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OZET

EJEKTORLU SOGUTMA SISTEMLERINDE R410A KULLANIMI

Bu c¢aligsmada ejektorlii sogutma sistemlerinde R410A sogutucu akiskan kullaniminin
sistem performansina etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Ejektor genlestiricili
kompresorliit sogutma sistemi matematiksel olarak modellenerek Engineering
Equation Solver (EES) yazilim programi yardimiyla sekiz farkli sogutucu akiskan
kullanilarak farkli kondenser ve evaporator sicakliklari igin uygulanmig sistemin
sogutma kapasitesi ve kiitlesel debi oranlar1 elde edilmistir. Elde edilen bulgular
grafiklestirilerek sekiz farkli sogutucu akigkan, karsilastirmali olarak incelenmistir.
Ayrica R410A sogutucu akiskanmin kiitlesel debi oranina bagl olarak sogutma
kapasitesi degerlerinin R22 sogutucu akiskanina yakin, kiitlesel debi oranina bagli
calisma araligmin ise R22 sogutucu akigskanina gore daha genis oldugu elde edildi.
Kyoto ve Montreal Protokollerine gére ¢evreye yaptigi olumsuz etkileri nedeniyle
tiretimi durdurulan ve 2020 yilindan itibaren de kullanimi yasaklanacak olan R22
sogutucu akigkani yerine R410A’nm kullaniminin ejektorli sogutma sistemlerinde
iyi bir alternatif olabilecegi gosterildi.

Anahtar Kelimeler: Sogutma Sistemleri, Sogutkan, Ejektor, Sogutma Kapasitesi,

Kiitlesel Debi Orani
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SUMMARY

USING REFRIGERANT R410A IN COOLING SYSTEMS WITH EJECTOR

In this study, we mainly focused on the effect of the system performance of the using
R410A refrigerant at ejector cooling systems.After we have been mathematically
modeled the cooling system which have a compressor and an ejector as a expander,
we founded the system’s cooling capacity values and mass flow rates values with
the help of Engineering Equation Solver (EES) software program. Eight different
refrigerants have been analyzed by comparing the graphics. We have founded the
R410A refrigerant’s cooling capacity values which depend on the mass flow rate
values is close to R22 and also have a wider operating range than R22. According to
the Kyoto and Montreal Protocols, production of R22 has been discontinued and also
going to be banned after 2020. We investigated the R410A will be a good alternative
for R22 at ejector cooling systems.

Key Words: Refrigeration Systems, Refrigerant, Ejector, Cooling Capacity, Mass
Flow Rate
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1. GIRIS

Yerytiziindeki canlilar i¢cin koruyucu bir perde gorevi goren, diinyayr yer¢ekiminin
etkisiyle saran gaz ve buhar tabakasma atmosfer denir. Diinyamizi g¢evreleyen
atmosfer yedi katmandan olugmaktadir. Bu katmanlardan ikincisi diinya yiizeyinin
birka¢ kilometre uzakliginda bulunan stratosferdir. Stratosferden yukari ¢ikildikca
sicaklik degerlerinde artig goriiliir. Bunun nedeni ozon tabakasinin varlig ile ilgilidir.
Kimyasal formiilii O3 olan Ozon, oksijen ile allotropik 6zellik gosterir. Stratosferde
bulunan ozon tabakasi giinesten gelen zararli ultraviyole 1ginlarmi absorbe eder ve
diinyamiz1 giinesin tehlikeli elektromanyetik radyasyon etkisinden korur. Ozon

tabakasinin zarar gérmesi canlilar i¢in biiyiik bir tehlike olusturur.

Gilinesten yeryliziine gelen 1sinlar geriye donerken atmosferde bulunan gazlar
tarafindan tutulmaktadir. Eger bu gazlarin dengesi degisir ve giines 1smlar1 gaz
tabakasinin igerisinde daha uzun stire kalirsa bu durum sera etkisi yaratarak sicaklik
degerlerinin normal degerlerin ilizerine ¢ikmasma neden olur. Bu durum kiiresel

1sinma olarak tanimlanir.

Karbon emisyonun artmasi, ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel 1smnma
birbirleriyle iligkili sorunlardir. Bu sorunlar yerytiziindeki iklimsel degisikliklere ve
insan saghgina onemli derecede etki etmekte olup birlikte ele alinmasi gereken

sorunlardir.

Sogutma sistemlerinde, 1smin tasinmasi gérevini yapan ara maddeler "sogutucu
akiskan" veya daha kisaltilmis sekliyle "sogutkan" olarak tanimlanmaktadirlar.
Sogutkanlarin  6zelliklerinin  bilinmesi sogutma sistemlerinin  verimliliginin

arttirilmasi agisindan 6nemlidir.

1930’lu yillarda CFC sogutkanlar kendilerinden 6nce kullanilan sogutkanlar i¢in
guivenilir alternatifler olarak piyasaya siiriilmeye basladi. Bu sogutkanlarin sogutma
sistemlerinde kullanimi giivenli ve verimli olmalarindan dolay1 kisa stire iginde
yayginlastl. 1950°li yillarda ise HCFC sogutkanlar CFC sogutkanlara alternatif
sogutkan olarak kullanilmaya basladi. (IR, 2004)



1970’11 yillara gelindiginde bilim adamlar1 yaptiklar1 arastirmalarla ozon tabakasinin
atmosfere salinan zararli gazlar nedeniyle incelmeye basladigmi goézler 6niine serdi.
Bu incelmenin nedenlerinden bir tanesi de insanlar tarafindan sogutma sistemlerinde
kullanimi yayginlasan CFC (Kloroflorokarbon) ve HCFC (Hidrocloroflorokarbon)
gazlarinin yayginlagsmasi idi. Bu gazlar stratosfere dogru yiikselerek ozon tabakasini

incelterek zarar veriyorlardi. (UNEP,2010)

Ozon tabakasinin delinmesi ile ilgili kiiresel tartigmalar 1987 yilinda gergeklestirilen
uluslararasi Montreal Protokoliinde ozon tabakasina zararli maddelerin tiretim ve
kullanimmin yasaklanmasi karar1 ile sonuca baglandi. Protokolden sonra CFC
sogutkanlar 1996 yilina kadar ozon tabakasina daha az zararli HCFC sogutkanlar

yada hi¢ zarar1 olmayan HFC sogutkanlar ile yer degistirmeye basladi.

1990’11 yillarda sogutkanlarin kiiresel isinmaya neden oldugu ile ilgili tartismalar
sonucu 1997 yilinda gergeklestirilen Kyoto Protokoliinde gelismis tilkelerde HFC

iceren sera gazlarinin azaltilmasi karar1 alind1.

Her iki protokolde giiniimiizde katilimci ilkelerin uyum yiikiimliliiklerini yerine
getirmelerini saglamaktadir. Montreal ve Kyoto protokollerinde “Ozon Tabakasinin
Korunmasi1”, “Sera Etkisinin Azaltilmasi” amaciyla ODP ve GWP degerleri duisiik
sogutkanlarin uzun vadede kullanilabilirligi saglamak i¢in tarihler belirlendi. 1996
yilindan itibaren CFC tretiminin, 2010 yilindan itibaren de HCFC iiretiminin
durdurulmasi karar1 alindi.  Fakat CFC sogutkanlarin tretimi yasaklandirilmig
olmasina ragmen stokta ¢ok sayida bu tiir sogutkanlardan bulundugu i¢in sogutma
sistemlerinde kullanimlar1 devam etmekteydi. Bu sorun karsisinda diinya devletleri
2030 yilina kadar kademeli olarak CFC ve HCFC sogutkan kullaniminin ortadan
kaldirilmasini kararlastirdi. (IIR, 2009)

Glinimizde, tretim ve kullanimi1 6nlenecek olan CFC ve HCFC tiirii sogutkanlarin
yerine alternatif sogutkanlarin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar 6nem
kazanmistir. Yeni tasarlanan sogutma sistemlerinde CFC ve HCFC (R-22)
sogutkanlar1 kullanilmamaktadir. Ancak, HCFC (R-22) ile ¢alisan mevcut sogutma
sistemlerinin servis bakim ihtiyaci i¢in kullanilmak tizere HCFC-22 sogutkan {iretimi

2020 yilina kadar stirdiiriilecektir.

R22, gectigimiz 40 y1l boyunca sogutma uygulamalarinda tercih edilen ve kullanimi

yaygin olan bir sogutkan oldu. Fakat Kyoto ve Montreal Protokolleri sonucunda



freon tretiminin azaltilmasi tiiketim maliyetlerinin artmasina ve R22 sogutkanina
gore tasarlanmis eski tip sogutma sistemlerinin tamir ve bakim maliyetlerinin
artmasma neden oldu. Amerika Birlesik Devletlerinde bu konu ile ilgili yapilan
arastirma sonuglarina gore 2012 yili itbariyle maliyet oranmin %300 arttig1
belirlenmistir.(EPA,2012) Bu maliyetler gbz Oniine alindiginda R22 kullanan

sogutma sistemleri i¢in alternatif sogutkanin bulunmasi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Alternatif sogutkanin kullanilacagi mevcut sogutma sisteminde ve aksaminda
tercihen higbir degisiklik yapilmamasi ekonomik agidan istenilen bir durumdur.
Fakat, mevcut sogutkanlar arasinda bu kosulu saglayabilen bir sogutkan ¢ikmamigtir
ve sistemde en az degisikligi gerektiren akigskan tercih edilmek durumundadir.
Sogutkan doniistimii yapilmadan 6nce sogutma kapasitesi ve verimlilik etkisinin

belirlenmesi gerekir.

Hidrokarbonlarin ve amonyagin sogutkan doniisimiinde Onemi buytktiir fakat
mevcut sogutma ekipmanlart ve sogutma uygulamalarmin biiylik bir kisminda
zehirsiz ve yanict olmayan R22 yerine ozon delme potansiyeli degeri (ODP) sifir
olan, yanici ve zehirli olmayan bir alternatif aranmaktadir. Sogutkan doniisiim
caligmalarinda R22°nin &zelliklerini yansitmak i¢in ¢oklu kimyasal maddelerin
kullannmmin gerekmesi test ve analiz ekipmanlar1 {ireticileri igin pratik

olmamaktadir.

Alternatif arayislarinda ASHRAE adlandirmalar1 ile R407C (R32-R125-R134a
karigimi), R410A (R32-R134a karisimi) ve R417A (R125-R134a ve R600) olmak
tizere U¢ karisim potansiyel alternatif olarak Onerilmektedir. (TEAP,2010) Bu
karigimlarin ortak 6zelligi her birinin zehirlilik ve yanicilik agisindan ASHRAE

standartlarina gore en dusiik risk olan A1/A1 simifi kriterlerini saglamalaridir.



1.1 Tezin Amaci

Bu calismada sogutkan olarak R22 kullanan buhar jetli ejektorli bir sogutma
sisteminde sogutkan olarak R410a doniisiimii yapilmasi durumunda sistemin
sogutma performansinda olabilecek degisimler ile bu tip bir sogutma sisteminin
sogutma kapasitesi ve kompresor sikistirma orani1 degerlerine kiitlesel debi orani
faktoriiniin etkisi ¢esitli sogutkanlarla karsilastirmali olarak incelenmistir. Kademeli
olarak 2030 yilina kadar ortadan kaldirilmasini kararlastirilan R22 i¢in buhar jetli
ejektorlii bir sogutma sisteminde R410a sogutkaninin iyi bir alternatif olabilecegi

konusu arastirilmstir.

1.2 Literatiir Ozeti

Diistik sicaklikta ve yiikksek vakum altinda suyun buharlastirilmas: ile ¢alisan
sistemler su buhar1 jetli Sogutma Sistemleri olarak adlandirilir. Arthur Moncaster
tarafindan hazirlanan “The Westinghause Machine Company™ firmasina ait Agustos
1909 tarihli  “The Westinghause-Leblanc” adli yayinda Buhar jetli sogutma
tinitelerinin biiylik sogutma sistemleri i¢in kullanilabilir oldugu ilk kez literatiirde yer

almistir. (Moncaster,A.,1909)

Buhar jetli sistemlerin klima sistemlerinde kullanilmaya baslamasi 1930°1u yillarda
gerceklesmeye baslamustir. Ilerleyen yillarda ise buhar jetli ejektdr ¢evrimlerinin
yerini mekanik kompresorler kullanilan sistemler almustir. ilerleyen zamanlarda ise
ejektorlii sogutma sistemlerinin gelistirilmesi ve kullanilir hale getirilmesi, buhar
sikistirmali ¢evrimlerin iyilestirilmesi {izerine yogunlastigindan yeterli gelisme
gosterememistir. 1950’lerden sonra ejektor ile ilgili calismalar artis gostermeye

baslamistir. (Sun, D.W.,1997)

A.A. Kornhauser, Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde genlesme valfindeki
kisilma isleminin termodinamik olarak enerji kaybina neden oldugunu bu kaybin
sisteme yerlestirilecek bir ejektorle dusiirtilebilecegini belirtti. Arastirmasinda
kondenser ve evaporatdr sicaklik degisimlerinin etkisini R12 kullanan ideal bir
ejektorlii sogutma ¢evrimi i¢in inceledi. Nozul, difiizér ve kompresor verimlilik
degerlerini 1 olarak kabul ettigi bu ¢aligmasinda; kondenser ve evaporator arasindaki

sicaklik farkinin artmasi ile ejektorli sistemin sogutma performansi katsayisinin,



klasik buhar sikistirmali sistemin sogutma performansi katsayisina oraninin arttigini

tespit etti. (Kornhauser, A.A.,1990)

DENSO firmasi 2003 yilinda orta ve biiyiik tip figorifik kamyonlarda diinyada ilk
kez ejektorlii sogutma sisteminin kullanildigini acikladi. Ejektorlii sogutma sistemi
kullaniminin klasik sogutma sistemlerine kiyasla enerji verimliligini %50 arttirdigz;
aynt sogutma kapasitesi degeri i¢in ejektorlii sogutma sistemi olan frigorifik
araglarda kullanilan kompresor, evaporatér ve kondenserin kiitlesel agirliklarinin
klasik sogutma sistemi kullanan frigorifik araglarda kullanilan kompresor, evaporator
ve kondenserin kiitlesel agirliklarina gore % 40 daha hafif oldugu ve bu durumun

yakit tiiketiminde %60 kazang sagladigi belirtildi. (DENSO,2003)

Ayni firma tarafindan 2006 yilinda binek bir otomobilde uygulanan sogutkan olarak
CO; © in kullanildig1 transkritik ¢evrim ile gelistirilmis ejektorli sogutma sistemi
tasarlandi. Bu sistemin uygulamada yer bulmasi durumunda kompresordeki giic
tiketimini klasik sogutma sistemlerine gore %25 oraninda azaltabilecegi aciklandi.

(DENSO,2006)

A.Aktoprakoglu ve R.Yapici, ejektorlii sogutma sisteminin performansina geometrik
parametrelerin etkisini incelemek icin 6zel bir ejektor tasarladilar. Sogutucu akiskan
olarak R-123 kullanarak, tahrik lilesi konumunun ve karigma odasi kesit alaninin
tahrik ltlesi bogaz alanina orani olan alan oranini deneysel olarak incelediler. Belirli
bir sahada olmak sarti ile lille konumunun sistem performansina etkisinin olmadigini
ve her alan orami i¢in optimum bir g¢alisma noktast oldugunu belirlediler.

