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Ozet

Bu calismada R-11, R-12, R-13, R-14, R-22, R-23, R-114, R-C318, R-500, R-502 ve R-134a sogutucu
akiskanlarinin doyma ve kizgin buhar bélgesindeki ézeliklerini hesaplamak lizere hazirlanan bir fortran
programi, alt program olarak kullaniimis ve bu sogutucu akiskanlarin ideal buhar sikigtirmali sogutma
cevrimindeki performanslari, karsilastirmali olarak incelenmistir.

1. GIRIS

Sogutucu akiskanlar ve bunlarin termodinamik 6zeliklerinin hesaplanmasi sogutma, iklimlendir -
me ve 1slI pompasi sistemlerinin tasariminda buyuk éneme sahiptir. Bu sistemlerde sogutucu
akigkan olarak kloroflorokarbonlar (CFC), hidrokloroflorokarbonlar (HCFC) ve bunlara alternatif
olarak geligtirilen ozon tabakasina zarar vermeyen hidroflorokarbonlar (HFC) kullaniimaktadir.
Bir sistemin tasariminda kullanilan sogutucu akiskanin karakteristiklerinin ve termodinamik 6ze -
liklerinin hassas bir sekilde bilinmesi gerekir.

Bilgisayar uygulamalarinin yayginlastigi ginimuzde akigkan 6zeliklerinin bilgisayar yardimiy -
la hesaplanmasi biylk kolayliklar saglamaktadir. Bu galismada geligtirilen program yardimiyla
hesaplanan sogutucu akigkan 6ézelikleri kullanilarak, bu sogutucu akigkanlarin buhar sikistir -
mall sogutma makinasi ve i1s1 pompasi ¢evrimlerindeki performanslari kargilastirilmigtir. Bu
amagla, incelenen sogutucu akigkanlar i¢cin buharlasma sicakligina bagh olarak basing orani,
hacimsel verim, kompresor igi, tesir katsayilari diyagramlar Gizerinde verilmigtir. Bu diyagramlar
yorumlanarak sogutucu akiskanlarin performanslari karsilastirmali olarak irdelenmisgtir.

2. SOGUTUCU AKISKANLARIN TERMODINAMIK OZELIKLERI

Bu ¢alismada R-11, R-12, R-13, R-14, R-22, R-23, R-114, R-C318, R-500, R-502 ve R-134a so -
gutucu akiskanlarinin doyma ve kizgin buhar bdlgesindeki dzeliklerini hesaplayan bir fortran
programi hazirlanmistir. Programa temel olusturan dort denklem: P-v-T hal denklemi, ideal gaz
icin 6zgll isilarin sicakhkla degisimini veren denklem, doyma basincinin sicaklikla degisimini
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denklemlerdekl katsayilar, genellikle, kritik noktada sabit 5|cakI|kta basmcm ozgul hacme gore bi
rinci ve ikinci tirevlerinin sifir olmasi gibi bazi kosullarla birlikte, deneysel dataya (gogunlukla ba-
sing, 6zgll hacim ve sicaklik degerlerine) en kuguk kareler yontemiyle edri uydurulmasiyla elde
edilmektedir. Bu ¢alismada incelenen sodutucu akiskanlara ait dort temel denklem ve katsayi -
lari ise gesitli kaynaklardan alinmistir (Martin ve Hou, 1955; Reynolds, 1979; Wilson ve Basu,
1988; Khan ve Zubair, 1993; Kaptan, 1988; Kaptan ve Derbentli, 1997; ASHRAE, 1993). Degisik
sogutucu akigkanlar icin, katsayilari Tablo 1°de verilen, bu dért temel denklem sunlardir:

(1) Hal Denklemi (P [Pa], T [K], u [m3/kg] )

5
RT 1 A 6 — BsT = Cse_kT/Tkl‘
P= 1 (AF-BC )T (1)
u-b (u-=>b)i eau (1+ceau)
i=2

(2) ideal Gaz Sabit Hacimde Ozgil Isi Denklemi (¢ ,, [J/kg-K], T [K] )

4
Cwo=UGT-1+G5/T2 (2)

i=1
(3) Doyma basinci Denklemi (P [ Pa], T [K] )

(9-T)
INPy=F3+F /T+FynT+F,T+FsT2+FeTo+FAT) b +F,

3)

—In(g -T)
T
(4) Doymus Sivi Yodunlugu Denklemi ( r [kg/m3], T [K])

5
rg = [1 DXEDB + DeX12 + D X2
(4)

i=1

Burada, X =1 - T/ T, dir. Yukaridaki denklemlerde, P basin¢, T sicaklik, u 6zgul hacim ve A, B;,
C, Dy, F;, G, b, k, a, b, c, g amprik sabitlerdir (Tablo 1).

