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OZET

Anahtar kelimeler: R1234yf, R134a, Otomobil klimasi, Sogutma

Bu ¢alismada, R134a sogutucu akiskanina alternatif olan R1234yf sogutucu akiskanin
bir otomobil klima sisteminde kullanimi teorik ve deneysel olarak arastirilmistir.
Deneysel kisimda, R1234yf ve R134a sogutucu akiskani ile ¢aligabilen orijinal otomobil
klima sistemi parcalarindan olusan deneysel otomobil klima sistemi laboratuvar
ortaminda kurularak cesitli mekanik ve elektriksel Olciim cihazlartyla donatilmistir.
Sistemin sogutma g¢evrimi, evaporatdr, kondenser, sivi tanki, kompresor, genlesme
eleman1 ve i¢ 1s1 degistiriciden olugmaktadir. Olusturulan deneysel otomobil klima
sistemi anlik olarak kontrol yapabilen ve veri alabilen sistemler ile donatilmistir.
Deneysel sistemde karsilastirma deneyleri, kompresor devrine, kondenser ile evaporator
giris hava akim sicakliklar1 ve hava akim gegis hizlarina bagh olarak gerceklestirilmistir.
Yapilan deneyler sonucu elde edilen verilere enerji ve ekserji analizleri uygulanarak
R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli sistemlerin ¢esitli performans parametreleri
belirlenmis ve grafikler halinde karsilastirmali olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglara
gore, kompresor devri ile evaporatdr ve kondenser hava akim sicakliklarinin artmasi
sonucu her iki sistem i¢in de sogutma kapasitesi, kompresor giicli, kondenserden atilan
1s1, sogutucu akiskan kompresor ¢ikis sicakligi, sogutucu akigkan debisi ve ¢evrimde yok
edilen toplam ekserji degerleri artar iken sogutma tesir katsayismin (STK) azalmakta
oldugu goriilmiistiir. Evaporatér hava akim hizinin artmasi ile her iki sistem i¢in de
sogutma kapasitesi, kompresor giicii, kondenserden atilan 1s1, STK, sogutucu akiskan
debisi, sogutucu akiskan kompresor ¢ikis sicakligi ve ¢evrimde yok edilen toplam ekserji
degerlerinin artmakta oldugu goriilmiistiir. Kondenser hava akim hizinin artmasi ile her
iki sistem i¢in de sogutma kapasitesi, kondenserden atilan 1s1 ve STK artmakta iken
kompresor giicii, sogutucu akiskan debisi, sogutucu akiskan kompresor ¢ikis sicakligi ve
cevrimde yok edilen toplam ekserji degerlerinin azalmakta oldugu goriilmiistiir. R1234yf
sogutucu akiskanli sistemin R134a sogutucu akiskanli sisteme gore %1-13 arasinda daha
az sogutma kapasitesine, %7—12 arasinda daha diisiik STK ile 4-16 °C aras1 daha diisiik
kompresor ¢ikis sicakligma sahip iken %8-18 arasinda daha fazla sogutucu akiskan
debisine sahip oldugu goriilmiistiir. Her iki sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi sogutma
kapasitesi, kondenserden atilan 1s1, STK, sogutucu akiskan debisi, sogutucu akiskan
kompresor ¢ikis sicakligini genel olarak azaltir iken ¢evrimde yok edilen toplam ekserji
degerlerini arttirmakta oldugu goriilmistir. Bu c¢alismanin teorik kisminda oncelikli
olarak R1234yf ve RI134a sogutucu akigskanlarin sogutma c¢evriminin ¢esitli
noktalarindaki termodinamik Ozellikleri polinom denklemler halinde modellenerek
sogutma cevrimi termodinamik simiilasyon programi olusturulmustur. Daha sonra,
deneysel veriler ve sogutma g¢evrimi elemanlarinin 6zelliklerinden faydalanilarak bu
program ilerletilmistir. Sonugta, kompresor devri ile evaporator ve kondenser hava akim
sicakliklari ile hizlarina bagl olarak R1234yf ve R134a kullanan sistemlerin performans
degerlerini ortaya koyan bir simiilasyon programi elde edilmistir. Simiilasyon sonuglar1
ile deneysel sonuglar arasinda yaklasik % 2-10 arasinda birbirine yakin sonuglar elde
edilmistir.
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THEORETICAL and EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
USING R1234yf INSTEAD OF R134a IN AN AUTOMOBILE AIR
CONDITIONING SYSTEM

SUMMARY
Keywords: R1234yf, R134a, automobile air conditioner, cooling

In this study, the use of R1234yf refrigerant in an automobile air conditioning system,
which is an alternative to R134a refrigerant, was investigated both theoretically and
experimentally. In the experimental part of the study, an experimental R134a and
R1234yf automobile air conditioning system made up from original components has
been set up in the laboratory and equipped with various mechanical and electrical
instruments. The refrigeration circuit of the system consists of evaporator, condenser,
liquid tank, compressor, expansion valve and internal heat exchanger. The experimental
automobile air conditioning system has been equipped with systems that can acquire data
and control the operation of the system continually. In the experimental system,
comparative tests were performed by changing the compressor speed, condenser-
evaporator inlet air flow temperatures and speeds of the air streams. By applying energy
and exergy analyses to the experimental system, various performance parameters of the
systems using R134a and R1234yf have been determined and presented in graphics
comparatively. For both systems, the results show that the cooling capacity, compressor
power, condenser heat rejection rate, compressor discharge temperature, refrigerant flow
rate and the rate of total exergy destruction in the refrigeration circuit increase whereas
coefficient of performance (COP) decreases on rising the compressor speed and
temperatures of the evaporator-condenser air streams. Furthermore, the cooling capacity,
compressor power, condenser heat rejection rate, COP, refrigerant flow rate, compressor
discharge temperature and the rate of total exergy destruction in the circuit increase with
the speed of the evaporator air stream for both systems. The cooling capacity, condenser
heat rejection rate and COP increase with the speed of the condenser air stream while
compressor power, refrigerant flow rate, compressor discharge temperature and the rate
of total exergy destruction in the circuit decrease with it. It was determined that R1234yf
system has a less cooling capacity (in the range of 1-13 %), less COP (in the range of 7-
12 %) and less compressor discharge temperature (in the range of 4-16 °C) while it has
more refrigerant flow rate (in the range of 8-18 %) than R134a system. When an internal
heat exchanger is added, the cooling capacity, condenser heat rejection rate, COP,
refrigerant flow rate and compressor discharge temperature decrease while the rate of
total exergy destruction in the circuit increases for both refrigerant cases. In the
theoretical part of the study, thermodynamic properties of each refrigerant at various
points of the refrigeration circuit have been modelled as polynomial equations, and a
thermodynamic simulation program of the refrigeration circuit was developed. Then,
utilising experimental data and specifications of the refrigeration circuit components, this
program was advanced. Consequently, a simulation program yielding the performance of
R1234yf and R134a systems as functions of compressor speed as well as speeds and
temperatures of the evaporator and condenser air streams has been obtained. The
simulation and experimental results in about 2-10% of similar results were obtained.

XXi



BOLUM 1. GIRiS

Konfor amacl iklimlendirme sistemleri; kapali bir ortamdaki hava sicakliginin, izafi
neminin, dolasim hizmin ve temizliginin istenilen kosullarda tutulmasmi saglar. Bu
istenilen kosullar insanlarda en iyi verimin alindigi durumlardir. Insan
metabolizmasimin en iyi verimin alindigr iklimlendirme kosullar1 iklimlendirmede
konfor bdlgesi olarak tanimlanmaktadir. insanlar hayatlarmm dnemli bir bdliimiinii
otomobillerde gegirmektedir. Insan saghginin ve kazalarin 6nlenmesi igin otomobil

kabinindeki hava kosullarinin konfor bolgesinde olmasi 6nem arz etmektedir.

Otomobillerde aktif giivenligin saglanmasi i¢in tasit kabininin konfor bolgesinde
tutulmas1 gerekmektedir. Yaz aylarinda otomobil kabin i¢ ve dis sicakliklari, insan
konfor sicakliginin iizerine ¢ikabilmektedir. Bu sicaklik yiikselmesi ile viicut 1sis1
artmakta, kalp atis frekans1 yiikselmekte, terleme artmaktadir. Bunlarin sonucunda
beyine yeterli oksijen gitmemekte, siirlis dikkati azalmakta ve trafik kazalari ile

sonuc¢lanabilmektedir.

Otomobil iklimlendirme sistemlerinde kabin ig¢indeki 1s1l konfor; kabin icerisindeki
yiiksek 1smin disar1 atilmasi, havanin fazla neminin alinmasi, ortam i¢in gerekli hizda
hava dolasimmin saglanmasi ve filtre edilmesi ile elde edilmektedir. Kis sartlarinda
ise 1s1l konfor genellikle motor sogutma suyunun isisindan yararlanilarak yapilan

1sitma ile saglanmaktadir.

Sanayi ve teknolojinin gelismesi, beraberinde c¢evresel problemleri de getirmistir.
Ozellikle otomobil iklimlendirme sistemlerinde kullanilan klor atomu igeren
sogutucu akiskanlarin ozon tabakasina zarar verdigi bilimsel aragtirmalar ile ortaya
konmustur. Sogutma sistemleri 19. yiizyilin basindan itibaren gelistirilmeye
baslanmis ve ilk olarak sogutma sistemlerinde karbondioksit, hava, su, amonyak gibi

dogal maddeler sogutucu akigskan olarak kullanilmistir. Geligsen teknoloji ile birlikte



yapay igerikli Kloroflorokarbon (CFC) ve Hidrokloroflorokarbonlu (HCFC)
sogutucu akiskanlar, sogutma sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir. Ancak bu
maddelerin zaman ic¢inde atmosfere karismasi sonucunda sera etkisi ve ozon

tabakasmin tahribati gibi ¢esitli gevresel sorunlar ortaya ¢ikmistir.

1987'deki Montreal Protokolii ile ozon tabakasina zarar veren klor atomu iceren
sogutucu akigkanlarin kullanimi sinirlandirilmis ve kademeli olarak yasaklanmastir.
Bu Protokol sonucu otomobil iklimlendirme sistemlerinde kullanilan CFC ve HCFC
icerikli sogutucu akiskanlar kademeli olarak yasaklanmustir [1]. Iklimlendirme
sistemlerinde atmosferdeki Ozon Tiiketme Potansiyeli olarak tanimlanan (ODP)
degeri sifir olan sogutucu akigkanlar kullanilmaya baslanmistir. Bu sogutucu

akiskanlar genel olarak hidrojen, flor ve karbon atomlar1 i¢eren akiskanlardir.

Otomobil iklimlendirme sistemlerinde 6zellikle 19901 yillarda ODP degeri sifir olan
Hidroflorokarbon (HFC) grubu sogutucu akiskanlar kullanilmaya baslanmistir.
Otomobil iklimlendirme sistemlerinde klor atomu iceren CFC12 yani R12 sogutucu
akiskanina alternatif olarak HFC grubu sogutucu akiskanlardan olan kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri bakimmdan R12 ile benzer ozellikte olan R134a sogutucu
akiskani kullanilmaya baslanmistir. Bu sogutucu akigskana gecilmesinde en 6nemli
etkenlerden biriside ODP degerinin sifir olmas:i yaninda otomobil iklimlendirme

sisteminde ¢ok az degisiklikle kullanilmaya baslanmasidir.

Glinlimiiz sartlar1 i¢in bir diger 6nemli konu atmosfere salman gazlarin neden oldugu
sera etkisi ile Olgiilen ortalama sicaklikdaki artis sonucu ortaya ¢ikan kiiresel
isinmadir. Kiiresel 1sinma ile diinyamizda goriilen mevsimlerin siireleri ve zamanlar1
degismeye baslamistir. Farkli gazlarin kiiresel 1smmmaya etkisi degisiklik
gostermektedir. Karbondioksitin (CO») kiiresel 1sinmaya etkisi 1 birim kabul edilerek
her bir gazm yiliz yillik zaman boyunca atmosferde olusturdugu etki Kiiresel Isinma

Potansiyeli (GWP) olarak tanimlanmustir.

Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan HFC grubu sogutucu akiskanlar kiiresel
1sinmaya etki eden baglica gazlar arasindadir. 1997°deki Kyoto Protokolii ile GWP

degeri yliksek olan HFC grubu sogutucu akiskanlarin kullanilmasina smirlamalar



getirilmis ve kademeli olarak kaldirilmasi kararlastirilmistir [2]. Avrupa Birligi
Parlamentosunun aldig1 karar ile 2017 yilindan sonrasi icin GWP degeri 150'den

diisiik sogutucu akigkanlarin kullanilmasin1 6ngérmektedir [3,4].

Otomobil iklimlendirme sisteminde kullanilan mevcut sogutucu akigkan, HFC
sogutucu akiskan gurubundaki R134a sogutucu akiskamidir. R134a sogutucu
akiskanin GWP degeri 1430 birimdir [5]. Otomobil iklimlendirme sisteminde R134a
sogutucu akigkanima alternatif olarak diisiiniilen baslica sogutucu akigskanlar CO»
(R744), R152a ve R1234yt sogutucu akigskanlaridir. R744 sogutucu akiskan1 ODP
degeri 0 ve GWP degeri 1 olmasi ile ideal bir sogutucu akiskan goriinmesine ragmen
sistem ¢alisma basinc1 mevcut akiskana gore yaklasik on kat1 kadar yiiksektir. R152a
sogutucu akiskani yiiksek gizli 1s1 kapasitesine ve diisiik kinematik viskoziteye sahip
olmasi nedeni ile ¢ok iyi 1s1 transfer ve termodinamik Ozelliklere sahip olan bir
sogutucu akigkandir. Ayrica ODP degeri 0 ve 126 GWP degerine sahiptir. Fakat
R152a sogutucu akiskani yanabilirlik 6zelligine sahiptir. R1234yf sogutucu akigkani
ODP degeri olarak 0 degerine ve 4 GWP degerine sahip bir sogutucu akiskandir.
Atmosferde kalma siiresinin ¢ok kisa olmasi ve R744’e yakin GWP degerine sahip
olmasi1 nedeni ile ¢evreci bir sogutucu akigkandir [6,7]. Ayn1 zamanda sistem ¢alisma
basinci ile termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri R134a sogutucu akigkan ile
yakin Ozelliklere sahip olmasindan dolay1r ayni sistemde kullanabilir 6zelliktedir.
R1234yf sogutucu akiskanin tek dezavantaji diisiikk yanabilirlik 6zelligine sahip

olmasidir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Rekabete dayali bir alan olmasi nedeniyle, otomobil klima sistemlerinin deneysel
performansina ilisgkin yayimnlar, smirlh sayidadir. Bu yaymlarda farkli sogutucu
akiskanlarin performans karsilastirmalari, matematiksel modeller ile deneysel
sonuglarin karsilastirmalari, yapay sinir aglari ile modellemeler ve otomobil klima

sisteminde kullanilan farkl tipteki elemanlarin performansa etkileri analiz edilmistir.

Jung ve arkadaslar1 [8], R12 sogutucu akiskani kullanacak sekilde tasarlanmis bir
otomobil klimasinda R22, R134a, R142b, RE170, R290, R600a gibi akiskanlarindan
olusan sogutucu akigkan karigimlarinin otomobil klima performansina etkilerini

deneysel ve teorik olarak incelemislerdir.

Brown ve arkadaslar1 [9], otomobil klima sistemleri i¢cin R134a sogutucu akigkani ve
ona alternatif olabilecek R744 sogutucu akiskaninin kullanildig1 ¢evrim modelleri
iizerinde karsilastirmalar yapmislardir. R134a sogutucu akiskani kullanilan ¢evrimi
kompresor, kondenser, genlesme eleman1 ve evaporatdrden; R744 kullanilan sistemi
ise bunlara ek olarak 1s1 degistirgeci ilave ederek diizenlemislerdir. Yaptiklari
analizler sonucu, R134a sogutucu akigkani kullanilan otomobil klimas1 degistirilerek
R744 kullanilir hale getirildiginde, R134a’l1 ¢evrimden daha iyi Sogutma Tesir
Katsayis1 (STK) degerlerine sahip oldugunu tespit etmislerdir. STK’daki bu farkin
kompresor devrine ve ¢evre sicakligina bagli olarak degistigini, kompresor devrinin
ve cevre sicakliginin yiikselmesiyle sistem STK degerindeki farkin da yiikseldigini

belirlemislerdir.

Halimic ve Ross [10], R12 sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemlerinde
sogutma kapasitesi ve STK parametrelerini, R12’ye alternatif sogutucu akigskanlar
olan R40la, R290 ve RI134a kullanilmasi durumlarindaki degerler ile

karsilagtrmiglardir. R12 ye en yakin STK degerlerini veren alternatif sogutucu



akiskanin R401a, sogutma kapasitesi en yiiksek akiskanin R290 ve en az cevresel

zarara yol acan akigkanin ise R290 oldugunu belirlemislerdir.

Lundberg [11], R134a kullanilan bir sogutma sistemin performans analizini
gerceklestirip kondenser capinin distiriilmesi ile R134a akiskaninin miktarinin
azaltilabilecegini belirlemislerdir. Ayrica, R134a akiskaninin yerine ¢evreye daha az

zararl bir akigkan olan R744 gazi kullaniminin avantajlarini da tespit etmislerdir.

Mager [12], sogutucu akiskan olarak R744 kullanilan bir otomobil 1s1
pompasvklimas:t sisteminin deneysel performans analizini ger¢eklestirmistir.
Sistemin sogutma ve 1sitma performansi, yakit tiikketimi, uzun siireli kullanim i¢in
R134a ve R744 sogutucu akigkanlarm istiinliiklerini tespit etmistir. R744 sogutucu
akiskanin otomobil 1s1 pompast / klimasi i¢in kullaniminda R134a’ya kiyasla daha 1yi
sogutma performansi, daha diisiik yakit tiilketimi ve daha yiiksek 1sitma performansi

sonuclar1 verdigini belirlemistir.

Ratts ve Brown [13], buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore ¢alisan bir otomobil
klima sisteminde, kompresor devrine bagli olarak, her bir ¢evrim elemani i¢in
kayiplarin degerlerini termodinamigin II. kanununu kullanarak belirlemislerdir. En

fazla kaybin, sistemdeki kompresorde gergeklestigini bulmuslardir.

Ratts ve Brown [14], baska bir ¢alismalarinda otomobil klima sistemindeki sogutucu
akiskan miktarina bagli olarak her bir elemandaki kayiplar1 belirlemiglerdir. Kagaklar
nedeniyle sogutucu akiskan sarj seviyesindeki azalmanin performans tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bu azalmanin, diisiik kondenser basimcina ve sogutucu

akiskan kizginliginda artisa neden oldugunu gézlemlemislerdir.

Kaynakli ve Horuz [15], bir otomobil klimas1 sisteminin detayli deneysel analizini
yapmislardir. Evaporator, kondenser ve g¢evre sicakliklari ile kompresér devrinin
fonksiyonu olarak sogutma kapasitesi, kompresérde sogutucu akigkana verilen giic,
sogutucu akiskan debisi, sistem STK’s1, minimum ve maksimum sistem basincindaki
degisimlerini belirlemislerdir. Kompresdr devrinin artmasiyla sistem sogutma

kapasitesinin arttigini, fakat bundan dolay1r kompresoriin sogutucu akiskana verdigi



glic degerinin de arttigini, buna karsilik sistem STK’smim distiigiinii; kondenser
sicaklik ve basmcinin evaporator sicaklik ve basincina gore daha etkin oldugunu
tespit etmiglerdir. Sogutucu akiskan debisinin fonksiyonu olarak kondenser,
evaporatdr ve cevre sicakliklarindaki degisimleri gozlemlemislerdir. Evaporatore
giren hava akim sicakliginin artmasiyla ve evaporator yiizey sicakligi ile hava
sicakligl arasindaki farkin yiikselmesiyle, sogutma kapasitesindeki artigin
kompresorde sogutucu akigkana verilen giic miktarindan daha yiiksek oranda

olmasindan dolayi sistemin STK degerinin yiikseldigini tespit etmiglerdir.

Li ve arkadaslar1 [16], bir otomobil klima sisteminde step motor tarafindan kontrol
edilen elektronik genlesme valfi ile sogutucu akiskanin akis kontrol metodunu
gelistirmislerdir. Bu elektronik genlesme valfi, otomobil hizi ve termostatin kapali ya
da ac¢ik konumda olmasi durumuna gore sogutucu akiskan debisinin degisimine hizl
bir sekilde cevap verebilmektedir. Bu arastrmada, otomobil klima sistemi ig¢in

elektronik genlesme valfinin akis karakteristiklerini sunmuslardir.

Esen ve Hos6z [17], R12 ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil
klimasinin deneysel performansini karsilastirmali olarak belirlemislerdir. Deneysel
verilere uygulanan enerji analizi sonucunda, ayni so§utma kapasitesi i¢cin R134a’nin
yaklasik % 6-7 daha diisilk STK degerleri verdigi gorilmiistiir. STK’ nin, evaporator
yiikii ile arttigini, kompresor devri ve yogusma sicakligi ile birlikte ise azaldigini
belirlemislerdir. Ayn1 sogutma yiikiinde, R134a’nin R12’ye oranla yaklasik % 20-21

daha diisiik bir sogutucu akiskan kiitlesel debisi ile calistigini tespit etmislerdir.

Ronald ve arkadaslar1 [18], bir otomobil 1s1 pompasvklimasinin matematiksel
modelini gelistirerek simiilasyonunu yapmiglardir. Bu model lizerinde R12 ve R134a
sogutucu akigkanlar1 i¢in sogutma ve i1sitma durumlarindaki isitma ve sogutma
kapasitesi, kompresorde sogutucu akiskana verilen gii¢, sogutma durumundaki
sistem STK degerleri ile 1sitma durumundaki 1sitma tesir katsayist degerleri, ayrica
iki farkli durum i¢in kompresor devrinin performansa etkisini belirlemislerdir.
Sogutma durumunda artan ¢evre sicakligi ile sistem STK degerinin azaldigini, 1sitma
durumunda ise 1sitma tesir katsayisi degerinin arttigini tespit etmislerdir. R12 ve

R134a sogutucu akigkanlarinin 1sitma ve sogutma durumlar1 i¢in deneysel



analizlerinde, birbirine yakin sonuglar elde etmiglerdir. Otomobil 1s1
pompasvklimasinda 1sitma durumunda bulduklar1 sistem i1sitma te’sir katsayisi
degerinin, sogutma durumunda bulduklar1 STK’dan daha yiiksek oldugunu

gozlemlemiglerdir.

Hos6z ve Direk [19], 1s1 pompasi olarak calisabilen bir otomobil klimasinin sogutma
ve 1sitma modlarindaki performanslarini, deneysel olarak belirlemislerdir. Deneyler
sonucunda, sistemin ancak cok diisiik olmayan c¢evre havasi sicakliklarinda yeterli
1sitma kapasitesi sagladigini, fakat 1sitma tesir katsayisinin, STK degerine gére daha
yliksek oldugunu belirlemislerdir. Artan kompresor devriyle birlikte sogutma ve
1sitma  kapasitelerinin de arttii, ancak 1sitma ve sogutma tesir katsayilarmin

distiigiinii gozlemlemislerdir.

Hos6z [20], deneysel bir otomobil klimasma ekserji analizi uygulayip, sistemin

bilesenlerindeki ekserji yikimlarmi sayisal olarak belirlemistir.

Kim ve arkadaslar1 [21], R744 sogutucu akiskanini kullanan bir otomobil klima
sisteminde  caliyma  parametrelerinin  sogutma  performansmna  etkilerini
arastirmislardir. Bu amag i¢in R744 sogutucu akigkani ile ¢alisan bir otomobil klima
sistemi olusturmuslardir. Bu sistemde farkli iki tipteki kondenser gorevini gore gaz
sogutucu ile evaporator ve bir i¢ 1s1 degistiricinin performansa etkilerini ortaya

koymuslardir.

Alkan ve Hos6z, %100 cevre havasi ile ¢alisan ve degisken kapasiteli kompresor
kullanan bir otomobil klima sisteminin genlesme elemani olarak orifis tiip ve
termostatik genlesme valfi (TXV) kullanilmast durumlarindaki deneysel
performanslarmi karsilastirmali olarak sunmuslardir [22, 23]. Aym yazarlar, %100
cevre havasi ile ¢alisan ve genlesme elemani olarak termostatik genlesme valfi
kullanan bir otomobil klima sisteminin sabit ve degisken kapasiteli kompresorler
kullanilmas1 durumlarindaki deneysel performanslarini karsilastirmali  olarak

arastirmiglardir [24].



Navarro ve arkadaslar1 [25], R1234yf, R134a ve R290 sogutucu akiskanlarini agik
pistonlu buhar sikistirmali tip kompresor kullanilan ticari ara¢ klimasinda kullanarak
karsilagtrma deneylerini  yapmuslardir.  Karsilastirma  yaparken buharlagsma
sicakligmi -15°C ile 15°C, yogusma sicakligmi 40 ile 65 °C arasinda degistirerek
deneyleri gergeklestirmislerdir. Bu test sartlarina gore agik pistonlu buhar sikistirmali

tip klima kompresoriine sogutucu akiskanlarin etkilerini ortaya koymuslardir.

Navarro-Esbri ve arkadaglar1 [7], bir buhar sikistirmali kompresore sahip klima
sisteminde R134a ve R1234yf sogutucu akigkanlarmn karsilastirma deneylerini
gerceklestirmislerdir. Bu calismada yogusma sicakligi, buharlasma sicakligi,
kizgmlik derecesi, kompresdr hizinin ve sistemde i¢ 1s1 degistiricinin sogutucu
akiskanlarin performansina etkilerini arastirmiglardir. Karsilastirma sonucu R1234yf
sogutucu akigkaninin R134a sogutucu akiskanma gore %9 daha az sogutma
kapasitesine ve %19 daha az STK degerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Sisteme
eklenecek i¢c 1s1 degistiricinin R1234yf sogutucu akiskaninin performansini

tyilestirecegini vurgulamislardir.

Zilio ve arkadaglar1 [26], R134a sogutucu akiskani kullanilan degisken kapasiteli
kompresor, mikro kanalli kondenser ile evaporatérden olusan kompakt bir otomobil
klima sisteminde R1234yf sogutucu akiskanini test etmislerdir. Bu test islemini
oncelikli olarak R134a sogutucu akigkani ile daha sonra sistem iizerinde higbir
degisiklik yapmadan R1234yf sogutucu akigkani ile gergeklestirmislerdir. R1234yf’1i
sistem deneylerinden c¢ikan sonuglara gore sistem elemanlarindan termostatik
genlesme eleman1 lizerinde degisiklik yaparak yeni duruma gore deneyler

gerceklestirmislerdir.

Lee ve Jung [27], R1234yf ve R134a sogutucu akigkanli ticari tip iklimlendirme
sisteminin performansini karsilastirmak amaci ile bir agik pistonlu buhar sikistirmali
kompresore sahip bir iklimlendirme deney sistemi olusturmuslardir. Sistemin yaz ve
kis aylarindaki karsilastirma performanslarini géz oniinde bulundurarak deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda R134a’l sistemin R1234yf’1i sisteme gore
%2.7 daha biiylik STK degerine ve %4 daha fazla sogutma kapasitesine sahip

oldugunu gézlemlemislerdir.



Cho ve arkadaglar1 [28], R134a ve R1234yf sogutucu akiskaninin ayni otomobil
klima sisteminde kullanilmasimi arastrmiglardir. Ayni zamanda sisteme eklenen bir
1s1 degistiricinin  R1234yf sogutucu akiskanli sistem performansina etkilerini
gozlemlemislerdir. Deneyler sonucunda R1234yf sogutucu akigkanli sistemin
R134a’lh sisteme gore %7 daha az sogutma kapasitesine ve %4.5 oraninda daha
disik STK’ya sahip oldugunu gormiislerdir. R1234yf sogutucu akiskanli sisteme
eklenecek bir 1s1 degistiricisi ile R134a sogutucu akiskan arasindaki bu farkin

sirasiyla %1.8 ve %2.9 ’a diisecegini ortaya koymuslardir.

R1234yf sogutucu akigskanin 6zelliklerini ortaya konmasi amaci ile literatiirde
arastirmalar bulunmaktadir [29-33] Otomobil iklimlendirme sistemlerinde kullanilan
sogutucu akigskanlarim deneysel performans arastirmalarma ek olarak teorik

bilgisayar simiilasyon modellemesi ile ilgili olarak aragtirmalar yapilmistir.

Kiatsiriroat ve Euakit [34], buhar sikistrmali sogutma cevrimine gore calisan
otomobil klima sistemi i¢in R22/R124/R152a sogutucu akiskanlarindan olusan bir
karistmm performans analizini gerceklestirmislerdir. Her bir bilesen igin
matematiksel yontem gelistirerek R22 sogutucu akigkanin yiiksek yogunlugunun

STK degerini diisiirdiiglinii tespit etmislerdir.

Joudi ve arkadaslar1 [35], otomobil klima sistemlerinde ¢esitli sogutucu akiskanlarin
performans karsilastirmasi i¢in bir simiilasyon modeli hazirlamiglardir. Bu model ile
R12’ye alternatif akigskanlar olan R134a, R290, R600a ve bir propan ile isobiitan
karisimi olan R290/R600a akigskanlarmin sikistirma basinci, enerji tiiketimi ve STK

degerlerini karsilastirmiglardir.

Lee ve Yoo [36], otomobil klima sisteminin bilesenlerinin performans analizlerini
cesitli calisma kosullar1 altinda deneysel ve bilgisayar simiilasyonu olarak
gergeklestirmislerdir. Otomobil klima sistemi bilesenleri olarak yalpali plakali tip
kompresor, lamine tip evaporator, paralel akimli kondenser, filtre kurutucusu/sivi
tanki ve distan dengeli tip termostatik genlesme elemani kullanmiglardir. Bu

deneysel sistemden lamine tip evaporatoriin performans analizleri sonucu ortalama
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181 transfer katsayis1 ve basmci kaybi degerlerini elde ederek evaporator icin bir
bilgisayar simiilasyon programi gelistirmislerdir. Yine paralel akimli kondenser i¢in
deneysel verilerden de yararlanarak kondenser kapasitesini tahmin eden kondenser
simiilasyon programi gelistirmislerdir. Sonra bu programlar1 birlestirerek otomobil
klima sisteminin c¢esitli sartlara gére performansinin analizlerini yapan bir bilgisayar

simiilasyon programu gelistirmiglerdir.

Jabardo ve arkadaslar1 [37], degisken kapasiteli kompresor kullanan bir otomobil
klima sistemi i¢in bir kararli hal modeli olusturmuslardir. Kondenser ve evaporator’e
giren hava akim sicakligi ile kompresor devri gibi ¢alisma parametrelerinin sistem
performanst iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu amagla, bir bilgisayar
simiilasyon program hazirlaylp, deney sonuglarmi simiilasyon sonuglariyla
karsilastirmislardir. Bu bilgisayar simiilasyonunda degisken kapasiteli kompresor,
termostatik genlesme elemani, mikro kanalli yogusturucu ve lamine tip
buharlastirictya sahip bir otomobil klima sisteminin kompresor hizi, buharlastirici ile
yogusturucu giris hava akim sicakligina bagli olarak teorik simiilasyon modelini

gelistirmislerdir.

Esen ve Hosoz [38] R134a ve R12 sogutucu akiskanlar1 kullanan bir otomobil klima
sisteminde sogutma ¢evriminin termodinamik modelini ve simiilasyonunu
gelistirmislerdir. Bu amagla bir akis diyagrami olusturarak bir bilgisayar programi
hazirlamiglardir. Buharlasma ve yogusma sicakliklary, aswr1 sogutma, kizginlik,
kiitlesel debi ile kompresor izantropik verim degerleri program calismadan 6nce
tanitilmaktadir. Tanitilan degerler sonucunda program, c¢evrimin biitiin kose
noktalarindaki sogutucu akiskan entalpi ve entropisi ile evaporatérdeki sogutma
yiikii, konderserden atilan 1s1y1, kompresor tarafindan akiskana verilen izantropik isi
ve STK degerini hesaplayabilmektedir. iki farkli sogutucu akiskan igeren cevrimlere
ait akis diyagrami, hal denklemleri ve c¢esitli termodinamik Ozelliklere ait
literatiirdeki denklemlerden yararlanilarak hazirlamislardir. Programin calistirilmasi
ile elde edilen performans parametreleri, grafikler halinde karsilastirmali olarak

sunmuslardir.
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Farkli otomobil klima sistemlerinin deneysel verilerinden yararlanilarak yapay zeka
yontemleri ile modellemeler bulunmaktadir. Hos6z ve Ertung [39], bir otomobil
klimasinin performansini, yapay sinir aglar1 (YSN) kullanarak modellemis ve
gelistirdikleri modelin basarili sonuclar verdigini gézlemlemislerdir. Yine Kamar ve
arkadaslar1 [40], bir yolcu araci icin YSN yontemini kullanarak cesitli giris

kosullarmna gore sistem performanslarin sonuglarini elde etmislerdir.

Literatiir arastirmasindan da goriildiigii gibi, R134a sogutucu akiskanina alternatif
sogutucu akigkan olan R1234yf sogutucu akiskanin otomobil klima sisteminde
kullanimi ile ilgili olarak detayli deneysel performans analizi arastirmalari ¢cok az
sayida bulunmaktadir. Ayrica, otomobil iklimlendirme sisteminde R1234yf sogutucu
akiskan ile ilgili bilgisayar simiilasyon programi gelistirilmesi dar kapsamlidir. Bu
calismada R1234yt ve R134a sogutucu akigkanlarin ¢esitli caligma kosullarinda test
edilmesi amact ile deneysel otomobil klima sistemi olusturulmustur. Ayni zamanda
bu deneysel sisteme bir i¢ 151 degistirici eklenerek sistem performanslarina etkisi test
edilmistir. Deneysel veriler ile termodinamik ve 1s1 transferi denklikleri kullanilarak
bilgisayar ortaminda her iki sistemin karsilastrmasinin yapilabilecegi bir bilgisayar

simiilasyon programi gelistirilmistir.

Bu calismada olusturulan deneysel otomobil klima sistemi elektrik motoru tahrikli
olarak sistemin tiim elemanlar1 ile elektriksel ve mekaniksel Ol¢iim cihazlarmni
tastyabilecek sekilde deney masasi iizerinde kurulmustur. Deneysel sistem, otomobil
klima sisteminin ger¢ek ortam sartlarinin olusturulmasit ve deney siiresince bu
sartlarin korunmasi amaci ile elektronik kontrol sistemleri ile donatilmistir. Deneysel
sistem istenilen giris sartlarmnin olusturulmasi i¢in kontrol sistemleri ile donatilmistir.
Ayn1 zamanda, otomobil klima sistemi {lizerinden alman O6l¢im verileri bilgisayar
ekranindan anlik olarak izlenmektedir. Deneyler sonunda veriler istenilen siklikta

kaydedilebilmektedir.

Deneysel calisma dort asamadan olusmaktadir. Birinci asamada oncelikli olarak
otomobil klima sistemine R134a sogutucu akiskam sarj edilerek i¢ 1s1 degistiricisi
sogutuma cevriminden devre disi birakilarak deneyler gerceklestirilmistir. Ikinci

asamada ise R134a sogutucu akiskanli otomobil klima sistemi sogutma ¢evrimine i¢
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1s1 degistirici de dahil edilerek deneyler yapilmistir. Deneysel ¢alismanin {i¢iincii
asamasina gecmeden otomobil klima sisteminden R134a sogutucu akiskani alinarak
R1234yf sogutucu akigkani sarj edilmistir. Bu islemden sonra deneysel calismanin
iiclincli asamas1 olarak R1234yf sogutucu akiskani bulunan otomobil klima
sisteminde sogutuma cevrimindeki i¢ 1s1 degistiricisi devre dis1 birakilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismanin dordiincii asamasinda ise R1234yf sogutucu
akiskanli otomobil klima sistemi sof§utma g¢evrimine i¢ 1s1 degistiricisi devreye
almarak deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel calismanin her asamasinda, farkli
kompresor devirleri, evaporator ve kondenser giris hava akim sicaklik ile hizlarinda

deneyler gerceklestirilmistir.

Otomobil iklimlendirme sisteminin enerji ve ekserji analizlerinin yapilip performans
karsilagtirmalarinin ortaya konmasi i¢in sistemde kullanilan sogutucu akigkanm ve
hava akimmin belirli noktalardaki basing, sicaklik ve izafi nem degerlerine bagl
olarak termodinamik ve termofiziksel 6zelliklerinin bilinmesi yada hesaplanmasi
gerekmektedir. Sogutucu akigkanlar i¢in deneysel olarak elde edilmis mol kiitlesi,
kritik basing, sicaklik ve yogunluk gibi degerlerine bagli olarak hal denklemleri
yardimi ile termodinamik 6zellikler ortaya konulmustur. R134a sogutucu akiskani ve
hava akimi i¢in ¢esitli sogutmaya yoOnelik programlarda termodinamik ve
termofiziksel 6zellikleri mevcuttur. Yeni alternatif sogutucu akiskan olan R1234yf
sogutucu akiskani i¢cin termodinamik ve termofiziksel 6zelliklerinin mevcut oldugu
literatiir caligmalar1 vardir. Bu caligmalarda [41-52] Petal-Teja, Extended
Corresponding State(ESC), Wagner-Type, Van Der-Waals, Peng-Robinson ve
Hankinson-Thomson gibi hal denklemleri kullanilarak R1234yf sogutucu akigkaninin
termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Akasaka [48] literatlirdeki
R1234yf sogutucu akiskani icin deneysel olarak elde edilen termodinamik ve
termofiziksel degerleri yardimiyla R1234yf sogutucu akiskani i¢in yeni temel hal
denklemi gelistirmistir. Bu hal denklemi ile REFPROF [53] programinda R1234yf
sogutucu akiskanin termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri sunulmaktadir. Bu
calismada deneysel ve teorik asamada R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlarin

performans analizi i¢in gerekli 6zellikler bu programdan alinmastir.
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Bu caligmanin teorik bilgisayar simiilasyon ¢alismasinda oncelikli olarak otomobil
klima sisteminin termodinamik modellemesi gelistirilmistir. Termodinamik
modellemeden sonra deneysel veriler yardimiyla otomobil klima sistemi
elemanlarinin modellemeleri yapilarak deneysel giris sartlarma gore otomobil klima
sisteminin performans sonuclarini1 ortaya koyan bilgisayar simiilasyon programi

olusturulmustur.

Otomobil iklimlendirme sisteminde kullanimi teorik olarak karsilastirilacak olan
R134a ve R1234yf sogutucu akiskanlarinin termodinamik ve transport 6zelliklerinin
modellenmesi i¢cin ABD Ticaret Bakanligmin standartlar enstitiisiiniin "National
Institute of Standards and Technology (NIST)" adli kurulusunun Referans Akiskanlar
Termodinamik ve Transport Ozellikleri Veritabani olan REFPROP programi temin
edilmistir [53]. REFPROP programindan R134a ile R1234yf sogutucu akiskanlarin
termodinamik ve transport Ozellik verileri sogutma c¢evriminin performans
sonuglarinin elde edilecegi noktalardaki fonksiyon kosullarina bagli olarak alinmustir.
Alman veriler MATLAB programinda kullanilarak tek bilinmeyenli fonksiyon
sartlar1 i¢in iki boyutlu egriler elde edilmistir. Iki bilinmeyen fonksiyona bagli sartlar
icin i boyutlu yiizey egrileri elde edilmistir. Elde edilen iki ve ii¢ boyutlu egrilere
MATLAB programi kullanilarak R134a ile R1234yf sogutucu akigkanlarin
termodinamik ve transport 6zellikleri iki boyutlu egriler i¢cin 10. dereceden tek
bilinmeyenli, {ic boyutlu egriler icin 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom fonksiyon
denklemleri halinde modellenmistir. MATLAB-GUIDE ve MATLAB-EDITORU
programlar1 kullanilarak R134a ile R1234yf sogutucu akiskanlar1 i¢in sogutma
cevrimi noktalarindaki termodinamik ve transport 6zelliklerini veren, otomobil klima
sisteminin  termodinamik performans sonuglarmm elde edildigi program
olusturulmustur. Bu program yardimiyla elde edilen sonuglar, karsilastirmali

grafikler haline getirilmistir.

Bu calismanin teorik bilgisayar simiilasyonunun termodinamik modellemesinden
sonra deneysel otomobil klima sisteminden, R1234yf ve R134a sogutucu
akiskanlarin kullanilmasi durumlarma gore elde edilen verilerden yararlanilarak
klima sistemindeki elemanlarin modellemeleri yapilmistir. Boylelikle bilgisayar

ortaminda deneysel giris sartlarma bagli olarak R134a ve R1234yf sogutucu
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akiskanlarin performans karsilastirmasmi yapilabilen simiilasyon programi

gelistirilmistir.



BOLUM 3. OTOMOBIL KLIMA SISTEMLERI

Otomobil klima sistemi, diinya capinda artan sicaklik degerleri ile tasitlarda
vazgecilmez haline gelmistir. Klima sistemleri tasit kabini igerisindeki istenmeyen
sicakligin cevreye atilmasini saglamaktadir. Bu sistemler termodinamigin uygulama
alanlarindan olan sogutma c¢evrimi prensibine gore caligmaktadir. Klima
sistemlerindeki sogutma c¢evrimleri genel olarak buhar sikistirmali sogutma
cevrimleridir. Buhar sikistrmali sogutma ¢evrimlerinde kullanilan sogutucu

akiskanlar devamli buharlastirilir, yogusturulur ve gaz fazinda sikistirilir.