(Aktoprakoglu, A., ve Yapici, R.,20006)

M.J.Bergander, ¢ift fazli ejektorli sogutma sisteminin termodinamik modellemesini
sogutucu akiskan R22 i¢in yapti. Yaptig1 teorik calismada; cift fazli ejektorli
sogutma sisteminin, klasik buhar sikigtirmali sisteme gére miimkiin olabilecek en
yiiksek sogutma performans katsayisi iyilestirme degerinin %38 olabilecegini belirtti.
Daha sonra olusturdugu 10 kW kapasiteli prototip sistem {izerinde gerceklestirdigi
deneysel calismada ise iyilestirme degerinin %16 ‘da kaldigini belirledi. (Bergander,

M.J.,2006)

M.Yakin ve M.Ozkaymak, esit kosullarda ejektorlii ve ejektdrsiiz olarak hazirlanan
sogutma sistemleri ¢aligtirarak sicaklik dlgtimleri yaptilar. Ejektorsiiz sistemde elde

ettikleri minimum sicaklik -10 °C iken ejektorli sistemde elde ettikleri sicaklik
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degerinin -15°C‘a kadar dustligiinii tespit ettiler. Bu degerlere gore sistemlerin
sogutma tesir katsayilarmi hesaplayarak Ejektorsiiz sistemin sogutma tesir
katsayisin1 (COP) 2.6 , ejektor kullanilan sistemin sogutma tesir katsayisini ise

(COP) 2.74 olarak buldular. (Yakin, M., ve Ozkaymak, M., 2007)

F.Liu ve E.A.Groll, ¢ift fazli ejektordeki akis durumunu transkritik CO, ¢evrimi i¢in
incelediler. Yaptiklar1 ¢alismada ejektor bogaz alaninin azalmasiyla tahrik memesi
veriminin distiiglinli ve emme memesi veriminin dis ortam sicakligi ve ejektoér bogaz
alanindan etkilendigini tespit ettiler. Cift fazli ejektorlii bir transkritik CO, g¢evrimi
icin Optimum tahrik memesi bogaz yarigapmni 2,4 mm , optimum karisim odasi

yarigapini ise 3,5 mm olarak buldular. (Liu, F., ve Groll, E.A.,2008)

H.K.Ersoy ve N.Bilir , Cift Fazli Sabit Alanli Ejektér Kullanarak Buhar Sikistirmali
Sogutma Sisteminin Etkinliginin Iyilestirilmesini ; sistemi EES programinda
modelleyerek R134a sogutucu akigskani i¢in incelediler. Genlestirici olarak ejektor
kullanildiginda klasik sisteme gore sogutma performans katsayisinin en az ~% 8§, en

cok ~% 29 artacagmi tespit ettiler. (Bilir, N., ve H.K.Ersoy.,2009)

I. Uggiil, Giines Enerjisi Destekli Ejektorlii Sogutma Sistemini Soguk Depolama
uygulamalar1 i¢in termodinamik ve ¢evresel ac¢idan inceledi. Klasik buhar
sikistirmali sogutma sistemlerinin, 1kWh soguk etkisi liretmek icin 0,585 kg
miktarinda (CO,) karbondioksitin atmosfere salinmasina sebep oldugunu ve ayrica
1kWh sogutma etkisi i¢in maliyetin, giines enerjisi destekli ejektorlii sistemde 0,016
Euro/kWh(SE) iken geleneksel sogutma sisteminde 0,178 Euro/kWh(SE) oldugunu
ortaya koydu. (Uggiil,I.,2009)

Ejektorli sogutma sistemleri 2010 yilinda Toyota Prius model tasitlarin arag klima
sistemlerinde kullanilarak binek ara¢ uygulamalarinda kendine yer buldu. Piyasaya
distit yakit ekonomisi hedefiyle siiriilen bu araglarda kompresorde yapilan giic
tiketiminin 25°C dig ortam sicakligi i¢in %11, 35°C dis ortam sicakligi i¢in %18,
40°C dis ortam sicaklig1 i¢in %24 oraninda azaldig: belirtildi. (Talley, E., 2011)



2. SOGUTUCU AKISKANLAR, BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA
SISTEMLERI VE ELEMANLARI

2.1 Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma ¢evriminde 1smin bir ortamdan alinip bagka bir ortama nakledilmesinde
ara madde olarak yararlanilan sogutucu akiskanlar 1s1 alis verigini genellikle sivi
halden buhar haline (Sogutucu-Evaporatdr devresinde) ve buhar halden sivi haline
(Yogusturucu-Kondenser devresi) doniiserek saglarlar. Bu durum bilhassa buhar
sikistirma ¢evrimlerinde gecerlidir. Sogutucu akigkanlarin, yukarida tarif edilen
gorevleri ekonomik ve giivenilir bir sekilde yerine getirebilmesi yani bir sogutma
sisteminin verimli ve emniyetli calisabilmesi i¢in bazi kimyasal ve fiziksel
Ozelliklere sahip olmalar1 gerekir. Bu o6zellikler, uygulama ve c¢alisma sartlarinin
durumuna goére degisecegi gibi her zaman bu 6zelliklerin hepsini yerine getirmek
miimkiin olamayabilir. Genel kaide olarak bir sogutucu akiskanda aranmasi gereken
Ozellikler sunlardir:

1) Daha az bir enerji (gii¢) sarfi ile daha ¢ok sogutma elde edilebilmelidir.

2) Sogutucu akigkanin buharlagsma 1sis1 yiiksek olmalidir. (Daha az sogutkan akisi)

3) Evaporatérde basing miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir.

4) Yogusma (Kondenser) basinci diisiik olmalidir.

5) Viskotesi diisiik ve yiizey gerilimi (kilcallig1) az olmalidir. (Bu 6zellik, yiiksek 1s1
gecgisini saglayan, damlalasarak yogusmayi zorlastirmaktadir ve kondenserde bu
istenmez)

6) Emniyetli ve glivenilir olmali, nakli, depolanmasi, sisteme nakli kolay olmalidir.
7) Yaglama yaglar1 ve sogutma devresindeki elemanlar ile zararli sonug verebilecek
reaksiyonlara girmemelidir ve yaglama yaginda ¢6ziilebilmelidir.

8) Sogutma devresinde bulunmamasi gereken rutubet (su) ile bulunmasi halinde bile
cok zararli reaksiyonlar meydana getirmemelidir.

9) Sistemden kagmasi halinde, bilhassa yiyecek maddeleri iizerinde zararl etki

yapmamalidir. Sistemden kagmasi halinde kolay farkedilmeli ve saptanabilmelidir.



10) Sistemden kacarak havaya karismasi halinde civardaki insanlara, ¢evreye ve
diger canlilara zarar vermemelidir. Sistemden, gerektiginde geri toplanip
kullanilabilmelidir.

11) Havaya karistiginda yanici ve patlayici bir ortam olusturmamalidir.

12) Calisma sartlarindaki basing ve sicakliklarin en ug¢ sinirlarinda dahi ayrisip
¢Ozlilmemeli, sabit olmal1 ve biitiin 6zelliklerini muhafaza etmelidir.

13) Elektriksel 6zellikleri, bilhassa hermetik ve yari-hermetik tip kompresorler i¢in
uygun olmalidir.

14) Temini kolay ve fiyat1 diisiik olmalidir.

15) Kritik noktast ve kaynama sicakligi, kullanilacagi sogutma sistemine uygun
olmali, 1s11 kondiiktivitesi yiiksek, molar buhar 1sinma 1sis1 ise algak olmalidir.

(ASHRAE,2004)

Bu ozelliklerin hepsini birden her sart altinda yerine getirebilen {iniversal bir
sogutkan madde halen mevcut degildir. Fakat yukarida da belirtildigi gibi
uygulamadaki sartlara gore bunlardan bir kismi aranmayabilir. Ornegin, amonyak
yukaridaki 6, 9, 10 ve 11 numarali sartlar1 cogu kez saglayamadigi halde, bilhassa
yurdumuzda ¢ok sik tercih edilebilmektedir. Uygulamanin durumuna goére bu
Ozelliklerin gerekli olanlarin1 saglayabilen pek ¢ok sogutkan madde mevcut olup

bunlar genis 6l¢tide kullanilmaktadir.

R22 : Diger fluo — karbon sogutucu akigskanlarda oldugu gibi R22'de emniyetle
kullanilabilecek zehirsiz, yanmayan, patlamayan bir akigskandir. R22, derin sogutma
uygulamalarina cevap vermek iizere gelistirilmis bir sogutucu akiskandir, fakat paket
tipi klima cihazlarinda, ev tipi ve ticari tip sogutucularda da, bilhassa daha kompakt
kompresor gerektirmesi (R12'ye nazaran takriben 0.60 kati) ve dolayisiyla yer
kazanci saglamasi yoniinden tercih edilir. Calisma basinglar1 ve sicakliklar1t R12' den
daha yiiksek seviyede ve fakat birim sogutma kapasitesi i¢in gerekli tahrik giicii
takriben aynidir. Cikis sicakliklarinin olduke¢a yiiksek olmasi sebebiyle, bunun asiri
seviyelere ulagsmasina engel olmak icin emisteki kizginlik derecesini miimkiin
mertebe diistik tutmalidir. Derin sogutma uygulamalarinda, asir1 ¢ikis sicakliklari ile
karsilasilabileceginden (yiiksek sikistirma orani sebebiyle) silindirlerin su gomlekli
olmasi tavsiye edilir. Yag doniisiinii saglamak icin R12'ye nazaran daha dikkatli ve

iyi islenmis doniis borulari désenmeli, derin sogutma uygulamalarinda muhakkak



yag ayirici konulmalidir. R12 yag ile daha ¢abuk ve iyi karismaktadir. Su ile ise R22
daha ¢abuk ve yliksek oranda karisir.

R134a : Termodinamik ve fiziksel 6zellikleri ile R12'ye en yakin sogutucudur. Halen
ozon tiikketme katsayis1 0 olan ve diger ozellikleri agisindan en uygun sogutucu
maddedir. Ara¢ sogutucular1 ve ev tipi sogutucular i¢in en uygun olan alternatiftir.
Ticari olarak da temini olanaklidir. Yiiksek ve orta buharlasma sicakliklarinda ve /
veya diistik basing farklarinda kompresdr verimi ve sistemin COP (cofficient of
performance) degeri R12 ile yaklasik ayni olmaktadir. Dusiik sicaklik i¢in ¢ift
kademeli sikigtirma gerekmektedir. R134a, mineral yaglarla uyumlu olmadigindan

poliolester veya poliolalkalinglikol bazli yaglarla kullaniimalidir.

R125 :R502 ve R22 i¢in uzun dénem alternatifi olarak kabul edilmistir. R143 gibi
amonyak kullaniminin uygun olmadig: diistik sicakliklar i¢in diistiniilmiistiir. Yanma
Ozelligi yoktur. Ancak sera etkisiR134a'dan iki kat daha fazladir. R134a, R143a R32
ile (6rnegin R404A veya R407A gibi) degisik oranlarda kullanilarak R502 alternatifi

karigimlar elde edilmektedir.

R404A :R125, R134a ve Rl143a'dan olusan (agirlikca sirasiyla %44 / 4 / 52
oraninda) ve R502 icin alternatif kabul edilen zeotropik bir karisimdir. HCFC
icerdiginden nihai bir alternatif olmayip 2030 yilina kadar kullanilabilecektir. Bu
sogutucu DUPONT tarafindan SUVA HP62 ve ELF — ATOCHEM tarafindan
FORANE FX70 adiyla piyasaya sunulmustur.

R410A :R410a sogutucular basing altinda sivilastirilmis ucucu florinli hidro-
karbonlardir. R32 ve R125'den olusan (agirlik¢a %50 / 50 oraninda) ve R22 icin
alternatif kabul edilen azeotropik bir karisimdir. Teorik termodinamik 6zellikleri R22
kadar iyi degildir. Ancak 1s1 transfer Ozelligi oldukg¢a iyidir. R22 — R410A
doniistimiinde mekanik sogutma sisteminin yeniden dizayn edilmesi gerekmektedir.
Bu degisim yapildig: taktirde mekanik sogutma sistem verimi R22'ye gore %5 daha
iyi olmaktadir. Basinc1 R22°den yaklasik 1,6 kez daha yiiksektir. R410a ile calismak
tizere tasarlanmis bir sogutma sisteminde kesinlikle bagka bir sogutkan ile karisim
olarak kullanilamaz. R410a baska bir sogutkan ile karisirsa sogutucu devresindeki
basig anormal yiikselir, sogutma devresinde kirilmalar sonucu ciddi yaralanmalar
olabilir.(ALARKO—-CARRIER,2006) Tutusmaz ve amacina uygun bigimde

kullanildiginda sagliga zararli degildir. R410a sogutucu kolaylikla suyu emer,



membran veya yagi okside eder. Sera etkisinin yiiksek olmasi en biiyik
dezavantajidir. Bu sogutucu ALLIED SIGNAL tarafindan GENETRON AZ20 adiyla

piyasaya sunulmustur.

R717 (Amonyak): Bugiin, fluo — karbon ailesinin disinda genis 6l¢lide kullanilmaya
devam edilen tek sogutucu akiskan Amonyak'dir. Zehirleyici ve bir 6lgiide yanici —
patlayict olmasma ragmen miikkemmel 1s1l 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle, iyi
egitilmis igletme personeli ile ve zehirleyici etkisinin fazla 6nem tagimadigi hallerde,
biiytik soguk depoculukta, buz iiretiminde, buz pateni sahalarinda ve donmusg
paketleme uygulamalarinda basariyla kullanilmaktadir. Buharlagsma 1sisinin yiiksek
olusu ve buhar 6zgiil hacminin de olduk¢a diisiik olmasi sistemde dolastiriimasi
gereken akigskan miktarinin diisiik seviyede olmasini saglar. R22'de oldugu gibi ¢ikis
sicakliklar1 yiiksek seviyeli olup kompresér kafa ve silindirlerinin su sogutma
gomlekli olmasi tercih edilir. Amonyak yag ile karigsmaz, fakat karterdeki ¢alkanti ve
silindirdeki yiiksek hizlar yagin sisteme siirliklenmesine sebep olur. Bu nedenle,
gerek kompresor cikisina yag ayirici suretiyle, gerekse evaporatorden kompresore
yagm donisiinii kolaylastiracak tarzda boru tertibiyle yagin kompresor karterine

birikmesi saglanmalidir.

R290 (Propan) : R-22 ile calisan sistemi propana adapte etmek i¢in sadece birkag
degisiklik yapmak yeterlidir. Bunlar, genlesme elemanmin ve kompresdr yaginin
degisimidir. Cihazin performansmi artirmak i¢in bir 1s1 degistiricinin eklenmesi de
gerekmektedir. Bu degisim sonrasinda cihazin kapasitesi ve COP degeri, basma
sicakliginin tehlikeli bir sekilde yilikselmesine meydan vermeden artmaktadir. R-22°li
sistemin yogusma sicakligi ortalama 57 °C iken propana doniisiim sonrasi sadece
65°C’ye yiikselmektedir. R-290 i¢in tek sorun kolaylikla tutusabilmesidir.
Dolayisiyla, birgok {iilkedeki yonetmelikler bu ¢evre dostu ve yiiksek verimli

sogutkanin kullanimini kisitlamaktadir.

R600a (Isobutane) : Izobiitan (C4H10), dogal gazdan ve petrol rafinerisi
tirtinlerinden elde edilmektedir. Yanici olmasina karsm hidrokarbon olmasindan
dolay1 ozonla barigik ve dogaya tamamen zararsizdir. (GWP=0, ODP=0). Havadan
agir, yanic1 ve yiiksek konsantrasyonlarda bogucu bir sogutkandir. Ozellikle ¢cabuk
tutusabilme ozelligine dikkat etmek gerekmektedir. Gilintimiizde Avrupada

tiretilen(dzellikle Almanyada) ev tipi sogutucular ve dondurucularin biiyiikk bir
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kisminda R600a

sogutucu  kullanilmaktadir. R600a’nin

diinyada

yayginlasmasiyla CFC lerle yer degistirmesi giindeme gelmeye baslamistir.

