tiirbiilansh,

2000 <Re <4000 ise laminer akistan tiirbilansh akiga gegis bolgesidir.
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2.1.4.1. Laminer akas
Alkagkan topaklan arasinda herhangi bir etkilesim yoktur. Her tabakada hiz dagihim
aymdir. Bir borudaki hiz dagilimi paraboloiddir. Bu dagihm sekil 2.3 te, herhangi bir

noktadaki iz ile max. hiz arasindaki degigim denklem 2.7 de goriilmektedir.

W=Wmax. (1- i/ R?) 2.7

Sekil 2.3. Laminer akigta bir boruda hiz dagihmu.
2.1.4.2. Tiirbiilansh akay

Akiskamn tabakalan arasinda devamh etkilesim s6z konusudur. Hiz zaman icinde
degiskendir. Kesit i¢inde iz yaklagtk aym olmasmna karsin, cidar iizerinde stvimn
cidara tutunmasindan dolay1 iz farklidir.

2.1.5. Boru piiriizliligii

Sistemlerde boru purizliligii, enerji kayiplan hesaplamirken goz o6niine alinmasi
gereken bir faktordir. k ile gosterilir. Pirizlilagin etkisi laminer alt tabaka (51, ) ya
baghdir. Sekil 2.4 te laminer alt tabaka ve piiriizliiliik durumu goriilmektedir.
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k, <8 ise f= f(Re)

k,=d ise f=1f{Rek/d)

k,>d ise f=R{k/5)

€ = ki/d (Rolatif puriizhilik.)

Sekil 2.4. Piiriizliiliik ve laminer alt tabaka

2.2. Boru Sistemlerinde Basin¢ Kayiplar

Dairesel kesitli bir boruda kayma gerilmesine, ¢apa ve AL ye bagh basing kayb1
denklem 2.8 de verilmigtir.

AP= 4AL1/d (2.8)

19



Boru iginde meydana gelen basing kayb: siirtiinme tarafindan kargilanacaktir. Basing
kaysplan iki gekildedir. Siirekli ve lokal basing kayplan.

2.2.1. Siirekli basin¢ kayiplar:

Siirekli basing kayiplan siirtinmelerden dolayr meydana gelen basing kaybidir. Bu
basing kayb1 denklem 2.9 da tammlanmgtir.

AP = (p.w* /2).(L/ du).f 2.9

Siirtiinme katsayist Re sayisma dolayistyla yogunluga (p), dinamik viskoziteye (1),
hidrolik gapa ( dy ) ve ortalama hiza ( @) baghdir. Reynold sayis1 denklem 2.6 da
verilmigtir.

Re <2300 ise piriizliiligiin ( k, ) basing kaybina bir etkisi yoktur. Ancak Re > 2300
durumunda sirtinme sayis1 f, Re sayisi ve ks’e baghdir. Akigkanin stv1 veya gaz
olusu onemli bir etkendir. Aynca kayma gerilmesi basing deBisiminin bir
fonksiyonudur ( dp/dx , dp/dy , dp/dz ). Bununla birlikte akigkanin gaz olmas
durumunda hal degigimi 6nemli bir etkendir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda AP degerinin Re sayist ve diger faktorlere bagh
olarak bir ¢ok formiil(denkiem 2.10, 2.11, 2.12) ortaya koyulmustur.

Re < 2300 ise f=64/Re (2.10)
2300 <Re <10° ve piiriizsiiz borularda, f= 0.3164/ Re"? ( Blasius ) (2.11)
(1/Vf)=2log(ReVf )-0.8 (Prandtl 1949) (2.12)
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10° < Re < 3.10°  ve piriizli borularda, Colebreak -White tarafindan deneysel
sonuglarla elde edilen Moody diyagrammn dayandifi temel formiil (denklem 2.13)
kullambir.

INF= 21og (k,/3.7d+2.51 /Re\f) (2.13)

Akiskan gaz ise, sistemin i¢inde bulundugu hal durumunun basing kaybma etkisi
vardir. Sirtimmeden dolayr akigkanda bir genlesme olugacaktir. Basingta, L boru
uzunlugu arttikca bir diigme meydana gelecektir. Bu arada yogunlugun degisimi
onemli bir parametredir. Hal degisimleri; politropik, Izoterm, adyabatik, izokor ve
izobar geklinde olabilir. Gazlar igin genel basing kayb1 denklem 2.14 te verilmistir.

dp=- p. (@.%/2). v/ d).(T+/ 2d).Ty. (T/P).dl (2.14)

Buradaki ( - ) isareti basincin azalmasindan dolayidir. Denklem 2.14 diizenlenirse
denklem 2.15 elde edilir. izotermal halde basing kayb1 denklemi 2.16 halini ahr.

p 2T
=P J1-f—= —— 2.15
Ap=FH fd 2 o P (2.15)
2
Ap =P,.\}1- Law (2.16)
d 2 p
Adyabatik durumda T, sicaklifi denklem 2.17 yararlanarak hesaplanir.
Ec_;l
k
g:z;.(i] . k=22 @.17)
R 2

Buradaki f sayst daha Once hesaplandift gibi almacaktir. Sekil 2.5 de  siirtiinme
katsayisinin Re sayis1 ve purizliiliige bagh olarak gériilmektedir.
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agl olarak degigimi.

b

puriizliliige

Sekil 2. 5. Sirtiinme sayisimn Re sayis1 ve
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2.2.2. Lokal basmg¢ kayiplan
2.2.2.1. Ani genislemeler

Ani geniglemelerde ¢oziilme ve ikincil akiglardan dolay1 basing kayb1 (denklem 2.18)
meydana gelir (Sekil 2.6).

AP ={.p.w°/2 (2.18)

Ortaya ¢ikan basing kaybim engellemek i¢in siirekli gegisin saglanmasi gerekir. Bunun
icin lilleler kullamlir. { basing kayip katsayisi denklem 2.19 tammlanmgtir;

¢=(1-d’vd%) (2.19)

Sekil 2. 6. Ani genisleme durumu

2.2.2.2. Ani daralmalar

Yiiksek Re sayilarinda goziilmeler olugur, buda enerji kaybina neden olur (Sekil 2.7).
Buradaki basing kayip sayis1 denklem 2.20 de verilmistir.

=0m-1) 1= &/ ds (2.20)
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Sekil 2.7. Ani daralmada akig dagilimm

A, /A, oranina bagh olarak basing kayip katsayisiun degisimi (Sekil 2.8.)
gorilmektedir.

Anihy,

Sekil 2. 8. A,/A, oranmna bagh olarak basing kayip katsayisimn degigimi.

Bir hazneden boruya gegiste Dbilesim geometrisi 6nemlidir. Cozilme ve ikincil
akiglardan dolay: basing kayb1 olugur.

24



2.2.2.3. Dirsekler ve yon degistirmeler

Bir borunun yo6n degistirmesinden dolay: biiyiik basing diigiigii gergeklesir. Bu basing
digimii (kaybr) siirtiinme, ¢ozillme ve ikincil akiglardan dolayidir. Egrisel yoriinge
iizerinde merkezkag kuvvetler etki eder ve bu kuvvetler basing artis1 ile kargilamr .
Burada basing artigi dirsefin geometrisine bagh olarak degistifinden, dirsegin
geometrisi gok onemlidir. Sanayide genellikle dikdortgen ve dairesel kesitli kanallar

kullamimaktadir.

Dirseklerde meydana gelen girdaplan énlemek igin kanatgiklar takilir. Kanatgiklar
takilirken kovitasyona sebep olmayacak sekilde dizayn edilmelidir.

= | .

. I
Ic Dig g

Sekil 2.9. Dairesel ve dikdortgen kesitli dirsekte girdap hareketleri.

Dairesel ve dizgin kesitli dirseklerde basing kayip sayisi, denklem 2.21 de

tammlanmugtir.

£=[0.13 +0.18 (t/R) 7/2]. w/90 (2.21)
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Sekil 2.10. 90° lik bir dirsekte piirizlilik ve R/D ye bagli olarak meydana
gelen basing kayip katsayimin degigimi

Yon degistirmelerde basing kayb: denklem 2. 22 de gorilmektedir.

Ap =+ 5).(112).p. 0" (2.22)
Yon degistirmelerde basing kaybit diiz borularla aym uzunluktaki dirsegin basing
kayiplannm tam dirse§in basing kaybi kadardir. Basing kayiplanmn tam olarak
hesaplanabilmesi i¢in hem piiriizliliigin hem de Re sayisim goz onine ahinmas

gerekir.