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde kabin igerisindeki 1sinin kabin disarisina
atilmas1 sogutucu akigskanin hal degistirmesi ile meydana gelmektedir. Otomobil
klima sistemlerinde kabin igerisindeki istenmeyen 1s1 evaporatdr igerisinde
buharlagmakta olan sogutucu akiskan tarafindan cekilmektedir. Kabin icerisinden
evaporator ile sogutucu akiskan iizerine alinan 1s1 kondenserde sogutucu akigkanin
buhar halinden sivi haline ge¢mesi ile yani yogusmasi ile ¢evreye atilmaktadir.
Sogutucu akiskanin evaporatorde buhar haline gegerek 1s1 ¢ekebilmesi i¢in basincinin
disiiriilmesi gerekmektedir. Bu amag i¢in evaporator girisinde bir basing diisiiriicliye
thtiya¢ vardwr. Bu gorevi buhar sikistrmali sogutma c¢evrimlerinde genlesme
elemanlar1 yapmaktadir. Sogutucu akiskanin kondenserde yogusma ile 1s1 atabilmesi
icin sogutucu akigkan basincinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu amag¢ i¢in buhar
sikistirmali sogutma cevrimlerinde buhar sikistrmali kompresor kullanilmaktadir.
Kompresor tarafindan sogutucu akiskana verilen sikistirma isi sogutucu akiskan
basmcini ve sicakligini arttwrmaktadir. Bdoylelikle sogutucu akiskanin yogusma

sicaklig1 yiikselerek ¢evre havasima 1s1 atarak yogusmasi saglanmaktadir.
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3.1. Otomobil Klima Sistemlerinde Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Iklimlendirme sistemlerinde ortamda bulunan 1smnin almip baska bir ortama atilmasi
sogutucu akiskanlarin Ozelliklerinden faydalanilarak yapilmaktadir. Sogutucu
akiskanlar bu islemi s1v1 halden buhar haline ve buhar halinden siv1 haline doniiserek
saglamaktadir. Sogutucu akiskanlar 1s1 geg¢is kabiliyetleri yaninda kullanma
sartlarindaki kimyasal kararhlik, fiyat, kolay bulunabilme, kompresér yaglar1 ve
sogutma tesisatindaki malzemeler ile uyumlu olmasi gibi gerekli sartlar1 da
saglamalidir. Aym1 zamanda bir iklimlendirme sisteminde kullanilan sogutucu
akiskanin ¢evreye olumsuz etkisi hi¢c olmamali veya kabul edilebilir diizeyde

olmalidir.

Sogutma sistemleri 19. ylizyilin basindan itibaren gelistirilmeye baslanmis ve ilk
olarak sogutma sistemlerinde karbondioksit, hava, su ve amonyak gibi dogal
maddeler sogutucu akigkan olarak kullanilmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte yapay
icerikli olan Kloroflorokarbon (CFC) ve Hidrokloroflorokarbon (HCFC) grubu
sogutucu akiskanlar sogutma sistemlerinde kullanilmaya baglanmistir. Ancak bu
maddelerin zaman i¢inde atmosfere karismasi sonucunda sera etkisi olusturmasi ve

ozon tabakasina zarar vermesi gibi cesitli cevresel sorunlari ortaya ¢ikmistir.

1987'de ozon tabakasina zarar vermesi nedeni ile klor atomu igceren sogutucu
akiskanlarin kullanimi smirlandirilmis ve kademeli olarak yasaklanmistir. Ozellikle
19901 yillarda ozon delme potansiyeli olmayan Hidroflorokarbon (HFC) grubu
sogutucu  akiskanlar  kullanilmaya  baslanmistir.  Otomobil  iklimlendirme
sistemlerinde CFC12 yani R12 sogutucu akiskanma alternatif olarak HFC grubu
sogutucu akiskanlarimdan olan termofiziksel 6zellikleri bakimindan R12 ye yakin ve
otomobil klima sisteminde az degisiklikle sistemde kullanilabilen R134a sogutucu

akiskani kullanilmaya baslanmistir.

1997°deki Kyoto Protokolil ile, kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) yiiksek olan HFC
grubu sogutucu akiskanlarin kullanilmasma da sinirlamalar getirilmesi ve kademeli

olarak kaldirilmasi kararlastirilmistir. Avrupa Birligi Parlamentosunun aldigi karar
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ile 2017 yilindan sonrasi igin GWP degeri 150'den diisiik sogutucu akiskanlarin

kullanilmasini dngdrmektedir [3, 4].

3.1.1. Dichlorodifluoromethane (R12)

Kloroflorokarbon grubundan olan Dichlorodifluoromethane (R12) sogutucu akigskani
klor, flor ve karbondan olusan ve kimyasal formiili CF>Cl> olan bir sogutucu
akiskandir. Otomobil klima sistemlerinde kullanilan ilk kimyasal igerikli sogutucu
akiskanlardandir. 1995 yilina kadar otomobil klima sistemlerinde agirlikli olarak
kullanilan R12 sogutucu akiskani1 1 Ocak 2001 tarihi itibariyle ozon tabakasina zarar
vermesi ve kiiresel 1smmma faktoriiniin yiiksek olmasi nedeni ile kullanimi

yasaklanmigtir. Tablo 3.1°de R12 sogutucu akiskaninin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1. R12 sogutucu akiskan ozellikleri:

Molekiiler formiilii CCLF;
Molar kiitle 120,91 g mol ™
Yogunluk 1,486 g/cm? (-29,8 °C)
Ergime noktasi -157,7°C
Kaynama noktasi -29,8°C
Buhar basinci 568 kPa (20 °C)

3.1.2. Tetrafluoroethane (R134a)

Molekiiler formiili CH2FCF; seklinde olan tetrafluoroethane (R134a) sogutucu
akigkan1 R12 sogutucu akiskanin ozon tabakasina zarar vermesi nedeni ile
gelistirilmistir. R134a sogutucu akiskani 1990'li yillardan itibaren R12 ile ¢alisan
otomobil klima sistemine uyumlu kitler ile kullanilmaya baslanmistir. 1994 yilindan
itibaren de tiim yeni araglarda R134a'lli sogutucu akigskanli otomobil klima
sistemlerine ge¢ilmistir. R134a sogutucu akiskanin ozon tabakasina zarar vermemesi
R12'ye alternatif sogutucu akiskan olarak kullanimini yaymlastirmistir. Ancak
glinlimiiziin en biiylik sorunu olan GWP degerinin yliksek olmasi ile GWP degeri
disiik yeni alternatif dogal veya kimyasal sogutucu akigskanlarin kullanilmasinin

gerekliligi ortaya ¢cikmustur.



18

Tablo 3.2. R134a sogutucu akiskan ozellikleri:

Molekiiler formiilii CH,FCF;
Molar kiitle 102,03 g/mol
Yogunluk 0,00425 g/cm?, gas
Ergime noktasi -103,3°C
Kaynama noktasi -26,3°C

3.1.3. Tetrafluoropropene (R1234yf)

2,3,3,3-Tetrafluoropropene veya HFO-1234yt (R1234yf), CH>=CFCF; formiiliine
sahip florlu hidrokarbonlu bir sogutucu akigkandir. Giiniimiizde iklimlendirme
sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanm yiiksek GWP degerine sahip olmasi
nedeni ile gelistirilen diistik GWP degerli kimyasal bir sogutucu akiskandir. R1234yf
sogutucu akigkaninin 4 GWP degerine sahiptir. R134a sogutucu akigskanin
atmosferdeki yasam omrii 12 yil olmasina karsin R1234yt sogutucu akigkanin 11

glindiir [5].

Tablo 3.3. R1234yf sogutucu akiskan 6zellikleri:

Molekiiler formiilii CsHyF4
Molar kiitle 114 g/mol
Yogunluk 1,1 g/lem?, 25 °C
Kaynama noktasi -30 °C

3.2. Otomobil Klima Sisteminde Kullanilan Elemanlar

3.2.1. Kompresor

Otomobil klima sisteminde kullanilan kompresor; evaporatérden diisiik basingta
kizgm buhar halinde gelen sogutucu akiskana sikistirma isi vererek yliksek basingta
kizgmm buhar haline getirmektedir. Ayni1 zamanda evaporator 1sil yiikii ile yukli
sogutucu akigkani evaporatorden uzaklastirarak, gelen sogutucu akigskana yer temini
saglamaktir. Otomobil klima sistemlerinde, giiniimiize kadar kanath, sarmal, radyal, iki silindirli
pistonlu ve yalpali plakali tiirlerdeki kompresorler kullanilmustir.
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Buhar sikigtirmali sogutma c¢evrimi ile c¢alisan otomobil klima sistemlerinde
giiniimiizde kullanilan en yaygm kompresor tipi yalpali plakali tip kompresorlerdir.
Yalpali plakali kompresorlerin sabit ve degisken kapasiteli olmak iizere iki ¢esidi

bulunmaktadir.

3.2.1.1. Degisken kapasiteli kompresor

Degisken kapasiteli kompresorler genel olarak evaporator buharlasma basincinin 2
bar’m altma diismesi sonucu kompresor pistonlarmin bagh oldugu yalpali plakanin
acismin degismesi ile pistonlarin strokunun azalmasmna bagli olarak kompresor
kapasitesinin degistigi kompresorlerdir. Bunun sonucunda buharlagsma sicakliginin 0
°C’nin altna diismesi Onlenerek evaporatdr ylizeyinin buzlanmasmin dnlenmesi ile
klima kompresoriin devreye girip ¢ikmasi azaltilmis olmaktadir. Bu sekilde klima
kompresoriin devreye girip ¢ikmasinin azaltilmasi ile tasit motoruna binen ani yiik
artiy veya azaliglar1 onlenmis olmaktadir. Ayni1 zamanda evaporatdr ylizeyinin

buzlanmasi 6nlenmis olmaktadir.

Bu tip kompresorlerin farki degisken yalpali plaka sayesinde piston strokunun
degisken olmasidir. Piston hareket mesafesi evaporator basincini algilayan valf
sayesinde pistonlarin 6n ve arka basin¢ orami ile saglanir. Degisken kapasiteli
kompresor iizerindeki kontrol valfi, evaporatér basincinin 2 Bar’dan asagi diismesini
onler. Boylece evaporator ylizeyindeki buzlanma 6nlenerek, kompresoriin daha uzun
sire devrede kalmasi saglanir. Kompresér iizerindeki valf Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Sekil 3.1°de evaporatdr basmcini algilayan valf sayesinde degisken
kapasiteli kompresoriin en c¢ok ve en az kapasite durumlar1 goriilmektedir.
Evaporator basincini algilayan valf, kompresor karter basincini degistirerek yalpali
plakanin pozisyonunu degistirir. Bu sayede pistonlarin strok boylar1 degistirilerek,

sisteme basilan sogutucu akigskan debisi degistirilmis olmaktadir.
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Yalpah plaka
en fazla agist

Sekil 3.1. Degisken kapasiteli kompresoriin strok degisimini gosteren kesit resmi [54].

3.2.1.2. Sabit kapasiteli kompresor

Otomobil klima sistemlerinde en c¢ok kullanilan kompresdr sabit kapasiteli
kompresorlerdir. Kompresor mili {izerine belli bir agida monte edilen bir yalpali plaka
birka¢ tane hareketli pistonu geri ve ileriye dogru eksenel yonde hareket ettirir. Bu
hareket sogutucu akigkani toplayip sikistirir. Sogutucu akiskanin toplanmasi ve disari
atilmasi tiimlesik disk valfli madeni plakalar tarafindan kontrol edilir. Kompresoriin hareket
mili ¢ok yivli hareket kasnag iizerinden "V" kayisi ile krank mili tarafindan gevrilir.
Genel olarak 5—7 adet piston hareket mili ¢evresinde 5 yada 7 silindire eksenel olarak
yerlestirilmistir. Pistonlar hareket mili lizerine sabitlenmis yalpali plaka tarafindan
hareket ettirilir. Yalpali plakanin doniisii pistonlarin silindirler i¢inde ileri ve geri hareket
etmesini saglar. Bu disk valflerden iceri veya disar1 akan sogutucu akiskani toplar veya disart
atar.
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Sekil 3.2. Sabit kapasiteli klima kompresoriiniin kesit goriiniim resmi.

3.2.2. Kondenser

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde kompresor tarafindan sikistirilmis ytiksek
sicaklik ve basingtaki sogutucu akigkanin 1sisini atip sogutarak, bu akigkanin sivi
hale doniistlirtilmesi gorevini yerine getiren elemandir. Kondenserde sogutucu
akigkan tarafindan atilan 1s1, evaporatorde gekilen 1s1 ile kompresoriin akigskani
sikistirmast i¢in yapilan igin sonucu ortaya ¢ikan 1smin toplamina esittir.
Evaporatorde sogutucu akiskan tarafindan ¢ekilen 1smin daha fazla olmast
kondenserde atilan 1s1 miktarinin da daha fazla olmasimni saglayacaktir. Bu nedenle
kondenser, hem motor radyator fanmin hava tiflenmesinden hem de aracin hareketi
sirasinda olugan hava akis1 sonucu olusan sogutma etkisini kullanabilmek i¢in, aracin
Oniline yerlestirilmistir. Kondenserde sogutucu akigkan once kizgmhigini atarak
doymus buhar haline gelir. Daha sonra 1sisin1 atmaya devam ederek doymus sivi ve

sikistirilmis sivi olarak kondenseri terk eder.

Cesitli tiplerdeki kondenser goriintimleri Sekil 3.3’de goriilmektedir. Otomobil klima
sistemlerinde genel olarak serpantin ve paralel akisli kondenserler kullanilmaktadir.
Kondenserin sogutma devresindeki yeri ise; orifis tiiplii sistemlerde kompresor ile orifis tiip

arasinda, TXV’li sistemlerde ise kompresor ile sivi tankr-filtre-kurutucu arasindadir.
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Sekil 3.3. Otomobil klima sisteminde kullanilan kondenserin goriinim resmi [54].

3.2.3. Evaporator

Evaporator, genlesme elemanindan gelen diisiik basingtaki sivi-buhar karigimi olan
sogutucu akigkanin dis yiizeyden gegen hava akimindan 1s1 ¢ekerek buharlastigi bir
cesit 1s1 degistiricisidir. Buradaki sogutucu akigkanin ¢ekmis oldugu 1s1 kabin
icerisine giren ¢evre havasi veya kabin igerisindeki geri doniis havasindan gekilir.
Evaporator lizerinden gegen hava akiminimn sirkiilasyonu evaporator fani tarafindan
saglanir. Fan vasitasi ile tlizerinden akan havanin 1sisinin sogutucu akigkana
geemesini saglar. Boylece arag igerisine 1sis1 alinmis hava temin ederek sogutmayi

geceklestirir.

Sekil 3.4. Lamine tip evaporatdr goriiniim resmi [54].
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Evaporator lizerinde genellikle donma ve buzlanma olur. Dis ortam veya arag
kabininden gelen nemli hava evaporator kanatgiklarma siirtiinerek yogunlasma
sicakligma distiigli zaman hava icindeki su buhar1 yogunlasir ve su damlalar1
seklinde evaporator kanatgiklarinda birikir. Bu anda eger kanatciklar 0°C sicakliginin
alta sogutulacak olursa, birikmis su damlalar1 buza doniisebilir veya donabilir. Eger
bu sekilde donma devam ederse, evaporatoriin sofutma etkisi diisecek,
evaporatorden gecen hava miktar1 azalacaktr bunun sonucu olarak sogutma
sisteminin verimi diisecektir. Ozellikle sabit kapasiteli kompresér kullanan
sistemlerde evaporator yiizeyindeki buzlanmayi onlemek i¢in evaporator iizerine
duyarli termik sicaklik algilayicisi yerlestirilmistir. Evaporator sicakligi belirli bir
degere diisiince algilayici klima kontrol iinitesine bilgi gondererek kompresoriin
manyetik kavramasina giden akimim kesilmesini saglar. Boylece kompresor devre

dis1 kalarak evaporatdr ylizeyinin buzlanmasi 6nlenmis olur.

Giris
Dhisik basmcta soi

@ R R A e g

Gilag
Drisiik basmcta buhar

Sekil 3.5. Serpantin tip evaporator goriiniim resmi [54].

Otomobil iklimlendirme sistemlerinde genel olarak Sekil 3.4‘de goriilen lamine tip
evaporator kullanilmaktadir. Otomobil klima sistemlerinde evaporator gogiis
icerisine monte edildigi i¢in yer problemleri olugsmaktadir. Lamine tip evaporatorler

Sekil 3.5’de goriilen serpantin tip evaporatore gore daha fazla yiizey alanina sahip
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olmalar1 nedeni ile dar alanlarda daha yiiksek kapasite sagladiklar1 i¢in otomobil

klima sistemlerinden tercih edilmektedir.
3.2.4. Genlesme valfleri

Genlesme valfleri sogutma ¢evriminde yliksek basingta olan sogutucu akiskanin
tizerindeki basincin diistiriilmesini saglamaktadir. Sogutma ¢evriminde kondenser ile
evaporatOr arasinda bulunmaktadir. Otomotiv klima sistemlerinde sabit bir dar kesite
sahip orifis tip genlesme elemani ile evaporator kizgmhigina gore dar kesiti
degisebilen termostatik genlesme valfi (TXV) olmak tizere genellikle iki farkli tiirde
genlesme valfi kullanilmaktadir. TXV’1i sistemlerde Sekil 3.6(a)’da goriildigi gibi
kondenser ¢ikis1 ile TXV arasinda sivi tanki-filtre kurutucu bulunmaktadir. Orifis
tiiplii sistemlerde ise evaporatorden sivi ¢ikmasit durumunda kompresore zarar
gelmemesi i¢in, evaporator c¢ikigina Sekil 3.6(b)’deki gibi akiimiilatér monte

edilmistir.
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Sekil 3.6. Termostatik genlesme valfli (a) ve orifis tiiplii (b) otomobil klima sistemlerinin goriiniimleri [49].
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Otomobil klima sisteminde termostatik genlesme valfli sogutma cevrimlerinde
yiliksek basing tarafinda bir filtre-kurutucu kullanilarak genlesme valfinden, i¢inde
nem bulunmayan sivi sogutucu akiskanin ge¢cmesi saglanir. Kondenserde isisini
atarak yogusan sogutucu akiskan kondenserden sikistirilmis sivi olarak c¢ikar.
Kondenserden sikistirilmis sivi olarak ¢ikan sogutucu akiskan daha sonra, sivi tanki-
filtre-kurutucuya ulasir. Buradaki sivi tanki, g¢esitli sartlara gore TXV’nin kisildigi
durumlarda sistemde fazla olan sogutucu akiskan icin bir hazne vazifesi gorerek
kullanilmayan sogutucu akiskani1 depolamaktadir. Siv1 tanki icerisinde bulunan filtre-
kurutucu, sogutucu akiskan igindeki nemi ve pislikleri tutarak sistem elemanlarindaki
dar kesitlerin kapanmasini onler. Sivi haldeki sogutucu akiskan, TXV iginden
puskiirtiilerek basing diismesi ile buharlagsma sicakligi diisen akigkan buhar fazina
gecmek ister ve evaporatorden 1s1 gekerek buharlasir. TXV’nin kizginlik ayarina gore

belirli bir kizginlikta buhar olarak evaporatorii terk ederek tekrar kompresore doner.

Evaporator cikisindaki sogutucu akigkanin sicakligini ve evaporatoér basincin1t TXV
algilar. Evaporator basincina karsilik gelen sicakliga doyma sicakligi adi verilir.
Sogutucu akiskanin evaporator ¢ikisindaki sicakligi ile evaporatordeki doyma

sicaklig1 arasindaki farka ise kizginlik (superheat) derecesi adi verilir.

10°C
247 Kpa

Sekil 3.7. Termostatik genlesme elemant [54].

Evaporator tizerindeki 1s1l yiik ne olursa olsun TXV, sogutucu akigkanin evaporator

cikisindaki kizginligi sabit bir degerde kalacak sekilde sogutucu akigkan miktarini
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ayarlar. Evaporator ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicakligi yiikselir ise kizgmlik
artarmaya meyleder. Bunun sonucunda TXV daha fazla acilarak daha biiyiik debide
sogutucu akiskanin evaporatére gitmesini saglar. Bunun sonucunda akigkanin
evaporator cikisindaki kizginligi normal degerlere diiser. Evaporatordeki 1sil yiik
azalir ve kizginlik diismeye meyleder ise TXV kisilarak i¢inden gegcen akigskanin
debisini azaltir. Bunun sonucunda evaporator ¢ikisindaki kizginligi tekrar normal

degerine getirir.

Sabit bir dar kesite sahip olan orifis tiip sogutucu akiskan tizerindeki basinci diisiiriip
evaporatore gonderir. Sabit bogazli tiip olarak da adlandirilan bu eleman, Sekil
3.8’de goriildiigli lizere yiiksek basing tarafi ile algak basing tarafini birbirinden
ayiran bir koprii gorevini goriir. Sogutucu akiskanin buharlagsmasi algak basing
tarafinda, yogusmasi ise yiiksek basing tarafinda kontrol edilir. Kompresorde
sikistirma isi verilerek yiiksek basingta kizgin buhar haline gelen sogutucu akigskan
kondensere gelir, burada fan vasitasi ile olusturulan hava akimina sabit basing ve

sicaklikta 1s1 atarak yogusur.

P

Evaporatére

Filtre Filtre
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captaki fiip

Kompresérden

Sekil 3.8. Orifis tip genlesme elemani [54].

Sogutucu akiskan, daha sonra sabit bogazli olan orifis tiipten gecerek basinci azalir.
Sogutucu akigkan, orifis tiip ¢ikisinda sabit basing ve sicaklikta buharlagsma isleminin
gerceklestigi evaporatore girer. Burada ortama gonderilecek hava akimindan 1s1
cekerek buharlasan akigkan, tam bir ¢evrimi tamamlamis olur. Sogutulmus ve
kurutulmus hava, fan yardimi ile hava kanallar1 araciliyla aracin i¢ine {iflenir. Buhar

halindeki sogutucu akigkan, akiimiilatorden gecer. Bu islem kompresore sivi
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sogutucu akigskan girmesini engeller. Orifis tlip, so§utma devresinde kondenser ile
evaporator arasindaki hat lizerine yerlestirilir. Stvi haldeki sogutucu akiskan, yiiksek
basingta kondenserden sabit bogazli tiipiin girisine gelir. iki adet lastik halka,
sogutucu akiskanin orifis tiiplin etrafindan gecisini engelleyerek akiskanin dar
delikten gecmesini saglar. Orifis tiiplin giris ve c¢ikisindaki iki adet filtre
bulunmaktadir. Bunlar sogutucu akiskan i¢indeki yabancit maddeleri temizler. Cikis
tarafindaki filtre elemani, ayni zamanda sogutucu akiskanin daha ince atomize
olmasini saglar. Orifis tiipiin i¢ ¢apindan akacak sogutucu akigkan miktari, basing

farki ile orantili olarak degisir. Bu ¢ap akacak sogutucu akiskan miktarmi smirlar.

Basing diisiiriicii olarak orifis tiip kullanan otomobil klima sistemlerinde, 6zellikle
sogutma yiikiiniin az oldugu durumlarda veya cevrimin i¢ine normalin iizerinde
sogutucu akigskanin sarj edilmesi durumunda, evaporatérden ¢ikan sogutucu
akiskanin doymus sivi — doymus buhar karigimi olmasi durumu vardir. Kompresore
siv1 akigkan giderse, bundan kompresor zarar gorebilir. Bundan dolay1 bu sistemlerde
gelebilecek sivi sogutucu akiskani ve sistemdeki fazla akiskani depolamak, ayrica
icerisindeki kir ve nemi tutmak amaci ile akiimiilator kullanilir. Akiimiilator, orifis
tiip kullanan sistemlerde evaporator ¢ikisina monte edilerek, evaporatdrden sivi halde
cikabilecek akiskani depolar. Bu akigkan, ¢evreden gelen 1s1 etkisiyle buharlastiktan
sonra akiimiilatorden ¢ikarak kompresore gider. Akiimiilator i¢inde, ayrica filtre ile

nem alici paketgikler bulunur. Akiimiilator, genellikle aliiminyumdan yapilir.

3.3. Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Buhar sikigtirmali  sogutma c¢evrimleri ideal ve gercek c¢evrimler olarak
incelenmektedir. Buhar sikistirmali ideal ¢evrimde sogutucu akiskanin evaporator ve
kondenserden gecerken basing kaybma ugramadigi kompresoriin tersinir adyabatik
oldugu, genlesme isleminin adyabatik oldugu, elemanlar arasindaki baglanti
ekipmanlarinda basing kayb1 olusmadigir ve baglant1 ekipmanlari ile ¢evre arasinda
181 transferinin olmadig1 kabul edilir. Ayni1 zamanda sogutucu akiskanin evaporator
c¢ikisinda doymus buhar oldugu ve kondenser ¢ikisinda ise doymus sivi oldugu kabul
edilir. Bir otomobil klima sistemi i¢in ideal buhar sikistirmali ¢evrimin genel

cizimi ve T-s diyagrami Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Ideal buhar sikistirmali cevrimin genel gésterimi ve T-s diyagrami [55].

Gercek buhar sikistirmali sogutma cevriminin ideal cevrimle olan farkliligi,
evaporator ve kondenser disindaki elemanlarda gerceklesen 1s1 tranferi, kompresoriin

izantropik olmayisi, kondenserdeki asir1 soguma ve evaporatordeki kizmadir.

Ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde, evaporatérden c¢ikan sogutucu
akiskan kompresore doymus buhar halinde girer. Gercek buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimlerinde ise bu durum tamamen gerceklesememektedir. Sogutucu
akiskanin evaporator ¢ikisindaki bu durumunun gergekte hassas bir bigimde kontrol
edilememesi nedeni ile sogutucu akiskan doymus buhar halinde evaporatorden
c¢ikmamaktadir. Bundan dolay1 sistem, sogutucu akiskanin kompresor girisinde
biraz kizgin buhar olmasimi saglayacak bi¢imde tasarlanir. Boylece, akiskanin
kompresore girisinde tiimiiyle buhar olmasi saglanmaktadir. Ayrica, evaporator ile
kompresor arasindaki baglantilar ¢ogunlukla uzun olup, boylece akis siirtiinmesinin
yol acgtig1 basing diismesi ve c¢evreden sogutucu akigskana olan 1s1 transferi
artmaktadir. Bunlarin sonucu olarak, sogutucu akiskanin 6zgiil hacmi ve buna
bagli olarak kompresdr isi artar. ideal ¢evrimde sikistirma islemi icten tersinir
ve adyabatiktir, yani izantropiktir. Ger¢ek c¢evrimdeki sikistirma isleminde
ise, entropiyi etkileyen akis siirtlinmesi ve 1s1 transferleri vardir. Siirtiinme
entropiyi artirr, 1s1 transferi ise gecis yoniine gore entropiyi artirir veya azaltir. Bu
iki etkiye bagli olarak, pratikde sogutucu akiskanin entropisi sikistirma islemi

srasinda artar.
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Ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde kondenser ¢ikisndaki sogutucu
akiskan, kompresor ¢ikis basincinda doymus sivi halindedir. Gergek buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimde ise kompresor cikisiyla genlesme elemani arasinda
bir basing diismesi vardir. Akiskanin genlesme elemanina girmeden dnce tiimiiyle
sivi halde olmasi istenir. Doymus sivi halini gercek buhar sikigtrmali sogutma
cevrimlerinde tam olarak gerceklestirmek zor oldugundan, kondenser c¢ikisinda
sogutucu akiskan genellikle sikistirilmis sivi bdlgesinde olur. Yani, sogutucu
akiskan doyma sicakligindan asirt sogutulmus durumdadir. Bu durumda
sogutucu akiskan buharlastiriciya daha diisiik bir entalpide girer ve buna bagl
olarak ortamdan daha cok 1s1 ¢ekebilir. Genlesme elemani ile evaporator

birbirine ¢ok yakin oldugundan, aradaki basing diismesi kiigiiktiir [60].
3.3.1. Buhar sikistirmali sogutma cevriminin enerji analizi

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi i¢in termodinamigin birinci kanunu ile bir
sisteme ait enerjinin korunumu ve bu sisteme ait bazi performans parametreleri
yazilabilir. Sogutma ¢evriminin her bir elemanina, siirekli rejim halinde
termodinamigin birinci kanunu uygulandiginda, denklemler asagidaki gibi

yazilabilir.

Adyabatik kompresor kabulii ile kompresorde yapilan is:

Wiomp = M(hy — hy) 3.1
Bu denklemdeki 71, sogutucu akigkanin birim zamandaki kiitle akis miktarini
gostermektedir. h, degeri, kompresor ¢ikisindaki sogutucu akigkan i¢cin kompresor
¢ikis basinct ile sicakliginin fonksiyonu olan entalpi degerini ifade etmektedir. hy ise
kompresor girisindeki sogutucu akiskan i¢in kompresor giris basinci ile sicakliginin

fonksiyonu olan entalpi degerini ifade etmektedir.

Kondenserde atilan 1s1:

Qrong = Tr(hz — h3) (3.2)
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Esitlik 3.2°deki h3 degeri, kondenser ¢ikisindaki sogutucu akigskanin sicakligindaki

doymus s1v1 entalpisini ifade etmektedir.

Cevreye 1s1 aligverisi thmal edilerek genlesme elemanina Termodinamigin 1. Kanunu

uygulanirsa:
h; = h, 3.3)
Elde edilir.

Evaporatorde cekilen 1s1:

: . 3.4
Qevap = mr(h1 - h4) ( )
Denklem 3.4’deki h, evaporator girisindeki sogutucu akigkan entalpi degerini

gostermektedir.

Sistem bir ¢evrim boyunca calistigindan, kondenserden atilan 1s1 miktari,
evaporatorden cekilen 1s1 ile kompresorde verilen is miktarma esit olmalidir. Bu

durum,

Qevap + Wkomp = Qkond (3.5)
seklinde yazilabilir.

Sogutma sistemlerinde birinci kanunun etkinlik parametresi, sogutma tesir
katsayisidir. Sogutma sistemlerinde etkinlik parametresi sogutma etkisinin net is
girisine orani seklinde tanimlanir. Bu durumda ideal bir sogutma cevrimi ig¢in

sogutma tesir katsayisi,
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seklinde yazilabilir.

3.3.2. Buhar sikistirmali sogutma cevriminin ekserji analizi

Stirekli agik sistemler i¢in entropi dengesi denklemi:

Siretim = X McSe — X gs, + z% (3.7)
Stirekli agik sistemde yok edilen ekserji denkligi:

Eq = ToSuretim (3.8)
Denklem 3.8’deki T, degeri mutlak olarak ortam sicakligini ifade etmektedir.

Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerindeki tersinmezliklerden dolayr ¢evrim

elemanlarindaki yok edilen ekserji miktarlarini1 gosteren denklemler,

Kompresorde yok edilen ekserji:

Eqkomp = M, To(s2 = 1) (3.9)
Bu denklemdeki s, kompresor ¢ikisindaki sogutucu akigkan i¢in kompresor cikis
basinci ile sicakligimin fonksiyonu olan entropi degerini ifade etmektedir. s; ise
kompresor girisindeki sogutucu akiskan i¢in kompresor giris basinci ile sicakliginin

fonksiyonu olan entropi degerini ifade etmektedir.

Kondenserde yok edilen ekserji:

(3.10)
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2 s |hy—hs)|
Ed,kond =m,Ty [(53 - 52) - {lTkondhg+273-15|}]

Denklem 3.10’daki kondenser ¢ikisinda sogutucu akiskan doymus sivi oldugu i¢in s5
degeri kondenser ¢ikisindaki sogutucu akiskanin sicakligina bagh olarak doymus sivi
entropisini ifade etmektedir. Ty,nqny degeri ise kondenser lizerinden gegen hava
akimmin giris sicakligini ifade etmektedir.

Genlesme valfinde yok edilen ekserji:

Ed,valve = mrTO(S4 - 53) (3'11)

Buradaki s, genlesme elemani ¢ikisindaki sogutucu akiskan i¢in doymus sivi —

doymus buhar halindeki sogutucu akiskanin entropisidir.

Evaporatorde yok edilen ekserji:

B evap = 1:Ty (51 — ) = {—Lael__|] (3.12)

|Tevap,ng+273.15|

Denklem 3.12°deki T,pqpng degeri evaporator lizerinden gegen hava akiminin giris

sicakligini ifade etmektedir.

Her bir elemandaki yok edilen ekserji miktar1 toplanarak asagidaki denklemde

toplam yok edilen ekserji miktar1 bulunmustur.

Ed,top = Ed,komp + Ed,kond + Ed,valve + Ed,evap (313)

seklinde yazilabilir.



BOLUM 4. TEORIK CALISMA

Bu calismada, bir otomobil klima sisteminde R134a ile R1234yf sogutucu
akiskanlarin kullaniminin simiilasyon modeli gerceklestirilmistir. Bu amag¢ icin
oncelikli olarak otomobil klima sisteminde kullanilacak olan R134a ve R1234yf
sogutucu akigkanlarin sogutma c¢evrimindeki c¢esitli noktalardaki gerekli olan
termodinamik ve transport 6zellikleri modellenmistir. Bu modelleme sonucuna gore
R134a ve R1234yf sogutucu akiskan ile calisan bir otomobil klima sisteminin
termodinamik modellemesi olusturulmustur. Deneysel otomobil klima sisteminde her
iki sogutucu akigkan i¢in gergeklestirilen deneysel sonuglar ile klima sistemi
bilesenlerinin 6zellikleri goz Oniinde bulundurularak bilesenlerin modellemeleri
gerceklestirilmistir. Son olarak otomobil klima sistemi termodinamik modellemesi
ile otomobil klima sistemi bilesenlerinin modellemeleri birlestirilerek bilgisayar

ortaminda otomobil klima sistemi simiilasyon modeli gelistirilmistir.
4.1. Otomobil Klima Sisteminin Termodinamik Modellemesi

R134a ve R1234yf sogutucu akigkanin termodinamik ve transport ozelliklerinin
modellenmesi i¢cin ABD Ticaret Bakanligmin standartlar enstitiisiiniin "National
Institute of Standards and Technology (NIST)" adli kurulusunun Referans Akiskanlar
Termodinamik ve Transport Ozellikleri Veri tabani olan REFPROP programi temin
edilmistir. Bu programda oncelikli olarak uzunluk birimi olarak metreyi kiitle birimi
olarak kg ve zaman birimi olarak saniyeyi referans alan temel birim sistemi olan
MKS 6l¢ii birimi referans alinmistir. Sicaklik 6l¢iim birimi olarak santigrat (°C)
birimi alinmistir. Entalpi ve entropi degerleri icin ASHRAE kaynak verilerine gore -
40 °C sicaklikta doymus sivi olan akigkanin entropi ve entalpi degerleri referans
olarak kabul edilmistir. REFPROP programi kullanilarak R134a ve R1234yf
sogutucu akigkanlarin termodinamik ve transport Ozelliklerinin modellenmesi

asagida yapilmistir.
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R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlarin karsilastirilmast i¢in gerekli olan
termodinamik 6zellikler REFPROP programi kullanilarak elde edilmistir. REFPROP
programindan R1234yf ile R134a sogutucu akiskanlarin termodinamik 0Ozellik
verileri, sogutma cevriminin performans sonuclarinin elde edilecegi noktalardaki
sicaklik veya sicaklik-basing parametrelerinin fonksiyonlar1 olarak alindi. Alinan
veriler MATLAB programu  kullanilarak  sicaklik  veya  sicaklik-basing
parametrelerinin fonksiyon kosullarma gore tek veya iki bilinmeyenli fonksiyon
sartlar1 i¢in iki veya Ui¢ boyutlu egrileri elde edildi. Elde edilen iki veya {i¢ boyutlu
egrilere MATLAB programinda 10. dereceden tek bilinmeyenli ve 5. dereceden iki
bilinmeyenli polinom fonksiyon denklemleri olusturuldu. MATLAB programi
kullanilarak R134a ile R1234yf sogutucu akiskanlar1 i¢cin Sekil 4.1'de goriilen
sogutma ¢evrimi noktalarina ait termodinamik oOzellikler ile termodinamik
performans degerlerinin elde edilebilecegi bir program gelistirildi. Gelistirilen
otomobil klima sistemi termodinamik analiz programi akis diyagrami Sekil 4.2°de

verilmistir.

Sekil 4.1. Otomobil iklimlendirme sistemi sogutma ¢evriminin sematik goriiniimii.



Tovap: Tkond» m,.. s.
aszrlsoguma, superheat,

TO: Tavap.hy > Tkond,hg

v

Pevap = f(Tevap)l Prona = f(Tkond)

v

T3 = Tyona — asirisoguma, hy = f(T3), s3 = f(T3)

v

T, = Tevap — superheat, hy = f(Tl' Psvap)l 51 = f(Tl' Povap)

v

hag=hs
S1 = S25. N2s = f(PronarS1, ). ha = [{ ; }"' h ]
Ty = f(Pxona: 12). 52 = (T2, Prona)

v

hy = f(chap): hg = f(chap) 51 = f(Tovap) Sg = f(Tovap),

hs=h
se = |5 + ({2

hg=hy X{Sg sl}

v

Wiomp = 1y(h2 — hy), Qxona = m,.(hy — h3),

Qevap = iy (hy = hs), STK = G2, Eyyeomy = 1, To(sz = 1),
Eaxona = 1:To [(53 —53) — {m’:g—:;mq}]'

Eqvawe = 11, To(s4 — 53),

Eq, evap = My To [(51 —53) — {m}]

Ed top — Ed kKomp + Ed kond + Ed valve + Ed evap

Psvapl Pkond' T.l' T21 T3, T4, h.lf hz: h3, h4:
51,52, 53, Sa, Wkompl Qkondl Qevapl STK,

Ed.komp' Ed,kondr Ed,valval Ed.ovapl Ed.top

SON

Sekil 4.2. Otomobil klima sistemi termodinamik analiz programinin akis diyagrami.
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4.1.1. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlarin evaporator ile kondenser doyma

basin¢clarinin modellenmesi

Refprop programindan evaporatér ve kondenser doyma basinci igin sirasiyla -25 /
+30 °C ile +25 / +90 °C sicakliklarina karsilik gelen doyma basmglar1 her iki
sogutucu akiskan i¢in alindi. Bu veriler MATLAB programinda doyma sicakligma
bagl olarak doyma basinct egrileri olusturuldu. Olusturulan egrilere 10. dereceden
polinom egrileri uydurularak polinom sabitleri elde edildi. Elde edilen
modellemedeki sabit katsay1r degerleri, her iki sogutucu akiskan i¢in asagida

verilmistir.

R1234yf sogutucu akiskan i¢in evaporatdrdeki doyma basincinin 10. dereceden

denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

5
(Pevap)R1234yf = GlTevapw + GZTevap9 + G3Tevap8 + G4Tevap7 + GSTevap6 + GGTevap

4 3 2 4.1)
+ G7 Tevap + GS Tevap + G9 Tevap + GlOTevap + Gll

Gi= -7.6782e¢-007; G2= 1.3896¢-006; Gs= 1.527¢-005; Gas= 4.1862¢-005;
Gs= 0.00053705; Ge= 0.00021531; G7= 0.080325; Gs= 3.1537; Go= 36.325;
Gio= 181.25; G11= 343.47;

R134a sogutucu akiskan icin evaporatdordeki doyma basmcinin 10. dereceden

polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

5
(Pevap)R134a = AlTevapw + AZTevap9 + A3Tevap8 + A4Tevap7 + ASTevap6 + A6Tevap

+ A7Tevap4 + ASTevap3 + A9Tevap2 + AlOTevap + A11 (4'2)

A= 9.7476e-008; Ax= 5.5216e-007; As= 1.5895e-006; As= 5.0607e-005;
As= 0.00050791; A¢= -0.001861; A7;= 0.1081; As= 3.7298; As= 39.016;
Aro=180.45; A11=320.26;
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R1234yf sogutucu akiskan i¢in kondenserdeki doyma basincinin 10. dereceden

polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(Pkond)R1234yf = HlTkondlo + HZTkond9 + H3Tkond8 + H4Tkond7 + HSTkond6 + HGTkond5 (4 3)
+ H7Tkond4 + HSTkond3 + H9 Tkond2 + HlOTkond + H11

Hi= 0.0035228; H>= 0.0070182; Hs= -0.0092393; Hs4= -0.0037505; Hs= 0.082019;
He=0.1844; H7= 0.61168; Hs= 8.434; Ho=107.42; Hio= 664.74; H11= 1551.4;

R134a sogutucu akigskan i¢in kondenserdeki doyma basincinin 10. dereceden

polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

5
(Pkond)R134a = BlTkondw + BZ Tkond9 + B3 Tkond8 + B4Tkond7 + BSTkond6 + BGTkond

4.4
+ B7Tkond4 + BSTkond3 + B9 Tkond2 + BlOTkond + Bll ( )

B1= 0.00060456; B>= 0.0015651; Bs= 5.4166e-005; B4= 0.0034438; Bs= 0.033085;
B6=0.13337; B7=0.65949; Bg=9.7156; Bo=121.1; B1o= 713.87; B11= 1584.5;

4.1.2. R1234yf ve RI134a sogutucu akiskanlarnn i¢in sogutma cevriminin

kondenser ¢ikis noktasindaki termodinamik 6zelliklerinin modellenmesi

Sogutma c¢evrimlerinde Sekil 4.1°de goriildiigli gibi kondenser ¢ikisi genlesme
elemani girisi ti¢ (3) noktasi olarak adlandirilir. Burada sogutucu akiskan sikistirilmis
stvi fazindadir. Sogutma sistemindeki (3) noktasi sogutucu akiskan sicakligi
kondenser yogusma sicakliginin asir1 soguma sicakligindan farkina esittir ve bu
noktadaki sogutucu akiskan sicaklig1 T; olarak ifade edilir. Sogutma sisteminin (3)
noktasindaki sogutucu akiskan, sikistirilmis sivi  durumunda oldugundan
termodinamik oOzellikleri T5; sicakliginin bir fonksiyonudur. REFPROP programi
kullanilarak bu noktadaki R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlarmimn +25 / +90 °C
araliginda T sicakligma karsilik gelen termodinamik 6zellik degerleri (hs, s3) elde
edildi. Bu elde edilen veriler MATLAB programi kullanilarak T3 sicakligina bagh

olarak h; ve s3 egrileri olusturuldu. Olusturulan bu egrilere 10. dereceden polinom
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egrileri uydurularak polinom sabitleri elde edildi. R1234yf ve R134a sogutucu

akigkani i¢in elde edilen modelleme sabit katsay1 degerleri asagida verilmistir.