Tablo 2.1 : Karisim Halinde Bulunan Sogutkanlar (Montreal Protocol,2000)

Sogutkan Bilesimi Not
R401A 52% R22+33% R 124 + 15 % R152a o
R402A 38% R22+60% R 125+2 % R290 *x
R404A 44 % R 125+ 4 % R 134a+ 52 % R143a ok
R407A 20% R 32+40% R 125 +40 % R 134a ok
R407B 10% R 32+70% R 125 +20 % R 134a koK
R407C 23 % R 32 + 25 % R125 + 52 % R134a ok
R410A 50% R 32+50%R 125 ok
R500 73.8% R 12 +26.2 % R152a *
R502 51.2% R 115 +48.8 % R 22 *
R507 50 % R 125 + 50 % R143a ok

Tablo 2.2 : Saf Halde Bulunan Sogutkanlar (Montreal Protocol,2000)
Sogutkan Kimyasal Tanimi Kimyasal Formiilii Not

R 11 (CFC11) Trichlorofluoromethane CFCL3 *
R 12 (CFC12) Dichlorofluoromethane CF2ClL2 *
R 13 (CFC13) Chlorotrifluoromethane CF2CL2 *

R 13B1 (BFC13) Brometrifluoromethane CBREF3 *

R 22 (HCFC22) Chlorodifluoromethane CHF2CL ok
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R 23 (HCF23) Trifluoromethane CHF3 ok ok
R 32 (HCF32) Difluoromethane CH2F2 k%
R113 (CFC113) | Tricholorotrifluoroethane C2F3CL3 *
R114 (CFC114) | Dicholorotetrafluoroethane C2F4CL2 *
R115 (CFC115) | Choloropentafluoroethane C2FsCL *
R123 (HCFC123) | Dicholorotrifluoroethane C2HF3CL2 * %k
R125 (HFC125) Pentafluoroethane CF3CHEF2 s ko
R134a (HCF134a) Tetrafluoroethane C2H2F4 ok ok
R141b
(HCFC141b) Fluorodicholoroethane C2CL2FH3 ok ok
R143a (HFC143a) Trifluoroethane CF3CH3 otk
R152a (HCF152a) Difluoroethane C2H4F2 * %k
R290 (HC290) Propane C3Hs ok ok
R600 (HC600) Butane CH3CH2CH2CH3 ok ok
R600a (HC600a) Isobutane CH(CH3)3 ok %
R717 Amonyak NH3 ok ok
R718 Su H20 *xk
R744 Karbondioksit CO2 ok ok
R764 Sulfurdioxide SO2 ok %
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*  Montreal Protokoliine gore kullanimi yasaklanmis yada sinirlandirilmig
sogutkanlar

** Montreal Protokoliine gore liretimi yasaklanmis, ge¢is donemi alternatif
sogutkanlar

**%* Montreal Protokoliine gore kullanimi1 ve tiretimi yasaklanmis sogutkanlar i¢in

kullanilabilecek alternatif sogutkanlar

Sogutucu akigkanlarin ozon tabakasina olan zararlari ODP (Ozone Depletion
Potential, Ozon Tiiketme Potansiyeli) degeri ile belirlenir. ODP degeri, R12 sogutucu
akiskant baz alinarak belirlenmektedir ve bu akigkan i¢in 1°dir. Sogutucu
akiskanlarin karbon monoksit igerikleri ise GWP (Global Warming Potential,
Kiiresel Isinma Potansiyeli) degerleri ile tespit edilir. Bu deger icin ise CO, baz
almmustir ve GWP degeri 1°dir. Bazi1 sogutucu akiskanlarm ODP ve GWP degerleri
ile yakin zamanda yerine kullanilmasi planlanan sogutucu akiskanlar Tablo 2.3 ’de

gosterilmistir.

Tablo 2.3 : Baz1 sogutucu akigkanlarin ODP ve GWP degerleri ile yerini alacagi
sogutucu akigkanlar (Dupont, 2003)

Sogutucu akiskan Yerini alacagi akigkan ODP GWP
R410a R22 0 1725
R22 U.D. 0.5 1500
R717 - 0 0
R404a R502, R22 0 3260
R134a R12 0 1300
R600a - 0 0

U.D. : Uretimi durdurulacak
ODP degeri R12 i¢in 1 alinarak baz kabul edilmistir.
GWP degeri CO; i¢in 1 alinarak baz kabul edilmistir.

13



2.2 Buhar Sikistirmah (Mekanik) Sogutma Cevrimi

Kompresorlii sogutma sistemleri, diisiik sicakliktaki bir ortamdan 1siy1 ¢ekerek
yiiksek sicakliktaki ortama atan ve boylece bulundugu ortami sogutan sistemledir. Bu
islemler sogutucu akiskanlar yardimiyla ve disaridan enerji harcanarak yapilir.
(Cengel,A.Y., ve Boles,A.M.,1994) Kompresorli sogutma sistemleri temel olarak
kompresor, kondenser, genlesme valfi ve evaporatér olmak tizere dort ana elemandan
olusmaktadir.Bu ¢evrimde, sogutucu akigkanin diisiik basingta ¢evreden 1s1 alarak
buharlagsmasini saglayan eleman evaporatér (buharlastirict), evaporatérden alinan
buhar1 yiiksek basingta kondensere basan eleman ise kompresordiir. Kompresdrden
(sikigtirict) gelen sicak kizgin gazin 1sisini alarak onun yogunlagmasini saglayan
eleman kondenserdir(yogunlastirici). Sivi  hale gelen sogutucu akigkanin
toplanabilecegi eleman sivi deposu (receiver) olup, sivi deposundan gelen sivi
sogutucu akiskanin gegisini ¢esitli metotlarla kisitlayarak evaporatoérde diisiik basing
olusmasini, dolayisiyla sogutucu akigkanin buharlasacak hale gelmesini saglayan

eleman ise genlesme valfidir.

Tek kademeli buhar sikistirmali bir sogutma ¢evriminin prensip semasi Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Bu ¢evrime ait P-h diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir. Bu ¢evrimdeki

elemanlar sirasiyla kompresor, kondenser, genlesme valfi ve buharlastiric1 olarak

sayilabilir.
lekan
3 2
< Kondenser [¢ A
Genlesme Valfi Kompresor

Yiiksek Basing Bolgesi f -

Algak Basing Bolgesi L

A

.|  Evaporatodr -~

Qgiren

Sekil 2.1 :Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi.
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A

Entalpi ,h Entropi ,s

Sekil 2.2 :Tek kademeli ideal bir sogutma ¢evriminin P-h ve T-s diyagrami

Ideal bir sogutma cevriminde, buharlastirici ve yogusturucudaki 1s1 gegislerinde
basing kayiplariin olmadigi, genlesme valfindeki olayin adyabatik oldugu ve bu
elemanlar arasindaki grup donanimlarinda herhangi bir basing kaybinmn olmadigi ve

boru donanimi ile ¢evre arasinda bir 1s1 gegisinin olmadigi kabul edilir.

Diistik basingta, diistik sicaklikta ve doymus olarak buharlastiricidan 1 noktasinda
¢ikan sogutucu akigkan, bu noktada kompresore girerek, tersinir-adyabatik olarak
sikistirilir.  Yiiksek sicaklikta, yiikksek basing ve kizgin bir halde 2 noktasinda
kompresorden ¢ikan sogutucu akiskan buharlari, bu noktada sabit basingta 6nce
kizginliginin alindig1 sonra yogusturuldugu bir eleman olan yogusturucuya girer.
Yiiksek basinc¢ta orta bir sicaklikta doymus sivi olarak 3 noktasinda yogusturucudan
¢ikan sogutucu akiskan, bu noktada tersinir- adyabatik (sabit entalpide) genisleme
isleminin oldugu genlesme valfine girer. Diisiik sicaklikta, diisiik basingta ve kiiciik
kuruluk derecesinde 4 noktasinda genlesme valfinden ¢ikan sogutucu akiskan, bu
noktada sabit basingta tersinir olarak buharlasma isleminin oldugu buharlastiriciya
girer. Buharlastiricidaki islem, sogutucu akigskanin 1 sartlarinda doymus buhar elde

edilmesine kadar devam eder.
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2.3 Ejektor Genlestiricili Kompresorlii Sogutma Cevrimi Sistem Elemanlarn

2.3.1 Ejektor

Kondenserden gelen primer akigskanin basing ve sicakligini azaltip hizini arttirarak
emme liilesinde vakum olusturarak evaporatérden doymus buhar olarak gelen
sekonder akigkanin emilmesini saglayan dolayisiyla yiiksek basingli bir akigkanin
enerjisini diistik basictaki diger akigkana aktararak onun basicini yiikselten sistem
elemanidir.Ejektorler ; vana, rotor ve piston gibi hareketli parcalara sahip olmadiklar1
icin ucuzdurlar,isletmeleri kolaydir ve az bakim gerektirirler. Buhar jet ejektorlerinin
sikistirma oranlar1 dolayisiyla kapasiteleri boyutlarindan dolayr smirhdir.Biiyiik
sikistirma oran1 gereken sistemlerde iki veya daha fazla ejektoriin seri olarak

baglanabilmesi miimkiin olabilir.

Sekil 2.3 :Ejektor

2.3.2 Separator

Cift fazli sistemlerde sistemdeki akiskanin doymus sivi ve doymus buhar olarak

ikiye ayrildigi ayirma gorevi goren sistem elemanlaridir.

Sekil 2.4 :Seperator
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2.3.3 Kompresor

Sikistirmali  sogutma makinelerinin en Onemli elemanlar1 olan kompresor,
konstriiksiyon detaylar1 kullanilan sogutucunun cinsine gore degisen ve temel gayesi,
evaporatdr basincindaki sogutucu akigkani emerek daha yiliksek basingtaki
kondansere gondermek olan bir gaz pompasidir. Kompresoriin mekanik ve
volumetrik veriminin tesisin ekonomisi lizerinde etkisinin biiyiik olmasi1 dolayisiyla
sogutma tesisinin cinsine ve biylkligiine gore cesitli tiplerde kompresorler

gelistirilmistir.

Sekil 2.5 :Kompresor

2.3.4 Kondenser

Kondenserin bir sogutma sistemindeki gorevi, kompresorle sikistirilmak suretiyle
yliksek basinca c¢ikarilmis olan sicak gazin sogutularak yogusturulmasidir. Bir
sogutma sisteminde temelde evaporatérde ¢ekilen 1s1 ile kompresor tarafindan
akiskana kazandirilan toplam 1s1 kondenserde disar1 atilir. Tiim kondenserlerin gérevi

ayn1 olmakla beraber bunlarin degisik tipleri vardir.

TAWAWA

Sekil 2.6 :Kondenser
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2.3.5 Genlesme Valfi

Genlesme valfi, kondanserden yiiksek basingta ¢ikan sogutucu akigkani, arzu edilen
evaporatér basincina diisiirmeye yarayan kisma elemamdir. Ideal sartlarda bu
elemanda gergeklesen basing diisiirme islemi boyunca entalpinin sabit oldugu kabul
edilir. Genlesme valfi olarak kii¢iik sistemlerde kilcal borular bu gérevi yapmakla
birlikte, daha biiyiik sistemlerde el ayar valfi, otomatik genlesme valfi ve termik

genlesme valfi gibi elemanlar kullanilmaktadir.

Sekil 2.7 :Genlesme Valfi

2.3.6 Evaporator

Temelde bir 1s1 degistirgeci olan evaporatorler, genisleme valfinde basinci
dustirtilmiis olan sogutucu akiskani buharlastirarak, ¢evre sicakligindan daha diisiik
sicakliktaki mahallerin elde edildigi kisimlardir. Sogutucu akiskanin cinsine bagli
olarak ¢esitli malzemelerden yapilmasiyla birlikte genelde yapimlarindan bakir ve
celik borular kullanilir. Sogutulan ortamin hava, su veya hava su karisimi olmasina
bagli olarak cesitli tipleri gelistirilmis olup konstriiksiyon agisindan hava yada

stvilarin sogutulmasina gore iki sinifa ayrilirlar.
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Sekil 2.8 :Evaporator

2.4 Ejektor Genlestiricili Kompresorlii Sogutma Cevrimi

Ejektor yiiksek basingli bir akiskanin enerjisini diisiik basingtaki diger akiskana
aktararak onun basmcini yiikselten sistem elemanidir. Kondenser ve evaporator
arasindaki kisilma isleminin genlesme valfi yerine, ejektorle yapildigi sistemler
ejektor genlestiricili sistem olarak tanimlanir. Bu sistemlerde kompresore giris
basinci klasik sisteme gore daha yiiksektir. Bu nedenle kompresoriin yaptigi is klasik
sistemdekine gore disiiktiir. Kiigiik bir genlesme valfi ve seperatdor haricinde
sistemde kullanilan diger elemanlar klasik sogutma sistemi ile aynidir. Ejektorlii

sogutma sisteminin tesisat semasi ve ¢evrimin P-h diyagrami Sekil 2.9 °da

gosterilmistir.
v Pa
Kondenser
Ejektor
=+ 1 3 .
> Separatdr
Primer >
akis g
Sekonder 6
aki
2 ¥ Genlesme
valfi
Evaporator
7
X

Sekil 2.9 : Ejektor Genlestiricili Kompresorlii Sogutma Cevriminin
Tesisat Semas1 ve P-h Diyagrami (Bilir,2011)
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Ejektor genlestiricili kompresorli sogutma sisteminde kullanilan ejektoriin detayl

sematik goriiniimii ise Sekil 2.10 *da gosterilmistir.

Emme

Liilesi

Primer
Ak

1 = I::) Seperator
3

( lIJ_-.ZIJ - 31}1) (3111 - 3(1)

Difiiz
Tahrik et
Liilesi

Karigim Odasi
‘4
Sekonder
Akis

Sekil 2.10 : Ejektoriin Sematik Gosterimi (DENSO,2004)

Sistemde, primer akiskan kondenserden gelen yiiksek sicaklik ve basingtaki
akigkandir. Stvi halde tahrik liilesine giren primer akigkanin basing ve sicakligi
azalirken hiz1 artar. Tahrik lilesinden ¢ikan primer akigkan yiiksek hizli olmasindan
dolay1 emme liilesinde kuvvetli bir emme etkisi yaratir. Bu etki evaporatdrden gelen
doymus buhar halindeki sekonder akiskanin ejektoriin i¢ine emilmesine neden olur.
Bu bolgede, sicakligi ve basinci diisen sekonder akiskanin hizinda artis olur. Karigma
odasinda karisan primer ve sekonder akigkanlarin hizi burada ses alt1 hiza diiserken
basing artar. Karisim odasi ¢ikisinda karisimin basinct bir miktar daha yiikselmis
olur. Daha sonra diflizére giren akiskanin basinci artarken hizi ciddi oranda diiser.
Ejektorden ¢ikan akigkan doymus buhar ve doymus sivi olarak ikiye ayrilacagi
seperatore girer. Akiskanin doymus buhar halindeki kismi kompresore giderken,
doymus s1vi halindeki kisim ise genlesme valfine gider. Burada kullanilan genlesme
valfi kiigiik boyutlu bir genlesme valfi olup burada doymus sivinin sicaklik ve
basinct evaporator sicaklik ve basincina uygun hale getirilir. Evaporatore gelen sivi
haldeki akiskan burada ortamdan 1s1 ¢ekerek bulundugu ortami sogutur.
Evaporatérde gergeklesen 1s1 transferi sonucunda doymus buhar haline gelen
akigkan, evaporatorden ayrilarak sekonder akigkan olarak tekrar ejektore doner.
Diger taraftan doymus buhar halinde separatorden kompresore giden primer
akiskanin basing ve sicakligi artarak kompresor ¢ikisinda kondenser basing ve
sicakligina yiikselir. Kizgin buhar olarak kondensere gelen primer akigkan,
kondenserde gergeklesen 1s1 transferi sonucunda doymus sivi haline gelir. Buradan

tekrar ejektore giderek ¢evrimi tamamlamis olur.
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2.5 Sistemin Termodinamik Analizi

Bu ¢alismada ele alinan modellemede asagidaki kabuller yapilmustir.

e Ayiricidan gelen karisim nozulda izentropik genislemeye maruz kalir. Ayrica,
difuizore her iki yonden gelen karisimlar izentropik olarak sikisir.

e Primer ve Sekonder akiskanlarin karigmasi giris bélgesinde olur.

e Ejektordeki akis, bir boyutlu uniform denge akisi seklindedir.

o [Ejektor genlestiricili cevrim, ejektor ¢ikisinda bir birim karigmig akisa gore
modellenir.

o [Ejektoriin sabit alan karisim odasi girisinde, primer ve sekonder akiskanlar

ayni1 basinca (Py=P,=P5p) iner.