L/D=0 Swmur durumlannda asagida degisik sekillerde baglantilar goriilmektedir.
(Sekil 2.11)
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Sekil 2. 11. Degisik baglantilarin direng sayilan

o
e

T Eeisls Lot E-00248,05

Sekil 2. 12. Kaynaklh baglantilarda direng sayilan
2.2.2.4. Ayrilma ve birlesmeler

Ayrilma ve birlesmelerde meydana gelen basing kayiplant kiitlesel debi oranlarna,
ayrilma aqgisina, birlesmelerde birlesme agisina, kesit alanlannin oranlarina ve
purizliige baghdir. Burada geometri 6nemlidir. Sikigma basmcinin etkisi goéz 6niine
alinur,

Ek-A Tablo 2.5” te 45°, 60°, 90° lik agtlarda birlesmelerde olusan direng katsayilan
gosterilmigtir.
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2.2.2.5. Daraima ve genislemenin bir arada oldugu elemanlar

Pratikte daralma ve genislemenin bir arada oldugu elemanlar ¢oktur. Bu elemanlarda
lille, diyafram , ventiirimetreler 6rnek olarak verilebilir. Debi, hiz basing degigimini bu
tir elemanlarda olgmek mimkiindiir. Burada olusan direncin toplam basincin
hesabinda 6nemli bir etkisi vardir. Sekil 2.13. de tipik bir orifis gériilmektedir. Burada
debi (denklem 2.23), ideal debi ile debi katsayisimn ¢arpimina esittir.

Q= Qigea .Co (2.23)

Yandaki sekilde bir orifiste debi katsayisinin degigimi goriilmektedir. Grafikten de
anlagilacaf gibi debi katsayis1 yilksek Re sayilarninda sabit bir degere ulagmaktadir.
Burada olusacak direng 6zellikle B ya baghdur.

¢ degerleri m = (d/D)’ seklinde ifade edilen agihig oranina baghdir. Z= f{m)

D B

Yol Y S s %}x o 103
B @ VD

Sekil 2.13. Bir orifiste debi katsayisimn Re ve B (f =d/D) ya bagh olarak degisimi.

Liilelerde de  direng sayis1 agihiy oramyla belirlenir.
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Sekil 2.14 . Degisik sekillerde imal edilmis liileler

Q = Qitea Cn (2.24)

Asafida, Cn sayisim Re ve B sayisina bagl olarak degisimi goriilmektedir.

Orifis, lile ve diyaframlarda olugan direng agilig oramna baghdir. Boru sistemi iginde
bagka parcalar bu pargalann etkisi g6z oniine alinir.

Diyafram liilelerde basing kayip sayisi (denklem 2.25, 2.26, 2.27) alanlarin orammna
baghdur.

£=f(m) (2.25)
{=f (A serbest/ A toplam (2.26)
{=f(d/D)y (.27

2.3.2.5. Daralma ve genislemenin bir arada oldugu sistemler

Liile, diyafram, ventiirimetre gibi sistemlerde agih§ oram 6nemlidir. A¢ths oram “m”
ile gosterilir.
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Sekil 2.15. Bir Orifis’te akig dagilim

Eleklerde basing kayip sayis1 (denklem 2.28 ) projeksiyon alanin fonksiyonudur.
C=1(A/ As) (2.28)
2.3.2.6. Armatiirler valfler ve filtreler

Bu baglant: elemanlarinda geometri ve kisma oram ¢ok 6nemlidir. Filtrelerde bu

faktorler yaminda zaman bagh olarak kirlenme olacaginda basing kaybi zamamn bir

fonksiyonudur.
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Sekil 2.16 . Bir armatiirde akig sekli

2.4. Boru Demetleri

Ist degistirgecleri vb. sistemlerin gogunda boru demetleri Onemli yere sahiptir.
Kondenserler, evaporatorlerin  dizaym yapilirken kullamlan boru demetleri ve
buradaki enerji kayiplarmin bilinmesini gerektirir. Bu basing kaybs; boru demetlerinin
yerlestirme diizenine, Re sayisina, boru demetinin boru sayisina , projeksiyon alanina
baghdir. Boru demetleri genellikle ¢apraz ve diizgiin sirali diizeniyle dizayn edilir.
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Diizgiin sirah bir boru demetinde max. iz (denklem 2.29 ) kiitlenin korunumundan
yararlamlarak bulunur.

Omax = O St/ (St-d) (2.29)

Capraz siral1 bir boru demetinde ise max hiz ise denklem 2.30 da verilmistir. Re sayisi
max. mza bagh olarak denklem 2.31 de oldugu gibi hesaplamr.

Omax = O . St/ 2 ((St/2)*+ SLD)2 - d) (2.30)
Re = Omax .d/ ¥ (2.31)
Boru demetinde basing kaybi denklem 2. 32 den hesaplanur.

Ap=Ni.%.[0Oms>p/2]. f (2.32)
Dizeltme faktori 7y ve strtiinme sayist f’ in Re sayisina gore degisimi gekil 2. 17

ve gekil 2.18 verilmigtir. Sekillerde yer alan Pr, P;, Pp boyutsuz parametreleri
Pr=S7/d, P.=S./d, Pp=Sp/d olarak tammlammstu'.
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Surtinme sayisi, diizeltme faktorii % ve Re sayisina gére degisimi sekil 2. 17 ve gekil
2. 18 de gosterilmigtir.

Endiistride kullamlan 1st degistirgeglerinin ¢ogu igerisinden ve tuzerinden farkh
sicakhklarda degisik iki akigkamn aktifi boru demetlerinden olusur. Bu 1st
degistirgeclerinin tasariminda birim zamanda boru demetinden ( veya boru demetinde)
transfer edilen 1stmn (1s1 akimi) ve basing digtimiiniin hesaplanmasi gerekir.

Bir boru demetinde borular genellikle diizgiin — siralt veya g¢apraz — sirali diizenlenir.

g

R rr— T 1 S A T T
& [Pr=syD , Pits -
AL P80 | TN ! > .
 Pr=Sp/D | 1 i AREE ¥ a.-::;’#—-—-
'?t\‘v, - - - o 5 Az S . ~==
T — % A~ >
W Dot ik - - : A
el ~
4% "
A |
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1
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2|
o.1-L
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4
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o Rep -

Sekil 2.17 . Capraz siral boru demetinde f ve 3 Rep ile degisimi.
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Sekil 2.18 . Diizgiin siralt boru demetinde f ve x Rep ile defisimi[10]
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BOLUM 3. IKi FAZLI AKISLAR

Iklimlendirme , sogutma , 1sitma , niikleer reaktorler vs. gibi yerlerde iki fazh akiglarla
¢ok yaygmn bir bicimde kargilasmak miimkiindiir. Boylesine ¢ok geni§ ve onemli bir
kullamm olanina sahip iki fazh akiglarm iginde meydana gelen enerji akigini, olup biten
tiim durumlan incelemek ve irdelemek ¢ok uzun bir siireci gerektirir. Burada iki fazl
akiglarla ilgili temel kavramlarnn bir bolimii ile olusan basing kayiplan izerinde
durulacaktir.

Tabiatta kati, stvi, gazlar bir arada bulunabildikleri gibi sivi — gaz, sivi- kat1, kati- gaz
seklinde bir arada olabilirler.

Kimyasal yonden aym veya farkh iki maddenin (tek veya ¢ift bilesenli) akis esnasinda
yukanda belirtildigi gibi siv1 — gaz, siv1 — kat1, gaz — kat:1 seklindeki durumuna iki fazh
akis denir. Akis tek bilegenli ise tek bilesenli iki fazh akig, akig ¢ift bilegenli ise gift
bilesenli ¢ift fazl akig denir.

Iki fazh, akig buharlagmamn dogal ve zorlanmis tagimmu ile gesitli ‘akis ve 1s1l rejimleri
ile karakterize edilir. Iki fazh akiglarla ilgili simdiye kadar yapian tim cahgmalar
(deneyler) sonucunda ¢ok farkh amprik formiiller elde edilmigtir.

3.1. ki Fazh Akislarda Kaynama ve Yogusma

3.1.1. Kaynama

Bir akigkan temasta bulundugu kat:1 yiizeyle arasindaki 1s1 transferi sonucu buharlagir.
Akigkanin sividan gaz fazina gegebilmesi igin temasta bulundugu kati yiizeyin




sicakifinin akiskanin doyma sicaklifinda yiiksek olmasi gerekir. Kaynama, havuz
kaynama ve zorlanms tasammla kaynama olmak iizere ikiye aynhr.

Kaynamanin ne gekilde gergeklestigii, basing kayb: agisindan nemlidir.
3.1.2. Yogusma

Doymus buhar halinde bulunan akiskan sicakhiginm, doyma sicaklifimn dusiriimesi
sonucunda yogusma olugur. Bu genellikle akiskanmn yiizeye temas ettirilmesi ile
gergeklesir. Yogugma iki gekildedir.

1. Film halinde yogugma; Yogusan film tabakas: biitiin yizeyi kaplayarak 1slak yiizey
elde edilir.

2. Cok diizgiin yiizeylerde veya cidara yag siiriilerek olugan damiacikh yogusma;
Yogusma sekli ve mesafesinin basing kayiplanina etkisi biiytiktiir.

“ o:”f

23 g

Sekil 3 .1. Film ve damlacikli yogusma.
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3.2. iki Fazh Akislarda Basm¢ Kayiplan

Sogutma sistemlerinde evaparator ve kondenserde kullamilan akigkanin sivi fazdan gaz
faza veya gaz fazdan sv1 faza gegisi esnasinda bir anda ¢ift fazla (stv1 — gaz ,gaz- sivi)
karsilaginz. Bu esnasinda olusan basing kayb1 fazdan faza gegis hzina dolayisiyla
durum degisimine, kullamlan sofutucu akigkana, kiitle akismna, akigkanin yiizeysel
gerilmesine, gaz — sivt oramna ve akig gekline baghdir.