Bu sogutucu akiskanlarin, kizgin buhar bdlgesindeki termodinamik ézeliklerinin hesabi igin sa -
dece (1) ve (2) no’lu denklemler gerekli olmaktadir. Doymus buhar ve kizgin buharin i¢ eneriji,
entalpi ve entropileri, bu iki denklem kullanilarak ve termodinamik 6zelik bagintilari yardimiyla
asagidaki gibi hesaplanabilir:

4 G 1 1 5 5
u=0—+T,-TH)=Gs(——-——)—0OWZ+TOO X;Z- (Wg—TXg)Z, + u,
(5)

i=1 i=2 i=2

h=u+Pu

(6)
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Tablo 1. R-500, R-12, R-134a, R-502 ve R-22 sogutucu akiskanlarinin 6zeliklerinin hesabinda kullanilan
denklemlerdeki katsayilar

R-500 R-12 R-134a R-502 R-22

Kimyasal Formtla  R-12 / R-152a CCIF, CF,CHF R-22/R-115 CHCIF,
(%73.8 CCI F, | %26.2 C ,H4F ) (%48.8 CHCIF ,,  %51.2 C ,CIFs)




M (kg/kmol)
Ty (K)

P (MPa)
N (kg/ms3)
T, (K)

Hal Denklemi

99.31
378.66
4.4258
496.57
200

83.7133
3.76703749x10 -4
-1.222557685x10 2
1.45279154x10 -1
9.13792893x10 -5
8.99528863x10-9
0.0
1.11650804x10-1
-9.48606280x10 6
0.0
1.07667125x10 -10
0.0
-2.496466880x10 3
4.60008366
0.0
-1.37460901x10 6
0.0

5475

ideal Gaz Ozgiil Isi Denklemi

1.122210487x10 2
2.138288123
-1.318105011x10 -3
0.0

0.0

Doyma Basinci Denklemi

120.93
385.17
4.1159
588.08
200

68.7480
4.06366926x10 -4
-9.16210126x10 1
1.01049598x10 -1
-5.74640225x10 -5
0.0

0.0
7.71136428x10-2
-5.67539138x10 -5
0.0
4.08193371x10 -11
0.0
-1.562524293x103
2.19982681

0.0
-1.66307226x10 -7
0.0

5.475

3.389005260x10 1
2.507020671
-3.274505926x10 -3
1.641736815x10 -6
0.0

102.03
374.25
4.0670
512.21
233.15

Denklemlerdeki sabitler, T (K), r (kg/im?3), P (Pa) ve, ¢ ,, (J/kg-K) igin verilmistir.

81.4890
3.4550441x10 -4
-1.19502077x10 2
1.44773729x10 -1
-1.04893050x10 -4
- 6.95337993x10 -9
0.0

1.13756227x10 -1
-8.94202965x10 6
0.0

1.26971258x10 -10
0.0
-3.53150532x10 3
6.46898532

0.0
-2.045121668x10 -6
0.0

5475

5.9615532x10 1
3.04107782
-2.32494474x10 -3
6.35668731x10 -7
0.0

111.64
355.31
4.0747
560.65
200

74.4743
1.04254456x10 -4
-8.7633628387x10 1
5.8487769532x10 -2
-8.9814259017x10 -5
5.7770975886x10 -8

86.48
369.17
4.9776
524.77
200

96.1467

1.24855636x10 -4
-1.16981908x10 2
-2.92952588x10 -2
2.41919261x10 4
-2.43458381x10 -7

-2.6377811471x109.40022615x10 "