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlarmin sogutma cevriminin (3) noktasindaki
sicaklik esitligi:

T3 = Txona — Subcooling 4.5)

R1234yf sogutucu akigkanin sogutma c¢evriminin (3) noktasindaki entalpi (hs)

degerinin 10. dereceden polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(ha)riz3ayr = K2,T5"° + K2,T3° + K2,T5% + K2,T,7 + K2,T5° + K2, T5° + K2,T;* 4.6)
+ K2Ts° + K24T5% + K2,0T; + K244

K2:=0.0063011; K2,=0.010786; K23=-0.025745; K24=-0.033714; K25= 0.067614;
K2¢= 0.091516; K27= 0.054486; K2s= 0.31753; K2¢= 1.618; K2i10= 29.806;
K211=130.46;

R134a sogutucu akiskanin sogutma c¢evriminin (3) noktasindaki entalpi (hj)

degerinin 10. dereceden polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(h3)r13aq = C2,Ts™° + C2,T5° + C2,Tu% 4+ C2,Ty7 + C2:T3® + C2,T5° + €2,T,* 4.7)
+ C2Ts>% + C24Ty% + €244 T + €244

C21= 0.00061762; C2, = 0.0013804; C25 = -0.0012268; C24 = -0.0013278;
C2s = 0.01116; C2¢= 0.027687; C27= 0.068712; C2s= 0.27009; C2¢= 1.435;
C210=30.152; C211= 135.32;

R1234yf sogutucu akigkanin sogutma c¢evriminin (3) noktasindaki entropi (s3)

degerinin 10. dereceden polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:
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(53)r123ayr = K31T5"° + K3,T3° + K35T3° + K3,T,” + K35T3° + K3,T3° + K3,T3* .8)

+ K3gT,> + K34T5% + K3,0T; + K344

K3:1= 1.698e-005; K3>= 2.9005e-005; K33= -6.9637¢-005; K34= -9.0829¢-005;
K3s= 0.00018292; K3s= 0.0002424; K37,= 0.00012567; K3s= 0.00083282;
K39=10.0019469; K310= 0.088037; K311=0.45878;

R134a sogutucu akiskanin sogutma c¢evriminin (3) noktasindaki entropi (s3)

degerinin 10. dereceden polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(s3)rizsa = C3: T30 + C3,T,° + C3,T,° + C3,T,7 + C3:T,° + C34T3° + €3,T3* 4.9)
+ C3gT3> 4 C34Ts% + €3,0T5 + €34,

C31= 1.642e-006; C3,= 3.6285e-006; C33= -3.3908e-006; C3s= -3.5813e-006;
C3s5= 2.9446e-005; C3¢= 7.1468e-005; C37= 0.00016864; C3z= 0.00070538;
C39=0.0013755; C310= 0.089164; C31,= 0.4773;

4.1.3. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlarin sogutma cevriminin kompresor

giris noktasindaki 6zeliklerinin modellenmesi

Sogutma cevriminde Sekil 4.1°de goriildiigii gibi evaporator ¢ikist kompresor girisi
bir (1) noktas1 olarak adlandirilir. Burada sogutucu akiskan kizgin buhar fazindadir.
Bu noktadaki sogutucu akigskan, kizgin buhar fazinda oldugu i¢in T; sicakliginin ve
Poyap basmcinin  fonksiyonudur. Yani (1) noktasindaki sogutucu akiskanin
termodinamik 6zelikleri T; sicakligi ile Ppq, basing degerleriyle dogrudan ilgilidir.
REFPROP programi kullanilarak R1234yf ve R134a sogutucu akigskanlarin T; ve
Poyap degerlerinin - farkli  varyasyonlarma bagli olarak sogutucu akigkan
termodinamik 6zelliklerinin (hq, s;) degerleri alindi. Bu alinan degerlerin T; sicaklig1
ve Poyqp basincmin fonksiyonu olarak MATLAB programinda ylizey egrileri elde
edildi. Elde edilen yiizey egrilerine 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom egrileri
uydurularak sabit katsayilar1 bulundu. Asagida elde edilen ilgili sabitler sirasi ile

verilmistir.
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Evaporator ¢ikisi kompresor girisi olan (1) noktasindaki T; sicaklig;
Ty = Topap + Superheat (4.10)

R1234yf sogutucu akigkanin sogutma c¢evriminin (1) noktasindaki entalpi (h;)

degerinin 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(hRr123ayr = L200 + L240T; + L2¢ ((Pevap)R1234yf) +L2,0T;°
2
+12,,Ty ((Pe"“p)R1234yf) + 12, ((Pe"“p)R1234yf) + L23°T13

2
+ 12,1 ((Pe"“p)mzswf) +12:,T ((Pe"“p)R1234yf)

+ L1295 ((P

3
evap)R1234yf) + L240T14 + 1‘2317113 ((Pe

"“p)R1234yf) (4 11)

2 3
+ 1251 ((Pe"“p)mzswf) + 12T ((Pe"ap)R1234yf)
4 s 4
+ L2, ((Pe"“p)mzswf) tL2soTy” 12T ((Pe"ap)R1234yf)
2 3
+ 1251 ((Pe"“p)mzswf) + 1237, ((Pe"“p)R1234yf)

4 5
+12,,T ((Pe"“p)mzswf) + L2 ((Pe"“p)R1234yf)

L200= 209.1; L210= 8.196; L201= -2.523; L22= 0.03795; L21;= 0.3139;
L202=-0.1112; L230= 0.002871; L221= -0.03185; L212= 0.03374; L203= -0.008702;
L240= -0.000209; L231= 0.002768; L2x»= -0.006045; L23= 0.003781;
L204= -0.0007606; L2s0= 6.218e-005; L241= -0.0003945; L23;= 0.001014;
L223=-0.0009944; L214= 0.0004359; L25= -6.947e-005;

R134a sogutucu akigkanin sogutma ¢evriminin (1) noktasindaki entalpi ((h;)

degerinin 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:
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(h1)R134a = D2y + D2y0Ty + D2, ((Pevap)R134a) + D220T12
2
+ D211T1 ((Pevap)R134a) + D202 ((Pevap) ) + 1-)2307113

+ D2,,T,? ((Pevap)m34a)

R134a

+D2,,T, ((Pevap)R134a)

3
+ D203 ((Pevap)R134a) + 1-)2407114 + 1-)2317113 ((Pevap)R134a) (4 12)

2 3
+D2,,T, ((Pevap)R134a) +D2;3Ty ((Pevap)R134a)
4
+ D204 ((Peyap)R134a) + D250T15 + D241T14 ((Pevap)R134a)
2 3
+ D232T13 ((Pe"ap)msm) + D223T12 ((Pevap)R134a)

4 5
+D2,,T ((Pe"ap)R134a) + D2 ((Pe"ap)R134a)

D20p= 254.1; D2i= 9.232; D2p= -3.099; D2y= -0.07913; D2;= 0.6011;
D20>= -0.1982; D23= 0.03379; D221= -0.1418; D21= 0.1239; D2g5= -0.02652;
D240= -0.006477; D231= 0.03467; D22= -0.05128; D213= 0.02548; D204= -0.003906;
D2s0= 0.001148; D241= -0.006832; D232= 0.0136; D223= -0.01053; D214= 0.003326;
D20s= -0.0003604;

R1234yf sogutucu akiskanin sogutma ¢evriminin (1) noktasindaki entropi (s;)

degerinin 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(S1Rr1234yr = L300 + L310Ty + L34 ((Pevap)R1234yf) +L350T;°

+ 13,7, ((P C 4 13,7,

e"“p)R1234yf) *+ L30z ((P

e"“p)R1234yf)
2
+ 13,7y ((Pe"“p)mzswf) + 13T ((Pe"“p)R1234yf)

3
+ L33 ((Pe"“p)R1234yf) + L34°T14 + L331T13 ((Pe"“p)R1234yf) (4.13)

2 3
+ 1351y ((Pe"“p)mzswf) + 13T ((Pe"ap)R1234yf)

+ L3, ((P

4
evap)R1234yf) + L3507, ° + L34, Ty * ((P

e"“p)R1234yf)
2 3
+ 1351 ((Pe"“p)mzswf) + 1337, ((Pe"“p)R1234yf)

4 5
+L13.,T ((Pe"“p)mzswf) + L30s ((Pe"“p)R1234yf)

L300=0.7993; L310= 0.03061; L301=-0.03755; L320=-0.0003756; L311= 0.0009916;
L302= 0.006378; L330= 0.0002371; L32= -0.0008201; L3p= 0.0008024;
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L30s= -0.002087; L34= -0.0002195; L331= 0.00124; L32»n= -0.002421;
L313= 0.002127; L3os= -0.0003256; L3s0= 5.019e-006; L341= -0.0001214;
L33,=10.0003207; L323=-0.0002766; L314= 1.974e-005; L30s= 1.314e-005;

R134a sogutucu akigskanin sogutma ¢evriminin (1) noktasindaki entropi (s;)

degerinin 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(s)r34a = D300 + D310Ty + D31 ((Paap) 5, ) + D320T2% + D30Ty ((Prvep) )
+ D3y, ((Pe,,ap)m‘m)2 +D350T:° + D35, 137 (Povan) 13, )
+ D3,,T, ((Pe,,ap)m‘m)2 + D303 ((Pevap)R134a)3 + D347 "
#0351 ((Pavap) ) + D30T (Poay) )
+D3,T, ((Pe,,ap)m‘m)3 + D3, ((Pe,,ap)m‘m)4 + D35,T,
+ D3, Ty* (Povap) 4, ) + D322T3° ((Pevap)R134a)2
+ D3,5T,° ((Pevap)R134a)3 +D3.,Ty ((Pevap)R134a)4

5
+ D35 ((Pevap)msm)

4.14)

D300= 0.9382; D310= 0.03311; D3¢1=-0.03698; D320=-0.0005901; D311= 0.001436;
D3p= 0.004623; D330= 5.389¢-005; D32= -0.0003281; D3;>= 0.0005817;
D3p3= -0.001562; D34= -0.0003388; D33= 0.001707; D32= -0.003288;
D313= 0.002874; D3os= -0.0005163; D3so= 8.458e-005; D341= -0.0004204;
D33,=0.0007168; D323=-0.0004289; D34=-0.0001424; D305=9.102e-005;

4.1.4. R1234yf ve R134a sogutucu akiskalarin sogutma cevriminin kompresor

cikis noktasindaki ozeliklerinin modellenmesi

Sogutma c¢evriminde Sekil 4.1°de goriildiigii gibi kompresor ¢ikist kondenser girisi
(2) noktas1 olarak adlandirilir. Bu noktadaki sogutucu akiskan kizgin buhar fazinda
oldugu i¢cin termodinamik ozellikleri T, sicakligi ile Py,,q basing degerlerinin
fonksiyonudur. Her iki sogutucu akiskan ic¢in (2) noktasindaki sicaklik degerlerinin
yani kompresor ¢ikis sicakliklarinin bulunmasi i¢in Oncelikli olarak izantropik

kompresor i¢in giris ve ¢ikis entropilerinin (S; = S,5) aym oldugu kabuliiyle, Pyy,q
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basinc1 degerine bagli olarak izantropik kompresor icin kompresor cikis entalpi
degeri (h,) hesaplandi. Kompresor izantropik verim denklemi yardimiyla izantropik
verim degerine bagli olarak gercek kompresor ¢ikisi entalpi (h,) degeri hesap edildi.
Bulunan (2) noktasindaki entalpi (h,) degeri ve kondenser basinci degerlerine bagli
olarak her iki sogutucu akiskan i¢in degeri iki bilinmeyenli 5. dereceden polinom
denklemi seklinde modellenmistir. Sogutucu akigkanlar i¢in kompresor ¢ikisi entropi
degeri T, ve Py,nq degerlerine bagh olarak iki bilinmeyenli 5. dereceden polinom

denklemleri yardimiyla modellendi. Elde edilen sabitler siras ile asagida verilmistir.

R1234yfigin Izantropik kompresor entropi esitligi;

(S25)R1234y7 = (S1R1234yf 4.15)

R134a i¢in Izantropik kompresdr entropi esitligi;

(525)R134a = (51)R134a (4.16)

R1234yf sogutucu akigkanin sogutma c¢evriminin (2) noktasindaki izantropik
kompresor icin entalpi (h,s) degerinin 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom

denklemi ve sabit katsay1 degerleri:
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(h29)rizzayr = M1og + M110((Peonadrizsayr) + M1 ((Szs)rizsayr)
+ Mo (Pronadrizsayy) + MLy ((Pronadrizsays) ((S26)rizsays)
+ M1y ((539R123837) + M1so((Preonadrizasys)
+ M1,y ((Peona)rizsayr) ((S26)r1z3ays)
+M1,, ((Pkond)R1234yf)((525)R1234yf)2 +M1g; ((SZs)R1234yf)3
+ M14o((Pkond)R1234yf)4 + M131((Pkond)R1234yf)3((SZS)R1234Yf) 4.17)
+ M1y, ((Prond)rizsays) ((S26)pizsays)”
+ M1y5(Prona)rizzays) (S26)r1zsays)” + Moa((536)r123y7)
+ M1so((Peona)rizsays) + Mar(Peona)rizsas) ((S26)rizsavy)
+ M5, ((Prond)rizsays) ((S26)pizsays)”
+ M5 ((Prond)rizsays) ((S26)pizsays)”

+ M114((Pkond)R1234yf)((SZS)R1234yf)4 + M105((52$)R1234yf)5

Mloo= 254.6; Mlio= 6.019; Mlo= 4.472; Mly= -1.243; Mln= 0.2084;
M1o2= 0.02026; M130= 0.2785; M121=-0.0191; M112=-0.002976; M103= 0.0003474;
Mlg= -0.1115; Mlsi= 0.005772; Mlxn= -0.0001137; Mliz= 0.0001323;
Mlos= -1.183e-005; Mlso= 0.03445; Mls= -0.001953; Mls= 8.174e-005;
M123=2.705e-009; M114=-6.392e-006; M1¢s5= 4.887¢e-007;

R134a sogutucu akigkanin sogutma ¢evriminin (2) noktasindaki izantropik
kompresor icin entalpi (h,s) degerinin 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom

denklemi ve sabit katsay1 degerleri:
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(h2s)r134a = Eloo + E110((Prona)r13aa) + E1o1((S25)r1340)
+ E130((Prona)r13aa)”® + E111 ((Prona) r134a) ((S25) R1340)
+ E192((S25)r134a)* + E130((Prona)r134a)°
+ E151 ((Prona)r134a)* ((S25) R134a)
+ E11((Prona)r134a) ((S26)r134a)* + E1o3((S25)R1340)°
+ E140((Pronadrizaa)* + E131 ((Prona) r134a)’ ((S25)R1340)
+ E155((Prona)r134a)* ((S25) r134a)° (4.18)
+ E113((Prona)r134a) ((S26)r134a)® + E10a((S25)R1320)*
+ E150((Prona)r13aa)” + E141 ((Prona) r134a)* ((S25) R134a)
+ E135((Prona)r134a)> ((S26) R134a)°
+ E153((Prona)r134a)* ((S26)R1340)°
+ E114((Prona)r134a) ((S26)r134a)* + E1o5((S25)R1340)°

Eloo=298.4; El10= 7.508; Elo1= 7.163; El20=-1.399; E111= 0.3382; El¢>= 0.05618;
Elsz0= 0.3104; El21= -0.04032; El2= -0.004147; Elo3= 0.001073; El4= -0.1252;
Elsi= 0.01191; Elx= -1.997e-005; Eliz= 0.0002006; Elos= -4.253e-005;
Elso= 0.03853; Els= -0.003554; Els= 6.112¢-005; Elx= -3.63e-006;
El14=-7.661e-006; E1¢s= 2.19e-006;

R1234yf sogutucu akiskanmn sogutma c¢evriminin (2) noktasindaki kompresor

izantopik verimine bagli olarak entalpi (h,) degerinin fonksiyon esitligi:

(has) — (hy)
(hZ)R1234-yf _ [{l 2s R1234yfns 1 R1234yf| n (hl)R1234yf 4.19)

R134a sogutucu akigkanin sogutma ¢evriminin (2) noktasindaki kompresor izantopik

verimine bagl olarak entalpi (h,) degerinin fonksiyon esitligi:

|(has)r134a — (R1)R1344l
Ns

(hp)r134a = [{ } + (hl)R134al (4.20)

R1234yf sogutucu akigkanin sogutma g¢evriminin (2) noktasindaki sicaklik (T,)

degerinin 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:
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(Ty) R1234yF = M2¢0 + leo((Pkond)R1234yf) + M201((h2)R1234yf)
+ M2,, ((Pkond)R1234yf)2 + M2, ((Pkond)R1234yf) ((hZ)R1234yf)
+ M2, ((hZ)R1234yf)2 + M2;, ((Pkond)R1234yf)3
+ M2y, ((Pkond)R1234yf)2 ((hz)R1234yf)
2 3

+ M2y, ((Pkond)R1234yf) ((hz)R1234yf) + M2y ((hz)R1234yf)
+ M2, ((Pkond)R1234yf)4 + M23, ((Pkond)R1234yf)3 ((hZ)R1234yf)
+ M2,, ((Pkond)R1234yf)2 ((hZ)R1234yf)2
+ M24; ((Pkond)R1234yf) ((hZ)R1234yf)3 + M2, ((hZ)R1234yf)4
+ M25, ((Pkond)R1234yf)5 + M2y, ((Pkond)R1234yf)4((hZ)R1234yf)
+ M2, ((Pkond)R1234yf)3 ((hZ)R1234yf)2

2 3
+ M2, ((Pkond)R1234yf) ((hZ)R1234yf)

+M2,, ((Pkond)R1234yf) ((hZ)R1234yf)4 + M2s ((hZ)R1234yf)5

@4.21)

M2po= 70.09; M2i0= 12.18; M2p= 5.593; M2= 0.3221; M2;= -1478;
M2p2= 0.2321; M230= -0.07087; M221= -0.1052; M212= 0.1796; M23= -0.02966;
M240=-0.02738; M231=0.03634; M22,= 0.01021; M23=-0.01708; M204= 0.002373;
M2so= -0.001824; M24= 0.01689; M23= -0.02016; M23= 0.009519;
M214=-0.003368; M2ps= 0.0006478;

R134a sogutucu akigkanin sogutma c¢evriminin (2) noktasindaki sicaklik (T,)

degerinin 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(T2 r134a = E200 + E210((Peona)ri3aa) + E201((h2)r134a) + E220((Prona)rizaa)?
+ E211 ((Peona)r13aa) (M) r134a) + E202((h2)R1340)°
+ E230((Peona)rizaa)’® + E221 (Prona)r134a)? (h2) r1340)
+ E215((Peonadrizaa) (h2)r134a)? + E203((h2)R134a)°
+ E240((Prona)r13aa)* + E231(Peona)r1zaa)’ (h2)r134a)
+ E225((Prona)r134a)* (h2)r1344)?
+ E213((Pronadrizaa) (M2)r134a)® + E204 ((h2)R134a)*
+ E250((Peona)r13aa)® + E241 (Peona)r13aa)* (2D g134a)
+ E235((Prona)r134a)® (h2)R134a)?
+ E233((Prona)r134a)* (h2)r1344)°
+ E214((Peonadr13aa) (") rizaa)* + E205 (h2)Rr134a)°

4.22)
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E200= 79.13; E210= 11.19; E201= 8.426; E220= -0.108; E2;1= -1.443; E2¢>= 0.2895;
E230= -0.02414; E221= 0.02083; E21,= 0.1553; E2¢3= -0.04372; E240= -0.00581;
E231=  0.009931; E2»= -0.00681; E2;3= -0.01533; E2p= 0.004695;
E250= -0.0002447; E24= 0.003315; E23= -0.004342; E23= 0.003945;
E214=-0.0002318; E205= 5.989¢-005;

R1234yf sogutucu akiskanin sogutma c¢evriminin (2) noktasindaki entropi (s,)

degerinin 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(52)r1234yr = M300 + M310((T2)r1234y5) + M301((Prona)ri234y5)
+ M3zo((T2)R1234yf)2 + M341; (T riz3ayr) X ((Peona)r1zsayy)
+ M30,((Peona)rizsays) + M330((T)rizaays)
+ M321((T2)R1234yf)2((Pkond)R1234yf)
+ M31 (T rrzaayy ) (Peonadrszasyr) + M30a((Pronadrazasys)”
+ M340((T2)R1234yf)4 + M331((T2)R1234yf)3((Pkond)R1234yf)
+ M322((Tz)R1234yf)2((Pkond)R1234yf)2
+ M313 (T razaayr ) (Peonadrszasyr) + M30a((Pronadrszasys)’
+ M3so((T2)R1234yf)5 + M341((T2)R1234yf)4((Pkond)R1234yf)
+ M35, (Trszaayy) (Peonadrszaayy)
+ M35 (Trszaayy) (Peonadrszaayy)

+ M314((TZ)R1234yf)((Pkond)R1234yf)4 + M305((Pkond)R1234yf)5

(4.23)

M3oo= 0.8176; M310= 0.07376; M301= -0.0701; M320= -0.01208; M31,= 0.03507;
M3p2= -0.01606; M330= 0.0106; M321= -0.04143; M312= 0.05069; M3¢3= -0.02008;
M340=-0.01115; M331= 0.05162; M32,=-0.08823; M33= 0.06486; M304=-0.01671;
M350=0.001081; M34,=-0.01018; M33,= 0.02919; M323=-0.03606; M314= 0.01955;
M305=-0.003771;

R134a sogutucu akigkanin sogutma c¢evriminin (2) noktasindaki entropi (s;)

degerinin 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:
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(52)r134a = E300 + E310((T2)R134a) + E301 ((Peona)r134a) + E320 ((T2)r1340)°
+ E311 ((T2)r1342) (Prond)r134a) + E302 ((Peona)r134a)
+ E330((T2)r1342)° + E321 ((T2)r1342)* (Prona)r1342)
+ E315((T2)r1342) (Prond)r134a)? + E303((Prond)r134a)°
+ E340((T2)r134a)* + E331((T2)R134a) (Prona)r134a)
+ E352((T2)r1342)* (Prond)r134a)? (4.24)
+ E313((T2)r134a) (Prond)r134a)® + E304((Prona)r134a)*
+ E350((T)r1342)° + E341 ((T2)r1342)* (Pona)r1342)
+ E332((T2)r1342)° (Prond)r134a)?
+ E353((T2)Rr1342)* (Prond)r134a)°
+ E314((T2)r1342) (Prona)rizaa)* + E305(Peona)r134a)°

E300= 0.9471; E310= 0.07013; E3¢1= -0.06345; E320= -0.007538; E311= 0.01925;
E302= -0.003731; E330= 0.003185; E321= -0.0119; E312= 0.01264; E303= -0.005;
E34= -0.001438; E331= 0.006864; E3»= -0.01123; E3;3= 0.007381;
E304= -0.001173; E3s50= 7.051e-005; E341= -0.0009764; E33= 0.002884;
E323=-0.003244; E314= 0.001412; E305=-0.0003036;

4.1.5. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlarin sogutma cevriminin genlesme

elemaninin ¢ikis noktasindaki 6zelliklerinin modellenmesi

Sogutma c¢evriminde Sekil 4.1°de gorildiigi gibi genlesme elemani ¢ikisi evaporator
girisi dort (4) noktasi olarak adlandirilir. Burada sogutucu akiskan tlizerindeki basing
genlesme elemani tarafindan azaltilarak diisiik basingta sivi buhar fazinda olur. Bu
noktadaki sogutucu akigkan entalpisinin termodinamik olarak genlesme elemani
girisindeki entalpi degerine esit oldugu kabul edilir. Ayn1 zaman da bu noktadaki
basmcin termodinamik olarak evaporator basincina esit oldugu kabul edilir. Boylece,
denklem (4.33-4.34) kullanilarak bu noktadaki sogutucu akiskan entropi degerleri
hesaplanabilir. Bu amag i¢in denklem (4.33-4.34)'deki evaporatér doyma sicakligina
karsilik gelen sivi ve buhar halindeki entalpi ve entropi degerlerinin polinom

denklemleri modellenerek 4 noktasindaki entropi degerleri hesaplanmaistir.
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R1234yf sogutucu akiskanin (4) noktasindaki evaporatér doyma sicakligina karsilik
gelen sivi1 entalpi ((h])R1234yf) degerinin 10. dereceden tek bilinmeyenli polinom

denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(hl)R1234yf = N11Tevap10 + N12Tevap9 + N13Tevap8 + N14Tevap7 + NlSTevap6
4.25
+ N16Tevap5 + 1\]17Tevap4 + N18 Tevap3 + N19Tevap2 + N110Tevap ( )
+ N1,

N1i= -1.2642e-007; Nl>= 1.3033e-006; N1s= 8.0987e-006; Nls= 8.7358e-006;
Nl1s= -1.7434e-005; Nle¢= 0.00011428; Nl1;= 0.0016441; Nls= 0.015424;
N1o=0.46706; N11o=20.654; N11,=52.171;

R134a sogutucu akiskanin (4) noktasindaki evaporator doyma sicakligma karsilik
gelen sivi entalpisi ((h))gry34,) degerinin 10. dereceden tek bilinmeyenli polinom

denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(hl)R134a = F11Tevap10 + F12Tevap9 + F13Tevap8 + F14Tevap7 + F15Tevap6
5 4 3 2 (4.26)
+ F16Tevap + F17Tevap + F18Tevap + F19Tevap + F110Tevap

+ F144

Fl1= 3.822e-008; Flo= 9.2488e-008; Fl;= 1.8852e-007; Fls= 3.3918e-006;
Fls= 2.8359e-005; Fle= 0.00024585; Fl;= 0.0022767; Fls= 0.024506;
Flo=0.35558; Fli0=21.441; F111=55.223;

R1234yf sogutucu akiskanin (4) noktasindaki evaporatér doyma sicakligina karsilik
gelen buhar entalpisi ((hg)R1234yf) degerinin 10. dereceden tek bilinmeyenli

polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(hg)R1234yf = Nleevapw + N22Tevap9 + N23Tevap8 + N24Tevap7 + NzSTevap6

4.2
+ N26Tevap5 + 1\]27Tevap4 + NZSTevap3 + N29Tevap2 + NleTevap ( 7)
+ N2,
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N21= 5.9063e-007; N2,= -2.5853e-006; N23= -1.4866e-005; N24= 2.2592¢-005;
N2s5= 0.00012763; N2¢= -0.00050034; N27= -0.0051633; N2s= -0.044585;
N2¢=-0.21548; N210= 10.259; N211=213.84;

R134a sogutucu akiskanin (4) noktasindaki evaporatdér doyma sicakligma karsilik

gelen buhar entalpisi ((hg) ) degerinin 10. dereceden tek bilinmeyenli polinom

R134a

denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(hg)R134a = leTevapw + F22Tevap9 + F23Tevap8 + F24Tevap7 + Fstevap6
4.28
+ F26Tevap5 + F27Tevap4 + Fstevap3 + F29Tevap2 + leOTevap ( )

+F2q4

F21= -1.8768e-008; F2,= -1.3541e-007; F23= -8.7028e-007; F24= -5.0222e-006;
F2s= -4.5396e-005; F26= -0.00044732; F27,= -0.0025895; F2s= -0.038175;
F29=-0.29894; F210= 9.1743; F211= 251.91;

R1234yf sogutucu akiskanin (4) noktasindaki evaporatér doyma sicakligina karsilik
gelen siv1 entropisi ((S])R1234yf) degerinin 10. dereceden tek bilinmeyenli polinom

denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(SL)R1234yf = N31Tevap10 + N32Tevap9 + N33Tevap8 + N34Tevap7 + N35Tevap6 (4 29)
+ N36Tevap5 + N?’7Tevap4 + N38Tevap3 + N39Tevap2 + N310Tevap

+ N34y

N3i= -7.6966e-009; N3,= 1.2916e-008; N33= 9.0355e-008; N34= -3.4339¢-008;
N3s= -2.7775e-007; N3s= 4.3107e-007; N37= 2.6062e-006; N3s= 6.401e-005;
N39=-0.00057241; N310= 0.074367; N31,= 0.20433;

R134a sogutucu akiskanin (4) noktasindaki evaporatdér doyma sicakligma karsilik
gelen sivi entropisi degerinin ((S))gry342) 10. dereceden tek bilinmeyenli polinom

denklemi ve sabit katsay1 degerleri:
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(Sl)R134a = F31Tevap10 + F32Tevap9 + F33Tevap8 + F34Tevap7 + F35Tevap6 (4 30)
+ F36Tevap5 + F37Tevap4 + F38Tevap3 + F39Tevap2 + F310Tevap

+F344

F31= -7.6233e-009; F3,= 2.5742e-008; F33;= 6.1495e-008; F34= -1.5835e-007;
F3s= -9.2099e-008; F3s= 1.0994e-006; F37= 2.5469¢-006; F3s= 0.00011508;
F39=-0.001056; F310= 0.077273; F311= 0.21658;

R1234yf sogutucu akiskanin (4) noktasindaki evaporatér doyma sicakligina karsilik
gelen buhar entropisi ((sg)R1234yf) degerinin 10. dereceden tek bilinmeyenli

polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(Sg)R1234yf = N41Tevap10 + N42Tevap9 + N43Tevap8 + N44Tevap7 + N45Tevap6
+ N46Tevap5 + N4’7Tevap4 + N48Tevap3 + N49Tevap2 + N410Tevap (4'31)

+ N44;

N4i= -3.3376e-007; N4o= 1.1336e-007; N43= 2.4622e-006; N4s= -9.4077e-007;
N4s5= -5.9507e-006; N4¢= 1.1512e-006; N4,= 2.1508e-006; N4s= -0.00025084;
N49=0.0010678; N41o=0.0028724; N411=0.79084;

R134a sogutucu akiskanin (4) noktasindaki evaporatdr doyma sicakligma karsilik

degerinin 10. dereceden tek bilinmeyenli polinom

gelen buhar entropisi ((sg)R134a)

denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(Sg)R134a = F41Tevap10 + F42Tevap9 + F43Tevap8 + F44Tevap7 + F45Tevap6
+ F46Tevap5 + F47Tevap4 + F48Tevap3 + F49Tevap2 + F410Tevap (4-32)
+F4,4

F41= 9.9529¢-010; F4.= -1.6686e-009; F45= -2.2658e-008; F44= -5.8367¢-009;
F4s= 3.8943e-008; F4¢= -2.0287e-006; F4;= 6.2254e-006; F4s= -0.00025924;
F49=0.0015001; F410=-0.0083261; F411= 0.93013;
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R1234yf sogutucu akiskanm (4) noktasindaki entropi ((54)R1234yf) degerlerini

denklem esitligi:

hs = (h)R1234
(54)R1234yf = |:((Sl)R1234yf) + ({ | : ( l)R z Yfl }X {(Sg)R1234yf - (Sl)R1234yf}>l (4.33)

|(hg)R1234yf - (hl)R1234yf |

R134a sogutucu akiskanin (4) noktasindaki entropi ((s4)g1344) degerlerinin denklem

esitligi:

(54)r134a = [((SI)R134a) + ({ TS |} X {(sg)mgm - (Sl)R134“})] 4.34)

|(hg)R134a_(hl)R134a

4.1.6. Termodinamik modelleme sonug¢lari

R134a ve R1234yf sogutucu akiskanlar1 kullanan bir otomobil klima sisteminin
performans parametrelerinin ¢esitli evaporator ve kondenser ile superheat sicakligina
bagl olarak degisimi Sekil 4.3 — 4.7'de goriilmektedir. Bu sekillerde teorik analiz
karsilagtirmast i¢cin kullanilan superheat, evaporatdor ve kondenser sicakliklari ile
diger sistem parametre degerleri Tablo 4.1'de verilmistir. Ayrica Tablo 4.2'de yapilan

modelleme sonucglarmin gercek tablo degerleri arasindaki hata degerleri de

verilmistir.

Tablo 4.1. Termodinamik analiz i¢in sistem girig parametreleri ve degerleri.
Giris parametreleri Degerler Birim
Evaporator sicakligi -10,-6,-2,2,6,10 (°O)
Kondensor sicaklig 40,45,50,55,60 (°O)
Superheat 2,6,10 (°O)
Asirt soguma 8 (°0)
Sogutucu akiskan kiitlesel debisi 0,050 (kg/s)
Izantropik kompresor verimi 0,7 (birimsiz)
Cevre sicakligi 35 (°O)
Evaporatdr ve kondenser giris sicaklig 35 (°O)
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Tablo 4.2 Termodinamik modelleme sonuglarmin gergek tablo degerleri ile olan dogruluklari.

Parametreler | R1234yf | R134a

T %+0,095 | %+0,062
Qevap %+0,065 | %=+0,060
Wiomp %+0,094 | %=+0,150
Qrond %+0,011 | %=+0,045
STK %+0,150 | %=+0,210
Edtot %+0,294 | %=+0,350

Iki farkli sogutucu akiskan kullanilan sistem ic¢in kompresdr ¢ikis sicakliginin
kondenser ve evaporatdr sicakligi ile degisimi, Sekil 4.3’de gosterilmistir. iki
sistemde de kompresor ¢ikis sicakligi, kondenser ve superheat sicakliklarinin artmasi
ile artmakta iken evaporator sicakligimin artmasi ile azalmaktadir. R1234yf sogutucu
akigkanli sistemin R134a sogutucu akiskanli sisteme gore 9-15 °C daha az
kompresor ¢ikis sicakligina sahip oldugu goriilmektedir. R1234yf sogutucu akiskanl
sistemin kondenser ve evaporatdr sicakliklarmin artmasi durumunda R134a sogutucu

sisteme gore daha kararli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Sogutucu akiskan kompresor ¢ikis sicakliginin kondenser ve evaporator sicakligi ile degisimi.

Iki farkli sogutucu akiskan kullanan sistem igin kompresdr giiciiniin kondenser ve
evaporatdr sicakligi ile degisimi, Sekil 4.4’de gosterilmistir. R1234yf ve R134a
sogutucu akigkan iki sistem iginde kompresor giicii, kondenser ve superheat
sicakliklarmin artmasi ile artmakta iken evaporatdr sicakliginin artmasi ile
azalmaktadir. R1234yf sogutucu akiskanli sistemin R134a sogutucu akiskanli

sisteme gore 0.59-0.35 kW daha az kompresor giiciine sahip oldugu goriilmektedir.



Kompresor gict (kW)

V)

utma yikin (kY

s

Sof

o -
o N = K

L

T R R A X

®om e
= T

b

4
ke 2

=
da

\\\

=

54

+R134a Superthean=2 "C =R 1234yf Seperbear=2 °C = i134s Suparhear2 °C  ==RI234y( Superhent=?
o w1 34a Superheat=6 “C ] 23] Seporheat=6 O 3.0 1 V4 Superheat & °C =oR 12 14y [ Superhicat -6 °C
J[rR13a Superhem-10°C R 123 4yT Superheat- 10 T = 28 i 1342 Suporheas=10"C  ==R123yT Superhout=10 °C
|- .:1r[m fnskg | -~ = 0060 g 2 Tt %
4" b =1 a 07
Pugin s - 8 °C A segfuma 870
| = 24
=0
- 22
4
;E 0
S8
1 E 16
1 14
. S T L T SR 12
AR A0 42 Bd 46 48 S0 A2 AL 6 3% 6D 62 a2 W B & 4 2 0 2 4 B A& 10 12
Kondenser sicaklifn (*C) Evaporator sicakli (°C)

Sekil 4.4. Kompresor giicliniin kondenser ve evaporator sicaklig ile degisimi.
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Sekil 4.5. Sogutma kapasitesinin kondenser ve evaporatdr sicaklig ile degisimi.

Iki farkli sogutucu akiskan kullanan sistem i¢in sogutma kapasitesinin kondenser ve

evaporator sicakligi ile degisimi, Sekil 4.5°de gosterilmistir. R1234yf ve R134a

sogutucu akigskanli iki sistem i¢inde sogutma kapasitesi, kondenser ve superheat

sicakliklarmin artmasi ile azalmakta iken evaporator sicakligmnin artmasi ile

artmaktadir. R1234yf'li sistemin R134a'li sisteme gore %21-25 daha az sogutma

kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.

Sogutma tesir katsayisi
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Sekil 4.6. Sogutma tesir katsayisimin kondenser ve evaporator sicaklig ile degisimi.
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Iki farkli sogutucu akiskan kullanan sistem i¢in sogutma tesir katsayisinin kondenser
ve evaporator sicakligi ile degisimi, Sekil 4.6’da goriilmektedir. R1234yf ve R134a
sogutucu akigkanli iki sistem i¢inde sogutma tesir katsayisi, kondenser ve superheat
sicakliklarmin artmasi ile azalmakta iken evaporatdor sicakliginin artmasi ile
artmaktadir. R1234yf'l1 sistemin R134a'l1 sisteme gore % 2.6—5 daha diisiik sogutma
tesir katsayisina sahip oldugu gorilmektedir. Superheat sicakliginin artmasi ile
R1234yf sogutucu akigkanli sistemin sogutma tesir katsayisi artar iken R134a

sisteminde goriiliir bir degisme gozlenmemektedir.

Iki farkli sogutucu akiskan kullanan sistem igin cevrimde yok edilen toplam
ekserjinin kondenser ve evaporator sicaklig ile degisimi, Sekil 4.7°de gosterilmistir.
R1234yf ve R134a sogutucu akigkan iki sistem i¢inde ¢evrimde yok edilen toplam
ekserji, kondenser ve superheat sicakliklarinin artmasi ile artmakta iken evaporator
sicakligmin artmasi ile azalmaktadir. R1234yf sogutucu akiskanli sistemin R134a
sogutucu akigkanli sisteme gore 0.57-0.34 kW daha az ¢evrimde yok edilen toplam

ekserjiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Cevrimde yok edilen toplam ekserjinin kondenser ve evaporatdr sicaklig ile degisimi.

4.2. Otomobil iklimlendirme Sistemi Elemanlarin Modellenmesi

Otomobil iklimlendirme sistemi elemanlarinin modellenerek biitliin sistemin
performans analizinin yapildig1 yayinlar simirli sayidadir. Bunlardan en Onemlisi

Jabardo ve arkadaslarin [37] calismalaridir. Bu ¢alismada otomobil iklimlendirme
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sisteminin elemanlar1 olan kompresoriin, kondenserin, evaporatoriin, genlesme
valfinin ve baglant1 hatlarinin modellemeleri yapilmistir. Bu modellemenin
dogrulugu yapilan deneylerle karsilastirilmistir. Modelleme ve deneyler kompresor
hiz1 ile evaporator ve kondenser giris hava akim sicakligna gore yapilmistir.
Modelleme ile deneysel sonuglar arasinda %20 sapma oldugunu ortaya
koymuslardir. Otomobil iklimlendirme sisteminin modellenmesi tizerine Lee ve Yoo
'da [36] arastirmalarda bulunmustur. Hazirlamis olduklar1 bilgisayar programi
yardimiyla sogutma c¢evrimi bilesenlerinin modellemesini yaparak deneysel veriler

ile karsilastirmiglardir.

Yukarida ifade edilen ¢alismalar sadece R134a sogutucu akiskani kullanan sistemin
modellenmesi lizerine yapilmis caligmalardir. R1234yf sogutucu akigkani kullanan
sistemler icin ise sadece bazi elemanlarin modellenmesi ile ilgili g¢aligmalar
yapilmistir. Zhao ve arkadaslar1 [56] sogutucu akigskan olarak R1234yf sogutucu
akiskanini kullanan bir mikro kanalli evaporatdriin modellemesini yapmuglardir. Bir
otomobil klima sistemi i¢in kurguladiklar: alt1 farkh sart icin elde ettikleri deneysel

sonuglar1 karsilagtirmiglardir.

Literatiirde yapilan arastirmalar 1s13inda asagida otomobil klima sisteminin
kompresor ile kondenser ve evaporator 1s1 degistiricilerin modellenmesi yapilmastir.
Otomobil klima sistemi genlesme eleman: ile baglant1 hatlar1 deneysel sistemden
alman veriler yardimiyla polinom denklemleri halinde modellenmistir. Otomobil

klima sisteminin simiilasyon programinin akis diyagrami EK 1°de verilmistir.