2.5.1 Kompresoriin Birinci Kanun Analizi

Sekil 2.9 ‘a gore kompresoriin termodinamik analizi asagida belirtildigi sekilde

gergeklestirilmistir.
W : Kompresoriin Yaptigi Is [ kW ] Nc : Kompresdriin Verimi
hy : Kompresor Girig Noktas1 Entalpisi [ kj/kg ]

hs s : Kompresor Cikis Noktasi Izentropik Entalpi Degeri [ kj/kg |

5
We
4
a) Kiitlenin Korunumu : my = ms 2.1
b) Enerjinin Korunumu : M4 hy = Ms h s — Wene (2.2)
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2.5.2 Genlesme Valfi Birinci Kanun Analizi

Sekil 2.9 ‘a gore genlesme valfinin termodinamik analizi asagida belirtildigi sekilde

gerceklestirilmistir.

7
_>_
a) Kiitlenin Korunumu : Mg = m; = mg (2.3)
b) Enerjinin Korunumu : Mg hg = m; h; (2.4)

2.5.3 Ejektor Birinci Kanun Analizi

Sekil 2.10 ° da sematik gortniimii verilen ejektoriin P-h diyagrami Sekil 2.9°da
goriilmektedir. Buna gore ejektorii olusturan tahrik memesi, emme memesi, karisim
odas1 ve difiizor i¢in yapilan termodinamik analizler ayr1 ayr1 asagida gosterildigi

gibi incelenmistir.

Emme
Liilesi

( 1|J>2|J - 3m)

1 = E} Seperator
3

Difiizor

Tahrik
Liiles:

Karigim Odasi

2

Sekonder
Akis

Sekil 2.10 : Ejektoriin Sematik Gosterimi (DENSO,2004)

a) Kiitlenin Korunumu : m; + m, = Mz, = Msgq (2.5)

b) Enerjinin Korunumu : m; h; +m; hy = (m; +mM; ) hag (2.6)
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2.5.3.1 Tahrik Memesinin Termodinamik Analizi (1 ~1;)

Sekil 2.9’a gore primer akisin gerceklestigi tahrik memesi bolgesinde tahrik memesi
¢iks noktasi olan 1, noktasinda akiskanin entalpi ve hiz degerleri ile bu noktadaki
primer akisin ejektor alan oranmin tespiti asagida belirtilen esitliklerle saglanmaistir.

Buna gore;

M : Tahrik Memesi Verimi

w : Kiitlesel debi oran1 (my/m;)  olmak tizere;

hip=(1-1n). hy + M. hipis  [kJ/kg] (2.7)
iy = [2.(h- hyp)]"? [m/s] (2.8)
aw= viv /[ urn(1+w) | [m’] (2.9)

seklinde ifade edilmistir.

2.5.3.2 Emme Memesinin Termodinamik Analizi ( 2 ~ 2y )

Sekil 2.9 a gore sekonder akisin gerceklestigi emme memesi bolgesinde emme
memesi ¢ikis noktasi olan 2, noktasinda akigskanin entalpi ve hiz degerleri ile bu
noktadaki sekonder akisin ejektoér alan oranmin tespiti asagida belirtilen esitliklerle

saglanmistir. Buna gore;

s : Emme Memesi Verimi hy, : Emme Memesi Cikis Noktasi Entalpisi [kJ/kg]

uyp - Emme Memesi Cikis Noktast Hizi [m/s] w : Kiitlesel debi oran1 (M ,/ m )

olmak {izere;

hop=(1-1s). ha+ns. hovis  [kI/kg] (2.10)
= [2.(ho- hop)]"? [m/s] (2.11)
aw= [va /un] .[w/(1+w) ] [0] (2.12)

seklinde ifade edilmistir.
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2.5.3.3 Ejektoriin Sabit Kesitli Karisim Odasinin ( 1p, 2p ~ 3;;,) Termodinamik

Analizi

Tahrik memesinden gelen primer akiskan ile emme memesinden gelen sekonder
akiskanin karistigr bu boliimiin sematik sekli Sekil 2.10°da, boliimiin P-h diyagrami
ise Sekil 2.9’da goriilmektedir. Karisim odasi ¢ikis noktasi olan 3, noktasinda
akiskanin entalpi ve hiz degerleri ile bu noktadaki sekonder akisin ejektdr alan

oraninin tespiti asagida belirtilen esitliklerle saglanmistir. Buna gore;

Py : Karisim Odasi Giris Basinci [kPa] P : Karisim Odasi Cikis Basinci [kPa]

U3m - Karisim Odasi Cikis Hizi [m/s] w : Kiitlesel debi oran1 (my/my)

olmak {izere;

=Py (@ + aw ) + (1 / 1+W) sty + (W/ 14W) thn— Pon (@ + ) [m/s]  (2.13)
a3m = aip + az [m’] (2.14)
h,,= (1/14+w) . (h, +w.h, ) + (0,5, u.,”) [kI/kg] (2.15)

seklinde ifade edilmistir.

2.5.3.4 Ejektoriin Difiizéor Kismimin Termodinamik Analizi (3,, ~34)

Karisim Odasindan ¢ikan karigmis akigkanin basincinin arttirildigir bu bélimiin
sematik sekli Sekil 2.10°da, difiizériin P-h diyagrami ise Sekil 2.9° da goriilmektedir.
Difiizor ¢ikis noktasi olan 34 noktasinda akigkanin normal entalpi ile izentropik

entalpi degeri agagida belirtilen esitliklerle bulunmustur. Buna gore;

hsq : Diftizor Cikis Entalpisi [kJ/kg]
hsas : Diflizér Cikis izentropik Entalpisi [kJ/kg] olmak tizere:
hsg=(1/1+w).(h, + wh,) [kJ/kg] (2.16)

h3d,is: Nd (h3d - h3m) + h3m [kJ/kg] (217)

seklinde ifade edilmistir.
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2.5.4 Evaporatoriin Termodinamik Analizi

7 noktasi genlesme valfinden gelen evaporator giris noktasi, 2 noktasi evaporatérden
ejektore giden ¢ikis noktast olmak tzere Sekil 2.9° a goOre evaporatoriin

termodinamik analizi su sekilde gerceklestirilmistir.

+ +
2 7
a) Kiitlenin Korunumu : m, = m; = mg (2.18)
b) Enerjinin Korunumu : M7 h; + Q.= My h, (2.19)

olmak tizere ejektorlii sistemin sogutma kapasitesi asagida belirtilmistir.
Qe = [w/(w+1)].(hy-hy) [kW] (2.20)
2.5.5 Kondenser Birinci Kanun Analizi

5 noktasi kompresdrden gelen kondenser giris noktasi, 1 noktasi kondenserden
ejektore giden ¢ikis noktasi olmak tizere Sekil 2.9” a gére kondenserin termodinamik

analizi su sekilde gergeklestirilmistir.

+ +

1 5
a) Kiitlenin Korunumu : m; = ms = mg (2.21)
b) Enerjinin Korunumu : Mshs = m; h; + Qxon (2.22)

25



2.6 Sistemin Kompresor Giicii (W komp ) Hesab1

5 noktasi1 kompresor ¢ikis noktasi, 4 noktast kompresor giris noktasi olmak {izere
Sekil 2.9 a gore ejektorlii sogutma sisteminin kompresor giicii asagida belirtildigi
gibi belirlenir.

w: Kitlesel debi orani (my/m;)  olmak tizere;

W komp = [1/(1+w)].(hs-hy)  [KW] (2.23)

2.7 Ejektorlii Sistemin Sogutma Performansi1 Katsay1 (COP; ) Hesabi

Sogutma sisteminin performans katsayisi evaporatorce olusturulan sogutmakapasitesi
degerinin kompresdrde harcanan ise orani olup asagida belirtildigi sekilde ifade

edilmistir.
COP;= Qc/ Wiomp (2.24)
2.8 Klasik Sogutma Sisteminin Sogutma Performansi Katsayis1 ( COPy) Hesab1

Sekil 2.2 ‘ye gore sogutkan debisi m =1 [kg/s] igin klasik bir sogutma sisteminde

sogutma performansi katsay1 hesabi su sekilde gergeklestirilir.
Nkomp : Kompresor Verimi
Qex : Klasik Sogutma Sisteminin Sogutma Kapasitesi [kW]

Wiompx : Klasik Sogutma Sisteminde Kompresérde Yapilan Is [kW]

m =1 [kg/sn]

Qex= (ho-h;) m [kW] (2.25)
$2.is=$2 ( Py, x=1)  [kJ/kg-°C] (2.26)
hy is=h (S2.is » Pkon) [kJ/kg] (2.27)
hy = [(hois—h2) /Miomp] +ho  [kI/kg] (2.28)
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Wiompk = (ho—hr) m [kW] (2.29)

COPk = Qe,k/ Wkomp,k (2.30)

2.9 Ejektorlii Sistemin Sogutma Performansi Katsayisindaki fyilesme Oraninin

( COP,) Hesabi

Esitlik (2.24) ve (2.30) © dan yararlanarak klasik bir sogutma sistemine ejektor ilave
edilmesiyle sistemin sogutma performansinda meydana gelen iyilesme orani asagida

belirtildigi sekilde hesaplanmistir.

COP; : Ejektorlii sogutma sisteminin etkinlik katsayis1
COPy : Klasik sogutma sisteminin etkinlik katsayis1
COP; : Ejektorlii sogutma sisteminin etkinlik katsayisindaki iyilesme orani

% COP,= ( COP;—COPy) / COPy (2.31)
2.10 Ejektorlii Sistemin Optimum Ejektér Alan Oraninin (Aopt ) Hesabi

Sekil 2.10 ‘da goruldigi tzere esitlik (2.9) ve (2.12) “den yararlanarak ejektorlii bir

sistemin optimum ejektdr alan orani su sekilde hesaplanir.

arp: Tahrik Memesi( Primer Akis ) Alan Oran1  [m’]

ayp,: Emme Memesi( Sekonder Akis ) Alan Orani [m’]

Aopt=aip/ (am +az ) (2.32)
2.11 Ejektorlii Sistemin Kompresor Sikistirma Oranmnin (€ ) Hesaplanmasi
Sekil 2.9 ‘a gore ; Ps : Kompresor Cikis Basinci [kPa] , Py : Kompresor Giris
Basinci [kPa] olmak {izere kompresor sikistirma orani asagida gosterildigi sekilde

hesaplanir.

€= P5 / P4 (233)
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3. ARASTIRMA METODUNUN OLUSTURULMASI

Arastirma metodu olusturulurken bir onceki boliimde yapilan sistem ve sistem
elemanlarinin termodinamik analizlerinden yararlanarak model i¢in akis semasi
olusturuldu. Arastirmada kullanilacak sistem parametreleri belirlenerek ejektorlii

sogutma sisteminin arastirilmasinda kullanilacak yazilim programi olusturuldu.

3.1 Modelin Belirlenmesi

Ejektorli sogutma sistemlerinde sabit basing ve sabit alan olmak tizere iki tip ejektor
modeli vardir. Sabit basing modeli, sabit alan modeline gore esit ejektoér alan orani
icin daha yiiksek debi orani verir. Yapilan ¢alismada sabit basing modeli sabit alan

modeline gore daha yiiksek performans etkinlik katsayis1 verdigi i¢in tercih edildi.

3.1.1 Sabit Basin¢ Modeli

Sabit Basingl bir ejektoriin sematik sekli Sekil 3.1 ‘de goriilmektedir. Sesiistii hiza
sahip primer akigskan ile sesalti1 hiza sahip sekonder akiskan sabit basingli karigim
bolgesinde karigtiktan sonra difiizér boyunca hareket ederler. Karigimin sabit alan
difiizor bolgesi girisinde hizi sesiistii iken sabit alan diftizér bolgesi ¢ikiginda hiz
sesalt1 olur. Karisim bolgesinde sabit basing gereksinimini karsilamak i¢in karisim
bolgesi alan orami ejektoriin farkli dis calisma kosullarma goére degiskenlik
gostermelidir. Basincin sabit kalabilmesi i¢in 6n karisim bdlgesinin geometrik

tasarimi 6nemli bir etkendir.
Sabit Basing

Karigim Odasi Sabit Alan Odasi Difiizor

Primer Kansmis Sesalti Akis

Sesiistii
Akig

Sekonder
Sesalti Akig

Sekil 3.1: Sabit Basing Modelli Ejektoriin Sematik Gosterimi(Liao,2008)
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3.1.2 Sabit Alan Modeli

Sabit Alanli bir ejektoriin sematik sekli Sekil 3.2 ‘de goriilmektedir. Sestiistii hiza
sahip primer akiskan ile sesalti1 hiza sahip sekonder akiskan sabit alanli karisim
bolgesinde karisirlar. Karisimin sabit alan karisim boélgesi ¢ikisinda hizi sesaltidir.
Sabit alanli ejektor iki belirgin ¢alisma rejimine sahiptir. Bu rejim, ejektoriin kiitlesel
debi orani karakteristiginin ejektor ¢ikisindaki karsi basinca bagli olup olmamasina
gore belirlenir. Eger kiitlesel debi orani karakteristigi ejektor cikisindaki karsi
basinca bagli ise bu durumda rejim karigsmis akis seklindedir. Eger kiitlesel debi orani
karakteristigi ejektor ¢ikisindaki karsi basingtan bagimsiz ise bu durumda ise rejim

sestistii akis seklindedir.

Emme Sabit Alan

Tahrik Lulesi e Karisim Odasi_ Diftizor |
— T Karismis Akis
Primer Akiskan _"‘--.--—"""'1
o e [T B T B I
/.-—'-»-Jl
- |

Sekonder Akiskan

Sekil 3.2: Sabit Alan Modelli Ejektoriin Sematik Gosterimi (Liao,2008)

3.2 Hesaplama Methodunun Olusturulmasi

Bo6liim 2.6°da termodinamik analizi yapilan sabit basing modelli ejektorlii sogutma
sisteminin  hesaplama methodu asagida belirtilen is akis planina gore
olusturulmustur.