Basing kayme etkiyen faktorleri su sekilde de tanimlamak miimkiindiir. Basing kayb: ;
dinamik kiitle kuruluk oranmna (q), statik kiitle kuruluk oramina (x), hacimsel kuruluk
oramna (B), bosluk oranina, slip kayma faktoriine (s), kiitlesel akiya baglidir.

3.2.1. Akis sekilleri

1. Separated Akis1 : Fazlar birbirinden tek ve siirekli bir ara yiizeyle akar, tabakalar
icindeki dagilim laminer akiga benzemektedir.

Kangik akig; Laminerden tiirbilansa gegigte oldugu gibidir.

2. Disperated Aka: Fazlar birbirleri tizerinde homojene yakin dagilim gosterirler.

3. Gegig Akig : Seperateden disperated’e akig gegis donemidir. Her iki akigta denge
belli 6zellikler almgtr.

Adyabatik akista 1s1 transferi yoktur. Ancak basing degisimi ile faz degisimi
gerceklestirilebilir.

Adyabatik olmayan akista ise sistem ile gevresi arasinda 1s1 transferi sz konusudur.
Sayet 151 transferi sisteme dogru ise, 0 zaman gaz faz1 artacak, sistemden 1s1 gekilirse

sivi faz1 artacaktir. Burada toplam debi sabit kalacak, biri digerine doniigecektir.

Homojen akigta kanal boyunca aym dagihm vardir. Sistem kansgmmmn ortalama
ozellikleri tek faz digintilerek alimr. Her iki fazin mz aymdir. Rélatif hareket yoktur.
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Slip (kayma); Fazlardan biri digerinde gore hareket ediyorsa buna slip, yani kayma
denir. Fazlarin lzlan farklidir. Kanal boyu kanal kesitindeki ortalama degerlere gore
hesap yapihr.

Borular i¢inde iki fazh akigtaki toplam basing kayb: siirtiinme, ivmelenme ve yer
¢ekiminden meydana gelir. Yergekimi ve ivmelenme bilesenlerini hesaplayabilmek igin
gaz akig alamnin toplam akig alanmnma oram bilinmelidir. Sirtinme katsayisimn
(denklem3.1) hesabuyla birlikte toplam basing diigiimii hesaplanir.

Sekil 3.2 de degisik akig karakterlerinde etkin gaz siirtinme katsayisimun bosluk
oranina goére degisimi goriilmektedir.

iki Fazh Akis
/ Slug tipi akiy
Srvr akigiemn — / / / // /
g | | m=mALS S
~ -
.-::: :‘: ; Ust akx;——=7—"./._ ..... -
AR 7T
tz“ 5 o /
= L& 7
3 / Z s t“\\‘-“-' 4
g {3 —
£ [5
ﬁ P = - \ Giaz akismmn
g / / arfg
g / // v Sivi akigunin avige
. -
é i Dalgalt alagin baslangicy
7 “Dazgon™ haltkasal akis
3
° Xl el n =5

Stvr orane, (1-aj

Sekil 3.2. Cesitli iki fazl akig rejimlerinde , etkin gaz siirtiinme katsayisimn degigimleri.

a’? 2?4
f& = .dp/ds (3.1
32 p5 Qg
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Piiriizsiiz bir boruda akan gazin sirtiinme katsayist f, seklinde tammlanmugtir.
Walls’in analizi gaz ve sivi ara kesitindeki siirtiinmeye dayanmaktadir. Bir kanaldaki
dalgal film akiginin ( € /d) izafi purizhiligi film kalinhgmn yaklagik 4 katidir. Bu
durumda diisey bir akista basing disimil denklem 3.2 de gorillmektedir.

(-dp/ds+p, g)=0.01.(pg/d’).(4Qg/ =Y’ (1 +75.(1 -0 ))/a’? (3.2)

Bu ifade Martinelli tipi analiz ile uyum igindedir. ¢, ve buna bagh olarak iki fazh akista
siirtiinme sayisi denklem 3.3 ve denklem 3.4 te tammianmigtir.

b=(1+75.(1-a))/a’? (3.3)
frsaa =07 fo 64
Burada f, siirtinme katsayisi sadece gaz akisimn oldugu tirbilansh durumda 0,02
degerine ulagir. Surtiinme katsayisimn degisimleri gazin sikigtirabilme 6zelligi ve gibi

sartlarina gore belirlenebilir

Yatay borudan iki fazh akigta basing gradyam ,sirtiinme ve momentum bilesenlerinin
toplamudir.

Burada f;(denklem 3.5 ) iki fazh akigtaki Reynold sayisina gore degerlendirilmis tek
fazh siirtiinme katsayisidir. o0 (A), B, Pms, Hms, A denklem 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 dan

hesaplamr.

fo=0.014+0.125 ( ( 4mp / Pd ppy ) 2 (3.5)
a(d) =1-(In}) / (( 1.281 + 0.47 In} + 0.444(In))? + 0.096(In 1)) (3.6)
B=(pV pw). (A (1- W)+ (pV pw) . (1-9)* ) (3.7
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Ps=(Pttp(1-2)) (3.8)

Hos = (M T (1-3)) (3.9
A=1/(1+%x)po /(1-X).pg (3.10)
Buradaki bagintilar adyabatik iki fazh akiglar i¢in verildiginden Luck ve Bergles
(1980), Silver ve Walls ‘in (1945) ongordiigi degisiklikler yapiimigtir. Bu denklemler

yeniden diizenlenmis ve f, yerine f, (denklem 3.11) katsayis1 tammianmgtir.
Denklem 3.11 de kullamlan £ denklem 3.12 de verilmistir.

(feo/fo) =exp (&/2fo) = (&/ fo) (3.11)
&= (d&/2x).(dv/ dz) (3.12)

Lockhart — Martinelli korelasyon bagintismda x (denklem 3.13 ) parametresi
basing degisimine baglidir.

x= {( dp/ dz).+ (dp / dz),}*" (3.13)

dp/dz ; Boruda sadece sivi akmasi durumunda, ( dp / dz), ; Boru i¢inde gaz olmasi
halindeki basing gradyanlan ayn ayn gostermektedir.

Svi veya buharn tek fazh durumlann siirtiinmeden olan basing gradyanlan her bir
akigin tirbiilansh veya laminer olmasina baghdir. Tiirbillansh yogusma halindeki

akista x yerine, Xy (denklem 3.14) kullanilir,

Xe= ((1- )/ %)%, (12/ o)™, (Po/p)™ (.14)
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Lockhart ve Martinelli tarafindan ®, (deklem 3.15) 1949 da tammlanmstir. Basing
kaybi i¢in yogusma halinde basing gradyant (denklem 3.16) bilinmelidir.

@, = {(dp/ dz)s+ (dp/ dz),]*’ (3.15)
(dp/dz), =2f, (x. G’/ (py). di (3.16)

fo, adyabatik iki fazhi akistaki siirtinme katsayisi denklem 3.17 den yararlanarak

hesaplaunur.
fo= 0.045/[( Ga Di) / wo]* (.17)

Soliman ve Ark tarafindan (1968) de ®, ve x, arasindaki iliski denklem 3.18 de
verilmigtir.

@, =1+285. x> (3.18)
Dukler, siirtiinmeden olan basing gradyamm (denklem 3.20) formiile etmistir.

(dp/dz)=2G*f, .a (AP /(di.pw) (3.20)
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BOLUM 4. SOGUTMADA KULLANILAN SOGUTUCU AKISKANLAR ve
OZELLIKLERI

Kullamlan sogutucu akiskanlarin ozelliklerinin, gevreye olan etkilerinin yamnda,
basing kaylplannm da onemli etkileri vardir. Bundan dolay1 ¢evreye olan zararh
etkilerinden ozon tahribatindan dolay1 bir siirii sogutucu akigkan yerine yeni gevreye
zararsiz performans: yiikksek yapay sogutucu akigkanlar kullamimaya baglanmigtir.

Ozon tahribat1 ve g¢evreye olan etkileri yiiziinden Montreal Protokolii ile iiretim ve
kullammlar1 denetim altina alinan sogutucu akigkanlar, kloroflorokarbonlar (CFC),
karbontetrakloriir, halonlar, metilkloroform, hidrobromoflorokarbonlar (HBFC),
metilbromiir ve hidrokloroflorokarbonlardir. Bunlardan sadece sogutma ve klima
sektoriinde kullamlan CFC’ler ve HCFC’ler ve halonlarin bir kissu daha buytik
O6nem kazanmaktadir.

4.1. Alternatif Sogutucu Akigkanlar

1987 yilinda imzalanan Montreal Protokolii ile sogutucu akigkanlar i¢in yeni bir
dénem baglamigtir. Sogutucu olarak kullanilan akigkanlarin ¢evreye olan etkileri
bilimsel galigmalarla ortaya giktikga kullamim gekillerindeki degisiklikler ve bunlarn
yerine kullamlacak olan alternatifleri ek-B Tablo 4.1’de verilmigtir. Ozon tahribati en
yiksek olan CFC igeren sogutucu akigkaniara alternatif olarak oOngorilen ve
uygulanan veya uygulanacak olan alternatifler arasinda HCFC’ler, HFC’ler,
amonyak ve hidrokarbonlar yer almaktadir. HCFC’ler ve HFC’ler tek baglarina
kullanildig: gibi farkl 6zellikte kangimlar elde edilerek de kullanilmaktadir.