4.2.1. Klima kompresoriiniin modellenmesi

Otomobil klima sistemlerinde kullanilan klima kompresorlerinde genel olarak iki
farkli tip kullanilmaktadir. Bunlar sabit ve degisken kapasiteli yalpali plakali
kompresorlerdir. Bu calismada yer alan klima kompresérii SANDEN SD7H15 model
sabit kapasiteli kompresordiir. Kompresoriin teknik ozellikleri Tablo 5.2°de

verilmistir.
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Otomobil  iklimlendirme  sistemlerinde kullanilan  klima  kompresoriiniin
modellenmesinde iki 6nemli 6zellik vardir. Birinci olarak sistemde dolasan sogutucu
akiskan miktarinin modellenmesidir. Sogutma sistemi termodinamik yonden dengeli
durumda iken sogutma sisteminde dolasan sogutucu akiskan sabit kapasiteli klima
kompresoriiniin devrine bagli olarak kompresoriin siipiirme hacminin fonksiyonudur.
Denklem 4.35'de sogutucu akiskanin kompresor boyutlarina bagli olarak hacimsel

debisi verilmistir [57].

7 X Dy® X Lgg X N X Nyeomp (4.35)

Vp = 4

Burada; D= silindir ¢ap1 (m), Lg= silindir stroku (m), N= silindir sayisi, Nyomp=
klima kompresorii devri (d/d), V;,Z klima kompresdriin hacimsel debisi (m*/dak) ifade

etmektedir.

Yukaridaki denklem, klima kompresoriiniin teorik hacimsel debisini vermektedir.
Gergekte bu hacimsel debiye parcalar arast bosluklar ve 1s1l etkiler gibi nedenlerden
dolay1 ulagilamamaktadir. Bunun i¢in gercek hacimsel debinin teorik hacimsel
debiye orani olarak ifade edilen voliimetrik verimlilik (7,) oram1 tanimlanmstir.
Deneysel sistemde kullanilan klima kompresoriiniin voliimetrik verimliligi, her iki
sogutucu akigskan i¢in deneysel sonuclar ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ile
voliimetrik verimliligin daha ¢ok klima kompresorii devri ile kondenser iizerinden
gecen hava akim hizinin fonksiyonu oldugu goriilmiistiir. Her iki sogutucu akigskan
icinde voliimetrik verimler kompresér devrinin ve kondenser hava akim hizinin
fonksiyonu olarak polinom denklemleri halinde modellenmistir. Ayni1 zamanda
termodinamik modelleme kisminda oldugu gibi klima kompresor girisi olan bir (1)
noktast icin R134a ve RI1234yf sogutucu akiskanlarmin yogunluk degerleri
modellenmistir. Bu degerler denklem 4.40°da yerlerine konularak sogutucu

akiskanlarin kiitlesel debisi hesaplanmustir.

2
(nv)R1234yf =Ply + P110(nkomp) + P1ys (Vkona) + PlZO(nkomp) (4.36)
+ Plll(nkomp)(vkond) + P102 (Vkond)2
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Ploo= 0.7346; Plic= -0.04897; Plo= 0.008638; Plyp= 0.000133;
P111=0.001629; P1¢=-0.003382;

2
(nv)R134a = R100 + Rllo(nkomp) + R101(Vkond) + Rlzo(nkomp) (4.37)
+ Rlll(nkomp)(vkond) + R102 (Vkond)2

Rlge= 0.726; Rl1i0= -0.04244; Rlo= 0.005088; Rlx= -0.0005188;
R1;;=0.000342; R10>=-0.001654;

R1234yf sogutucu akigkanin sogutma c¢evriminin (1) noktasindaki yogunlugu(p;)

degerinin 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:

(P1)Rr1234yr = L4oo + LA10Ty + Lo, ((Pevap)R1234yf) + L4y T, °

+L4,,T, (P C L4y, T

e"“p)R1234yf) + L4o, ((Pe

"“p)R1234yf)
2
+ Lo Ty ((Pe"“p)mzswf) + L4, T ((Pe"“p)R1234yf)

+ Lo ((P

3
wap)azsayy) + LTyt LT (P

e"“p)R1234yf)

, ; (4.38)
+ Ly Ty ((Pe"“p)mzswf) +L4sT ((Pe"ap)R1234yf)

4

+ L404 ((Pevap)R1234yf) + L450T15 + L441T14 ((Pevap)R1234yf)
2 3

+ L432T13 ((Pe"“p)R1234yf) + L423T12 ((Pe"“p)R1234yf)

4 5
+ L4, T ((Pe"“p)mzswf) + Léos ((Pe"“p)R1234yf)

L4oo= 12.95; L4i0= -0.5937; Ldoi= 5.932; L4y= 0.03651; L411= -0.3534;
L4o= 0.2517; L4so= -0.002868; L4>1= 0.0305; L412= -0.05928; L4¢3= 0.02079;
L440= 0.0002886; L431= -0.003221; L4x»n= 0.009863; L4;3= -0.008421;
L4os= 0.001974; L4so= -4.811e-005; L441= 0.0004008; L43= -0.001315;
L423=0.001653; L414=-0.0008051; L40s= 0.0001283;

R134a sogutucu akigkanin sogutma cevriminin (1) noktasindaki yogunlugu(p;)

degerinin 5. dereceden iki bilinmeyenli polinom denklemi ve sabit katsay1 degerleri:
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(P1)r134a = D4oo + D41oT; + D4gy ((Pevap)R134a) + D420T12

2
+ D411T1 ((Pevap)R134a) + D402 ((Pevap) ) + 1-)4'307113

R134a

+ D4y, 1,2 ((P

e"“p)R134a) + D451y ((P

e"“p)R134a)

3
+ D403 ((Pevap)R134a) + 1-)4'40Tl4 + 1-)4'317113 ((Pevap)R134a) (4 39)

* FDaLT, ((p

+ D422T12 ((P e"“p)R134a)

e"“p)R134a)

4

+ D404 ((Pevap)R134a) + 1-)£1'50Tl5 + 1-)4'41Tl4 ((Pevap)R134a)
2 3

+ D432T13 ((Pe"“p)R134a) + D423T12 ((Pe"“p)R134a)

4 5
+ D4, T ((Pe"ap)R134a) + Déos ((Pe"ap)R134a)

D4oo= 15.46; D41o= -0.8122; D4o1= 6.012; D4r= 0.06623; D411= -0.4416;
D4o= 0.2611; D430= -0.00851; D421= 0.05691; D41>= -0.08387; D4o3= 0.02446;
D44= 0.001159; D43;= -0.008931; D4»n= 0.01993; D4;3= -0.01367;
D4os= 0.002584; D4so= -5.161e-005; D441= 0.0007461; D43= -0.002618;
D423=0.003005; D414=-0.001214; D4os= 0.0001522;

m, =V, X1y X py (4.40)

Otomobil klima sistemi modellenirken klima kompresoriiniin modellenmesinde
ikinci Onemli Ozellik kompresoriin izantropik verimliliginin modellenmesidir.
Sogutma sistemlerinde kullanilan kompresoriin izantropik verimi, izantropik
kompresoriin giris ve ¢ikisindaki entalpi farki degerinin gercek kompresoriin giris ve

cikisindaki entalpi farkina oramidir.
_ hZS - hl
ns = hz _ h1 (4.41)

Bu c¢alismada, deneysel sistemden elde edilen veriler sonucunda her iki sogutucu
akiskan i¢inde kompresoriin izantropik verimin kompresor devri ile kondenserden
gecen hava akimi sicakliginin fonksiyonu oldugu gézlemlenmistir. Bunun sonucunda
her iki sogutucu akiskan i¢cinde kompresor izantropik verimleri kompresor devrinin

ve kondenserden gecen hava akim sicakliginin fonksiyonu olarak polinom
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denklemleri haline modellenmistir. Asagidaki denklemlerde R1234yf ve R134a

sogutucu akiskanlar1 i¢in verilmistir.

(ns)R1234yf =515 + 51y (nkomp) + 5101(Tkond,hg) + Slzo(”komp)2 (4.42)
+ Slll(nkomp)(Tkond,hg)

Sloo=0.7601; S110=-0.07468; Slo1= 0.01873; S120=0.007539; S111=-0.0006527;

(ns)R134a = T100 + Tllo(nkomp) + T101(Tkond,g) + T120(nkomp)2 (4 43)

+ Tlll(nkomp)(Tkond,g) + T102 (Tkond,g)2

Tloo= 0.831; T1lio= -0.0436; Tlo1= -0.01262; T1= -0.001985; T111= 0.0001564;
T1lo2=10.002801

4.2.2. Is1 degistiriciler

Otomobil iklimlendirme sisteminde iki adet 1s1 degistirici kullanilmaktadir. Otomobil
iklimlendirme sisteminde yer alan bu 1s1 degistiricileri; kabin icerisine giren ¢evre
veya geri doniisim havasi lizerindeki 1sinin sogutucu akiskan iizerine iletilmesini
saglayan evaporator ile evaporatdor ve kompresorden sogutucu akiskana kazandirilan
1sinin ¢evre havasina iletilmesini saglayan kondenserden olusmaktadir. Otomobil
sogutma ¢evriminde genel olarak Sekil 4.8’de goriildiigli iizere paralel akisli mikro
kanall1 kondenser ile tabakali (laminated) tip evaporatdr kullanilmaktadir. Her iki 1s1
degistirici kanatl 1s1 degistirici olarak siniflandirilmaktadir. Bu 1s1 degistiricilerde
genisletilmis yiizey i¢in “louver” (panjur) olarak adlandirilan hava delikli kanatgiklar
kullanilmaktadir. Sekil 4.9’de genel olarak kullanilan hava delikli kanatgiklar
goriilmektedir. Bu deneysel sistemde kullanilan evaporatér ve kondenserde Sekil

4.9(e)’deki resminde goriilen kanatgik tipi kullanilmagtir.
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Sekil 4.8. Otomobil iklimlendirme sisteminde kullanilan 1s1 degistiriciler[54].

(6)

(d)

Sekil 4.9. Plakali-kanatli (Plate-Fin Heat Exchangers) tip 1s1 degistiricilerinde kullamlan hava delikli kanatgik
(louver) tipleri [58].

Otomobil klima sistemindeki 1s1 degistiriciler olan evaporatdor ve kondenserin
modellenmesi i¢in sogutucu akigskan ile dis yiizeyden gecen hava arasindaki 1s1
transferi denkliginin olusturulmasi gerekmektedir. Sogutucu akiskanin sogutma
cevrimindeki durumu Sekil 4.10-4.11'deki P-h diyagraminda goriilmektedir.
Sogutucu akigkan evaporatorde A ve B bolgesinde sirasiyla sivi-buhar ve kizgin-
buhar fazinda 1s1 ¢gekmektedir. E, D ve C bolgesinde sirasiyla kizgmn buhar, sivi-
buhar ve sikistirilmig siv1 fazinda 1s1 atmaktadir. Yani kondenserde sogutucu akiskan

evaporator ve kompresdrden almis oldugu 1s1y1 atmaktadir.
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F-frdiagram for R134a refrigerant
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Sekil 4.10. R134a Sogutucu akiskanina ait P-h diyagrami [54].
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Sekil 4.11. R1234yf sogutucu akigkanina ait P-h diyagrami [33].

Otomobil iklimlendirme sistemine ait 1s1 degistiricilerinin modellenmesi incelendigi
zaman yukarda da ifade edildigi iizere, evaporator iki bolgede (A ve B) kondenser ise
iic bolgede (E, D ve C) 1s1 transfer modelleri olusturulmalidir. Her bir bolge i¢in
toplam 1s1 transfer katsayilarin bulunmasi gerekmektedir. Onceki ¢alismalar
incelendigi zaman 1s1 degistiricilerde; 1s1l dirence sebep olan ylizey iletim, temas ve
kirlilik faktorii direngleri ithmal edilebilir olarak kabul edilmistir [58]. Bdylece,

toplam 1s1 transfer katsayisi,
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{a) Idealized plain rectangular fin (b) plain triangular fin (From Shah, 1981).

Sekil 4.12. Kanatgik profilleri [58].

Tablo 4.3. Tabakali-kanatli (Plate-Fin) ve tiip-kanatli (Tube-Fin) tip 1s1 degistiricilerin Kanatgik etkinliginin
geometrik sekillerine bagli denklemleri [58].
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Double sandwichfin
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i . i,
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Pin fin

(4.44)
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olarak ifade edilir. Denklemdeki 7, kanath ylizeyin 1s1 transfer etkinligini ifade

etmektedir. 4 degeri ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

A
na=1- (é) x (1-np) (4.45)

Yukaridaki denklemdeki 1y degeri kanatgik verimini ifade etmektedir. Kanatgik
verimi ile ilgili olarak tabakali-kanatli (Plate-Fin) ve tiip-kanatli (Tube-Fin) 1s1
degistiricilerin kanatciklarinin geometrik sekillerine bagl etkinlik denklemleri Tablo

4.3’de verilmistir.

tanh ml

= — (4.46)

1
2

2h 8
m=|(ewa) <+

eger [ > § ise

1
2h \J2
- 4.4
=) v

Seklinde yazilabilir.

Yukaridaki denklemlerdeki h degeri 1s1 degistiricilerin {izerinden gegen havanin 1s1
taginim katsayisini gostermektedir. Yani denklem 4.45'deki h,'ya esittir. Hava tarafi
181 tasinim katsayisinin hesaplanmasi i¢in asagidaki Colburn boyutsuz 1s1 transfer

katsayisi esitliginden faydalanilmstir.

2
3

j=StxPr (4.49)

(4.50)
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Denklem 4.50'li denklemi 4.49'da yerine yazilir ise hava tarafi i¢in 1s1 tasmim

katsayis1 asagidaki denklemdeki gibi bulunur.

P X Uy X C _
hq = (#> X j (4.51)

2
Pr3
Yukaridaki denklemdeki Colburn (j) boyutsuz 1s1 transfer katsayisi delikli

kanatciklar (louver) i¢in kaynak [58, 59, 60, 61] 'dan yararlanilarak denklem 4.52°de

ortaya konulmustur.

W,

H, C D)
I Ly
Airfiow -
(a) Tube Ly— - ic
u
C D)
Y |
\ /A N\ - <[~ N Unlouvered
‘ I\ /\/\/ {l: B fin area
5 (@ N o D)
2p; e
* ®) Louvers Tube
& - ()
] ~
= P 2 F—=NNAN _—fL
| L
Section AA

(c)
Sekil 4.13. Delikli kanatcik (louver) geometrilerinin goriiniimii [53].

,:Re_0_4_9 <i>0.27 p_f -0.14 E -0,29 % -0.23 l_l 0.68 & -0.28 £ (4.52)
J= " \g0)  \1, L, L L)\l L,

Gx%

Rey, = (4.53)

Bu islemler sonucu denklem 4.44'deki toplam 1s1 transfer katsayisi denkligindeki

hgve ng degerleri bulunmustur. Yani hava tarafi 1sil diren¢ hesaplanmis olur.
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Sogutucu akigkan tarafi 1s1 tasinim katsayis1 dnceden ifade edildigi iizere Sekil

4.10—-4.11°de goriildiigii iizere her bir bolge i¢in hesaplanmalidir.

Sogutucu akiskanin tek fazli bolgedeki 1s1l tasiim katsayisi,

k
h (5) %X 0.023 X Re%8 x prn

n=0.3 sogutma i¢in, n=0.4 1s1tma i¢in.

Sogutucu akigkanin yogusma bdlgesindeki 1s1l taginim katsayisi,

Pr 0.38

h(x)= hl{(l _x)" 4 3.8x 07 (1 - x)™" }

Sogutucu akiskanin buharlagma bolgesindeki 1s1l tasinim katsayisi,

0.2 k 0.09 k
h=0.087Re’ Prl(&j (—gj (—fj
Y] k; D,

H
y -5 1+x(&—1
pl pg
(e

b= glo,-p,)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

Yukaridaki denklemler sayesinde de sogutucu akiskanlarin her bir bdlgedeki 1s1

transfer degerleri hesaplanabilir.
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Denklem 4.54 ile 4.59°daki gerekli olan sogutucu akiskanlarin termodinamik ve
transport Ozellikleri her bir sogutucu akiskan i¢in REFPROP programindan

faydalanarak polinom denklemler halinde modellenmistir.

Evaporator ve kondenser Olgiileri katalog degerlerinden faydalanilarak denklem
4.45°deki alanlar bulunmustur. Ancak evaporator yiizey alani ile sogutucu
akiskanlarin dolastigi kanal alani bir evaporator kesitinden alinan dlgiiler yardimiyla
deneysel sistemde kullanilan evaporatoriin Olciileri g6z Oniline alinarak kati
modellerin olusturulmas1 ile hesaplanmistir. Sekil 4.14°de, evaporatoriin tek

plakasinin dis ve i¢ ylizey alanlar1 kat1 modelleme ile hesaplanmasi goriilmektedir.

Measure - montaj_T4mm @
s-mfb-Q-

‘};a(e<1;@eva;;nratﬁr_sa(l_kssltj! . I
|| Face <10 > @evaporatdr_sac_kesit§
Fate <100> @evaporatr sac kesit ™

Total area: 19719.4 millimeters* 2

Measure - Part? 7 @
a - h- |-
g

[EE 3

226mm’2
Perimeter:

=

Area: 228mm A2
Perimeter. 7.09mm

Sekil 4.14. Evaporatdr tek kanalin yiizey ve kanal i¢inin kat1 model ile hesaplanma resimleri.

Otomobil klima sistemi evaporatdr elemani i¢in deneysel sistemden alinan veriler
yardimiyla, her iki sogutucu akigkan i¢in doyma basinci ile kizgmlik degerleri
modellenmistir. Ayn1 zamanda kondenser elemani i¢cinde yogusma basinci ile asiri
soguma degerleri modellenmistir. Bu modellemeler sayesinde evaporator ve
kondenser i¢in farkli bolgelerdeki giris ve ¢ikislardaki entapi degerlerin elde edilmesi
saglanmistir. Bu durumda her bir bdlge i¢in 1s1 transfer miktarlar1 bulunmustur. Fakat
evaporator ve kondenser ¢ikisindaki hava akimi sicaklik degerleri bilinmemektedir.
Bu amag¢ icin yukaridaki denklemlerden elde edilen 1s1 tranfer katsayilari

hesaplandiktan sonra asagidaki 1s1 transfer ile logaritmik ortalama sicaklik farki
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denklemleri kullanilarak programda olusturulan dongii sayesinde kondenser ve

evaporator ¢ikis sicakliklar1 bulunmustur [62].
Q =UXApp XAy XF (4.60)
Yukaridaki denklemdeki F sayis1 diizeltme faktoriinii ifade etmektedir. Deneysel

sistemden elde edilen verilere gore diizeltme sayisinin evaporatdr i¢in yaklasik

olarak 0.90 kondenser i¢in 0.88 oldugu tesbit edilmistir [62].

(AT, — AT)
ATm = T (4.61)
n(z7})
ATy =Ty — T,y (4.62)
AT, = Ty — T, (4.63)

4.2.3. Bilgisayar simiilasyonu sonuclari

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlar1 kullanan bir otomobil klima sisteminin
bilgisayar simiilasyonu ile deneysel performans sonuclar1 karsilastirmali olarak Sekil
4.15-4.21°de gosterilmistir. Bu sekillerdeki karsilagtirmalar, deneysel performans
analiz i¢in kullanilan kompresor hizi, evaporatér ve kondenser giris hava akim hizi

ile sicakligina baglh olarak verilmistir.

R1234yf ve RI134a sogutucu akigskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin
simiilasyon ve deneysel sonuglara bagli olarak sogutma kapasitesinin kompresor
devri ile degisimi, Sekil 4.15’de goriilmektedir. Her iki sistem ig¢inde kompresor
devrinin artmasi sonucu sogutma kapasitesi de artmaktadir. R1234yf ve R134a
sogutucu akiskanli iki sistem i¢inde sogutma kapasitesi, simiilasyon sonugclar1 ile

deneysel sonuglar arasinda yaklasik % 5—10 kadar fark goriilmektedir.
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6200
A R1234yf, Deneysel
O R1234yf, Similasyon

5800 - A R134a, Deneysel
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Sekil 4.15. R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlart kullanan otomobil klima sisteminin simiilasyon ve deneysel
sonuglarina bagli olarak sogutma kapasitesinin kompresor devri ile degisimi. (Vortevap=3.6 m/s,
Vortkond= 3.6 m/S), (Tkond,hg: 37 °C, chap,hg: 37 OC)

R1234yf ve RI134a sogutucu akigskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin
simiilasyon ve deneysel sonuglara bagli olarak kompresor giiciiniin kompresor devri
ile degisimi, Sekil 4.16’da sunulmustur. Her iki sistem i¢inde kompresér devrinin
artmas1 sonucu kompresor giicliniin de artmakta oldugu goriilmektedir. R1234yf
sogutucu akiskanli sistem i¢in sogutma kapasitesinin, simiilasyon sonuglar1 ile
deneysel sonuglar1 arasinda yaklasik % 1-6, R134a sogutucu akigkanli sistemde ise

% 1-2 arasi fark goriilmektedir.



70

1800
A R1234yf, Deneysel
O R1234yf, Similasyon
1600 - A R134a, Deneysel

- W R134a, Simulasyon
E (Von,ﬂ'ap: 3.6 m/s, VOn,kond: 3.6 III/S)
.= 1400 - [Tiondhe =37 °C, Tevaphg=37 °C|
(@]
e
(@]
| . -
5 1200
(]
o
o
c 1000 -
o
X

800 -

600 T T T T T T T T T

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Kompresor devri (d/d)

Sekil 4.16. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin simiilasyon ve deneysel
sonuglarina bagli olarak kompresor giiciiniin kompresor devri ile degisimi. (Vorevap= 3.6 m/s,
Vort,kond= 3.6 m/S), (Tkond,hg= 37 OC, chap,hg= 37 OC)
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Sekil 4.17. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin simiilasyon ve deneysel
sonuglarina bagli olarak sogutma tesir katsayisinin kompresor devri ile degisimi. (Vortevap= 3.6 m/s,
Vortkond= 3.6 m/S), (Tkond,hg: 37 OC, chap,hg: 37 OC)
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R1234yf ve RI134a sogutucu akigskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin
simiilasyon ve deneysel sonuglara bagli olarak sogutma tesir katsayisinin kompresor
devri ile degisimi, Sekil 4.17°de verilmistir. Her iki sistem i¢cinde kompresor devrinin
artmast sonucu STK azalmakta oldugu goriilmektedir. R1234yf sogutucu akiskanli
sistem i¢in sogutma tesir katsayisinin, simiilasyon sonuglar1 ile deneysel sonuglari

arasinda yaklasik % 7—-10, R134a sogutucu akiskanl sistemde ise % 6—-9 aras1 fark

goriilmektedir.
46 —
O R1234yf, Similasyon
- 44 - A R1234yf, Deneysel
n M R134a, Similasyon
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C
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Sekil 4.18. R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlart kullanan otomobil klima sisteminin simiilasyon ve deneysel
sonuglarina bagli olarak sogutucu akigkan kiitlesel debisinin kompresor devri ile degisimi. (Vortevap=
3.6 m/s, Vort,kond= 3.6 m/s), (Tkond,hg= 37 OC, chap,hg= 37 OC)

R1234yf ve RI134a sogutucu akigskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin
simiilasyon ve deneysel sonuglara bagl olarak sistemde dolasan sogutucu akigskan
debisinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 4.18’de verilmistir. Her iki sistem
icinde kompresor devrinin artmasi sonucu sistemde dolasan sogutucu akigskan
debisinin artmakta oldugu goriilmektedir. R1234yf sogutucu akigkanli sistem icin

sistemde dolasan sogutucu akiskan debisinin, simiilasyon sonuglar1 ile deneysel
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sonuglar arasinda yaklasik % 3—-10, R134a sogutucu akiskanli sistemde ise % 5-9

arasinda fark goriilmektedir.

85
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9 A R134a, Deneysel
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Sekil 4.19. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin simiilasyon ve deneysel
sonuglarina bagl olarak sogutucu akiskan kompresor ¢ikis sicakliginin kompresor devri ile degisimi.
(Von,cvap: 3.6 m/s, Von,kond: 3.6 m/s), (Tkond,hg: 37 oC, chap,hg: 37 OC)

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin
simiilasyon ve deneysel sonuglara bagli olarak sogutucu akiskan kompresor ¢ikis
sicakliginin kompresor devri ile degisimi, Sekil 4.19°da verilmistir. Her iki sistem
icinde kompresor devrinin artmasi sonucu sogutucu akiskan kompresor c¢ikis
sicakligmin artmakta oldugu goriilmektedir. R1234yf sogutucu akigkanli sistem i¢in
sogutucu akiskan kompresor ¢ikis sicakligmin, simiilasyon sonuglar: ile deneysel
sonuglar arasinda yaklasik % 3-7, R134a sogutucu akiskanli sistemde ise % 4—8

arasinda fark goriilmektedir.

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin
simiilasyon ve deneysel sonuclara bagli olarak evaporator hava akimi c¢ikis
sicakliginin kompresor devri ile degisimi, Sekil 4.20°de verilmistir. Her iki sistem

icinde kompresor devrinin artmasi sonucu evaporator hava akimi ¢ikis sicakligmin
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azalmakta oldugu goriilmektedir. R1234yf sogutucu akigkanli sistem i¢in evaporator
hava akimi ¢ikis sicakliginin, simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglar arasinda

yaklasik % 2-7, R134a sogutucu akigskanl sistemde ise % 2-10 arasinda fark

goriilmektedir.
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Sekil 4.20. R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlart kullanan otomobil klima sisteminin simiilasyon ve deneysel
sonuglarina bagli olarak evaporator hava ¢ikis sicakliginin kompresor devri ile degisimi. (Vort.evap= 3.6
m/S, Vort,kond= 3.6 m/S), (Tkond,hg= 37 OC, chap,hg= 37 OC)

R1234yf ve RI134a sogutucu akigskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin
simiilasyon ve deneysel sonuglara bagli olarak ¢evrimde yok edilen ekserjinin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 4.21°de verilmistir. Her iki sistem i¢inde
kompresor devrinin artmasi sonucu ¢evrimde yok edilen ekserjinin artmakta oldugu
goriilmektedir. R1234yf sogutucu akigkanli sistem icin ¢evrimde yok edilen
ekserjinin, simiilasyon sonuglar1 ile deneysel sonucglar arasinda yaklasik % 3-7,

R134a sogutucu akiskanli sistemde ise % 1—6 arasinda fark goriilmektedir.
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Sekil 4.21. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin simiilasyon ve deneysel
sonuglarina bagli olarak cevrimde yok edilen toplam ekserjinin kompresdr devri ile degisimi.
(Vort,cvap: 3.6 m/s, Vort,kond: 3.6 m/s), (Tkond,hg: 37 OC, chap,hg: 37 OC)



BOLUM 5. DENEYSEL SISTEMIN TANITILMASI VE
TERMODINAMIK ANALIZ

Bu bolimde oOncelikli olarak deneysel sistemin tanitimi yapilmistir. Deneysel
sistemin tanitim1 igerisinde; deneysel sistemde kullanilan sogutma c¢evrimi
bilesenleri, deneysel sartlar1 saglayan ekipmanlar, performans verilerinin elde
edildigi ol¢lim cihazlari, veri toplama ve kontrol sistemleri ile deneysel otomobil
klima sisteminin calismasit yer almaktadir. Ayrica deneysel otomobil klima
sisteminin calistirilmas1 ve deneysel calismada kullanilan karsilastirma sartlari
anlatilmistir. Termodinamik analiz kisminda ise deneysel sistemden alian verilerin
enerji ve ekserji analizleri uygulanarak performans parametrelerinin ortaya c¢ikarilisi

anlatilmistir.

5.1. Deneysel Sistemin Tanitilmasi

Deneysel calismalar, Sakarya Universitesi Bilimsel Arastrmalar Proje fonu
tarafindan desteklenen DABAP-2012-05-04-011 no’lu arastirma projesi kapsaminda
kurulan deneysel otomobil iklimlendirme sisteminde yapilmistir. Deneysel otomobil
iklimlendirme sistemi, proje kapsaminda Sekil 5.1°deki sematik resimde goriildiigi
gibi kurulmustur. Deneysel sistem, orijinal otomobil klima sistemi sogutma ¢evrimi
bilesenlerinden, istenilen sartlarda deneysel kosullar1 sartlandiracak olan
sartlandirma ekipmanlarindan, performans verilerin alimmasmi saglayan o6l¢iim
cihazlar1 ile data toplama/kontrol sistemlerinden ve biitiin deneysel sistemine yer

temin eden deney masasi ile dis ve i¢ linite hava kanallarindan olusmaktadir.

Deneysel otomobil iklimlendirme sistemi orijinal klima sistemi elemanlar1 ve
deneysel sartlandirma ekipmanlar1 ile performans 6l¢lim cihazlar1 goz oniine alinarak
Sekil 5.2’de goruldiigii gibi kat1 model tasarimi gerceklestirilmistir. Bu tasarim

modelinde de goriildiigii lizere otomobil klima sistemindeki sogutma c¢evrimindeki
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sogutucu akiskan ile dolasan yagn sistem durdugu zaman kompresore donebilmesi
icin klima kompresorii, biitiin otomobil klima bilesenlerinden asag1 seviyede kalacak
sekilde tasarlanmistir. Bu tasarima gore deneysel otomobil iklimlendirme sistemi

Sekil 5.3°de goriildiigii gibi kurulumu gergeklestirilmistir.

Bu boéliimde ilk olarak otomobil klima sistemini meydana getiren sogutma ¢evrimi
bilesenlerinin 6zellikleri belirtilecektir. Deneysel olarak istenilen test sartlarina gore
otomobil klima sisteminin deney kosullarinin sartlandirildigi  sartlandirma
ekipmanlar1 tanitilacaktir. Deneysel otomobil klima sisteminde kullanilan 6lgiim
cithazlar1 ve Ozelliklerinden bahsedilecektir. Son olarak deneysel otomobil klima
sistemi {izerindeki biitiin verilerin toplanmasi ile deneysel kosullarin sartlandirma

kontroliiniin nasil yapildig1 anlatilacaktur.

5.1.1.Deneysel otomobil klima sisteminin sogutma c¢evrimi bilesenleri

Deneysel otomobil klima sistemi arastirma projesi kapsammda Sakarya Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinde kurulmustur. Otomobil klima
sistemi, sogutma c¢evrimi bilesenleri, deney masast ile i¢ ve dig linite hava

kanallarindan olusmaktadir.
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Sekil 5.2. Deneysel otomobil klima sisteminin kati modelleme resmi.

5.1.1.1. Deney masasi ile i¢c ve dis hava kanallan

Deney masasi; i¢ ve dig Unite hava kanallari, sogutma c¢evrimi bilesenlersi,
elektriksel/mekaniksel 6l¢iim cihazlar1 ve deneysel sartlar1 saglayacak olan biitiin
ekipmanlara yer saglamaktadir. Deney masasi, iizerine elektrik motoru, klima
kompresorii, sogutma c¢evrimi baglanti borulari, sogutucu akiskan kiitlesel
debimetresi ve i¢ 1s1 degistiricisine yer temin edecek sekilde boyutlandirilarak
tasarlanmistir. I¢ {inite hava kanah, klima sistemi bileseni evaporatdre, hava kanali
icerisindeki deneysel kosullar1 saglayacak olan rezistanslara, kanal igerisindeki hava
hiz1 ile sicakligin1 6lgecek Glgiim cihazlarina ve evaporator fanina yer saglayacak
tasarimda sekillendirilmistir. Dig {inite hava kanali, klima sistemi kondenser
elemanini, hava kanali icerisindeki deneysel kosullara gore hava sicakligim
saglayacak olan rezistanslarini, kanal igerisindeki hava hiz1 ile sicakligini 6lgecek

Ol¢tim cihazlarini ve kondenser fanini kapsayacak sekilde tasarlanmistir.

Deney masasi ile i¢ ve dis iinite hava kanali Sekil 5.2'deki gibi Once bilgisayar

ortaminda kat1 modeli olusturulmus daha sonra sogutma ¢evrimi bilesenleri, cihazlari
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ve ekipmanlarm boyutlar1 ve dlgiileri 1s181nda olgiilendirilmistir. Deney masasi ile i¢
ve dis linite hava kanallar1 biitiin malzemeleri tagiyabilecek saglamlikta ve istenilen

yere taginabilmesi i¢in tasiyici tekerlek sistemine sahiptir.

Sekil 5.3. Deneysel otomobil klima sisteminin sogutma ¢evrimi resmi.

5.1.1.2. Sogutma cevrimi bilesenleri

Deneysel otomobil klima sistemi sogutma g¢evrimi bilesenleri belirli bir otomobil
markasinin klima elemanlar1 olarak temin edilmistir. Bunlar; paralel akimli ve mikro
kanall1 kondenser, termostatik genlesme valfi, lamine tip evaporator, sivi tanki —
filtre kurutucusu, eksenel tip ¢ift kondenser fani, santrifiij tip evaporator fani, el
vanalar1 ve yalpali plakali (swash-plate) tipte 7 pistonlu 154.98 cc/rev siiplirme
hacmine sahip Sanden SD7H15 model sabit kapasiteli kompresor elemanmdan
olusmaktadir. Deneysel otomobil klima sisteminde kullanilan sogutma ¢evrimi

bilesenleri Tablo 5.1 *de verilmistir.
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Sekil 5.4. Deneysel otomobil klima sisteminde kullanilan kondenser ve evaporatdr resmi.

Sekil 5.6. Deneysel otomobil klima sisteminde kullanilan kompresdr resmi.

Deneysel otomobil klima sistemi sogutma ¢evrimi evaporator bileseni i¢ tinite hava
kanal1 igerisine, kondenser bileseni ise dis tinite hava kanali igerisine yerlestirilmistir.
Otomobil klima sistemi sogutma ¢evrimi bilesenleri olan klima kompresori, sogutma
cevrimi baglant1 borular, i¢ 1s1 degistiricisi, stvi tanki/filtre kurutucusu ve genlesme
elemanlar1 deney masasi iizerine yerlestirilmistir. Sogutma ¢evrimi baglant1 boru
caplar1 sistemde kullanilan evaporator, kondenser ve kompresoriin orijinal giris-gikis
caplarma gore belirlenmistir. Deneysel otomobil klima sistemin sogutma g¢evrimi

yiiksek basing hattinda 1/2", al¢ak basinct hattinda %", s1vi hattinda ise 3" i¢ ¢capina



yalitilmigtir.

Tablo 5.1. Deneysel otomobil klima sistemi sogutma ¢evrimi bilesenleri

Kompresor Sanden SD7H15
Kondenser Paralel akimli mikro kanalli
Evaporator Lamine tip
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sahip bakir borular kullanilmistir. Bu borular uygun ¢aptaki yalitim malzemeleri ile

Icten dengeli termostatik genlesme valfi
Karsit yonlii es eksenli i¢ 1s1 degistiricisi
1/2", %", %" i¢ capli bakir borular

Genlesme valfi
I¢ 151 degistiricisi
Sogutma ¢evrimi boru baglantilari

Tablo 5.2. Deneysel otomobil klima sistemi sogutma ¢evrimi klima kompresorii 6zellikleri.

Marka / Model Sanden SD7HI15
Silindir ¢ap1 (mm) 29,3
Strok (mm) 32,8
Silindir hacmi (cc) 154,98
Maksimum devir (d/d) 6000
Yag (sp 15)-(cc) 240

5.1.2.Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminin performans dl¢iim cihazlar

Bu deney sistemindeki 6l¢tim cihazlari; sogutucu akiskan ile hava akimi 6zelliklerini
Olcen cihazlar ve sistemin deneysel sartlar1 sartlandirmak i¢in kullanilan
ekipmanlarin harcadig1 gii¢ miktarmi 6lgen 6lgiim cihazlar1 olmak {izere ii¢ gruba

ayrilmistir.

5.1.2.1. Sogutucu akiskan 6zelliklerini 6l¢en dl¢iim cihazlar

Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminde sogutma ¢evrimindeki sogutucu
akiskan Ozelliklerini 6lgen Olglim cihazlari; sogutma cevriminde dolasan sogutucu
akigskanin debisini Olgen kiitle akis sensorii ile Sekil 5.1'deki otomobil klima
sisteminin sematik resminde goriilen noktalardan sicaklik ve basing Ol¢timii yapan
cithazlardan olusmaktadir. Sogutma sisteminde dolasan sogutucu akiskanin c¢esitli
noktalardaki sicaklik verilerinin alinacagi T tipi plantinyum alasimli termokupllarin,
glimiis kaynagi yardimiyla montajlar1 yapilmistir. Sekil 5.1'deki otomobil klima
sisteminin sematik resminde goriilen sogutma sisteminde dolagsan sogutucu akigkanin
cesitli noktalardaki basing verilerinin alimacagi basing transmitterleri uygun baglanti

aparatlar1 kullanilarak sisteme montaj1 yapilmstir.



82

5.1.2.1.1 Kiitlesel debimetre

Bu deneysel otomobil klima sistemine Sekil 5.7'de goriilen KRONE OPTIMASS
3300C H04 marka-model Coriolis tip kiitle akis sensorii kullanilmistir. Bu sensor
yardimiyla sogutucu akiskanm kiitlesel debisini, yogunlugunu ve sicakligini
Olciilebilmektedir. Bu oOl¢iim cihazi deneysel otomobil iklimlendirme sisteminin
sogutma ¢evriminin sivi hattina uygun aparatlar kullanilarak baglanmistir. Kiitlesel
akis sensodrii 0-125 g/s arasindaki sogutucu akiskan debisini, 400-3000 kg/m?
sogutucu akigkan yogunlugunu O&lgebilecek ozelliktedir. Ayrica Olglim cihazimin
Olciim tiipii 150 bar basmgta 150°C sicakliga sahip sogutucu akiskanin kiitle akis
miktarim Glgebilecek Ozelliktedir. Kiitle akis sensorii iizerinden alinan sogutucu
akiskan kiitle akis ve yogunluk bilgileri anlik olarak data toplama sistemine
aktarilmaktadir. Ayn1 zamanda anlik olarak her iki bilgi bilgisayar ekranindan takip

edilebilmektedir.

Sekil 5.7. Deneysel otomobil klima sisteminde kullanilan Coriolis tip kiitle akis sensorii.

Deneysel otomobil klima sisteminde karsilastirmast yapilacak olan R134a ve
R1234yf sogutucu akigkanlarm deneylerine baslamadan 6nce kiitle akis sensoriin
sogutucu akiskanlar icin kalibrasyon islemleri yapilmistir. Sogutucu akiskanlar
sogutma ¢evrimine sarj islemi gergeklestirildikten sonra kiitle akis sensorii
girisindeki gozetleme caminda sofutucu akiskanin bu bdlgede tam sivi oldugu
gozlemlenerek kiitle akis sensoriiniin dijital ekraninda kalibrasyon ve cihaz sifirlama
islemleri gergeklestirildi. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar i¢in doymus haller

tablosundaki sogutucu akigkan sicakligina karsilik gelen doymus sivi yogunluklari ile



83

sensOriin ~ sogutucu akigkanlarin  durgun halde iken Olctiigli yogunluklar

karsilagtirilmistir.
Tablo 5.3. Coriolis tipi kiitle akis Slgerin teknik 6zellikleri.
Marka / Model KROHNE / OPTIMASS 3300C H04
Nominal akis oran1 (kg/h) 450
Yogunluk 6lgiimii (kg/m?) 400 - 3000
Kiitle Akis1 (%) + 0,1 (s1v1 i¢in) + 0,5 (gaz i¢in)
Hassasiyet ["Yosunluk (= kg/m’) 2

5.1.2.1.2 Basing transmitterleri

Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminde 5 adet basing transmitteri ile iki adet
yagl tip bourdon tiipii manometreler kullanilmistir. Bourdon tiipli manometreler
sadece basing transmitterlerde olusabilecek bir arizanin fark edilebilmesi amaci ile
kompresor giris ve ¢ikisina montaji yapilmistir. Deneysel otomobil klima sisteminde
basma hattinda olusabilecek ani basing yiikselmesi ile emis hattinda olusabilecek
basing diisiisiine karsin klima kompresorii elektro manyetik kavramanin enerjisini

kesecek basing presostati eklenmistir.

Tablo 5.4. Basing transmitterleri teknik 6zellikleri.

Marka / Model VIKA / S-10
Olgiim aralig (bar) 0-25
Hassasiyeti <0,25
(mA) | 4-20/0-20
Veri ¢ikist V) 0-5/0-10

Basing transmitterleri Sekil 5.1°deki sematik resimden de goriildiigii gibi klima
kompresorii girisi ile ¢ikisina, kondenser girigine, kiitle akis sensorii ¢ikisma ve
evaporator girigsine montajlar1 yapilmistir. Basing transmitterlerinin teknik 6zellikleri
Tablo 5.4°de verilmistir. Basing transmitterlerinden alinan veriler 16 bit ¢oziiniirlige
sahip 4-20mA data toplama kart1 yardimiyla bilgisayar ortamia aktarilmistir. Basing
transmitterlerin kalibrasyon ayarlar1 yapilmistir. Ayrica bilgisar ortamindaki basing
verileri sisteme harici takilan manometreler ile kontrol edilmistir. Deneysel otomobil
klima sistemi tizerindeki biitlin basing transmitter verileri bilgisayar ortaminda anlik

olarak izlenebilmekte ve kaydedilmektedir.
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5.1.2.1.3 Sogutucu akiskan sicakhk ol¢iimii

Deneysel otomobil klima sisteminin sogutma ¢evrimindeki sogutucu akigskan sicaklik
verileri, bakir boru iizerine kaynatilmis olan plantinyum alasimli T tip termokuplar
yardimiyla alinmistir. Sekil 5.1°deki goriilen otomobil klima sistemi sogutma ¢evrimi
iizerinde goriilen noktalardan sogutucu akiskanin sicaklik verileri almmastir.
Sogutucu akiskanlarin sicaklik verileri bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in Sekil
5.17°de goriilen ADAM 4018+ marka-model termokupl data toplama modiil kart1

kullanilmastir.
5.1.2.2. Hava akimi 6zelliklerini 6lcen 6l¢iim cihazlar

Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminin evaporator ile kondenser elemanlarinin
iizerinden gegen hava akimmin nem, sicaklik ve hiz oOzelliklerinin bilinmesi
performans karsilastirmalarinin yapilabilmesi i¢in gerekli 6zelliklerdendir. Bu deney
sisteminde hava akimi sicaklik ve nem bilgilerini Tablo 5.5’de teknik o6zellikleri
verilen SHT 71 tip sicaklik-nem sensorii kullanilmistir. Sekil 5.8’de bu sicaklik-nem
sensOrliniin  entegre oldugu sicaklik-nem Olglim cihazi goriilmektedir. Deneysel
otomobil klima sisteminin Sekil 5.1°deki sematik resminde gosterilen yerlerden
sicaklik-nem Ol¢lim cihazlar1 yardimiyla hava akimmin sicaklik-nem verileri
olgiilmiistiir. Olgiilen bu veriler bilgisayar iizerine data toplama sistemi yardimiyla
aktarimistir.  Sekil 5.9'da goriildigli gibi deney sisteminin ¢esitli yerlerine

sicaklik/nem ve hava akim sensdrlerinin montajlar1 yapilmistir.