1. Sogutucu Akiskan Se¢imi

2. Kondenser Sicaklik Degeri Se¢imi

3. Evaporator Sicaklik Degeri Se¢imi
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4. Tahrik Memesi Verim Degerinin Se¢imi

5. Emme Memesi Verim Degerinin Se¢imi

6. Difiizor Verim Degerinin Se¢imi

7. Kiitlesel Debi Orani Degerinin Tahmini Se¢imi
> P <P3n<P;,
> b < Uzm < Upp,

» K=[(aip+aw) usm/ vsim] [ keg/s] olmak tizere,

K>1 ve K minimum degerde olacak
Yukarda belirtilen kosullar1 saglayacak sekilde uygun w degeri segilir.
8. Py, Basing Degerinin Tahmini Se¢imi
> Wb < Uzm < Upp

> K=[(am+ aw) usm/ vsm | [ kg/s] olmak iizere,

K>1 ve K minimum degerde olacak
Yukarda belirtilen kosullar1 saglayacak sekilde uygun Py, degeri se¢ilir.
9. P3n Basing Degerinin Tahmini Se¢imi
» Py <P3n<P3

»  K=[(ant+aw) usm/vim | [ keg/s] olmak {izere,

K>1 ve K minimum degerde olacak
Yukarda belirtilen kosullar1 saglayacak sekilde uygun Ps,, degeri segilir.

10. Sekil 2.9 ‘da gosterilen ejektorlii sogutma sistemi ¢evriminin termodinamik

analizi bolum 2.6 ‘da anlatildig1 sekilde programda yazilir.

11. Program caligtirilir.
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12. Eger program
» P < P53, <P; veya

» Wy < Wm < upp  kosullart gergeklesmedigi icin hata verirse yeni bir

kiitlesel debi oran1 degeri verilir.
13. Eger program
» P < P53, <P; veya
» Wb < Wy < upp kosullar1 gerceklestigi icin hata vermezse

» K > 1 kosulunu gerceklestirecek minimum K degeri elde edilene kadar

Py, * ye deger verilerek optimum Py degeri elde edilir.

14. Minimum K degerini saglayan optimum Py, degeri belirlendikten sonra
> up<um<up Ve
» K> 1 kosulunu gergeklestirecek minimum K degeri elde edilene

kadar P3,, ° ye deger verilerek optimum Psp,, degeri elde edilir.

15. Optimum Py, ve Ps,, degerleri elde edildikten sonra bu degerler programda
yazilarak sistemin termodinamik analizi tamamlanir. Sistem ile ilgili istenilen

noktalarin termodinamik 6zellik degerleri program ¢aligtirilarak hesaplanar.

16. Elde edilen verilerden yararlanilarak sistemin sogutma kapasitesi, optimum
ejektor alan orani, ejektorlii sistem sogutma performans katsayisi, sistemin

kompresor giicli ve kompresor sikistirma orant hesaplanir.
17. Kiitlesel debi oranina bagli ¢alisma aralig igerisinde kalan diger kiitlesel debi

orant degerleri icin de hesaplama prosediirii yukarida anlatildigi sekilde

devam ettirilir.

Sogutkan olarak R410a kullanilan ejektorlii sogutma sisteminin Tyon = Tpip = 40
°C ve Tey = Tpy= 5 °C sicaklik degerleri i¢in optimum Py, ve P, degerlerinin elde

edildigi hesaplama methodunu gosteren 6rnek Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1 R410a i¢in Elde Edilen Optimum Py ve Ps,, Degerleri

Ty | T w Py P3m K U | Uzb | Usm
(°C) | (°C) | (my/my) (kPa) (kPa) [ka/s] | (m/s) | (m/s) | (m/s)
40 | 5 0,95 840 980 1,665
40 | 5 0,90 840 980 1,464
40 | 5 0,85 840 980 1,323
40 | 5 0,8 840 980 1,302
40 | 5 | 075 840 980 | 1,293
40 | 5 0,74 840 980 1,291 9946 | 70 | 86,9
40 | 5 0,73 840 980 1,292
40 | 5 0,72 840 980 1,294
40 | 5 0,71 v 840 980 1,312
40 | 5 0,7 840 980 1,343
40 | 5 UYZ‘{;‘OD’Z SiL P3; >P3m >P, kosulu saglanmiyor.
40 | 5 0,74 921 980 2,372
40 | 5 0,74 900 980 1,644
40 | 5 0,74 850 980 1,306
40 | 5 0,74 825 980 1,281
40| 5 0,74 810 * 980 1,27
40 | 5 0,74 800 980 1,268 | 102,4 | 83,69 (94,41
40 | 5 0,74 790 980 1,269
40 | 5 0,74 775 980 1,274
40 | 5 0,74 750 980 1,285
40 | 5 0,74 725 980 1,309
40 | 5 0,74 Pp <725 U1p >Usm >Uap kosulu saglanmiyor.
’ UYGUN DEGIL
40 | 5 0,74 800 935 1,204 (102,41| 83,7 |94,42
40 | 5 0,74 800 950
40 | 5 0,74 800 975
40 | 5 0,74 800 995,5
40 | 5 0,74 800 Psm > 995,5 P3 >P3m >P; kosulu saglanmiyor.

UYGUN DEGIL
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3.3 Sistem Parametrelerinin Belirlenmesi

Ejektorli Sogutma Cevriminde hesaplamalar i¢in daha once literatiirde yayimnlanmis
olan ,benzer ¢alismalarda kullanilmis parametreler secilmistir. Bu parametreler Tablo
3.2 ‘de verilmistir.

Tablo 3.2 Hesaplamada Kullanilan Degisken ve Sabit Parametreler

Degisken Parametreler

Parametrenin Ad1 Sembolii Deger Araligi
Kondenser Sicakligi Tkon 35C°~50C°
Evaporator Sicakligi Tev -25C°~5 C°
Kiitlesel Debi Orani w 0,5~0,95

Sabit Parametreler

Parametrenin Ad1 | Semboli Degeri
Tahrik Liilesi Verimi Mm 0,90
Emme Liilesi Verimi Ns 0,90

Difiizér Verimi Nd 0,80
Kompresor Verimi M komp 0,80

3.4 Hesaplamalarda Kullanilacak Yazilim Programinin Olusturulmasi

Bu calismada Engineering Equation Solver ( EES ) programi kullanilmis olup
kullanilan program ; lineer ve nonlineer cebirsel ve diferansiyel denklemleri niimerik
olarak ¢ozen, 3D plotting yetenegi mevcut, icinde kati ve akigkanlarin termodinamik
ve malzeme Ozelliklerini barindiran, Termodinamik ve Akigkanlar Mekanigi
konularinida bazi karmagik problemlerinin ¢6ziimii igin gerekli olan, DELPHI
tabanli bir yazilimdir. Termodinamik alaninda literatiirde yayinlanmis pek cok
calismada bu program kullanilmistir. Programda sogutucu akiskanlarin
termodinamik Ozellikleri; DFT , NBP , ASHRAE ve IIR referans standartlarindan
istenilen standart1 segmeye elverisli olup yapilan bu ¢alismada ASHRAE standartina
gore olan termodinamik oOzellikler se¢ilmistir.Yazilan program ve sonuglarin

dogrulugu N.Bilir, H.K.Ersoy ve A.Hepbasli ‘nin 2011 yilinda R22 i¢in yapmis
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olduklari, ejektorlii sistem sogutma performansi katsayisi iyilestirme orami degeri
COP,r = 0,11 ile mukayese edilerek kontrol edilmistir. (N.Bilir, H.K.Ersoy ve
A.Hepbasli.,2011) Yapilan calismada EES programi yardimiyla R22 i¢in Tk,,=40 °C
, Tey = 5 °C calisma kosullarinda ejektorlii sistem sogutma performansi katsayisi
iyilestirme oranit degeri COP,r = 0,1112 olarak bulunmustur. Hesaplamalarda
kullanacagimiz yazilim programindan elde ettigimiz sonug literatiirde yapilmis
calismayla yakimlik gostermistir. R22 ve i¢in Tyon=40 °C ve Tey = 5 °C galisma
kosullarma gore EES (Engineering Equation Solver) programinda yazilmig
programin bir 6rnegi Ek B.1°de , elde edilen sonuglar ise Ek B.2 ‘de verilmistir.
Programin dogrulugu kontrol edildikten sonra R410a ve diger sogutkanlar i¢in farkl
kosullarda c¢aligmalar yapilarak bulgular elde edilmistir. R410a i¢in Tyon=40 °C ve
Tey =5 °C ¢alisma kosullarina gore EES (Engineering Equation Solver) programinda
yazilmig programin bir 6rnegi Ek C.1°de , elde edilen sonuglar ise Ek C.2°de

verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISILMASI

Bu bolimde, Bolim 3.’de modellemesi tamamlanan buhar jetli ejektorlii bir
sogutma sisteminde sekiz farkli sogutucu akigkan ( R410a ,R22 ,R404a ,R134a
,R290 ,R125 ,R600a ,R717 ) i¢in; sogutma kapasitesi, kompresor isi, ejektor alan
orant ve sogutma performans katsayilarini tespit etmek amaciyla farkli ¢alisma
kosullar1 g6z Oniline alinarak, EES programi yardimiyla teorik bulgular elde
edilmektedir. Elde edilen bulgular sogutucu akigskanlarin sogutma kapasitesi, kiitlesel
debi oranina bagh ¢aligilabilirlik sinir degerleri, kompresor sikistirma orani degerleri
acisindan birbirleriyle karsilastirmali olarak grafikler halinde incelenmektedir.
Kondenser Sicakliklar1 35 °C , 40 °C , 45 °C ve 50 °C degerleri segilerek farkl
sogutkanlarin  kiitlesel debi oranlarina gore sogutma kapasitesi degerleri
belirlenmektedir. Daha sonra kondenser sicakligi sabit kalmak {izere ; evaporator
sicakliklart 5°C,0°C,-5°C,-10°C,-15°C, -20 °C, -25°C degerlerine ve
kiitlesel debi oranlarina bagh olarak sogutma kapasitesi degerleri farkli sogutkanlar
icin belirlenmektedir. Elde edilen veriler ile Kondenser ve Evaporator sicakliginin

optimum ejektor alan oranina etkisi arastirilmaktadir.
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4.1 Farkh Kondenser Sicakliklarina Goére Kiitlesel Debi Oranina Bagh Olarak

Sogutma Kapasitesi Degisimlerinin Incelenmesi

Kondenser Sicakliklar1 35 °C , 40 °C , 45 °C ve 50 °C degerleri segilerek farkli
sogutkanlar i¢in Kkiitlesel debi oranlarma goére Sogutma Kapasitesi degerleri

belirlendi.

175
R290
150 r R600a
——R125
——R134a
125 ——R290
R404a
——R2
——R410a
100 —®—R600a
— o — S R4103
B T R22
24 R134
p—
>75
Q
o “R404a
50 T R125
25
0
0,6 0,65 07 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
W—(mz/ 1’1’1])

Sekil 4.1: Tyen=35 °C, Tey=5 °C i¢in Qey — w Degisimi

R717 sogutkaninin sogutma kapasitesi degerleri diger sogutkanlara oranla ¢ok
yliksek mertebelerde oldugundan diger sogutkanlarla aymi grafikte yer vermek
grafigin anlagilabilirligini zorlastirdig1 igin R717 sogutkani i¢in Sekil 4.2°de

gortldiigii gibi ayr1 bir grafik hazirlanmistir.
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590 [
580 3312
| + 2
Lt 40 C=
570 i | A
; A5Ce
~ 560 ' ot ode
B . o=
4
> 550
o
540 ~
=
530 I
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
w=(my/m,)

Sekil 4.2: R717 i¢in Te,=5 °C ve Farkli Kondenser Sicakliklar1 i¢in Q.y — w Degisimi

Sekil 4.1° de, Txon=35 °C, Te=5 °C sicaklik degerleri i¢in kiitlesel debi ( w )
degisimine bagl olarak sogutucu akiskanlardaki sogutma kapasitesi ( Qev )’ nin
degisimi incelenmistir. Grafiklerden sogutucu akiskanlarin kiitlesel debi orani
degerlerine gore calisma araliklar1 goriilmektedir. R125, kiitlesel debi oranina bagli
calisma araligr en genis olan ( 0,68 — 0,95 ) sogutucu akigkandir. Sekil 4.2°te
goriildigi gibi R717 ise ( 0,88 — 0,95 ) kiitlesel debi orani aralig1 ile en dar ¢alisma
araligina sahip sogutucu akigkandir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildugu gibi ayni
calisma kosullarinda en yiiksek sogutma kapasitesine sahip sogutucu akiskan R717
(583,3 kW), en diisiik sogutma kapasitesine sahip sogutucu akiskan ise R125 (52,14
kW)’ dir. Diger taraftan; Tyxon=35 °C, Tey=5 °C sicaklik degerleri i¢in R410a’nin
kiitlesel debi oranina bagli sogutma kapasitesi R22’ye yakin; kiitlesel debi oranina
bagli ¢alisma araligi ise R22’ye gore daha genistir. Bu durum Montreal Protokoliine
gore Uretimi durdurulan R22 yerine R410a’nin kullanilmasinin - miimkiin

olabilecegini gostermektedir.
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Evaporator sicaklign sabit kalmak {izere kondenser sicakliginin 35 °C ‘den 40 °C ‘ye

¢ikarilmasi ile sogutkanlarda olusacak sogutma kapasitelerinin degisimleri incelendi.

Elde edilen bulgular Sekil 4.3 ‘de gosterilmektedir.

175
R290
150 % iz '
“——R125
—8—R134a
125 —A—R290
—=—R404a
o—R22
100
R410a
—~
B R22  —4—Rs00a
R410a
4 75 R134a
p—
5 o
O R404.
50
R125
25
0
06 0,65 07 0,75 0.8 0,85 0,9 0,95 1
w=(my/m;)

Sekil 4.3: Tyxen=40 °C, Tey=5 °C i¢in Qey — w Degisimi

Sekil 4.3 ’de, Txn=40 °C, Te=5 °C sicaklik degerleri igin kiitlesel debi(w)
degisimine bagli olarak sogutucu akiskanlardaki sogutma kapasitesi (Qev) ‘nin
degisimi incelenmistir. Grafiklerden sogutucu akigkanlarin kiitlesel debi orani
degerlerine gore ¢alisma araliklar1 goriilmektedir.R125 ( 0,64 — 0,95 ) kiitlesel debi
orani araliginda en genis ¢alisma araligina sahip akigskandir. Sekil 4.2 *de gorildigi
gibi R717 ise ( 0,87 — 0,95 ) kiitlesel debi orani1 araliginda en dar ¢alisma araligina
sahip akigkandir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.2 *de goriildugi gibi en yiiksek sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akigkan R717 (576,4 kW), en disik sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akiskan ise R125 (49,41 kW) dir. Kondenser sicakliginin
35 °C den 40 °C ye yiikseltilmesiyle sogutucu akiskanlarin sogutma kapasitesi

degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir.

Tkon=40 °C, Tey=5 °C sicaklik degerleri i¢cin R410a’nin kiitlesel debi oranina baglh
sogutma kapasitesi R22’ye yakin; kiitlesel debi oranma bagli ¢alisma araligi ise
R22’ye gore daha genistir. Kondenser sicakligiin 35 °C’den 40 °C’ye ¢ikmastyla
R410a’nin sogutma kapasitesinde % 4 oraninda azalma olustugu buna karsilik ise

R22’nin sogutma kapasitesinde ise % 2 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir.
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Evaporator sicaklign sabit kalmak {izere kondenser sicakliginin 40 °C ‘den 45 °C ‘ye
¢ikarilmasi ile sogutkanlarda olusacak sogutma kapasitelerinin degisimleri incelendi.

Elde edilen bulgular Sekil 4.4 ‘de gosterilmektedir.