9.9521056148x10 -2

1.16431240x10 -1

- 2.6206099180x10280319412x10 -4

1.3240127692x10 -7

-6.79667708x10 -7

-9.3160674753x106:80201766x10 -10
6.9270943008x108-2.07580650x10 9

-6.5157668337x10 2

-1.18409710x103

5.5817296336x10 -1 2.48896136
2.3470347290x10 -3 0.0

- 2.4297977885x10-46.20619716x10 &
1.0603021861x10 13 0.0

4.2 4.2

9755.2665 8781.3417
7.0x10-7 -

8.5490269200x10 1

1.17767818x10 2

2.2584619105 1.69972960
-1.9113995193x10-8.83043292x10 -4
5.3983516293x10 -7 0.0
8.2777831437x10 4 3.32541759x10 5

F, 4.73707956x10 1 9.33438056x10 1 3.171116x101 3.2652346611x10 1 7.1554148092x10 1

F, -4.27321106x103 -4.39618785x10 3 -3.980404x10 3 -45218998176x10 3 -4.8189575050x10 3

Fj -3.63691000 -1.24715223x10 1 0.0 -3.6983496000x10 -1 -7.8610312200

F, 2.08360862x10 -3 1.96060432x10 -2 -2.405322x10 -2 -7.2380229337x10 3 9.0806824483x10 -3

Fs 0.0 0.0 2.245210488x10 -5 0.0 0.0

Fe 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

F, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fg 4.62940100x10 -1 0.0 1.995548x10 -1 8.1611391000x10-1  4.457467030x10 -1

b - - - - -

g 386.43 - 374.85 363.33 381.17

Doymus Sivi Yogunlugu Denklemi

D, 4.965735000x10 2 5.580845400x10 2 5.1221400x10 2 5.6064750x10 2 5.24766060x10 2

D, 6.977978970x10 2 8.544458040x10 2 8.1963040x10 2 8.5673938x10 2 8.75161285x10 2

D, 1.196726116x10 3 0.0 1.0235965x10 3 1.0230082x10 3 5.88662575x10 2

D, -1.402948285x10 3 2.994077103x10 2 -1.1567728x10 3 -1.1225871x10 3 -3.57093464x10 2

Ds 9.047729355x10 2 0.0 7.8972990x10 2 7.7656102x10 2 3.27951374x10 2

Dg 0.0 3.521500633x10 2 0.0 0.0 0.0

D, 0.0 5.047419739x10 1 0.0 0.0 0.0

u, 1.9934995x10 5 1.6970187x10 5 2.06208325x10 5 1.6813807 x10 5 2.3237771x105

S, 1.0530190x10 3 8.9448764x10 2 1.04501490x10 3 9.4570295x10 2 1.2436918x103
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4 G Gs 1 1 5
s=Gqn(T/T)+0 —(TH =T+ ( - Y+ RIn( u—b)—0X Z +XgZ, +5,
(7)
=2 i—1 2 T2 T2 =2

Burada,

Wi = Ai + BlT + Cie_kT/Tkr
(8)



kC,

Xi = Bi ——— e KTy
9)
T
1
Zi=——m (10)
(1 —i)(u—Db)
c 1 1
Z,=—In(1+ ) — (11)
a ceau ceau
ik dort denklem (1-4), doymus sivinin termodinamik dzeliklerini hesaplamak igin gerekli olmak -

tadir. Verijen si kI|ktak| doyma basinci (3) no’lu denklemle ve doyma basincinin sicakliga gé -
re t(]revmt )arl de bu denklemin sicakliga gore turevi alinarak hesaplanmaktadir. Bu durum -
da sicaklik ve basing belli oldugu igin, doymus buharin 6zelikleri ( ug, ug, hg, S4), (1-2) ve (5-7)
no’lu denklemler kullanilarak deneme-yanilma yéntemiyle bulunmaktadir. Buharlagma entalpisi
(hgg = hg - hg ), Clapeyron denklemi yardimiyla

dP
Ngg = Tugg ——
(12)

aT

ve buharlagsma entropisi de (s ¢4 = Sqr S ) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Sgg = hgg/ T (13)
"
M| '.'j"-'; .‘...“_..-_l"l;ll II i

Bdylece, doymus sivinin entalpisi, doymus buharin entalpisinden (12) no’lu denklemi ¢ikararak;
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doymus sivinin entropisi de doymus buharin entropisinden (13) no’lu denklemi gikararak bulun -
maktadir.