Tablo 5.5. Hava akimu sicaklik/nem sensoriiniin teknik 6zellikleri.

Sensor tipi SHT 71
Sicaklik (°C) -40/123,8

Olgiim Aralig  [Nem (% RH) 0/100

Hassasiyeti Sicaklik (=°C) | 0.4
Nem (£ %RH) | 3
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Sekil 5.8. Sicaklik-nem 6l¢iim cihazi.

Sekil 5.10. Deneysel otomobil klima sisteminde kullanilan hava akig transmitteri.

Deneysel otomobil klima sistemi i¢ ve dis iinite hava kanallar1 icerisindeki hava
akimi hizlar Sekil 5.10°da gosterilen hava akis transmitterleri ile 6lgtilmiistiir. Hava
akis transmitterleri hava kanali igerisindeki hava akisinin ortama degerinin alindig1
noktalara montajlar1 yapilmistir. Hava akis transmitterlerinin teknik 6zellikleri Tablo

5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6. Hava akis transmitteri teknik &zellikleri.

Marka / Model E+E ELEKTRONIK / EE65-VCK200
Olgiim aralig1 (m/s) | 0,2/ 10

Hassasiyeti (= m/s) | 0,2

(mA) | 4-20

Veri ¢ikist V) 0-10

5.1.2.3. Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminin sartlandirma

ekipmanlarinin harcadigi gii¢ miktarim 6l¢en élciim cihazlarn

Deneysel otomobil iklimlendirme sistemini deneysel sartlara gore sartlandiran
ekipmanlarin deney siiresince harcadig1 giic bilgileri performans karsilagtirmalari
icin Oonemlidir. Bu deney sisteminde lic grup deney sartlandirma ekipmanlar1
bulunmaktadir. Bunlar i¢ ve dis iinite hava kanali icerisinden gegen hava akiminin
hizin1 sartlandiran evaporator ve kondenser fanlari, hava akimi sicakligmi
sartlandiran elektrikli rezistanslar ile klima kompresoriinii tahrik eden ve deney
sartlarma gore klima kompresoriiniin devrini sartlandiran asenkron elektrik

motorudur.

Deneysel sistemde i¢ ve dis tinite hava kanali icerisindeki hava akimini saglayan
evaporatdr ile kondenser fan motorlarinin harcadigi giigler Sekil 5.15°de goriilen
elektronik kart tizerinden alimmustir. Evaporatdr ve kondenser fan motorlarinin
cekmis oldugu giic verileri data toplama sistemine aktarilmaktadir. Aktarilan bu
veriler bilgisayar ortamida anlik takibi yapilabilmekte ve deney sonunda deney

stiresine bagli olarak kaydedilmektedir.

Deneysel otomobil iklimlendirme sistemi sof§utma g¢evrimi klima kompresoriinii
tahrik eden ve deney sartlarina gore devrini sartlandiran asenkron elektrik motorunun
cekmis oldugu akim, voltaj ve frekans bilgisi anlik olarak kaydedilmektedir. Bu
bilgiler elektrik motorunu deney sartlarina gore kontrol eden motor siiriiciisii
iizerinden alinmaktadir. Sekil 5.11°de goriilen motor siiriiclistinden asenkron
motorunun ¢ekmis oldugu akim, gerilim ve frekans bilgileri anlik olarak data
toplama sistemi tarafindan alinmaktadir. Alinan bu veriler bilgisayar ortaminda anlik

olarak izlenmekte ve deney sonunda zamana bagl olarak kaydedilmektedir.
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Sekil 5.11. Motor siiriiciisii.

5.1.3. Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminin deney kosullarimi olusturan

sistemler

Deneysel otomobil iklimlendirme sistemi deney kosullarina sartlandirma sistemleri
iic gruba ayrilmistir. Bu iic ayr1 sistem elektronik kontrol sistemi yardimiyla,
istenilen deney kosullarina gore istenilen degerlerde deney yapilmasi saglanmaktadir.
Deneysel sistemde elektronik kontrol sayesinde farkli sogutucu akiskanlar ile degisen
her bir deney giris sart1 i¢in diger deney giris sartlarmin her zaman ayn1 degerlerde
olmas1 saglanmaktadir. Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminde deney giris
sartlar1 olan klima kompresorii devri, evaporator ile kondenser giris hava akimi
sicakliglt ve hizlar icin elektronik kontrollerinin yapilmasi ile her zaman ayni
deneysel sartlar saglanmaktadir. Sekil 5.12'de deneysel otomobil klima sistemindeki
sensorlerin  ve deney sartlandirma ekipmanlarmin elektriksel baglantilari

gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Deneysel otomobil iklimlendirme sistemi elektriksel baglanti semast.
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5.1.3.1. Otomobil iklimlendirme sistemi klima kompresoriiniin hiz kontrollii

Otomobil klima sisteminde performans karsilastirmasinda en 6nemli parametrelerden
birisi klima kompresoriiniin devrine bagli olan verilerdir. Deneylerin yapilmaya
baslandig1 zamandan termodinamik denge kosulunun saglandig1 zamana kadar klima
kompresoriiniin ayn1 devirde dondiiriilmesi deneysel verilerin karsilastirilmasi igin
onemlidir. Bu amag i¢in bu deney sisteminde kullanilan klima kompresori 5.5 kW
giiciinde bir asenkron motor ile kayis-kasnak mekanizmast yoluyla tahrik
edilmektedir. Asenkron elektrik motoru ise, 5.5 kW giiciinde bir motor stiriiciisii ile

istenilen devirde dondiirulebilmektedir.

Sekil 5.13. Enkoder

Klima kompresoriiniin devri Sekil 5.13’de goriilen enkoder yardimiyla anlik olarak
almmaktadir. Bu sensorden alinan devir verisi elektronik kontrol sisteminde
degerlendirilmektedir. Degerlendirilen devir istenen deney kompresdr devrine gore
klima kompresoriinii tahrik eden elektrik motorunun hizini ayarlayan motor siiriiciisii
iizerinden kontrolii elektronik olarak yapilarak, klima kompresoriiniin istenilen
devirde dondiiriilmesi saglanmaktadir. Ayni1 zamanda klima kompresorii devir bilgisi
anlik olarak data toplama sistemine aktarilmaktadir. Boylelikle her hangi bir deney
giris sartinin degismesi ile klima kompresorii tizerindeki degisken yiiklere karsin her

zaman klima kompresoriiniin istenilen devirde dondiiriilmesi saglanmistir.

5.1.3.2. ic ve dis iinite kanallarinin hava akimi sicakhklarinin sartlandirilmasi

Deneysel otomobil iklimlendirme sisteminin performans karsilagtirmalarinda en

onemli parametrelerden birisi de evaporatér ve kondenser girisindeki hava akimi
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sicakliklarmin istenilen deney sartlarina gore sartlandirilmasidir. Bu amag igin i¢ ve
dis linite hava kanallar1 igerisine hava akisina engel olmayacak, hava ile homojen bir
karisim saglayacak 1sitici rezistanslar yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda i¢ ve dis iinite
hava kanallar1 igerisinde bulunan evaporatdr ile kondenser sogutma c¢evrimi

elemanlarinin hava akimi giris tarafina sicaklik ve nem sensdrleri yerlestirilmistir.

Sekil 5.14. Isitic rezistans

Deney kosullarina gore istenilen evaporator ve kondenser giris hava akim sicakliklar1
ile sensorlerden gelen sicaklik verileri elektronik kontrol sistemi tarafindan anlik
olarak karsilastirilmaktadir. Istenilen evaporator ve kondenser giris sicaklik
degerlerine gore elektronik kontrol sistemi ile kontrol edilen kati hal reloleri
yardimiyla rezistanslar kontrol edilmektedir. Boylelikle deney sartlarina gore
istenilen evaporator ve kondenser giris hava akimi sicakliklart anlik olarak deney

stiresince sartlandirilmaktadir.

5.1.3.3. ic ve dis iinite kanallar1 hava akimi hizlarinin sartlandirilmasi

Evaporator ve kondenser elemanlar1 iizerinden gegen hava akim hizlar,
karsilagtirmali performans deneyleri i¢in 6nemli parametrelerdendir. Bu amag i¢in i¢
iinite hava kanali girisine orijinal otomobil klima sisteminde kullanilan santrifiij tip

evaporator fani1 yerlestirildi. I¢ {inite hava kanali igerisinde bulunan sogutma ¢evrimi
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eleman1 olan evaporatoriin girigsine hava akis sensorli yerlestirilmistir. Hava akis
sensorii evaporator girisindeki ¢esitli noktalardan dlgtimler alinarak ortalama hizin

gectigi noktaya montaji gerceklestirilmistir.

Sekil 5.15. 24 VDC fan motorlarinin elektronik kontrol devresi karti.

Dis tinite hava akimi kanali igerisindeki hava akisini saglanmasi i¢in eksenel tip ¢ift
kondenser faninin kondenser lizerine montaji gergeklestirilmistir. Dis iinite hava
kanali icerisindeki hava akis hizinin ¢esitli noktalardan 6lgiimleri almarak ortalama
hizin gergeklestigi nokta bulunmustur. I¢ iinite hava kanalmda oldugu gibi bu

noktaya hiz sensorii montaji yapilmistir.

Deneysel karsilastirma sartlar1 i¢in istenilen evaporatdor ve kondenser hava akis
hizlar1 ile hava akis hiz sensorlerinden alinan hava akis hizi bilgisi Sekil 4.15°de
olusturulan DC siirlicii devresi ile gercek zamanli elektronik kontrol yapilarak
istenilen evaporator ve kondenser giris hava akimi hizi sartlandmrilmigtir.
Sartlandirilan hava akim hizlar1 deney siiresince ve degisen diger deney sartlarina
karsin istenilen degerde sartlandirilmaktadir. Ayrica her iki kanaldaki hava akis hizi

ile fanlarin ¢ektigi giigler anlik olarak data toplama merkezine gonderilmektedir.
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5.1.4. Deneysel otomobil klima sistemi veri toplama ve kontrol sistemi

Deneysel otomobil klima sistemi performans analizi yapilir iken sistem iizerindeki
performansa etki eden biitiin verilerin anlik olarak es zamanli toplanmasi
gerekmektedir. Bu amag¢ i¢in bu sistemdeki sogutucu akiskan, hava akimi ve
deneysel kosullarm sartlandirma sistemlerinin biitiin verileri es zamanlh olarak
toplanmistir. Ayn1 zamanda deney sartlarma gore deney sartlandirma cihazlarmnin es

zamanl kontrolleri gerceklestirilmistir.

Deneysel otomobil klima sisteminin sogutma ¢evriminde dolasan sogutucu akiskanin
deney boyunca anlik olarak kiitle akis miktari, sivi hattindaki sivi yogunlugu ile
cesitli noktalardaki sicaklik ve basing verileri toplanmistir. Deneysel otomobil klima
sisteminin i¢ ve dis iinite hava kanallarmmin ¢esitli noktalarindan hava akiminin
sicaklik-nem verileri ile kanallar igerisindeki havanin akis hizlar1 anlik olarak
Olciilmiistiir. Ayn1 zamanda deney sisteminin sartlandirma ekipmanlarindan olan i¢
ve dis tinite fan motorlarinin harcadigi giic ile klima kompresoriinii tahrik eden
asenkron elektrik motorunun ¢ektigi akim, gerilim ve frekans degerleri anlik olarak
toplanmistir. Bu veriler ¢esitli analog ve dijital data toplama kartlar1 ile toplanarak
bilgisayar ortamina RS485 MODBUS haberlesme protokolii ile aktarimistir.
Bilgisayar ortaminda hazirlanan program biitiin verileri iizerine anlik olarak
toplamakta ve ayni zamanda Sekil 5.16’da goriilen program arayiiziinden anlik

olarak verilerin takibi yapilabilmektedir.

et s G R 1

ToDrs
Unite Motor

Sogutuen  *

i Tnite i Cnite Dis Unite  Dis Onite  Sogutucu Al

i = Kanal Kanal Kanal Kanal Alagkan o
_‘E:‘mﬂ Devi Sicakhgs Nemi Sacakhg Nemi Yogunlug mf
v 156... 3.63m/sn 1203 R.. 32.1°C  21.8625..[30.4°C  27.6312.. 1031.6k.. 30.2512..
. 2.8Lm/... /8.9°C  [81.425... [32.6°C [22.9%...
20.2°C  28.6%RH |42°C 12.9%RH

.0406... YOK | YOK [366°C 19.4%...
40.3143... 1.5578L...
39.215... f J | |
13.458... | | | |

13359 I J l J

To/Diy
Cnite Fan
Giici

frave

67.2 VA |
156.6 VA

Motor Motor Motor
Frekansi Valtaj Alam

214Hz 166V 6.81 A 1

Kalan sie 35350 Deneyi Sonlandir
Gagen sie 850

Sekil 5.16. Deneysel otomobil klima sisteminin deneysel verileri izleme ara yiizii goriiniimii.
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B jﬁq
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Termokupl

E

Akis sendrii

4-20 mA Analog modiil
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MODBUS-485 Terminali Bilgisayar
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/‘%/'

Hava Akis sensorii

DC motor siiriicii kart

Sekil 5.17. Deneysel otomobil klima sisteminin data toplama sistemi ve bilesenleri.

Deneysel otomobil klima sistemi data toplama modiilleri 16 bit ¢oziiniirliige sahiptir.
Data toplama sisteminin veri aktarim ile ilgili basit sematik veri aktarma yollar1 Sekil
5.17°de verilmistir. Sekil 5.17°de goriildiigii gibi sensorlerden alinan bilgiler veri
toplama modiillerine, PLC ve 6zel tasarim DC siirlicii kartlarina aktarilmaktadir.
Buradan her bir veri MODBUS 485 veri yolu haberlesmesi ile bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. Bilgisayara gelen veriler Sekil 5.16’daki deneysel verileri izleme ara

yiizil lizerinden izlenebilmektedir.
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Sekil 5.18. Deneysel otomobil klima sisteminin data toplama ve kontrol merkezi goriiniim fotografi.

Otomobil klima sisteminde performans karsilastirmasinda en onemli parametreler
olan klima kompresoriiniin devri, evaporatdér ve kondenser giris hava akimi
sicakliginin  kontrolii PLC araciligiyla kontrolii yapilmaktadir. Evaporatér ve
kondenser hava akim hizinin kontrolii ise Sekil 5.15’de goriilen DC motor siiriicii

kart1 tizerinden PID kontrol yapilarak yapilmaktadir.

! Deney parametreleri L‘:' Cl ﬂj

Ayarlar
Is1 Pompasi Kapal

Ad Y5
Kontrol Parametreleri Deney Parametreleri
Motor Devii 800 | Deney Adi: 800-2.8-2.8-27-27-R134a
ic Unite Kanah Hava Akis Hm 2.8
Dis Cnite Kanah Hava ks Hint 2§ * Deney Siiresi: 15

Ic nite Hava Kanal Sicaklin 97 Olgiim aralig: 2

_
Dis Unite Hava Kanal Sucaklin 57 \9|
1 Tomam | o
—— e —
’ default l \ Stop l IKompresiirKapau @/

=" ’

Sekil 5.19. Deneysel otomobil klima sisteminin bilgisayar kontrol ara ylizii goriintimii.

Deneysel otomobil klima sistemini olusturulan kontrol sistemi sayesinde bilgisayar

iizerinden deney sartlandirma ekipmanlar1 kontrol edilmektedir. Deney giris sartlar1
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olan klima kompresorii devri, evaporatdr ile kondenser giris hava akim hizi ve
sicaklik degerleri Sekil 5.19°da goriilen deney sistemi kontrol ara yiiziinden deney
sartlara gore degerleri girilebilmektedir. Ayni zamanda deney ismi, deney siiresi ve
deneysel  verilerin alma  sikligit  (saniye olarak) girilerek  deneyler

gerceklestirilmektedir.

Deneysel otomobil klima sistemi istenilen deney sartlar1 bilgisayar kontrol ara
yiliziinden girilen degerlere gore elektronik kontrol sistemiyle sartlandirmaktadir.
Bilgisayar kontrol ara yiizii ile baslatilan deneyler anlik olarak deney bitis siiresine
gore Sekil 5.16°da goriilen deneysel otomobil klima sistemi deney verileri izleme ara
ylizii araciligimla takip edilebilmektedir. Deney siiresi bitisinde program
sensorlerden gelen veriler isimlendirilen deneyin veri alma sikligmma bagl olarak
raporlanmaktadir. Olusturulan raporlar bilgisayar ortaminda analiz edilerek

karsilastirilmali grafikler haline getirilmistir.

5.1.5. Deneysel otomobil klima sisteminin ¢alismasi

Deneysel otomobil klima sistemi i¢ 1s1 degistirge¢siz sogutma durumundaki ¢aligma
semasi, her iki sogutucu akiskan i¢in Sekil 5.20°de goriilmektedir. Otomobil klima
sisteminin kompresori, li¢ fazli asenkron elektrik motoru ile ¢alistirilmakta ve motor
devri, istenilen kompresor devrinin elde edilmesi amaciyla motor siiriicii devresi ile
kontrol edilmektedir. Otomobil klima sisteminin kompresorii, elektrik motorundan
aldig1 mekanik hareketle evaporatorden gelen diisiik basingta kizgin buhar halindeki
sogutucu akigkani yiiksek basingta kizgin buhar halinde dig iinite hava kanali
icerisindeki kondensere gondermektedir. Dis {linite hava kanali igerisinde bulunan
elektrik 1siticist ve fan tertibat1 sayesinde istenilen 6zelliklere getirilen hava akimma
1s1s11 atan sogutucu akiskan, once yliksek basingta kizgin buhar halinden doymus
stvi-buhar haline sonra doymus s1vi haline doniismekte, en sonunda sikistirilmig sivi
olarak kondenseri terk etmektedir. Sistemin birinci vanasi a¢ik oldugu i¢in sogutucu
akiskan, Sekil 5.20°de gosterilen yolu takip ederek termostatik genlesme valfinin
(TXV) fazla kisildig1 durumlarda cevrimde kullanilmayan akiskani tutan, ayni
zamanda akiskan i¢indeki pislikleri  filtreleyip nemi tutabilen  sivi

tankv/filtre/kurutucudan gececek, daha sonra gozetleme cami ve Coriolis
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debimetreden gecerek acik olan ii¢lincii vana iizerinden TXV elemanina gelecektir.
TXV’de, evaporator ¢ikisindaki kizginlik (superheat) sabit kalacak sekilde basinci ve
sicaklig1 diisiiriilen sogutucu akiskan, diisiik basingta doymus sivi-buhar karisimi
olarak i¢ iiniteye girmektedir. I¢ {inite dis yiizeylerinden gegen sartlandirilmis hava
akimindan 1s1 ¢eken sogutucu akiskan, kizgin buhar halinde evaporatdrden ¢ikarak

kompresore gelmektedir.

D1s tiniteden gecirilecek hava akimi, ¢evreden c¢ekildikten sonra gerekirse istenilen
ozellikler saglanacak sekilde enerjilendirilen elektrikli 1siticidan gegmekte ve
kondensere gonderilmektedir. Burada, kondenserde yogusan sogutucu akiskanin
att1i1 1s1y1 alarak, gevreye atilmaktadir. I¢ {initeden gegcirilecek hava akimi ise, bir
santrifiij fan ile i¢ iinite hava kanalia alindiktan sonra, gerekirse istenilen sicaklik
saglanacak sekilde enerjilendirilen elektrikli isiticidan gegirilmektedir. Bu hava
akimi, daha sonra evaporator dis ylizeylerinden gecirilerek, evaporator iginde
buharlagsmakta olan sogutucu akigkana isisin1 atarak sogumasi saglanmaktadir. Bu

sekilde sartlandirilan hava akimi, daha sonra istege gore ¢evreye gonderilmektedir.

Deneysel caligmanin ikinci ve dordiincli asamasini, otomobil klima sisteminin i¢ 1s1
degistirge¢li ¢alisma testleri olusturmustur. Sistemin devre semasi, Sekil 5.21°de
goriilmektedir. Bu ¢alisma durumunda, genel olarak sistem yukarda anlatilan sekilde
calismaktadir. Ancak Sekil 5.21°de goriildiigli gibi kondenser ¢ikigindaki sikistirilmis
sivt olan sogutucu akiskan sivi tankina girmeden Once vanalar yardimi ile i¢ 1s1
degistirgecinden gegirilmektedir. Ayn1 zamanda evaporatorden diisiik basingta kizgin
buhar halindeki sogutucu akiskan vanalar yardimi ile i¢ 1s1 degistirgecinden
gecirilerek kompresore giris yapmasi saglanmustir. Boylelikle kondenserden 1sisini
atarak sikistirilmis sivi halinde c¢ikan sogutucu akiskanin tizerindeki ismin bir
miktarinda i¢ 1s1 degistirgeci ile evaporatorii terkeden diisiik basingta kizgin buhar

halindeki sogutucu akiskana atmasi saglanmustir.
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5.1.6. Deneysel calisma karsilastirma sartlarn

Deneysel test sistemindeki farkli sogutucu akigkanlar ile i¢ 1s1 degistirici elemanin

etkisinin karsilastirmalar1 su sekilde yapilmistir:

1. R134a sogutucu akiskanli sistemin i¢ 1s1 degistiricisiz kullaniminin farkli
kompresor devirleri, evaporatdr ve kondenser giris hava akimi sicakligi ile hizinin

performansa etkisi arastirilmistir.

2. R1234yf sogutucu akigkanli sistemin i¢ 1s1 degistiricisiz kullanimmimn farkli
kompresor devirleri, evaporatdr ve kondenser giris hava akimi sicakligi ile hizinin

performansa etkisi arastirilmistir.

3. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin hava
akimlarinin kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma baglh olarak performans

parametrelerinin kompresor devri ile degisimi arastirilmistir.

4. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin
evaporatdrden gecen hava akimi hizi ve kompresor devrine bagli olarak performans

parametrelerinin kondenserden gegen hava akiminin hizi ile degisimi arastirilmistir.

5. R1234yft ve R134a sogutucu akigskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirgegsiz kullanimlarmin hava akimlarmin kondenser ve
evaporatdre giris sicakliklarma bagli olarak performans parametrelerinin kompresor

devri ile degisimi arastirilmstir.

Bu bes farkli durumun performans parametrelerinin karsilastirilmasi i¢in sunulan
grafiklerde ilk ii¢ ile son grup, kompresor devrine bagl olarak hazirlanmis, dordiincii
grup ise kondenser hava akim hizina bagli olarak hazirlanmistir. Kompresor devrine
baglh olarak sunulmus grafiklerde deneysel sistemde kullanilan klima
kompresoriiniin sabit kapasiteli olmasindan ve otomobillerin genel olarak rélanti
devri ile normal ¢aligma devri olan (dizel -benzinli) 1600-2000 devir olmasma bagli

olarak 800-1600 devir aras1 200 devir artish olarak belirlendi. Ayrica bu devirler
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secilirken evaporatdr giris hava akiminin diisiik sicaklikta oldugu durumlarda
evaporatdr yiizeylerinde buzlanmanin olusmadig1 devirler olarak segilmistir. Ugiincii
grup karsilastirma grafiklerinde kompresér devrinin yiiksek devirlerde etkisini
gostermek amaci ile yiiksek evaporator ve kondenser girig hava akimi sicakliklarinda
3000 d/d’ye kadar c¢ikilarak yliksek kompresor devirlerin performansa etkileri ortaya
konmustur. Sogutucu akiskanlarin performanslarin ortaya kondugu birinci ve ikinci
grup grafiklerde kondenser ve evaporator giris hava akimi sicakliklart Tiondne= 27
°C, Tevaphg= 27 °C/Trondhg= 32 °C, Tevaphg= 27 °C/Trondhg= 37 °C, Tevapng= 32 °C/
Trond,hg= 37 °C, Tevapng= 37 °C olarak secilmistir. Sogutucu akigskanlarin kompresor
devrine bagh olarak karsilasgtirmalarin yapildig: liclincii grup grafiklerde kondenser
ve evaporator giris hava akimi sicakliklart Txond,ng= 27 °C, Tevap,ng= 27 °C/Tkond,ng= 37
°C, Tevap,ng= 37 °C olarak sec¢ilmistir. Kompresor devrine bagh olarak verilen besinci
grup karsilastirma grafiklerinde ise kondeser ve evaporatdor giris hava akimi
sicakliklar1 37 °C’ de tutulmustur. Kompresor devrine bagli olan biitiin grafiklerde

kondenser ve evaporator giris hava akimi hiz1 3.6 m/s olarak ayarlanmastir.

Kondenserden gecen hava akimmim hizina bagli olarak verilen doérdiincii grup
grafiklerde, kondenser ve evaporatdr giris hava akim sicakligi 37 °C’de
ayarlanmistir. Kondenser hava akimi hizlar1 1.6, 2.8 ve 3.6 m/s se¢ilmistir. 800 ve
1600 d/d’lik kompresdér devirlerinde, evaporatdrden gecen ortalama hava akmmi

hizlar1 2.8 ve 3.6 olarak ayarlanmistir.

5.2. Deneysel Sistemin Termodinamik Analizi

Deneysel otomobil klima sisteminde R134a ile R1234yf sogutucu akiskanlarin i¢ 1s1
degistiricili ve degistiricisiz durumlarindan olusan dort farkli sistemin cesitli
performans parametrelerinin karsilastirmali olarak elde edilebilmesi i¢in deneysel
veriler toplanarak bunlar yardimiyla sisteme enerji ve ekserji analizleri

uygulanmistir.

Deneysel veriler, Sekil 5.1°deki gosterilen noktalardan alinmistir. Bu veriler,
sogutucu akigkanlarin sicaklik, basing, kiitle akis miktar1 ile hava akimlarin sicaklik,

nem ile hizlaridir. Bunlarin yaninda, klima kompresoriin devri, kondenser ve
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evaporator fanlar1 ile klima kompresoriinii tahrik eden elektrik motorunun cektigi

akim ve voltaj degerleri de 6l¢iilmiistiir.

Bu veriler her bir deney icin toplanarak Excel tablosuna kaydedildikten sonra, bu
calismanin simiilasyon kisminda gelistirilen sogutucu akigkanlarin sogutma g¢evrimi
noktalardaki bagli oldugu fonksiyona bagl olarak degerlerini ortaya koyan program
yardimiyla termodinamik Ozellikleri elde edilmistir. Daha sonra, asagida belirtilen
analiz prosediirleri kullanilarak sistemlerin c¢esitli performans parametrelerinin
degerleri belirlenmis ve bunlar grafik ortamimna aktarilarak sistemler arasinda

karsilagtirmalar yapilmistir.

5.2.1. Deneysel otomobil klima sisteminin enerji analizi hesaplamalarinda

izlenilen prosediir

R134a ve R1234yf sogutucu akigkanlarin enerji analizleri yapilirken sogutma
cevrimi elemanlarmin giris ve ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicakliklar1 alinmistir.
Basing verileri ise evaporatér ve kondenser elemanlar1 i¢in girislerinden alinmis ve
elemanlardaki basing diisiisii ihmal edilmistir. Klima kompresoriiniin giris ve ¢ikis

basinglar1 alinmistir. Asagida enerji denklemleri verilmistir.

Sogutma kapasitesi, evaporatore enerjinin korunum ilkesinin uygulanmasi ile

asagidaki denklemde verilmistir.

Qevap = 1M, (ho — hg) (5.1)

Bu denklemdeki m, her iki sogutucu akiskan i¢inde kiitle akis sensoriinde Slgiilen
kiitlesel debisini gostermektedir. Sogutucu akiskanlarin evaporator ¢ikisindaki
entalpi degerini hg goOstermektedir. hg ise evaporator girisindeki entalpi degerini

gostermektedir.

Sogutucu akigkanlara verilen kompresor giicii, adyabatik kompresoér kabulii ile

asagidaki denklemden bulunmustur.
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Wkomp = 1y (hy — hy) (5.2)

Buradaki h, kompresor ¢ikisindaki heriki sogutucu akiskan i¢in kompresor cikis
basinci ile sicakligmin fonksiyonu olarak bulunmus entalpi degerini ifade etmektedir.
h, ise kompresor girisindeki heriki sogutucu akiskan i¢cin kompresor giris basinci ile

sicakliginin fonksiyonu olarak bulunmus entalpi degerini ifade etmektedir.

R134a ve R1234yf sogutucu akigkanlarm kondenserde attig1 1s1 asagidaki denklemde

verilmistir.
Qrona = My(h3 = hy) (3.3)

Yukardaki denklemdeki, h; degeri heriki sogutucu akiskan i¢in kondenser
girisindeki dl¢iilen basinci ile sicakligin fonksiyonu olarak bulunmus entalpi degerini
ifade etmektedir. Kondenser ¢ikisinda sogutucu akigskanlar doymus sivi oldugu icin
h, degeri kondenser ¢ikisindaki her iki sogutucu akiskanin sicakligma bagl olarak

doymus s1v1 entalpisini ifade etmektedir.

Sogutma sistemlerinin etkinligini ifade eden STK evaporatérde ortamdan sogutucu
akiskanlarin tizerine ¢ekilen 1s1 miktarinin kompresoérde sogutucu akiskanlara verilen

giice boliinmesiyle bulunur. Sogutma te’sir katsayisinin denklemi asagida verilmistir.

STK = Levar. (5.4)

Wkomp

5.2.2. Deneysel otomobil klima sisteminin ekserji analizi hesaplamalarinda

izlenilen prosediir

R134a ve R1234yf sogutucu akigkanlarin ekserji analizleri yapilirken sogutma
cevrimi elemanlarmin giris ve ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicakliklart alimmustir.
Basing verileri ise evaporatér ve kondenser elemanlari i¢in girislerinden alinmis ve
elemanlardaki basing diisiisii ihmal edilmistir. Klima kompresoriiniin giris ve ¢ikis

basinglar1 alinmistir. Asagida ekserji denklemleri verilmistir.
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Her iki sogutucu akigskanli sogutma ¢evrimi i¢in kompresordeki yok edilen ekserji:
Eqkomp = M, To(s2 = 1) (5.5)

Bu denklemdeki m, her iki sogutucu akiskan i¢inde kiitle akis sensoriinde Slgiilen
birim zamandaki kiitle akis miktarmi gostermektedir. Buradaki s, kompresor
cikisindaki heriki sogutucu akiskan i¢in kompresor ¢ikis basinci ile sicakliginin
fonksiyonu olarak bulunmus entropi degerini ifade etmektedir. s; ise kompresor
girisindeki her iki sogutucu akigskan i¢cin kompresor giris basinci ile sicakligmnin

fonksiyonu olarak bulunmus entropi degerini ifade etmektedir.

R134a ve R1234yf sogutucu akigkanlar1i sogutma c¢evrimi i¢in kompresorde yok

edilen ekserji:

Emmd=mﬂbka—sﬁ—{—Jﬁiﬂ——ﬂ (5.6)

ITkond,hg+273-15|

Yukaridaki denklemde, Ty degeri ortam sicakligini ifade etmektedir. s; degeri heriki
sogutucu akigkan i¢in kondenser girisindeki 6lciilen basing ile sicakligin fonksiyonu
olarak bulunmus entropi degerini ifade etmektedir. Kondenser ¢ikisinda sogutucu
akiskanlar doymus s1vi oldugu i¢in s, degeri kondenser ¢ikisindaki her iki sogutucu

akiskanin sicakligina bagl olarak doymus s1v1 entropisini ifade etmektedir.

Her iki sogutucu akigkanli sogutma ¢evrimi i¢cin genlesme elemanindaki yok edilen

ekserji:

Egvarr = . To(sg — s7) (5.7)

Buradaki sg genlesme elemani ¢ikisindaki heriki sogutucu akiskan i¢in doymus sivi—
buhar halindeki sogutucu akigkanin entropisidir. s; ise genlesme elemani girisindeki
heriki sogutucu akigkan i¢cin genlesme elemani giris sicakliginin doymus sivi entropi

degerini ifade etmektedir.
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R134a ve R1234yf sogutucu akigkanlarin sogutma c¢evrimi i¢in Evaporatorde yok

edilen ekserji:

: ; lho—hgl
Eaevap = iy To (50 = 50) — et (5.8)
Yukaridaki denklemdeki, sy degeri heriki sogutucu akiskan i¢in evaporator ¢ikisinda
Olgiilen basing ile sicakligin fonksiyonu olarak bulunmus entropi degerini ifade

etmektedir. T,

evap,g degeri ise evaporatdr Uzerinden gegen hava akimmnin giris

sicakligini ifade etmektedir.

Deneysel otomobil klima sisteminde sivi hatti1 olarak ifade edilen kondenser ¢ikisi
evaporator girisi arasina eklenen i¢ 1s1 degistirici ile 6l¢iim cihazlarindan dolay1 uzun
olmasi nedeni ile buradaki ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Ayni zamanda emis hatt1
olarak ifade edilen evaporator ¢ikist kompresor girisine eklenen i¢ 1s1 degistiricisi

nedeni ile ekserji analizleri gergeklestirilmistir. Asagidaki denklem 5.9 - 5.10°da

verilmistir.
Ed,SlUlhatL'l = 1, To(s4 — 57) (5.9)
Ed,emishattl = 11, To (51 — So) (5.10)

Deneysel sistemdeki her bir elemandaki yok edilen ekserji miktar1 toplanarak

asagidaki denklemde toplam yok edilen ekserji miktar1 bulunmustur.

Ed,top = Ed,komp + Ed,kond + Ed,valve + Ed,evap + Ed,swzhattz + Ed,emishattl (5.11)



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu Boliimde, deneysel otomobil klima sisteminden alinan veriler dogrudan veya
Boliim 5.2°deki denklemler kullanilarak elde edilen performans degerleri grafikler
yardimiyla sunulmustur. Deneysel sonuclar oncellikli olarak R134a sogutucu
akiskan1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatdre giris sicakliklarma bagl olarak performans parametrelerinin kompresor
devri ile degisimi sunulmustur. Ikinci olarak R1234yf sogutucu akiskam kullanan
otomobil klima sistemindeki hava akimlarmm kondenser ve evaporatdre giris
sicakliklarma bagli olarak performans parametrelerinin kompresor devri ile degisimi
verilmistir. Uglincii olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlari kullanan
otomobil klima sistemindeki hava akimlarmmn kondenser ve evaporatdre giris
sicakliklarma bagli olarak performans parametrelerinin kompresor devri ile degisimi
karsilagtirmali grafikler halinde sunulmustur. Dordiincii olarak R1234yf ve R134a
sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatdrden gecen
hava akimi hiz1 ve kompresor devrine baglh olarak performans parametrelerinin
kondenserden gecen hava akiminin hizi ile degisimi verilmistir. Son olarak ise
R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirgegsiz kullanimlarin hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarma bagli olarak performans parametrelerinin kompresor

devri ile degisimi sunulmustur.

6.1. Sogutucu Akiskan Olarak R134a Kullanilan Otomobil Klima Sisteminin

Deney Sonuclan

Sogutucu akiskan olarak R134a kullanan otomobil klima sisteminin performans
parametrelerinin kompresor devrine bagli olarak degisimleri, Sekil 6.1-6.12°de
verilmistir. Bu sekillerdeki klima kompresor devri, sistemde kullanilan kompresoriin

sabit kapasiteli olmasi ve tasitlarin genel olarak rélanti devri ile normal ¢alisma devri
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olan (dizel -benzinli) 1600-2000 devir olmasina bagli olarak 800-1600 devir arasi
200 devir artish olarak belirlendi. Ayrica bu devirler segilirken evaporator giris hava
akimmin diisiik sicaklikta oldugu durumlarda evaporator yiizeylerinde buzlanmanin
olugsmadig1 devirler olarak secilmistir. Boliim 6.3 de yiiksek evaporator ve kondenser
hava akim sicakliklarinda yiiksek kompresor devirlerin performans parametrelerine
etkileri verilmistir. Asagidaki grafiklerde kondenser ve evaporator giris hava akimi
sicakliklart Tiond,ng= 27 °C, Tevap,ng= 27 °C / Trondng= 32 °C, Tevapng= 27 °C / Tkondhg=
37 °C, Tevaphg= 32 °C / Tkondhg= 37 °C, Tevap,ng= 37 °C olarak se¢ilmistir. Evaparator
ve kondenserden gegen ortalama hava akimi hizlar1 ise Vorevap= 3.6 m/S, Vortkond=

3.6 m/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.1. R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarmin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak sogutma kapasitesinin kompresor devri ile degisimi.

(Von,cvap: 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma bagl olarak sogutma kapasitesinin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.1°de goriilmektedir. Kompresor devri ve
evaporator ile kondenser giris hava akim sicakliklarin artmasi sonucu sogutma

kapasitesi artmaktadir. Kompresor devrinin artmasi ile Sekil 6.5°de goriildiigii gibi
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sistemde dolasan sogutucu akiskan kiitlesel debisi artmakta ve buna bagl olarak
sogutma kapasitesi artmaktadir. Evaporator giris hava akim sicakligi sabit kalmak
iizere kondenser giris hava akim sicakligmmin artmasi ile sogutma kapasitesi
azalmaktadir. Kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile yogusma
sicakliginin artmasina bagli olarak evaporatér buharlasma sicakligi artmaktadir. Bu
durumda evaporatére giren hava akim sicakligi ile evaporatér buharlasma sicakligi
arasindaki farkin azalmas ile sogutma kapasitesi azalmaktadir. Kondenser giris hava
akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim sicakliginin artmasi

sonucu sogutma kapasitesinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.2. R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarmin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak kompresor giicliniin kompresor devri ile degisimi.
(Von,cvap: 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R134a sogutucu akigskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma bagli olarak kompresor giiciiniin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.2°de gosterilmistir. Kompresér giicii,
kompresor devri ile kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliginin artmasi ile
artmaktadir. Kompresor devrinin artmasi ile sistemde dolasan sogutucu akiskan

debisi ve kompresor giris-cikis basing oranm artmasma bagl olarak kompresérde
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sogutucu akiskana verilen gii¢c artmaktadir. Kondensere giren hava akim sicakligiin
artmasma bagli olarak yogusma sicakliginin artmasi sonucu kompresor giicii
artmaktadir. Evaporator giris hava akim sicakliginin artmasi ile Sekil 6.5 incelenir ise
sistemde dolasan sogutucu akiskan kiitlesel debisinin artmasma bagli olarak

kompresor giicliniin artmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.3. R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarmin kondenser ve

evaporatdre giris sicakliklarina bagh olarak kondenserden atilan 1sinin kompresor devri ile degisimi.
(Von,cvap: 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak kondenserden atilan 1sinin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.3°’de verilmistir. Kondenserden atilan 1si,
sogutma kapasitesi ile kompresor giicliniin toplamina esittir. Kompresor devrinin
artmast sonucu sogutma kapasitesi ile kompresor giicliniin artmasima bagh olarak
kondenserden atilan 1smin arttig1 goriilmektedir. Evaporator ve kondenser hava akim
sicakliklarm artmasi ile kondenserden atilan 1s1 artmaktadir. Evaporator giris hava
akim sicaklig1 sabit kalmak tizere kondenser giris hava akim sicakligmin artmasi ile
kondenserden atilan 1s1 azalmaktadir. Kondenser girig hava akim sicakliginin artmasi

ile sogutma kapasitesinin azalmasi sonucu kondenserden atilan 1s1 azalmaktadir.



109

Kondenser giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim

sicakliginin artmasi sonucu kondenserden atilan 1s1 artmaktadir.
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Sekil 6.4. R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarmin kondenser ve
evaporatdre giris sicakliklarina bagli olarak sogutma tesir katsayisinin kompresor devri ile degisimi.