4.2. Sogutucu Olarak Kullamilan Maddeler

Sogutma amaciyla su, karbondioksit, amonyak gibi dogal sogutucu akiskanlarin yam
sira yapay sogutucu akigkanlar yer almugtir.

Ek-B Tablo 4.3’te saf olarak kullamlan baslica sogutucu akigkanlarin kimyasal
tammlann ve kimyasal formilleri verilmigtir. Bu tabloda geleneksel sogutucu
akigkanlar ve yerlerine kullamimas1 6nerilen alternatifler bir arada gosterilmistir.
Tablo 4.4’te ise yine geleneksel olarak kullamilan ve alternatif olarak onerilen
kangim halindeki sogutucu akigkanlar yer almaktadir.

4.2.1. R22

R 22 (CHF:Cl), hemen hemen tiim sofutma alanlarinda kullanma imkam
bulabilmektedir. Dusiik ozon tiiketme katsayisina (0,055) sahiptir.

4.2.2. R123

R 123 (C;HF;Cly), santriftij sogutucu initelerde kullamilan ve R 11’¢ en uygun olan
alternatif sofutucu akigkandir. R 11°e gore metalik olmayan malzemeleri etkileme
giicii daha fazladir. Dolayisiyla R 123’e gegiste tim kaucguk esashi malzemeler
degistirilmelidir. R 11°e gére daha diisiik enerji verimine sahiptir.

4.2.3. R134a

R 134a (C;HF,), termodinamik ve fiziksel 6zellikleri ile R 12’ye en yakin sogutucu
akigkandir. Halen ozon titketme katsayis: sifir olan ve diger 6zellikleri agisindan en
uygun sofutucu akigkandir. Arag sogutucular ve ev tipi sogutucular i¢in en uygun
alternatiftir. Yiiksek ve orta buharlagma sicakliklarinda ve diisiik basing farklarinda
kompresor verimi ve sistemin COP degeri R 12 ile yaklagik aym olmaktadir. Diisiik
sicakhik i¢in ¢ift kademeli sikigtirma gerektirmektedir.
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4.2.4. R143a

R 143a (CFsCH;), R 502 ve R 22 i¢in uzun dénem alternatifi olarak kabul edilmistir.
Amonyak kullaniminin . uygun olmadif diigiik sicaklik uygulamalarinda
kullaniimaktadur.

4.2.5. R125

R 125 (CF3;CHF>), R 502 ve R 22 igin uzun dénem alternatifi olarak kabul edilmigtir.
R 143 gibi amonyak kullammimin uygun olmadif digik sicakhklar igin
digtiniilmiigtir.

4.2.6. R152a

R 152a (C,H4F3), 1s1 pompalarinda R 12 ve R 500 igin alternatif olarak kabul
edilmistir. R 12 ve R 134a’dan daha iyi COP’a sahiptir.

42.7. R404A

R 125, R 134a ve R 143a’dan olusan (agirlikga sirasiyla %44/4/52 oraminda) ve R
502 igin alternatif olarak kabul edilen zeotropik karigimdir.

42.8. R407TA/R407B/R 407C

R 407A /R 407B / R 407C, R 32, R 125 ve R 134a’dan olusan (agirlik¢a sirasiyla
%20/40/40, %10/70/20 ve %23/25/52 oranlarinda) ve R 502 igin alternatif olarak
kabul edilen azeotropik kangimlardir.

4.2.9. R410A

R 32 ve R 125°den olusan (agirhk¢a %50/50 oraminda) ve R 22 icin alternatif olarak
kabul edilen yakin azeotropik bir kangimdir. Teorik termodinamik 6zellikleri R 22
kadar iyi degildir. Ancak 1s1 transfer ozelligi oldukga iyidir. R 22-R 410A
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doniigimiinde sistemin yeniden dizayn edilmesi gerekmektedir. Bu degisim
yapildig taktirde sistem verimi R 22’ye gore %5 daba iyi olmaktadir.

4.2.10. R 507

R 507, R 125 ve R 134a’dan olusan (agirlik¢a %50/50 oraninda) R 502 igin kabul
edilen bir alternatiftir.

4.3. Dogal Sogutucular

Diigiik kaynama sicakhigina sahip helyum, hava, nitrojen ve metan yaygin olarak
digiik sicaklik uygulamalarinda kullamlmaktadir. Klasik sogutma sistemlerinde —40
C ile +40 °C arasindaki buharlama sicakliklarinda kullamlabilen ii¢ sogutucu
akxskan mevcuttur. Amonyak, hidrokarbonlar (6rne@in propan ve kansimlary) ve
sonuncu olarak da karbondioksittir.

4.3.1. Amonyak (NH;)

Termodinamik ozellikleri yoniinden olduk¢a 6nemli bir sogutucudur. Birgok tlkede,
daha kiiciik tesislerde ve hermetik kompresorlerde kullammlan igin ¢aligmalar
sirdiriiimektedir. En yaygin kullanim alam orta ve biiyiik kapasitedeki sogutucu
iiniteler, dondurucular ve sofuk hava tesisleridir. —30 °C, +40 °C (buharlasma ve
yogusma) sicakliklarinda performansi R 12 ve R 22’ye gore % 3-4, R 134a’ya gore
ise % 7 kat daha iyidir. Diigiikk buharlagma sicakliklarinda cift kademeli kompresér
gerekmektedir. Boyle durumlarda verim % 30-35, ilk yatinm maliyeti ise % 15-20
artmaktadir. Motor sanmlarina zarar vereceginden agik kompresodrlerde
kullanilmalari uygundur. Sogutucu akigkan doénigiimlerinde sadece gelik ve
aliiminyum pargalardan olusan tesislerde kullanilabilir. Mineral yaglarla kuilammi
uygun degildir. Diiglik mol agirliindan dolay: santrifiij kompresorlerde kullamlmas:
uygun degildir.
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4.3.2. Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar ozon tabakasina zarar vermemeleri ve ¢ok diisiikk sera etkileri
nedeniyle, 6zellikle R 502, R 22 ve R 12 icin dnemli alternatiflerdir. Bu grupta yer
alanSogutucu akiskanlar; Propan, Izobiitan ve Biitandir. Tek baglarina kullamildiklan
gibi ikili veya iglii kangimlar olarakda kullamlabilmektedirler. Propan-izobiitan ve
propan-biitan kangimlann ev tipi sogutucularda R 12 yerine alternatif olarak
kullanilmaktadirlar. R 12 ile kullanilan yaglarla uyum géstermektedirler.

4.3.3. Karbondioksit

Son yillarda karbondioksit kullammu ile ilgili 6nemli geligmeler gézlenmigtir .Buniar
arasinda ara¢ klimalan, 1s1 pompalan ve ev tipi sogutucularla ilgili uygulamalar yer
almaktadir.

4.4. Alternatif Sogutucu Alagkan Secimini Etkileyen Unsurlar

Alternatif sofutucu akiskan se¢iminde g6z Oniinde bulundurulacak hususlar,
segilecek alternatifin mevcut bir cihazda kullamilan sogutucu akiskan yerine, veya
tamamen yeni tasarlamp imal edilecek bir cihaz igin kullamlmast durumuna gére
degisiklik gosterecektir.

Alternatif sogutucu segiminde gozetilecek kriterler sunlar olmalidir;
Temin edilebilirlik
Termodinamik ve fiziksel 6zellikler
Yanma o6zellikleri
" Ozon tiiketme katsayilari
Sera etki degeri
Fiyat
Zehirlilik ozellikleri
Malzeme uyumu
Yag degisimi ve yaglarla uyum
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10. Zehirlilik 6zellikleri

(a) Yag ozellikleri

(b) Kimyasal uyum

Yaygin olarak kullamlan sogutucularin fiyat katsayilan ek-B Tablo 4. 5°te
verilmistir. (R -12 baz kabul edilmigtir.)

4.5. R 22 Alternatiflerinin Kargyilagtiriimas: ( R 134a-R 407C-R 410)

R 134a; Santrifijlii su sogutuculari ve seyyar iklimlendirme cihazlarinda kullamlan
R 12°nin ikamesi olarak saptanan bu tek bilegenli saf sogutucu akigkan, kisa bir

dénem igin R 22°nin de alternatifi olabilir.

Avantajlar;; R 22’ye benzer bir basing — sicaklik egrisine sahip olmasi, disik
basingh isletme uyguniugu ve sektérde bir siireden beri kullamliyor olmasidir.

Ana dezavantajlan ise, 1s1 transfer performansimin disikligi ve daha biiyik
kompresor otelemesi gerektiren diigiik 6zgiil hacim deSerine sahip olmasidir.
Pistonlu kompresérlerle donatilmig su sofutucularnin, kullamminda R 134a ile
calisabilmek icin daha masrafli, yiiksek kapasitelere gerek duyulmaktadir. Bu
nedenle de sogutucu iireticisi tarafindan, vidali kompresorlerde kullamiminin daha
uygun oldugu belirtilmistir. Kondenserleri hava veya su sogutmah olmakta, yiiksek
151 transfer katsayilarna sahip evaporatorler ile kapasite kaybimn bir kismi gen
kazamlabilmektedir.