3. SOGUTUCU AKISKANLARIN PERFORMANSLARINI KARSILASTIRMADA KULLANILAN
DENKLEMLER
ideal buhar sikistirmali gevrim igin P-h ve T-s diyagramlari Sekil 1’a ve Sekil 1 b’de gdsterilmek -
tedir (1-2 izantropik sikistirma, 2-3 sabit basingta yogusma, 3-4 sabit entalpide kisilma, 4-1 sa -
bit basingta buharlasma).
Sekil 1. Ideal buhar sikistirmali sogutma gevrimi igin (a) P-h ve (b) T-s diyagramlari
ideal gevrim igin kullanilan denklemler asagida verilmektedir:

Basing orani PR = (14)

Ozgiil sogutma etkisi : Quun = hy = hy (15)



Sogutma Kapasitesi :Qbuh = m (hq—hy)

Ozgiil yogusturucu (1sitma) yiki: g yog = o — g
(17)
Yogusturucu Kapasitesi :dyog = m (hy — hg)
Kompresor isi :wz =h —h,
Kompresér Giicii ‘W, =m (h,—h,)
h, —hs
Isitma tesir katsayisi ITK =
h, — hy
h, —h,
Sogutma tesir katsayisi :STK =
h, — h,
Sogutma verimi (ll.Yasa Verimi) :hg = STK/ (STK)camot
(23)
R U,
Ozgul kompresor yer degistirmesi :STK=———
(24)
h,—h,
m m rﬁu1 uy
Hacimsel verim hy=—=—=—-=1+C-C—
my PD/uyV s VP
s§D2
Strok Hacmi :PD=——I
4
. N sD2 N
Hacimsel debi :Vs=PD —=—1—
60 4 60

(25)

(26)

(27)

Yukaridaki denklemlerde (14-27); P basing (kPa), u 6zgul hacim (m3/kg), h entalpi (kJ/kg), m bir
devirde silindire giren gergek gaz katlesi (kg), m, bir devirde silindire giren teorik gaz kutlesi (kg),

h, hacimsel verim, C 6lu hacim orani, D silindir capi (m), | strok (m/devir), N devir sayisi (de

vir/dak) dir. ideal gevrim icin, ITK ve STK arasindaki iliski: ITK = STK + 1 seklindedir.

Kompresor glict, STK ve kompresor yerdegdistirmesi ile ilgili parametrelere bagli olarak asag: -
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Sekil 2. Degisik sogutucu akigkanlar igin doyma : '
basincinin sicaklikla degisimi An 3% 2 13 a5 .17
Euhorizsma Sacakehig, Tia 703




Sekil 3. Basing oraninin buharlasma sicakligina

bagli olarak degisimi (T .= 30°C)
daki gibi yazilabilir:
S h VS hVS (h,—h,) h.VS
Wi =m (hy—hy) = (hp—h)= = (28)
Uy SCD (hy —hy) (SCD) (STK)

1 ton sogutma (dbuh = 3.517 kW) kapasitesi i¢in gerekli kompresor gicd,

. . Q e 3517 (h, —h,) 3.517
Wi rr =mqg (h; —hq) = — (hy—hy) = =
(29)

Qbun (hy = hy) STK
seklindedir.

4. SONUGLAR VE iRDELEME

Bu ¢alismada, R-11, R-12, R-13, R-14, R-22, R-23, R-114, R-C318, R-500, R-502 ve R-134a so-
gutucu akiskanlarinin doyma ve kizgin buhar boélgesindeki 6zeliklerinin hesabi igin gelistirilen

bir program yardimiyla, bu sogutucu akiskanlarin, buhar sikigtirmali gevrime goére ¢calisan so -
gutma makineleri ve 1sI pompalarindaki performanslari incelenmistir. C6zimlemeler, ideal buhar
sikistirmali sogutma c¢evrimine gore yapilmistir. Cevrimdeki yogusma sicakhgi, T yog = 30°C
sabit alinarak, basing orani, tesir katsayilari, buharlastirici ve yogusturucu yukleri, 6zgul komp -
resor isi, hacimsel verim, 6zgll kompresor yerdegistirmesi ve 1 ton sogutma yapilmasi halinde
kompresor gliicindn buharlasma sicakhdina bagh olarak degisimleri incelenmistir. Buharlag -
ma sicakhgi —40 ile —10°C arasinda degistiriimistir. Sekil 2'de gesitli sogutucu akigkanlar igin
doyma basincinin sicaklikla degisimi gorilmektedir. Bu galismada T 4 =30°C segildigi igin, kri-
tik sicakliklari bu degerin altinda olan R-13, R-14 ve R-23’Un performanslari incelenmemistir.