(Von,cvap: 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarmnin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak sogutma tesir katsayisinin
(STK) kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.4’de sunulmustur. STK, sogutma
kapasitesinin kompresor giicline orani olarak ifade edilmektedir. Kompresor devri ile
kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklarinin artmasi ile STK degeri
azalmaktadir. Kompresor devrinin artmasi ile Sekil 6.5°de goriildigi gibi sistemde
dolasan sogutucu akigkan miktariin artmasi, kompresor giiclindeki artisin sogutma
kapasitesindeki artisa gore daha biiyiik olmasma neden oldugu icin STK degeri
azalmaktadir. Evaporator giris hava akim sicakligi sabit kalmak iizere kondenser
giris hava akim sicakliginin artmasi ile sogutma kapasitesi azalmakta ve kompresor
glicii artmaktadir. Bunun sonucu olarakta STK azalmaktadir. Kondenser giris hava

akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim sicakliginin artmasi
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sonucu, sogutma kapasitesindeki artisin kompresor giiciindeki artisindan daha fazla

olmas1 nedeni ile STK’nin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.5. R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarmin kondenser ve
evaporatdre giris sicakliklarina bagh olarak sogutucu akiskan kiitlesel debisinin kompresor devri ile

denglml (Von,cvap= 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak sogutucu akiskan kiitlesel
debisinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.5’de goriilmektedir. Kompresor
devrinin artmasi ile kompresoriin anlik siipiirme hacminin artmasina bagh olarak
sistemde dolasan sogutucu akigkan miktar1 artmaktadwr. Ayni kondenser ve
evaporator giris hava akim sicakliklari i¢in giris hava akim sicaklifinin artmasi ile
sistemde dolasan sogutucu akigkan miktar1 artmaktadir. Evaporator giris hava akim
sicakligr sabit kalmak tlizere kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile
sistemde dolasan sogutucu akiskan miktar1 ¢cok hafif azalma egilimi gdstermektedir.
Kondenser giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim
sicakligmin artmasi sonucu sistemde dolasan sogutucu akiskan miktarmin arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.6. R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarmin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak sogutucu akiskan kompresor ¢ikis sicakliginin kompresor

devri ile degisimi. (Vortevap= 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma bagli olarak sogutucu akigkan
kompresor ¢ikis sicakligmin  kompresér devri ile degisimi, Sekil 6.6’da
goriilmektedir. Kompresor devrinin artmasi ile kompresor ¢ikis basinciin artmasina
bagli olarak kompresor ¢ikis sicakligi artmaktadir. Ayni1 kondenser ve evaporator
giris hava akim sicakliklar1 i¢in giris hava akim sicakliklarin artmasi ile sogutucu
akiskanin kompresor ¢ikis sicakligr artmaktadir. Evaporator giris hava akim sicakligi
sabit kalmak tlizere kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile yogusma
basincinin artmasina bagli olarak sogutucu akiskan kompresor c¢ikis sicakligi
artmaktadir. Kondenser giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator
giris hava akim sicakliginin artmasit sonucu sogutucu akigkan kompresor cikis

sicakliginda ¢ok az azalma egilimi goriilmektedir.
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Sekil 6.7. R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarmin kondenser ve

evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak evaporatér hava ¢ikis sicakliginin kompresor devri ile

deglslml (Vort,cvap= 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagh olarak evaporatér hava c¢ikis
sicakligmin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.7°de sunulmustur. Kompresor
devrinin artmasi1 ile evaporator hava ¢ikis sicakliginin azalmakta oldugu
goriilmektedir. Ayn1 kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklar1 i¢in hava
akim sicakliklarmin artmasi ile evaporatdor hava c¢ikis sicakligi artmaktadir.
Evaporator giris hava akim sicakligr sabit kalmak iizere kondenser giris hava akim
sicakligmin artmasi ile evaporatdr hava c¢ikis sicakligi ¢ok hafif azalma egilimi
gostermektedir. Kondenser giris hava akim sicakligi sabit kalmak sarti ile evaporator
giris hava akim sicaklig1 artmasi sonucu evaporatdr hava ¢ikis sicakligi artmakta

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.8. R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarmin kondenser ve
evaporatdre girig sicakliklarina bagli olarak evaporatérde yok edilen ekserjinin kompresor devri ile

degisimi. (Vort,evap= 3.6 m/s, Vort,kond= 3.6 m/s)

R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma bagli olarak evaporatorde yok edilen
ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.8’de goriilmektedir. Kompresor
devri ile kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklari artmasi sonucu
evaporatdrde yok edilen ekserjinin artmakta oldugu goriilmektedir. Kompresor
devrinin artmasi, buharlasma sicakligini azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak
buharlagsma sicakligi ile evaporator giris hava akim sicakligir arasindaki farkin
artmast yok edilen ekserji miktarini1 arttirmaktadir. Evaporator giris hava akim
sicaklig1 sabit kalmak iizere kondenser giris hava akim sicaklig1 artmasi ile yogusma
sicaklig1 artmaktadir. Buna baglh olarak evaporatordeki buharlasma sicakligi da
artmaktadir. Bunun sonucu olarak evapaorator giris hava akim sicakligi ile
buharlagsma sicaklig1 arasindaki farkin azalmasi evaporatdrde yok edilen ekserjinin
azalmasina neden olmaktadir. Kondenser giris hava akim sicaklig sabit kalmak sart1
ile evaporator girig hava akim sicaklig1 artmasi ile evaporatdrde yok edilen ekserji

artmaktadir.
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R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagh olarak kondenserde yok edilen
ekserjinin kompresér devri ile degisimi, Sekil 6.9’da sunulmustur. Kompresor
devrinin artmasi ile kondenserde yok edilen ekserji artmaktadir. Ayn1 kondenser ve
evaporator giris hava akim sicakliklar1 icin hava akim sicakliklarinin artmasi ile
kondenserde yok edilen ekserji artmaktadir. Evaporator giris hava akim sicakligi
sabit kalmak {izere kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile kondenserde
yok edilen ekserji miktar1 azalmaktadir. Kondenser giris hava akim sicaklig1 sabit
kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim sicakligmin artmasi ile Sekil 6.5 ve Sekil
6.6 incelenir ise kompresor cikis sicakliginin ¢ok fazla degismemesine karsin
sistemde dolasan sogutucu akigkan miktarmnin artis1 kondenserde yok edilen ekserjiyi

arttirmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.9. R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarmin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak kondenserde yok edilen ekserjinin kompresér devri ile

degisimi. (Vort,evap= 3.6 m/s, Vort,kond= 3.6 m/s)

R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarna bagli olarak kompresorde yok edilen

ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.10°da verilmistir. Kompresorde yok
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edilen ekserjinin daha cok kompresor devrinin fonksiyonu oldugu Sekil 6.10’da
goriilmektedir. Kompresor devrinin artmasi ile kompresor giris-cikis basing farki ile
sicakliklarm artmasi kompresoérde yok edilen ekserjinin en biiyiik nedenlerindendir.
Ayni zamanda kompresdr hizinin artmasi ile siirtlinmelerin artmasi kompresor

voliimetrik veriminin diismesi yok edilen ekserjinin nedenlerinden sayilabilir.
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Sekil 6.10. R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak kompresdrde yok edilen ekserjinin kompresor devri ile

degisimi. (Vort,evap= 3.6 m/s, Vort,kond= 3.6 m/s)

R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak genlesme elemaninda yok
edilen eksejinin kompresér devri ile degisimi, Sekil 6.11°de goriilmektedir.
Kompresér devrinin artmasi ile sistemde dolasan sogutucu akigkan miktarmin
artmasma bagl olarak genlesme elemaninin giris ve ¢ikislarindaki basing farki ile
sicaklik farklarinin artmasina bagli olarak yok edilen ekserji artmaktadir. Ayni
zamanda genlesme elemanindaki stirtlinme kayiplarinin daralan kesitte artmasi yok
edilen ekserjiyi arttrmaktadir. Ayn1 kondenser ve evaporator giris hava akim
sicakliklar1 i¢in hava akim sicakliklarmmin artmasi sonucu genlesme elemanindaki yok

edilen ekserji artmaktadir. Kondenser giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile
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evaporator giris hava akim sicakliginin artmasi, evaporatér doyma basimcini
arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak genlesme elemani giris ve ¢ikislarindaki basing
ile sicaklik farkinin azalmasma bagli olarak genlesme elemanindaki yok edilen

ekserji azalmaktadir.
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Sekil 6.11. R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatdre giris sicakliklarina bagli olarak genlesme elemaninda yok edilen eksejinin kompresor

devri ile degisimi. (Vort,evap= 3.6 m/s, Vort,kond= 3.6 m/s)

R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma bagl olarak g¢evrimde yok edilen
toplam ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.12°de sunulmustur.
Kompresor devri ile ayn1 kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklar1 i¢in
hava akim sicakliklarmin artmasi sonucu c¢evrimde yok edilen toplam ekserji
artmaktadir. Kompresor devrinin artmasi ile klima sistemi elemanlarmim giris ile
cikislarindaki basing ve sicaklik farklarinin artmasi sistemde yok edilen toplam
ekserjiyi arttirmaktadir. Ayni zamanda kompresor devrinin artmasi, sistemde dolasan
sogutucu akigkan miktarimi arttirmasi ile siirtlinme kayiplarin artmakta ve bunun
sonucu olarak sistemde yok edilen toplam ekserji artmaktadir. Evaporator giris hava

akim sicaklig1 sabit kalmak iizere kondenser giris hava akim sicakligmnin artmasi ile
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sistemde yok edilen toplam ekser;ji azalmaktadir. Kondenser giris hava akim sicakligi
sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim sicakliginin artmasi sonucu sistemde

yok edilen toplam ekserji artmaktadir.
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Sekil 6.12. R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak ¢evrimde yok edilen toplam ekserjinin kompresor devri

ile degisimi. (Vort,evap=3.6 m/s, Vort,kond= 3.6 m/s)

6.2. Sogutucu Akiskan Olarak R1234yf Kullamilan Otomobil Klima Sisteminin

Deney Sonuclan

Sogutucu akigkan olarak R1234yf kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarmin kondenser ve evaporatdre giris hava akim sicakliklarina bagli olarak
performans parametrelerinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.13 — 6.24°de
verilmistir. Bu sekillerin elde edildigi deneylerde, klima kompresor devri, biitiin
evaporatdr ve kondenser giris hava akimlar1 i¢in evaporatdr yiizeyinde buzlanmanin
olmadigr 800-1600 devir aras1 200 devir artisli olarak verilmistir. Kondenser ve
evaporator giris hava akim sicakliklari, Txond,ng= 27 °C, Tevaphg= 27 °C / Tkond,ng= 32

OC, Tevap,hg: 27 OC / Tkond,hg: 37 OC, Tevap,hg: 32 OC / Tkond,hg: 37 OC, Tevap,hg: 37 OC
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olarak secilmistir. Evaparator ve kondenserden gegen ortalama hava akim hizlari ise

Vortevap= 3.6 /s, Vorkond= 3.6 m/s olarak belirlenmistir.

5000
OTkond,hg =27 °C, Tevap,hg=27 °C
4800 -| A Tkond,hg=32°C, Tevap,hg=27 °C
A Tkond,hg =37 °C, Tevap,hg=32 °C

4600 -| mTkond,hg =37 °C, Tevap,hg=37 °C
; l (\Ion,e\'ap= 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 III/S) I
< 4400 -
‘»
D 4200 ~
2
© 4000 -
©
=< 3800 -
©
£ 3600 -
-}
D 3400 -
w

3200 Ao

3000 T T T T T T T T T

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Kompresor devri (d/d)

Sekil 6.13. R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak sogutma kapasitesinin kompresor devri ile degisimi.
(Von,cvap: 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf sogutucu akigskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarima bagl olarak sogutma kapasitesinin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.13°de goriilmektedir. Kompresor devri ile ayni
evaporator ve kondenser giris hava akim sicakliklarinin artmasi sonucu sogutma
kapasitesi artmaktadir. Kompresér devri 800 d/d’den 1600 d/d’ye c¢ikmasi ile
sogutma kapasitesinin biitiin evaporatér ve kondenser giris hava akim sartlarinda
yaklasik olarak % 26 arttig1 goriilmektedir. Kompresor devrinin artmasi ile sogutma
kapasitesinin artmasina en biiylik katki sistemde dolasan sogutucu akigskanin
debisinin artmasindan gelmektedir. Evaporator giris hava akim sicakligi sabit kalmak
iizere kondenser giris hava akim sicakligiin artmasi ile sogutma kapasitesi genel
olarak % 4—7 arasinda azalmaktadir. Kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi
ile yogusma sicakliginin artmasina bagli olarak evaporator buharlagsma sicakligi

artmakta ve bunun sonucunda sogutma kapasitesi azalmaktadir. Kondenser giris hava
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akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator girig hava akim sicakliginin artmasi
sonucu sogutma kapasitesinin genel olarak % 6 arttig1 goriilmektedir. Evaporator
giris hava akim sicakliginin artmasi sonucu buharlagma sicakligi ile sicaklik farkinin

artmas1 sogutma kapasitesini arttirmaktadir.
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Sekil 6.14. R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak kompresér giicliniin kompresor devri ile degisimi.

(Von,cvap: 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf sogutucu akigskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma bagli olarak kompresor giiciiniin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.14’de gosterilmistir. Kompresor giicii,
kompresor devri ile kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliginin artmasi ile
artmaktadir. Kompresor devri 800 d/d’den 1600 d/d’ye ¢ikmasi ile Kompresor giicii
biitiin evaporatdr ve kondenser giris hava akim sartlarinda genel olarak yaklasik
%385—100 arasinda arttig1 goriilmektedir. Kompresor devrinin artmasi ile sistemde
dolasan sogutucu akigskan debisi ve kompresor giris-¢ikis basing oranin artmasina
bagl olarak kompresdrde sogutucu akigkana verilen giic artmaktadir. Kondensere
giren hava akimi sicakligmin artmasi sonucu Sekil 6.18 incelenir ise kompresor ¢ikis

sicakliginin artmasma bagli olarak kompresor giicii artmaktadir.
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Sekil 6.15. R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatdre giris sicakliklarina bagli olarak kondenserden atilan 1sinin kompresor devri ile degisimi.
(Von,cvap: 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagli olarak kondenserden atilan 1sinin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.15°de verilmistir. Kondenserden atilan 1si,
sogutma kapasitesi ile kompresor giliciiniin toplamina esittir. Sekil 6.13 ile Sekil 6.14
incelenir ise kondenserden atilan 1sinin yaklasik % 75°ni evaporatérde sogutucu
akiskanin aldig1 1s1 olan sogutma kapasitesinin etkili oldugu goriilmektedir.
Kompresor devrinin artmasi ile sogutma kapasitesi ve kompresor giicliniin artmasina
bagl olarak kondenserden atilan 1smin arttig1r goriilmektedir. Kompresor devrinin
artmasi ile yaklasik olarak % 39 kondenserden atilan 1sinin arttigi goriilmektedir.
Ayni1 evaporatdr ve kondenser hava akim sicakliginin artmasi ile kondenserden atilan
1s1 artmaktadir. Evaporator giris hava akim sicakligi sabit kalmak tlizere kondenser
giris hava akim sicakliinin artmasi ile kondenserden atilan 1s1 yaklasik %4
azalmaktadir. Kondenser giris hava akim sicakligmin artmasi ile sogutma
kapasitesinin azalmasi sonucu % 4-7 arasinda kondenserden atilan 1s1 azalmaktadir.

Kondenser giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim
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sicakliginin artmasi sonucu kondenserden atilan 1s1 yaklasik olarak ortalama % 6

artmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.16. R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak sogutma tesir katsayisinin kompresor devri ile degisimi.

(Von,cvap: 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak sogutma tesir katsayisiin
(STK) kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.16’da sunulmustur. STK, sogutma
kapasitesinin kompresor giicline orani olarak ifade edilmektedir. Kompresor devri ile
kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklarinin artmasi sonucu STK degeri
azalmaktadir. Kompresor devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya artmasi ile kompresor
giiciiniin % 85-100 artmasma karsin sogutma kapasitesinin % 26 artmasi sonucu
STK degeri azalmaktadir. Evaporator giris hava akim sicakligi sabit kalmak {izere
kondenser giris hava akim sicakligmin artmasi ile so§utma kapasitesinin % 4-7
azalmasi ve kompresor giiciiniin % 2—4 artmas1 sonucu STK % 7-10 azalmaktadir.
Kondenser giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim

sicakligmin artmasi sonucu sogutma kapasitesi yaklasik olarak % 6 artmasina karsin
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kompresor giiciiniin % 1-3 arasinda artmas1 STK’y1 yaklasik olarak % 11-14

arasinda arttirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.17. R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve

evaporatdre giris sicakliklarina bagli olarak sogutucu akiskan kiitlesel debisinin kompresor devri ile

deglslml (Vort,cvap= 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf sogutucu akigskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak sogutucu akiskan kiitlesel
debisinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.17°de goriilmektedir. Kompresor
devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya ¢ikmasi ile kompresoriin anlik siipiirme hacminin
artmasma bagli olarak sistemde dolasan sogutucu akiskan miktar1 % 27-29
artmaktadir. Ayn1 kondenser ve evaporatdr giris hava akimlar1 i¢cin hava akim
sicakliklarmin artmasi ile sistemde dolasan sogutucu akigkan miktar1 artmaktadir.
Evaporator giris hava akim sicakligr sabit kalmak iizere kondenser girig hava akim
sicakligmin artmasi ile sistemde dolasan sogutucu akiskan miktarinda degisiklik
olmadig1 goriilmektedir. Kondenser giris hava akimi sicakligi sabit kalmak sart1 ile
evaporator giris hava akimi sicakliginin artmasi sonucu sistemde dolagsan sogutucu

akiskan miktarmin yaklasik % 6 arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.18. R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak sogutucu akiskan kompresor cikis sicakligimin

kompresor devri ile degisimi. (Vortevap= 3.6 mV/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma bagli olarak sogutucu akigkan
kompresor c¢ikis sicakliginin  kompresér devri ile degisimi, Sekil 6.18’de
goriilmektedir. Kompresor devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya ¢ikmasi ile kompresor
¢ikis basincinin artmasi kompresor ¢ikis sicakligmi % 20-23 arasinda arttirmaktadir.
Ayni kondenser ve evaporatdr giris hava akim sicakliklar1 i¢in hava akim
sicakliklarmin artmasi ile sogutucu akiskanin kompresor ¢ikis sicakligi yaklasik 3°C
(%S5) artmaktadir. Evaporator giris hava akim sicakligi sabit kalmak iizere kondenser
giris hava akim sicakliginin artmasi ile yogusma basmcinin artmasina baglh olarak
sogutucu akiskan kompresor ¢ikis sicakligi artmaktadir. Kondenser giris hava akim
sicaklig1 sabit kalmak sarti ile evaporatdr giris hava akim sicakliginin artmasi sonucu
sogutucu akigkan kompresor ¢ikis sicakliginda genel olarak azalma oldugu

goriilmektedir.

R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin

kondenser ve evaporatore giris sicakliklarima baglh olarak evaporator hava c¢ikis
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sicakligmin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.19°da sunulmustur. Kompresor
devrinin artmasi ile Sekil 6.17°de de goriildiigli lizere sistemde dolasan sogutucu
akiskan miktarmin artmasi sonucu evaporator hava ¢ikis sicakliginin azalmakta
oldugu goriilmektedir. Ayn1 kondenser ve evaporator girig hava akim sicakliklar1 igin
hava akim sicakliklarinin artmasi ile evaporatér hava cikis sicakligi artmaktadir.
Evaporator giris hava akim sicakligr sabit kalmak iizere kondenser giris hava akim
sicakligmin artmasi ile evaporator hava cikis sicakligin yaklasik olarak % 6
azalmaktadir. Kondenser giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator
giris hava akim sicakliginin artmasi sonucu evaporator hava ¢ikis sicakligi yaklasik 2

°C (% 15) artmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.19. R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatdre girig sicakliklarina bagh olarak evaporator hava ¢ikis sicakliginin kompresdr devri ile

denglml (Vort,cvap= 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R134a sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina baglh olarak evaporatorde yok edilen
ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.20°de goriilmektedir. Kompresor
devri ile ayn1 kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklari i¢in hava akim

sicakliklarmin artmasi sonucu evaporatérde yok edilen ekserjinin artmakta oldugu
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goriilmektedir. Kompresor devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya artmasi ile buharlagsma
sicakligmin azalmasi sonucu evaporator giris hava akim sicakligi arasindaki farkin
artmast ile yok edilen ekserji miktarmi yaklasik % 70 arttidig1 goriilmektedir.
Evaporator giris hava akim sicakligr sabit kalmak iizere kondenser giris hava akim
sicakligmin artmasi ile evaporatdrde yok edilen ekserjinin yaklasik % 4 azaldigi
goriilmektedir. Kondenser giris hava akim sicakligi sabit kalmak sart1 ile evaporator
giris hava akim sicakliginin artmasi ile evaporatorde yok edilen ekserjinin yaklasik

olarak % 13—16 arasinda artmakta oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.20. R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatdre girig sicakliklarina bagl olarak evaporatdrde yok edilen ekserjinin kompresor devri ile

degisimi. (Vort,evap= 3.6 m/s, Vort,kond= 3.6 m/s)

R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak kondenserde yok edilen
ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.21°de sunulmustur. Kompresor devri
ile ayn1 kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklar1 i¢cin hava akim
sicakliklarmin artmasi sonucu kodenserde yok edilen ekserjinin artmakta oldugu

goriilmektedir. Kompresor devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya artmasi ile kondenserde
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yok edilen ekserjiyi % 66—100 arasinda arttirmaktadir. Evaporator giris hava akim
sicakligr sabit kalmak tlizere kondenser giris hava akim sicakligmin artmasi ile
kondenserde yok edilen ekserji azalmaktadir. Kondenser giris hava akim sicakligi
sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim sicakliginin artmasi ile Sekil 6.17 ve
Sekil 6.18 incelenir ise kompresor ¢ikis sicakligini ¢cok fazla degismemesine karsin
sistemde dolasan sogutucu akiskan miktarinin % 6 artmasi kondenserde yok edilen

ekserjiyi arttirmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.21. R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagh olarak kondenserde yok edilen ekserjinin kompresor devri ile

degisimi. (Vort,evap= 3.6 m/s, Vort,kond= 3.6 m/s)

R1234yf sogutucu akigskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma bagli olarak kompresorde yok edilen
ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.22°de verilmistir. Kompresorde yok
edilen ekserjinin kompresor devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya artmasi ile yaklagik
olarak iki kati arttirdig1 goriilmektedir. Kompresoér devrinin artmasi ile kompresor
giris ve cikisindaki basing farki ile sicakligin artmasi kompresérde yok edilen

ekserjinin en biiylik nedenlerindendir. Ayni zamanda kompresdér hizinin artmasi ile
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stirtiinmelerin artmasi kompresor voliimetrik veriminin diismesi yok edilen ekserjinin

nedenlerinden sayilabilir.
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Sekil 6.22. R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak kompresdrde yok edilen ekserjinin kompresor devri ile

degisimi. (Vort,evap= 3.6 m/s, Vort,kond= 3.6 m/s)

R1234yf sogutucu akigskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak genlesme elemaninda yok
edilen ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.23’de goriilmektedir.
Kompresor devrinin artmasi ile Sekil 6.17°de gorildiigii lizere sistemde dolasan
sogutucu akigkan miktarinin artmasi genlesme elemanin giris ve ¢ikisindaki basing
farki ile sicaklik farkinin artmasmna neden olmaktadir. Bu nedenden dolayi
kompresor devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya artmasi ile genlesme elemanindaki yok
edilen ekserji yaklasik olarak % 60-75 arasinda artmaktadir. Ayni zamanda
genlesme elemanindaki siirtiinme kayiplarinin daralan kesitte artmasi yok edilen
ekserjiyi arttrmaktadir. Ayni kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklar1
icin hava akim sicakliklarinin artmasi sonucu genlesme elemanindaki yok edilen

ekserjinin % 23-30 arasinda artmakta oldugu goriilmektedir. Kondenser giris hava
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akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator girig hava akim sicakligmin artmasi
ile genlesme elemanindaki yok edilen ekserjide c¢ok fazla bir degisim

goriilmemektedir.
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Sekil 6.23. R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak genlesme elemaninda yok edilen eksejinin kompresor

devri ile degisimi. (Vort,evap= 3.6 m/s, Vort,kond= 3.6 m/s)

R1234yf sogutucu akigskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarma bagli olarak ¢evrimde yok edilen
toplam ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.24’de sunulmustur.
Kompresor devri ile ayn1 kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklar1 i¢in
hava akim sicakliklarinin artmasi sonucu cevrimde yok edilen toplam ekserjinin
%8590 arasinda artmakta oldugu goriilmektedir. Kompresér devrinin artmasi
sonucu klima sistem elemanlarmin giris ve ¢ikislarindaki basing ile sicaklik farklarini
arttrmas1 sistemde yok edilen toplam ekserjiyir arttwrmaktadir. Ayni zamanda
kompresor devrinin artmasi, Sekil 6.17°de goriildiigii gibi sisteminde dolasan
sogutucu akigkan miktarmin artmasi ile siirtlinme kayiplarinin artmasmna neden
oldugu i¢in sistemde yok edilen toplam ekserji artmaktadir. Evaporatoér giris hava

akim sicaklig1 sabit kalmak iizere kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile



129

sistemde yok edilen toplam ekserji miktar1 ¢ok az azalma egilimi gostermektedir.
Kondenser giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim

sicakligmin artmasi sonucu sistemde yok edilen toplam ekser;ji artmaktadir.
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Sekil 6.24. R1234yf sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak ¢evrimde yok edilen ekserjinin kompresér devri ile

degisimi. (Vort,evap= 3.6 m/s, Vort,kond= 3.6 m/s)

6.3. Sogutucu Akiskan Olarak R1234yf ve R134a Kullanilan Otomobil Klima

Sisteminin Karsilastirmah Deney Sonuclar

Bu boliimde, Sogutucu akigkan olarak R1234yf ve R134a kullanan otomobil klima
sistemindeki hava akimlarmin kondenser ve evaporatore giris hava akim
sicakliklarma bagli olarak performans parametrelerinin kompresor devri ile degisimi,
Sekil 6.25 — 6.37°de verilmistir. Bu sekillerdeki kondenser ve evaporator giris hava
akimi sicakliklart Tiondng= 27 °C, Tevaphg= 27 °C / Tkondhg= 37 °C, Tevapng= 37 °C
olarak secilmistir. Klima kompresorii devrine bagl grafiklerde evaporator ve
kondenser hava akim sicakliklar1 27 °C olmasi durumunda 800-1600 devir aras1 200

devir artigh olarak verilmistir. Bunun nedeni sistemde kullanilan kompresoriin sabit
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kapasiteli olmas1 nedeniyle bu devirlerden daha yiiksege ¢ikildig1 zaman evaporator
buharlagsma sicakliginin 0 °C asagiya diismesine bagli olarak evaporator ylizeyinde
buzlanmalarin olusmasidir. Evaporator ve kondenser giris hava akim sicakliklarin 37
°C oldugu durumlarda ise buzlanmanin goriilmedigi 3000 d/d’ya kadar kompresor
devri ¢ikarilmistir. Evaparator ve kondenserden gegen ortalama hava akim hizlari ise

Vortevap= 3.6 /s, Vorkond= 3.6 m/s olarak belirlenmistir.

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarinin kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma bagli olarak sogutma
kapasitesinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.25°de goriilmektedir. Her iki
sistem i¢inde kompresdr devrinin ve evaporatdr ile kondenser giris hava akim
sicakliklarmin artmasi sonucu sogutma kapasitesi artmaktadir. Evaporatér ve
kondenser giris hava akim sicakliklar1 az oldugu durumlarda her iki sogutucu akigkan
yakin sogutma kapasitelerine sahip oldugu goriilmektedir. Fakat evaporator ve
kondenser giris hava akim sicakliklar1 arttig1 zaman R134a sogutucu akiskanli sistem
daha fazla sogutma kapasitesi vermektedir. R134a’li sistem R1234yf’li sisteme gore
diisiik evaporatdr ve kondenser hava akim giris sicakliklarinda % 1-5 arasinda daha
fazla sogutma kapasitesine sahip oldugu gérmektedir. Evaporator ve kondenser giris
hava akim sicakliklarin artmasi ile R134a’l1 sistem R1234yf’li sisteme gore % 9-13

daha fazla sogutma kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarmin kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma bagli olarak kompresor
gliciiniin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.26’da sunulmustur. Her iki sistem
icinde kompresor devri ve evaporator ile kondenser giris hava akim sicakliklarmin
artmastyla kompresor giicli artmaktadir. Diisiik kondenser ve evaporatére hava akim
sicakliklarinda R1234yf’li sistem R134a’li sisteme gore % 3—6 arasinda daha fazla
kompresor giiciine sahip oldu goziikmektedir. Fakat evaporatér ve kondenser giris
hava akim sicakliginin artmasi ile kompresor devrinin yiikselmesine bagli olarak
R1234yf 1 sistemin R134a’l1 sisteme gore yaklasik % 15 daha az kompresor giliciine
sahip oldugu goziikmektedir.
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Sekil 6.25. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarimn
kondenser ve evaporatére giris sicakliklarina bagli olarak sogutma kapasitesinin kompresér devri ile

deglslml (Vort,cvap= 3.6 m/S, Vortkond= 3.6 m/s)

3000
A R1234yf, Tkond,hg =37 °C, Tevap,hg=37 °C
O R1234yf, Tkond,hg =27 °C, Tevap,hg=27 °C
2600 4| AR134a, Tkond,hg =37 °C, Tevap,hg=37 °C
- M R134a, Tkond,hg =27 °C, Tevap,hg=27 °C
S (VOn,e\'ap: 3.6 m/s. Vort kond= 3.6 lll/S) |
= 2200 -
O
Ho |
(@)]
5 1800 -
()
(O]
S
= 1400 -
o
X
1000 -+
600 T T T T T

700 1100 1500 1900 2300 2700 3100
Kompresor devri (d/d)
Sekil 6.26. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarimn

kondenser ve evaporatére giris sicakliklarina bagli olarak kompresor giiciiniin kompresor devri ile

deglslml (Vort,cvap= 3.6 m/S, Vortkond= 3.6 m/s)
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R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarmin kondenser ve evaporatore giris sicakliklaria baglh olarak kondenserden
atilan 1smin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.27°de verilmistir. Kompresor devri
ile evaporator ve kondenser giris hava akim sicakliklarmin artmasiyla her iki
sistemde kondenserden atilan 1s1 artmaktadir. R134a’li sistem Ozellikle yiiksek
kondenser ve evaporator giris hava akimi sicakliklari ile kompresor devrinin artmasi

sonucunda daha fazla kondenserden atilan 1s1ya sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.27. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarimn
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak kondenserden atilan 1sinin kompresor devri

ile degisimi. (Vortevap= 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarmin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarma bagl olarak sogutma tesir
katsayismin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.28de verilmistir. Her iki sogutucu
akiskanl sistem i¢inde kompresor devri ile evaporator ve kondenser giris hava akim
sicakliklarm artmasiyla STK azalmaktadir. R1234yf sogutucu akiskanli sistem
R134a’l1 sisteme gore yaklasik % 7—12 daha az STK’ya sahip oldugu goriilmektedir.
R134a’lh sistem Sekil 6.29 incelenir ise evaporator ve kondenser hava akim

sicakliginin artmasi ile o6zellikle yliksek kompresor devirlerinde sistemde dolasan
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sogutucu akigkan miktar1t R1234yf’1i sisteme gore daha ¢ok artis gostermektedir. Bu
artis R134a’l1 sistemde sogutma kapasitesinden daha ¢ok kompresor giiciinde daha
fazla artisa neden olmaktadir. Bunun sonucunda R134a’li sistem ile R1234yf’li

sistem arasindaki STK azalmaktadir.
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Sekil 6.28. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarimn
kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagli olarak sogutma tesir katsayisinin kompresor devri

ile degisimi. (Vortevap= 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarmin kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina baglh olarak sogutma tesir
katsayisinin Carnot sogutma tesir katsayisina oraninin kompresor devri ile degisimi,
Sekil 6.29°da verilmistir. Her iki sogutucu akiskanli sistem i¢cinde kompresor devri
artmast sonucu STK degerinin STK. degerine orani olan sogutma verimi azalmakta
oldugu goriilmektedir. Evaporatér ve kondenser giris hava akim sicakliklarinin
artmastyla sogutma verimliligi ¢ok az artmaktadir. R1234yf sogutucu akiskanli
sistem R134a’lh sisteme gore yaklasik % 7 daha az sogutma verimliligine sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.29. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarimn
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak sogutma tesir katsayisinin Carnot sogutma

te’sir katsayisina oraninin kompresor devri ile degisimi. (Vortevap= 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)
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Sekil 6.30. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlart kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarinin
kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagli olarak sogutucu akiskan kiitlesel debisinin

kompresor devri ile degisimi. (Vortevap= 3.6 mV/s, Vortkond= 3.6 m/s)
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R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarinin kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagh olarak sogutucu
akiskan kiitlesel debisinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.30’da verilmistir.
Kompresér devri ve evaporator ile kondenser giris hava akim sicakliklarinin
artmastyla her iki sistemde dolasan sogutucu akiskan kiitlesel debi miktar1
artmaktadir. R1234yf sogutucu akigkanli sistemde dolasan sogutucu akiskan kiitlesel
debisi R134a’l sistemde dolasan sogutucu akigkan debisine gore % 8-18 arasinda

daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.31. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarimn
kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagli olarak sogutucu akiskan kompresor cikis

sicakliginin kompresor devri ile degisimi. (Vortevap= 3.6 m/S, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarmi kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma bagli olarak kompresor
cikis sicakliginin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.31°da goriilmektedir.
Kompresér devri ve evaporator ile kondenser giris hava akim sicakliklarinin
artmastyla her iki sistemde de kompresor cikis sicakligi artmaktadir. R134a’li

sistemin R1234yf’li sisteme gore 4-16°C arasinda daha fazla kompresor cikis
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sicakligma sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek evaporatér ve kondenser
hava akim giris sicakliklarinda kompresor devrinin artmasi ile R134a’li sistemin

kompresor ¢ikis sicakligi R1234yf’li sisteme gore daha fazla artis gostermektedir.
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Sekil 6.32. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarimin
kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagli olarak evaporator hava cikis sicakliginin

kompresor devri ile degisimi. (Vortevap= 3.6 mV/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarinin kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak evaporator
hava c¢ikis sicakligimin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.32°de verilmistir.
Kompresor devrinin artmasi ile her iki sistemde de evaporatdor hava akim ¢ikis
sicaklig1 azalmaktadir. Evaporator ve kondenser giris hava akim sicakligi artar iken
her iki sistem i¢inde evaporatdr hava cikis akim sicakligi artmaktadir. R134a’hh
sistem R1234yf’li sisteme gore daha az evaporatdr hava akim sicakligmna sahip
oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiiksek evaporatér ve kondenser hava akim giris
sicakliklarmda kompresdr devrinin artmasi ile R134a’l1 sistemin Sekil 6.30°da da
goriildigi gibi daha cok kiitlesel debi artigina sahip olmasi sonucu daha diisiik

evaporator hava ¢ikis sicakligina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.33. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarimn
kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagli olarak evaporatérde yok edilen ekserjinin

kompresor devri ile degisimi. (Vortevap= 3.6 mV/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarmin kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagh olarak evaporatorde
yok edilen ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.33’de verilmistir.
Kompresor devri ile evaporator ve kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile
evaporatorde yok edilen ekserji artmaktadir. Diisiik evaporatdr ve kondenser giris
hava akim sicakliklarinda her iki sogutucu akigkanda da evaporatérde yok edilen
ekserji c¢cok yakm sonucglar vermektedir. Evaporatér ve kondenser hava akim
sicakliklarmm artmasma bagli olarak kompresor devrinin artmasi ile Sekil 6.30
incelenir ise R134a sogutucu akiskanin R1234yf sogutucu akigkana gore kiitle

akismnin daha fazla artmasi evaporatorde yok edilen ekserji miktarini arttirmaktadir.

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarmin kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma bagl olarak kondenserde
yok edilen ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.34’de verilmistir.
Kompresor devri ile evaporator ve kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile

kondenserde yok edilen ekserji artmaktadir. R134a’li sogutucu akigkanli sistem
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R1234yf sogutucu akigkanli sisteme gore daha fazla kondenserde yok edilen
ekserjiye sahip oldugu goriinmektedir. Sekil 6.30 incelenir ise R134a sogutucu
akiskanin R1234yf sogutucu akiskana gore 4-16 °C daha fazla kompresor c¢ikis
sicakligina sahip olmasi R134a sogutucu akigskanin daha fazla kondenserde yok

edilen ekserjiye sahip olmasina neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.34. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarimn
kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagli olarak kondenserde yok edilen ekserjinin

kompresor devri ile degisimi. (Vortevap= 3.6 mV/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarinin kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak kompresorde
yok edilen ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.35’de verilmistir.
Kompresor devri artmasi ile her iki sogutucu akiskan i¢in kompresorde yok edilen
ekserji artmaktadir. Evaporator ve kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile
her iki sogutucu akiskan icin kondenserde yok edilen ekserjide degisim cok az
olmaktadir. Her iki sogutucu akiskan yakin kompresorde yok edilen ekserji degerine

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.35. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarimn
kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagli olarak kompresorde yok edilen ekserjinin

kompresor devri ile degisimi. (Vortevap= 3.6 mV/s, Vortkond= 3.6 m/s)
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Sekil 6.36. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarimn
kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagli olarak genlesme elemaninda yok edilen eksejinin

kompresor devri ile degisimi. (Vortevap= 3.6 mV/s, Vortkond= 3.6 m/s)
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R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarinin kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak genlesme
elemaninda yok edilen ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.36°da
sunulmustur. Kompresér devri ile evaporatér ve kondenser giris hava akim
sicakligmin artmasi ile her iki sogutucu akigkan i¢cin de genlesme elemaninda yok
edilen ekserji artmaktadir. Kompresor devrinin artmasi ile sogutucu akigskanlarin
debisi artmakta; bu ise sogutucu akiskanlarin, genlesme elemanin dar kesitinden
gecerken siirtiinme miktarlarin1  arttirmaktadir.  Stirtiinmenin  artmasi  sonucu
genlesme elemanindaki yok edilen ekserji artmaktadimr. Sekil 6.30 incelenir ise
R1234yf sogutucu akiskanin R134a sogutucu akigkana gore % 8-18 daha fazla
sogutucu akiskan debisine sahip olmasi R1234yf sogutucu akiskanin R134a sogutucu
akiskana gore daha fazla genlesme elemaninda yok edilen ekserjiye sahip olmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 6.37. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarimn
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak ¢evrimde yok edilen toplam ekserjinin

kompresor devri ile degisimi. (Vortevap= 3.6 mV/s, Vortkond= 3.6 m/s)
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R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarinin kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak ¢evrimde yok
edilen tolplam ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.37°de verilmistir.
Kompresor devri ile evaporatdr ve kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi
sonucu her iki sogutucu akiskan icin de cevrimde yok edilen toplam ekser;ji
artmaktadir. Diisiik evaporatdr ve kondenser giris hava akim sicakliklarinda her iki
sogutucu akigkanda da c¢evrimde yok edilen toplam ekserji ¢ok yakin sonuglar
vermektedir. Evaporator ve kondenser hava akim sicakliklarin artmasia bagli olarak
kompresor devrinin artmasi ile Sekil 6.30 incelenir ise R134a sogutucu akigkanin
R1234yf sogutucu akigkanma gore kiitle akisinin daha fazla artmasi ¢evrimde yok

edilen toplam ekserji miktarini arttirmaktadir.
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Sekil 6.38. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava akimlarimn
kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak otomotiv klima bilesenlerindeki yok edilen

ekserjinin degisimi. (Vortevap= 3.6 m/s, Vortkona= 3.6 m/s), (n= 1000 d/d)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki hava
akimlarmin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarma bagli olarak otomobil klima
bilesenlerindeki yok edilen ekserjinin degisimi, Sekil 6.39°da verilmistir. Evaporator

ve kondenser giris hava akim sicakligmin artmasi sonucu her iki sogutucu akiskan
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icin de otomobil klima bilesenleri olan evaporatér, kondenser ve genlesme
elemaninda yok edilen ekserji artar iken kompresdrde yok edilen ekserji ¢ok az
azalma egilimi gostermektedir. Otomobil klima bilesenlerindeki yok edilen ekserjiye
en biiylik katkiyr her iki sogutucu akigkan icin de oncelikle evaporatér sonra da
sirayla kondenser, kompresér ile genlesme elemaninin yapmakta oldugu

goriilmektedir.

6.4. Sogutucu Akiskan Olarak R1234yf ve R134a Kullanilan Otomobil Klima
Sisteminin Kondenser ile Evaporator Hava Akinmm Hizlarimin Etkisinin

Karsilastirmah Deney Sonuglar

Bu boliimde, Sogutucu akiskan olarak R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlari
kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatdrden gecen hava akim hizi ve
kompresor devrine bagli olarak performans parametrelerinin kondenserden gegen
hava akimmm hiz1 ile degisimi, Sekil 6.39-6.50’de verilmistir. Bu sekillerde
kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklart Txona,ng= 27 °C, Tevap,ng= 27 °C
olarak tutulmustur. Kompresor devri olarak 800 ile 1600 d/d devirlerinin her biri i¢in
evaparator lizerinden gegen hava akimi hizt Vorevap= 2.8 m/s ve Vortevap= 3.6 m/s
degerlerine getirilerek, her devir ile evaporatér hava akim hizi i¢in kondenserden
gecen hava akim hizt Vorkond= 1.6 m/s, Vortkond= 2.8 m/s ve Vorkond= 3.6 m/s

degerlerine ayarlanmistir.