R 407C; Bu akigkan, saf HFC sogutucu akigkanlarinin (R 32, R 125, R 134a)
azeotropik bir kangimidir. Caliyma basmer R 22°ye gok yakin oldugundan, mevcut
donamimin minimum degisiklikle adapte olabilecegi en basit ¢6ziim olarak
gozilkmektedir. Zeotropik akiskanlar faz degisim sicakliklarnda onemli bir sapma
gosterebilirler. Bu durum, karnigimi olugturan akigkanlarin oraminda bir defisime
neden olabilir. Boyle bir degisim sogutucu akigkamn performansinin azalmasina yol
agabilir. Buna ek olarak, gerek laboratuvar kosullarinda, gerekse uygulamada direk
genlesmeli evaporatorler iizerinde yapilan testler, kangimdaki oranlarin degigiminin
performans agisindan ¢ok kritik olmadifim gostermigtir. Bununia beraber, risk
oldugu igin 6zel bakim talimatlanmn olugturulmas: gerekmektedir.
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Bu sicakhk kaymasi, karsi akiml bir plakah 1s1 degistirgeci i¢in ise bir avantaj
olugturur. Bunun sonucunda, R 22’ye gore olan performans diisiimii azaltilabilir. 15
kw’lik plakal: bir evaporatoriin kullanildif bir hava sogutmali su soutucuda yapilan
testler, kapasite ve performans katsayis1 degerlerinin %5’lik sapmalar igerisinde
kaldigim gostermigtir. 30 kw’lik ve karsi akimli evaporatorler kullamimayan bir
sogutucuda ise kapasitede %13, performans katsayisinda %10 diigme kaydedimis,
toplam 1s1 transfer katsayilarinin evaporatérde %30, kondenserde %10 azaldigt
saptanmuigtir. 6 kW kapasiteli bir oda iklimlendirme cihazinda yapilan sogutma ve
isitma testlerinde ise kapasitede %4, verimde %2 azalma tesbit edimigtir.

R 407C ile galisan, gerek su, gerekse hava sogutmali kondenserlere sahip birgok tip
iklimlendirme cihaz1 ve su sogutucu piyasada mevcuttur. Bunlarin kapasiteleri 10 ile
1000 kw arasinda degismektedir. Bu cihazlarin ¢ogu; bu akigkan igin 6zel olarak
tasarlanmigtir ve ikili vidali yan hermetik kompresérler, plakali 1s1 degigtirgegleri,
elektronik genlesme valfleri, kontrol sistemleri ve ekonomizér ¢evrimleriyle
donatilmuglardir. R 407C’nin ticari olarak bulunabilirligi hala smirhdir ve fiyati
oldukga yiiksektir. R 407C, R 22 ile ¢alisan mevcut sistemler igin bir alternatif veya
yeni sistemler i¢in bir ara ¢oziim olarak degerlendirilebilir.

R 410A; R 32 ve R 125’ten olugan azeotropik bir karisim olup (%50 / %50), kiigiik
ve Onemsiz bir faz degisim sapmasi gostermektedir. Ancak karakteristikleri R
22°den ¢ok farkhdir. Belirli bir kompresor ételemesi igin ¢aliyma basinc: %60 daha
yiiksek, sogutma kapasitesi %50 daha fazladir. Yogunluk ve basing degerlerinin fazla
olmasi, daha kugiik ¢aph borularin kullanimini olanakii kilar. Performans katsayisi R
22’den daha digiiktiir. Ozel tasarlanmis cihazlarda yapilan kargilastirma testlerinde R
410A en iyi performansiann vermigtir: R 22°den %S5 yiiksek, R 407C’den %10
yitksek, hatta R 134a’dan bile daha iyi degerler elde edilmistir R 410A’nin
ozellikleri, sogutma ekipmanlarinin bitiin bilesenlerinin yeniden tasarimin
gerektirir. Bu tasanm, yiksek basinglarda c¢aligma kosullarma gore ve 1s1
degistirgeglerinin optimizasyonunu gozeterek yapilmalidir

R 410A’ya ait diger bir husus diigiik kritik sicaklik degeridir (70 °C). Bu deger R22
icin 96 °C’dir. Bu durum, vyitksek dis ortam sicakliklanindaki sogutma

48



uygulamalarinda kullamm sinirlamaktadir (Ornegin Orta Dogu iilkelerinde dis ortam
sticaklips 50 °C olabilmektedir).
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BOLUM 5. SOGUTMA SiSTEMLERINDE BASINC KAYIPLARININ
HESABI

Sogutma sisteminde basing kayiplarimin hesaplanabilmesi i¢in,sogutma sisteminin
yapisi, onu olusturan elemanlarin, geometrileri kullanilan akigkaniar(sogutkan) ve
fiziksel ozellikleri ile birlikte sistemdeki hal degisimleri, iki fazli akiglar 6nceki bo-

limlerde genig bir bigimde incelenmigtir.

Bu boliimde sogutma sistemini olusturan elemanlardaki basing kayiplan; borularda
ve baglantilarda basing kayiplan evaporator ve kondenserdeki basing kayiplari,
komprosérdeki basing kayiplan ve genlegsme valfindeki basing kayiplan olmak iizere

4 boéliimde toplanabilir.

5.1 Sogutma Sistemindeki Borularda ve Baglantilarda Basin¢ Kayiplan
5.1.1. Siirekli basin¢ kayiplan

Sogutma sisteminin; Komprosor, kondenser, genlesme valfi ve evaporator arasindaki
koordinasyon sistemin igindeki akiskan dolagimi borularla saglamr. Siirekli basing
kayiplan ile ilgili denklem ve bagintilarboliim 2 de verilmigtir. Denklem 5.1 de ta-
mmlanmgtir.

5.1.2. Lokal basmg¢ kayiplan
Sogutma sisteminde kullamlan cihazlar arasinda sogutucu akigkani tasiyan baglant:

elemanlarindaki basing kayiplariboliim iki de lokal basing kayiplan kisminda detayli
aciklanmagtir.



5.2. Evaporator ve Kondenserlerde Basin¢ Kayiplan

Evaporatér ve kondenserlerde basing kayiplar bu 1s1 degistirgeglerinin i¢ yapisina
akig durumuna bagl olarak biiyiik farkliliklar gésterir. Cok kullamilan gévde boru
ve serpatin tipi 1s1 degistirgecleri ile spiral tip 151 degistirgeglerini digiinelim.
Govde boru ve serpantin tipi (sekil 5.1) 1s1 degistirgegleri perdeli ve perdesiz du-
rumlan goriilmektedir.

§ Tipi (srvwbuhar} U Tipi {(sivitbuhar) Serpantin

Sekil 5.1. Govde boru ve serpantin tipi 1s1 degigtirgecleri

St

a) Uggen diziligi b) Dikdortgen diziligi
Sekil 5.2 I¢ borularn dizilis sekli

“ @mcmm r&mmu,




Ucgen ve dikdortgen diziligli boru demetleri igin esdegier ¢ap hesab1 denklem 5.1
ve 5.2 de verilmistir.

- nd?
WS -—)
rd,
2
4(—‘%—)(0,657 ) T4a

= 5.2
D ) (5.2)

2

Cap dogrultusundaki boru sayisi (denklem 5.3) dig govde capmnn borular arasi
uzakligina esittir.

Nr= d/ST (5 3)

Akis kesit alani (denklem 5.4), hizin hesaplanmasi igin bilinmedir.

A= 4BC (5.4)
Sy
Akigkan mz1 @, (denklem 5.5) hesaplanur.
e (55)
T~ .
e 4,

Boru igin boru tarafinda akigin tiirbiilansh olmasi ve su hizinin boru tarafinda
0.5-1.5 m/s arasinda, govde tarafinda ise akigin tiirbiilansli olmasi saglamr.
R. say1s1 ve hiz hesaplanir.
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Boru tarafindaki basing diisiimii denklem 5.6 , siirtiinme sayis: £, laminer akig icin
denklem 5.7, tiirbiilanlt akig ve piiriizsiiz borular icin denklem 5.8 dan yararfamlir.

2

_sLT,
An~fd2p

(5.6)
_ 54
f= z (5.7
0,3164
f= RO® (5.8)

Reynold 2300 ile 100 000 arasinda ise, bory priizlityse Moody diyagrammdan
yararlanthr. Boru demeti (su/su) perdesiz ise siirtiimme sayis: ve basing kayb
denklem 5.9 ve 5.10 den yararlanarak hesaplanr.

— —

0118 |
i Re™¢ (5.9

D1

f=|0,25]+

L

> (5.10)

G)Zmax
Ap=N, x [p :{f
Boru demeti (Suw/Su) perdeli 151 degistirgeglerinde , perde sayisi { denklem 5.1 1)

ve bir gegiste gecilen boru sayisi (denklem 5.12) bilinmedir. 0.876 katsayis1 30°
lik akus agist icin katsay1,0.75 degeri ise efektif akig katsayisidir.