Sekil 3’'te basing oraninin buharlagsma sicakligina bagli olarak degisimi gérilmektedir. Sirala -
ma R-11 en yiiksek R-502 en diisiik olacak sekildedir. Ayrica incelenen sicaklik araliginda R-
C318 ile R-114 Un basing oranlari arasindaki fark %1 den daha kigiktur ve bu iki sogutucu akis-
kanin basing oranlari R-134a’ya gore daha yuksektir. R-500, R-12 ve R-22 igin basing oranlari
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Sekil 4. Sogutma tesir katsayisinin buharlastirici Sekil 5. Sogutma veriminin buharlastiric
sicakhgina gére degisimi (T .= 30°C) sicakligina gére degisimi (T . = 30°C)
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Sekil 6. Ozgiil buharlastirici yiikiinin buharlastirici
sicakligina gére degisimi (T o = 30°C)

I
¥
i
I

I+
oo
Fel 1
L [ RS e S R B [
Eonnfvartss mee S veak B, Toas (| X

Sekil 7. Ozgiil yogusturcu ylikiiniin buharlastirici
sicakligina gére degisimi (T o = 30°C)

2 H

E 2o
b

wi kb

=

T t
i =15 -H -a1 =l -1% (L
Fraalearl g et 5 ezl i, Toan (AN

Sekil 8. Ozgiil kompresér isinin buharlagtirici
sicakligina gére degisimi (T .= 30°C)
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Sekil 9. Ozgiil kompresér yerdegdistirmesinin (SCD)

buharlasma sicakligina gére degisimi (T .= 30°C)

o,

arasindaki fark %3’ten az olmak lzere siralama R-500 en biylk, R-22 en disuk olacak sekil -
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Sekil 10. C = 0.04 igin hacimse verimin buharlastirici sicakligina gére degisimi (T . = 30°C)
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Sekil 11. 1 Ton sogutma kapasitesi igin gerekli kom- Sekil 12. Hacimsel debinin Vs = 0.00794 m3/s degeri
esOr gliclnlin buharlagtirici sicakligina gére degisimi igrn kompresér giicliniin buharlasma sicakligina gére

(T. . =30°C) degisimi (T .= 30°C)

yog

yog

de olmaktadir ve bu U¢ sodutucu akiskanin basing oranlari R-134a’ya goére daha dusiktir. Ba -
sing oraninin yuksek olmasi kompresorin asiri iIsinmasina ve kagaklarin artmasina sebep olur.
Ayrica kompresor ¢ikis sicakliginin artmasi kompresorin dmrini azaltarak performansinin
azalmasina yol acar.

Sekil 4'te sogutma tesir katsayilarinin; Sekil 5’te de sogutma verimlerinin buharlasma sicakhgr -
na bagh olarak degisimi goérilmektedir. Her ikisinde de siralama R-11 en yiksek R-C318 en du -
suk olacak sekildedir. R-12 ile karsilastirildiginda, R-500’Un STK’sI %0-0.5; R-22’nin STK’sI
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%0.25-0.98; R-134a’nin STK’s1 %1.96-3.5; R-502'nin STK’s1 %7.1-10 daha kiclik olmaktadir. Se
gutma verimlerindeki farklar da ayni sekilde olmaktadir. Sekil 4'ten gorilecegi Uzere, T  ,, = -
25°C igin R-C318’in STK degeri 2.96, R-134a’'in STK degeri 3.45 ve R-11’in STK degeri ise
3.82'dir.

ideal gevrim igin I1sitma tesir katsayisi, ITK=STK+1 oldugundan ITK igin olan siralama STK igin
olan siralama gibidir.