200

175

R290

R600a
—8—R125

125 ——R134a

—&—R290

—=—R404A

—®—=R22
R600a

—=—R410a

~~
B N R22
R134a
75
- R410a
5
: o R404A
50
R125
25
0
0,55 0,6 0,65 0,7 0.75 0.8 0,85 0,9 0,95 1
w=(my/m)

Sekil 4.4: Tyon=45 °C, Tey=5 °C igin Qey — w Degisimi

Sekil 4.4° de, Txon=45 °C, Te=5 °C sicaklik degerleri icin kiitlesel debi ( w )
degisimine bagli olarak sogutucu akiskanlardaki sogutma kapasitesi ( Qey ) ‘nin
degisimi incelenmistir. Grafiklerden sogutucu akigkanlarin kiitlesel debi orani
degerlerine gore ¢alisma araliklar1 goriilmektedir. R125 ( 0,59 — 0,95 )kiitlesel debi
orani araliginda en genis ¢alisma araligina sahip akigskandir. Sekil 4.2 *de gorildigi
gibi R717 ise ( 0,86 — 0,95 ) kiitlesel debi oran1 araliginda en dar ¢alisma araligina
sahip akigkandir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.2° de goriildiigti gibi en yiiksek sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akigkan R717 (565,6 kW), en diisik sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akiskan ise R125 (46,41 kW) dir. Kondenser sicakliginin
40 °C den 45 °C ye yiikseltilmesiyle sogutucu akiskanlarin sogutma kapasitesi

degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir.

Tkon=45 °C, Tey=5 °C sicaklik degerleri icin R410a’nin kiitlesel debi oranina bagh
sogutma kapasitesi R22’ye yakin; kiitlesel debi oranma bagli ¢alisma araligi ise
R22’ye gore daha genistir. Kondenser sicakligiin 40 °C’den 45 °C’ye ¢ikmasiyla
R410a’nin sogutma kapasitesinde % 2 oraninda azalma olmustur. Buna karsilik

R22’nin sogutma kapasitesinde ise % 1 oraninda azalma gorilmiistiir.
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Evaporator sicakligi sabit kalmak {izere kondenser sicakliginin 45 °C ‘den 50 °C ‘ye
¢ikarilmasi ile sogutkanlarda olusacak sogutma kapasitelerinin degisimleri incelendi.

Elde edilen bulgular Sekil 4.5 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5: Txen=50 °C, Tey=5 °C i¢in Qey — w Degisimi

Sekil 4.5 °de, Txen=50 °C, Te=5 °C sicaklik degerleri i¢in kiitlesel debi ( w )
degisimine bagli olarak sogutucu akiskanlardaki sogutma kapasitesi ( Qey ) ‘nin
degisimi incelenmistir. Grafiklerden sogutucu akiskanlarin kiitlesel debi orani
degerlerine gore calisma araliklari goriilmektedir. R125 ( 0,54 — 0,95 ) kiitlesel debi
orani araliginda en genis ¢alisma araligma sahip akigskandir. Sekil 4.2 ’de gorildigi
gibi R717 ise ( 0,85 — 0,95 ) kiitlesel debi oran1 araliginda en dar ¢alisma araligina
sahip akiskandir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.2 de goriildigt gibi en yiiksek sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akiskan R717 (556,3 kW), en diisik sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akigskan ise R125 (43,05 kW) dir. Kondenser sicakliginin
45 °C den 50 °C ye yiikseltilmesiyle sogutucu akiskanlarin sogutma kapasitesi

degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir.

Tkon=50 °C, Tey=5 °C sicaklik degerleri i¢cin R410a’nin kiitlesel debi oranina bagh
sogutma kapasitesi R22’ye yakin; kiitlesel debi oranmna bagli ¢alisma araligi ise
R22’ye gore daha genistir. Kondenser sicakligiin 45 °C’den 50 °C’ye ¢ikmasiyla
R410a’nin sogutma kapasitesinde % 1 oraninda azalma olusur. Buna karsilik

R22’nin sogutma kapasitesinde ise % 0,5 oraninda azalma goriilmiistiir.
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4.2 Farkh Evaporator Sicakliklarina Gore Kiitlesel Debi Oranina Bagh Olarak

Sogutma Kapasitesi Degisimlerinin Incelenmesi

Evaporator sicakliklar1 5 °C , 0 °C,-5°C, -10 °C, -15°C, -20 °C, -25 °C degerleri
secgilerek farkli sogutkanlar icin kiitlesel debi oranlarma gore sogutma kapasitesi

degerleri belirlendi.

Kondenser sicaklig1 sabit kalmak iizere evaporatdr sicaklhigmin 5 °C den 0 °C ye
dugiiriilmesi  ile sogutkanlarda olusacak sogutma Kkapasitelerinin degisimleri

incelendi. Elde edilen bulgular grafiklestirilerek Sekil 4.6 ‘da gosterildi.

200

175

150 R290

R600a

—#—R125

—&—R134a

== R290

—8—R404A

~
B 100 R22
=4 ;ﬁo R410a
e a
R600:
% 75 R134a 2
L R404a
50
T R125
25
0
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
w=(my/my)

Sekil 4.6 : Tyon=40 °C, Ty=0 °C i¢in Qev — w Degisimi

R717 sogutkanmin sogutma kapasitesi degerleri diger sogutkanlara oranla ¢ok
yliksek mertebelerde oldugundan diger sogutkanlarla ayni grafikte yer vermek
grafigin anlagilabilirligini zorlastirdigi i¢in R717 sogutkani i¢in Sekil 4.7°de
gorildigi sekilde ayr1 bir grafik hazirlanmigtir.
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Sekil 4.7 : R717 igin Tyon= 40 °C ve Farkli Evaporator Sicakliklar igin

Qev — w Degisimi

Sekil 4.6 *da, Txen=40 °C, T=0 °C sicaklik degerleri i¢in kiitlesel debi ( w )
degisimine bagl olarak sogutucu akiskanlardaki sogutma kapasitesi ( Qev )’ nin
degisimi incelenmistir. Grafiklerden sogutucu akiskanlarin kiitlesel debi orani
degerlerine gore calisma araliklar1 goriilmektedir. R125 ( 0,6 — 0,95 ) kiitlesel debi
orani araliginda en genis ¢aligma araligina sahip akigkandir. 4.7 de gorildiigii gibi
R717 ise ( 0,85 — 0,95 ) kiitlesel debi oran1 araliginda en dar ¢alisma araligina sahip
akiskandir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de goriildigi gibi en yiiksek sogutma kapasitesine
sahip sogutucu akigkan R717 (577,7 kW), en diistik sogutma kapasitesine sahip
sogutucu akigkan ise R125 (49,18 kW)’ dir. Evaporator sicakliginin 5 °C den 0 °C ye
dustirtilmesiyle sogutucu akigkanlarin sogutma kapasitesi degerlerinde artma oldugu

tespit edilmistir.

Tkon=40 °C, Tey=0 °C sicaklik degerleri i¢cin R410a’nin kiitlesel debi oranina bagh
sogutma kapasitesi R22’ye yakin; kiitlesel debi oranma bagli ¢alisma araligi ise

R22’ye gore daha genistir.
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Kondenser sicakligi sabit kalmak tizere evaporator sicakligmin 0 °C ‘den -5 °C’ ye
dustiriilmesi ile sogutkanlarda olusacak sogutma kapasitelerinin degisimleri

incelendi. Elde edilen bulgular Sekil 4.8 da gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: Tyon=40 °C, Tey= (-) 5 °C i¢in Qey — w Degisimi

Sekil 4.8° de, Txon=40°C, Te= -5°C sicaklik degerleri i¢in kiitlesel debi ( w )
degisimine bagli olarak sogutucu akiskanlardaki sogutma kapasitesi ( Qey )’ nin
degisimi incelenmistir. Grafiklerden sogutucu akiskanlarin kiitlesel debi orani
degerlerine gore calisma araliklar1 goriilmektedir. R125 ( 0,58 — 0,95 ) kiitlesel debi
orani araliginda en genis ¢alisma araligina sahip akigkandir. Sekil 4.7 *de gorildigi
gibi R717 ise ( 0,84 — 0,95 )kiitlesel debi orani araliginda en dar ¢alisma araligina
sahip akiskandir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.7° de goriildigt gibi en yiiksek sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akigkan R717 (578,8 kW), en diisik sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akiskan ise R125 (48,1 kW) dir. Evaporat6r sicakliginin
0 °C den -5 °C’ ye distriilmesiyle sogutucu akigskanlarin sogutma kapasitesi

degerlerinde artma oldugu tespit edilmistir.

Tkon=40 °C, Tey=-5 °C sicaklik degerleri i¢in R410a’nin kiitlesel debi oranina bagl
sogutma kapasitesi R22’ye yakin; kiitlesel debi oranina bagli ¢alisma araligi ise

R22’ye gore daha genistir.
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Kondenser sicakligi sabit kalmak {izere evaporator sicakligiin -5 °C” den -10 °C’ ye
dustiriilmesi  ile sogutkanlarda olusacak sogutma kapasitelerinin degisimleri

incelendi.Elde edilen bulgular Sekil 4.9 ‘da gosterilmektedir.

200

175

150 R290
R600a

—#—R125
125

—&—R134a

=& R290

== R404A

A—R22

=
- A
T = R22
= R410a Ra10a
>
o

75 R134a R600a

R404a
50

R125

25

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0.75 0.8 0,85 0,9 0,95 1

w=(m2/ 1’1’1])

Sekil 4.9: Tyon=40 °C, Tey=(-) 10 °C i¢in Qey — w Degisimi

Sekil 4.9° da, Tyn=40°C, T.=-10°C sicaklik degerleri i¢in kiitlesel debi ( w )
degisimine bagli olarak sogutucu akiskanlardaki sogutma kapasitesi ( Qey )’ nin
degisimi incelenmistir. Grafiklerden sogutucu akiskanlarin kiitlesel debi orani
degerlerine gore calisma araliklari goriilmektedir. R125 ( 0,56 — 0,95 ) kiitlesel debi
orani araliginda en genis ¢alisma araligina sahip akigskandir. Sekil 4.7° de gorildigi
gibi R717 ise ( 0,83 — 0,95 ) kiitlesel debi oran1 araliginda en dar ¢alisma araligina
sahip akiskandir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.7 *de goriildigt gibi en yiiksek sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akigkan R717 (579,9 kW), en diisik sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akiskan ise R125 (48,5 kW) dir. Evaporat6r sicakliginin
-5 °C den -10 °C ye distiriilmesiyle sogutucu akigkanlarin sogutma kapasitesi

degerlerinde artma oldugu tespit edilmistir.

Tkon=40 °C, Tey=-10 °C sicaklik degerleri i¢in R410a’nin kiitlesel debi oranina bagl
sogutma kapasitesi R22’ye yakin; kiitlesel debi oranma bagli ¢alisma araligi ise

R22’ye gore daha genistir.
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Kondenser sicakligi sabit kalmak tizere evaporator sicakliginin -10 °C’ den -15 °C’
ye distriilmesi ile sogutkanlarda olusacak sogutma kapasitelerinin degisimleri

incelendi.Elde edilen bulgular Sekil 4.10° da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10: Tyon=40 °C, Tey= (=) 15 °C igin Qev — w Degisimi

Sekil 4.10 da, Tyn=40°C, Te=-15°C sicaklik degerleri igin kiitlesel debi ( w )
degisimine bagli olarak sogutucu akiskanlardaki sogutma kapasitesi ( Qey )’ nin
degisimi incelenmistir. Grafiklerden sogutucu akiskanlarin kiitlesel debi orani
degerlerine gore calisma araliklari goriilmektedir. R125 ( 0,55 — 0,95 ) kiitlesel debi
orani araliginda en genis ¢alisma araligina sahip akiskandir. Sekil 4.10°da gorildigi
gibi R717 ise ( 0,8 — 0,95 ) kiitlesel debi orani araliginda en dar ¢alisma araligina
sahip akigskandir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.7° de goriildiigii gibi en yiiksek sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akigkan R717 (583,6 kW), en diisik sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akiskan ise R125 (48,8 kW)’dir. Evaporator sicakliginin
-10 °C den -15 °C ye disiiriilmesiyle sogutucu akiskanlarin sogutma kapasitesi

degerlerinde artma oldugu tespit edilmistir.

Tkon=40 °C, Tey= -15 °C sicaklik degerleri icin R410a’nin kiitlesel debi oranina bagl
sogutma kapasitesi R22’ye yakin; kiitlesel debi oranma bagli ¢alisma araligi ise

R22’ye gore daha genistir.
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Kondenser sicakligi sabit kalmak {izere evaporator sicakligmin -15 °C ‘den -20 °C ‘ye
dustiriilmesi  ile sogutkanlarda olusacak sogutma kapasitelerinin degisimleri

incelendi.Elde edilen bulgular Sekil 4.11 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 4.11: Tyon=40 °C, Tey= (-) 20 °C igin Qev — w Degisimi

Sekil 4.11 ’de, Tyxn=40°C, Te=-20°C sicaklik degerleri i¢in kiitlesel debi ( w )
degisimine bagli olarak sogutucu akiskanlardaki sogutma kapasitesi ( Qey )’ nin
degisimi incelenmistir. Grafiklerden sogutucu akiskanlarin kiitlesel debi orani
degerlerine gore calisma araliklari goriilmektedir. R125 ( 0,52 — 0,95 ) kiitlesel debi
orani araliginda en genis ¢alisma araligina sahip akigskandir. Sekil 4.7° de gorildigi
gibi R717 ise ( 0,78 — 0,95 ) kiitlesel debi oran1 araliginda en dar ¢alisma araligina
sahip akigkandir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.7° de goriildiigu gibi en yiiksek sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akigkan R717 (585.4 kW), en disik sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akiskan ise R125 (49,1 kW)’dir. Evaporator sicakliginin
-15 °C den -20 °C ye diisiiriilmesiyle sogutucu akiskanlarin sogutma kapasitesi

degerlerinde artma oldugu tespit edilmistir.

Tkon=40 °C, T¢,=-20 °C sicaklik degerleri i¢cin R410a’nin kiitlesel debi oranina bagl
sogutma kapasitesi R22’ye yakin; kiitlesel debi oranma bagli ¢alisma araligi ise

R22’ye gore daha genistir.
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Kondenser sicaklig1 sabit kalmak iizere evaporatdr sicakliginin -20 °C” den -25 °C ye
dustiriilmesi  ile sogutkanlarda olusacak sogutma kapasitelerinin degisimleri

incelendi.Elde edilen bulgular grafiklestirilerek Sekil 4.12 ‘de gosterildi.
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Sekil 4.12: Tyon=40 °C, Tey= (=) 25 °C igin Qev — w Degisimi

Sekil 4.12 ’de, Tyn=40°C, Te=-25°C sicaklik degerleri i¢in kiitlesel debi ( w )
degisimine bagli olarak sogutucu akiskanlardaki sogutma kapasitesi ( Qey ) ‘nin
degisimi incelenmistir. Grafiklerden sogutucu akiskanlarin kiitlesel debi orani
degerlerine gore ¢alisma araliklar1 goriilmektedir. R125 ( 0,51 — 0,95 )kiitlesel debi
orani araliginda en genis ¢alisma araligina sahip akigskandir. Sekil 4.7 *de gorildigi
gibi R717 ise ( 0,77 — 0,95 ) kiitlesel debi orani1 araliginda en dar ¢aligma araligina
sahip akigskandir. Sekil 4.12 *de ve Sekil 4.7 *de goriildiigii gibi en yiiksek sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akigkan R717 (585,7 kW), en diisik sogutma
kapasitesine sahip sogutucu akiskan ise R125 (49,5 kW)’dir. Evaporatér sicakliginin
=20 °C den -25 °C ye diisiiriilmesiyle sogutucu akiskanlarin sogutma kapasitesi

degerlerinde artma oldugu tespit edilmistir.