L
N, =(§~ ) (.11
_0.75d, s 12
"T087.P -12)
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Capraz akigtaki boru sira sayisi (denklem 5. 13 ) hesaplamr. Momentum ve siir-
tiinmeden olan toplam basing kayb1 (denklem 5.14) hesaplanir.

N=N,(N, +1) (5.13)
AP = fAPN +k,APN, (5.14)

kw =2 Momentum degisim katsayisidir. Boru demetine (yogusturucu) buharin
girig hiz1 bilinmelidir.

Algak vakum (9 mss)i¢in, 30 m/s—60 m/s

Yiiksek vakum (10 mss) da, 60 m/s—120 m/s

Bu hiz limitleri igin yogusturucudaki basing kayb1 AP = 0.018-0.18 mss arasinda
degisir.Giris ve ¢ikista yerel basing kayiplan denklem 2.18 den hesaplamir.

¢ , direng say1s1 olup giris flang1 (su/buhar) i¢in €= 1, ¢ikig flang1 (su/buhar) igin
¢ =1,ayna (su girisinde) {=0.35, Ayna (su ¢ikiginda) £ =1, Akiskan U seklinde
yon degistirmesi durumunda { =2 dir. Boru ve govde tarafindaki basing kayiplan
(denklem 5.15, 5.16 ) hesaplanir.

AP},,T =APbom+APym1 (5.15 )
Is1 degistirgeglerinde enerji kayb1 termal ve mekanik enerji bilegenlerinin toplami

seklinde tammlamak miimkiindiir. Burada sadece spiral tip 1s1 degistirgeclerinin
basing kayiplan ele alnacaktir.
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Sekil 5.3. Bir 1s1 degistirgeci

Toplam enerji kayb1 denklem 5.17, toplam basing kaybindan dolayienerji kaybi
denklem 5.18 de verilmistir.

=lapt Inr 5.17)

jAP = _Z-(Plx - Plaq )+ %(PZig - PZdt;) (5.18)

Once AP, (denklem 5.20) bulalim. Giriste ortalama akigkan hiz1 @, (denklem
5.19) bulunur.

= 4’"2 (5.19)
pmd,
L
AR =2fR)pm’ — (5.20)

55



Cikigtaki hiz (denklem 5.21) ve toplam basing kaybi (denklem 5.22) hesaplanr.

7, = " - (5.21)
pr(d,” —(d, +2d,)
AP, =2£,R)pm," K+ 2+ ds) (5.22)

d’-(d, +2d)*

Bu denklemler diizenlenirse toplam basing kaybi denklem 5.23‘teki halini alir.
Hidrolik ¢ap igin denklem 5.24°teki formiil kullanilir.

joo= 2zu(f,(R)R, wlzL +L(R)R, wzzL(dl +2d, +d,)
Ap = 2
d;,

(5.23)

d,,=d,—d, -2d, (5.24)

Burada surtiinme katsayist f,(R,) (denklem 5.25) Blasius’un, Rogers ve

Mayhew’in gelistirdigi boru iginde siirtiinme ifadesi kullamlir.

0,791
R0,25

e

SR)=

=o,o791[ £ ] (5.25)

pwd,

Bu durumda olusan basing kayiplarn denklem 5.26 da verilmisgtir.

L

(5.26)

_L79 itPut® | L L(d +2di+d,)"
7 P

=17 2 d14‘75 kd 22 _ (dl . Zdl)zr

5.3 Kompresorlerde Olusan Basing Kayiplar

Bir kompresordeki basing kayiplarinin ¢ogunu yerel basing kayiplari kompresor
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Sekil S.4. Pistonlu kompresér

Geometrisi, emme ve basma yerlerindeki valfler, kompresériin; pistonlu, santrifiij
paletli veya vidali olugu basing kayiplarim en fazla etkileyen faktorlerdir.

Yukandaki pistonlu kompresérde valften gelen akigkan yon degistirerek bir boru-
dan bir hazneye geciyormus gibi diigiiniilebilir. Burada s6z konusu giris kapakg¢igi
agilirken olugturdugu direng hesaba katilmalidir. Hazneye gelen akigkana bir
miktar enerji verilerek bir hazneden boruya gegis yapip tekrar yon degistirerek
komprosorden ayriliyor. Buradaki basing kaybi1 aym zamanda komprosériin ¢a-
liyma hizina baghidir.

Sogutma sistemlerine baglanti ve diger aksamlarin basing kayiplari hesabinda e
deger boru uzuntuklar kullamlir. ‘

Faz degigimi sirasinda olusan basing kayiplar1 (Evaporator ve kondenser) su se-

kilde hesaplanr.
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Iki fazl akista basing kayiplan buyiik farkliiklar gosterir. Once Reynold sayist
(denklem 5.27 ) hesaplanir. Siirtiinme sayis1 (denklem 5.28 ) bulunur. Degisik
faktorler (denklem 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34 ) hesaba katilarak basing kay-
bi(denklem 5.35 ) belirlenir.

Re = G.(1-x).d/iu (5.27)
f = (1.58In(Re)-3.28)™> (5.28)
Q-Av/( Av+Al) (5.29)
Ay =x/p, (5.30)
A= (1-x)/ py | (5.31)
Uv=(G.x) /py (5.32)
Ui= G.(1-x) /p. (5.33)
A =1+ (QI(1-Q).( p/p1) .(Uv/ Un)? (5.34)

(AP/L) = (f/(1-0.5.1.Q)).(0.5.(1-Q). p1 .U2/d).(A+(p-pv).g.d)/ p1 U2)  (5.35)
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BOLUM 6. ORNEK UYGULAMA

Bu 6rnek uygulama ile bir sofutma devresindebasing kayb: hesabinin nasil yapi-
lacagim1 ve sofutma devresinde basing kayiplarinin kisimlara goére nasil
dagildigrincelenecektir. Bu oOrnek uygulama igin gekilde tesir semas:
géﬂﬂenéogutma devresi incelenecektir Bu sofutma devresinin termodinamik 6-
zellikleri(Termodinamik) Tablo 5.1 de verilmigtir.

Bir sogutma sisteminde kullanilan sogutucu akigkan R-134 olup, kondenser ¢ap1
8mm ve sistemdeki diger tiim ¢aplar 6,4mm dir. Sogutucu akigkanin kiitlesel de-
bisi m = 9.1gr/s dir. Kondenser ile kisma vanasi aras1 1.8m ve 1 filitre, 1debi 6l-
cer, lexpansiyon valfi, 1 aynilma valfi, 4 baglant: yeri ve 5 dirsek bulunmaktadir.
Evaporator ve kondenser uzunluklarimin her biri 4.5m ve spiral geklindedir.
Evaporator ile kompesor aras1 0.6m dir. Burada evaporator ile kompresér arasin-
da iki baglanti ve 3 dirsek kullamlmigtir. Kompresor ile kondenser arasi 0.6m
dir. Devrede basing ve sicakliklar ise;

P1=320 N/m%, P =950 N/m?, P =950 N/m%, P =350 N/m? t1=13°C,
t2=72°C, 5 =28 C, t4 = 6 °C seklindedir.

Tablo S.1. Bir 151 pompasina ait termodinamik 6zellikler.

Akis [T [P th M p (kg/m’) |G L |

No |(°C) |(N/m’) |(Kg/s) |(Pa.s) (kg/m’s) | (m) |(m/s)

1 13 [320 0.0091 {0.013473 |[54.02 28292 (0.6 [12.416
2 32.5|950 0.0091 {0.015138 |54.02 28292 |0.6 |5.2364
3 17 {950 0.0091 |0.0002357 (1235.25 {28292 |1.8 {0.229001
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Sekil 5.5. Ist pompasimn kisimlar.
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Coziim

G =m/A, G =181.03 Kg/m’s (8mm ¢ap igin ) G = 282.92 Kg/m’s (6.4mm gap

i¢in)

Kompresor hattimin oldugu yerde ortalama sicaklik 39 °C dir. p = 49kg/m® olup
akigkan kizgin buhar halindedir. p = 00000148 Pa.s

Kondens sicakligt ta= 6C Busicaklik icin tablodan py, =17.7 kg/m’
p=1282kg/m® p=0.000245.10 Pas

Evaporasyon sicakhg t3 =28 °C Bu sicaklik igin tablodan p, = 34 kg/m®
p1=1192kg/m®* 1 =0.00022Pas

Kondenser- evaporator hatti

17 °C igin enterpalasyon uygulanarak pi=1235.25kg/m > p, =25.75 kg/m’
1 =0.0002357 Pa.s d=0.0064m L=1.8m

Hiz degeri (denklem 5.36) hesaplamir

@, = (5.36)

Denklem 5.36 dan @, =0.229001m /s bulunur. Reynold sayisi(denklem 5.37)

bulunur.

_pwd

e= (5.37)
)7,

Degerler denklem 5.37 den Re = 7680.897232 bulunur.

Al



ks = 0.15mm kabul ederek rolatif piiriizliiliik (denklem 5.38) belirlenir.

=222 20,0234 ' (5.38)

0.15
6.4

OB

Moody diyagramindan yararlanarak f=0.056 bulunur. Siirtiinmeden dolay1 olu-
san basing kayb: (denklem 5.39) hesaplanir.