Sekil 6-8’de sirasiyla 6zgl buharlastirici yiki, 6zgll yogusturucu yiki ve 6zgll kompresor
isinin, buharlagma sicakligina bagli olarak degisimi gortlmektedir. Siralama R-22 en yiksek
R-C318 en distik olacak sekildedir. Sadece Sekil 8 de gorildigi gibi 6zgll kompresor isi ile
ilgili olan diyagramda R-11 ile R-134a’nin siralamadaki yeri degismektedir. R-134a’'nin q ,yn, Qyog
ve w, degerleri R-22’ninkinden daha kiiglik R-500 ve R-12’ninkilerinden daha buytk olmaktadir.
R-12 icin ise bu degerler R-500’linkinden daha kugiik R-502’ninkinden daha yliksek olmaktadir.
Sekil 9'da 6zgul kompresor yerdegistirmesinin (SCD), buharlasma sicakhgina bagh olarak de -
gisimi gorilmektedir. Siralama R-11 en yiksek R-22 en diislik olacak sekildedir. R-12 igin SCD
degerleri R-134a’ ninkinden daha kiglk, R-500, R-502 ve R-22’ninkilerden daha bliyuk olmakta-
dir. R-502 igin SCD degerleri ise R-12 ve R-500’Unkilerinden daha kiiglk, R-22’ninkilerden daha
buyik olmaktadir. R-12’nin SCD degerleri R-134a’dan %2.3-15.5 daha kiglk; R-22’'den %63-70
daha buyik olmaktadir. Bu sonuca gore, R-11 kullanan sistemler en blytk kompresorlere; R-22
kullananlar en klglk kompresorlere ihtiyag duyarlar.

Sekil 10’da 6l hacim oraninin C = 0.04 degeri igin, hacimsel verimin buharlagsma sicakligina
bagh olarak degisimi verilmistir. Siralama R-22 en ylksek R-C318 en diisik olacak sekildedir.
Sekilden de goruldiugi gibi R-22, R-502, R-500 ve R-12 (st tarafta bir grup; R-114, R-11 ve R-
C318 alt tarafta bir grup olusturmakta R-134a’da bu iki grup arasinda yer almaktadir. R-12 igin
hacimsel verim degerleri R-22’'ninkinden %0.87-6.13 daha kiiglik, R134a’ninkinden ise % 2.2-
22.7 daha buyuGktir.

Sekil 11°de 1 ton sogutma yapilmasi halinde gerekli kompresoér giclinln, buharlasma sicakhgi -
na baglh olarak degisimi gorilmektedir. Siralama R-C318 en ylksek R-11 en distk olacak se -
kildedir. R-22, R-500 ve R-12 i¢in olan degerler hemen hemen ayni olup aralarindaki fark %1’den
daha kuguktir. R-134a icin olan degerler ise R-22 igin olan degerlerden %1-3.5 daha buyuktur.



Sekil 12'de ise 6lU hacim orani 0.04, ¢capi 85 mm, stroku 10 mm ve devir sayisi 1200 d/d

(Vs=0.00794 m3/s) olan ayni tip bir pistonlu kompresoér icerisinde bu sogutucu akigkanlarin izant -

ropik sikistiriimalari halinde gerekli kompresér glctintin, buharlagsma sicakligina bagl olarak

degdisimi gosterilmistir. R-502 ve R-22 igin en blyuk, R-11 igin en kiigluk degerlerdedir. R-12 igin

bu degerler, R-502 ve R-22’ye gbre daha dusik; R-134a’ya gére daha yUksektir.

Yapilan galisma karsilastirilan sogutucu akiskanlar iginde termodinamik agidan en yiksek so

gutma tesir katsayisina sahip olan akiskanin R-11 oldugunu gdstermistir. Daha sonra sirasiyla
birbirine ¢ok yakin olarak R-12, R-500 ve R-22 gelmektedir. Bunlari az bir farkla R-134a izlemek-
tedir. Son siralarda da R-114, R-502 ve en disik R-C318 bulunmaktadir. Sogutma tesir katsa -

yilari arasinda sayisal deger olarak ¢ok buyuk bir fark gérilmemektedir.

Son yillarda hidroflorokarbonlar (HFC), ozon tabakasina zarar vermemesi nedeniyle yaygin ola -
rak kullaniimaktadir. Bunlardan R-134a’nin performansi, sekil ve yorumlardan detayh olarak go -

rilecegi gibi, incelenen diger sogutucu akigkanlarla karsilastirildiginda genel olarak orta sira

larda yer almaktadir.
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