Tkon=40°C, Te,=-25°C sicaklik degerleri i¢in R410a’nin kiitlesel debi oranina bagli
sogutma kapasitesi R22’ye yakin; kiitlesel debi oranmna bagli ¢alisma araligi ise

R22’ye gore daha genistir.
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4.3 R22 ve R410a Sogutucu Akiskanlarinin Kondenser Sicakhik Degisimine

Bagh Olarak Optimum Ejektor Alan Oranlariin Degisiminin incelenmesi

Bolim 3.1°de agiklandigi gibi ejektdor alan oraninin optimum degeri pratik
uygulamalar ac¢isindan 6nemlidir. Bu bdlimde kondenser sicakliginin optimum

ejektor alan oranina etkisi arastirilmis ve elde edilen bulgular Sekil 4.13’de

grafiklestirilmistir.
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Sekil 4.13: Tey=5 °C i¢in R22 ve R410a Sogutucu Akiskanlarinin Kondenser Sicaklik
Degisimine Bagli OptimumEjektor Alan Orani Degisimi

Sekil 4.13 *de, 5 °C sabit evaporator sicakliginda kondenser sicakliginin 35 °C * dan
50 °C’ a arttirilmasi ile sogutucu akigkanlarin optimum ejektor alan orani ( Agpy )
degerlerinin azaldig1 gortilmektedir. Bunun nedeni, primer akigkanin debisi ve
sesiistll lillesinin ¢ikig alanmin kondenser sicakligma bagli artis géstermesindendir.
Bu da, optimum ejektoér alan oranini azaltmaktadir. 35 °C ile 50 °C kondenser
sicaklhigr araliginda R22 ve R410a sogutucu akigskanlarmnin grafik karakteristikleri
benzerlik gostermistir. 45 °C civarinda her iki sogutucu akigkanin optimum ejektor
alan oranlar1 birbirine esit ¢itkmustir. Bu sonugtan, bu sicaklik degeri i¢in tasarlanacak
6,4 optimum ejektor alan orani degerine sahip ejektérde R22 ve R410a sogutucu

akiskanlarinin ayr1 ayr1 kullanilabilmesinin uygun oldugunu séyleyebiliriz.
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4.4 Farkh Evaporator Sicakhklarmma Gore Cesitli Sogutucu Akiskanlarin

Ejektor Alan Orani Degisimlerinin incelenmesi

Bu boliimde evaporator sicakliginin optimum ejektor alan oranina etkisi arastirilmis
bu nedenle Tyo,=40 °C sabit kondenser sicakligi i¢in ve farkli evaporator sicaklik

degerlerine gore incelemede elde edilen bulgular Sekil 4.14°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.14: Txon=40 °C igin R22 ve R410a Sogutucu Akiskanlarinin Evaporator
Sicaklik Degisimine Bagli OptimumEjektér Alan Orani Degisimi

Sekil 4.14 °de, 40 °C sabit kondenser sicakliginda evaporator sicakligmin - 25 °C °
den 5 °C ‘ye arttirilmasi ile sogutucu akiskanlarin optimum ejektor alan orani(A,p)
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Evaporatér sicakligi arttik¢a sekonder akisin
debisi artacagindan emme odasi alani da artar ve dolayisiyla optimum ejekt6r alan
orani artmig olur. 5 °C ile - 25 °C evaporator sicakligi araliginda R22 ile R410a
sogutucu akigkanlarinin grafik karakteristikleri benzerlik gostermistir. Fakat
belirtilen evaporator sicaklik degerlerinde herhangi bir noktada kesisim
gortilmemistir. Bu nedenle bu sicaklik araligi i¢in tasarlanacak ortak bir ejektorde,
R22 ile R410a sogutucu akiskanlarinin ayri ayri kullanilabilmesinin her iki
sogutkanin grafiklerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasindan dolay1 ejektorde kiigiik bir

modifikasyon yapilmasi ile miimkiin olabilecegi sonucuna varilabilir.
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4.5 Farkh Sogutucu Akiskanlar icin Kiitlesel Debi Oranmna Bagh Olarak

Kompresor Sikistirma Oram1 Degisimlerinin Incelenmesi

Bu boéliimde, Boliim 2.’de kondenser basincinin seperatdr basincina orani olarak
ifade ettigimiz kompresor sikistirma orani degerinin sabit kondenser ve evaporator
sicakliklarinda kiitlesel debi oranma gore degisimi incelendi. Sekiz farkli sogutucu

akiskan i¢in Tgen=35 °C ve Te=5 °C icin elde edilen bulgular Sekil 4.15°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.15: Tyxon=35 °C, Tey=5 °C i¢in € —w Degisimi

Sekil 4.15 de buhar jetli ejektorlii sogutma sistemlerinde kiitlesel debi orani ( w )’ na
bagli olarak kompresor sikigtirma oranlari (€ ) ‘nin degisim grafikleri goriilmektedir.
Grafiklerden de gortuldugi tizere kiitlesel debi oram1 w degeri yiikseldikce
akigkanlarin kompresor sikistirma orani degerleri azalmaktadir. En fazla degisimin

R717 de, en az degisimin ise R125” de oldugu goriilmektedir.
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4.6 Farkh Kondenser Sicakhiklari icin R22 ve R410a 'nin Kiitlesel Debi Orani

(w) - Kompresor Sikistirma Orami (&) Degisimlerinin Incelenmesi

Bu boliimde, Boluim 4.5’de sekiz farkli sogutucu akiskan i¢in yapilan genel
incelemeden sonra R22 ve R410a sogutucu akiskanlar1 icin sabit evaporator
sicakligi icin 35 °C, 40 °C, 45 °C ve 50 °C kondenser sicakliklari i¢in ayr1 bir

incelemede bulunuldu.
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\ \\ —¥—R410a Tkon=50 C
\ + —8—R410a Tkon=45 C
‘ —+—R410a Tkon=40 C
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Sekil 4.16: Tev=5 °C ve Farkli Kondenser Sicakliklar1 i¢in R22 ve R410a 'nin

Kiitlesel Debi Orani ( w ) - Kompresor Sikistirma Orani ( € ) Degisimleri

Sekil 4.16°da R22 ve R410a sogutucu akiskanlarinin buhar jetli ejektorlii sogutma
sistemlerinde kiitlesel debi orani ( w )’ na bagl olarak sabit evaporator sicakliginda
farkli kondenser sicakliklarina gére kompresor sikistirma oranlari ( € ) ‘nin degisimi
gosterilmistir. Kondenser sicakliginin kompresor sikistirma orani tizerindeki etkisi
kiitlesel debi oram arttikca azalmaktadir. Oyle ki w=0,95 degerine yaklastikca biitiin
kondenser sicakliklari i¢in kompresor sikigtirma orani degerleri birbirlerine ¢ok
yakin olmaktadir. Kondenser sicakligi artinca sistemin kiitlesel debi oranina bagli
calisma araligi artmakta; kiitlesel debi orami degerlerinin azalmasina paralel

kompresor sikistirma orani degerleri artmaktadir.
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4.7 Farkh Evaporator Sicakhiklan icin R22 ve R410a 'min Kiitlesel Debi

Oram ( w) - Kompresor Sikisirma Oram (€ ) Degisimlerinin Incelenmesi

Bu boliimde, Bolim 4.6°da degisken kondenser sicakliklari i¢in yapilan
incelemenin bir benzeri sabit kondenser sicakligi i¢in 5 °C, 0 °C, - 5°C, - 10 °C,, -

15 °C,- 20 °C ve -25 °C degisken evaporator sicakliklari i¢in yapildi.

8
—e—R22Tev=5C
7 ~8—-R22Tev=-5C
—+=R22Tev=-15C
6

w=ge=R22 Tev=-25C
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R410aTev=-25C

0
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Sekil 4.17: Tkon=40 °C ve Farkli Evaporator Sicakliklar1 i¢in R22 ve R410a 'nin

Kiitlesel Debi Orani ( w ) - Kompresor Sikistirma Orani ( € ) Degisimleri

Sekil 4.17°de R22 ve R410a sogutucu akigkanlarmin buhar jetli ejektorli sogutma
sistemlerinde kiitlesel debi orani ( w )’ na bagli olarak sabit kondenser sicakliginda
farkl evaporator sicakliklarina gére kompresor sikistirma oranlari (€ ) “nin degisim
grafikleri gortilmektedir. Evaporatér sicakliginin  kompresor sikigtirma orani
tizerindeki etkisi kiitlesel debi oram arttikca azalmaktadir. Oyle ki w=0,95 degerine
yaklastik¢a biitiin evaporator sicakliklari i¢in kompresor sikistirma orani degerleri
birbirlerine ¢cok yakin olmaktadir. Evaporator sicakligi azaldik¢a sistemin kiitlesel
debi oranina bagh calisma araligi artmakta; kiitlesel debi orani degerlerinin
azalmasima paralel kompresor sikigtirma orani degerleri artmaktadir. Kiitlesel debi
oranit degerleri R22 i¢in R410a’ya gore aymi kiitlesel debi orani degerleri i¢cin daha

yiiksektir.
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4.8 Kondenser Sicakhik Degisimine gore Sogutucu Akiskanlarin Sogutma

Performansi lyilestirilme Oranlarin incelenmesi

Bu boliimde R125, R134a, R290, R404a, R717, R22, R410a ve R600a olmak
tizere sekiz farkli sogutucu akiskanin ejektorlii sogutma sistemindeki sogutma
performans katsayilarmin (COP;); klasik sogutma sistemindeki sogutma
performans katsayilarina(COPy) oranla meydana gelen iyilestirme oranlarinin

kondenser sicakligina bagli degisimleri incelenmistir.
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Sekil 4.18: Tev=>5 °C igin Farkli Sogutkanlarin Kondenser Sicakligi Degisimine

Bagli Sogutma Performans Katsayisi Iyilestirme Oranlarinin Degisimi

Sekil 4.18” de Teyap=5 °C sabit evaporator sicakliginda farkli kondenser sicakliklari
icin ejektorlii sogutma sisteminde elde edilen en yiiksek ve en diisiik iyilestirme
oranma sahip sogutucu akigkanlar ile en yiiksek ve en diisiik iyilestirme orani
degerleri goriilmektedir. Kondenser sicakliginin 35 °C ‘den 50 °C ‘ye arttirilmasi ile
en yliksek iyilestirme oran1 R717°de (%4,2 = %32,5), en diisiik iyilestirme orani ise
R410a’da (%8.2 = %15,6) goriilmistiir. Evaporatér sicakligmin sabit oldugu
ejektorlii sistemlerde, R717°nin kondenser sicaklik degisiminden diger sogutucu
akigkanlara gore daha hizli etkilendigi Sekil 4.18 ‘den anlagilmaktadir. Buradan

R717°'nin 40 °C {izerindeki kondenser sicakliklarinda diger sogutucu akiskanlara
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gore ejektorlii sogutma sistemlerinde yiiksek iyilestirme oranlar1 verdigi sonucunu

¢ikartabiliriz.

4.9 Kondenser Sicakhik Degisimine gore R22 ve R410a Sogutucu Akiskanlarinin

Sogutma Performansi lyilestirilme Oranlarmin incelenmesi

Bu bolimde, Bolim 4.8°de genel olarak sekiz farkli sogutucu akiskan ile yapilan

inceleme R22 ve R410a igin ayr1 olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.19: T.=5 °C i¢in Kondenser Sicaklik Degisimine gore R22 ve R410a

Sogutucu Akiskanlarinin Sogutma Performans: Iyilestirilme Oranlarinm Degisimi

Sogutucu akigskan olarak R22 ve R410a kullanan iki farkli buhar sikistirmali sogutma
sistemine ejektor ilave edilmesiyle bu sistemlerin sogutma performans: etkinlik
katsayisinda meydana gelen iyilestirme oranlarinin kondenser sicakligina bagh etkisi
arastirildi. R410a sogutucu akigkani kullanan sistemin sogutma performansi etkinlik
katsayisindaki iyilestirme oraninin R22 kullanan sisteme kiyasla daha hizli artis
gosterdigi, sogutucu akigskanlarin sistem tizerindeki iyilestirme orani degerlerinin

birbirine yakin oldugu Sekil 4.19°da goriilmektedir.
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4.10 Evaporator Sicakhk Degisimine gore Sogutucu Akiskanlarin Sogutma

Performansi lyilestirilme Oranlarin incelenmesi

Bu boliimde R125, R134a, R290, R404a, R717, R22, R410a ve R600a olmak
tizere sekiz farkli sogutucu akiskanin ejektorlii sogutma sistemindeki sogutma
performans katsayilarmin (COP;); klasik sogutma sistemindeki sogutma
performans katsayilarina (COPy) oranla meydana gelen iyilestirme oranlarinin

evaporator sicakligina bagli degisimleri incelenmistir.

50,00%
45,00%
\\
N\
40,00%
\
1
35,00% ~ N\
N
AN
N
o
30,00% \¥\ R125
3 e } ™ —8—R134a
= N~ = —_
o 25.00% S . \!\ R290
o i M N R404a
o — B PN
20,00% — | " ——R717
— — ——R22
I b ——R410a

——R600a

15,00% - ==

10,00% ! }

5,00%

0,00%
30 25 20 -15 -10 5 0 5 10

T€V7 OC
Sekil 4.20: Txon=40 °C i¢in Farkli Sogutkanlarin Evaporator Sicakligi Degisimine

Bagli Sogutma Performans Katsayisi Iyilestirme Oranlarinin Degisimi

Sekil 4.20° de Ty,n=40 °C sabit kondenser sicakliginda farkli evaporatér sicakliklari
icin ejektorli sogutma sisteminde elde edilen en yiiksek ve en diisiik iyilestirme
oranma sahip sogutucu akigkanlar ile en yiiksek ve en diisiik iyilestirme orani
degerleri goriilmektedir. Evaporator sicakligmin 5 °C ‘den -25 °C ‘ye azaltilmasi ile
en yliksek iyilestirme oran1 R717°de (%14.,4 = %47,3), en diislik iyilestirme orani
ise R134a’da (%12,2 = %?22,6) gortlmistiir. Kondenser sicakliginin sabit oldugu
ejektorlii sistemlerde, R717°nin evaporator sicaklik degisiminden diger sogutucu
akigkanlara gore daha hizli etkilendigi bu oran ylizdesi degisimlerinden
anlagilmaktadir. Bu verilerden R717°nin 5 °C altindaki evaporator sicakliklarinda
diger sogutucu akiskanlara gore ejektorlii sogutma sistemlerinde yiiksek iyilestirme

oranlarina ulasildig1 goriilmektedir.
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4.11 Evaporator Sicakhk Degisimine gore R22 ve R410a Sogutucu

Akiskanlarinin Sogutma Performansi fyilestirme Oranlarinin incelenmesi

Bu boliimde, Bolim 4.10°da genel olarak sekiz farkli sogutucu akiskan ile yapilan

inceleme R22 ve R410a i¢in ayri olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.21: Txen=40 °C i¢in Evaporator Sicaklik Degisimine gore R22 ve R410a