Ap=f—=—p (5.39)

Ap =510.1276054 Pa_dir.

Kondenser-evaporator arasinda yerel basing kaybini hesaplamak igcin denklem

5.40 ten yararlamlir.

2

Ap=4p.%— (5.40)

Bu hatta 1 expansiyon valfi, 1 filtre, 1 debi olger, 1 ayriima valfi 5 dirsek(90 %), 4
baglanti i¢in tablolardan yararlanarak,

Chriwe=2.6, Capany=0.03(4baglant: igin toplam deger 0.12 otur), Cgirsea= 0.6
(5 dirsek i¢in toplam deger 3tir), Leen. vati=17, CaobiOlg.= 8.2, Caynivaie =35,
Croptam=39.912 hesaplanir. Bu deger denklem 5.44 te yerine yazilarak

Ap =1292.711935Pa. bulunur.
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Kompresor-kondenser arasi

Bu hataki veriler su gekildedir. 32.5 °C i¢in enterpalasyon uygulanarak
pv =54.02 kg/m® 1, =0.015138 Pa.s d=0.0064m L=0.6m

Denklem 5.36 dan yararlanarak @, =5.2364m/s bulunur. Reynold sayisi ise,
denklem 5.37 den,

Re =119.592.939 bulunur.
ks = 0.15mm kabul ederek rolatif puriizliiliik denkiem 5.38 de oldugu gibi hesap-
lanir. Moody diyagramindan yararlanarak f=0.052 bulunur. Siirtiinmeden dolay:

olusan basing kayb: buradaki veriler denklem 5.39 te yerine yazilarak,

Ap =10368.754Pa bulunur.

Kompresér giris ve ¢ikisinda yerel f)asmg kayb1 olusacaktir. Giris ve ¢ikig
valflerinde { =14 segilir. Gerekli degerler denklem 5.40 te yerine yazilarak,

Ap =10368.75Pa bulunur.

Evaporator- kompresor aras:

Bu hataki veriler su gekildedir. 14 °C i¢in enterpalasyon uygulanarak
pv =54.02 kg/m® pu, = 0.013473 Pa.s d=0.0064m L=0.6m

Denklem 5.36 dan @, =12.416537m /s, denklem 5.37 tan Re= 134.373, denk-

lem 5.38 den rélatif piiriizlithik aym hesaplanir. Moody diyagramindan f =0.052
secilir. Bu degerler basing kaybi(denklem 5.39) formiiliinde yerine yazilarak,
Ap =8561.239 Pa bulunur.
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Faz degigsimi sirasinda olusan basing¢ kaybi(evaporator ve kondenser)

Evaporator ve kondenserde kuruluk orani (x) degistiginden; Yogunluk, dinamik
viskozite, hiz, Reynold sayisi, siirtiinme sayis1 ve basing kaybinda devamlt bir
degisme olacaktir. Bu yiizden evaporator ve kondenser on kisima aynlarak
(x=0.1, 0.2,....cceeveeene. 0.8, 0.9, 0.99) ortama degerler alinarak hesaplar yapil-
mugtir. Denklem 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, .......coocvveneenene. , 5.35 te yer alan formiiller

yardimu ile toplam basing kaybi bulunur.

Konderserdeki toplam basing kayb,

Ap =8553.5Pa bulunur.

Evaporatordeki toplam basing kayb,

Ap =12222.89Pa bulunur.

Buradaki basing kayiplart metlab programi yardimi ile yapilmigtir. Siirtiinme sa-
yisinin kuruluk oranina bagl: olarak degisimi grafiklerde gosterilmistir.

Tablo 5.2. Is: pompasinin elemanlarindaki basing kayiplari.

SONUC TABLOSU
Cihaz Basing Kaybi Toplam Kay1p icindeki %

(Kpa) Pay1

Kondenser 8.4535 16
Evaporator 12.22289 235

Kompresér 10.36875 21.49

Genlegme Valfi 0.549 0.01

Boru ve Baglantilar 20.731 39
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Evaporatarde Basing Kaybinin Uzunlugia ve Kuruluk Oranina (x) Gore Degigimi

=03

2000 -

1500

1000 -

Basing Kayhi (Nlm2)

0.4
L (m)

Sekil 5.6. Evaporatérde basing kaybunn uzunluga ve kuruluk oranina(x) gore degisimi.
Kondanserde Basing Kaybinin Uzunlu§a ve Kuruluk Oranina (x) Gére Degigimi

200 ¢
2000 =
1800}
1600

< 1400 -

(N/mr

= 1200+

8
o

-~ =08

@

o

o
T

Basing Kayb

U.I4
L (m)

0.3
Sekil 5.7. Kondenserde basing kaybinin uzunluga ve kuruluk oranina(x) gore degisimi.
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Kondenserde Basing Kaybi
T

2500 T T T T T
Toplam basinc kaybi=8453.5 (Newton/m?)
2000
€
S 1500
i
£
=
£
£ 1000}
2
m
so0k 4=0.008 ve aki G=181.02
U — e 1 5 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
Kuruluk Derecesi x=(0.1 ... 0.99]
Sekil 5.8. Kondenserde basing kaybi degisimi.
Evaporatords Basing Kaybi
2500 T T T T T T
Toplam basinc kaybi=12222.89 (Newton/m?)
2000
€
2 1500
i
2
£
1000
2
m
s00k d=0.0084ve aki G=282.92
0 — 1 1 1 1 1
1 2 3 4 7

5 3
Kuruluk Derecesi x=[0.1 ... 0.89)

Sekil 5.9. Evaporatorde basing kaybr degigimi.
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Basing kaybi (newton/m?)
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1500

1000

500

§ 4 5 6 %
Kuruluk Deracesi x=[0.1 ... 0.99]
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SONUCLAR

Sogutma sistemlerinde basing kayiplarimin analizle ilgili yapilan bu ¢aligmada su

sonuglar elde edilebilir.

Sogutma sisteminde olusan basing kayiplari; sistemi olugturan elemanlarin geo-
metrik yapisina, kullamlan sogutucu akigkanin 6zelliklerine, sogutma kapasitesi-
ne, sogutucu akigkanin kiitle akisinahza baghdw. Iki fazhh akisin oldugu
kondenser ve evaporatérde olugan basing kayiplari, sogutma sisteminde olugan
basing kayiplarmin % 30-40 kadardir. Iki fazlhi akigin oldufu evaporatér ve
kondenserde grafiklerde gorildugii gibi kuruluk oram arttik¢a basing kaybs ikinci
dereceden bir artig géstermektedir.

Kompresorde teorik olarak hal degisimi adyabatik olsa da pratikte miimkiin degil-
dir. Kompresor girig ve ¢ikig valflerinde yerel basing kayb: yiiksektir. Kompresér-
de meydana gelen basing kayiplan toplam basing kayiplarimin % 20-25 dir.
Exspansiyon valfinin bulundugu kondenser-evaporator hattinda akigkan hizinin
diisitk olmast nedeni ile basing kayb: diigiiktiir. Oysaki burada sogutucu akigkanin
evaporatore hazir hale gelmesi icin basing kaybinin olmas: istenir. Bunun igin
exspansiyon valfi gorevini gorecek kilcal borular kullamiimasi biiyiik faydalar
saglar. Diger baglanti ve boru hatlarinda olusan basing kayiplan toplam basing
kayiplarinin yaklasik % 40 kadandir. Evaporator ve kondenser; mekanik, termik
enerji kayiplan optimum olacak sekilde dizayn edilmelidir.
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EK-A Tablo 2.1. Havamin Standart atmosfer altindaki fiziksel 6zellikleri

Sicalik | Yogunluk |Ozgil agirhik |Dinamik  |Kinometik |Isi sabiti ses hizi
°C P (N/m)y viskosite u | Viskosite vj(-)k (m/s)c
(kg /m’) (N.s/m®) | (m%s)
-40 1.514 14.85 1.57E-5 |[104E-5 {1401 306.2
-20 1.395 13.68 1.63E-5 |1.17E-5 |1.401 319.1
0 1.292 12.67 1.71E-5 |132E-5 [1.401 331.4
5 1.269 12.45 1.73E-S5 |136E-5 |1.401 334.4
10 1.247 12.23 1.76E-5 |141E-5 |1.401 337.4
15 1.225 12.01 1.80E-S5 |147E-5 |1.401 340.4
20 1.204 11.81 1.82E-S5 |151E-5 |1.401 3433
25 1.184 11.61 I185E—-5 |156E-5 |1.401 346.3
30 1.165 11.43 1.86E—-S5 |1.60E-5 |1.400 349.1
40 1.127 11.05 1.87E-5 |166 E-5 |1.400 354.7
50 1.109 10.88 1.95E-5 |1.76 E-5 |1.400 360.3
60 1.060 10.40 197E-5 |186E-5 [1.399 365.7
70 1.029 10.09 203E-5 |197E-5 |1.399 371.2
80 0.9996 9.803 207E-5 |207E-5 |1.399 376.6
90 0.9721 9.533 214E—-5 |220E-5 |1.398 381.7
100 0.9461 9.278 217E-5 |1229E-5 |[1.397 386.9
200 0.7461 7317 253E-5 {339E-5 [1.390 434.5
300 0.6159 6.040 298E—-5 |484E-5 11.379 476.3
400 0.5243 5.142 332E—-5 |634E-5 |[1.368 S514.1
500 0.4565 4477 364E-5 |797E-5 |1.357 548.8
1000 0.2772 2.719 S04E-5 |182E-4 |1.321 694.8