R1234yf ve Rl134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki
evaporatorden gecen hava akim hizi ve kompresor devrine bagl olarak sogutma
kapasitesinin kondenserden gecen hava akiminin hizi ile degisimi, Sekil 6.39’da
verilmistir. Her iki sogutucu akiskan i¢in kondenser ve evaporatorden gegen ortalama
hava akim hizmin artmasi ile sogutma kapasitesi artmaktadir. Evaporator hava akim
hizinin az oldugu durumda R134a ile R1234yf sogutucu akiskanlar1 birbirlerine
yakin sonug¢ verir iken evaporatér hava akim hizi arttigi zaman R134a sogutucu
akiskanin daha yiiksek sogutma kapasitesine sahip oldugu goziikkmektedir. Sogutma
kapasitesinin artmasinda en onemli etkinin kompresor devrindeki artis ikici olarak
evaporator hava akim hizinin iigiincii olarak kondenser hava akim hizmimn etkili

oldugu Sekil 6.39°da goriilmektedir.
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Sekil 6.39. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatorden gegen
hava akim hizi ve kompresor devrine bagli olarak sogutma kapasitesinin kondenserden gegen hava

akiminin hiz1 ile degisimi. (Tkondhg= 27 °C, Tevapng= 27 °C)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki
evaporatdrden gecen hava akim hizi ve kompresor devrine bagli olarak kompresor
giliciiniin kondenserden gegen hava akiminin hizi ile degisimi, Sekil 6.40’da
sunulmustur. Diisiik kompresor devirlerinde her iki sogutucu akiskan i¢in kondenser
giris hava akim hizinin artmasi ile kompresor giiclinde degisim gozlenmez iken
kompresdr devrinin artmasi ile kondenser giris hava akim hizinin artmasi sonucu
kompresér giiciiniin azalmakta oldugu goriilmektedir. Ozellikle kompresdr devrinin
yiiksek oldugu durumlarda kondenser giris hava akiminin artmasi kondenser doyma
basmcinin diismesine neden olmasi ile kompresor yiikiinii azaltmakta ve kompresor
gliciiniin azalmasina sebeb olmaktadir. R1234yf sogutucu akiskanin R134a sogutucu
akiskanina gore ayn1 kompresor devri ile ayni evaporator girig hava akim hizina bagl
olarak kondenser giris hava akim hizi artmasi sonucu yaklasik % 4—11 daha fazla

kompresor giicline sahip oldugu géziikmektedir.



144

2000 W R1234yf, Vort,evap= 2.8 m/s, n=800 d/d [ R1234yf, Vort,evap= 3.6 m/s, n=800 d/d
A R1234yf, Vort,evap= 2.8 m/s, n=1600 d/d A R1234yf, Vort,evap= 3.6 m/s, n=1600 d/d
1800 | ®R134a, Vort,evap=2.8 m/s, n=800d/d O R134a, Vort,evap= 3.6 m/s, n=800 d/d
# R134a, Vort,evap= 2.8 m/s, n=1600 d/d R134a, Vort,evap= 3.6 m/s, n=1600 d/d
Tkond,hg =27 °C, Tevap,hg=27 °C
~
; 1600 -
N A
Hee § 7 — )
o ) , A
S 1400 o e r
(@)} —_—
o} ’
‘9 1200 -
(O]
S
o
£ 1000 -
(@]
X
800 - =
5 - =
® —® —9
600 T T T T T T T T T T T
1.4 16 1.8 2 22 24 26 28 3 3.2 34 36 338

Kondenser hava hizi (ms™)

Sekil 6.40. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatorden gegen
hava akim hiz1 ve kompresor devrine bagl olarak kompresor giiciiniin kondenserden gecen hava

akiminin hiz1 ile degisimi. (Tkondhg= 27 °C, Tevapng= 27 °C)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki
evaporatorden gegen hava akim hizi ve kompresor devrine bagli olarak kondenserden
atilan 1sinin kondenserden gegen hava akimmin hizi ile degisimi, Sekil 6.41°de
verilmistir. Her iki sogutucu akiskan i¢inde kondenser hava akim hizi artmasi ile
kondenserden atilan 1s1 ¢ok az degistigi goriilmektedir. Evaporator hava akim hizi
artmast ile R134a sogutucu akigkan i¢in yaklasik % 7, R1234yf sogutucu akigkan

icinde % 4 kondenserden atilan 1s1 artmaktadir.
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M R1234yf, Vort,evap= 2.8 m/s, n=800 d/d
A R1234yf, Vort,evap= 2.8 m/s, n=1600 d/d
® R134a, Vort,evap= 2.8 m/s, n=800 d/d
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Sekil 6.41. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatorden gegen

hava akimi hiz1 ve kompresér devrine bagh olarak kondenserden atilan 1sinin kondenserden gegen

hava akiminin iz ile degisimi. (Tkondhg= 27 °C, Tevap.hg= 27 °C)
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Sekil 6.42. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatorden gegen

hava akim hiz1 ve kompresor devrine bagli olarak sogutma tesir katsayisinin kondenserden gegen

hava akiminin iz ile degisimi. (Tkondhg= 27 °C, Tevap.hg= 27 °C)
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R1234yf ve Rl134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki
evaporatorden gecen hava akim hizi ve kompresor devrine bagli olarak sogutma tesir
katsayisimnin kondenserden gegen hava akimmin hizi ile degisimi, Sekil 6.42°de
goriilmektedir. Her iki sogutucu akiskan i¢in de kondenser ve evaporator giris hava
akim hizi artmasi ile STK artmaktadwr. Kompresor hizinin artmasi ile her iki
sogutucu akigskan icinde STK azalmaktadir. Kondenser hizinin 1.6 m/s’ye den 3.6
m/s’ye artmasi ile R134a sogutucu akiskanli sistemin STK degeri evaporator giris
hava akim hizi ve kompresér devrine bagli olarak yaklasik % 8-11 artar iken
R1234yf sogutucu akigkanli sistemde yaklasik % 7-9 arasinda arttig1 goriilmektedir.
Kondenser giris hava akim hizinin artmasi ile Sekil 6.44’de de gorildiigii gibi
kompresor c¢ikis sicakliginin azalmasina bagli olarak kompresdrde sogutucu
akiskanlara verilen giiciin azalmasin neden olmaktadir. Ayn1 zamanda kondenser
hava akim hizinin artmasi ile yogusma sicakliginin azalmasina bagli olarak
buharlagsma sicakligmin azalmasi sonucu sogutma kapasitesinin artmasi her iki

sogutucu akiskan i¢cin STK’nin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.43. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatorden gegen
hava akim hizi ve kompresor devrine bagli olarak sogutucu akiskan kiitlesel debisinin kondenserden

gecen hava akiminin hizi ile degisimi. (Tkondhg= 27 °C, Tevap.ng=27 °C)
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R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki
evaporatorden gegen hava akim hizi ve kompresor devrine bagl olarak sogutucu
akiskan kiitlesel debisinin kondenserden ge¢en hava akiminin hizi ile degisimi, Sekil
6.43’de verilmistir. Kompresor devri ile evaporatdre giris hava akim hizinin artmasi
ile her iki sogutucu akiskan i¢in sistemde dolasan sogutucu akigkan debisi
artmaktadir. Kondenser giris hava akim hizinin artmasi ile R1234yf sogutucu akiskan
debisini yaklasik olarak % 1-3 arasinda, R134 sogutucu akigskan debisini ise yaklagik
olarak % 2—4 azalmaktadir. Evaporator giris hava akim hizi artmasi ile R1234yf
sogutucu akiskani debisini yaklasik olarak % 2—4 arasinda, R134 sogutucu akigskan
debisini ise yaklasik olarak % 6—10 arasinda arttirmaktadir. Kompresor devrinin 800
d/d’dan 1600 d/d’ya artmasi ile R1234yf sogutucu akiskani debisi yaklasik olarak
%32-34 arasinda, R134 sogutucu akiskan debisini ise yaklasik olarak % 37-40

arasmda arttirmaktadur.
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Sekil 6.44. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatorden gegen
hava akim hizi ve kompresor devrine bagl olarak sogutucu akigkan kompresor ¢ikis sicakliginin

kondenserden gecen hava akiminin hiz1 ile degisimi. (Tkondhg= 27 °C, Tevapng= 27 °C)
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R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki
evaporatdrden gecen hava akim hizi ve kompresor devrine bagli olarak kompresor
cikis sicakliginin kondenserden gecen hava akiminin hizi ile degisimi, Sekil 6.44°de
sunulmustur. Kondenser giris hava akim hizi artmasi ile birlikte yogusma
sicakligmin azalmasi sonucu kompresor ¢ikis sicakligi azalmaktadir. Bu azalma her
iki sogutucu akiskan i¢inde kondenser hava akim hizinin 1.6 m/s’den 3.6 m/s’ ye
olmasi ile yaklasik % 5—7 arasindadir. Evaporator giris hava akim hizinin artmasi ile
buharlagsma sicakligmin artmasina bagl olarak yogusma sicakliginin artis1 kompresor
cikis sicakligr arttrmaktadir. Fakat bu artis evaporatér giris hava akim hizinin 2.8
m/s’den 3.6 m/s’ye artmasi ile her iki sogutucu akigskan i¢in bu deney sartlarinda

sadece en fazla % 1’lik kompresor ¢ikis sicakliginda bir artis olusturdugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.45. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatorden gegen
hava akim hizi ve kompresor devrine bagl olarak evaporatdr hava ¢ikis sicakliginin kondenserden

gecen hava akiminin hizi ile degisimi. (Tkondhg= 27 °C, Tevap.ng=27 °C)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki
evaporatorden gecen hava akim hizi ve kompresor devrine baglh olarak evaporator

hava ¢ikis sicakligmin kondenserden gecen hava akimmin hizi ile degisimi, Sekil
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6.45°de verilmistir. Kondenser giris hava akim hiz1 artmasi ile yogusma sicakligmnin
azalmasina bagli olarak buharlagsma sicakliginin azalmasi sonucu evaporator ¢ikis
hava akim sicakligi azalmaktadir. Bu azalma kondenser hava akim hizinin 1.6
m/s’den 3.6 m/s’ye olmasi ile R1234yf sogutucu akiskani ic¢in yaklasik % 3-7
arasinda, R134 sogutucu akigkani icinde yaklasik % 8-17 arasinda oldugu
goriilmektedir. Evaporator giris hava akim hizi artmasi ile buharlagsma sicakliginin
artmasi sonucu evaporator ¢ikis hava akim sicakligr artmaktadir. Bu artig evaporator
giris hava akim hizinin 2.8 m/s’den 3.6 m/s’ye olmasi ile R1234yf sogutucu akiskani
icin kompresor devrine bagli olarak yaklasik % 19-22 arasinda artar iken R134a
sogutucu akigkanli sistemde yaklasik % 4-6 arasinda artmaktadwr. Kompresor
devrinin artmasi ile her iki sogutucu akiskan icin evaporator cikis hava akimi

sicaklig1 % 20-30 arasinda azalmaktadir.
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Sekil 6.46. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatorden gegen
hava akim hiz1 ve kompresor devrine bagh olarak evaporatdrde yok edilen ekserjinin kondenserden

gecen hava akiminin hizi ile degisimi. (Tkondhg= 27 °C, Tevap.ng=27 °C)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki

evaporatorden gecen hava akim hizi ve kompresor devrine bagli olarak evaporatdrde
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yok edilen ekserjinin kondenserden gecen hava akiminin hizi ile degisimi, Sekil
6.46’da goriilmektedir. Kondenser ile evaporator giris hava akim hizi ve kompresor
devri artmasi ile her iki sogutucu akiskan i¢in evaporatdrde yok edilen ekser;ji
artmaktadir. Kondenser hava akim hizi artmasi ile yogusma sicakligindaki azalis
buharlagma sicakliginida azaltacagi i¢in sogutucu akiskan ile hava akimi arasindaki
sicaklik farkini arttirmasmma baglh olarak evaporatdorde yok edilen ekserjiyi
attirmaktadir. Bu artis kondenser hava akim hizinin 1.6 m/s’den 3.6 m/s’ye olmasi ile
her iki sogutucu akigkani i¢in yaklasik olarak % 5—8 arasinda oldugu goriilmektedir.
Evaporator giris hava akim hizinin artmasi ile yok edilen ekserjinin azalmasma
neden olan buharlas sicakliginin yiikselmesine karsin hem havanin kiitlesel debisinin
hem de Sekil 6.43’e gore sogutucu akiskan debisinin artmasi evaporatérde yok edilen

ekserjinin her iki sogutucu akiskan icin de ¢ok az yiikselmesine neden olmaktadir.
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Sekil 6.47. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatorden gegen
hava akim hiz1 ve kompresor devrine bagli olarak kondenserde yok edilen ekserjinin kondenserden

gecen hava akiminin hizi ile degisimi. (Tkondhg= 27 °C, Tevap.ng=27 °C)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki
evaporatorden gecen hava akim hizi ve kompresor devrine bagli olarak kondenserde

yok edilen ekserjinin kondenserden gecen hava akiminin hizi ile degisimi, Sekil
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6.47°de verilmistir. Kondenser hava akim hizinin artmasi ile yogusma sicakliginin
azalmasma baglh olarak giris hava akim sicakligi ile sogutucu akigkan arasindaki
sicaklik farki azalmaktadir. Bu azalma sonucu kondenserde yok edilen ekserji
azalmaktadir. Sekil 6.47 incelendigi zaman kompresér hizinin yiiksek oldugu
durumunda kondenser giris hava akim hizinin artmasi ile her iki sogutucu akigskan
icin kondenserde yok edilen ekserji yaklasik olarak % 30 azalmaktadir. Kompresor
devrinin diisiik oldugu durumlarda ise kondenser giris hava akim hizmin artmasi ile
yaklagik olarak her iki sogutucu akiskan i¢in kondenserde yok edilen ekserji % 23
azalmaktadir. Evaporator giris hava akim sicakligmin artmasi ile buharlagsma
sicakliginin artmasma bagli olarak yogusma sicakligi artmaktadir. Yogusma
sicakliginin artmasi sonucu kondenser giris hava akimi sicakligi ile sogutucu akigkan
arasindaki sicaklik farki artmaktadwr. Bu artis kondenserden yok edilen ekserjiyi
arttirmaktadir. Evaporator giris hava akim hizinin artmasi ile R1234yf sogutucu
akiskanl sistemde yaklasik olarak % 2-5 arasinda, R134a’li sistemde ise yaklasik
olarak % 12-20 arasinda kondenserde yok edilen ekserji artmaktadir. Kompresor
devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya artmasi1 ile R1234yf sogutucu akiskanli sistemde
yaklagik olarak % 66-90 arasinda, R134a sogutucu akiskanl sistemde ise yaklasik

olarak % 74-94 arasinda kondenserde yok edilen ekserji artmaktadir.

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki
evaporatorden gecen hava akim hizi ve kompresor devrine bagli olarak kompresérde
yok edilen ekserjinin kondenserden gecen hava akiminin hizi ile degisimi, Sekil
6.48’de sunulmustur. Kondenser hava akim hizi artmasi ile R1234yf sogutucu
akiskanl sistemde % 14—17 arasinda R134a sogutucu akiskanli sistemde ise yaklasik
% 10-15 kompresorde yok edilen ekserji artmaktadir. Evaporatér hava akim hizinin
artmasi ile ¢ok hafif olarak her iki sogutucu akiskanlh sistemde kompresdrde yok
edilen ekserji artmaktadir. Kompresor devrini artmasi ile kompresdrde yok edilen

ekserjinin artmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.48. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatorden gegen
hava akim hiz1 ve kompresor devrine bagh olarak kompresorde yok edilen ekserjinin kondenserden

gecen hava akiminin hizi ile degisimi. (Tkondhg= 27 °C, Tevap.ng=27 °C)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlari1 kullanan otomobil klima sistemindeki
evaporatdrden gecen hava akim hizi ve kompresor devrine bagli olarak genlesme
elemaninda yok edilen ekserjinin kondenserden gecen hava akimmin hizi ile
degisimi, Sekil 6.49°da verilmistir. Kondenser hava akim hizinin artmasi ile Sekil
6.43 incelenir ise sogutucu akigkan debisi azalmasina bagli olarak genlesme
elemanindaki yok edilen ekserji azalmaktadir. Kondenser hava akimi hizinin 1.6
m/s’ye den 3.6 m/s’ye artmasi ile R134a sogutucu akiskanli sistemin genlesme
elemanindaki yok edilen ekserji yaklasik % 20-29 azalir iken R1234yf sogutucu
akiskanl sistemde yaklasik % 16-26 arasinda azaldigi goriilmektedir. Evaporator
giris hava akim hizinin degisimi genlesme elemanindaki yok edilen ekserjiyi cok az
etkiledigi goriilmektedir. Kompresor hizi artmasi ile genlesme elemanin dar
kesitinden gecen sogutucu akigkan debisinin artmasi yok edilen ekserjiyi
arttrmaktadir. Kompresor devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya artmasi ile R1234yf

sogutucu akiskanh sistemde yaklasik olarak % 63-86 arasinda R134a sogutucu
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akiskanl sistemde ise yaklasik olarak % 68-90 arasinda genlesme elemaninda yok

edilen ekser;ji artmaktadir.
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Sekil 6.49. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatorden gegen
hava akim hizi ve kompresor devrine bagli olarak genlesme elemaninda yok edilen ekserjinin

kondenserden gecen hava akiminin hiz1 ile degisimi. (Tkondhg= 27 °C, Tevapng= 27 °C)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki
evaporatorden gegen hava akim hizi ve kompresor devrine bagl olarak ¢cevrimde yok
edilen toplam ekserjinin kondenserden gecen hava akimmin hizi ile degisimi, Sekil
6.50’de goriilmektedir. Evaporator hava akim hizi ile kompresor devri artmasi ile her
iki sogutucu akigskan i¢inde ¢evrimde yok edilen toplam ekserji artmaktadir. Fakat
kondenser hava akim hiz1 artmasi ile her iki sogutucu akiskan ig¢inde ¢evrimde yok
edilen toplam ekserji azalmaktadir. Kondenser hava akim hizi1 1.6 m/s’ye den 3.6
m/s’ye artmasi ile her iki sogutucu akiskan i¢inde ¢cevrimde yok edilen toplam ekserji
yaklagik olarak % 4-5 azaldig1 goriilmektedir. Evaporator giris hava akim hizinin 2.8
m/s’den 3.6 m/s’ye ye artmasi ile R1234yf sogutucu akiskani i¢in ¢evrimde yok
edilen toplam ekserji olarak yaklasik % 1-2 arasinda artar iken R134a sogutucu

akigskanh sistemde yaklasik % 7 arasinda artmaktadir. Kompresoér devrinin 800
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d/d’dan 1600 d/d’ya artmasi ile her iki sogutucu akigkanli sistemde yaklasik olarak

% 75-95 arasinda cevrimde yok edilen toplam ekserji artmaktadir.
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Sekil 6.50. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki evaporatorden gegen
hava akimi hzi ve kompresér devrine bagli olarak c¢evrimde yok edilen toplam ekserjinin

kondenserden gecen hava akiminin hiz1 ile degisimi. (Tkondhg= 27 °C, Tevapng= 27 °C)

6.5. Sogutucu Akiskan Olarak R1234yf ve R134a Kullamilan Otomobil Klima
Sistemlerinde I¢ Is1 Degistiricisi Kullamlmasinin Performansa Etkisinin

Sonuc¢larinin Deneysel Olarak Karsilastirilmasi

Bu boéliimde, Sogutucu akiskan olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlari
kullanan otomobil klima sisteminin i¢ 1s1 degistiricili ile i¢ 1s1 degistiricisiz
kullanimlarin hava akimlarinin kondenser ve evaporatore giris sicakliklarima bagl
olarak performans parametrelerinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.51-6.62°de
verilmistir. Bu sekillerde kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklar
Txondhg= 37 °C, Tevapng= 37 °C olarak tutulmustur. Ayrica kompresor devirleri 200
d/d arttirilarak 800 - 1600 d/d devirlerinde ve evaparator ile kondenser lizerinden
gecen hava akimi hizi Vo= 3.6 m/s degerinde tutturularak deneyler
gerceklestirilmistir.
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R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirge¢siz kullanimlarmm hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarma bagl olarak sogutma kapasitesinin kompresor devri
ile degisimi, Sekil 6.51°de verilmistir. R1234yt ve R134a sogutucu akiskanli
sistemlere eklenecek olan i¢ 1s1 degistirici sogutma kapasitesini diisiirmektedir. Her
iki sisteme de eklenen i¢ 1s1 degistirici sivi hattindaki sogutucu akiskanin sicakligini
disiirmektedir. Bunun sonucunda sogutucu akiskan entalpisi azalmaktadir. Sogutucu
akiskanlarin azalan entalpisi sogutma kapasitesini diisiirmektedir. Ayn1 zamanda
Sekil 6.55’e gore i¢ 1s1 degistirici eklenmis her iki sistemde de dolasan sogutucu
akiskan debisi azalmaktadir. R134a sogutucu akiskanli sisteme eklenen i¢ 1s1
degistiricisi yaklasik olarak % 7 sogutma kapasitesini azaltmaktadir. R1234yf
sogutucu akigkanl sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi ise yaklasik olarak sogutma

kapasitesini % 2 azaltmaktadir.
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Sekil 6.51. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar: kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1 degistiricili ile i¢
181 degistirgecsiz kullanimlarmim hava akimlarinin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagl
olarak sogutma kapasitesinin kompresor devri ile degisimi. (Tkondhg= 37 °C, Tevapng= 37 °C) (Vortevap=

3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)
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R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirge¢siz kullanimlarimm hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore girig sicakliklarina bagli olarak kompresor giiciiniin kompresor devri ile
degisimi, Sekil 6.52°de sunulmustur. Her iki sogutucu akiskanh sistem i¢inde diisiik
kompresor devirlerinde i¢ 1s1 degistiricisinin etkisi ¢ok goriilmemektedir. Fakat
kompresdr devrinin artmasi ile i¢ 1s1 degistiricisinin kompresor giiclinii azalttigi
goriilmektedir. Kompresor devrinin artmasi ile i¢ 1s1 degistiricisi eklenmis her iki
sogutucu akiskanl sistemde de yaklasik olarak % 2 daha az kompresor giicii oldugu

goriinmektedir.
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Sekil 6.52. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar: kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1 degistiricili ile i¢
181 degistirgecsiz kullanimlarmim hava akimlarinin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina baglh
olarak kompresdr giiciiniin kompresor devri ile degisimi. (Tionane= 37 °C, Tevapne= 37 °C) (Vorevap= 3-6

10V, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirge¢siz kullanimlarinin hava akimlarmin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagh olarak kondenserden atilan 1smin kompresor
devri ile degisimi, Sekil 6.53’de goriilmektedir. Her iki sogutucu akiskanli sistem
icinde i¢ 1s1 degistiricisinin kondenserden atilan 1s1y1 azalttigr goriilmektedir. Fakat

kompresor devrinin artmasi ile i¢ 1s1 degistiricisinin kompresor giiclinii azalttigi
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goriilmektedir. Her iki sogutucu akiskanli sistemde de i¢ 1s1 degistiricisinin
eklenmesi ile Sekil 6.55 gbz Oniine alinir ise sistemde dolasan sogutucu akigkanin
azalmasina baglh olarak kondenserden atilan 1s1 azalmaktadir. R1234yf sogutucu
akiskanl sisteme ic¢ 1s1 degistiricisi eklenmesi ile kondenserden atilan 1smin % 3
azaldig1 goriilmektedir. R134a sogutucu akiskanli sisteme i¢ 1s1 degistiricisinin
eklenmesi ile de kondenserden atilan 1smin % 4 azaldigi goriilmektedir. R134a
sogutucu akigkanli sistem R1234yt sogutucu akiskanli sisteme gore % 10 daha fazla
kondenserden atilan 1siya sahip iken, her iki sisteme i¢ 1s1 degistiricisi eklendigi
zaman R134a sogutucu akigskanli sistem R1234yf sogutucu akigkanli sisteme gore

%S5 daha fazla kondenserden atilan 1siya sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.53. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlari kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1 degistiricili ile i¢
181 degistirgecsiz kullanimlarmim hava akimlarinin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina baglh
olarak kondenserden atilan 1sinin kompresor devri ile degisimi. (Tkondhg= 37 °C, Tevaphg= 37 °C)

(Von,cvap: 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirge¢siz kullanimlarmm hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarna bagh olarak sogutma tesir katsayisinin kompresor
devri ile degisimi, Sekil 6.54°de verilmistir. STK sogutma kapasitesinin kompresor

giiciine oramidir. Ozellikle diisiik kompresor devirlerinde Sekil 6.51 ve Sekil 6.52



158

incelenir ise her iki sogutucu akigkanli sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi sogutma
kapasitesini azaltmakta kompresor giiclinde goriiliir bir degisim saglamamaktadir. Bu
durumda diisiik kompresor devirlerinde her iki sogutucu akigkanli sisteme eklenen i¢
1s1 degistirici STK’y1 diistirmektedir. Kompresér devrinin artmasi ile Sekil 6.52
incelenir ise her iki sogutucu akiskanl sistemde i¢ 1s1 degistiricisi kompresor giiciinii
azaltic1 etki gostermektedir. Bu sayede STK her iki sogutucu akiskanli sistemde i¢ 1s1
degistirici eklenmesi ile STK i¢ 1s1 degistiricisiz ¢calisma STK’sina yaklagmaktadir.
Ayrica STK, R1234yf sogutucu akiskanl sistemde artan kompresor devri ile daha iyi

sonu¢ vermektedir.
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Sekil 6.54. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlari kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1 degistiricili ile i¢
181 degistirgecsiz kullanimlarmim hava akimlarinin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagl
olarak sogutma tesir katsayisinin kompresor devri ile degisimi. (Txonang= 37 °C, Tevapng= 37 °C) (Vortevap=

3.6 m/s, Vorxone= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirge¢siz kullanimlarmm hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagl olarak sogutucu akiskan kiitlesel debisinin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.55°de sunulmustur. R1234yf ve R134a
sogutucu akigskanl sisteme eklenen i¢ 1s1 degistirici kompresor girisindeki sogutucu

akigskan sicakliginin yiikselmesine bagli olarak sogutucu akigkan yogunluklari
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diismektedir. Bunun sonucu olarak kompresor voliimetrik verimlerinin diismesine
sebep olmakta ve sogutucu akigkan kiitlesel debileri diismektedir. R1234yf sogutucu
akiskanl sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi sogutucu akiskan debisini yaklasik olarak
% 4-6 diisiirmektedir. R134a sogutucu akiskanli sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi
ise sogutucu akiskan debisini yaklasik olarak % 6-9 diisiirmektedir. R1234yf
sogutucu akigkanli sistem R134a sogutucu akigskanli sisteme gore i¢ degistirici
eklenmeden yaklasik olarak % 11-14 daha fazla sogutucu akigkan debisine sahip
iken i¢ 1s1 degistiricisi eklendigi zaman yaklasik olarak % 14—15 daha fazla sogutucu

akiskan debisine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.55. R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlari kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1 degistiricili ile i¢
181 degistirgecsiz kullanimlarmim hava akimlarinin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina baglh
olarak sogutucu akigkan kiitlesel debisinin kompresor devri ile degisimi. (Tkondng= 37 °C, Tevaphg= 37

OC) (Vort,cvap= 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirge¢siz kullanimlarmin hava akimlarinin kondenser ve
evaporatdre giris sicakliklaria bagl olarak kompresor cikis sicakliginin kompresor
devri ile degisimi, Sekil 6.56’da goriilmektedir. R1234yf ve R134a sogutucu

akiskanl sisteme eklenen i¢ 1s1 degistirici kompresor girisindeki sogutucu akiskan
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sicakligmin arttrmasma bagli olarak kompresor cikisindaki sogutucu akiskan
sicakligmi arttirmaktadir. R1234yf sogutucu akiskanli sisteme eklenen i¢ 1s1
degistiricisi sogutucu akigkan kompresor c¢ikis sicakligini yaklasik olarak % 4-8
arttirmaktadir. R134a sogutucu akiskanli sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi ise
sogutucu akiskan kompresor ¢ikis sicakligmi yaklasik olarak % 6-8 arttirmaktadir.
R1234yf sogutucu akiskanli sistem R134a sogutucu akigkanli sisteme gore i¢
degistirici eklenmeden ve eklendigi zaman yaklasik olarak % 9-12 arasinda daha

fazla sogutucu akigkan kompresor ¢ikis sicakligina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.56. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlari kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1 degistiricili ile i¢
181 degistirgecsiz kullanimlarmim hava akimlarinin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagl
olarak kompresor ¢ikis sicakliginin kompresor devri ile degisimi. (Tkondhg= 37 °C, Tevapng= 37 °C)

(Von,cvap: 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirge¢siz kullanimlarmm hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak evaporatér hava c¢ikis sicakliginin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.57°de verilmistir. R1234yf ve R134a sogutucu
akiskanli sisteme eklenen i¢ 1s1 degistirici sivi hattindaki sogutucu akigskanin

sicakligmi diisiirmektedir. Bunun sonucunda genlesme elemani ¢ikis sicakligi da
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digsmekte ve dolayisiyla buharlasma sicakligi  azalmaktadir. Buharlasma
sicakligindaki azalma evaporator ylizey sicakligindaki azalmaya neden olacaktir.
R1234yf sogutucu akigkanl sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi evaporator hava ¢ikis
sicaklhigini yaklasik olarak % 7-13 azaltmaktadir. R134a sogutucu akiskanli sisteme
eklenen i¢ 1s1 degistiricisi ise evaporatdr hava c¢ikis sicakligini yaklasik olarak
%16-27 azaltmaktadir. R1234yf sogutucu akiskanli sistem R134a sogutucu akiskanl
sisteme gore i¢ 1s1 degistirici eklenmeden yaklasik olarak % 2-8 daha fazla
evaporatdr hava cikis sicakligmna sahip iken eklendigi zaman yaklasik olarak

%12-16 daha fazla evaporator hava ¢ikis sicakligina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.57. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar: kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1 degistiricili ile i¢
181 degistirgecsiz kullanimlarmim hava akimlarinin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagl
olarak evaporator hava ¢ikis sicakliginin kompresor devri ile degisimi. (Tkondhg= 37 °C, Tevapng= 37
°C) (Vortevap= 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirge¢siz kullanimlarmin hava akimlarmin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarma bagli olarak evaporatdrde yok edilen ekserjinin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.58’de gorilmektedir. R1234yf ve R134a

sogutucu akigkanli sisteme eklenen i¢ 1s1 degistirici evaporatorde yok edilen ekserjiyi
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goriiniir sekilde degisiklik yapmadigr goriilmektedir. Her iki sogutucu akiskanli
sistemde evaporator buharlasma basmcmin eklenen i¢ 1s1 degistirici ile azalmasi,
hava akimi ile sogutucu akigskan arasindaki sicaklik farkini arttirmasi nedeni ile yok
edilen ekserjinin artmasi beklenirdi. Fakat Sekil 6.55 incelendigi zaman her iki
sogutucu akiskanli sistemde de sogutucu akiskan debisinin azalmasi evaporatorde

yok edilen ekserjinin i¢ 151 degistirici eklenmesi ile etkilenmemesinin nedeni olabilir.
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Sekil 6.58. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlari kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1 degistiricili ile i¢
181 degistirgecsiz kullanimlarmim hava akimlarinin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina baglh
olarak evaporatdrde yok edilen ekserjinin kompresor devri ile degisimi. (Tkondng= 37 °C, Tevapng= 37

OC) (Von,cvap= 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirgegsiz kullanimlarmin hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarmma bagl olarak kondenserde yok edilen ekserjinin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.59°da verilmistir. R1234yf ve R134a sogutucu
akiskanl sistemlere eklenen i¢ 1s1 degistirici 6zellikle kompresor devrinin artmasi ile
kondenserde yok edilen ekserji azaltmakta oldugu gorilmektedir. Sekil 6.56
incelendigi zaman her iki sisteme eklenen i¢ 1s1 de§istiricinin kompresor ¢ikis

sicakligmi yaklasik ortalama olarak % 4-8 arasinda arttirdigr goriilmektedir. Bu
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neden den dolay1 yogusma sicakliginin artmasi ile kondenser yiizeyinden gecen hava
akimi ile sogutucu akiskan arasindaki sicaklik farkinin artmasi kondenserde yok
edilen ekserjiyi arttirmasi beklenmektedir. Fakat her iki sogutucu akiskanl sisteme
eklenen i¢ 1s1 degistiricisi Sekil 6. 55°de goriildiigii tizere her iki sogutucu akigkanin
kiitlesel debisini % 4-9 arasinda azaltmasi sonucu kondenserde yok edilen ekserji

azalmaktadir.
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Sekil 6.59. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar: kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1 degistiricili ile i¢
181 degistirgecsiz kullanimlarmim hava akimlarinin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagl
olarak kondenserde yok edilen ekserjinin kompresor devri ile degisimi. (Txonape= 37 °C, Tevaphe= 37 °C)

(Von,evap: 3.6 m/S, Von,kond: 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirge¢siz kullanimlarinin hava akimlarmin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarma bagli olarak kompresérde yok edilen ekserjinin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.60’da sunulmustur. R1234yf ve R134a
sogutucu akiskanli sistemlere eklenen i¢ 1s1 degistirici kompresérde yok edilen
ekserji goriiniir sekilde etkilemedigi goriilmektedir. Her iki sisteme eklenen i¢ 1s1
degistiricisi kompresor giris ve ¢ikisindaki sicakliklar1 arttirdigi i¢in ayni zamanda

cevrimde dolasan sogutucu akiskan kiitlesel debilerinin azalmasina bagli olarak ig 1s1
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degistiricisinin kompresorde yok edilen ekser;ji goriiniir bir sekilde etkisinin olmadig1

goriilmektedir.
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Sekil 6.60. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar: kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1 degistiricili ile i¢
181 degistirgecsiz kullanimlarmim hava akimlarinin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagl
olarak kompresorde yok edilen ekserjinin kompresor devri ile degisimi. (Tonane= 37 °C, Tevapn= 37 °C)

(Von,evap: 3.6 m/S, Von,kond: 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirge¢siz kullanimlarmmim hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak genlesme elemaninda yok edilen
ekserjinin kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.61°de goriilmektedir. R1234yf ve
R134a sogutucu akigkanli sistemlere eklenen i¢ 1s1 degistirici 6zellikle kompresor
devrinin artmasi ile genlesme elamanimdaki yok edilen ekserji azaltmakta oldugu
goriilmektedir. Her iki sogutucu akiskanli sistemde de eklenen i¢ 1s1 degistirici sivi
hattindaki sogutucu akiskanin sicakligini diistirmektedir. Bunun sonucunda genlesme
elemani giris ve c¢ikisindaki sicaklik farkinin azalmasi genlesme elemanindaki yok
edilen ekserjiyi azaltmaktadir. Ayn1 zamanda Sekil 6.55’de goriildiigii tizere her iki
sogutucu akiskanli sisteme i¢ 1s1 degistiricinin eklenmesi sonucu ¢evrimde dolasan

sogutucu akigkan kiitlesel debileri azalmaktadir. Sogutucu akigkanlarm kiitlesel
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debisinin azalmasi ise sogutucu akigkanlarm, genlesme elemanin dar kesitinden
gecerken siirtiinme miktarlarim1  azaltmaktadir. Siirtlinmenin azalmasi sonucu
genlesme elemanindaki yok edilen ekserji her iki sogutucu akiskanli sistemde yok

edilen ekserjiy1 azaltmaktadir.
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Sekil 6.61. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlari kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1 degistiricili ile i¢
181 degistirgecsiz kullanimlarmim hava akimlarinin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagl
olarak genlesme elemaninda yok edilen eksejinin kompresor devri ile degisimi. (Tkondng= 37 °C,

chap,hg: 37 OC) (Von,cvap: 3.6 m/s, Vort,kond= 3.6 m/s)

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirge¢siz kullanimlarmim hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore girig sicakliklarina bagli olarak ¢evrimde yok edilen toplam ekserjinin
kompresor devri ile degisimi, Sekil 6.62°de sunulmustur. R1234yf ve R134a
sogutucu akigskanli sistemlere eklenen i¢ 1s1 degistirici ile ¢cevrimde yok edilen toplam
ekserjiyl arttirmakta oldugu goriilmektedir. Her iki sogutucu akiskanli sisteme
eklenen i¢ 151 degistirici s1vi hatt1 ve emis hatt1 arasinda 1s1l gegislerden dolay1 olusan
ekserji kayiplar1 yok edilen ekserjiyi arttrmaktadir. R1234yf sogutucu akiskanl
sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi ¢cevrimde yok edilen toplam ekserjiyi yaklasik

olarak % 16-30 arttrmaktadir. R134a sogutucu akiskanli sisteme eklenen i¢ 1s1
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degistiricisi ise c¢evrimde yok edilen toplam ekserjiyi yaklasik olarak % 7-17

arttirmaktadir.
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Sekil 6.62. R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlari kullanan otomobil klima sistemindeki i¢ 1s1 degistiricili ile i¢
181 degistirgecsiz kullanimlarmimn hava akimlarinin kondenser ve evaporatdre giris sicakliklarina bagl
olarak ¢evrimde yok edilen toplam ekserjinin kompresor devri ile degisimi. (Tkondhg= 37 °C, Tevap.ng=

37 OC) (Vort,cvap= 3.6 m/s, Vortkond= 3.6 m/S)



BOLUM 7. SONUCLAR

Bu caligmada, deneysel otomobil klima sistemi elektrik motoru tahrikli olarak
otomobil klima sistemi elemanlar1 ile elektriksel ve mekaniksel 6l¢iim cihazlarmi
tastyabilecek sekilde deney masast iizerinde olusturulmustur. Deneysel sistem,
otomobil klima sisteminin ger¢ek ortam sartlarmin olusturulmasi ve deney siiresince
bu sartlarin korunmasi amaci ile elektronik kontrol sistemleri ile donatilmistir.
Deneysel sistem istenilen girig sartlarin olusturulmasi icin bilgisayar iizerinden
kontrol edilmekte ve bilgisayar ekranindan otomobil klima sistemi iizerinden alinan
Ol¢tim verileri anlik olarak izlenmektedir. Deneyler sonucunda alinan verilere enerji
ve ekserji analizleri uygulanarak performans parametreleri belirlenmis ve grafikler
halinde karsilastirmalar1 yapilmistir. Deneysel sonuglar Oncellikli olarak R134a
sogutucu akiskani kullanan otomobil klima sisteminin hava akimlarinin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarma bagli olarak performans parametrelerinin kompresor
devri ile degisimi olarak sunulmustur. Ikinci olarak R1234yf sogutucu akiskani
kullanan otomobil klima sisteminin hava akimlarinin kondenser ve evaporatore giris
sicakliklarma bagli olarak performans parametrelerinin kompresor devri ile degisimi
verilmistir. Uglincii olarak R1234yf ve R134a sogutucu akiskanlar1 kullanan
otomobil klima sisteminin hava akimlarinin kondenser ve evaporatore giris
sicakliklarma bagli olarak performans parametrelerinin kompresor devri ile degisimi
karsilagtirmali grafikler halinde sunulmustur. Dordiincii olarak R1234yf ve R134a
sogutucu akiskanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin evaporatdrden gegen hava
akimi hizi ve kompresor devrine bagli olarak performans parametrelerinin
kondenserden gecen hava akiminin hizi ile degisimi verilmistir. Son olarak ise
R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlari kullanan otomobil klima sisteminin i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirgegsiz kullanimlarin hava akimlarinin kondenser ve
evaporatdre giris sicakliklarma bagli olarak performans parametrelerinin kompresor

devri ile degisimi sunulmustur.
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R134a sogutucu akigskani kullanan otomobil klima sisteminin hava akimlarinin

kondenser ve evaporatore giris sicakliklarina bagli olarak performans prametrelerin

kompresor devri ile degisimi deneylerinden elde edilen sonuclar asagida verilmistir;

Kompresor devri ile evaporator ve kondenser giris hava akiminin sicakliginin
artmast sonucu sogutma kapasitesinin artmakta oldugu gOrilmiistiir.
Evaporator girig hava akim sicakligi sabit kalmak tlizere kondenser giris hava
akim sicakligmmin artmas: ile sogutma kapasitesi azalmakta oldugu
gozlemlenmistir. Kondenser giris hava akim sicakligimin artmasi ile yogusma
sicakliginin artmasma bagl olarak evaporator buharlasma sicakligi artmakta

oldugu goriilmiistiir.

Kompresor giicii, kompresor devri ile kondenser ve evaporator giris hava

akim sicakliginmn artmasi ile artmakta oldugu gozlemlenmistir.

Kondenserden atilan 1s1, sogutma kapasitesi ile kompresor giiciiniin toplamina
esittir. Kompresor devrinin artmasi ile sogutma kapasitesi ve kompresor
giliciiniin artmasma bagli olarak kondenserden atilan 1smmm da arttidi
goriilmiistiir. Evaporator ve kondenser hava akim sicakligmin artmasi ile
kondenserden atilan 1s1 artmakta oldugu goézlemlenmistir. Evaporator giris
hava akim sicaklig1 sabit kalmak iizere kondenser giris hava akim sicakligmin
artmasi ile kondenserden atilan 1sinin azalmakta oldugu, kondenser giris hava
akimi sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator girig hava akim sicakliginin
artmast sonucunda da kondenserden atilan 1smin artmakta oldugu

goriilmiistiir.