Sogutucu Akiskanlarinin Sogutma Performansi Iyilestirilme Oranlarmm Degisimi

Sogutucu akigskan olarak R22 ve R410a kullanan iki farkli buhar sikigtirmali sogutma
sistemine ejektor ilave edilmesiyle bu sistemlerin sogutma performanst etkinlik
katsayisinda meydana gelen iyilestirme oranlarmin evaporator sicakligia bagl etkisi
arastirildi. R410a sogutucu akigkani kullanan sistemin sogutma performansi etkinlik
katsayisindaki iyilestirme oraninin R22 kullanan sisteme kiyasla daha hizli artis
gosterdigi, sogutucu akigskanlarin sistem tizerindeki iyilestirme orani degerlerinin

birbirine yakin oldugu Sekil 4.21°da goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada ¢ok sayida sogutkanin ayni ¢alisma kosullarinda kullanimi ile elde
edilen bulgulara gore ejektorli buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinde; sisteme
ejektor ilave edilmesinin klasik sistemlerde kisilma ile kaybedilen enerjinin
kullanima almip kompresordeki sikigtirma isinin azalmasi sonucu sogutma
performans katsayisinda artis sagladigi, her bir sogutkan icin kiitlesel debi oraninin
Oonemli bir faktor oldugu ve herbir sogutucu akigkanin kiitlesel debi oranma bagh
belirli bir ¢alisma smnir1 oldugu, ¢alisma sinir1 dar olan R717 gibi sogutkanlarin
sogutma kapasitelerinin ¢ok yiiksek degerlerde oldugu belirlenmektedir. Ejektor
tasariminda onemli bir parametre olan optimum ejektér alan oram1  degerinin
kondenser ve evaporator sicakliklarina gore degisken oldugu ve R22°nin R410a ile
cok yakin optimum ejektor alan oran1 degerine sahip oldugu belirlenmektedir. Kyoto
ve Montreal Protokollerine gore ¢evreye yaptigi olumsuz etkileri nedeniyle tiretimi
durdurulan ve 2020 yilindan itibaren de kullanimi yasaklanan R22 sogutucu akiskani
yerine R410a’nin kullaniminin miimkiin olabilecegi tesbit edilmistir. R410a’nin ayn1
calisma kosullarinda kiitlesel debi oranina bagli sogutma kapasitesi degerlerinin,
optimum ejektor alan orani degerleri ile sogutma performans katsayi iyilestirme
oranlarmmn R22 ile yakinlik gosterdigi belirlenmistir. Bu uyumluluk o&zellikle
sogutma diinyasinda kullanimi yasaklanmak {izere olan R22 yerine R410a’nin
alternatif olarak sistem dontigimiinde kullanilabilirligini gostermesi agisindan 6nem

tasimaktadir.
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6. ONERILER

Yapilan ¢alismada kompresor sikistirma oranlar1 R22 , R410A ve diger farkl
sogutkanlar i¢in gosterilmistir. Bu oranlarm bilinmesi seg¢ilecek kompresoriin kag
kademeli olmas1 gerektigi hakkinda bize bilgi vermektedir. Eger kompresor iki ve
daha fazla kademeli ise bu kademeler arasinda yapilacak sogutma kompresoriin isini
etkilediginden bu tip durumlar i¢in de ¢alismanin yapilmasi ayrica sogutkanin
kondenser ¢ikisinda asir1  sogutulmast durumunun da incelenmesi yararl
olacaktir.Diger taraftan sistemin ara sogutma kapli sivi seviye kontrollii tek

genlesmeli iki kademeli ¢alisma durumunda da incelenmesi yararli olacaktir.

Son yillarda ozon tabakasinda delinmelerin artmasi ve diinya sicakligmin giderek
ylikselmesi nedenleriyle, ¢evreci orgiitlerin de baskisiyla, ozon tabakasina zarar
verebilecek ve sera etkisini arttiracak sogutucu akiskanlarin tamamen yasaklanmasi
giindemdedir. Bu yasaklamalarla ilgili hemen her giin birtakim kararlar alinmaktadir.
Tirkiye de bu kararlara uymakta ve takip etmektedir. Bu nedenle sogutma
sistemlerini tasarlarken sogutucu akigkanlarla ilgili Diinya ve tilkemizde alinan
cevresel kararlarin giincel olarak takip edilmesi gerekmektedir. Aksi taktirde
tasarlamis oldugumuz sogutma sisteminin pratik uygulamalarda kullanimi miimkiin

olmayacaktir.
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EKLER

EK A.1 Calismada Kullanilan Sogutucu Akiskanlarin Basing — Entalpi ( P — h )
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Sekil A.1 : Calismada Kullanilan Sogutucu Akiskanlarin Basing — Entalpi
Diyagramlari: (a)R125 (b)R134a (¢)R22 (d)R404A (e)R410A (f)R600a (g)R717
(h)R290

EK A.2 Calismada Kullanilan Sogutucu Akigkanlarin Sicaklik — Entropi ( T — s )

Diyagramlari
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Sekil A.2 : Calismada Kullanilan Sogutucu Akiskanlarin Sicaklik — Entropi
Diyagramlart: (a)R125 (b)R134a (¢)R22 (d)R404A (e)R410A (f)R600a (g)R717

(h)R290
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EK B.1 Tio,= 40 °C, Tey=5 °C Sicaklik Degerlerine gore R22 icin EES’ de

Hazirlanmis Program Ornegi

EQUATION

T[1]=40"C"

T[2]=5"C"

w=0,8

X[1]=0 "assume inlet to be saturated liquid"
P[1]=pressure(R22; T=T[1];X=X[1])
P[1]=P[5]

X[2]=1 T"assume inlet to be saturated vapor'
P[2]=pressure(R22;T=T[2];X=X[2])
P[2]=P[7]

Pb=P[2]*0,88 "kPa"

P[8]=Pb

h[1]=ENTHALPY(R22; T=T[1];X=X[1])
s[1]=entropy(R22;T=T[1];X=X[1])
s[1]=s1b
h1bs=ENTHALPY(R22;P=Pb;s=s[1])
nm=0,9"Tahrik Lulesi Verimi"
h1b=(1-nm)*h[1]+nm*h1bs
u1b=(2000*(h[1]-h1b))*0,5
v1b=VOLUME(R22;h=h1b;P=Pb)
alb=v1b/(u1b*(1+w))
h[2]=ENTHALPY(R22;T=T[2];X=X[2])
ns=0,9"Emme Lulesi Verimi"
s[2]=entropy(R22;T=T[2];X=X[2])
s[2]=s2b
h2bs=ENTHALPY(R22;P=Pb;s=s2b)
h2b=((1-ns)*h[2]+(ns*h2bs))
u2b=(2000*(h[2]-h2b))*0,5
v2b=VOLUME(R22;h=h2b;P=Pb)
a2b=(v2b*w)/(u2b*(1+w))
P3m=P[2]*1,01

P[9]=P3m
u3m=((Pb*(a1b+a2b))+((1/(1+w))*u1b)+((w/(1+w))*u2b)-(P3m*(a1b+a2b)))
h3m=(1/(1+w))*(h[1]+w*h[2])+(u3m*u3m/2000)
v3m=VOLUME(R22;h=h3m;P=P3m)

K=((a1b+a2b)*u3m)/v3m

h[3]=(( h[1]+w* h[2])/(1+w))

nd=0,8 "difuzor verimi"

h3s= nd*(h[3]-h3m)+h3m

X[3]=(1/(1+w))

P[3]=PRESSURE(R22;X=X[3];h=h[3])

P[3]=P[4]

P[4]=P[6]

X[6]=0

h[6]=ENTHALPY (R22;P=P[6];X=X[6])

h[7]=h[6]

Qe=(h[2]-h[7])*W/(1+wW)

X[4]=1

s[4]=ENTROPY(R22;P=P[4];X=X[4])

s5s=s[4]

h5s=ENTHALPY(R22;s=s5s;P=P[1])
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h[4]=ENTHALPY (R22;P=P[4];X=X[4])
nkomp=0,75
h[5]=((h5s-h[4])/nkomp)+h[4]
Wkomp=(h[5]-h[4])/(1+w)
COPi=Qe/Wkomp

qek=(h[2]-h[1])
hkompisk=ENTHALPY(R22;s=s[2];P=P[1])
hkompk=((hkompisk-h[2])/nkomp)+h[2]
Wkompk=hkompk-h[2]
COPk=gek/NVkompk
COPt=(COPi-COPKk)/COPk
Aopt=(a1b+a2b)/alb

e=P[5]/P[4]

EK B.2 Tyon= 40 °C, Tey= 5 °C Sicaklik Degerlerine gére R22 i¢in Hazirlanan EES
Programindan Elde Edilen Cikt1 Ornegi

SOLUTION
Variables in Main
a1b=0,0000698
a2b=0,0002747
Aopt=6,536
h1b=246,2 [kJ/kg]
h1bs=245,8 [kJ/kg]
h2b=404,1 [kJ/kg]
h2bs=403,8 [kJ/kg]
h3m=322,8 [kJ/kg]
h3s=320,2 [kJ/kg]
h5s=429,4 [kJ/kg]
hkompisk=430,7 [kJ/kg]
hkompk=438,6 [kJ/kg]
h[1]=249,8 [kj/kg]
h[2]=406,8 [kj/kg]
h[3]=319,6 [kj/kg]
h[4]=407,8 [kj/kg]
h[5]=436,6 [kj/kg]
h[6]=209,3 [kj/kg]
h[71=209,3 [kj/kg]
K=1,17 [kg/s]
nd=0,8
nkomp=0,75
nm=0,9

ns=0,9

P3m=590,1 [kPa]
Pb=514,2 [kPa]
P[1]=1534 [kPa]
P[2]=584,3 [kPa]
P[3]=637,8 [kPa]
P[4]=637,8 [kPa]
P[5]=1534 [kPa]
P[6]=637,8 [kPa]
P[7]=584,3 [kPa]
P[8]=514,2 [kPa]
P[9]=590,1 [kPa]
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Qe=87,77 [kW]
qek=157

s1b=1,167 [kJ/kg-K]
s2b=1,743 [kJ/kg-K]
s5s=1,74 [kJ/kg-K]
s[1]=1,167 [kJ/kg-K]
s[2]=1,743 [kJ/kg-K]
s[4]=1,74 [kJ/kg-K]
T[1]=40 [C]

T[2]=5 [C]

u1b=85,01 [m/s]
u2b=73,43 [m/s]
u3m=79,83 [m/s]
v1b=0,01068 [m"3/kg]
v2b=0,04539 [m"3/kg]
v3m=0,02351

w=0,8

Wkomp=16,01 [kW]
Wkompk=31,81 [KW]
X[1]=0

X[2]=1

X[3]=0,5556

X[4]=1

X[6]=0

£=2.,405

COPi=5,484 COPk=4,935 COPr=0,1112

EK C.1 Txon= 40 °C, Te,= 5 °C Sicaklik Degerlerine gore R410A igin EES’ de

Hazirlanmis Program Ornegi

EQUATION

T[1]=40"C"

T[2]=5"C"

w=0,74

X[1]=0 "assume inlet to be saturated liquid"
P[1]=pressure(R410A; T=T[1];X=X[1])
P[1]=PI5]

X[2]=1 ‘"assume inlet to be saturated vapor"
P[2]=pressure(R410A; T=T[2];X=X[2])
P[2]=PI[7]

Pb=P[2]*0,86 "kPa"

P[8]=Pb
h[1]=ENTHALPY(R410A;T=T[1];X=X[1])
s[1]=entropy(R410A;T=T[1];X=X[1])
s[1]=s1b
h1bs=ENTHALPY(R410A;P=Pb;s=s[1])
nm=0,9"Tahrik Lulesi Verimi"
h1b=(1-nm)*h[1]+nm*h1bs
u1b=(2000*(h[1]-h1b))*0,5
v1b=VOLUME(R410A;h=h1b;P=Pb)
alb=v1b/(u1b*(1+w))
h[2]=ENTHALPY(R410A;T=T[2];X=X[2])
ns=0,9"Emme Lulesi Verimi"
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s[2]=entropy(R410A;T=T[2];X=X[2])
s[2]=s2b

h2bs=ENTHALPY (R410A;P=Pb;s=s2b)
h2b=((1-ns)*h[2]+(ns*h2bs))
u2b=(2000*(h[2]-h2b))"0,5
v2b=VOLUME(R410A;h=h2b;P=Pb)
a2b=(v2b*w)/(u2b*(1+w))
P3m=P[2]*1,005

P[9]=P3m
u3m=((Pb*(a1b+a2b))+((1/(1+w))*u1b)+((w/(1+w))*u2b)-(P3m*(a1b+a2b)))
h3m=(1/(1+w))*(h[1]+w*h[2])+(u3m*u3m/2000)
v3m=VOLUME(R410A;h=h3m;P=P3m)
K=((a1b+a2b)*u3m)/v3m

h[3]=(( h[1]+w* h[2])/(1+w))

nd=0,8 "difuzor verimi"

h3s= nd*(h[3]-h3m)+h3m

X[3]=(1/(1+w))
P[3]=PRESSURE(R410A;X=X[3];h=h[3])
P[3]=P[4]

P[4]=P[6]

X[6]=0
h[6]=ENTHALPY(R410A;P=P[6];X=X[6])
h[7]=h[6]

Qe=(h[2]-h[7])*W/(1+w)

X[4]=1
s[4]=ENTROPY(R410A;P=P[4];X=X[4])
s5s=s[4]
h5s=ENTHALPY(R410A;s=s5s;P=P[1])
h[4]=ENTHALPY(R410A;P=P[4];X=X[4])
nkomp=0,75
h[5]=((h5s-h[4])/nkomp)+h[4]
Wkomp=(h[5]-h[4])/(1+w)
COPi=Qe/Wkomp

gek=(h[2]-h[1])
hkompisk=ENTHALPY (R410A;s=s[2];P=P[1])
hkompk=((hkompisk-h[2])/nkomp)+h[2]
Wkompk=hkompk-h[2]
COPk=gek/MWkompk
COPt=(COPi-COPK)/COPk
Aopt=(a1b+a2b)/a1b

e=P[5]/P[4]

EK C.2 Tyon= 40 °C, Tey= 5 °C Sicaklik Degerlerine gére R410A i¢in Hazirlanan
EES Programindan Elde Edilen Cikt1 Ornegi

SOLUTION
Variables in Main
a1b=0,00005407
a2b=0,0001634
Aopt=6,702
h1b=120,5 [kJ/kg]
h1bs=119,9 [kJ/kg]
h2b=279,3 [kJ/kg]
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h2bs=278,9 [kJ/kg]
h3m=197 [kJ/kg]
h3s=193,4 [kJ/kg]
h5s=306,9 [kJ/kg]
hkompisk=308,4 [kJ/kg]
hkompk=316,9 [kJ/kg]
h[1]=125,7 [Kkj/kg]
h[2]=282,8 [kj/kg]
h[3]=192,5 [Kkj/kg]
h[4]=283,4 [kj/kg]
h[5]=314,7 [kj/kg]
h[6]=69,75 [kj/kg]
h[7]1=69,75 [kj/kg]
K=1,204 [kg/s]
nd=0,8

nkomp=0,75

nm=0,9

ns=0,9

P3m=935 [kPa]
Pb=800 [kPa]
P[1]=2416 [kPa]
P[2]=930,3 [kPa]
P[3]=1000[kPa]
P[4]=1000 [kPa]
P[5]=2416 [kPa]
P[6]=1000 [kPa]
P[71=930,3 [kPa]
P[8]=800 [kPa]
P[9]=935 [kPa]
Qe=90,6 [kW]
gek=157

s1b=0,457 [kJ/kg-K]
s2b=1,039 [kJ/kg-K]
s5s=1,034 [kJ/kg-K]
s[1]=1,167 [kJ/kg-K]
s[2]=1,743 [kJ/kg-K]
s[4]=1,74 [kJ/kg-K]
T[1]=40 [C]

T[2]=5 [C]
u1b=102,4 [m/s]
u2b=83,7 [m/s]
u3m=94,42 [m/s]
v1b=0,009635 [m"3/kg]
v2b=0,03216 [m"3/kg]
v3m=0,01706
w=0,74
Wkomp=18,01 [kW]
Wkompk=34,13 [kW]
X[1]=0

X[2]=1

X[3]=0,5747

X[4]=1

X[6]=0

€=2,416

COPi=5,031 COPk=4,602

COPr=0,095
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