EK-A Tablo2.2. Suyun Standart atmosfer altindaki fiziksel ozellikleri

Sicaklik | Yogunlu | 6zgiil | Dinamik Kinematik | Yizeysel |Basing Ses
°C |k agirhik | viskozite w | Viskozite y | Gerilme | [N/m’(abs)]p, |Hiz:
(kg (N/m’)y |(N.s/m®) | (m?¥s) o C
/m’)p (N/m) (m/s)
0 999.9 9.806 1.787 E-3 |1.787E -6 {7.56 6.105E +2 1403
5 1000.0 {9.807 1.519E-3 |1.519E-6 |7.49 8722E +2 1427
10 999.7 9.804 1.307E-3 |1.307E-6 |7.42 1.228 E +3 1447
20 998.2 9.789 1.002E-3 [1.004 E-6 |7.28 2.338E +3 1481
30 995.7 9.765 7975E-4 |8009E-7 [7.12 4243 E +3 1507
40 992.2 9.731 6.529E-4 |6.580E -7 {6.96 7376 E+3 1526
50 988.1 9.690 5468E-4 |5534E-7|6.79 1.233 E +4 1541
60 983.2 9.642 4665E-4 (4745E-7 16.62 1.992 E +4 1552
70 977.8 9.589 4042E-4 {4134E-7 |6.44 3116 E +4 1555
80 971.8 9.530 3547E-4 [3.650E-7]6.26 4734 E +4 1555
90 965.3 9.467 3147E-4 |3.260E-7 {6.08 7.010E +4 1550
100 958.4 9.399 2818E-4 [2940E -7 {5.89 1.013 E +5 11543




EK-B Tablo 4.1. CFC Igeren Sogutucu Gazarla ligh Alteratifler

Sicaklik Kullanimdaki Altematif
Avahd: Sogutucu Maddeler | Sogutucu Maddeler
<-80°C Hidrokarbonlar (HC)  |Hidrokarbonlar (HC)
-80°C /45°C {R13 R23
R 502 R32*
R13B1 R 404A*
HC R 407B*
R 507"
HC, R 22
>45°C Amonyak Amonyak
R22 R22
R 502 R 404A
HC R407A-B
R410A/R507
HC
>-30°C Amonyak Amonyak
R22 R22
R12 R 134a
R EC0 R 404A
HC R 407A-B
R 410A /R 507
HC
>0°C Amonyak Amonyak
R22 R22
R12 R123
R 500 R 134a
R 11 HC
HC
*>60°C
** Disik sicakliklarda cok kademeli santrifllj devrelerede kullani




EK-Bi

Tablo 4.2. Sogutucu olarak kullamlan maddelerm fiziksel ve termodinamik ézellikleri

“Sogutucu | Mol Nomnal | Kitik | Krk | 1LV | LCFL “AFeams ODP | GWP |
) maddé | agrin | kaynama sncakllk basmc ppm (%) ' MJ/Kg - (100y1|hk)
| KgiKmol | sicakigi°C)| ¢) | PCoar | | '
R11 137.37 23.8 198 441 1000 0 0.9 3400
R12 120.91 -29.8 111.8 411 1000 0 038 7100
R13 104.46 -81.4 28.8 38.7 1000 0 -3 - -
R22 86.47 -40.8 96.2 499 1000 0 22 0.055 1600
R23 70.01 -82.1 243 4.87 1000 0] -12.3 8] 12100
R32 52.02 -51.7 78.2 58 1000 14 9.4 0 580
R113 187.38 476 2141 344 1000 0 0.1 0.8 5000
R114 170.92 3.8 145.7 32.5 1000 0 -3.1 0.8 7000
R115 154 .47 -39.1 79.9 3.15 1000 0 2.1 0.6 9300
Ri123 162.93 278 183.8 38.7 16-100 0] 2.1 0.02 S0
R125 120.02 -48.1 66.3 3.63 1000 0 -1.5 0 3200
R134a 102.03 -26.1 101.1 406 1000 0 4.2 0 1200
R141b 116.95 32 2047 - 500 7.4 86 0.1 550
R143a 100.04 -24.1 104.9 3.59 1000 74 10.3 0 360
R152a €8.05 -24 1143.3 452 1000 4.8 16.8 g 180
R0 | 441 | 421 | %8 | 426 | sa | 21 | 503 | 0 3
R e 2.0 29 | sa ) <1 : v
R401A 94.44 -33.1 108 9.6 - 0 - 0.037 -
R4D2A 101.55 49 2 75.5 413 1000 0 - 0.021 -
R4A04A Q7.6 485 72.1 3.73 1000 ¢ - 0 -
R407A 90.01 -45.5 826 4.54 1000 0 - 0 -
R407B 102.94 ~47.3 76 - 1000 0 - 0 -
R410A 72.56 -50.5 72.5 4.96 1000 0 - 0 -
R500 99.33 -33.8 105.5 443 1000 0 - 0.7 5400
R502 111.65 -46.5 822 40.8 1000 0 - 0.3 4300
R507 98.9 -46.7 70.9 3.79 - 0 - 0 -
" RE0D | 58.13 04 152 | 38 | 800 | 15 | 485 | O 3
P R R e :
A RGQOa 58.13 -11.7 135 3.65 - 1.7 48.4 0 3
izobitan | - ' ‘ ) '
R77 17.03 -33.3 1323 | 1133 25 15 22.5 0 0
amonyak ‘ ' “
R718 18.02 100 374.2 22.1 - - - 0 0
su ) |
Rr44 44,01 -78.4 311 73.7 5000 8] 2 0 i
o | e .
R764 84 07 -10 157.5 7.88 2 0 - ¢ ~
siitrasil oW e N A v
s.a : simple asphyxiant ; solunum gliclidil varatan madde

subl* : subliimlegme sicak i




EK- B Tablo 4.3. Baglica saf sogutucu maddeler

Sogutucu Madde Kimyasal Tammu | Kimyasal Formiilii
R 11 (CFC 11) Triklorflormetan CFCl3
R 12 (CFC 12) Diklorflormetan CFCh
R 13 (CFC 13) Klortriflormetan CCIF3
R 13 B1 (BFC 13) Bromtriflormetan CBrF3
R 22 (HCFC 22) Klordiflormetan CHF-CI
R 23 (HCF 23) Triflormetan CHF3
R 32 (HCF 32) Diflormetan CHoF»
R 113 (CFC 113) Triklortrifloretan CoF3Ch
R 114 (CFC 114) Diklortetrafloretan CoF4Ch
R 115 (CFC 115) Klorpentafloretan C,FsCl
R 123 (HCFC 123) Diklortrifloretan CoHF;Cl,
R 125 (HFC 125) Pentafloretan CFiCHF;
R 134a (HCF 134a) Tetrafloretan CoHoF4
R 141b (HCFC 141b) |Flordikloretan C.CLFH;
R 143a (HFC 143a) Trifloretan CF3CH3
R 152a (HFC 152a) Difloretan CoHyF2
R 290 (HC 290) Propan CsHg
R 600 (HC 600) Bltan CH,;CH,CH,CHj3
R 600a (HC 600a) Izobtitan CH(CHa3)3
R717 Amonyak NH;
R718 Su HO
R744 Karbondioksit CO,
R 764 Stfftrdioksit oUs




EK -B

Tablo 4.4 . Karsmile elde edilmis baghca sogutucu maddeler

Sogutucu Madde . Bilesimi (Agirlikca) Notlar
R 401A %52 R 22 + %33R 124 + %15 R 152a **
R 402A %38 R 22 + %60 R125 + %2 R 290 >
R 404A %44 R 125 + %4 R 134a + %52 R 143a ek
R 407A %20 R 32 + %40 R 125 + %40 R 134a b
R 407B %10 R 32 + %70 R 125 + %20 R 134a o
R 407C %23 R 32 + %25 R 125 + %52 R 134a i
R 410A %50R 32+ %50R125 ok
R 500 %73.8R 12 + %26.2 R 152a *
R 502 %512 R 115 + %488 R 22 *
R 507 %50 R 125 + %50 R 143a b

sogutucu maddeler.

* Montreal Protokol( kapsaminda uretimi ve kullammn Yyasaklanan veya kisitlamaya tabu tutulan

** Montreal Protokolii kapsaminda heniz Gretim ve kullanimy yasaklanmayan, klsmamava tabi
tutulan maddeler, gegis donemi altematif sogutucu maddeleri.

= Montreal Protokolii kapsammda kulianimi yasaklanan eya k:sutlamaya tabi tutulan sogutucu
" maddelere altematif maddeler.

EK-B
Tablo 4.5 . Yavem olarak kullamian sofutucularm fivat katsavilari (R 12 baz almnustr )
R12 R22 R 134a R 152a R717 TR 290 R744
(amonyak (propan} (karbondioksit)
1 1.5 3.3 1 02 04 0.1
RisANT Ay

MEWM