Kompresor devri ile kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklarin
artmas1 ile STK degerinin azalmakta oldugu goriilmiistiir. Evaporator giris
hava akim sicaklig1 sabit kalmak iizere kondenser giris hava akim sicakliginin
artmasi ile STK’nin azalmakta oldugu, kondenser giris hava akim sicakligi
sabit kalmak sart1 ile evaporatdr giris hava akim sicakligimin artmasi

sonucunda da STK’nin arttig1 gézlemlenmistir.
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Kompresér devri ile ayni kondenser ve evaporator giris hava akim
sicakliklarm artmasi sonucu sistemde dolasan sogutucu akiskan miktar1
artmakta oldugu gorilmiistiir. Evaporator giris hava akim sicakligi sabit
kalmak tiizere kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile sistemde
dolasan sogutucu akiskan miktar1 ¢ok az azalmakta oldugu, kondenser giris
hava akim sicakligi sabit kalmak sarti ile evaporator giris hava akim
sicakligmin artmasi sonucunda da sistemde dolasan sogutucu akiskan

miktarmin arttig1 goriilmiistiir.

Kompresér devrinin ile ayni kondenser ve evaporator giris hava akim
sicakliklar1 i¢in giris hava akim sicakliklarin artmasi sonucu sogutucu akigskan
kompresor ¢ikis sicakligmin artmakta oldugu goézlemlenmistir. Evaporator
giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak iizere kondenser giris hava akim
sicakligmin artmasi ile sogutucu akigkanin kompresor ¢ikis sicakligi artmakta
oldugu kondenser giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator
giris hava akim sicakliginin artmasi sonucunda ise sogutucu akigkanin

kompresor ¢ikis sicakliginda ¢ok hafif azalma egilimi oldugu gorilmiistiir.

Kompresor devrinin artmasi ile evaporator hava ¢ikis sicakligi azalmakta iken
ayn1i kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklari i¢in giris hava akim
sicakliklarmin artmasi ile evaporatdr hava akim ¢ikis sicakliginin artmakta
oldugu gozlemlenmistir. Evaporator giris hava akim sicakligi sabit kalmak
iizere kondenser giris hava akim sicakligmin artmasi ile evaporator hava ¢ikis
sicakligi ¢ok az azalma egilimi gostemekte iken kondenser giris hava akim
sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim sicakliginin artmasi
sonucunda evaporatdor hava akim c¢ikis sicakligmin artmakta oldugu

goriilmiistiir.

Kompresor devri ile ayni kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklar1
icin giris hava akim sicakliklarin artmasi sonucu evaporatdrde yok edilen
ekserjinin artmakta oldugu gdzlemlenmistir. Evaporator giris hava akim
sicaklig1 sabit kalmak {lizere kondenser giris hava akim sicakligmin artmasi

ile evaporatorde yok edilen ekserjinin azalmakta oldugu goriilmiistiir.
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Kondenser giris hava akim sicakligi sabit kalmak sart1 ile evaporator giris
hava akim sicakliginin artmasi ile evaporatdorde yok edilen ekserjinin

artmakta oldugu gézlemlenmistir.

— Kompresor devri ile ayni kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklar1
icin giris hava akim sicakliklarin artmasi sonucu kodenserde yok edilen
ekserjinin artmakta oldugu goriilmiistiir. Evaporator giris hava akim sicakligi
sabit kalmak tizere kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile
kondenserde yok edilen ekserjinin azaldigi, kondenser giris hava akim
sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim sicakliginin artmasi

ile de kondenserde yok edilen ekserjinin arttirmakta oldugu gézlemlenmistir.

— Kompresorde yok edilen ekserjinin daha cok kompresor devrinin fonksiyonu
oldugu gorilmiistir. Genlesme elemanindaki yok edilen ekserji ise;
kompresor devri ile ayni1 kondenser ve evaporatdr giris hava akim sicakliklar1
icin giris hava akim sicakliklarin artmasi sonucu genlesme elemanindaki yok
edilen ekserjinin artmakta oldugu gozlemlenmistir. Kondenser giris hava
akim sicaklig1 sabit kalmak sarti ile evaporator girig hava akim sicakliginin
artmast ile genlesme elemanindaki yok edilen ekserji azalmakta oldugu

goriilmiistiir.

— Cevrimde yok edilen toplam ekserji; kompresor devri ile ayn1 kondenser ve
evaporator giris hava akim sicakliklar1 i¢in giris hava akim sicakliklarin
artmast sonucu artmakta oldugu gorilmiistiir. Evaporator giris hava akim
sicaklig1 sabit kalmak {lizere kondenser giris hava akim sicakligmin artmasi
ile sistemde yok edilen toplam ekserji miktarmin azalmakta oldugu kondenser
giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim
sicakligmin artmasi ile sistemde yok edilen toplam ekserji artmakta oldugu

gozlemlenmistir.

R1234yf sogutucu akigkani kullanan otomobil klima sisteminin hava akimlarinin

kondenser ve evaporatore giris sicakliklaria bagl olarak performans prametrelerin
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kompresor devri ile degisimi deneylerinden elde edilen sonuclar asagidaki

verilmistir;

Kompresér devrinin ve ayni1 evaporator ile kondenser giris hava akim
sicakliklarin artmasi sonucu sogutma kapasitesi artmakta oldugu, kompresor
devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya ¢ikmasi ile sogutma kapasitesinin biitiin
evaporator ve kondenser giris hava akim sartlarinda yaklasik olarak % 26
oraninda arttig1 goriilmiistiir. Evaporator giris hava akim sicakligi sabit
kalmak iizere kondenser giris hava akim sicakligmin artmasi ile sogutma
kapasitesi genel olarak % 4-7 arasinda azalmakta oldugu, kondenser giris
hava akim sicakliginin artmasi ile sogutma kapasitesinin azalmakta oldugu
gozlemlenmistir. Kondenser giris hava akim sicakligi sabit kalmak sarti ile
evaporator girig hava akim sicakliginin artmasi sonucu sogutma kapasitesinin

genel olarak % 6 arttig1 goriilmiistiir.

Kompresor giiciiniin, kompresor devri ile kondenser ve evaporator giris hava
akim sicakligmm artmasi ile artmakta oldugu kompresér devrinin 800
d/d’dan 1600 d/d’ya c¢ikmasi ile kompresor giicli biitiin evaporatér ve
kondenser giris hava akim sartlarinda genel olarak yaklasik % 85—-100 arttig1

gozlemlenmistir.

Kondenserden atilan 1s1, kompresor devrinin artmasi ile yaklasik olarak % 39
arttig1 goriilmistiir. Aym1 evaporatér ve kondenser hava akim sicakligmin
artmas1 ile kondenserden atilan 1smin arttif1 gozlemlenmistir. Evaporator
giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak iizere kondenser giris hava akim
sicakliginin artmasi ile kondenserden atilan 1s1 yaklasik % 4 azalmakta
oldugu, kondenser giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator
giris hava akim sicakligmin artmasit sonucu kondenserden atilan 1smin

yaklagik olarak ortalama % 6 artmakta oldugu goriilmiistiir.

Kompresor devri ile kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklarin
artmas1 ile STK degeri azalmakta oldugu, evaporator giris hava akim sicaklig:

sabit kalmak iizere kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile STK
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degerinin % 7-10 azalmakta oldugu gézlemlenmistir. Kondenser giris hava
akim sicaklig1 sabit kalmak sarti ile evaporator giris hava akim sicakliginin

artmasi1 sonucu STK’nin yaklasik olarak % 11-14 arttig1 goriilmiistiir.

Kompresor devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya ¢ikmasi ile kompresoriin anlik
siipiirme hacminin artmasima bagli olarak sistemde dolasan sogutucu akiskan
miktar1 % 27-29 artmakta oldugu ayni kondenser ve evaporator giris hava
akimlar1 i¢in giris hava akimlar1 artmasi ile sistemde dolasan sogutucu
akiskan miktar1 kompresor girisindeki sogutucu akiskan yogunlugunun
artmasi ile artmakta oldugu godzlemlenmistir. Evaporatér giris hava akim
sicaklig1 sabit kalmak {lizere kondenser giris hava akim sicakligmin artmasi
ile sistemde dolasan sogutucu akigkan miktarinda degisiklik olmadig:
kondenser giris hava akim sicakligi sabit kalmak sarti ile evaporator giris
hava akim sicakliginin artmasi sonucunda sistemde dolasan sogutucu akigskan

miktarmin yaklasik % 6 arttig1 gozlemlenmistir.

Kompresor devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya ¢ikmasi ile kompresor ¢ikis
sicaklig1 % 20-23 artmakta oldugu, ayni kondenser ve evaporator giris hava
akim sicakliklar1 i¢in giris hava akim sicakliklarin artmasi ile sogutucu
akiskanin kompresor ¢ikis sicakligi yaklasik 3°C (yaklasik % 5) artmakta
oldugu goriilmiistiir. Evaporator giris hava akim sicakligi sabit kalmak {izere
kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile sogutucu akiskanin
kompresor ¢ikis sicakligmin artmakta oldugu, kondenser giris hava akim
sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim sicakliginin artmasi
sonucunda ise sogutucu akiskanin kompresor ¢ikis sicakliginda ¢ok az azalma

oldugu gozlemlenmistir.

Kompresor devrinin artmasi ile evaporator hava ¢ikis sicakliginin azalmakta
oldugu, ayni kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklar1 i¢in giris
hava akim sicakliklarin artmasi ile evaporator hava ¢ikis sicakligin artmakta
oldugu goriilmiistiir. Evaporator giris hava akim sicakligi sabit kalmak tizere

kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile evaporator hava ¢ikis
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sicakligimm yaklasik % 6 azalmakta oldugu, kondenser giris hava akim
sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim sicakliginin artmasi
sonucu evaporator hava cikis sicakligim yaklasik 2 °C (yaklasik % 15)

artmakta oldugu gézlemlenmistir.

Kompresor devri ile ayni kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklar1
icin giris hava akim sicakliklarin artmasi sonucu evaporatorde yok edilen
ekserjinin artmakta oldugu gozlemlenmistir. Kompresor devrinin 800 d/d’dan
1600 d/d’ya artmas1 ile evaporatdrde yok edilen ekserji miktarinin yaklagik
%70 artmakta oldugu evaporator giris hava akim sicakligi sabit kalmak tizere
kondenser giris hava akim sicakliginin artmasi ile de evaporatorde yok edilen
ekserjinin yaklasik % 4 azaldig1 goriilmiistiir. Kondenser giris hava akim
sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator giris hava akim sicakliginin artmasi
ile evaporatdrde yok edilen ekserjinin yaklasik % 13—-16 artmakta oldugu

gozlemlenmistir.

Kompresor devri ile ayni kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklar1
icin giris hava akim sicakliklarin artmasi sonucu kodenserde yok edilen
ekserjinin artmakta oldugu, kompresor devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya
artmasi ile kondenserde yok edilen ekserjiyt % 66—100 arttig1 gorilmiistiir.
Evaporator girig hava akim sicakligi sabit kalmak iizere kondenser giris hava
akim sicakliginin artmasi ile kondenserde yok edilen ekserjinin azalmakta
oldugu, kondenser giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator
giris hava akim sicakliginin artmasi ile kondenserde yok edilen ekserjiyi

arttirmakta oldugu gozlemlenmistir.

Kompresorde yok edilen ekserjinin kompresor devrinin 800 d/d’dan 1600

d/d’ya artmasi ile yaklasik olarak iki kat1 arttirdig1 goriilmiistiir.

Kompresér devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya artmasi ile genlesme
elemanindaki yok edilen ekserjinin yaklasik olarak % 60-75 oraninda

artmakta oldugu ayni kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklari
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icin giris hava akimi sicakliklarin artmasi sonucu genlesme elemanindaki yok
edilen ekserjinin % 23-30 artmakta oldugu gozlemlenmistir. Kondenser giris
hava akim sicakligi sabit kalmak sarti ile evaporatdr giris hava akim
sicakligmin artmasi ile genlesme elemanindaki yok edilen ekserjide ¢ok fazla

bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir.

— Kompresor devri ile ayni1 kondenser ve evaporator giris hava akim sicakliklar
icin giris hava akim sicakliklarin artmasi sonucu ¢evrimde yok edilen toplam
ekserjinin % 85-90 artmakta oldugu gozlemlenmistir. Evaporator giris hava
akim sicaklig1 sabit kalmak tizere kondenser giris hava akim sicakliginin
artmas1 ile sistemde yok edilen toplam ekserji miktarmin ¢ok az azalmakta
oldugu, kondenser giris hava akim sicaklig1 sabit kalmak sart1 ile evaporator
giris hava akim sicakliginin artmasi ile de sistemde yok edilen toplam

ekserjinin artmakta oldugu gozlemlenmistir.

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin hava
akimlarinin kondenser ve evaporatore giris sicakliklarma baglh olarak performans
prametrelerin kompresor devri ile degisimi deneylerinden elde edilen sonuglari

asagida verilmistir;

— Her iki sistem i¢inde kompresor devrinin ve evaporator ile kondenser
giris hava akiminin sicakligmin artmasi sonucu sogutma kapasitesi
artmakta oldugu gozlemlenmistir. Evaporator ve kondenser girig hava
akim sicakliklarinin diisiik oldugu durumlarda her iki sogutucu akigkan
yakin sogutma kapasitelerine sahip oldugu, fakat evaporator ve kondenser
giris hava akim sicakliklar1 arttigi zaman R134a’li sogutucu akiskanli
sistem daha fazla sogutma kapasitesi vermekte oldugu gorilmiistiir.
R134a’lh sistem R1234yf’l1 sisteme gore diisiikk evaporatér ve kondenser
hava akim giris sicakliklarinda % 1-5 arasinda daha fazla sogutma
kapasitesine sahip oldugu, evaporatdor ve kondenser giris hava akim
sicakliklarm artmasi ile R134a’l1 sistem R1234yf’1i sisteme gore % 9-13

aras1 daha fazla sogutma kapasitesine sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Her iki sogutucu akigkanli sistem i¢cinde kompresor devri ile evaporator
ve kondenser giris hava akim sicakliklarin artmasiyla kompresor giicii
artmakta oldugu, diisik kondenser ve evaporator hava akim
sicakliklarinda R1234yf’li sistem R134a’l1 sisteme gore % 3—6 aras1 daha
fazla kompresor giiciine sahip oldu goriilmiistiir. Fakat evaporatér ve
kondenser giris hava akimi sicakligmin artmasi ile kompresér devrinin
yiikselmesine bagli olarak R1234yf’l1 sistemin R134a’l1 sisteme gore
yaklastk % 15 daha az kompresor giicline sahiptir oldugu

gozlemlenmistir.

Kompresor devri ile evaporatéor ve kondenser giris hava akimi
sicakliklarmin artmasiyla her iki sistemde de kondenserden atilan 1s1
artmakta oldugu, R134a’li sistem Ozellikle yiliksek kondenser ve
evaporator giris hava akim sicakliklar1 ile kompresor devrinin artmasi
sonucun da daha fazla kondenserden atilan 1siya sahip oldugu

gozlemlenmistir.

Her iki sogutucu akiskanli sistem i¢cinde kompresor devri ile evaporator
ve kondenser giris hava akim sicakliklarin artmasiyla STK azalmakta
oldugu, R1234yf sogutucu akiskanli sistem R134a’li sisteme gore
yaklasik % 7—12 aras1 daha diisiik STK’ya sahip oldugu goriilmiistiir.

Her iki sogutucu akiskanl sistem i¢cinde kompresor devri artmasi sonucu
STK degerinin STK. degerine oran1 olan sogutma verimi azalmakta
oldugu gortlmiistiir. R1234yf sogutucu akigkanlt sistem R134a’l1 sisteme
gore yaklastk % 7 daha az sogutma verimliligine sahip oldugu

gozlemlenmistir.

Kompresor devri ile evaporator ve kondenser giris hava akim sicakliklarin
artmastyla her iki sistemde dolasan sogutucu akiskan kiitlesel debi miktar1

atmakta oldugu, R1234yf sogutucu akiskanli sistemde dolasan sogutucu
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akiskan kiitlesel debisi R134a’l sistemde dolasan sogutucu akiskana gore

%8—18 aras1 daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Kompresor devri ile evaporator ve kondenser giris hava akim sicakliklarin
artmastyla her iki sistemde de kompresor ¢ikis sicakligi artmakta oldugu,
R134a’l1 sistemin R1234yf’li sisteme gore 4—16°C daha fazla kompresor
¢ikis sicakligina sahip oldugu gériilmiistiir. Ozellikle yiiksek evaporatdr
ve kondenser hava akim giris sicakliklarinda kompresor devrinin artmasi
ile R134a’l1 sistemin kompresor ¢ikis sicakligit R1234yf’li sisteme gore

daha fazla artis gosterdigi gézlemlenmistir.

Kompresor devri artmasi ile her iki sistemde de evaporator hava ¢ikis
sicakligmin azalmakta oldugu, evaporator ve kondenser giris hava akim
sicaklig1 artar iken her iki sistem ic¢inde evaporatdor hava ¢ikis akim
sicakligr artmakta oldugu goriilmiistir. R134a’lh sistem R1234yf’li
sisteme gore daha az evaporator hava akim ¢ikis sicakligina sahip oldugu,
ozellikle ytliksek evaporator ve kondenser hava akim giris sicakliklarinda
kompresor devrinin artmasi ile R134a’li sistemin daha az evaporator hava

cikis sicakligma sahip oldugu gozlemlenmistir.

Kompresor devri ile evaporator ve kondenser giris hava akim sicakliginin
artmas1 ile her iki system i¢inde evaporatorde yok edilen ekserjinin
artmakta oldugu, Diisiik evaporatér ve kondenser giris hava akim
sicakliklarinda her iki sogutucu akigskanli system i¢inde evaporatérde yok

edilen ekserjilerin ¢ok yakin sonuclar vermekte oldugu gézlemlenmistir.

Kompresor devri ile evaporator ve kondenser giris hava akim sicakligmin
artmas1 sonucu kondenserde yok edilen ekserjinin artmakta oldugu,
R134a sogutucu akigkanli sistem R1234yf sogutucu akigkanli sisteme
gore daha fazla kondenserde yok edilen ekserjiye sahip oldugu

goriilmiistiir.
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Kompresor devri artmasi ile her iki sogutucu akiskanli sistem i¢inde
kompresorde yok edilen ekserjinin artmakta oldugu, evaporator ve
kondenser giris hava akim sicakligmin artmasi ile her iki sogutucu
akiskanl sistem i¢inde kondenserde yok edilen ekserjideki degisim ¢ok az

olmakta oldugu gozlemlenmistir.

Kompresor devri ile evaporator ve kondenser giris hava akim sicakliginin
artmasi ile her iki sogutucu akiskanh sistem icinde genlesme elemaninda
yok edilen ekserjinin artmakta oldugu, R1234yf sogutucu akiskanli
sistemin R134a sogutucu akigkanli sisteme gore % 8—18 daha fazla
sogutucu akigkan debisine sahip olmasi R1234yf sogutucu akiskanh
sistemin R134a sogutucu akigskanli sisteme gore daha fazla genlesme
elemaninda yok edilen ekserjiye sahip olmasma neden olmakta oldugu

gozlemlenmistir.

Kompresor devri ile evaporator ve kondenser giris hava akim sicakliginin
artmast sonucu her iki sogutucu akiskan i¢in de cevrimde yok edilen
toplam ekserjinin artmakta oldugu, diisiik evaporatér ve kondenser giris
hava akim sicakliklarinda her iki sogutucu akiskanli sistemde de ¢cevrimde
yok edilen toplam ekserjinin ¢ok yakin sonucglar vermekte oldugu
goriilmiistiir. Evaporator ve kondenser hava akim sicakliklarin artmasina
bagl olarak kompresér devrinin artmasi ile R134a sogutucu akiskanin
R1234yf sogutucu akiskana gore kiitle akisinin daha fazla artmasi
cevrimde yok edilen toplam ekserji miktarini arttirmakta oldugu

gozlemlenmistir.

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin
evaporatdrden gecen hava akim hizi ve kompresor devrine bagli olarak performans
prametrelerin kondenserden gegen hava akimmin hizi ile degisimi deneylerinden elde

edilen sonuglar1 asagida verilmistir;

Her iki sogutucu akiskan i¢in kondenser ve evaporatorden gecen ortalama

hava akim hizinin artmasi ile sogutma kapasitesi artmakta oldugu,
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evaporatdr hava akim hizinin az oldugu durumda R134a ile R1234yf
sogutucu akiskanlar1 birbirlerine yakin sonug¢ verir iken evaporator hava
akim hizinin arttign zaman R134a sogutucu akigskanin daha yiiksek
sogutma kapasitesine sahip oldugu gozlemlenmistir. Sogutma
kapasitesinin artmasinda en onemli etkinin kompresor devrindeki artig
ikici olarak evaporatdr hava akim hizinin {giincii olarak ise kondenser

hava akim hizinin etkili oldugu gézlemlenmistir.

Diisiik kompresor devirlerinde her iki sogutucu akiskan i¢in kondenser
giris hava akim hizinin artmasi ile kompresér giiciin de degisim
gozlenmez iken kompresor devrinin artmasma bagli olarak kondenser
giris hava akim hizinm artmasi sonucu kompresor giiciiniin azalmakta
oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle kompresér devrinin yiiksek oldugu
durumlarda kondenser giris hava akim hizinin artmasi kompresor giiciinii
azaltmakta oldugu, R1234yf sogutucu akiskanin R134a sogutucu
akiskanina gore ayni kompresor devri ile ayni evaporator giris hava akim
hizina bagli olarak kondenser giris hava akim hizi artmasi sonucu

yaklasik % 4—11 daha fazla kompresor giiciine sahip oldugu goriilmiistiir.

Her iki sogutucu akigskan i¢inde kondenser hava akim hizmin artmasi ile
kondenserden atilan 1s1 ¢ok az degisme egilimi gosterdigi
gozlemlenmistir. Evaporatéor hava akim hizmin artmasi ile R134a
sogutucu akigkanlt sistem i¢in yaklasik % 7, R1234yf sogutucu akiskanli
sistem icinde % 4 kondenserden atilan 1smin artmakta oldugu

goriilmiistiir.

Her iki sogutucu akiskanli sistem i¢in de kondenser ve evaporatdr giris
hava akim hiz1 artmasi ile STK artmakta oldugu, kompresér hizinin
artmasi ile her iki sogutucu akiskanl sistem i¢inde STK’nin azalmakta
oldugu goriilmiistiir. Kondenser hizinin 1.6 m/s’ye den 3.6 m/s’ye artmasi
ile R134a sogutucu akiskanli sistemin STK degeri evaporator girig hava

akim hiz1 ve kompresor devrine bagl olarak yaklasik % 8—11 artar iken
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R1234yf sogutucu akiskanli sistemde yaklasik % 7-9 arasinda arttigi

gozlemlenmistir.

Kompresor devri ve evaporatdre giris hava akim hizinin artmasi ile her iki
sogutucu akiskanli sistem i¢inde sistemde dolasan sogutucu akiskan
debisinin artmakta oldugu, kondenser giris hava akim hizi artmasi ile
R1234yf sogutucu akiskani1 debisinin yaklasik % 1-3, R134 sogutucu
akiskan debisini yaklasik % 2—4 azalmakta oldugu goriilmiistiir.
Evaporator giris hava akim hizi artmasi ile R1234yf sogutucu akiskani
debisini yaklasik % 2-4, R134 sogutucu akiskan debisini yaklasik %
6—10 artmakta oldugu, kompresér devrinin 800 d/d’dan 1600 d/d’ya
artmasi ile R1234yf sogutucu akigkani debisini yaklasik % 32-34, R134
sogutucu akiskan debisini yaklasik %37-40 artmakta oldugu

gozlemlenmistir.

Kondenser giris hava akim hiz1 artmasi ile kompresor ¢ikis sicakligi her
iki sogutucu akigskanl sistem i¢inde azalmakta oldugu goriilmiistiir. Bu
azalma her iki sogutucu akigkanli sistem i¢cinde kondenser hava akim
hizinin 1.6 m/s’den 3.6 m/s’ye olmasi sonucu yaklasik % 5-7 arasinda
oldugu gozlemlenmistir. Evaporator giris hava akim hizinin artmasi ile
kompresor ¢ikis sicakligi her iki sogutucu akigkanli sistem iginde
artmakta oldugu, fakat bu artig evaporator giris hava akim hizinin 2.8
m/s’den 3.6 m/s’ye artmasi ile her iki sogutucu akiskanl sistem i¢inde en
fazla % 1’lik kompresor c¢ikis sicakliginda bir artis olusturdugu

gozlemlenmistir.

Kondenser giris hava akim hiz1 artmasi ile evaporator ¢ikis hava akim
sicaklig1 azalmakta oldugu, bu azalma kondenser hava akim hizinin 1.6
m/s’den 3.6 m/s’ye olmasi ile R1234yf sogutucu akiskanlhi sistem icin
yaklasik % 3—7 arasinda, R134 sogutucu akigkanli sistem i¢inde yaklasik
%38—17 arasinda oldugu goriilmiistiir. Evaporator giris hava akim hizinin

2.8 m/s’den 3.6 m/s’ye olmasi ile R1234yf sogutucu akiskanli sistem icin
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kompresor devrine bagl olarak yaklasik % 19-22 arasinda evaporator
cikis hava akim sicakligi artar iken R134a sogutucu akigkanli sistemde
yaklagik %4—6 arasinda artmakta oldugu, kompresor devrinin artmasi ile
her iki sogutucu akigskan i¢in evaporator ¢ikis hava akim sicakligi %

20-30 arasinda azalmakta oldugu gozlemlenmistir.

Kondenser ile evaporator giris hava akim hizi ve kompresor devri artmasi
sonucu her iki sogutucu akigkanlt sistem i¢inde evaporatorde yok edilen
ekserji artmakta oldugu goriilmiistiir. Kompresor devrinin 800 d/d’dan
1600 d/d’ya artmas ile her iki sogutucu akiskanli sistem i¢inde yaklagik
olarak  evaporatorde yok edilen ekserjiyi  %62-71  arttirdigi

gozlemlenmistir.

Kondenser hava akim hizinin artmasi ile her iki sogutucu akigkanli sistem
icinde kondenserde yok edilen ekserji yaklasik % 30 azalmakta oldugu
goriilmiistiir. Evaporator giris hava akim hizinin artmasi ile R1234yf
sogutucu akigkanli sistemde yaklasik olarak % 2-5 arasinda R134a’li
sistemde ise yaklasik olarak % 12-20 arasinda kondenserde yok edilen
ekserjinin artmakta oldugu goriilmiistiir. Kompresor devrinin 800 d/d’dan
1600 d/d’ya artmasi ile R1234yf sogutucu akiskanli sistemde yaklasik
olarak % 66—90 arasinda R134a sogutucu akigkanli sistemde ise yaklagik
olarak %74-94 arasinda kondenserde yok edilen ekserjinin artmakta

oldugu goriilmiistiir.

Kondenser hava akim hizi artmasi ile R1234yf sogutucu akiskanli
sistemde %14—-17 arasinda R134a sogutucu akiskanli sistemde ise
yaklasik %10-15 kompresorde yok edilen ekserjinin artmakta oldugu,
evaporator hava akim hizinin artmasi ile ¢ok hafif olarak her iki sogutucu
akigskanli sistem i¢inde kompresdrde yok edilen ekserjinin artmakta

oldugu gozlemlenmistir.
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— Kondenser hava akim hizmnin artmasi ile genlesme elemanindaki yok
edilen ekserji azalmakta oldugu, kondenser hava akim hizimnin 1.6 m/s’ye
den 3.6 m/s’ye artmasi ile R134a sogutucu akiskanli sistemin genlesme
elemanindaki yok edilen ekserjinin yaklasik % 20-29 azalidigi R1234yf
sogutucu akigkanli sistemde ise yaklasik % 16-26 arasinda azaldigi
goriilmiistiir. Evaporatér giris hava akim hizinin degisimi genlesme

elemanindaki yok edilen ekserjiyi ¢cok az etkiledigi gbzlemlemistir.

— Evaporator hava akim hiz1 ve kompresor devri artmasi ile her iki sogutucu
akiskanl sistem i¢inde ¢evrimde yok edilen toplam ekserjinin artmakta
oldugu, fakat kondenser hava akim hizinmn artmas ile her iki sogutucu
akigskanli sistem icinde c¢evrimde yok edilen toplam ekserji azalmakta
oldugu gozlemlenmistir. Kondenser hava akimi hiz1 1.6 m/s’ye den 3.6
m/s’ye artmasi ile her iki sogutucu akiskan i¢cinde ¢evrimde yok edilen
toplam ekserji yaklasik olarak % 4-5 azalmakta oldugu, evaporator giris
hava akim hizmin 2.8 m/s’den 3.6 m/s’ye artmasi ile R1234yf sogutucu
akigskanl sistem icin ¢cevrimde yok edilen toplam ekserjinin yaklasik %
1-2 arasinda artar iken R134a sogutucu akigkanli sistemde yaklasik %
6—7 arasinda artmakta oldugu goriilmiistir. Kompresor devrinin 800
d/d’dan 1600 d/d’ya artmasi ile her iki sogutucu akiskanli sistemde
yaklasik olarak % 75-95 arasinda cevrimde yok edilen toplam ekserji

artmakta oldugu gorilmiistiir.

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanlar1 kullanan otomobil klima sisteminin i¢ 1s1
degistiricili ile i¢ 1s1 degistirge¢siz kullanimlarmin hava akimlarmin kondenser ve
evaporatore giris sicakliklarna bagh olarak performans prametrelerin kompresor

devri ile degisimi deneylerinden elde edilen sonuglar1 asagida verilmistir;

— R1234yf ve R134a sogutucu akigkanl sistemlere eklenecek olan i¢ 1s1
degistirici sogutma kapasitesini diisiirmekte oldugu goriilmiistiir. Her iki
sisteme de eklenen i¢ 1s1 degistirici sivi hattindaki sogutucu akiskanin

sicakligmi diisiirmektedir. Bunun sonucunda sogutucu akiskan entalpisi
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azalmaktadir. Sogutucu akigskanlarin azalan entalpisi sonucu sogutma
kapasitesi diisiirmekte oldugu gézlemlenmistir. R134a sogutucu akiskanli
sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi yaklasik olarak % 7 sogutma
kapasitesini diistirmekte oldugu, R1234yf sogutucu akigkanli sisteme
eklenen i¢ 1s1 degistiricisi ise yaklasik olarak sogutma kapasitesini % 2

azaltmakta oldugu goriilmiistiir.

Her iki sogutucu akiskanli sistem i¢in de diisiik kompresor devirlerinde i¢
1s1 degistiricisinin etkisi ¢ok goriilmemekte oldugu, fakat kompresor
devrinin artmasi ile i¢ 1s1 degistiricisinin kompresor giiclinii azalttigi
goriilmiistiir. Kompresor devrinin artmasi ile i¢ 1s1 degistiricisi eklenmis
her iki sogutucu akiskanli sisteme de yaklasik olarak % 2 daha az

kompresor giicii sahip oldugu gézlemlenmistir.

Her iki sogutucu akiskanli sistem i¢cin de 1i¢ 1s1 degistiricisinin
kondenserden atilan 1s1y1 azaltmakta oldugu, R1234yf sogutucu akigkanli
sisteme i¢ 151 degistiricisi eklenmesi ile kondenserden atilan 1smim % 3
azaltig1 R134a sogutucu akigkanli sisteme i¢ 1s1 degistiricisinin eklenmesi
ile de kondenserden atilan 1smin % 4 azaldig1 gozlemlenmistir. R134a
sogutucu akigkanl sistem R1234yf sogutucu akigkanli sisteme gore % 10
daha fazla kondenserden atilan 1siya sahip iken, her iki sisteme i¢ 1s1
degistiricisi eklendigi zaman R134a sogutucu akigkanli sistem R1234yf
sogutucu akigkanl sisteme gore % 5 daha fazla kondenserden atilan 1s1ya

sahip oldugu goriilmiistiir.

Diisiik kompresor devirlerinde her iki sogutucu akiskanl sisteme eklenen
i¢ 1s1 degistiricisi STK’y1 azaltmakta oldugu, kompresor devrinin artmasi
ile her iki sogutucu akiskanli sistemde i¢ 1s1 degistiricisi kompresor
giliciinii azaltic1 etki gostermekte oldugu igin, STK her iki sogutucu
akigkanh sistemede de i¢ 1s1 degistiricisiz ¢alisma durumu STK’si
degerine yaklastig1 gozlemlenmistir. Ayrica R1234yt sogutucu akiskanli

sistemde artan kompresor devri ile i¢ 1s1 degistiricili sistemin STK degeri
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i¢c 1s1 degistiricisiz sistemin STK degerinden daha iyi sonug¢ vermekte

oldugu gozlemlenmistir.

R1234yf ve R134a sogutucu akiskanli sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi
sistemde dolasan sogutucu akigkan kiitlesel debilerini diisiirmekte oldugu
goriilmiistiir. R1234yf sogutucu akigskanli sisteme eklenen i¢ 1s1
degistiricisi sogutucu akigskan debisini yaklasik olarak % 4—-6 diisiirmekte
oldugu, R134a sogutucu akiskanli sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi ise
sogutucu akiskan debisini yaklasik olarak % 6-9 diisiirmekte oldugu
gozlemlenmistir. R1234yf sogutucu akiskanli sistem R134a sogutucu
akiskanlh sisteme gore i¢ degistiricisiz yaklasik olarak % 11-14 daha
fazla sogutucu akigskan debisine sahip iken i¢ 1s1 degistiricisi eklendigi
zaman yaklasik olarak % 14 — 15 daha fazla sogutucu akiskan debisine

sahip oldugu goriilmiistiir.

R1234yf ve R134a sogutucu akigkanli sisteme eklenen i¢ 1s1 degistirici
kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicakligini arttirmakta oldugu
goriilmiistiir. R1234yf sogutucu akigkanli sisteme eklenen i¢ 1s1
degistiricisi sogutucu akiskan kompresor ¢ikis sicakligini yaklasik olarak
% 4-8 arttirmakta oldugu, R134a sogutucu akiskanli sisteme eklenen i¢
181 degistiricisi ise sogutucu akiskan kompresor ¢ikis sicakligini yaklasik

olarak % 6-8 yiikseltmekte oldugu gozlemlenmistir.

R1234yf sogutucu akigskanl sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi evaporator
hava c¢ikis sicakligini yaklasik olarak % 7-13 diislirmiis oldugu, R134a
sogutucu akigkanli sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi ise evaporatdr hava
cikis sicakligini yaklasik olarak % 16—27 azalmakta oldugu goériilmiistiir.
R1234yf sogutucu akigkanli sistem R134a sogutucu akigkanli sisteme
gore i¢ 1s1 degistirici eklenmeden yaklasik olarak % 2-8 daha fazla
evaporatdr hava ¢ikis sicakligma sahip iken eklendigi zaman yaklasik
olarak % 12—-16 daha fazla evaporator hava ¢ikis sicakliga sahip oldugu

gozlemlenmistir.
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— R1234yf ve R134a sogutucu akigkanli sisteme eklenen i¢ 1s1 degistirici
evaporatorde yok edilen ekserjiyi goriiniir sekilde degisiklik yapmadigi

goriilmiistiir.

— R1234yf ve R134a sogutucu akiskanl sistemlere eklenen i¢ 1s1 degistirici
ozellikle kompresor devrinin artmasi ile kondenserde yok edilen ekser;ji

azaltmakta oldugu goriilmiistiir.

— RI1234yf ve R134a sogutucu akiskanl sistemlere eklenen i¢ 1s1 degistirici

kompresorde yok edilen ekserji goriiniir sekilde etkilemedigi goriilmiistiir.

— R1234yf ve R134a sogutucu akigskanl sistemlere eklenen i¢ 1s1 degistirici
ozellikle kompresor devrinin artmasi ile genlesme elamanindaki yok

edilen ekserji azaltmakta oldugu goriilmiistiir.

— RI1234yf ve R134a sogutucu akiskanli sistemlere eklenen i¢ 1s1 degistirici
ile cevrimde yok edilen toplam ekserjiyi arttirmakta oldugu goriilmiistiir.
Her iki sogutucu akigskanli sisteme eklenen i¢ 1s1 degistirici siv1 hatt1 ve
emis hatt1 arasinda 1s11 gecislerden dolayr olusan ekserji kayiplar1 yok
edilen ekserjiyi arttrmakta oldugu gozlemlenmistir. R1234yf sogutucu
akiskanl sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi ¢evrimde yok edilen toplam
ekserjiyl yaklasik olarak % 16-30 arttirmakta oldugu, R134a sogutucu
akigskanli sisteme eklenen i¢ 1s1 degistiricisi ise ¢evrimde yok edilen

toplam ekserjiyi yaklasik olarak % 7—17 arttirmakta oldugu goriilmiistiir.

Ileriki arastirmalarda R134a sogutucu akiskanina alternatif olan CO, (R744) gibi
diger sogutucu akigkanlarin otomobil klima sisteminde kullannminin deneysel ve
teorik olarak arastrmalar1 yapilabilir. Ayrica, R1234yf sogutucu akiskaninin
otomobil 1s1 pompasinda kullanimi iizerine deneysel ve teorik arastirmalar

gerceklestirilebilir.
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EKLER

EK 1. Otomobil klima sistemi simiilasyon programi akis diyagramu.

nkomp > Tevap.hg’ Qe’vap,hg Tkond.hg:

Qkond.hg Vevap,hg’ Vkond,hg ile
kompresér, kondenser ve
evaporatdr bilgiler

'

Pevap = f(nkomp ’ Tevap.hg' Tkona',hg: Vevap.hg' Vkond.hg)l chap = f(Pevnp)
Piona = f(nkomp ’ Tevap,hg'Tkond,fzgr Vevap,hgv Vkona'.hg): Txona = f(Prond)

asrisoguma = f(Ngomps Tkonding)r Ts = Tkona — @sirisoguma,
hy = f(T3), 55 = f(T3)

v

superheat = f(Romps Tkondhg ) To = Tevap + Superheat,
hy = f(Tl.'Pevap)' 5 = f(TL'Pevap)r Py = f(Tl.'Pevap)

v

Rys—h
§) = Szs. h::s = f(Pkond'SL')a Ns = f(nkomp'vkond.hg)a h: = [[%} + hl]:
T, = f(Piona - h2). 52 = f(T:'Pkond)

.

hy = f(Tevap)s hg = f(Tevap): 5= f(Tevap): Sg = f(Tevap):
S.=|s + ({:;::i} X {s; — 51}

.

TXDey? XLy XN XNgomp

N = f(nkomp' Vkond.hg): Vp = 2 , My = vp XMe X Py
I""l«:»mp = my(hy —hy), Qkond = th,(hy — h3), Qevap = m.(hy — hy),
STK = M: Ed,komp =, To(s2 — 51)s
evap
Iha=hsl
Eqkona =y Ty [(Sa —S2) -~ {m}]. Edvatve = MrTo(Ss — S3),

|hy=hsl
Egevap = M:To [(SL —5;) — {m}]: Edtop = Eaxomp + Eaxona +

Ed.valve + Ed.evap
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<
hd

(ph)cvap = f(chap,hg'¢cvap,hy): (I‘h)cvap = f(chap.hg)l ((Cp)h)cvap =
f(chap.hg)l (Prh)cvap = f(chap,hg)l (up )cvap = f(chap.hg)

((I"")g)wap = f(Pcvap)r ((kr)g),vap = f(Plvap)'

((P r)y),vap = f(Pﬂap): ((h )g) = f(Pcvap)r
(Refp),mp ((Pr)evap* Vevap, Pg"lp) — 0.425 X ((Refp)ﬂ.ap

(Hr) e, rap

((Ph)n'apx Ve:'ap.hgx((cp) )tm ) X 2% (hg)eva 3
(hd)tvap = ( 7 2 evap Xjm= ( 4 p)l:

KyXé
((Pr',)ﬂmp)-‘ s

evap

)—0.496

tanh(mi) 1
Ng == ;_A xh, naKhd (chap) =m.X (((h")y)evap _hl.)l'

(chap)B =m, X (hl ((hr)ﬂ)
((chap )A_B)

evap )l evap.hg — !evaphg

=U X Agop X AT, X F, ((chap)A_B) =

ref fark

((chap)d_a)”, - (Q'WP)A-B

((QCV“P)‘_B)IG'_" 2 0.001 —0.01 |

(chap.hg)ym‘ = Tevap.hg

*<

(Pr)kona = f(Tkond.hg- ¢kond,hg)r (Hr)kona = f(Tkond.hg)l ((Cp)h)kond -
f(Tkond.hg)l (Prn)kona = f(Tkond.hg)l (Ur)kona = f(Tkond.hg)

((ﬂr)g)ko"d f(Prona): ((k')g)kond f(Prona)s

((Pr")ﬂ)kond = f(Pyona): ((hr)g),“md = f(Prona)s (h) ) kona = f(Prond)

(CPrIxona* Viond, ng!p) —0496
(Re'p)kond wn) kond =0.425x ((Re‘p)k‘md)
1
(tenIxonax Vkor:d.hg"((cp) ) , ) ] 2X(hg) kona \2
(ha)xona = ( T | X jym = ( kdxl; "d) !
((P"h)cmp)T !

tanh(mi) 1
Ny =T ;_Axh. ndth (Qkond) =m.X (h: _((h")g)kond)’

(Qxona), = my X (((hr)g)ko,,d - ((hr)l)kond)' (Qxona) , = mr X
(") Dikona — h3), Tkond.hc = Tkond,hg ((Q"’“P)c-t),.,, =Ux Aeop X

AT, X F, ((quap)c_z) = ((chap)c_z ),.,,- - (Q'”“P)C—E

fark

v

(Tkond.hg)

((Qkond )C"E)fark =

yent = Tkond,hg + 0.01 —
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Pcvapr Pkond: TLI T:: Tz: Tc: hu h:: hz: hu

S1: 52, 53, Sas chap.h;' Tkond.hcl wkampr
Qkond' chapr STK: Ed.kompr Ed.kond'
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